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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a implementace knihovny pro spravu entit, ktera
umoznuje vyvoj pomoci Entity-Component-System paradigmatu. Soucésti prace je analyza
aktualniho stavu navrhu software, z pohledu vyvoje her a rozbor dnes pouzivanych technik
pro praci s entitami véetné srovnani jejich vyhod a nevyhod. Nésledné se prace zabyva
davody, pro¢ tuto metodu ndvrhu pouzivat a jakym zpusobem vyuziti kompozice ovliviiuje
vykon aplikaci, ve vztahu k hardwarové architekture modernich pocitaci, se zamérenim na
pameétovou hierarchii.

V préaci je dale navrzen entitni systém, ktery umoznuje dynamickou kompozici entit za
béhu aplikace z predem definovanych komponent. Vysledny systém je navrzen s ohledem na
snadnou paralelizaci vykonavanych akci a umoznuje uzivatelské rozsiteni ve sméru datovych
struktur k uchovavani komponent.

Vysledkem této bakalarské prace je multiplatformni knihovna pro programovaci jazyk C++,
pojmenovand Entropy, ktera vyvojarum zpristupniuje navrh aplikaci pomoci ECS paradig-
matu.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is the design and implementation of a library for entity
management which allows software development using the Entity-Component-System pa-
radigm. Analysis of the current state of software design is presented, including comparison
of techniques used for entity representation. Potential advantages of composition are dis-
cussed from the hardware point of view, primarily based on the memory hierarchy found
in modern computers.

Thesis proposes design of an entity system, using the EFCS paradigm, which allows dyna-
mic composition of entities during runtime of application from predefined components. The
resulting system is designed to allow for easy parallelization of performed actions and user
customizability of component data structures.

The result of this bachelor thesis is a C++ multi-platform library, named Entropy, which
enables its users to design applications using the ECS paradigm.
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Kapitola 1

Uvod

Diky rostoucim pozadavkiim na moderni hry — jak ve slozitosti hernich principt, tak i vér-
nosti grafické reprezentace — se stile zvysuji pozadavky na herni engine, pouzity pii jejich
tvorbé. Mezi hlavni pozadavky patii Siroké vyuziti v mnoha hernich zanrech, moznosti
multiplatformniho nasazeni, efektivni pouziti dostupného hardware, ale také jednoduchost
a efektivita prace ve velkych tymech. Tyto, ale i dalsi problémy, Tesi zptisob navrhu pomoci
Entity-component-system paradigmatu, ktery v zdkladu pouziva princip kompozice misto
dedicnosti.

Jelikoz je tato metoda vcelku nova, jeji sirsi vyuziti zac¢ind az v poslednich letech. Exis-
tuje mnoho navrhi, jak by architektura entitniho systému zaloZzeného na kompozici méla
vypadat. NejCastéji je navrh rozdélen do tii celki — entity, komponenty a systémy. Vyhodou
je striktni oddéleni logiky od dat a moznost ulozeni dat do souvislych datovych struktur,
¢imz je dosazeno efektivnéjsi vyuziti vypocetniho hardware.

Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace entitniho systému zalozeného na
datoveé orientované kompozici. Hlavnimi pozadavky na tento systém jsou:

e Moznosti paralelniho provadéni transformaci dat.
e Efektivni vyuziti hardwarovych prostredki.

e Jednoduché programovaci rozhrani a integrace do existujicich projekti.

Mezi dalsi pozadavky patii efektivni prace s velkym mnozstvim entit, kde vétsina z nich
nemusi byt aktudlné pouzivina a také efektivni reseni komunikace mezi jednotlivymi kom-
ponentamsi a entitams.

Vysledkem této prace je multiplatformni knihovna pro programovaci jazyk C++, umoz-
nujici vyvoj aplikaci za pouziti Entit-Component-System paradigmatu.

Prace je rozdélena do ¢tyt logickych celkil — teoreticka ¢ast, ndvrh systému, implemen-
tace a vyhodnoceni. Kapitola teorie (2) popisuje aktudlni stav ndvrhu software, z pohledu
vyvoje her a duvody vzniku ECS paradigmatu. Nejdiive jsou zde priblizeny pozadavky
na entitni systémy, nasleduje porovnani aktudlné pouzivanych zptsobt reprezentace entit
a srovnani jejich vyhod a nevyhod. Zavér se zabyva zpusoby, jak vyuzit vice-jddrové hard-
warové konfigurace. Kapitola nédvrh (3) zahrnuje kompletni ndvrh entitniho systému, ktery
je obecny — nezévisly na implementaénim jazyce. Uvod obsahuje prehled celého systému,
dalsi sekce pokracuji podrobnéjsim popisem jeho ¢asti a rozborem ruznych zpuasobu feseni.
Nésledujici kapitola — implementace (4) — je vénovana implementaci vySe zminéného na-

=

vrhu v programovacim jazyce C++. Zavérecnda kapitola (5) shrnuje vlastnosti vysledného
systému z pohledu vykonosti a srovnava jej s podobnymi volné dostupnymi knihovnami.



Kapitola 2

L

Entitni systémy a jejich vyuziti

Tato kapitola se vénuje teorii entitnich systéma, jejich historii a pozadavkim na né kla-
denym. Daéle obsahuje rozbor bézné pouzivanych zplisobil reprezentace entit a srovnava
jejich vyhody a nevyhody. Nasleduje popis vlastniho entitniho systému zalozeného na ECS
paradigmatu a definice hlavnich pojmu — entita, komponenta a systém. Na zavér se vénuje
metodam paralelizmu, které budou zvazovany pro nasledujici navrh entitniho systému.

2.1 Entitni systémy

Entitni systém je Cast herniho enginu, ktery zprostredkovava spravu entit — objektt ve
virtudlnim svété. Alternativni nazev pro entitu, ktery se také casto pouziva, je herni objekt
(Game Object [13]). Primarni funkci entit je propojeni jednotlivych moduli a ¢ésti aplikace,
které jsou vyvijeny oddélené — napt. herni logika a simulace fyziky.

2.2 Typické problémy entitnich systémi

Stale se zvysujici pozadavky na slozitost hernich principi, vérnost grafické reprezentace
a velikost virtudlnich svétth mnohonasobné ztézuji navrh hernich engini, na kterych jsou
hry stavény. Dalsim problémem je znovupouzitelnost jiz vytvorenych ¢asti, nejen ve stej-
ném projektu, ale stale ¢astéji i v dalsich hrach. Z vyse zminénych diavodu vznikaji techniky
pro organizaci kddu a knihy ndvrhovych vzori [27, 34], které obsahuji zkuSenosti a proveé-
fené zpusoby navrhu software. Dulezitou vlastnosti spravného navrhu, je také modularita —
oddéleni ¢asti systému — kterd umoznuje velkému mnozstvi programatora pracovat na jed-
nom projektu. Zakladem Entity-Component-System paradigmatu je striktni oddéleni logiky
a dat, ¢imz je umoznéna vysoka troven modularity.

Zpusob reprezentace entit — objektl ve virtualnim svété — je jednim z dulezitych rozhod-
nuti v ndvrhu herniho enginu. Entity jsou ¢asto pouzivany pro komunikaci mezi jednotlivymi
podsystémy — napr. pridani efektu z herni logiky. PrilisSna provazanost vsak vétsinou zna-
mend zvyseny vyskyt programovacich chyb (bugs) [31]. Podrobnéji se timto zabyva sekce
2.5.

2.3 Architektura modernich pocitaca

Dulezitou soucasti tvorby her je analyza cilovych platforem, pro které je hra urcena. Vel-
kou vyhodou je v dnesni dobé podobnost vsech rtiznych hernich systémti. Stolni pocitace,



ale 1 nékteré nové herni konzole (Playstation 4 a Xbox One [38]), pouzivaji architekturu
procesoru z86 [19, 16]. Stale dulezitéjsi platformou jsou také mobilni zafizeni, které vétsi-
nou pouzivaji architekturu procesori ARM [11]. Diky podobnosti pamétovych hierarchii na
téchto platformach je mozné implementovat optimalizace, které vylepsuji vykon vyslednych
aplikaci na vsech cilovych systémech.

Moderni procesory dokézi velmi rychle vykondvat jednoduché instrukce a za pouziti ruz-
nych mechanizmu (napt. pipelining [10]) se stale zvySuje pocet instrukei zpracovanych za
jeden cyklus (Instructions per Cycle [7]). Problém nastavéa v pripadé, kdy procesor operuje
s daty, které nejsou k dispozici v jeho registrech, jelikoz rozdil v rychlosti procesori a pristu-
pové dobé paméti stale roste [39]. Kvili témto rozdilim existuje hierarchie procesorovych
vyrovnavacich paméti (cache), jejichz cilem je minimalizace rozdila rychlosti jednotlivych
pameéti.

Pravé diky rozdilim rychlosti jednotlivych typt paméti [33] vznikaji nové zpusoby, jak
navrhovat aplikace, které umoznuji efektivné vyuzivat hierarchii procesorovych vyrovnava-
cich paméti. Jednim z nich je datové orientovany navrh, ze kterého vychazi ECS paradigma.

Mezi dulezité parametry pro efektivni vyuziti cache patii lokalita dat [5] a — v pfipadé
vice-jadrovych systémi — udrzovani jejich koherence [1]. Lokalita dat je primarné délena na
2 typy — ¢asovd a prostorova. Casovou lokalitou je mysleno opakované pouzivani stejnych
dat, kdy se pfi prvnim pouziti data presunou do vyrovnavaci paméti a dale je k nim jiz
pristupovéano skrz rychlejsi pamét. Naéitani dat do cache je provadéno v blocich (cache line),
jejichz velikost je specificka pro kazdy procesor. Program, ktery pristupuje k datim, jejichz
vzdélenost v paméti neni piilis velkd (vejdou se do jedné cache line) vyuziva prostorové
lokality dat, kdy vysledkem je méné ptistupt do pomalejsich paméti. Udrzovani koherence
procesorovych cache se primarné projevuje ve vice-jadrovych systémech a podrobnéji se jim
zabyva sekce 2.8.

2.4 Datové orientovany navrh

Dnes nejpouzivanéjsi zpusob navrhu — objektové orientovany (OOD) — umoziiuje abstra-
hovat od fyzického hardware, na kterém vyslednd aplikace bézi a Tesit dany problém jeho
dekompozici do trid. Zakladni stavebni jednotkou je v tomto pripadé trida — agregace hod-
not a mnoziny operaci nad ni proveditelnou. Toto umoznuje reseni problému transformaci
objektt z redlného svéta na objekty virtualni, se kterymi dokazi lidé pracovat a zaroven
jsou interpretovatelné prekladaci programovacich jazyku. Toto je vSak problematické pro
moderni vypocetni hardware, ktery je velmi vykonny v pripadé opakovaného provadéni jed-
noduchych datovych transformaci, ale ma problémy s abstrakci objektu sloZzeného z vice
casti. Dalsim problémem je vyuziti pouze ¢asti dat, kterd dany objekt obsahuje, ¢imz jsou
tato data zbytecné nactena do vyrovnavaci paméti a zabiraji cennou kapacitu.

Kvuli vyse zminénym problémum vznikd datové orientovany ndvrh[25] (DOD), jehoz
cilem (na rozdil od OOD) je analyza dat, se kterymi aplikace pracuje a nasledovné pouziti
jednoduchych transformaci. Nevyhodou vyuziti OOD je snizeni ¢itelnosti vysledného kédu
a slozitéjsi transformace navrhu aplikace — ktery resi dany problému — ve vysledny program.
Zékladni myslenkou je oddéleni dat a operaci nad nimi, ¢imz je umoznéno efektivnéjsiho
vyuziti procesorovych vyrovnavacich paméti.

Zakladem DOD je dikladnd analyza aplika¢nich dat — jejich obor hodnot, transformace,
definice vstupnich dat, pozadovany vystup atp. Casto je vyuzivano datové struktury typu
pole, jejiz vlastnosti umoznuji rychlou iteraci. Mezi vyhody DOD patii také lepsi lokalita
dat, ¢imz je zvysena datova propustnost vysledné aplikace. Diky témto vlastnostem je DOD
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Obréazek 2.1: Piiklad transformace pole struktur na strukturu poli.

casto vyuzivan pii ndvrhu software, ktery vyzaduje vysokou troven optimalizace — v tomto
pripadé pfi ndvrhu her[3, 20].

Castym pifkladem rozdilit mezi OOD a DOD je transformace pole struktur (AOS)
v strukturu poli (SOA), jejiz ilustraci lze vidét na obr. 2.1.

2.5 Reprezentace entit

Tato sekce obsahuje rozbor nejpouzivanéjsich zpuisobu reprezentace entit [10] a jejich cho-
vani. Pod pojmem entita je myslen objekt ve virtudlnim svété. Chovdni, nebo aspekt, defi-
nuje operace, které entita dokaze provést — pohyb, vykresleni, kolize atp.

Pro ilustraci navrhu pomoci jednotlivych metod je pouzit ukazkovy navrh jednoduché
2D ,shoot’em up“ hry, kde prezentovany nédvrh neni nutné optimalni, ale ukazuje vlastnosti
dané metody. DIl¢i reprezentace entit jsou hodnoceny na zakladé slozitosti implementace,
navrhu s jejich pouzitim a vyhodnosti z pohledu hardware. Zavéry zde vyvozené jsou pri-
marné zamérené na tridni objektové orientované jazyky (C++, JAVA, Python atp.), ale
castecné je lze aplikovat i na objektové orientované programovaci jazyky obecné.

2.5.1 Objektové orientovana hierarchie

Pod pojmem objektové orientovand hierarchie (OOH [34]) je minén zpusob sklddéni novych
typu entit za vyuziti dédicnosti. Priklad hierarchie, navrzené pro ukazkovou 2D hru, lze vidét
na obr. 2.2. V kofenu stromu hierarchie je, v ptipadé OOH, bazova tiida, kterd umoznuje
uniformni skladovani entit. Konkrétni entity, které existuji v hernim svété, jsou listy ve
stromu dédic¢nosti.

Mnozina akci entity je nastfddéna prichodem stromu dédi¢nosti od kofene k listu,
kde se konkrétni entita nachédzi. Existuji dva casto pouzivané zpusoby definice téchto akci,
kdy u prvniho z nich je akce specifikovana primo v supertiidé. Druhym je potom pouziti
polymorfizmu, kdy dédéné tridy specifikuji pouze to, zZe akce by méla existovat, ale definici
nechavaji na podtiideé.
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Hierarchii dédic¢nosti, kterd je v tomto ptikladé pouzita lze vidét na obr. 2.2. Bazova
trida Entity obsahuje kéd pro vykreslovani, dale se hierarchie déli na entity pohyblivé
a statické. Prvnim problémem je umisténi entit, které jsou v pozadi — hra¢ do nich nemiize
yharazit®. V tomto pripadé je nutné rozdélit nepohyblivé entity do dvou podtyptl, ¢imz
dochézi k duplikaci kédu ve tiidach Meteorite a BgMeteorite. Dalsim prikladem pro-
blémii s OOH je pridani ,,nepohyblivé zbrané“ — tiidy StationaryGun. Zbran potiebuje
umélou inteligenci, kterd ji bude ovladat, ale zaroven je také nepohybliva. Tyto problémy
lze u prezentované hierarchie opravit, ale pro vétsi projekty to jiz nemusi byt mozné.

Obrazek 2.3: Priklad obsahu paméti, pri vyuziti objektové orientované hierarchie.

Pro priklad vyuziti paméti je vyuzit seznam pohybujicich se entit, jejichz pozice musi
byt s kazdym snimkem hry aktualizovana, aplikovanim jejich rychlosti. Ilustraci mozné or-
ganizace paméti lze vidét na obr. 2.3. Stfedem je pole ukazatelii, které obsahuje entity, které
je potieba aktualizovat. Instance jednotlivych konkrétnich typi jsou uloZzeny v oddélenych

polich.
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Obréazek 2.2: Priklad objektové orientované hierarchie.
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Obréazek 2.4: Vyuziti vyrovnavaci paméti pri pouziti objektové orientované entitni hierar-
chie. Uvedeny priklad pracuje s objektem ,stiely“.

Pri operaci aktualizace je iterovano pres hlavni pole ukazateli a na kazdy objekt je
aplikovana metoda, kterd aktualizuje jeho pozici pri¢tenim rychlosti. Postup préace s hlavni
paméti a hierarchii vyrovnavacich paméti je néasledujici'. Prvnim krokem je nacteni bloku
paméti, ktery obsahuje ¢ast pole ukazateli, do vyrovnavaci pameéti. Nasleduje dereference
prvniho z ukazatell, kterd zapri¢ini presun dalsiho rddku pameéti, ktery jiz obsahuje itero-
vané objekty. Ilustrace obsahu paméti cache lze vidét na obr. 2.4. Entity kromé pozadova-
nych informaci — pozice a rychlost — obsahuji také data, kterd nejsou pouzita. Vysledkem
je neoptimdlni vyuziti procesorovych cache [3].

Komunikace jednotlivych ¢asti je pii pouziti OOH implicitni — pomoci public a protected
clent.

Mezi vyhody OOH patii:

e Podpora tiid zabudovana do mnoha programovacich jazyki.
e Pouziti standardnich navrhovych metod z objektové orientovaného navrhu.
e Implicitni propojeni a komunikace mezi dédénymi ¢astmi.
Jeji nevyhody jsou:
e Akumulace stavu a chovani, které neni nutné entitou vyzadovano.
e Duplikace kédu v riznych vétvich stromu dédi¢nosti.

e Zvysujici se slozitost umistovani novych typu entit.

Typy entit jsou specifikovany ve zdrojovém kodu.

Statické typovani?, nemoznost tvorby novych typt za béhu programu.

2.5.2 Objektoveé orientovana kompozice

Pod pojmem objektové orientovand kompozice (OOC [31]) je myslena tvorba entit z mensich
casti — komponent — kde komponenty obsahuji data a mnozinu proveditelnych akci. Entita

'Postup neuvazuje riizné vrstvy paméti cache a predpoklids, ze k pozadovanému bloku paméti zatim
nebylo pristoupeno. Velikost fadku vyrovnavaci paméti je nastavena tak, aby nedoslo k prekryti pameéti
ukazateli a paméti instanci.

2Mize byt vyhodou v nékterych pifpadech, nap¥. optimalizace, které vykonava prekladag.



je pti pouziti OOC reprezentovana jako kontejner, ktery obaluje seznam komponent (kom-
pozice). Priklad ndvrhu mnoziny komponent lze vidét na obr. 2.5, kontejnerem je v tomto
pripadeé trida Entity.

Collision Health
- width: float - current: int
- height: float - max: int
+ collide(...) + add/reset()
Position l Al
Entity
- x: float -id:int
- y: float :
+ set/get() + run()
Velocity Input
- x: float - keys: char[]
- y: float
+ set/get() + state(...)
Sprite
-id: int
- t: float
+ render(...)

Obrézek 2.5: Priklad objektové orientované kompozice.

Jelikoz komponenty obsahuji kromé dat také akce, lze mnozinu akci, kterou lze nad
vyslednou entitou provést, definovat jako sjednoceni mnozin akei jednotlivych vlastnénych
komponent. Tato vlastnost umoznuje dynamickou tvorbu entit za béhu aplikace, jejichz
chovani je definovano pritomnymi komponentami.

Tato metoda je ¢asto pouzivana® v navrhu software a je mezikrokem od objektové ori-
entované hierarchie k datové orientované kompozici.

Prikladem vyuziti téchto komponent, pro implementaci stejné mnoziny konkrétnich en-
tit, jako v pripadé pouziti OOH, lze vidét na obr. 2.6. Oproti vyuziti dédi¢nosti se zde
jiz lze jednoduse vyhnout problému s umisténim entit do stromu dédi¢nosti. Pridani typu
StationaryGun je jiz také bezproblémové, diky moznosti libovolné kombinace jednotlivych
komponent.

3 _Composition over inheritance“



|Position| |Velocity| |Sprite| |Input| | Al | |Co||ision| | Health |

x [ ][] «x
X x [ [ ] x
x | [ ][ x X
LI x
LI x
x L L] |
StationaryGun x [ ] x T[]« X

Obréazek 2.6: Vyuziti kompozice pro tvorbu hernich objektt. Konkrétni typy entit jsou zde
reprezentovany radky, jednotlivé komponenty jsou potom sloupce. Pritomnost komponenty
je vyznacena znakem ,z“

Shot X
Player X
Ship X

Meteorite X

x

ULHL

Mine X

BgMeteorite X

|

Existuje mnoho zpusobt, jak tuto zdkladni myslenku kompozice z mensich ¢asti im-
plementovat. Jednou z moznosti je vyhradit pro kazdy typ komponenty pozici v seznamu
ukazateli’. Pii pouziti tohoto navrhu je entita redukovina na seznam ukazateli, kde kazda
komponenta je bud piitomna (ukazatel je nastaveny), nebo nepfitomna (ukazatel je NULL).
Vyhodou této implementace je rychlost, nevyhodou je vyuziti paméti pro vétsi mnozstvi
druhi komponent. Ilustraci této implementace lze vidét na obr. 2.7.

P LR > Entity

Shot instance Entity

Velocity < . Position Entity
- Entity = -

Velocity I Position Entity

Velocity Position* Position Entity

Velocity — Velocity* Position Entity

Sprite* Entity

Collision l=— Input® _|—> Sprite Entity

Collision Al* Sprite Entity

Collision L— Collision* Sprite Entity

Collision Health* Sprite Entity

Obréazek 2.7: Obsah paméti u objektové orientované kompozice. Zde je entita implemento-
vana pomoci seznamu ukazateli.

Jako priklad prace s paméti je opét pouzita iterace nad seznamem entit, u kterych je
nutno provést aktualizaci pozice prictenim jejich rychlosti. V tomto prikladé je pouzita
implementace pomoci statického seznamu ukazateli, podle obr. 2.7.

Podobné, jako pti pouziti OOH, je zde iterovano nad polem entit, ktery vsak tentokrat
obsahuje jiz jednotlivé instance typu Entity®. Vyuziti vyrovnavaci paméti, za stejnjch
predpokladu, jako v piipadé OOH, je nasledujici. Nejdrive je nacten seznam entit a jejich

4Mezi dalsi zptsoby patii mapy nebo dynamické seznamy. Moznym FeSenim je také pouziti obecnych
ukazateli a typovych proménnych.
SPredpoklida se, Ze viechny entity obsahuji komponenty typu Position a Velocity.
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ukazatelil na jednotlivé komponenty. Pozadovana operace potrebuje pouze ukazatele na
komponenty typu Position a Velocity, ostatni jsou v tomto pripadé zbytecné. Nésleduje
pristup k pozadovanym komponentam skrz ukazatele v prvni entité. Timto je nacten blok
paméti, pro kazdou komponentu, do vyrovnavaci paméti. Po provedeni prvni operace jsou
jiz nésledujici komponenty pristupné z vyrovnavaci paméti.

Cache line
Entities W W W W W Pristup
Positions Data
Velocities Nepouzité

Obréazek 2.8: Vyuziti procesorové cache pri pouziti objektové orientované kompozice.

Komunikace mezi jednotlivymi komponenty je pii pouziti objektové orientované kom-
pozice problematické. Jelikoz jsou jednotlivé komponenty samostatné objekty, nepristupné
z ostatnich komponent stejné entity, neni mezi nimi mozné prima komunikace. Jednim moz-
nym fesenim je pridani systému zprav, ktery ma pristup k celé entité, véetné jejich kompo-
nent. Diléi komponenty se nasledné mohou dotazovat na typy zprav, které je zajimaji, nebo
je mozné vyuzit navrhového vzoru pozorovatel. Dalsim Tesenim je umoznit komponentam
primou komunikaci preddnim ukazateli na entitu, nebo na dalsi komponentu, se kterou
miuze dand komponenta komunikovat. Nevyhodou v pripadé primé komunikace je blizsi
vazba vyslednych komponent, coz miize zpisobit chyby pfi zméné nékteré z komunikujicich
stran.

Mezi vyhody OOC patii:

e Uniformni instance vSech typu entit, lisi se pouze v pritomnych komponentéch.
e Lepsi vyuziti vyrovnavacich paméti.
e Moznost definovani novych typt entit za béhu, pouzitim kompozice.
o Komponenty, které entita vlastni, jsou pristupny z jednoho mista.
e Odstranéna duplikace koédu a akumulace nechténého stavu.
Jeji nevyhody jsou:
e Slozitéjsi implementace, vétsinou bez podpory v programovacim jazyce.

e Komunikace mezi komponentami neni implicitni, je nutno ji implementovat.

11



2.5.3 Datové orientovana kompozice

Datové orientovand kompozice (DOC) je dalsim krokem v separaci dat a logiky. Podobné,
jako objektové orientovand kompozice, DOC rozdéluje entity do mensich ¢asti — komponent —
coz umoznuje vyssi modularitu vysledného navrhu. Oproti OOC vsak dochazi ke kompletni
separaci logiky a dat, kdy komponenty jiz neobsahuji kéd akei®.

Mnozinu akci, které 1ze nad entitou vykonat, je opét definovana pritomnymi komponen-
tami. Jelikoz komponenty samy o sobé neobsahuji logiku, je nutno akce definovat v okolnim
kédu. Jednim zptisobem je piimy pristup ke komponentam a jejich datam — tato metoda
bude pouzita v néasledujicim prikladé. Pro rozsahlejsi aplikace, kde je potieba lepsi kontrola
nad pristupy k jednotlivym komponentdm, lze napiiklad vyuzit systémy, které implemen-
tuji akce nad komponentami’. Tento zptisob je vyuzit i v navrhu entitniho systému, ktery
je vysledkem této prace.

Collision Health
+ width: float + current: int
+ height: float + max: int
Position Al
Entity
+ x: float — +id: int
+vy: float +id: int
Velocity Input
+ x: float + keys: char[]
+y: float
Sprite
+id: int
+ t: float

Obrazek 2.9: Priklad datové orientované kompozice a navrh komponent, které tvori vysledné
entity.

Priklad navrhu entity a komponent lze vidét na obr. 2.9. Mezi dilezité zmény, oproti
00C, patii verejny (public) pristup k atributim komponent. Entita je v tomto navrhu
reprezentovana Cislem — identifikdtorem — skrz ktery lze komponenty jednoznac¢né priradit
k entitam, které je vlastni. Implementace konkrétnich entit je konceptudlné stejna, jako pii
pouziti objektové orientované kompozice, priklad lze vidét na obr. 2.6.

SLogikou je v tomto pfipadé mysleno kéd, ktery pracuje na vyssi trovni, nez pouze s daty dané kompo-
nenty. BliZze k tomuto tématu v sekci 2.6
"Tato metoda je bliZze popséna v sekci 2.6
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Shot instance

Entity [ ----+ .
- Entity

Entity

Entity ID

Entity |

Entity J, J,

Entity Position Velocity

Entity Position Velocity

Entity Position Velocity

Entity Position Velocity

Entity

Entity Sprite Collision
Sprite Collision
Sprite Collision
Sprite Collision

Obréazek 2.10: Obsah paméti u datové orientované kompozice. Identifikdtor jednoznacné
mapuje entity na jednotlivé instance komponent.

Organizaci paméti, se kterou dale tento priklad pracuje, lze vidét na obr. 2.10. Entity
jsou uchovavany v homogennim poli. Jednotlivé identifikatory entit je mozné mapovat na
komponenty primou indexaci poli komponent.

T LT |

Obrazek 2.11: Vyuziti procesorové vyrovnavaci pameéti pri pouziti datové orientované kom-
pozice.

Pro ukazku prace s vyrovnavaci paméti je opét pouzit priklad iterace nad seznamem
entit, které se maji posouvat v prostoru. Pro vykondni této akce je tedy nutny pristup ke
komponentam typu Position a Velocity. Nejdrive je opét pristoupeno k poli entit, ¢imz
je nacten prislusny fadek do vyrovnavaci paméti. Jelikoz je mapovani identifikatort entit
realizovano pomoci pifmé indexace®, je mozné po nac¢teni fadku do vyrovnévaci paméti pro
dané dva typy komponent jiz néasledujici akce provadét primo nad paméti cache. Obrazek
2.11 obsahuje ilustraci stavu vyrovnavaci paméti, po provedeni prvni operace.

Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi je v pripadé datove orientované kompozice rozdé-
lend do dvou urovni. Prvni z nich, komunikace mezi komponentami, je vyresena implicitneé,
jelikoz akce mohou pristupovat k nékolika komponentam. Druhou je potom komunikace
mezi zprostiedkovateli akei (napf. systémy). Tento typ komunikace je mozné opét resit
pomoci systému zprav, nebo udalosti.

8Za predpokladu, e identifikdtory viech iterovanych entit nedovoluji diry v poli komponent.
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Mezi vyhody DOC patii:
o Efektivni skladovani entit, které jsou reprezentovany identifikatorem.

o Lepsi vyuziti vyrovnavacich paméti.

Moznost definovani novych typua entit za béhu, pouzitim kompozice.

Odstranéna duplikace koédu a akumulace nechténého stavu.

Moznost efektivni implementace akci, mimo komponenty.

Opakované provadéni jednoduchych akci, nad seznamy komponent, umoznuje efek-
tivni vyuziti instrukéni vyrovnavaci paméti.

Jeji nevyhody jsou:
e Chybi podpora v programovacich jazycich”.
e Naroc¢na implementace.
Mezi neutralni vlastnosti patii:
e Ztrata abstrakce pfi praci s komponentami.
e Komponenty jsou Cista data, ¢imz je umoznéna serializace entit a komponent.

e Akce mohou pristupovat k nékolika komponentdm.

2.6 Entity-Component-System

Entitni systémy, postavené za pouziti datové orientované kompozice s vyuzitim systémi pro
implementaci chovani, se nazyvaji Entity-Component-System'’. Tato ¢ist obsahuje popis
koncepti, se kterymi tento typ entitniho systému pracuje a vlastnosti, které z nich vyplyvaji.

2.6.1 Motivace a koncepty

Entity-Component-System (ECS [18, 17]) je ndvrhové paradigma [28], zaloZené na kompozici
a striktni separaci logiky (systémy) a dat (entity, komponenty). ECS vychazi z principa
datove orientovaného navrhu, diky cemuz dokaze efektivné vyuzivat moderni vypocetni
hardware. Vysledny systém umoznuje vyssi irovenn modularity a dynamické zmény aplikace
za béhu.

Entita je zakladnim stavebnim blokem [28], ktery lze pfirovnat k objektu z objektové ori-
entovaného navrhu. Na rozdil od objektt nejsou vSak entity tvoreny z predem definovaného
vzoru (napt. t¥idy), ale jejich funkce — chovani a data — je definovina mnozinou komponent,
které dand entita vlastni. Entity lze reprezentovat pomoci jednoznaénych identifikatora (¢i-
sel), které maji podobnou funkci, jako primdrni klice v databézi, ilustrace tohoto pfirovnani
lze vidét na obr. 2.12.

9Vzniks programovaci jazyk, kterj bude tento typ kompozice podporovat [23].
OCasto pouzivanym oznadenim je také ,component base entity system®, ,Component-Entity-System¢,
nebo i , Entity System*.
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|Comp0| |Comp1| |Comp2| |Comp3| A

Entity O
Entity 1

Entity 2

e EE
(HININI
(HININI
NN
(HININI
NN

Entity 3

EnttyN| [ ] [] [] []
Obrazek 2.12: Entita reprezentovana jako rfadek v databazi. Primarnim klicem je identifi-
kator entity.

Komponenty jsou zdkladnimi nosi¢i dat v ECS. Casto pouzivanym nézvem pro kom-
ponenty, je také ,aspekt* [28], jelikoz po pFifazeni komponent k entitdm maji komponenty
dalsi funkci — urc¢uji mnozinu chovani entit. Kromé explicitnich dat obsazenych v kompo-
nentach existuje také implicitni informace o tom, zda dand entita obsahuje (ma pfifazen)
ur¢ity typ komponenty. Kazda entita méa k sobé piifazeno 0 a vice'! komponent daného
typu, kde pritomnost komponenty znamend, Ze entita mé definovany dany aspekt. V pri-
rovnani ECS k relacni databdzi, 1ze o komponentach smyslet jako o sloupcich (obr. 2.12)
tabulky entit.

Pokud bychom pokracovali s prirovnanim k OOP — entity jsou jednotlivé objekty, kom-
ponenty umoznuji polymorfizmus — potom systémy implementuji chovani, nebo metody
jednotlivych komponent. Pro mnoho ruznych typu dat, kde kazdy typ vyzaduje vlastni
chovani, je OOP vyhodné, protoze je mozné data i operace ulozit do jednoho nerozdélitel-
ného celku. Pokud je vsak nutné vykonat stejnou akci na velkém mnozstvi riznych typu,
OOP neni optimélnim fesSenim a FCS je v tomto pripadé vhodnéjsi [25].

Kazdy systém provadi danou operaci na vSech entitach, které obsahuji pozadované kom-
ponenty (aspekty). Zékladni schéma systému lze vidét na obr. 2.14. Vybér vhodnych entity
je proveden pomoci filtru, ktery operuje nad pritomnosti jednotlivych komponent (obr.
2.13).

Components

[Fiter [t oA A [ .. [TH

Obrazek 2.13: Filtr operuje nad entitou a informaci o pritomnosti komponent.

1 Castym omezenim, které se v redlnych implementacich ECS objevuje, je omezeni maximalntho podtu
komponent na 1.
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System

Start Component
filter
Entities -- >-/Get Entity Match
filter

No % ZYes _[Perform action
on Entity

Obréazek 2.14: Vstupem systému jsou entity, ze systém kterych vybere pouze ty, které maji
odpovidajici komponenty. Na vybranych entitach provadi pozadované akce.

2.6.2 Vlastnosti

Duvodu, pro¢ se ECS pouziva pri ndvrhu modernich her je mnoho a vétSina z nich vznika
diky striktnimu oddéleni logiky a dat. Komponenty je mozné skladovat v sekvenc¢nich blocich
pameéti, ¢cimz je vylepsena efektivita vyuziti vyrovnavacich paméti. Lokalita dat se vztahuje
i na instrukce'? a diky opakovanému provadéni stejnjch operaci nad velkym poctem entit
dochéazi k vyssi efektivité vyuziti instrukcni cache.

Inherentni modularita ECS dovoluje lepsi déleni prace ve velkych tymech vyvojaru.
Kazdy systém musi predem specifikovat, o jaké entity (které aspekty musi spliiovat) ma
zdjem, timto je zamezeno nechténému ovliviiovani okolniho kédu. Dalsi vyhodou, z pohledu
organizace kodu, je primocara refaktorizace systému a komponent.

Jelikoz komponenty obsahuji pouze ¢istd data bez propojeni do externich moduli, je
mozné pristupovat k entitnimu systému také z vestavéného skriptovacitho jazyka (napf.
LUA). Skriptovaci jazyky byvaji hojné vyuzivany jako soucast ,gameplay“'® funkci, nebo
umeélé inteligence. Pokrocilou vlastnosti FCS miize také byt pridavani novych typt kom-
ponent za béhu aplikace. Tyto, ale i dalsi (napf. serializace komponent) funkce, umoznuji
rychlé prototypovani novych hernich mechanik.

Pri spravném rozvrzeni systému a jejich pozadovanych aspekti, je mozné zarucit, ze
k ostatnim komponentam nebude pristupovano. Timto je umoznéna vyssi drovné parale-
lizace celého systému, prestoze nékolik systému muze v jeden cas pristupovat ke stejné
entité. Paralelizace je dadle podporovana opakovanym provadénim stejnych akei nad velkym
mnozstvim entit, které lze rozdélit mezi jadra procesoru a zpracovat je oddélené.

2.7 Existujici reseni

Tato ¢ast obsahuje porovnani existujicich knihoven, které umoznuji praci s entitnimi sys-
témy zaloZzenymi na ECS paradigmatu. Kromé zédkladniho popisu jsou zde také uvedeny
vyhody a nevyhody danych pristupt. Mezi dalsi znamé knihovny pro tvorbu her, které
pouzivaji komponentni ptistup, patii Unity, Unreal Engine, nebo napt. libGDX (knihovna
Ashley [37])

12 Instrukénd cache [39, 20)
13Kéd, ktery se stard o interakce virtudlnich objekti ve hie.
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2.7.1 EntityX

EntityX [21] je implementace entitniho systému v programovacim jazyce C++, ktera silné
vyuzivéa vlastnosti standardu C++11 a sablonového metaprogramovdni [24]. Toto umoznuje
prijemnéjsi praci s typy, pro uzivatele této knihovny. Entity jsou v tomto pripadé neptimo
mapovany (pomoci identifikdtori) na komponenty, které jsou ulozeny v souvislych polich,
coz umoznuje efektivni vyuziti vyrovnavaci paméti.

Kromé zékladni implementace entitniho systému podle ECS, knihovna také umoznuje
uzivatelim knihovny reagovat, kdyz entity ,,vchazeji“, nebo ,vychéazeji“ do systéma, ¢imz
dovoluje entitni systém propojit s okolnim kdédem.

Mezi hlavni nevyhody patii delsi doba prekladu vysledné aplikace — vysledek pouziti
sablon. Vlastnost, kterd je na jednu stranu vyhodou, ale ma i jisté neprijemné stranky,
je nemoznost registrace novych typt komponent za béhu aplikace. Vyhodou je v tomto
pripadé moznost vyssi optimalizace vysledné prelozené aplikace.

2.7.2 Artemis

Artemis [35] je puvodné knihovna pro programovaci jazyk Java, ale existuje i mnoho
implementaci pro dalsi jazyky, napt. C++ (ArtemisCpp [31]). Knihovna vyuzivéa generického
programovdni jazyka Java, ¢imz opét umoznuje uzivateli prijemnéjsi praci. Oproti ostatnim
knihovndm podporuje vyssi granularitu filtrovani entit, kdy je mozné specifikovat, které
komponenty entita musi, mize a nesmi obsahovat. Dalsi zajimavou vlastnosti je speciilni
typ komponent — znacky — které neobsahuji zddna data, ale umoznuji entity délit do skupin.

Knihovna také umoznuje vyuziti pokrocilych funkci, jako sdruzovani entit a jejich tvorba
ve vyssich poctech, nebo entitni archetypy, které funguji jako predloha pro dalsi entity.

o7 se

i projekty, které ji pouzivaji.

2.7.3 Anax

Kromé zakladni implementaci vlastnosti ECS, obsahuje knihovna Anax [30] také pojem
skupin. Skupiny obsahuji pred-generovany seznam entit, skrz ktery systémy iteruji. Vyhodou
tohoto pristupu je moznost rychlé prace s celym seznamem entit, které vyhovuji urc¢itému
filtru. Mezi nevyhody patfi nutnost tyto seznamy udrzovat. Podobné, jako EntityX, je
tato knihovna implementovana v jazyce C++.

2.8 Paralelizmus

Vyvoj modernich procesorii se ubira smérem zvySovani poc¢tu vypocetnich jader [15] a proto
i moderni aplikace musi byt schopné tato jadra vyuzit. To je zvlasté pravda pro vyvoj her,
které se snazi s hardware vytézit maximalni vykon. Paralelizace aplikaci, jejichz casti jsou
lzce provazané, je obzvlasté problematické a proto vznikaji nové zptisoby jak tento typ
software navrhovat — jednim z nich je pravé ECS.

Paralelizmus lze obecné rozdélit na 2 typy — datovy a tkolovy [9]. Pfi pouziti dato-
vého paralelizmu je provadéna jedna akce na ruznych datech (obdoba SIMD u procesori).
Opacénym piistupem je paralelizmus tkolovy [I1], u kterého mohou bézet rtizné operace

nad stejnymi (MISD), nebo i ruznymi (MIMD) daty. Ve vétsiné pripadu je vSak pouzivdno
kombinaci téchto dvou pristupi. Specidlnim pripadem je vyhrazeni celého vlikna jednomu
modulu — napf. manazer zvuku — ktery vyzaduje nizké odezvy [32].
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CPUO CPU 1

Synchronization

Main memory
AlB ]| c

-

Obrézek 2.15: Udrzovani koherence vyrovndvaci paméti a problém falesného sdileni (,,false
sharing® [1]) . Synchronizace cache je provadéna mezi jednotlivymi jadry, pres specializo-
vanou sbérnici.

Vyhodou paralelizmu je moznost rozlozeni prace na nékolik vypocetnich jednotek, coz
umoznuje pozadovanou akci provést rychleji. Vyuziti paralelizmu vSak predstavuje mnoho
novych typu problému, které se u sekven¢niho programovani nevyskytuji. Kromé obecné
znamych prekéazek, jako jsou synchronizace vlaken, potencidlni uvaznuti (deadlock), ruznych
typu soubéhu (race condition), existuji také problémy na hardwarové trovni. Hlavnim z nich
je udrzovéni koherence procesorovych cache [1] a skrz to problém, ktery se nazyva ,false
sharing“ [1]. V pfipadé, Zze nékolik vldken pracuje se stejnym blokem paméti — je nacteny
v jeho lokalni vyrovnavaci paméti — je nutné cache jednotlivych jader synchronizovat tak,
aby kazdé z nich nepracovalo s jinymi daty. Tento proces se nazyva ,,udrzovani koherence
vyrovnavacich paméti“. Problém, ktery v tomto systému muze nastat — ,false sharing® —
vznika v pifpadé, kdy obé vldkna pracuji nad stejnou paméti ', ale nepracuji se stejnymi
daty. Pti kazdé zméné bude nutno provést synchronizaci, i kdyz neni nutné, ilustraci tohoto
jevu lze vidét na obr. 2.15.

Time -
Thread usage ”
. Entities
Thr(t)ead H [ Actions on Package 0 ]
T Entity 0
Thr1ead E [ Actions on Package 1 ] Entity 1 [ Package 0 ]
Thrzead [ Actions on Package 2 ]
Thr;ad [ Actions on Package 3 ]
Package 4
Thread ! [ Actions on Package 4 ] - 9
4 ' Entity N

Obrazek 2.16: Paralelizmus uvnitf systému je ptikladem datového paralelizmu [9].

Entity-Component-System paradigma je vyhodné z pohledu vice-jadrovych systémi,
diky moznosti témér [29] dokonalé paralelizace na nékolika trovnich [22]. Prvni trovni pa-
ralelizace, kterou ECS umoznuje, je datovy paralelizmus, kdy se uvniti systému mnozina
vsech entit, které odpovidaji pozadavkim, rozdéli na rizné jadra, kterd mohou dané akce
provadét oddélené . Ilustrace principu, jak tento zptisob pracuje lze vidét na obr. 2.16.

MPpamét je soudasti stejného Fadku vyrovnavaci paméti.
15Ne&které typy akci tento paralelizmus neumoziiuji - napf. vypoéet pozic objekt v grafu scény.
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Dalsim zptisobem paralelizace je moznost spoustét jednotlivé systémy na oddélenych vlak-
nech (obr. 2.17). Tato metoda je ovSem pouzitelnd pouze pro mnozinu systému, kde nemize
nastat situace, kdy nékolik z nich pristupuje ke stejnym komponentdam.

Time
Thread usage

»
>

Thrgzadg [ Render system ]
Th'fad  Physics System | [ Physics System |
Thrzeadg (AT system] | Al System J
Thrsead [ Animation system ]
Thfadg ((Ursystem ] [ Weather System |

Obrézek 2.17: Paralelizmus na trovni systémai, kdy nékolik systémai pracuje zaroven.

Jednoduchy systém miize pracovat zplisobem transformacni funkce, jejiz vstupni para-
metry jsou komponenty, které systém pozaduje a vystupem je zapis (zména) jedné z téchto
komponent. Jelikoz je vSak vhodné — pfi paralelnim pristupu k aktudlnimu stavu herniho
svéta — aby vsechny systémy dokazaly precist puvodni data beze zmén, lze funkci systému
zménit nasledujicim zptisobem. Systémy mohou misto zapisu novych hodnot do stejnych
komponent (vstupt) zapsat vysledek do ,nésledujiciho stavu“ [32]. P¥i generovani nového
stavu je nutné urcit okamzik, kde se nasledujici stav stane stavem aktualnim, ¢imz se cely
virtualni svét ,posune® v ¢ase. Vyhodou tohoto pristupu je, ze nékolik vldken muze pristu-
povat (¢teni i zapis) ke stejnym komponentdm.
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Kapitola 3

Navrh herniho entitniho systému

Obsahem této kapitoly je popis navrhu entitniho systému zalozeného na ECS paradigmatu.
Nejdrive je prezentovano zakladni rozdéleni systému na jednotlivé ¢asti a komunikace mezi
nimi. Nasleduje popis nédvrhu podsystému — komponenty, entity a systémy. Kazda ¢ast ob-
sahuje predstaveni navrhu a jeho zdivodnéni. Nasleduje navrh paralelniho piistupu k en-
titnimu systému a jeho tok fizeni.

Kromé zdkladnich funkci, které prameni z ECS paradigmatu, jsou pti navrhu zohled-
nény také pozadavky na umoznéni paralelniho vykonavani akci. Navrzeny systém podporuje
paralelizaci na trovni entit, systému, ale i formou generovani ,nésledujicitho stavu®.

Pri ndvrhu entitniho systému byly pouzity poznatky z teoretické ¢asti této prace a open-
source implementace entitnich systému zalozenych na ECS paradigmatu — EntityX [21],
ArtemisCpp [31], Anaz [30], Artemis [35] a Ashley [37].

3.1 Prehled a komunikace

Entitni systém je, podobné jako FCS paradigma, rozdéleny do nékolika ¢asti — moduld —
kde cilem jednotlivych ¢asti je sprava nékteré z domén ECS. Diagram reprezentujici toto
rozdéleni lze vidét na obr. 3.1.

Package Entropy J
1

Universe

v v ' M M
| | | |

System L. Group Component| Entity Actions

Obrazek 3.1: Rozdéleni entitniho systému do moduli.
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Mezi tyto moduly patri:

e Modul systému — Spravuje registraci systémail a jejich vazbu na skupiny entit.

e Modul skupin — Zajistuje spravu skupin entit, nad kterymi systémy iteruji, a udrzuje
jejich konzistenci.

Modul komponent — Umoznuje registraci komponent a spravu nosici.

Modul entit — Spravuje entity a udrzuje jejich metadata — pritomnost komponent,
aktivitu apod.

Modul akei — Obsahuje funkcionalitu odlozenych akci a generaci ,,nasledujiciho stavu*.

Ovladéni celého entitniho systému je zastieseno tiidou Universe (obr. 3.2), kterd umoz-
nuje uzivateli ptristup k jednotlivym podsystémtm. Hlavni funkci t¥idy Universe je zpro-
stredkovani komunikace mezi moduly — napf. pridani komponenty ma dvé casti, skutecna
operace nad nosicem komponent a iprava metadat (obr. 3.4 a obr. 3.7).

Package Universe /
Universe
. -
1 1 1 1 1
SystemManager | | GroupManager | |ComponentManager| | EntityManager | | ActionsCache

Obrazek 3.2: Trida Universe je rozhranim entitniho systému.

3.2 Komponenty a jejich nosice

Komponenty jsou definovany jako zdkladni datové jednotky v ECS, kde kazda entita ma
k sobé prifazeno 0-1 komponent daného typu. Komponenty, jak s nimi pracuje tento na-
vrh, mohou byt jakékoliv tridy, kdy jedinou pozadovanou informaci je typ nosice. Nosic
komponent je datova struktura, kterd obsahuje instance komponent. Kazdda komponenta
maé prifazen unikatni identifikdtor — Compld — tento identifikdtor je neménny po dobu
béhu entitniho systému. Komponenty by mély byt pasivni datové struktury', se kterymi
lze pracovat jako s ¢istou paméti (presuny, kopirovani, atp.).

O spravu komponent se stard podsystém spravy komponent, jehoz diagram lze vidét
na obr. 3.3. Modul se skldda dvou ¢asti — registrace typu komponent a nosice komponent.
Veskerda komunikace probiha skrz tiidu Component Manager, kterd obsahuje metody
pro registraci komponent a jejich naslednou asociaci k entitam.

V prvni fazi prace s timto modulem je tieba registrovat typy komponent, které budou
nésledné pouzivany. Nové komponenty jsou registrovany pomoci metody registerCom-
ponent?, kterd vytvoif mapovani z daného typu na jeho registr (ComponentRegister).
Kromé identifikatoru, obsahuje registr také nosi¢ samotny.

! Plain old data structure (POD) — struktura reprezentovand kolekci hodnot.
2Této metodé je tieba predat typ komponenty, kterd mé byt registrovana, éehoz lze docilit pomoci napt.
template (C++), nebo generics (Java)
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Package Component )

ComponentManager ComponentRegister

- registered: ComponentRegister[*] - id: Compld
- holder: BaseComponentHolder

*

+ registerComponent(): Compld
+ add(Entityld, Compld): Component* 1
+ get(Entityld, Compld): Component*
+ remove(Entityld, Compld): bool

Compld <<interface>>
BaseComponentHolder
+id: int
+ add(Entityld): Component*
+ get(Entityld): Component*
Component + remove(Entityld): bool

Obrazek 3.3: Diagram trid podsystému spravy komponent.

Kazdy typ komponent je ulozen ve vlastnim kontejneru — tzv. nosi¢ komponent. Nosicem
je trida, ktera implementuje vSechny pozadované operace ze tiidy BaseComponentHol-
der — pridani, odebrani a ziskani komponenty specifické entity. Hlavni funkeci nosice je
mapovani identifikdtori entit (Entityld) na prifazené komponenty.

Rtzné implementace nosic, specifické pro urcené komponenty, umoznuji vyssi droven
optimalizace pro predpokliadané vyuziti komponent. Pokud je napt. jisté, ze témér vSechny
entity budou obsahovat urcity typ komponenty, je mozné implementovat nosic¢ jako jedno-
duché pole, kde mapovaci funkci je prosta indexace komponent pomoci identifikatoru entit.
Naopak, pokud je predpokladem, ze komponenta bude vyuzivina nizkym poctem entit,
nosi¢ muze byt implementovan jako strom, kde klicem je identifikator entity. Specidlnim
typem komponenty je znacka (tag), kterd neobsahuje zadnéd data, ale vznika implicitni in-
formace o tom, zda m4 entita danou znacku prifazenu, ¢ehoz lze vyuzit pro napi. rozdéleni
entit do skupin.

SD addComponent J

|:Universe | |:ComponentManager| |:ComponentHoIder | |:EntityManager

addComponent | H H H

o | | |

add ‘E E E

getHolder : E

|: add . '

Component* < -- Component” U :

[Kmmmmmmmmmm e | j .

' [comp != NULL] addComponent gl

Obréazek 3.4: Sekvencni diagram pridani komponenty, pokracuje na obr. 3.7.
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Operace pridani komponenty je rozdélena do dvou ¢asti, prvni z nich, ktera pracuje nad
ComponentManager lze vidét na obr. 3.4. Po tspésném pridéni komponenty nasleduje
modifikace metadat, kterou se zabyva nasledujici ¢ast kapitoly o navrhu.

3.3 Reprezentace entit

Entita, jako koncept z ECS paradigmatu, je objekt, slozeny z pamétové distribuovanych
komponent. Pro kazdou entitu existuje jednoznacné mapovani na jeji komponenty. Vyvstava
tedy pozadavek na jednoznacny identifikdtor entit, ktery by plnil funkci primdrniho klice
v tabulce entit (obr. 2.12).

Pro tucely tohoto entitniho systému je identifikator slozen ze dvou ¢isel — ID a generace.
ID je v tomto pripadé skutecny primdrni kli¢ a zéroven plni funkci indexu v tabulce entit.
Generacni ¢islo odliSuje riizné generace entit, které zabiraly stejny fddek v tabulce (stejné
ID) a je inkrementovano pii kazdém smazani entity. Genera¢ni ¢isla identifikatori, skrz
které je pristupovano k entitnimu systému jsou porovnany s aktudlni generaci dané entity,
coz umoznuje rozpoznat pristup ke smazanym entitam.

Package Entity J

EntityManager EntityFilter Entity
-data: Metadata[*] - required: Compld[*] - universe: Universe*
- rejected: Compld[*] - id: Entityld

+ create(): Entityld - activity: bool

+ destroy(Entityld): bool
+ de/activate(Entityld): bool + match(Bitset): bool
+ setComp(Entityld, Compld): void
+ setGroup(Entityld, int): void

+ add/getComp(Compld): void
+ removeComp(Compld): bool
+ hasComp(Compld): bool

+ de/activate(): void

+ destroy(): bool

* 1

Metadata Entityld
- components: bool[*] - index: int
- groups: bool[*] - generation: int
- created: bool
- active: bool
- generation: int

Obrazek 3.5: Diagram trid podsystému spravy entit.

Podsystém spravy entit, jehoz diagram ttid lze vidét na obr. 3.5, lze prirovnat k relac¢ni
databézi. Systém obsahuje jednu tabulku entit, kde kazdy rddek (Metadata) reprezentuje
slot pro entitu. Identifikdtor entity je sloZzen z indexu fadku v tabulce a jeho generacni
hodnoty. Kazdy radek obsahuje aktualni ¢islo generace a mnozinu bool hodnot — metadat.
Tlustraci mozné konfigurace tabulky metadat lze vidét na obr. 3.6. Vyhodou této reprezen-
tace je konstantni slozitost pfistupu k metadatiim dané entity>.

3Indexace tabulky pomoci ID &asti identifikdtoru.

23



Components Groups Created Generation

Activity
g . _ . N\ \l, r—JH

Obrazek 3.6: Tabulka metadat, indexy jednotlivych entit jsou implicitni indexy Fadk.

Jelikoz je mapovani identifikatort entit na komponenty jiz soucasti nosi¢i komponent,
tabulka nemusi tuto informaci obsahovat. Vyhodné je vsak udrzovani informace o exis-
tenci komponent pro jednotlivé entity, kterd mize byt pouzita pro efektivni filtrovani entit.
Udrzovani tohoto typu informace je mozné diky jednotnému rozhrani pro praci s entitnim
systémem (tiida Universe). Mezi typy metadat pouzité v tomto navrhu patii:

e Aktivita — Entita muze byt ve stavu aktivni, nebo neaktivni.
e Obsazenost — radek je pouzity, nebo prazdny.

e Piitomnosti kazdého registrovaného typu komponent.

e Piitomnost entity ve skupindch .

Dtlezitou soucasti ECS je moznost pracovat pouze s entitami, které maji pozadované
komponenty (,,aspekty“). Z tohoto divodu obsahuje sprava entit i moznost filtrovani (tfida
EntityFilter), které je providéno pomoci seznami komponent, jejichz obsah definuje, které
komponenty entita musi, nebo nesmi obsahovat. Komponenty, které nejsou obsazeny ani
v jednom seznamu jsou pfi filtrovani ignorovany. Filtr obsahuje také dalsi filtrovacim kri-
terium, které umoznuje specifikovat pozadovanou troven aktivity entity — aktivni, nebo
neaktivni.

Posledni ¢asti podsystému spravy entit je tiida Entity, jejiz funkcionalita zjednodusuje
préci s entitnim systémem. Operace na ni provedené jsou pouze presmérovany na tridu Uni-
verse, spolu s prislusnym identifikdtorem entity. Pomoci této tiidy lze také ECS propojit
s okolnim objektove orientovanym kédem.

Nevyhodou udrzovani informaci o pritomnosti komponent na dvou mistech je, ze pri
kazdé zméné je nutné, aby byla provedena i v metadatech. Piikladem tohoto problému je
operace pridani komponenty, jejiz sekvencni diagram lze vidét na obr. 3.4. Pokud je prvni
faze (pridani komponenty z pohledu sprdvy komponent) Gspésnd, je nutné upravit metadata.

4Vice o skupinéch v ¢asti. 3.4 .
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SD addComponent J

|:Universe | |:EntityManager| |:EntityManager
[comp != NULL] i |
addComponent
getMetadata |
|: setComp

return

< return | [Kmmmmmmmmmees -
o
i

Obréazek 3.7: Sekvenéni diagram modifikace metadat pii pridani komponenty, pokracovani
z obr. 3.4.

3.4 Systémy a skupiny

Systém, podle ECS paradigmatu, obsahuje pravidla pro vybér vhodnych entit a akce, které
na nich provadi. Entity jsou filtroviny pomoci mnoziny pozadovanych komponent (aspekti).
Vstupem systému je tedy seznam entit, které vyhovuji filtra¢nim pravidlim a jeho cilem je
transformovat dané entity a jejich komponenty pomoci definované akce. Tato myslenka je
zakladem podsystému spravy systémi.

Predpokladem, pti nadvrhu tohoto entitniho systému je, ze i pres vysoky pocet entit,
které se v entitnim systému mohou v jeden okamzik nachéazet, bude mnozstvi skute¢né po-
uzivanych entit® vyrazné nizsi. Z tohoto predpokladu vychazi myslenka skupin, které plni
funkci vyrovnavaci paméti systémii. Skupina je mnozinou entit, které splnuji pozadavky
specifikované filtrem. Oproti puvodnimu névrhu, kdy kazdy systém iteruje (linedrné pro-
chazi) nad seznamem vsech existujicich entit v entitnim systému, se pti pouziti skupin jiz
prochézi pouze takové entity, které odpovidaji pozadavkim daného systému.

Jednou z nevyhod pouziti skupin je nutnost udrzovat skupiny aktudlni, ¢imz je povéren
podsystém sprdvy skupin. Diky potifebé udrzovani seznamu entitnich identifikatort zpt-
sobuje tento systém také vyssi spotfebu paméti. Posledni diilezitou vlastnosti je, ze tato
funkce predpoklada, ze mnozina vsech entit je vétsi, nez mnozina pouzivanych entit. Pokud
tento predpoklad neplati, potom neni vhodné skupiny pouzivat.

5Téch, které budou vyhovovat nékterému ze systémi.
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Package System / Package Group /
SystemManager GroupManager
- systems: System[*] - groups: EntityGroup[*]
+ addSystem(): System + addGroup(): EntityGroup
+ getSystem(): System + getGroup(): EntityGroup
+ removeSystem(): void + abandonGroup(): void
3
1
* * EntityFilter
<<interface>> EntityGroup
System *
— 1| - filter: EntityFilter Entityld
- group: EntityGroup - entities: Entityld[*]
- added: Entityld[*]
# getGroup(): EntityGroup - removed: Entityld[*] >
- referenceCounter: int
+ foreach(): Entityld[]
+ foreachAdded(): Entityld[]
+ foreachRemoved(): Entityld[]

Obrézek 3.8: Diagramy t¥id podsystému spravy systémi (vlevo) a spravy skupin (vpravo).

Cilem podsystému spravy systému (obr. 3.8 vlevo), je idrzba systému a jejich vazba
na skupiny. Tiida SystemManager umoznuje pridavani a odbér systémui. Systémy jsou
definovany uzivatelem, ktery vytvori vlastni tridu, jejiz supertiidou je tfida System. Daéle
uzivatel musi specifikovat pozadované vlastnosti entit — vyzadované / zakdzané komponenty
a uroven aktivity. Nasledné je mozné novy typ systému pridat pomoci manazerské t¥idy.

Skupiny (EntityGroup) obsahuji 3 sefazené seznamy entitnich identifikdtoru. Jejich
vyznamy jsou nasledujici — pridané entity, odebrané entity a skutec¢ny seznam vsSech vyhovu-
jicich entit. Primarnim divodem pro existenci prvnich dvou je umoznit uzivateli propojeni
entitniho systému se zbytkem aplikace®.

Dilezitou vlastnosti skupin je moznost jejich pfidavani a odebirdni za béhu aplikace’.
Toto umoznuje podsystém spravy skupin (3.8 vpravo). Kazdéd skupina obsahuje ,,pocitadlo
referenci®, které reprezentuje na kolika riznych mistech je skupina pouzivana. V pripadé,
ze pocitadlo dosdhne hodnoty 0, je skupina odstranéna (nebo je zastaven jeji béh).

3.5 Paralelni pristup

Diky moduldrnimu navrhu entitniho systému, ktery byl predveden, je implementace za-
kladnich typta paralelniho pristupu velmi piimocara. Mezi zédkladni typy paralelizmu, ktery
entitni systém podporuje jsou paralelizmus na drovni entit a paralelizmus na drovni sys-
tému.

Paralelizmus na trovni entit vyuziva datového paralelizmu, kde mnozina entit, nad kte-
rou systém vykonava akce je rozdélena mezi pozadovany pocet paralelnich vlaken, které
mohou vykonavat akce oddélené. Tento typ paralelizmu je vhodny pouze v pripadech, kdy
akce vykonavaji transformace na entitdch (a jejich komponentéich), bez potieby informaci
z ostatnich entit.

SNapt. registrace fyzikdlnich téles pfi simulaci PhysX.
"Nékteré systémy nemusi zpracovavat entity po cely béh aplikace.
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Paralelizmus na tirovni systémn lze prirovnat k dkolovému paralelizmu, kde kazdé vldkno
zpracovava rozdilny systém. Tento zpltisob méa opét omezeni — systémy nemohou pristupovat
ke stejnym komponentam (stejnych entit). Tyto dva zpusoby paralelizmu lze kombinovat.

V situacich, kdy neni mozné pouzit ani jednu z téchto moznosti, nebo pti manipulaci
globalniho kontextu z nékolika vldken (napf. mazani entit, zména aktivity) je nutné pouzit
jiné Feseni. Jednim zpusobem, jak tento problém vyftesit, je pouziti zdamku (napf. vzéajemné
vylouc¢eni — ,mutex), které budou tyto metody chrénit pred problémy soubéhu (,race
condition“). Zamky jsou ¢istym zpusobem, jak implementovat bezpeény paralelizmus, ale
pri vysokém poctu operaci zaméeni a odemceni je mozné ztratit vykon, ktery byl ziskén
paralelnim zpracovanim®. Kvili témto nevyhodam je soucasti ndvrhu také tieti metoda
paralelizace — pomoci mnozin zmeén.

MnoZiny zmén umoznuji jednotlivym vlakntm odkladat provedeni pozadovanych ope-
raci na pozdéjsi dobu, kdy jiz bude mozné zarucit, ze nedojde k problémtm soubéhu. Ak-
tudlni stav svéta (entit, komponent apod.) pro kazdé vldkno je vytvoren prekrytim stavu
globalniho svéta danou mnozinou zmen. Pokud vlakno pouzije operaci pridani komponenty,
nad danou entitou, skutec¢né vykonani operace nad globalnim kontextem bude odlozeno, ale
informace o této operaci bude pridana do mnoziny zmén aktualniho vldkna.

Package Actions /
Thread-local: ActionCache ChangeSet MetadataActions
E::Téhxvid ---> - activeChanges: ChangeSet[*] , | - cActions: ComponentActions[*] - changes: ActivityChange[*]
ChangeSet - committed: ChangeSet]*] - mActions: MetadataActions ‘1_ - destroyed: Entityld[*]
. - tempEntities: Entityld[*]

+ apply(Universe*): void + activate/T(Entityld): void

+ commitCS(): void S " + deactivate/T(Entityld): void

+ resetCS(): void + createTEntity(): TemporaryEntity + destroy(Entityld): void

TemporaryEntity ComponentActions ActivityChange

Performs - universe: Universe* - added: CompChange[*] +id: Entityld
deferred - id: Entityld + activity: bool
operations, : i + remove(Entityld, Compld): void
thread-safe. + add/getComp(Compld): void + removeT/T(Entityld, Compld): void * CompChange

+ LemgveCczrgp(Cch‘r;p:f): Ibool + add/T(Entityld, Compld): Component* +id: Entityld

+ hastomp(Lompld): boo! + get/T(Entityld, Compld): Component* y ’

+ de/activate(): void getT( Y PId) P + remove: bool

+ destroy(): bool + data: Component

Obréazek 3.9: Diagram t¥id podsystému spravy akci.

Zakladem podsystému mnozin zmén, jehoz diagram lze vidét na obr. 3.9, jsou tridy
ActionCache a ChangeSet. Ukolem ActionCache je zajistit pifstup k instanci mnoZin
zmeén, kterd bude pro kazdé vldkno unikatni. Dale umoziiuje také potvrzeni (commitSC),
nebo zruseni (resetCS) mnoziny zmén aktualniho vldkna.

Zajimavym problémem je odloZend tvorba entit a jejich nasledné pouziti pti normalnich
operacich. Pro operace, které jsou provedeny nad ,redlnymi“ entitami’ je mozno specifikovat
cilovou entitu pomoci jejiho identifikdtoru, ¢ehoz neni mozné dosdhnout u ,,docasnych*
entit, které zatim nemaji prirazeny globdlné platny identifikdtor. Jednim z moznych feseni
je zakazat provadéni operaci nad doCasnymi entitami, nebo zrusit koncept docasnych entit
kompletné a provadét operaci vytvoreni entity okamzité. Druhym fesenim, které je soucasti
tohoto navrhu, je prirazeni specialniho typu identifikdtoru ,,docasnym® entitam, ktery bude
pozdéji preveden na identifikator ,redlné* entity.

8Pokud jsou operace chranéné zémky pouzivany ¢asto, je mozné paralelni aplikaci redukovat na aplikaci
sekvencni.
9Takové entity, které jsou jiz vytvoreny v globalnim kontextu.
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Docasné entity jsou reprezentovany tiidou TemporaryEntity. Jejich rozhrani je velmi
podobné normalnim entitdm, s tim rozdilem, Ze dovoluji pouze odlozené operace. MnoZiny
zmén samotné jsou reprezentovany tiidou ChangeSet, kterd obsahuje odlozené akce. Akce
je mozno rozdélit podle typu zmén:

e Zmény metadat — ruseni entit, zména aktivity entit.

e Zmény komponent — priddni/odebrani komponent, zména hodnot komponent.
a podle cilové entity:

e Redlné entity — operace obsahuje identifikdtor redlné entity.

e Docasné entity — operace obsahuje identifikdtor doc¢asné entity.

3.6 Tok rizeni

Vyse navrzeny entitni systém se vzdy nachazi v jedné z nasledujicich fazi — inicializace,
iterace nebo obnova. Diagram Tizeni toku, ktery tyto faze obsahuje, lze vidét na obr. 3.10
vlevo.

CF usage/ Start ‘ CF refresh / Start ‘

Universe Register Universe .
instantiation /~ \components/ ~ \initialization Refresh EntityManager
Refresh ActionCache

main IOOpI,’ @efresh ComponentManager)

ECS accessible_\
Refresh GroupManager

Parallel and sequential
access available

Refresh

Obrazek 3.10: Digram toku fizeni entitniho systému.

Prvnim krokem ve fézi inicializace je konstrukce (vytvofeni instance) t¥idy Universe,
jejiz soucasti je uvedeni jednotlivych podsystémii do vychoziho stavu. V této fazi je jedinou
moznou operaci registrace komponent. Tato etapa je zavrSena inicializaci entitniho systému,
kdy je mozné vytvoreni struktury tabulky entit, jednotlivych nosi¢ti komponent, apod.

Faze iterace umoznuje plny pristup k entitnimu systému ze strany uzivatele. Kromé
prace s entitami a komponentami je také mozné pridavat a odebirat systémy nebo skupiny.
Obsah jednotlivych skupin je v této fazi konstantni, ¢imz je systémum umoznéno provadéni
predepsanych akci. V okamziku, kdy jiz nebézi zadné systémy je mozné prejit do faze obnouvy.

Ukolem obnovovact fize je posunuti entitniho systému ze stavu ,aktualniho“ do stavu
,hasledujiciho“ a dokonceni operaci, které by vedly k poruseni konzistence. Tohoto cile
je dosazeno postupnym voldnim operace refresh na jednotlivé podsystémy, jejichz potradi
lze vidét na obr. 3.10 vpravo. Obnova entitniho podsystému umoznuje dokonceni operaci
pridani a odebrani skupin, u kterych je nutné ménit pocet sloupcu v tabulce metadat.
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Nésleduje aplikace mnozin zmeén, kdy jsou dokoncéeny odlozené operace. Obnova pokracuje
volani refresh nad jednotlivymi nosi¢i komponent, kterym je timto umoznéna reorganizace
dat. Posledni ¢ésti je priprava obsahu skupin, ¢imz je obnova dokoncena a entitni systém

je opét uveden do faze iterace.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis implementace vyse popsaného navrhu entitniho systému, za-
lozeného na ECS paradigmatu. Vysledna implementace obsahuje kompletni jadro, véetné
prace s entitami, komponentami a systémy. Kromé téchto zakladnich vlastnosti umoznuje
také vSechny tti typy paralelizace — entitni, systémovou a pomoci mnozin zmén — pricemz
tato kapitola obsahuje pouze zajimavéjsi implementacéni detaily.

Dosavadni navrh entitniho systému lze shrnout do t¥i ¢asti. Prvni z nich je sprava kom-
ponent, kde komponenty jsou zakladni datové bloky, ze kterych se dale skladaji entity.
Komponenty jsou uchovavany v nosicich komponent, které zprostiedkovavaji mapovani en-
tit na jejich komponenty. Druhou ¢asti entitniho systému jsou entity samotné. Entita je
definovana identifikdtorem, ktery jednoznacné identifikuje danou entitu. Identifikator je
slozen ze dvou Céasti — index a generace. Posledni ¢asti jsou systémy, které provadéji akce
nad entitami. Systém je slozen z definice entit, o které mé zajem — které komponenty en-
tita musi, nebo nesmi obsahovat a pozadovanou uroven aktivity — a z akce, kterou nad
vybranymi entitami provadi. Soucasti spravy systéma jsou také skupiny, které operuji jako
vyrovnavaci pamét a obsahuji seznam entit pro dany systém.

4.1 Implementacni nastroje a prenositelnost

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C++ [6], ve standardu C++1/4 [2]. Jazyk
C++ byl vybran diky dlouhodobému pouzivani v hernim primyslu v roli primarniho im-
plementa¢niho jazyka mnoha hernich enginu. Mezi jeho dalsi vyhody patii optimalizované
prekladace nebo moznosti vybéru z nékolika programovacich paradigmat, které podporuje.
Jazyk byl pouzit ve standardu C++1/, ktery kromé ulehceni prace s typy obsahuje také
moznosti pouziti sablon proménngch (variable templates [3]).

Dalsi dulezitou vlastnosti, kterda byla zvazena pri vybéru implementacniho jazyka, je
prenositelnost vytvorené knihovny na riuzné hardwarové architektury a operacni systémy.
Diky standardu C++ je mozné psat prenositelny kod, ktery je nasledné prelozen na speci-
fické instrukce pro cilovou platformu, pfi¢em? je vysledné chovani aplikace stejné’.

Pro implementaci entitniho systému byly pouzity pouze standardni knihovny jazyka
C++, ¢imz jsou zmirnény potencidlni komplikace pfi pouzivani vysledné knihovny. Pri
vyvoji bylo také pouzito sablonového metaprogramovdni [21], které umoznuje vyssi Groven
prace s typy.

IPteklad knihovny byl testovan za pouziti prekladaca GCC, Clang a MSVC, vice ke specifikaci testovacich
systému lze najit v kapitole 5.
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4.2 Komponenty

Komponenty lze definovat jako tfidy (nebo struktury), pro ktera plati urcitd omezeni. Prv-
nim z nich je pozadavek, aby komponenta obsahovala pouze data, kterd lze kopirovat jako
¢istou pamét (POD), jelikoz volani konstruktort a destruktort neni zaruceno. Kompo-
nenta muze obsahovat konstruktory, které inicializuji data na jejich pozadovanou hodnotu,
ale vzdy musi existovat vychozi konstruktor. Komponenty mohou také specifikovat, ktery
nosi¢ by mél byt pouzit pro jejich uchovavani. Typ nosice je definovan v zanofeném typu
s nazvem HolderT.

Registrace komponent je proviadéna pomoci statickych Sablon proménnych, kde pro
kazdy typ komponent je vytvotrena pii prekladu? instance typu ComponentRegister (di-
agram na obr. 3.3). Tento registr obsahuje kromé informaci o komponenté také instanci
jejiho nosice. Diky Sablonovému metaprogramovdni je mozné primé mapovani komponenty
na instanci jejiho nosic¢e za prekladu programu, coz umoznuje prekladaci vyssi iroven opti-
malizace.

Knihovna obsahuje nékolik typii zadkladnich nosi¢ii komponent. Prvnim z nich je imple-
mentace vyuzivajici standardni mapu (std::map), kterd mapuje identifikatory entit primo
na instance jednotlivych komponent. Tento typ nosice je vyhodny pro komponenty, které
nejsou prilis casto pouzivané. Dalsim typem je nosi¢, ktery obsahuje souvislé pole kom-
ponent a mapu, kterd umoznuje mapovani identifikdtoru entity na index do pole kompo-
nent. Tento nosi¢ je vyhodny v pripadech, kdy komponenty stéle nejsou prilis casté, ale
jsou zpracovavany v blocich. Posledni typ nosice je implementovan jako ¢isté pole kompo-
nent, kde je mapovani provadéno pirimou indexaci, pomoci identifikatoru entity. Vyhodou
je konstantni slozitost pristupu k jednotlivym komponentam, nevyhodou potom pamétova
naroc¢nost v pripadé, kdy dany komponent neobsahuje kazda entita.

Uzivateliim knihovny je umoznéna implementace vlastnich nosi¢tt komponent, vytvore-
nim t¥idy, kterd dédi ze zakladni t¥idy BaseComponentHolder. Jelikoz informace zda
entita obsahuje dany komponent je zpravovina podsystémem entit, je velmi jednoduché
implementovat napf. nosi¢ znacek?.

4.3 Sprava entit

Entity jsou definované pomoci identifikatort, slozenych ze dvou Casti — index a generace.
Index urcuje ¢islo fadku v tabulce entit a je také pouzivan pro mapovani komponent na
entity. Generace urcuje specifickou entitu, ktera ,obyva“ dany radek tabulky entit. Tento
identifikator je implementovany jako tiida Entityld, ktera, na rozdil od navrhu, obsahuje
pouze jedno ¢islo, rozdélené pomoci bitovych operaci do dvou ¢asti (obr. 4.1). Ve vychozim
nastaveni knihovny je identifikdtor reprezentovan 32-bitovym c¢islem bez znaménka, inde-
XOv4, Gast zabird 24 bit a generace 8 bitii*. Validni identifikdtor obsahuje indexové ¢islo,
které neni rovné nule. Specidlnim pripadem identifikdtoru je identifikator docasné entity,
jehoZz generacni ¢islo je rovno maximélni hodnoté (255 pro vychozi nastaveni).

2Diky tomu, Ze jsou registry statické proménné.
37Znacka je komponent, ktery neobsahuje z4dna data.
4Tato nastaveni lze zménit v hlavickovém souboru.
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RS RS
Generation Index

Obrazek 4.1: Rozdéleni identifikatoru entit na generaci a index.

Informace o entitach je uloZena v tabulce entit, kterd obsahuje — aktualni generaci,
pritomnost komponent, pritomnost entity ve skupindch, aktivitu a informaci o tom, zda je
dany radek pouzity. Az na generaci lze vSechny informace reprezentovat jednim bitem, ktery
je vzdy ve stavu ’1’ (true) nebo 0’ (false). Jelikoz standardni mnozina bitu (std::bitset)
nezarucuje ulozeni bitd v souvislé paméti, vznikla za timto tcelem tiida InfoBitset. Kromé
souvislého ulozeni pamétovych bloku, které obsahuji jednotlivé bity, ma InfoBitset dalsi
vyhodu v tom, ze vyse zminéné pamétové bloky jsou ulozeny ve tfidé samotné a tudiz je
mozné jeji instance presouvat pomoci operaci s paméti (std::memcpy atp.).

InfoBitset
[IITTITTITITTTITITTITITI]
Horizontal metadata Vertical metadata

InfoBitset *{ :

[T TTTTT] [TTTTTTTT]
—

InfoBitset

Obrazek 4.2: Implementace tabulky metadat pomoci mnozin biti InfoBitset. Tabulka
obsahuje nasledujici informace — komponenty, skupiny, aktivitu, pouziti fadku a generaci.
7 této mnoziny informaci jsou vsechny, az na generaci, reprezentovany pomoci mnozin bitu.

Existuji dva zpusoby, jak organizovat jednotlivé bitové mnoziny — horizontdlné a ver-
tikalné, ilustraci lze vidét na obr. 4.2. Horizontalni tabulka metadat obsahuje jednotlivé
sloupce v bitech stejné mnoziny biti, na rozdil od vertikdlni tabulky metadat, kdy pro
kazdy typ metadat (napft. kazdy typ komponent) existuje oddéleny sloupec mnozin bitu.

Mezi vyhody horizontalniho ukladédni metadat patii jednodussi implementace a rychlejsi
filtrovani®. Velkou nevyhodou je vSak problematicky paralelni pifstup k jednotlivym bitfim,
jelikoz neni mozné zarucit atomické bitové operace — operace nad jednim bitem ovliviiuji
cely blok bitové paméti.

Vertikalni metadata naopak umoznuji paralelni piistup k oddélenym sloupctim, diky
¢emuz je tato moznost pouzita ve findlni implementaci této knihovny. Stfedem tabulky
je trida MetadataGroup, kterd umoznuje udrzovat skupinu sloupct metadat. Sloupce
tabulky metadat jsou rozdéleny do tii skupin — komponenty, skupiny a ostatni. Skupina
ostatnich metadat obsahuje aktivitu entit a vyuzitelnost radku.

Operace vytvoreni entity je realizovana pridanim radku do tabulky entit, nebo, pokud je
dostatek volny identifikdtort, pouziti jiz drive vytvoreného radku. Pri operaci mazani entit,
je dulezitou soucéasti inkrementace generacniho ¢isla, které identifikuje jednotlivé entity,
které existovaly na stejném radku. Pii recyklaci fadku méa nové vytvorend entita stejny
index, ale rozdilné generac¢ni ¢islo.

SFiltrovani je v tomto piipadé porovnani dvou &sel.
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Jelikoz by pfi opakovaném vytvareni a mazani stejnych entit mohlo dojit k rychlému
vyGerpani generacnich ¢isel a jejich preteceni®, je seznam volnych fadkd implementovin
jako oboustrannd fronta — smazané indexy jsou pridany na konec fronty, odbér je prova-
dén zacatku fronty. Timto je dosazena lepsi distribuce generacnich ¢isel a nizsi frekvence
preteceni jednotlivych citact.

4.4 Systémy a skupiny

Systémy jsou vytvareny uzivateli knihovny, dédénim zakladni tr¥idy System. Nasledné je
nutné systém pridat pouzitim metody addSystem, kterd také zaruci jeho inicializaci a pri-
fazeni odpovidajici skupiny. Doba zivota instance daného systému je spravovana entitnim
systémem, ¢imz jsou zamezeny problémy pii nevalidnim smazani pouzivaného systému ze
strany uzivatele knihovny.

Definice pozadovanych entit je pristupnd uzivateli skrz typové proménné Require a Re-
ject. Jejich vychozi hodnota je prazdnd, coz znamend, ze systém piijima vsechny (aktivni)
entity. Pozadovanou hodnotu lze specifikovat skrz pomocné seznamy typu nésledujicim zpu-
sobem:

using Require = ent :: Require<PositionC, MovementC>;
using Reject = ent:: Reject <>;

kde PositionC a MovementC jsou pozadované komponenty. Systémy dale obsahuji po-
mocné metody, které umoznuji pristup k jednotlivym typtm entitnich seznami — pridané
(foreachAdded), odebrané (foreachRemoved) a cely seznam (foreach).

Metadata
T EntityGroup
|
: foreachAdded foreach
Changed H Added Current
h
Entityld ! Entityld Entityld
Entityld v Entityld Entityld
Entityld Entityld Entityld
foreachRemoved
Removed Next
Entityld Entityld
Entityld Entityld
. 3-way merge .
Entityld Entityld

Obrézek 4.3: Aktualizace seznamt skupin.

Stredem skupin je tfida EntityGroup, jejiz tkolem je udrzovani seznamu pridanych,
odebranych a vyhovujicich entit. Jelikoz vSechny operace musi prochézet skrz rozhrani
knihovny (Universe), je mozné tvorit seznam entit, které se zménily. Béhem faze obnoveni
je seznam pouzit pro generovani novych seznamu pridanych a odebranych entit pro kaz-
dou skupinu. Operace synchronizace skupin je dokoncena tii-smérnym sloucenim seznamt
pridanych, odebranych a aktualnich entit. Ilustraci tohoto postupu lze vidét na obr. 4.3.

SNeni samo o sobé chyba, ale je vhodné se vyhnout piili§ vysoké frekvenci opakovani generaénich &isel.
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4.5 Podpora paralelizmu

Knihovna podporuje tii typy paralelniho piistupu — systémy, entity a mnoZiny zmén. Pro
paralelni zpracovani nékolika systémil, které nepristupuji ke stejnym komponentam, nebylo
tfeba prilis prace, diky zptsobu, kterym je knihovna navrzena a vyuziti vertikdlni tabulky
metadat. Paralelizaci na drovni entit je mysleno rozdéleni skupiny entit jednoho systému
mezi nékolik vldken, které dané entity zpracovavaji oddélend”. Jelikoz je tabulka metadat
implementovana pomoci bitovyjch mnozin, které nezarucuji bezpecnost operaci prace s bity,
pri pristupu z nékolika vldken zaroven, bylo tfeba implementovat specidlni typ iterdtoru
— t¥ida EntityListParallel. Ukolem tohoto iterdtoru je rozdéleni seznamu entit do da-
ného mnozstvi (podle poétu vldken) podmnozin. Normalni iterace nad vSemi vyhovujicimi
entitami vypada néasledovné:

for (auto &e : foreach())

{

PositionC xp{e.get<PositionC >()};
MovementC sm{e . get<MovementC > () };
p—=>Xx 4= m—>dX;
p—>y += m—=>dY;

}

Paralelni iterace pro 4 vlakna nad mnozinou, které patii tfetimu vlaknu potom miize vy-
padat takto:

auto parForeach = foreachP (4);
for (auto &e :parForeach.forThread(2))

Pri implementaci mnoZin zmén vyvstaly problémy s typovym systémem jazyka C+-+.
Akce nad komponenty — pfidani, odebrani a zmény hodnot — vyzadovaly oddélené seznamy,
které je mozné uniformé aplikovat v obnovovaci fazi. Tento problém byl vyTresen vyuzitim
sablonového metaprogramovdni, kde ve fdzi registrace jsou registrovany také instance tiidy
ComponentExtractor. Tato tiida nésledné operuje jako most mezi tfidou ActionCache
a specifickymi seznamy komponent.

Operace, jejichz provedeni je odlozeno na pozdéji, maji postfix ,D“ (,,deferred*) a ope-
race, které pracuji s ,,docasnymi* entitami jsou zakonceny ,T* (,temporary®).

4.6 Obnoveni konzistence

Cilem obnovovaci fize (refresh) je uvedeni entitniho systému konzistentniho stavu a do-
konceni operaci, které nemohly byt provedeny pii jeho aktivnim pouzivani. Zakladni postup
obnovy lze vidét na alg. 1. Zajimavou c¢asti je obnova skupin, kterd vyuziva seznamu zmé-
nénych entit, diky kterému neni tfeba prochézet vsechny entity, ale pouze ty, které byly
zménény od posledni obnovy konzistence. Tento seznam je tvoren pii normalnim pouzivani
entitniho systému a pri obnovovaci fazi sprdavy akci, kdy jsou aplikovany mnoziny zmén. Se-
znamy jsou implementovany jako sefazené pole identifikatoru entit, kdy kazdé vldkno, které
pracuje s entitnim systémem ma tento seznam vlastni. Pred predanim seznamu obnovovaci
funkci sprdvy skupin je nutné provést spojeni seznamu jednotlivych vldken.

"Bez pouziti operaci, které ovliviiuji globalni kontext — odebirani komponent apod.
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Algoritmus 1: Postup obnoveni

1

e e e
AR S s

._.
@

: function REFRESH
Obnova spravy entit
Finalizace priddni skupin
Obnova spravy akci
Smazat oznacené entity
Pridat nové entity
Pridat/odebrat komponenty
Zména aktivity entit
Obnova spravy komponent
Obnova jednotlivych nosi¢i komponent
Obnova spravy skupin
Obnova skupin — vyprazdnéni seznamii pridanych a odebranych entit
Odebrani nepouzivanych skupin
Kontrola seznamu zménénych entit a synchronizace skupin
Dokonceni operace synchronizace skupin
: end function

4.7

MozZnosti rozsireni

Obsah kapitoly ,implementace” obsahuje stav knihovny tak, jak byla odevzdana s touto
technickou zpravou. Prestoze jiz umoznuje vSechny funkce popsané v kapitole ,navrh®,
nelze ji povazovat za plné dokoncenou z duvodu prilisného rozsahu projektu. Aktudlni stav
implementace lze nalézt v GIT repozitdri [30], pod ndzvem ,Entropy“. Nésleduji mozné
smeéry, kterymi bude jeji vyvoj dale postupovat:

Vazba na vestavéné skriptovaci jazyky — Umoznit pristup k entitnimu systému
skrz néktery z casto pouzivanych vestavénych skriptovacich jazykt — napt. LUA.

Datové definované entity — Podpora definice entit a komponent v externich sou-
borech (napf. formatu JSON) a moznosti serializace komponent. Déle také moznost
tvorby entit po blocich a specifikace identifikdtoru vytvorené entity.

Dynamické komponenty — Diky zptsobu implementace tabulky metadat je teo-
reticky mozné pridavat nové typy komponent i za béhu aplikace, mimo inicializa¢ni
fazi. Spojeni této vlastnosti s vazbou na skriptovaci jazyk by umoznilo pripadnym her-
nim navrharim vétsi volnost, bez nutnosti opakovaného prekladani zdrojového kédu
v jazyce C++.

Volitelné pouziti skupin — Pro skupiny, které obsahuji témér vsSechny entity je
vyhodnéjsi iterovat nad vSemi entitami. Dalsim rozsirenim skupin je umoznéni speci-
fikace pozadované drovné aktivity entit.

Bezpecnost entit — Rozdélit entity na bezpecné a nebezpecéné, kdy pro nebezpecéné
entity jsou provedeny kontroly pfi kazdém pristupu k entitnimu systému.

Paralelizace obnovovaci faze — Jednotlivé akce, které jsou provadény soucasti ob-
novovaci faze lze paralelizovat, ale tato vlastnost prozatim neni implementovana.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledné implementace knihovny ,,Entropy“ a jeji po-
rovnani vici ostatnim, volné dostupnym knihovnam. Mezi testované scénafe patti operace
s entitami, vypocetni systém, presun entit mezi skupinami, nosice komponent a paraleli-
zmus.

5.1 Testované sestavy

Soucasti vyvoje knihovny bylo provadéno jeji testovani na konfiguracich uvedenych v ta-
bulce 5.1. Preklad byl provadén za pouziti nejvyssi irovné optimalizace (-03, \02), pouzité
prekladace a jejich verze lze najit v tabulce 5.2.

ID CPU Operacéni pamét
1 | Intel Core i7-4710HQ CPU @ 2.50 GHz — 4 cores | 8 GB DDR3 @ 1600 MHz
Intel Core i5-4670K CPU @ 3.40 GHz — 4 cores | 24 GB DDR3 @ 1600 MHz

ID Operacni systém
1 Linux x86 64, Fedora 25 — kernel 4.9.3-200.fc25.x86 64
Windows x86_ 64, Windows 10 Pro — version 1607, OS build 14393.447

Tabulka 5.1: Tabulka s testovanymi hardwarovymi konfiguracemi.

ID Prekladac Verze

1 GCC 6.3.1 20161221 (Red Hat 6.3.1-1)
1 Clang 3.9.1

2 | Microsoft C/C++ Optimizing Compiler 19.10.24728

Tabulka 5.2: Tabulka s testovanymi prekladaci jazyka C++. ID obsahuje identifikator z tab.
5.1.
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5.2 Pouzité nastroje

Dilezitou soucasti vyvoje bylo testovani knihovny pomoci metody unit testing. Pro tento
tcel je vyuzito jednoduché knihovny v jazyce C++', kterd umoziuje psat testy pifmo ve
zdrojovém kédu. Kromé testovani bylo také provadéno profilovani riznych ¢asti knihovny,
kvili moznym optimalizacim, k ¢emuz bylo opét vyuzita vyse zminéna knihovna.

Kromé nastroji zabudovanych piimo do zdrojového kédu byly také pouzity externi
aplikace :

¢ GDB — GNU Debugger
e Valgrind — Primarné moduly — callgrind, cachegrind, helgrind a massif.
e ms_ print

e KCachegrind
Pro tvorbu této prace byly také vyuzity nasledujici aplikace:
e draw.io — Tvorba diagramt, schémat a ilustraci.

e R — Grafy, které jsou pouzity v této kapitole.

5.3 Vykonnostni testy

Tato ¢ast obsahuje vysledky vykonnostnich testi spusténych na vyse popsané implementaci
entitniho systému. Hlavnim cilem je predvést co aktualni implementace knihovny zvlada
a jak ji Ize porovnat s jinymi implementacemi entitnich systému zaloZzenych na ECS. Kromé
vykonosti implementace jsou zde také ukazany vlastnosti, které prameni z navrhu systému,
jako napf. ¢asova slozitost jednotlivych operaci.

Kromé implementace, kterou navrhuje tato prace (nazvani Entropy), jsou zde také
testovany jiné open-source knihovny, mezi které patri:

e Anax [30]
e ArtemisCpp [31] — Implementace knihovny Artemis [35] v jazyce C++.
e EntityX [21] — Obsahuje i pokrocilejsi funkce, napt. systém uddlosti. Z téchto kniho-

ven je EntityX nejvice dokoncéend a optimalizovana.

VsSechny testy a vysledky, které jsou zobrazeny v této sekci byly provedeny na hard-
warové konfiguraci ¢. 1 z tabulky 5.1. Zdrojové kédy, knihoven i testovanych blokt, byly
preloZzeny pomoci prekladacem GCC (tabulka 5.2), s parametry -std=c++1z -03. Jednot-
livé testovaci scénare byly nésledné spoustény po uzamdéeni procesoru do médu nejvyssiho
vykonu, spolu s prikazem nice -n -20, ktery aplikaci spusti s vyssi prioritou. Vysledna
data byla zpracovana aplikaci R [12], jejiz vystupem jsou prezentované grafy.

Pojem wijpocet v nasledujicich sekcich vzdy odkazuje na stejnou operaci, kterd ma za
kol simulovat provedeni vypoc¢tu nad komponentami. V piipadé nasledujicich scénaii je
vypoctem operace nad cisly s plovouci fadovou c¢arkou a aplikace matematickych funkeci
SINUS & COSINUS.

Ve vsech pripadech, az na testovani jednotlivych nosic¢i, jsou v testech pouziviny dva
typy komponent. Obé komponenty obsahuji dva atributy typu float a v pripadé Entropy
pouzivaji nosi¢ typu pole.

ITato knihovna byla vytvofena autorem této prace a neni jingm zptisobem zvefejnéna.

37



5.3.1 Tvorba entit

Entity creation
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Obrazek 5.1: Graf vysledkt pro pridani urcitého poctu entit.

Obsahem prvniho scénére je tvorba ur¢itého poctu entit, véetné dvou mensich (8B) kom-
ponent. Cilem tohoto testu je zjistit, jakou casovou slozitost mé operace v zavislosti na
pridaném poctu entit. Vysledny graf lze najit na obr. 5.1, kde horizontalni osa obsahuje
pocet vytvarenych entit a vertikdlni ¢as vytvoreni jedné z nich.

7 grafu lze urcit, ze Casova slozitost tvorby entit pro knihovnu Entropy, v zavislosti na
jejich celkovém poctu, je konstantni. Toto umoznuje entitnimu systému obsahovat vysoké
mnozstvi entit, bez omezeni rychlosti vykonavani nasledujicich akci. Rozdil mezi knihov-
nou Entropy a ostatnimi knihovnami lze vysvétlit tim, ze akce tvorby entity a pridani
komponent musi identifikdtor entity pridat do seznamu zménénych entit.
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5.3.2 Vypocetni systém

Entity iteration
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Obrazek 5.2: Jednoduché iterace pohybového systému.

Predmétem druhého scénare je pouziti entitniho systému k provedeni vypoctu. V prvni
fazi testu je vytvoren uréity pocet entit (V tomto pripadé 10000.), nésledné je ndhodné
vybrano procento z nich, kterym jsou pridany 2 komponenty. Vysledny graf lze najit na
obr. 5.2, horizontalni osa obsahuje procentualni zastoupeni entit, nad kterymi bylo iterovano
a vertikalni primeérny cas jedné iterace. Graf, kromé jednotlivych knihoven, obsahuje také
vyuziti paralelizace knihovny Entropy. V tomto pfipadé byl celkovy pocet iterovanych
entit rozdélen mezi dvé, nebo ¢tyfi vypocetni vldkna.

V grafu lze vidét linearni nartst primérné doby na jednu iteraci, ktery odpovida zvysu-
jicimu se poétu iterovanych entit. Casovy pribéh pro knihovnu ArtemisCpp, je v tomto
pripadé pravdépodobné zplisoben implementaci filtrovani entit. Zajimavé pribéhy maji také
paralelni verze knihovny Entropy, kde se ze zacatku ukazuje nevyhoda rozdéleni malého
poctu entit mezi vice vldken.
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5.3.3 Zmény obsazenych komponent
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Obréazek 5.3: Iterace nad entitami s danym procentem zmén v obsazenych komponentach.

Nasledujici testovaci scénar porovnava, jakym zpusobem se jednotlivé implementace chovaji,
v pripadé, kdy entity méni svou mnozinu pritomnych komponent. V prvni fiazi je opét
vytvoren stejny pocet entit — 10 000. Na rozdil od ptedchoziho pripadu jsou oba komponenty
pridany vsem entitam. Kromé zakladniho systému, ktery provadi vipocet, je zde také systém,
jehoz tkolem je nahodné pridavat a odebirat komponenty. Timto je simulovina zména entit,
¢imz je vynucena aktualizace entitnich skupin. Vysledny graf je rozdéleny na nizsi procenta
zmén (obr. 5.3a) a vySS$i procenta zmén (obr. 5.3b). Horizontdlni osa obsahuje v kolika
procentech pfipadli je mnozina komponent, které entita vlastni, zménéna. Vertikalni osa
opét obsahuje primérny ¢as na jednu iteraci obou systému a naslednou obnovovaci fdzi.

7 grafu lze vidét, ze je knihovna Entropy dokédze udrzet stejnou droven vykonu i pres-
toze musi obnovovat obsah entitnich skupin. Linearni charakter vysledné krivky lze zdu-
vodnit tim, ze pocet vgpocti byl — v pripadé vyssiho poctu zmén — snizen. PTi vyuziti
paralelizace lze vidét predpokladany narast vykonu, ktery je priblizné linearni v zavislosti
na pocet vlaken.
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5.3.4 Nosice komponent
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(b) Néhodny pfistup, velikosti 16 B, 64 B a 128 B.

Obrézek 5.4: Porovnani nosic¢ti komponent pro komponenty riznych velikosti.

Dalsim testovanym aspektem vysledné knihovny je porovnani riznych typt nosicu kompo-
nent. Po vytvoreni stejného mnozstvi entit, jako v predchozich piipadech, za¢ind méreny
usek, kdy je kazdé entité pridan dany typ komponenty. Kazdy nosic¢ je testovan se tremi
typy komponent — malé (16 bytu), stfedni (64 bytu) a velké (128 bytu). Tyto velikosti byly
zvoleny, kvuli rozmértim radku vyrovnavaci paméti, kterd je v pripadé testované soustavy
64 B. Nasleduje druhy méreny tsek, ve kterém je pristupovano k entitam a jejich komponen-
tam. Pomér operaci pridani k operacim pristupu je 1:20, ¢imz je simulovana predpokladand
zatéz entitniho systému. K jednotlivym komponentam je pristupovano sekvenéné (obr. 5.4a)
a ndhodné (obr. 5.4a).

Prvni vlastnosti, kterou lze z grafii vypozorovat, je na prvni pohled jednoznac¢né vyhody
nosice typu List. Tento vysledek je dosazen implementaci tohoto nosice — jednoduché pole,
které je indexovano identifikdtorem entit. Za tuto vyhodu je zaplaceno vyssi pamétovou
naro¢nosti, v pripadech, kdy neni pole zaplnéno. Zajimavou vlastnosti, kterou lze vidét na
prubézich nosice List, jsou ,zuby“, které vznikaji kvili alokaci vétsiho bloku paméti.

Pro komponenty nejmensi velikosti jsou nosice Map a MapList na stejné trovni. Dtivo-
dem je pravdépodobné lepsi datova lokalita nosice MapList, diky které je do vyrovnavaci
pameéti nacteno vyssi mnozstvi instanci ¢tenych komponent. Tato vyhoda je, v pripadé
vétsich komponent, prebita rezil udrzovani mapy i pole.
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5.3.5 Paralelni zpracovani
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Obréazek 5.5: Relativni urychleni testovaného wvijpoctu pri pouziti daného poctu vlaken.

Cilem zavérecného scénare je otestovat, jak vyhodné je pouziti nékolika vldken pii pristupu
k entitnimu systému. Testovany systém opét zpracovava entity diive pouzitym wvypoctem.
V prvni ¢asti je vytvoreno 10000 entit, kde kazdé z nich jsou prifazeny dvé komponenty.
V prvnim piipadé (obr. 5.5a) je mnozina entit rozdélena mezi jednotliva vlakna. Ve druhém
pripadé (obr. 5.5b) je misto pfimého zépisu vyslednych hodnot pouzito mnozin zmén, s odlo-
zenym vykonanim. Soucasti méreného tiseku je také obnova entitniho systému. Horizontalni
osy obsahuji pocet vlaken, ktery byl pri zpravovani pouzit. Vertikalni obsahuje informaci
o tom, kolikrat rychleji byly jednotlivé iterace dokonceny. Tato hodnota je relativni, vici
zakladnimu pripadu, kdy je pouzito pouze jedno vlakno.

Grafy ukazuji témér linedrni skdlovani s poctem vlaken, az do poctu fyzickych jader
testovaného systému (4 jadra). Nésledné lze na grafech vidét propad, pfi prechodu ze ¢tyt
na pét vlaken, ktery lze zdivodnit vyuzitim maximélniho poctu fyzickych jader. Dalsim
moznym vysvétlenim tohoto propadu je zacatek pouziti technologie. Vyuziti maximalniho
mozného poctu vldken lze na grafu vidét ve formé maxima, pri pouziti 8 vlaken. Nésledné
vykon opét klesa, kvuli rezii spravy jednotlivych vldken.

Graf pouziti mnozin zmén (obr. 5.5b) ukazuje mirnéjsi vzrust relativni drovné vykonu,
kterd je zpusobena odlozenym zpracovanim pozadovanych akci. Tuto situaci lze vylepsit
dokonc¢enim implementace paralelni obnovovaci fdze.

Skalovani s po¢tem jader velmi zédvisi na slozitosti tilohy, kterou jadra musi zpracovavat.
Pii jednoduchych operacich je rezie na tvorbu vlaken a udrzba koherence vyrovnavacich
paméti prilis ¢asové naroc¢na na to, aby se paralelizace vyplatila.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalatfské prace byl ndvrh a nasledna implementace entitniho systému, ktery
umoznuje vyvoj aplikaci za pouziti Entity- Component-System paradigmatu. Dllezitou ¢asti
bylo studium aktudlnich problémi pfi vyvoji her a architektury modernich pocitacu, diky
kterym ECS paradigma vzniklo.

Pri navrhu byly kromé zakladnich vlastnosti FCS také zohlednény pozadavky na para-
lelni pristup a jednoduchou integraci do existujicich projektii. Pred vytvorenim vysledného
navrhu vzniklo nékolik prototypu, jejichz cilem bylo urc¢it vhodnost navrhu a jeho provedi-
telnost v jazyce C++.

Implementace byla provedena v programovacim jazyce C'++. Pri implementaci byly po-
uzity pokrocilé vlastnosti jazyka, jako jsou sablony a sablonové metaprogramouvdni. Déle bylo
vyuzito standardni knihovny a mensich knihoven, dfive vytvorenych autorem této prace.
Implementovano bylo samotné jadro entitniho systému, které umoznuje praci s entitami,
komponentami a systémy. Kromé téchto zdkladnich vlastnosti umoznuje implementace také
vSechny tri typy paralelizace — entitni, systémovd a pomoci mnozin zmeén.

Vysledkem prace je multiplatformni knihovna Entropy, kterd umozinuje navrh aplikaci
za pouziti Entity-Component-System paradigmatu. Hlavnim tspéchem je moznost paralel-
niho pristupu, ktery jiné knihovny nepodporuji. Pfi porovnani vysledné implementace se
knihovna Entropy vykonnostné radi mezi ty rychlejsi, pricemz je mozné ji dale optima-
lizovat. Mezi mozné optimalizace patii — paralelizace obnovovaci faze, rozdéleni seznamu
zménénych entit podle skupin nebo kompletni konverze filtrovani na pouziti bitovijch mno-
Zin.

Autor prace bude dale pokracovat ve vyvoji vysledné knihovny, jejiz aktualni verze je
k dispozici v repositafi Git [36]. Mezi planovana rozsiteni patii vazba entitniho systému na
vestavény skriptovaci jazyk. Timto bude umoznéno hernim navrhaiim ménit chovani hry,
bez nutnosti opétovného prekladani celé hry. Dalsi vlastnosti, kterd vyuziva pravé vazby
na skriptovaci jazyk, je moznost pridavat nové typy komponent za béhu aplikace, nebo
definovat entity v externich souborech (napf. formatu JSON).
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Priloha A

Obsah prilozené SD karty

Prilozena karta obsahuje:
e xpolas34-ECS.pdf — Text pisemné zpravy.
e xpolas34-ECS-tisk.pdf — Verze tohoto textu urcend k tisku.

e popis.txt — Popis obsahu karty a jak jej pouzit.

src_text/:

— Zdrojové texty této technické zpravy.

— Poster/ — Zdrojové texty plakatu.
e src/:

— Zdrojové texty v programovacim jazyce C++.
— app/ — Ukéazkova aplikace vytvorend pomoci entitniho systému.
— doc/:
* DoxyfileEntropy — Generator dokumentace Dozygen.
* graph/ — Skripty pro tvorbu graft.
— Entropy/ — Vysledek prace, knihovna Entropy.
— include/ a src/ — Zdrojové kody pomocnych knihoven.

— tests/ — Zdrojové kody testu a porovnani.
e exec/:

— Prelozené testovaci aplikace, spustitelné na serveru Merlin:
* Comparison* — Porovnéani entitnich systémi
* Test* — Testovani knihovny Entropy.
+ gameTest — Implementace jednoduché aplikace.
* res/ — Zdroje pro spustitelny soubor gameTest.

e archive/ — Obsahuje zalozni archivy s obsahem této karty.

e x/external/ — VsSechny adresdfe se jménem external obsahuji externi knihovny,
které nebyly vyvinuty autorem této prace.
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Priloha B

Manual

Tento manual obsahuje informace o pouziti obsahu ptilozené pamétové karty. Obsah této
karty lze vidét v priloze A.

Preklad

Predem prelozené spustitelné soubory lze nalézt v adresati exec. Jejich testovani bylo pro-
vedeno na Skolnim severu Merlin.

Preklad pro jiné platformy lze provést nasledujici sekvenci piikazi. Nastroje potiebné
pro provedeni prekladu jsou:

e Prekladac jazyka C++, ktery podporuje standard C++14.

e CMake alespon verze 3.1, pro preklad vSech porovnavacich aplikaci. Na serveru Merlin
byl pouzit cmake37.

Vychozi adresat obsahuje kopii souborti z korenového adresare SD karty:

cd src && mkdir build && cd build

cmake ../ -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

# Nebo pro 0S Windows.

cmake ../ -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release \
-G "Visual Studio 15 2017 Win64"

cmake --build . --config Release

Vysledkem prekladu jsou spustitelné soubory a adresai res, ktery obsahuje soubory
nutné pro béh aplikace gameTest. Blizsi informace k pouziti knihovny Entropy lze najit
v souborech README.md a README_CS.md v adresari src/.

Spustitelné soubory

Mezi spustitelné soubory patii:

e gameTest — Jednoducha grafickd aplikace, kterd ukazuje vyuziti entitniho systému.
Vyzaduje pritomnost adresire res/, ktery obsahuje soubory pouzité pri béhu. Stiskem
klavesy c lze zapnout ovladani kamery.
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e Comparison* — Porovnani riznych ECS knihoven. Vystupem kazdého souboru je
tabulka dat, kterou lze pouzit pri tvorbé grafi. Testované scéndare lze specifikovat
pomoci spusténi jednotlivych aplikaci s parametry:

0 START DELTA MAX — Testovani tvorby entit.

1 ENTS REPEATS START DELTA MAX — Testovani pti daném procentu vyuziti en-
tit.

2 ENTS REPEATS START DELTA MAX — Testovani pfi daném procentu zmén entit.
3 ENTS REPEATS START DELTA MAX — Testovani paralelniho vykonavani. V tomto
pripadé je pouzita paralelizace rozdélenim entit.

4 ENTS REPEATS START DELTA MAX — Testovani paralelniho vykonavani. V tomto
pripadé je pouzita paralelizace pouzitim mmnozin zmén.

5 START DELTA MAX REPEATS READ_OPS TYPE RAND — Porovnani rtznych no-
sici komponent a velikosti danych komponent. Typ je slozen z typu nosice (m,
ml a l) a typu komponenty (s, m a l).

6 ENTS REPEATS THREADS START DELTA MAX — Porovnani paralelizace pro pii-
pad jednoduchého systému s danym procentem vyuzitych entit.

7 ENTS REPEATS THREADS START DELTA MAX — Porovnéni paralelizace pro pri-
pad jednoduchého systému s danym procentem zménénych entit.

e Test* — Testovani ¢asti knihovny Entropy. Vystupem je seznam testovanych scénai,
pripadné informace o tom, které nebyly splnény. Pokud vSechny testy v daném soubory
byly splnény, program vraci hodnotu 0. Jednotlivé soubory maji nasledujici funkce:

TestEntropy — Zakladni testy jednotlivych ¢asti entitniho systému.
TestEntropyMisc — Testovani obecnych datovych struktur.
TestEntropyParallel — Testovani vicevlaknového pouziti entitniho systému.
TestEntropyPerformance — Vykonnostni testy.

TestEntropySandbox — Testovani vlastnosti vysledného entitniho systému.

Generovani grafi

Pro generovani grafti je nutné, aby spustitelné soubory Comparison* byly obsazeny v adre-
safi src/build/. Déle je nutné, aby systém obsahoval nastroj R, spustitelny voldnim Rscript.
Pro spravnou funkci skriptu jsou nutna root prava, pro spusténi testovanych aplikaci s vyssi
prioritou. Generaci graft lze spustit nasledovné:

cd src/doc/graph
./makeGraphs.sh
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Plakat

Priloha C

Komponentni systém pro herni graficky engine

» Cilem byl navrh a implementace knihovny pro spravu entit,
ktera umoziuje vyvoj pomoci Entity-Component-System
paradigmatu.

» Mezi pozadavky patfily:

1. Moznosti iho p! i datovych

2. Efektivni pouZiti vyrovnavacich paméti.

3. Intuitivni programovaci rozhrani.

4. Jednoduché integrace do existujicich projektu.

» Obvyklé navrhové if — jako
programovani — jsou pro navrh her pilis rigidni.

» Zvysujici se pozadavky na oddéleni jednotlivych ¢asti herniho
enginu.

» Vykonnostni rozdil mezi pfistupovou dobou paméti a rychlosti
vykonavani instrukci se stéle zvysuje.

» Vznika datové orientovany navrh, jehoz cilem je vy3si
efektivita prace s fyzickym hardware — vyrovnavaci paméti,
pipelining.

Entity-Component-System

» Navrhové paradigma zaloZené na
kompozici. Vychazi z principl
datové orientovaného navrhu.

» Striktni separace logiky a dat, ¢imz umoziiuje vy$si Groven
modularity.

> Sklada se ze tfi ¢asti — entity, komponenty a systémy.

Entity

» Entity reprezentuii virtualni objekty uvnitf herniho svéta.

» Jejich hlavni funkci je identifikace daného objektu a vazba na
komponenty.

» Identifikator entity je primarnim klic¢em v tabulce entit.

Komponenty

» Zakladni nosice dat a zarovei nejmensi datova jednotka,
kterou Ize entitam pfiradit.

» Neobsahujf ,vykonnou“ logiku, pouze operace pro manipulaci
dat.

» Sloupce tabulky entit obsahuiji jednotlivé typy komponent.

Systémy

» Systémy implementuiji datové transformace nad entitami
a jejich komponentami.

» Transformuiji pouze takové entity, které obsahuiji pozadované
komponenty.
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Vysledky

» Vysledkem je multiplatformni knihovna Entropy, ktera
umoziiuje navrh pomoci ECS paradigmatu.

» Implementovana v programovacim jazyce C++.

» Vyuziva koncept skupin, které
umozniuji uchovavat seznamy
filtrovanych entit. Systémy iteruji
pouze nad entitami, které jiz
skutecné obsahuji pozadované
komponenty.

Processing entites n paralel.

—

Linearni 8kalovani s poctem viaken

» Umoziuje paralelizaci na trech trovnich:

> Entity — Rozdéleni mnoziny entit na jednotliva viakna, ktera
provadi pozadovanou transformaci oddélené.

> Systémy — Béh nékolika systému zaroven na rozdilnych
vlaknech.

> MnoZiny zmén — Pokud vlakna pristupuji ke stejnym zdrojim,
je mozné generovat mnoZiny zmén. Tim je dana operace
odlozena na dobu, kdy ji bude mozné vykonat bez
synchronizace.

Pouziti

» Knihovna Entropy je volné dostupna, pod licenci MIT, z nize
uvedeného repositafe projektu.

» Piklad j systému, ktery i
entit, definice komponenty:

je pohyb

struct PositionC
{

float x, y;
flot dX, dY;
» Definice systému:

struct MovementS :

{

public System

using Require = Require<PositionC >;

void doMove ();
» Samotny posun entit:
void doMove ()
for (auto &e : foreach())
PositionC p{e.get<PositionC >()};

p—x += p—dX;
p—y += p—dY;

Kontaktni informace

» GIT projektu: https://github.com/TOmtOmp/Entropy
» E-mail: xpolas34@stud.fit.vutbr.cz




Priloha D

Pouziti knihovny

Co je Entropy

Entropy je knihovna napsand v programovacim jazyce C++, kterd umoznuje navrh aplikaci
za pouziti Entity-Component-System paradigmatu. Knihovna je volné k dispozici, pod MIT
licenci, v repositari GIT.

Pouziti knihovny

Pozadavky
Pro spravnou funkci vyzaduje knihovna nasledujici nastroje:

e Piekladac jazyka C++, ktery podporuje standard jazyka C++14 — mezi testované
prekladace patii GCC 6.3.1, Clang 3.9.1 a MSVC 19.10

e (volitelné) CMake — alespon verze 2.8 (3.1 pro preklad porovnani, kvili knihovné
EntityX)

Stazeni
Nejjednodussim zplisobem, jak ziskat knihovnu Entropy, je klonovanim jejiho repositare:

mkdir Entropy

git clone https://github.com/TOmtOmp/Entropy Entropy
cd Entropy

git submodule update --init --recursive

Preklad testu

Soucasti knihovny Entropy jsou testy, které lze prelozit pomoci systému CMake.

mkdir build && cd build
cmake ../ -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

nebo pro operac¢ni systém Windows:

cmake ../ -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release \
-G "Visual Studio 15 2017 Win64"
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potom lze pro preklad pouzit:
cmake --build . --config Release

Vysledkem jsou spustitelné soubory v adresari build, nebo Release:
e Comparison* — Porovnani riznych volné dostupnych knihoven.
e Test* — Testy knihovny Entropy.

e gameTest — Testovaci implementaci hry za pouziti knihovny Entropy.

Instalace

Po stazeni knihovny ji 1ze nainstalovat do adresare /usr/local/include nasledujici sek-
venci prikazu:

mkdir build && cd build
cmake ../Entropy/ && make install

Alternativné je mozné manuélné nakopirovat obsah adresafe Entropy/include/ (obsahuje
slozku Entropy) do systémového include, nebo jiného adresére, kde ji preklada¢ najde.

Zaklady
Pted jejim pouzitim je nutno knihovnu ptidat do zdrojového kédu, pomoci direktivy include:

#include <Entropy/Entropy.h>

Universe

Stiredem knihovny Entropy je tfida Universe, kterd umoznuje komunikaci s entitnim
systémem. Z této tiidy je tfeba nejdiive podédit coz umoznuje existenci nékolika oddélenych
sveti:

class MyUniverse : public ent:: Universe<MyUniverse>

{ b
Potom jiz lze vytvorit instance daného vesmiru:

MyUniverse u;

Entity

Entity jsou v knihovné Entropy jednoduché ¢iselné identifikatory, kterym je mozné priradit
0-1 komponent. Entity se mohou nachazet ve dvou stavech — aktivni a neaktivni. Tvorba
novych entit je mozna skrz tifidu Universe:

using Entity = MyUniverse:: EntityT ;
Entity e = u.createEntity ();

Entity je ddle mozné znicit, pouzitim metody destroy:
e.destroy ();

Informaci, zda je entita platna lze ziskat metodou valid. Entity se stava nevalidni ve chvili,
kdy je znicena.
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Komponenty

Komponenty jsou zakladnimi nosic¢i dat v ECS. Nové typy komponent lze definovat nésle-
dovné:

Aby ttida, nebo struktura, mohla byt povazovana za komponentu, musi spliovat nasledujici
pozadavky. Musi obsahovat vychozi konstruktor — konstruktor bez parametri. Kromé toho
miize obsahovat neomezeny pocet dalsich konstruktort, kterym lze predavat parametry pri
pridani komponenty.

Kazdy typ komponent v knihovné Entropy ma vlastni tzv. nosi¢ komponent. Nové
typy nosici lze definovat skrz dédéni tidy BaseComponentHolder a implementaci vsech
virtudlnich metod. Knihovna Entropy obsahuje tfi typy preddefinovanych nosic¢t:

e ComponentHolder — Vychozi nosi¢ pro komponenty, které nemaji specifikovany
jiny. Pouziva std: :map. Tento nosi¢ je vyhodny v ptipadech, kdy nejsou entity, které
obsahuji dany typ komponenty nijak serazené.

e ComponentHolderMapList — Pouziva std: :map, ktery mapuje entity do souvis-
1ého pole komponent.

e ComponentHolderList — Pouziva pole, do kterého jsou pifimo namapovany identi-
fikatory entit. Tento nosi¢ je vyhodny pro pripady, kdy kazda entita obsahuje dany
typ komponent.

Specifikaci nosice komponent 1ze provést nasledujicim zptsobem:

Nad entitami lze provadét operace, které ovliviuji jaké komponenty dand entita obsa-
huje. Mezi tyto operace patii — pridéni (add), odebrani (remove), ziskdani komponenty (get)
a ziskani pritomnosti (has). Pfiklad pouziti téchto metod je nasledujici:




Systémy

Systémy umoznuji iteraci nad entitami, tedy i nad komponentami, které vyhovuji danému
filtru. Jelikoz komponenty neobsahuji zadnou logiku, systémy plni funkci tvorby akei. Po-
kud bychom chtéli vytvorit systém, ktery bude iterovat nad entitami s komponenty typu

positionC a MovementC, vypadala by jeho deklarace nasledovné:

V tomto pripadé neni Reject nutné, jelikoz vychozi hodnota obou typt je prazdny typovy
seznam. Implementace samotné akce by mohla vypadat nasledovné:

Dédéna tiida System, obsahuje 3 metody — foreach, foreachAdded a foreachRemoved —
diky kterym lze iterovat pred entity vyhovujici specifikovanému filtru. Systémy lze pridat
danému vesmiru volanim metody addSystem<S>.

Kontrolni tok

Dulezitou soucasti knihovny Entropy je tok kontroly, ktery postupuje nasledujicim zpuso-
bem:

1. VytvoTeni instance tiidy Universe.

2. Registrace komponent, metodou registerComponent<C>. Tento krok je mozny pouze
pred inicializaci!

3. Inicializace vesmiru zavolanim metody init na dané instanci tifidy Universe.

4. Nésledné je jiz moznd préace s entitnim systémem — pridavani systémd, tvorba entit
apod.

5. Kdykoliv 1ze z pfedchozi faze ptejit do faze obnovy, kdy je obnovena konzistence celého
entitniho systému. Po dokonceni se systém vraci do kroku 4.

Soucasti obnovovaci faze je také aktualizace seznamii, nad kterymi systémy iteruji.
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