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ANOTACIJA

Kvalifikacijas darba ir izstradata spéle ,,Maze Ascension®, kas piedava spélétajiem
izaicinajumu iziet cauri procedurali generStiem se$stlirainam labirintiem. Spéle ir veidota,
izmantojot Rust programmeésanas valodu un Bevy sp€lu dzingju.

Darba gaita tika izstradata ,,hexlab® bibliotéka labirintu generésanai, kas tika atdalita no
galvenas spéles logikas. Labirintu generé$anai tiek izmantots rekursivas atpakalizsekoSanas
algoritms, kas nodroSina, ka katrai Stinai var piekliit no jebkuras citas Siinas.

Spéle ir izstradata ka vienspé€létaja rezZima ar progres€josu grutibas pakapi, kur katrs
nakamais limenis piedava lielaku labirintu. Spéle ir pieejama gan ka lejupieladéjama versija
Windows, Linux un macOS platformam, gan ka timekla versija, izmantojot WebAssembly
tehnologiju.

Atslegvardi:
Labirints, datorspéle, sist€mas prasibas, programmatiiras prasibu specifikacija, Bevy,

ECS, papildspgjas.



ABSTRACT

Game development using Bevy game engine

The qualification work includes the game “Maze Ascension”, which offers players the
challenge to pass through procedurally generated hexagons mazes. The game is built using the
Rust programming language and Bevy game engine.

The work included the development of a “hexlab” library for maze generation, which was
separated from the main game logic. The maze generation is a recursive backtracking algorithm
which ensures that each cell can be accessed from any other cell.

The game is designed as a single-player mode with progressive difficulty with each
successive level offering a larger maze. The game is available as a downloadable version for
Windows, Linux and macOS platforms, and as as a web-based version using WebAssembly
technology.

Keywords:
Maze, computer game, system requirements, software requirements specification, Bevy,

ECS, power-ups.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Audio — skanas komponentes, kas ietver gan skanas efektus, gan fona miziku;

CI/CD — nepartraukta integracija un nepartraukta izvieto$ana;

DPD — datu plismas diagramma;

ECS - entitasu-komponensu sistéma (angl. Entity-Component-System)[1];

Entitate — unikals identifikators, kas apvieno saistitas komponentes;

Jaucéjtabula® — jeb hestabula (angl. hash table)? ir datu struktira, kas saista identific€josas
vertibas ar piesaistitajam vertibam;

Komponente — datu struktiira, kas satur tikai datus bez logikas;

Notikums — 1slaiciga zinojuma struktiira, kas tiek izmantota komunikacijai starp sist€mam,;

PPA — programmatiras projekt€juma apraksts;

PPS — programmatiiras prasibu specifikacija;

Papildspéja — objekts, kas ka spe€les mehanika spélétajam pieskir 1slaicigas prieksrocibas vai
papildu spgjas (angl. power-up)?;

Pirmkods — cilvékam lasamas programmésanas instrukcijas, kas nosaka programmattras
darbibu;

Procedurala generéSana — algoritmisks satura radiSanas process, kas automatiski generé datus
izpildes laika, nevis izmanto manuali, ieprieks veidotu saturu;

Renderesana — process, kura tick generéta vizuala izvade;

Resurss — globali pieejama datu struktiira, kas nav piesaistita konkretai entitatei;

ReZzgis — strukturéts Siinu izkartojums, kas veido spéles pasaules pamata struktiiru;

Sistema — logikas vieniba, kas apstrada entitates ar specifiskam komponentém,;

Spélétajs — entitate, kas reprezent€ lietotaja vadamo objektu spelg;

Sekla — skaitliska vértiba, ko izmanto nejauso skaitlu generatora inicializé$anai;

Siina — seSstlraina rezga viena pozicija, kas defing telpu, kuru var aiznemt viena plaksne;

'https://lv.wikipedia.org/wiki/Jauc%C4%93jtabula
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
3https://en.wikipedia.org/wiki/Power-up
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WASM — WebAssembly — zema Itmena assemblera tipa kods, kas var darboties modernos

timekla parliikos.



IEVADS
Noliiks

ST dokumenta merkis ir raksturot seSstiiru labirinta spéles ,,Maze Ascension
programmatiiras prasibas un izp&tit Bevy sp&lu dzingja iespgjas.
Darbibas sfera

Darba galvena uzmaniba ir ve€rsta uz biutisku sp€les mehaniku ievieSanu, tostarp
proceduralu labirintu generéSanu, sp&létaju navigacijas sistému, papildsp&ju integraciju un
vertikalas progresijas mehaniku, vienlaikus ievérojot minimalisma dizaina filozofiju.

Spéles pamata ir procedurali generéti seSstiira labirinti, kas katra spélé rada unikalu
vizualo un navigacijas izaicinajumu. Proceduralas generésanas sistéma nodrosina, ka:

* katrs labirints tiek unikali generéts ,,uzreiz**, nodros$inot ,,bezgaligu> daudzveidibu;
* labirinta sarezgitibu var dinamiski pielagot spélétajam progresgjot;
* uzglabasanas prasibas tick samazinatas lidz minimumam, genergjot labirintus reallaika.

Spélétaju uzdevums ir parvietoties pa Siem procedurali generétajiem labirintiem, lai
sasniegtu katra Iimena beigas. Turpinot progresét, spclétaji saskaras ar arvien sarezgitakiem
labirintiem, kuros nepiecieSama stratégiska domasana, izpéte un papildu prasmju izmantoSana.

Spélétajam progresgjot, tie sastopas ar dazadiem uzlabojumiem un papildsp&jam, kas
stratégiski izvietoti labirintos. ST funkcija padzilina spélesanas pieredzi, veicinot izpéti un
eksperiment&Sanu ar dazadam sp€ju kombinacijam, radot dinamiskakus un aizraujosakus spéles
scenarijus.

No tehniska viedokla darba tiek pétita So funkciju IstenoSana, izmantojot Bevy entitasu-
komponensu sist€mas (turpmak teksta — ECS) arhitektiiru. Tas ietver stabilu sp&les vides sistému
izstradi, stavokla parvaldibas mehanismus un efektivu Bevy iebiivéto funkciju izmantoSanu.

No darbibas sferas apzinati izslégta daudzspéletaju funkcionalitate un sarezgiti grafiskie

efekti, koncentréjoties uz pulétu viena spé€létaja pieredzi ar skaidru, minimalistisku vizualo

4 Attiecas uz gandriz tiilitéju labirintu generé$anu, kas notiek milisekunzu laika.
SLai gan sistéma izmanto ué4 s€klas, kas ir galigas, iesp&jamo labirinta konfiguraciju skaits ir arkartigi liels,
tadgjadi praktiskiem mérkiem nodrosinot praktiski bezgaligu labirintu skaitu.

8



noform&jumu. Sada mérktieciga pieeja lauj padzilinati izp&tit spéles pamatmehaniku, vienlaikus
nodroSinot projekta vadamibu un tehnisko iesp&jamibu.

Saistiba ar citiem dokumentiem

PPS ir izstradata, ievérojot LVS 68:1996 ,Programmattras prasibu specifikacijas
celvedis™ [2] un LVS 72:1996 ,Ieteicama prakse programmatiiras projekt€juma aprakstisanai®
standarta prasibas [3].

Parskats

Sis dokuments sniedz detalizétu programmatiiras prasibu specifikaciju spélei ,,Maze
Ascension®, aprakstot tas arhitekttiru, galvenas komponentes un to mijiedarbibu. Dokumenta
ir apkopota informacija par spé€les tehnisko implementaciju, izmantojot Bevy spélu dzingju un
ECS arhitektiiru.

Ievada sadala iepazistina ar projekta pamatkonceptu, defingjot sp€les galvenos mérkus
un uzdevumus. Saja nodala tiek aprakstita spéles ideja — procedurali genercts labirints ar
seSstirainu lauku, kas piedava unikalu spéles pieredzi katra spéles reize. Tiek skaidrota ari
speles vertikalas progresijas sisttma un papildsp&ju mehanikas, kas padara spéli izaicinosaku
un interesantaku.

Programmatiras prasibu specifikacijas sadala detaliz€ sistémas funkcionalas prasibas un
arhitekttiru. Izmantojot datu pliismas diagrammas, tiek ilustréta sist€mas modulu mijiedarbiba
un datu plismas starp tiem. Saja sadala tiek aprakstiti pieci galvenie moduli: spéles stavokla
parvaldibas modulis, labirinta parvaldibas modulis, spélétaja modulis, stavu parvaldibas
modulis un papildsp&ju modulis. Katram modulim ir detalizéts funkciju apraksts, kas
dokumentgts, izmantojot funkciju tabulas.

Programmatiiras projektéjuma sadala sniedz detalizétu tehnisko specifikaciju. Datu
strukttiru projekteéjuma apakssadala tiek aprakstitas ECS arhitekttiras komponentes, notikumi un
resursi. Dal€ja funkciju projekt€juma apakssadala tiek detalizeéta plakSnu parvaldibas sist€éma un
citas butiskas funkcijas. Saskarnu projektejuma apakSsadala tiek aprakstita lietotaja saskarnes

arhitekttira un implementacija.



TestéSanas dokumentacijas sadala aptver gan statisko, gan dinamisko testéSanu. Statiskas
test€Sanas apaksSsadala tiek aprakstitas koda kvalitates parbaudes metodes un riki. Dinamiskas
testéSanas apaksSsadala tiek detalizéta gan manuala integracijas test€Sana, gan automatizgto testu
implementacija, sniedzot konkrétus piemerus un rezultatus.

Projekta organizacijas sadala apraksta projekta parvaldibas aspektus. Kvalitates
nodrosinasanas apakS$sadala detaliz€ izmantotas metodes un rikus koda kvalitates uzturéSanai.
Konfiguracijas parvaldibas apak$sadala apraksta versiju kontroles sist€ému un izstrades procesu,
bet darbietilpibas novertéjuma apakssadala sniedz projekta resursu un laika patérina analizi.

Secinajumu sadala tiek apkopoti galvenie projekta sasniegumi, izaicinajumi un to
risinajumi. Seit tiek izvértéta izvéleto tehnologiju un metozu efektivitate, ka ari sniegti ieteikumi

turpmakai projekta attistibai.
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1. VISPAREJAIS APRAKSTS

1.1. Esosa stavokla apraksts

Pasreiz€jo spélu izstrades ainavu raksturo pieaugosa interese péc neatkarigajam spélem
un modernu, efekttvu sp&lu dzingju izmantosana. Izstradataji arvien biezak mekl€ rikus, kas
piedava elastibu, veiktsp&ju un lietoSanas €rtumu. Spélu dzingjs Bevy ar savu moderno
arhitektiiru un Rust programméSanas valodas izmantoSanu giist arvien lielaku popularitati
izstradataju vida, pateicoties ta drosam un vienlaicigam funkcijam.
1.2. Pasutitajs

Sistéma nav izstradata péc konkréta pasiititaja pieprasijuma, ta ir raksturota un projekteta
ar iesp&ju realizet pec studenta iniciativas kvalifikacijas darba ietvaros.

1.3. Produkta perspektiva

»Maze Ascension™ ir izstradata ka daudzplatformu spéle, izmantojot nepartrauktas
integracijas un nepartrauktas izvietoSanas (CI/CD) darbpliisma,® lai vienkarSotu izstrades
un izplati§anas procesu. S1 darbplisma ir konfiguréts ta, lai kompiletu spéli vairakam
platformam, tostarp Linux, macOS, Windows un WebAssembly (WASM). Tas nodroSina,
ka spéle ir pieejama plasai auditorijai, nodroSinot konsekventu un saistosu pieredzi dazadas
operétajsisttmas un vides.

Spéle tiek izplatita, izmantojot ,,GitHub releases*” un itch.io,® kas ir populara neatkarigo
spelu platforma, kas lauj viegli piekliit un izplatit sp€les visa pasaul€. [zmantojot §1s platformas,
datorspéle giist dazadu maksajumu modelu un kopienas iesasaistes funkcijas, tadéjadi palielinot
spéles sasniedzamibu un atpazistamibu.

1.4. Darijjumprasibas

Sistemas izstrade tiek izvirzitas sekojoSas darfjumprasibas, kas nodroSinas kvalitativu

lietotaja pieredzi:

®https://github.com/resources/articles/devops/ci-cd
"https://docs.github.com/en/repositories/releasing-projects-on-github/about-releases
8https://itch.io/

11


https://github.com/resources/articles/devops/ci-cd
https://docs.github.com/en/repositories/releasing-projects-on-github/about-releases
https://itch.io/

* Limenu parvaldiba: Sist€éma nodrosinas automatisku spéles [imenu parvaldibu un vienmérigu
pareju starp tiem, veidojot pakapenisku griitibas pieaugumu.

* Tiesapiekluve: Spéle biis pieejama bez lietotaja konta izveides vai autentifikacijas, nodrosinot
taliteju piekluvi speles saturam.

* Platformu atbalsts: Sist€ma tiks izstradata ar daudzplatformu atbalstu, ietverot Linux, macOS,
Windows un WebAssembly platformas.

» Kopienas integracija: Izmantojot itch.io® platformu, tiks nodroSinata sp€létaju atsauksmju
apkoposana un kopienas atbalsts.

* Nepartraukta izstrade: Izmantojot CI/CD risinajumus, tiks nodroSinata regulara spéles
atjauninaSana un uzturéSana.

1.5. Sistemas lietotaji

Sistéma ir izstradata, nemot vera vienu lietotaja tipu — spelétajs. Speletaji ir personas, kas

iesaistas spéle, lai parvietotos pa tas labirinta struktiiram. Ta ka sp€lei nav nepiecieSami lietotaja

konti vai autentifikacija, visiem spélétajiem ir vienlidziga piekluve spé€les funkcijam un saturam

no spéles sakuma briza.

Ar lietotajiem saistitas datu plismas ir attelotas sist€mas nulta [imena DPD (sk. 1.1. att.).

»  Speletijs |————

Vizualas Audio Ievades ierices

izvades dati izvades dati dati

Spele

1.1. att. 0. imena DPD
1.6. Visparéjie ierobezojumi
1) Izstrades vides un tehnologijas ierobezojumi:
a) Bevy dzingja tehniskie ierobeZojumi:

12



1) ECS arhitekttras specifika un tas ierobeZojumi datu organizacija;
i1) ,,Render Graph* sist€mas ierobezojumi grafisko elementu att€loSana;
iii) atkariba no ,,wgpu‘® grafikas bibliotekas iesp&jam.
b) Rust programmeéSanas valodas ierobeZojumi:
1) stingra atminas parvaldiba (angl. memory management) un TpaSumtiesibu (angl.
ownership) sistéma;
i1) kompilacijas laika parbaudes un to ietekme uz izstrades procesu;
i) WebAssembly kompilacijas specifika.
2) Platformu atbalsta ierobezojumi:
a) NepiecieSsamiba nodrosSinat savietojamibu ar:
1) darbvirsmas platformam (Linux, macOS, Windows);
i1) timekla parlukprogrammam caur WebAssembly.
b) Platformu specifiskas prasibas attieciba uz:
1) grafikas renderéSanu;
i) ievades apstradi;
iii) veiktsp&jas optimizaciju.
Dokumentacijas izstradei ir izmantots Typst r1iks, kas nodrosina efektivu darbu ar tehnisko
dokumentaciju, ieskaitot matematiskas formulas, diagrammas un koda fragmentus [4].
1.7. Piepémumi un atkaribas
* Tehniskie piepémumi:
— Spéletaja iericei jaatbilst minimalajam aparatiiras prasibam, lai varétu palaist uz Bevy
spéles dzingja balstitas spéles;
— iericei jaatbalsta WebGL2!° lai nodro$inatu pareizu atveidoSanu [5];
— timekla sp€lu spélésanai (WebAssembly versija) parlikprogrammai jabiit misdienigai un
saderigai ar WebAssembly;

— ekrana izskirtsp€jai jabiit vismaz 800 x 600 pikseli.

https://wgpu.rs/
1https://registry.khronos.org/webgl/specs/latest/2.0/
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Veiktspéjas atkariba:
— Spéle ir atkariga no Bevy spéles dzingja (0.15).

Veiksmiga kompil&Sana un izvietosana ir atkariga no CI/CD darbplusmai saderibas ar:

Linux kompilacijam;

macOS kompilacijam;

Windows kompilacijam;

WebAssembly kompilaciju.

IzplatiSanas atkaribas:

— Pastaviga itch.io® platformas pieejamiba sp&lu izplatiSanai.

— CI/CD darbpliismai nepiecieSamo kompil€Sanas riku un atkaribu uzturéSana.
Izstrades atkaribas:

— Rust programmeéSanas valoda (stabila versija);

— ,,Cargo* pakesu parvaldnieks;

— Nepieciesamie Bevy spraudni un atkaribas, ka noradits projekta ,,Cargo.toml* faila.
Lietotaja vides pienemumi:

— Spélétajiem ir pamata izpratne par labirinta navigaciju un miklu risinasanas koncepcijam.
— Lietotaji var pieklit un lejupieladet spéles no itch.io platformas.

— Speletajiem ir ievadierices (tastatiira/pele), ar kuram kontrol&t spéli.

14



2. PROGRAMMATURAS PRASIBU SPECIFIKACIJA

2.1. Funkcionalas prasibas

1. [imena datu plismas diagramma (sk. 2.1. att.) ilustré galvenos procesus spéles ,,Maze
Ascension® sist€éma. Diagramma att€loti sesi galvenie procesi, viens izstrades process un viens
argjs (bibliotekas) process(-i) process: stava parvaldibas modulis, labirinta generéSanas un
parvaldibas moduli, sp€létaja modulis, spéles stavokla parvalibas modulis, papildsp&ju modulis
un izstrades riku modulis. Sie procesi mijiedarbojas ar vienu datu kratuvi — operativo atminu
(RAM) — un vienu argjo lietotaju — spé€létajs.

Ievades apstrades modulis uztver un apstrada sp€létaja ievades datus. Spéles stavokla
modulis parrauga vispargjo spéles stavokli. Labirinta generatora modulis izveido un parvalda
labirinta struktiiras. Spelétaja modulis apstrada visas ar spe€létaju saistitas kustibas, sadursmes
un papildsp€ju mijiedarbibas. Spéles Iimenu parvaldnieks kontrolé [imenu virzibu un stavokli.

Rendergsanas un audio moduli parvalda attiecigi vizualo un audio izvadi.

15



Audio

izvades dati

Speletajs

Vizualas
izvades dati

Neapstradati ievades

ierices dati

—' Bevy :-:-4—’
1°::==-4
Ievades dati
Izstrades riku S Stava parvaldibas
) Visi spéles .
modulis dati modulis
Visi spéles
. . dati . .
Atjaunoti a Atjaunoti
spéles dati stava dati Stava dati
PaplldsPéJu — Labirinta Labirinta
Papildspgju dati Operativa & izkartojuma dati ) N
. . generesanas
modulis Papildspéju atmina )
_ : Labirinta modulis
stavokla dati . .
konfiguracijas dati
) e Spéles Labirinta Labirinta
Atjaunoti sp elles stavokla dati konfiguracijas dati izkartojuma dati
stavokla dati Spelataj:
Sotles sigvok] dati Labirinta
€ICS stavokla ieed ; _
) p . ' ' (___Labirinta dati parvaldibas
parvaldibas moduli Atjaunoti )
spelétaja modulis
dati

2.1. att. 1. lmena DPD

2.1.1. Funkciju sadalijjums modulos

Speletaja

modulis

Tabula 2.1. ir sniegts visaptveross spéles funkcionalitates sadalijums pa tas galvenajiem

moduliem. Katram modulim ir noteikti konkréti pienakumi, un tas ietver funkcijas, kas veicina

kopg€jo spéles sistemu.
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2.1. tabula Funkciju sadalijjums pa moduliem

Modulis Funkcija Identifikators
Izstrades riku modulis Labirinta parvaldibas saskarne IRMFO01
Stava parvaldibas modulis Stava kustiba SPMFO01
Stavu parejas apstrade SPMF02
Labirinta generéSanas modulis Labirinta buvetajs LGMFO01
Labirinta parvaldibas modulis Labirinta ielade LPMFO1
Labirinta parlade LPMFO02
Spéletaja modulis Spéletaja ielade SPMFO01
Speletaja ievades apstrade SPMF02
Speletaja kustiba SPMFO03
Spélétaja pareja SPMF04
Spéles stavokla parvaldibas modulis | Spéles saksana SSPMFO01
Atgriesanas uz sakumekranu SSPMF02
Attelot sakumekranu SSPMFO03
Papildsp&ju modulis Speletaja ievades apstrade PSMFO01
Cela radisanas papildspgja PSMF02
Sienu parléksanas papildspeja PSMFO03
2.1.2. Izstrades riku modulis
N
~
L Labirinta %abirit_lta Labirinta Operativa
Spéeletajs konfiguracijas dati parvaldibas izkartojuma dati % atmina

saskarne

2.2. att. Izstrades riku modula 2. [imenpa DPD

N

Dotais modulis ir izstrades riks, kas paredzets lietotdaja saskarnes elementu att€loSanai un

apstradei, lai konfigurétu labirinta parametrus. Sis modulis, izmantojot ,bevy egui“[6] un

»inspector-egui““[7] bibliotekas, izveido logu ,,Maze Controls* (labirinta vadibas elementi),

kura tiek paraditas dazadas konfiguracijas opcijas, piem&ram, sékla, radiuss, augstums, labirinta

izmers, orientacija un sakuma/galapunkta pozicijas (sk 2.2. tab.). Lietotaji var mijiedarboties ar

Siem vadibas elementiem, lai mainitu labirinta izkartojumu un izskatu. Modulis parbauda, vai

konfiguracija nav notikuSas izmainas, un izraisa attiecigus notikumus, lai atjauninatu labirintu

un spélétaja poziciju, kad notiek izmainas.
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Svarigi atzimét, ka Sis modulis ir paredzets lietoSanai spéles izstrades procesa. Laidiena
versijas $1 lietotaja saskarne nebiis pieejama, nodroSinot, ka gala lietotaji nevar piekliit STm
uzlabotajam konfiguracijas opcijam.

2.2. tabula Labirinta parvadibas saskarne

Funkcijas nosaukums

Labirinta parvadibas saskarne

Funkcijas identifikators

IRMFO01

Apraksts

Apstrada un izvada labirinta konfiguracijas vadibas elementus lietotaja saskarné.

Ievade

Ievades dati tiek sanemti no pasaules resursiem un komponentem:

1) Labirinta spraudna resurss;

2) ,,EguiContext* komponente;"

3) Labirinta konfiguracija un stava komponentes saistiba ar pasreizgja stava komponenti;

4) Globalais labirinta konfiguracijas resurss.

Apstrade

1) Parbauda, vai labirinta straudna resurss eksisté pasaulé.
a) Ja nav, iziet no sist€mas un nedara neko.
2) Sanem EguiContext komponenti no primara loga.
3) Sapem labirinta konfiguraciju un stavu komponentes no pasreizgja stava.
4) Izveido jaunu ,,Maze Controls* logu, izmantojot ,,egui‘.
5) Ja globalais labirinta konfiguracijas resurss ir pieejams:
a) Parada galveno virsrakstu ,,Maze Configuration®.
b) Pievieno vadibas elementus:
» Séklai;
» Radiusam;
* Augstumam;
« Sesstiira izméram;
* Orientacijai;

» Sakuma pozicijai;

Thttps://docs.rs/bevy_egui/latest/bevy egui/

18


https://docs.rs/bevy_egui/latest/bevy_egui/

* Beigu pozicijai.

c) Apstrada izmainas un atjaunina labirintu un spélétaju, ja radusas izmainas.

Izvade

1) Atjauninata labirinta konfiguracijas struktiira.
2) Atjauninats labirints, ja radusas izmainas.

3) Atjauninats sp€létaja novietojums, ja radusas izmainas.

2.1.3. Stavu parvaldibas modulis

Stavu parvaldibas modulis nodroSina vertikalo parvietoSanos starp spéles limeniem.
Modulis sastav no divam galvenajam funkcijam (sk. 2.3. att.): stavu kustibas (sk. 2.3. tab.)
un stavu parejas apstrades (sk. 2.4. tab.). Stavu kustibas sist€ma nodroSina pliistosu vertikalo
parvietoSanos starp limeniem, savukart parejas apstrades sistéma koordiné parejas starp
pasreiz€jo un nakamo stavu, reagéjot uz ,,TransitionFloor* notikumu (sk. 3.5. tab.).

Sistéemas notikumu dati

Labirinta entitates dati

Atjaunotie labirinta Labirinta
entitates dati konfiguracijas dati =
Stavu Operativa Stavu parejas
kustiba atmina apstrade
Atjaunoti labirinta Atjaunoti labirinta
entitates dati entitates dati

2.3. att. Stavu parvaldibas modula 2. imena DPD

2.3. tabula Stavu Kustiba

Funkcijas nosaukums

Stavu kustiba

Funkcijas identifikators

SPMFO01
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Apraksts

Nodrosina pliistoSu pareju starp staviem, parvietojot tos vertikali.

Ievade

1) Labirinta entitates ar galamérka Y pozicijam.

Apstrade

1) Aprékina kustibas attalumus.
2) Parvieto stavus uz galamerki ar noteiktu atrumu.
3) Atjaunina stavu pozicijas datus.

4) Nonem mérka komponentes péc sasniegSanas.

Izvade

1) Atjauninato stava pozicijas.

2.4. tabula Stavu parejas apstrade

Funkcijas nosaukums

Stavu parejas apstrade

Funkcijas identifikators

SPMFO02

Apraksts

Apstrada stavu parejas notikumus un koordin€ parejas starp staviem.

Ievade

1) Parejas notikums.
2) Stavas entitates.
3) Pasreizgjais stavs.

4) Nakamais stavs.

Apstrade

1) Parbauda vai ir aktiva pareja.
a) Ja ir, iziet no sistémas un nedara neko.
2) Aprékina galamérku pozicijas.
3) Pievieno mérka komponentes stavu entitatém.
4) Atjauno stavu statusus:
a) Nonem pasreiz€ja stava komponenti no pasreiz€ja stava entitates.

b) Pievieno nakama stava komponenti nakama entitatei.
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¢) Nonem nakama stava komponenti no nakama stava entitates.

Izvade

1) Atjauninats stavs.

2.1.4. Labirinta generéSanas modulis

Modula funkcionalitate ir izmantota seSstiiraina labirinta generéSanai, balstoties uz
,Hexagonal Grids“ rakstu [8], kas jau ir kluvis par de facto standartu seSstirainu rezgu
matematikas un algoritmu implementacijai izstradeé. Modula funkciju datu plismas ir paraditas
2. limena datu plismas diagramma (sk. 2.4. att.). Labirinta biivéSanas funkcija ir aprakstitas
atseviska tabula (sk. 2.5. tab.).

Modularitates un atkartotas lietojamibas apsvérumu dg], labirinta generéSanas
funkcionalitate ir izveidota ka argja biblioteka ,,hexlib*.!2 Sis Iémums lauj labirinta genergsanas
logiku atkartoti izmantot dazados projektos un lietojumprogrammas, veicinot atkartotu koda
izmantosanu. Iekapsulgjot labirinta generéSanu atseviska biblioteka, to ir vieglak parvaldit un
atjauninat neatkarigi no galvenas lietojumprogrammas, nodrosinot, ka labirinta generéSanas

algoritma uzlabojumus vai izmainas var veikt, neietekméjot programmu.

Labirinta

buvetajs

Labirinta Labirinta

konfiguracijas dati izkartojuma dati

N
—

Operativa

atmina

N

2.4. att. Labirinta generésanas modula 2. [imena DPD

2.5. tabula Labirinta buvétajs

Funkcijas nosaukums

2https://crates.io/crates/hexlab
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Labirinta buvetajs

Funkcijas identifikators

LGMFO01

Apraksts

Izveido seSsturainu labirintu ar noraditajiem parametriem.

Ievade

1) Radiuss — Labirinta radiuss. Obligats parametrs, kas nosaka labirinta izméru.

2) Sékla — Neobligata sékla nejauso skaitlu generatoram. Ja noradita, nodroSina
reproduc€jamu labirinta generéSanu ar vienadiem parametriem. Ja nav noradita, tiek
izmantota nejausa sekla.

3) Sakuma pozicija — Neobligata sakotn€ja pozicija labirinta. Ja noradita, labirinta
generéSana saksies no §1s pozicijas. Ja nav noradita, tiek izv€l&ta nejausa deriga sakuma

pozicija.

Apstrade

1) Validé ievades parametrus:
a) Parbauda radiusa esamibu un derigumu;
b) Validé sakuma poziciju, ja tada noradita;
2) Izveido sakotngjo labirinta struktiiru:
a) Inicialize€ tukSu labirintu ar noradito radiusu;
b) Katrai Stnai iestata sakotngjas (visas) sienas.
3) Validé sakuma poziciju, ja tada noradita.
4) Genere labirintu:
a) Rekursivi izveido celus, nonemot sienas starp Stinam;

b) Izmanto atpakalizsekoSanu, kad sasniegts strupcels.

Izvade

1) Jaucgjtabulu, kas satur:
a) SeSstlra koordinates ka atslegas;

b) Sessttira objekti ar:
1) Pozicijas koordinateém (x, y);

i1) Sienu konfiguraciju (8-bitu maska).

Pazinojumi

1) Lai izveidotu labirintu, ir janorada radiuss.

2) Sakuma pozicija ir arpus labirinta robezam.
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3) Neizdevas izveidot labirintu.

2.1.5. Labirinta parvaldibas modulis

Labirinta parvaldibas modulis ir atbildigs par labirintu generéSanu un parvaldibu katra
spéles stava. Modula darbibas pliisma ir att€lota 2. limena datu plismas diagramma (sk. 2.5.
att.).

Modulis nodrosina divas galvenas funkcijas: labirinta izveidi (sk. 2.6. tab.) un labirinta
atjaunoSanu (sk. 2.7. tab.). Labirinta izveides funkcija tiek izsaukta, kad nepiecieSams izveidot
jaunu stavu, parbaudot, vai $ads stavs jau neeksisté. Funkcija gener€ jaunu labirintu, izmantojot
noradito konfiguraciju, un izvieto to atbilstosa augstuma spéles pasaulg.

Labirinta atjaunosanas funkcija lauj pargenerét esosa stava labirintu, saglabajot to pasSu
stava numuru un poziciju telpa nemainot entitates identifikatoru.

Labirinta entitates dati

Labirinta Labirinta
konfiguracijas dati konfiguracijas dati —
Labirinta Operativa Labirinta
ielade atmina parlade

.. . ﬁ_/z‘xtjaunoti labirinta
Labirinta entitates dati

entitates dati

2.5. att. Labirinta parvaldibas modula 2. imena DPD

2.6. tabula Labirinta ielade

Funkcijas nosaukums

Labirinta ielade

Funkcijas identifikators

LPMFO1

Apraksts

Izveido jaunu labirinta stavu spé&les pasaulg.
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Ievade

1) Labirinta konfiguracija.

2) Globala konfiguracija.

Apstrade

1) Parbauda, vai labirints §im stavam jau eksiste.

a) Ja eksiste, parada 1. pazinojumu un iziet no sisteémas.
2) Gener€ jaunu labirintu balstoties uz doto konfiguraciju.
3) Aprékina vertikalo nobidi jaunajam stavam.

4) Izveido jaunu entitati, kas parstav labirinta stavu, pievienojot tam atbilstosas

komponente.

5) Atkariba no ta, vai tas ir pasSreiz€jais vai nakamais stavs, pievieno attiecigo

komponenti.

6) Izveido jaunas entitates, kas parstav labirinta Siinas, ka b&rnu elementus labirinta

entitatel.

7) Katrai labirinta §iinai atbilstos$i labirinta konfiguracijai, izveido sienas bérnu entitates.

Izvade

1) Labirinta entitate.

Pazinojumi

1) ,,Stavs z jau eksiste.*

2) ,,Neizdevas generét labirintu stavam .

2.7. tabula Labirinta parlade

Funkcijas nosaukums

Labirinta parlade

Funkcijas identifikators

LPMFO02

Apraksts

Izveido jaunu labirinta stavu spéles pasaulé.

Ievade

1) Stava numurs, kuru atjaunot.
2) Labirinta konfiguracija.

3) Globala konfiguracija.
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Apstrade

1) Parbauda, vai labirints doto stavu eksistg.
a) Ja neeksiste, parada 1. pazinojumu un iziet no sistémas.

2) Generg jaunu labirintu balstoties uz doto konfiguraciju.

3) 1zdzes visus labirinta entitates pécnacgju entitates.

4) Izveido jaunas entitates, kas parstav labirinta Siinas, ka bérnu elementus labirinta
entitatei.

5) Katrai labirinta Siinai atbilstoSi labirinta konfiguracijai, izveido sienas bérnu entitates.

Izvade

1) Labirinta entitate.

Pazinojumi

1) ,,Neizdevas atrast labirinta stavu x.*

2.1.6. Speletaja modulis

Speletaja modulis ir atbildigs par spélétaja entitijas parvaldibu, kas ietver tas izveidi,
kustibu apstradi un mijiedarbibu ar spéles vidi. Modula darbibas pliisma ir att€lota 2. Iimena
datu plusmas diagramma (sk. 2.6. att.), kas parada Cetras galvenas funkcijas un to mijiedarbibu
ar datu glabatuvi.

Spelétaja kustiba tiek realizéta divas dalas: ievades apstrade (2.9. tab.) un kustibas izpilde
(2.10. tab.). Ievades apstrades funkcija parbauda tastatiiras ievadi un, nemot véra labirinta sienu
izvietojumu, nosaka nakamo kustibas mérki. Kustibas izpildes funkcija nodro$ina pliistosu
parvietoSanos uz mérka poziciju, izmantojot interpolaciju'® starp pasreiz&jo un mérka poziciju.

Stavu parejas apstrade (SPMFO04) nepartraukti uzrauga spelétaja poziciju attieciba pret
stava izeju un sakumu. Kad spelétajs sasniedz kadu no Siem punktiem, funkcija izsauc atbilstosu

parejas notikumu.

3Matematiska metode, kas aprékina starpvertibas starp diviem zinamiem punktiem.

25



Speletaja

Speletaja entitates dati

ielade

Labirinta

Tastatiiras

konfiguracijas dati 7

Speletaja

Speletaja —
ievades dati Labirinta

ievades apstrade

Atjaunoti speletaja
entitates dati

Spelétaj
peictys kustiba

entitates dati

Labirinta

konfiguracijas dati
Atjaunoti spélétaja
entitates dati

konfiguracijas dati

entitates dati

T

~ @

Operativa

atmina

Spélétaja

) entitates dati
Speletaja

Pasreizgja

stava dati

pareja Notikuma dati

2.6. att. Spéletaja modula 2. limena DPD

2.8. tabula Spélétaja ielade

Funkcijas nosaukums

Speletaja ielade

Funkcijas identifikators

SPMFO01

Apraksts

Izveido spélétaja entitati ar visam nepiecieSamajiem komponentém.

Ievade

1) Labirinta konfiguracija.

2) Globala konfiguracija.

Apstrade

1) Iegiist sakuma poziciju no labirinta konfiguracijas.

2) Izveido spélétaja entitati ar pasreizgjas pozicijas komponenti.

Izvade

1) Spéletaja entitate.

2.9. tabula Speletaja ievades apstrade
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Funkcijas nosaukums

Spelétaja ievades apstrade

Funkcijas identifikators

SPMFO02

Apraksts

Apstrada spélétaja tastatiiras ievadi un aprékina nakamo kustibas Siinu.

Ievade

1) Tastaturas ievade.
2) Pasreizgja pozicija.

3) Labirinta konfiguracija.

Apstrade

1) Parbauda vai ir aktiva kustiba.
a) Ja ir, iziet no sist€mas un nedara neko.
2) Nosaka kustibas virzienu no ievades.
3) Parbauda sienu Skérslus.
a) Ja kustibas virziena ir siena, iziet no sist€mas un nedara neko.

4) Apréekina nakamo poziciju.

Izvade

1) Kustibas mérka Siinas pozicija.

2.10. tabula Speletaja kustiba

Funkcijas nosaukums

Spéeléetaja kustiba

Funkcijas identifikators

SPMFO03

Apraksts

Atjaunina sp€létaja poziciju, veicot pliistoSu parvietoSanos uz merka $tinas poziciju.

Ievade

1) Kustibas mérkis.
2) Kustibas atrums.

3) Pasreiz€ja pozicija.
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4) Labirinta konfiguracija.

Apstrade

1) Aprekina mérka poziciju pasaules koordinatgs.
2) Parvieto spélétaju uz merki ar noteiktu atrumu.

3) Atjaunina pozicijas datus.

Izvade

1) Atjauninata pozicija.

2) Transformacijas dati.

2.11. tabula Stavu pareja

Funkcijas nosaukums

Stavu pareja

Funkcijas identifikators

SPMF04

Apraksts

Parbauda vai sp€létajs ir sasniedzis stava izeju vai sakumu un inicializé vertikalo pareju.

Ievade

1) Pasreizgja pozicija.
2) Pasreizgjais stavs.

3) Labirinta konfiguracija.

Apstrade

1) Parbauda vai pozicija sakrit ar izeju.

a) Ja sakrit, izsauc pacel$anas notikumu uz iziet no sist€mas.
2) Parbauda vai pozicija sakrit ar sakumu.

a) Ja sakrit, parbauda vai iesp&jama nolaiSanas.

1) Ja ir iesp&jama, izsauc nolaiSanas notikumu uz iziet no sist€mas.

Izvade

1) Stava parejas notikums.

2.1.7. Speles stavokla parvaldibas modulis

Spéles stavokla parvaldibas modulis nodrosSina spéles dazadu stavok]u parvaldibu un

parejas starp tiem. Modulis sastav no trim galvenajam funkcijam: spéles saksana (2.12. tab.),
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atgrieSanas uz sakumekranu (2.13. tab.) un sakumekrana att€losanas (2.14. tab.). Katra no §Stm
funkcijam apstrada specifiskus lietotaja ievades datus un atbilstosi atjaunina spéles stavokli.
Modula 2. Iirmepa DPD diagramma (sk. 2.7. att.) parada, ka lietotajs mijiedarbojas
ar sistému caur diviem galvenajiem ievades veidiem: pogu izvéli sakumekrana un ,,Escape
taustina nospieSanu spéles laika.
Spéeles saksanas funkcija inicializ€ nepiecieSamos resursus un sist€mas, kad lietotajs
izvelas sakt jaunu spéli. AtgrieSanas funkcija apstrada lietotaja pieprasijumu partraukt aktivo

spéli un atgriezas uz sakumekranu.

Izveletas Spéles Spéeles
pogas dati . stavokla dati
sakSana
. Tastatliras AtgrieSanas Speles _ Operativa
Speletajs — ievades dati _ _ stavokla dati 9 i
uz sakumekranuy atmina

Atjaunoti spéles

stavokla dati

Atte€lot

sakumekranu Atjaunoti spéles

stavokla dati

2.7. att. Spéles stavokla parvaldibas modula 2. lilmena DPD

2.12. tabula Spéles sakSana

Funkcijas nosaukums

Spéles saksana

Funkcijas identifikators

SSPMFO01

Apraksts

Sakt speles ltmeni, ieladgjot labirintu, spelétaju un miziku.

Ievade

1) Ekrana stavoklis

Apstrade
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1) Pievieno sist€mas spéles sakuma:
* Izveido limeni;
* Izveido speletaju;

« Sistémas tiek darbinatas secigi.

Izvade

Izvades datu sistémai nav.

2.13. tabula Atgriesanas uz sakumekranu

Funkcijas nosaukums

AtgrieSanas uz sakumekranu

Funkcijas identifikators

SSPMFO02

Apraksts

Apstradat atgrieSanos uz titulekranu no gameplay rezima.

Ievade

1) Ekrana stavoklis

2) Nospiestie tastatiira taustini

Apstrade

1) Parbauda, vai ir nospiests ,,Escape‘ taustins.
a) Ja nav, iziet no sist€mas un nedara neko.

2) Parbauda, vai pasreiz€jais stavoklis spéle ir aktiva.
a) Ja nav, iziet no sist€mas un nedara neko.

3) Samaina ekrana stavokli uz sakumekranu.

Izvade

Izvades datu sistemai nav.

2.14. tabula Attelot sakumekranu

Funkcijas nosaukums

Attélot sakumekranu

Funkcijas identifikators

SSPMF03
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Apraksts

Izveido un parada nosaukuma ekrana lietotaja saskarni ar interaktivam pogam.

Ievade

1) Ekrana stavoklis

Apstrade

1) Pievieno interaktivas pogas:
* pogu ,,Play* ar pareju uz spéli;
* pogu ,,Exit“ (tikai platformam, kas nav WASM).

2) Pievieno noveérotajus katrai pogai.

Izvade

Izvades datu sistemai nav.

2.1.8. Papildspéju modulis
Papildsp&ju modulis nodroSina spéletajam papildu iesp&jas labirinta izpéte, piedavajot

divas galvenas funkcijas: sienu parlékSanu un izejas cela paradisanu (sk. 2.8. att.).

Cela radisanas Papildspgju

notikumu dati

papildspgja

Cela markieru

dati
Tastatiiras Spéletaja Papildspgju Operativa
Speletajs [ ievades dati ) _ notikumu dati ™| .
ievades apstrade atmina

Atjaunoti spelétaja
entitates dati

Sienu parleksanas Papildspeju

notikumu dati

papildspéja
2.8. att. Papildspéju modula 2. Iimena DPD

2.15. tabula Speletaja ievades apstrade

Funkcijas nosaukums

Speletaja ievades apstrade

Funkcijas identifikators
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PSMFO01

Apraksts

Apstrada spéletaja tastatiiras ievadi un aktivizg attiecigo papildsp&ju.

Ievade

1) Tastaturas ievade.
2) Globala konfiguracija.
3) Papildspéjas atdziSanas stavoklis.

4) AtdziSanas laiks.

Apstrade

1) Parbauda I€kSanas papildspéjas ievadi.
a) legtst 1€kSanas taustinu no konfiguracijas.
b) Ja taustin$ nospiests un nav atdziSanas perioda.
1) Izsauc lekSanas notikumu.
2) Parbauda cela radiSanas papildsp€jas ievadi.
a) legiist cela radiSanas taustinu no konfiguracijas
b) Ja taustins nospiests un nav atdziSanas perioda.

1) Izsauc cela paradiSanas notikumu.

Izvade

1) Papilspgjas notikums.

2.16. tabula Cela radiSanas papildspéja

Funkcijas nosaukums

Cela radisanas papildspgja

Funkcijas identifikators

PSMFO02

Apraksts

Rada celu uz izeju noteiktu laiku periodu.

Ievade

1) Papilspgjas notikums.

2) Pasreizgja spelétaja pozicija.
3) Labirinta konfiguracija.

4) Laiks.
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Apstrade

1) Apréekina 1sako celu no pasreizg€jas pozicijas lidz labirinta izejai.
2) Izveido cela markieru entitates.
3) Seko lidzi atlikuSajam laikam.

a) Ja laiks parsniedz 10 sekundes, izdzes cela markierus.

Izvade

1) Cela vizualizacijas dati.

2.17. tabula Sienu parlekSanas papildspéja

Funkcijas nosaukums

Sienu parlekSanas papildspéja

Funkcijas identifikators

PSMF03

Apraksts

Lauj parlekt pari sienam.

Ievade

1) Leciena pozicijas dati

2) Papilspé€jas notikums.

3) Kustibas mérkis.

4) Kustibas atrums.

5) Pasreiz€ja sp€létaja pozicija.

6) Labirinta konfiguracija.

Apstrade

1) Aprekina mérka poziciju pasaules koordinatgs.
2) Parbauda sienas esamibu.
3) Parvieto spéletaju uz merki ar noteiktu atrumu.

4) Atjaunina pozicijas datus.

Izvade

1) Atjauninata pozicija.

2) Transformacijas dati.
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2.2. Nefunkcionalas prasibas

2.2.1. Veiktspéjas prasibas

Uz sisteémas veiktsp&ju ir sekojoSas prasibas:
« Jebkura izméra labirintam jatiek uzgenerétam atrak ka 1 sekundg.
» Spélei jastartgjas atrak par 3 sekundém.
* Spélei jadarbojas ar vismaz 60 kadriem sekundg.
» Spelétaja kustibam jatiek apstradata bez manamas aizkaves (< 16ms).
2.2.2. Uzticamiba
Uz sisteémas uzticamibu ir sekojoSas prasibas:
» Klidu apstrade: spélei jaapstrada kludas graciozi, bez sistémas atteic€m.
2.2.3. Atribiti

2.2.3.1. Izmantojamiba

Uz sistémas izmantojamibu ir sekojoSas prasibas:
* 90% jaunu lietotaju jaspgj lietot visas tiem picejamas funkcijas bez palidzibas.
 Teksta fonta izm&ram datoru ekraniem jabiit vismaz 14 pikseliem, labas salasamibas
nodro$inasanai.
2.2.3.2. Drosiba
Uz drosibu risinajumiem ir sekojoSas prasibas:
* Speles pirmkods ir ieklauts kopa ar izpildamo binaro failu;
» Spéle nemodificg un nelasa lietotaja vai operétajsistémas failus, iznemot izmantoto biblioteku
failus.

2.2.3.3. Uzturamiba

Pret sist€mas izstradajamo programmatiiras uzturamibu tiek izvirzitas sekojosas prasibas:
» API dokumentacijas parklajumam jabiit vismaz 80%.
» Koda testeéSanas parklajumam jabiit vismaz 70%.
2.2.3.4. Parnesamiba

Spélei jabit saderigai ar vairakam operétajsisttmam. Tas ietver Windows, Linux un
macOS operetajsistetmu 64 bitu versiju atbalstu. Minimalas sist€mas prasibas ir noteiktas, lai
nodros$inatu plasu pieejamibu, vienlaikus saglabajot veiktsp&ju:
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* 4GB operativas atminas (RAM);
* Integréta grafiska karte;

 Divkodolu procesors.
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3. PROGRAMMATURAS PROJEKTEJUMA APRAKSTS

3.1. Datu struktiiru projektejums

Spéle ir veidota, izmantojot Bevy spéles dzingju, kas Tstenu entitasu-komponensu sistému
(ECS) arhitektiiras modeli. Sis modelis sadala spéles logiku tris galvenajas dalas: entitates jeb
speles objekti, komponentes jeb dati un sistémas — logika, kas darbojas ar entitatém ar konkrétam
komponentém [1], [9], [10, nod. 14.7]. Sis modelis lauj efektivi apstradat datus un skaidri
nodaltt atseviskus pienakumus.

3.1.1. Komponentes

Komponentes Bevy ir vienkarSas datu struktiiras, kuras var pievienot entitatem. Tas
nosaka spéles objektu Tpasibas un iesp&jas. Saja spélé komponentes tick izmantotas, lai attélotu
dazadus spéles vienibu aspektus, sakot ar to fiziskajam IpaSibam un beidzot ar to vizualo
attelojumu. Komponentes ir izstradatas biit minimalam un mérktiecigam, ieveérojot vienotas
atbildibas principus [11], [12]. Sis komponentes var iedalit tris galvenajas grupas: ar stavu/
Itmeni, labirintu un sp&letaju saistitas komponentes, ka redzams 3.1., 3.2. un 3.3. tabulas.

3.1.1.1. Stava komponentes

Stava komponentes parvalda vertikalo progresu un kustibu spéle. Ka redzams 3.1. tabula,
S1s komponentes parvalda stavu numurus, pasreiz&ja un nakama stava stavokli un vertikalas
kustibas mehaniku.

3.1. tabula Ar staviem saistitas komponentes

Komponente | Apraksts Pielietojums

Floor Stava numurs Identifice, kurai entitatei ir kurs stavs.

CurrentFloor [ Atzim€ pasreiz&jo stavu | Identific€ pasreiz&jo stavu.

NextFloor Atzime nakamo stavu Identifice progresa mérka limeni, uz kuru

japariet. Var biit arT Iimenis zemak.

FloorYTarget | Stava nakama Y pozicija | Identific€ stava Y koordinati, uz kuru tas

japarvieto.

3.1.1.2. Labirinta komponentes

Labirinta struktiru parvalda vairaki savstarp€ji saistitas komponentes. Tabula 3.2. ir
redzamas sastavdalas, kas ir atbildigas par labirinta izveidi un uzturéSanu.
3.2. tabula Ar labirintiem saistitas komponentes
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Komponente | Apraksts Pielietojums

HexMaze Galvenais labirinta markieris | Identificg labirinta entitati un pieprasa

nepiecieSamas atkaribas.

Tile Apzimé labirinta seSstiira Stinu | Identific€ labirinta vietas, pa kuram var
staigat.

Wall Apzimé labirinta sienas Identific€ sadursmju robezas.

MazeConfig | Glaba labirinta parametrus Konfigurg labirinta generéSanu ar radiusu,

pozicijam un izkartojumu.

Maze Glaba sesstura labirinta datu Glaba pilnu labirinta struktiiru, izmantojot
jaucgjtabulu.
Walls Apzimé sienu konfiguraciju Parvalda sienas stavok]us, izmantojot bitu

karodzinus. [13]

3.1.1.3. Speletaja komponentes

Spéletaju kustibu un mijiedarbibu nodroS$ina specializétu komponensu kopums. 3.3. tabula
ir redzamas sastavdalas, kas parvalda ar spelétaju saistitas funkcijas.

3.3. tabula Ar spelétaju saistitas komponentes

Komponente Apraksts Pielietojums

Player Apzime spélétaja entitati | Identific€ spelétaju un pieprasa

nepiecieSamas sastavdalas.

CurrentPosition | Glaba speletaj poziciju nosaka pasSreizgjo atraSanas vietu labirinta.

MovementSpeed Glaba kustibas atrumu Nosaka spélétaja parvietoSanas atrumu.

MovementTarget | Glaba parvietoSanas meérki | Parvalda spélétaju parvietoSanas virzienus.

3.1.2. Notikumi

Notikumi Bevy nodros$ina pazinojumu apmainas mehanismu, kas nodros$ina brivu sasaisti
starp sistémam. STuz notikumiem balstita arhitektiira lauj dazadam sistémas dalam spéles dalam
sazinaties bez tiesSas atkaribas. Notikumi ir pasi noderigi lietotaja ievades, fizikas mijiedarbibas
un spéles stavokla pareju apstradei [10, nod. 14.11]. Notikumi arT ir iedaltti tris galvenajas
grupas: ar labirintu, pareju uz citu stavu un ar sp&létaju saistiti notikumi, kas redzams 3.4. , 3.5.
un 3.6. tabulas.

3.1.2.1. Labirintu notikumi

Labirinta notikumi parvalda labirinta entitasu dzives ciklu spélé. Ka redzams 3.4. tabula,

Sie notikumi parvalda labirinta izveidi, atjaunosanu un likvidésanu.
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3.4. tabula Ar labirintiem saistiti notikumi

Notikums Apraksts Pielietojums

SpawnMaze Izveido jaunu labirintu | Inicialize labirintu ar noradito gridu un

konfiguraciju.

RespawnMaze [ Atjauno esoSo labirintu | Atjauno labirintu.

DespawnMaze | Nogem labirintu 1zdzgs labirinta entitates noraditajam stavam.

3.1.2.2. Stavu notikumi

Stavu parejas sistéma izmanto vienu uzskaititu notikumu tipu (sk. 3.5. tab.), kas parvalda
vertikalo kustibu starp staviem.

3.5. tabula Ar staviem saistiti notikumi

Notikums Variants Pielietojums
TransitionFloor Ascend Izraisa visu stavu augSupejosu pareju.
TransitionFloor Descend Izraisa visu stavu lejupejoSu pareju.

3.1.2.3. Speletaju notikumi

Ar spéletaju saistitie notikumi parvalda spélétaja entitates dzives ciklu (sk. 3.6. tab.).
Lidzigi ka labirintu notikumiem, Sie apstrada sp&létaja izveidoSanu, atjaunosanu un likvidésanu.

3.6. tabula Ar spélétaju saistiti notikumi

Notikums Apraksts Pielietojums

SpawnPlayer Izveido sp€letaja entitati | Inicialize jaunu spelétaju starta pozicija.

RespawnPlayer | Atjauno spélétaju Atiestata spelétaju uz pasreizgja stava sakuma
poziciju.
DespawnPlayer | Nonem spélétaju 1zdzgs speletaja entitates.

3.1.3. Resursi

Bevy resursi kalpo ka globali stavokla konteineri, kuriem var piekliit jebkura sist€éma.
Atskiriba no komponentiem, kas ir piesaistiti konkrétam entitatém, resursi nodrosSina spéles
meéroga datus un konfiguraciju. Tie ir pasi noderigi kopigu stavoklu un iestatijumu parvaldibai,
kas var ietekmé vairakas sistémas [10, nod. 14.6]. Spéle izmanto vairakus resursus globalas
konfiguracijas un stavokla parvaldibai (sk. 3.7. tab.)

3.7. tabula Globalie resursi

Resurss Apraksts Pielietojums

MazePluginLoaded | Spraudna stavokla markieris | Norada labirinta spraudna inicializaciju.
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GlobalMazeConfig [ Labirinta vizualie iestatijumi | Uzglaba globalos labirinta izskata

parametrus.

Resurss ,,6lobalMazeConfig™ ir pasi svarigs, jo tas parvalda labirinta vizualo att€lojumu,
ietverot tadus parametrus ka seSsttira lieclums, sienu biezums un vertikalais augstums.
3.2. Daléjs funkciju projektejums

Labirinta generéSanas process ir realizéts, izmantojot mekléSanas dziluma algoritmu
(angl. Depth-First Search, DFS)'4, kas ir viens no popularakajiem labirintu generéSanas
algoritmiem [14]. Labirinta generéSanas process ir att€lots aktivitasu diagramma (sk. 3.1. att.),
kas parada algoritma galvenos solus, sakot ar labirinta biiv€taja inicializaciju un beidzot ar
gatava labirinta atgrieSanu.

DFS algoritma implementacija (sk. 3.2. att.) izmanto rekursivu pieeju, kur katrs rekursijas
solis apstrada vienu labirinta Stinu. Algoritms sakas ar sakotngjas pozicijas atziméSanu ka
apmekl€tu un turpina ar nejausu, neapmekletu kaiminu izveli. Kad nejauss kaimigs ir izvelets,
algoritms nonem sienu starp pasreizgjo un izvéleto $iinu, tad rekursivi turpina procesu no jaunas
pozicijas. ST pieeja nodrogina, ka izveidotais labirints ir pilniba savienots un katrai $tinai var
pieklit no jebkuras citas Stinas.

Algoritma Tpatniba ir tada, ka tas veido labirintus ar zemu sazaro$anas faktoru un gariem

koridoriem, jo tas izp€ta katru zaru péc iespé€jas talak, pirms atgrieZas un mégina citu celu.

https://en.wikipedia.org/wiki/Depth-first_search
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[ Izveido labirinta bavetaju ]

ng Vai radius

ir noradits?

[ Nav radiusa kluda ] [ Izveido labirinta glabatuvi ]

tarta pozicija

ir noradita?

manto noklusgjuma

Pozicija

sakuma poziciju

ir deriga?
0,0

|_|_|

A 4
[ Nepareiza starta pozicija kluda ] Dziluma meklesanas
labirinta generé$anas
algoritms
A

[ Atgriez izveidotu labirintu ]

3.1. att. Labirinta genereSanas parejas diagramma
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AtzZImg pasreizgjo poziciju
ka apmeklétu

ai eksiste
neapmekleti

kaimini?

neapmekl&tu kaiminu

Nejausi izvelas ]

Kaimin$ eksiste

n ir neapmekl&ts?2

\ 4
Nonem sienas starp pasreizgjo Parbauda nakamo
un kaimina pozicijam virzienu

Y
[ Izpilda doto algoritmu ]

kaimina pozicijai

\
Atgriezas uz
ieprieksgjo poziciju

4

Parvietojas uz §1

kaimina poziciju

3.2. att. Meklesanas dziluma labirinta generéSanas algoritms (apaksSaktivitate)

Stava kustibas aktivitasu diagramma (sk. 3.3. att.) att€lo divus procesus stavu parvaldibai.
Kreisaja pusé ir att€lota stavu kustibas logika, kas sakas ar kustibas stavokla parbaudi. Ja
kads stavs kustas, sistéma aprékina kustibas attalumu, balstoties uz atrumu un laika deltu, un
atjaunina stava Y poziciju. Sis process turpinas, lidz tiek sasniegts mérkis, péc ka tick nonemta
stava galamérka komponente. Labaja pusg ir attélota stavu parejas logika, kas tiek izpildita, kad
neviens stavs nekustas. ST dala aprékina jaunas Y koordinates visiem staviem, pievieno tiem

galamérka komponentes un atjaunina pasreizgja un nakama stava markierus.
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Parbauda stavu
kustibu

ai kads stavs

kustas?

Y

Apréekinat kustibas attalumu Aprékina jaunas Y
(atrums x Alaiks) koordinates visiem staviem
v ) \ 4 .
. _ . Pievienot stava galamérka
4>[ Atjaunina stava Y’ pozwuu] . -
L komponenti katram stavam )
\
ai sasniegts

Atjaunina pasreizgja un
nakama stavu markierus

mérkis?

Turpinat kustibu

Nonemt stava
galamérka komponenti

l

3.3. att. Stava kustibas sistema

3.2.1. Plak$nu parvaldibas sistéma

Projekta sakotn&ja planoSanas posma tika apsvéra iesp€ja labirinta elementu parvaldibai
izmantot ,.bevy ecs_tilemap* biblioteku.!* Tome&r p&c riipigas izvertéSanas tika secinats, ka ta
neatbilst konkrétajam projekta lietojuma gadijumam sekojoSu iemeslu dél:

1) Uz failiem balstita plaksnu ielade: ,,bevy ecs tilemap® galvenokart palaujas uz plaksnu
ieladi no argjiem failiem. Saja projekta ir nepiecieSami dinamiski, procedurali generéti
labirinti, tapec $1 pieeja nav isti piemerota.

2) Elastibas ierobezojumi: bibliotekas plaksnu datu struktiira nav viegli pielagojama
nepiecieSamajai datu struktirai, kurai ir nepiecieSama sarezgitakam telpiskam attiecibam

starp Stunam.

Shttps://crates.io/crates/bevy_ecs_tilemap
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3) Prasibas attieciba uz sienu veidoSanu: katrai sist€mas labirinta $tinai var biit 0-6 sienas,
kas tick generétas nejausi. Sadu dinamisku sienu generé$anas Iimeni nav viegli sasniegt
izmantojot ,,bevy ecs_tilemap®.

Ta vieta, lai izmantotu ,,.bevy ecs tilemap®, tika izlemts izstradat pielagotu risinajumu,
kas tiesi integr&jas ar labirinta generésanas algoritmu. ST pieeja lauj:

» vienkar$aku integracija ar proceduralo labirintu generésanu;

+ optimalaku veiktsp&ja projekta lietoSanas gadijumam;

* lielaku kontroli par labirinta vizualo att€lojumu.

3.3. Saskarnu projektéjums

Spéles saskarnu projekt&jums ietver divus galvenos skatus (sk. 3.4. att.) — galveno izv€lni

un spéles saskarni — un izstrades rikus.

Galvenais ekrans Spéles ekrans

3.4. att. EKranskatu plismu diagramma

3.3.1. Galvena izvélne

Galvena izve€lne ir pirmais skats, ar ko saskaras lietotajs, uzsakot spéli (sk. 3.5. att.). Ta

sastav no speles nosaukuma, ,,Play* — sakt sp&li pogas un ,,Quit“ — iziet pogas.
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Maze
Ascension

Play

Quit

3.5. att. Galvenas izvélnes skats

3.3.2. Spéles skats

Spéles skats apvieno pasu spéles pasauli ar minimalistisku lietotaja saskarni (sk. 3.6. att.).
Centralo dalu aiznem spéles pasaule ar seSsttira labirintu, kas veido spéles galveno interaktivo
elementu. Ekrana kreisaja apaks$gja sturi ir izvietoti papildsp&ju statusa indikatori, kas sniedz

speletajam vizualu atgriezenisko saiti par pieejamajam sp&jam un to atjaunosanas laiku.

i

[E] [Space]

3.6. att. Galvenas izvélnes skats
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3.3.3. Izstrades riki

Izstrades riki, kas redzami 3.7. att€la, ir implement€ti izmantojot ,bevy egui®
biblioteku'!. Pirmais ,,Bevy Inspector Egui* noklus@tais skats [7], kas nodrosina detaliz&tu
piekluvi spéles entitasu hierarhijai, komponensu inspektoram un resursu parvaldniekam. Otrs
ir izvietots labirinta konfiguracijas panelis, kas lauj kontrolét labirinta izméru, izkartojumu un

pielagot generéanas parametrus,

AJ

¥ Entities

3.7. att. Izstrades riku saskarne ar labirinta konfiguracijas paneli
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4. TESTESANAS DOKUMENTACIJA

Saja nodala ir aprakstita sp€les ,,Maze Ascension” test€Sanas process. TestéSana
tika veikta divos galvenajos virzienos — statiska un dinamiska test€Sana, izmantojot gan
automatiz€tus rikus, gan manualu parbaudi.

4.1. Statiska testéSana

Statiska test€Sana ir svariga dala no projekta kvalitates nodroSinasanas. ,,Clippy*
tiek izmantots koda analizei, mekl§jot potencialas problémas un neoptimalus risinajumus.
Papildus noklusétajiem noteikumiem, tika aktivizéti stingraki koda kvalitates parbaudes Itmeni:
,pedantic* rezims nodrosina padzilinatu koda stila parbaudi, ,,nursery* aktiviz€ eksperimentalas
parbaudes, un ,,unwrap used“ un ,,expect used“ bridina par potenciali nedrosu kltidu apstradi.
Sie papildu noteikumi palidz uzturét augstaku koda kvalitati un samazinat potencialo kliidu
skaitu [15].

4.2. Dinamiska testeSana

Lai novertétu programmatiiras uzvedibu darbibas laika, tika veikta dinamiska testéSana.
S testé$anas pieeja apvieno gan manualu testé$anu, izmantojot lietotaja saskarnes mijiedarbibu,
gan automatiz€tus testu komplektus, lai nodroSinatu visaptveroSu spéles funkcionalitates
parklajumu.

4.2.1. Manuala integracijas testeSana

Integracijas test€Sana ir veikta manuali, mijiedarboties ar spéles saskarni. Katrs testa
scenarijs ir dokumentéta strukturétas tabulas formata, ieveérojot butisku informaciju, pieméram,
test nosaukumu, unikalo identifikatoru, aprakstu, izpildes solus, gaidamo rezultatu un faktisko
rezultatu (veiksmiga testa gadijuma apziméts ar ,,Ok*, bet neveiksmigu — ,,Err*). Izvéletie testu
gadijumi ir detalizétak aprakstiti 4.1. tabula.

4.1. tabula Manuala testéSana

Testa | Testa Soli Sagaidamais rezultats Faktiskais

ID nosaukums rezultats

MTO1 [ Spéles 1) Palaist spéli Paradas galvena izvélne Ok
palaiSana 2) Gaidit ieladi ar ,,Play* pogu.
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MTO02 | Labirinta 1) Palaist spéli Tiek uzgeneréts Ok
generéSana | 2) Nospiest,,Play*” pogu | seSstiirains labirints ar
3) Gaidtt ieladi sienam.
MTO3 | Stavu pareja | 1) Noklit lidz beigu 1) Plastosa pareja starp Ok
(uz augsu) Stnai staviem uz augsu
2) Noverot animaciju 2) Jauna stava
generésana
MTO04 | Stavu pareja | 1) Noklit lidz sakuma 1) Plustosa pareja starp Ok
(uz leju) Stnai staviem uz leju
2) Noverot animaciju 2) Jauns stavs netiek
generéts
MTO5 [ Papildsp&ju | 1) Aktivizet papildsp&ju | 1) Papildspgja aktiviz€jas | Err
aktivize€Sana | 2) Gaidit atjaunoSanas 2) Sakas atjaunoSanas
laiku laiks
MTO06 | Izstrades 1) Palaist spéli izstrades [ Paradas ,,egui“ panelis ar | Ok
riku rezima labirinta konfiguracijas
atveérSana 2) Nospiest ,,Play* pogu | opcijam
MTO7 | Labirinta 1) Atvert,.egui paneli Tiek generéts jauns Ok
parametru 2) Maintt labirinta labirints ar mainitajiem
maina izmeru un citus parametriem
parametrus
MTO8 [ Speletaja 1) Izmantot WASD 1) Plastosa kustiba Ok
kustiba vadibu brivaja telpa
2) Mgginat Skérsot sienas | 2) Sadursmes ar sienam
strada
MTO09 | Windows 1) Kompilét spéeli Spele darbojas Windows | Ok
palaiSana Windows platformai vidé bez kludam
2) Palaist .exe failu
3) Veikt pamata
funkcionalitates testu
MTI10 [ Linux 1) Kompilét speli Linux | Spéle darbojas Linux vidé | Ok
palaiSana platformai bez kludam

2) Palaist binaro failu
3) Veikt pamata

funkcionalitates testu
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MTI1 | macOS 1) Kompilét speli macOS | Spéle darbojas macOS Err
palaiSana platformai vidé bez kludam
2) Palaist .dmg pakotni
3) Veikt pamata

funkcionalitates testu

MTI12 | WASM 1) Kompilét speli WASM [ 1) Spéle ieladgjas parlika | Ok
palaiSana mérkim 2) Darbojas visas
2) Atvert parlika pamatfunkcijas

3) Veikt pamata

funkcionalitates testu

Divi testi no manualas testéSanas plana netika izpilditi. Papildsp&ju tests (MTO05) netika
izpildits, jo 81 funkcionalitate netika implementéta projekta pirmaja versija, atstajot to ka
potencialu nakotnes papildinajumu. Savukart macOS platformas tests (MT11) netika izpildits
tehnisku ierobezojumu d&] — projekta izstradatajam nav pieejama Apple aparatiira.

Tadgjadi no divpadsmit defin€tajiem testiem desmit tika veiksmigi izpilditi, viens
netika implement@ts (papildsp&jas), un viens tika dalgji izpildits (macOS kompil&Sana bez
funkcionalas testéSanas).

4.2.2. Automatizeti testi

Automatizeta test€Sanas sistéma plasi parklaj biblioteku ,.hexlab®, jo ta ir paredz&ta
publiskai lietosanai. Test€Sanas strat€gija ir ieviesti vairaki parbaudes limeni: dokumentacijas
testi no droSina pieméra koda pareizibu, modulu testi parbauda iek$€jo funkcionalitati,
savukart testu mapé eso$ie vienibtesti un integracijas testi parbauda sarezgitakus gadijumus.
Automatizeto testu izpildes rezultatu kopsavilkums ir redzams pieejams 1. pielikuma. 4.1. attela,
savukart detalizets testu izpildes parskats ir

Izmantojot ,,cargo-tarpaulin®, testu parklajums ir 81,69% (sk. 2. pielikumu), tomér $is
raditajs pilniba neatspogulo faktisko parklajumu, jo rikam ir ierobeZojumi attieciba uz ,,inline*!¢

funkcijam un citi tehniski ierobezojumi [16].

1https://doc.rust-lang.org/nightly/reference/attributes/codegen.html?highlight=inline
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A.002s]
B.8025]
9.001s]
9.801s]
A.001s] hH:lthZJ ) C or_type: :case_
“.DDla] thlthZJ nerator generator T¢DP .case_ 3

]

]

]

]

]

]

hexlab: :builder wv:
hP!ldh::hUildEP Y

B.881s thth::d rator test_empty_maze

B.081s - hex_maze_creation_and_basic_operations
B.081s hex_maze_edge_cases

B.081s hﬂxldh::‘ hex_maze_multiple_tiles

A.081s] hexlab::maze hex_maze_wall_operations

A.8808s5] hexlab builder::test::create_hex_maze_large_radius

A.080s] 87 tests run: 87 , B skipped
4.1. att. Dalgjs ,,hexlab* bibliotekas testu rezultats

ArT spéles kods saglaba stabilu testéSanas strat€giju. Modulu testi ir stratégiski izvietoti
lidzas implementacijas kodam taja pasa faila, nodroSinot, ka katras komponentes funkcionalitate
tiek parbaudita izoléti. Sie testi attiecas uz tadam svarigam spéles sistémam ka spélétaju kustiba,
sadursmju noteikSana, spéles stavokla parvaldiba u.c.

Visi testi tiek automatiski izpilditi ka nepartrauktas integracijas procesa dala, nodroSinot

tiiliteju atgriezenisko saiti par sistemas stabilitati un funkcionalitati péc katras koda izmainas.
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5. PROGRAMMAS PROJEKTA ORGANIZACIJA

Kvalifikacijas darba izstrade ir individuals process, kur autors uznemas pilnu atbildibu
par programmatiras izveidi un dokumentaciju.

Individuala darba pieeja lauj izvairities no daudzam tipiskam projektu vadibas
problémam. Ta ka nav nepiecieSama koordinacija starp vairakiem izstradatajiem, 1l€mumu
pienemsana ir tieSaka un atraka. Tas ir Tpasi svarigi, nemot véra kvalifikacijas darba ierobeZoto
laika periodu.

5.1. Kvalitates nodroSinaSana

Augstas koda kvalitates nodrosinasana ir jebkura projekta biitisks aspekts. Lai to panaktu,
tiek izmantoti vairaki riki un prakses, kas palidz uzturet tiru, efektivu un uzticamu koda.

Viens no galvenajiem rikiem, kas tiek izmantots ir ,,Clippy“[15], kas analizg iesp&jamas
problémas un iesaka uzlabojumus (sk. 4.1. Statiska test€Sana nodalu).

Kopa ar,,Clippy* tiek arT izmantots ,,Rustfmt™ [ 17], koda formatgtajs, lai uzturétu vienotu
koda format&umu visa projekta. Sis riks automatiski formaté kodu saskana ar Rust stila
vadlinijam [18].

Turklat visas publiskas funkcijas un datu struktiiras ,,hexlab*“ bibliot€ka ir dokumentetas'’.
Saja dokumentacija ir ietverti detalizéti apraksti un lieto$anas pieméri, kas ne tikai palidz saprast
kodu, bet programmatiiras prasibas specifikacija ir izstradata, ievérojot LVS 68:1996 standarta
,Programmatiiras prasibu specifikacijas celvedis® [2] un LVS 72:1996 standarta ,,Ieteicama
prakse programmatiiras projekt€juma aprakstiSanai® standarta prasibas [3]. Programmatiiras
projektéjuma apraksta ieklautas aktivitasu diagrammas ir veidotas atbilsto§i UML (Unified
Modeling Language) 2.5 specifikacijai [19].

5.2. Konfiguracijas parvaldiba

Pirmkods tiek parvaldits, izmantojot ,,git“!® versiju kontroles sisttmu. Repozitorijs tiek

izvietots platforma ,,GitHub*. Riku konfiguracija ir definéta vairakos failos:

* ,justfile!” — satur atk]idosanas un laidiena komandas dazadam videm:

7https://docs.rs/hexlab/latest/hexlab/
8https://git-scm.com/doc
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— atkl]idoSanas kompilacijas ar iesp&jotu pilnu atpakalsekoSanu;
— laidiena kompilacijas ar iesp&jotu optimizaciju.
* ,,GitHub Actions* darbpliismas, kas apstrada [20]:
— koda kvalitates parbaudes (vienibtesti, statiskie testi, formateSana, dokumentacijas
izveide).
— kompilacijas un izvietotoSanas darbpliisma, kas:
* izveido Windows, Linux, macOS un WebAssembly versijas;
* publice binaros failus GitHub platforma;
* izvieto ttmekla versiju itch.io® platforma.
Versiju specifikacija notiek pec semantiskas versiju atlases (MAJOR.MINOR.PATCH) [21]:
1) MAJOR — galvena versija, nesaderigas izmainas, biitiskas koda izmainas.
2) MINOR - atpakalsaderigas funkcionalitates papildinajumi.
3) PATCH — ar ieprieksg€jo versiju saderigu kliidu labojumi.
5.3. Darbietilpibas noveértéjums
Projekta darbietilpibas noveértéSanai tika izmantota QSM (angl. Quantitative Software
Management, latv. kvantitativa programmatiira vadiba) metodologija, kas balstas uz 550
verific€tu programmatiiras projektu datubazi [22]. Izmantojot ,,tokei* riku [23], tika veikta
detalizeta projekta koda analize, kas paradija, ka ,,Maze Ascension* projekts satur 1927 koda
rindinas (sk. 3. pielikumu), bet saistita ,,hexlab* biblioteka — 979 rindinas (sk. 4. pielikumu),
kopa veidojot 2906 logiskas koda rindinas, neieklaujot tuksas rindinas un komentarus .
Saskana ar QSM etalontabulu ,,Business Systems Implementation Unit (New and
Modified TU) Benchmarks®, pirmas kvartiles projekti (25% mazakie no 550 biznesa sistému
projektiem) videji ilgst 3,2 meénesus, ar videji 1,57 izstradatajiem un mediana projekta apjomu
— 1889 koda rindinas [22]. Nemot véra, ka projekta autors ir students ar ierobezotu pieredzi,
tiek izmantota pirmas kvartiles 50% diapazona augs$¢ja robeza — 466 rindinas personménesi.
Tadgjadi minimalais nepiecieSamais koda apjoms tris ménesu darbam biitu 3 x 466 = 1398

rindinas.

Yhttps://just.systems/man/en/
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Projekta faktiskais koda apjoms (2906 rindinas) vairak neka divkart parsniedz So
minimalo slieksni, kas apliecina projekta atbilstibu tris ménesu darbietilpibas prasibai. Turklat
janem véra projekta papildu sarezgitibas faktori:

* Bevy dzing€ja un ECS arhitektiiras apgiiSana;

* Proceduralas generésanas algoritma izstrade ,,hexlab* bibliotekai;

« ,hexlab*“ bibliotekas izstrade ar plasu dokumentaciju, ieskaitot API dokumentaciju, lietoSanas
piem&rus un integracijas vadlinijas.

Sie faktori butiski palielina projekta faktisko darbietilpibu, jo prasa ne tikai koda

rakstiSanu, bet arT izp&ti, dokumente$anu un optimizaciju.
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6. SECINAJUMI

Kvalifikacijas darba ietvaros tika izstradata trisdimensiju spéle, izmantojot Bevy spélu
dzingju un Rust programmesanas valodu un tas dokumentacija. Projekta izstrades gaita tika
sasniegti vairaki nozimigi rezultati un giitas vertigas atzinas.

Projekta galvenie sasniegumi ietver procedurali generéta seSstiiraina labirinta
implementaciju, kas balstas uz meklesanas dziluma (DFS) algoritmu. ST funkcionalitate tika
veiksmigi nodalita atseviska ,,hexlab* bibliotéka, kas padara to pieejamu atkartotai izmantoSanai
citos projektos. Tika izveidota arT efektiva stavu parvaldibas sist€ma, kas nodroSina pliistosu
pareju starp dazadiem labirinta Iimeniem.

Bevy spélu dzingja izmantoSana ]Java efektivi implement€t entitaSu-komponensu sist€ému
(ECS), kas nodrosina labu veiktsp&ju un koda organizaciju. Tomér tika konstatéts, ka Bevy
ekosist€éma joprojam ir aktivas izstrades stadija, ko apliecina darba izstrades laika iznakusi
jauna versija (0.15). Si versija ieviesa vairakas bitiskas izmainas, pieméram, ,,Required
Components® (latv. nepiecieSamo komponentu) konceptu uzlabotu animaciju sist€mu un daudz
ko citu, kas radija nepieciesamibu pielagot esoso kodu [24]. Sada strauja attistiba, no vienas
puses, nodros$ina jaunas iesp€jas un uzlabojumus, bet no otras puses, rada izaicinajumus saistiba
ar dokumentacijas aktualitati un biblioteku savietojamibu.

Izstrades procesa 1paSa uzmaniba tika pieveérsta koda kvalitatei un dokumentacijai. Tika
izveidota detaliz€ta tehniska dokumentacija, kas ietver gan sist€mas arhitektiiras aprakstu, gan
atsevisku komponensu funkcionalitates skaidrojumu.

Projekta turpmakas attistibas iesp€jas ietver:

* papildu labirinta generéSanas algoritmu implementaciju;
* spéles mehanikas paplasinasanu ar jaunam papildsp&jam;
« grafiskas kvalitates uzlabojumus;

« tikla sp€les rezima ievieSanu.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Pilns ,,hexlab“ bibliotekas testu rezultats
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2. pielikums. Tarpaulin rika rezultats ,,hexlab‘“ bibliotekai

Uncovered Lines:
builder.rs: 115
generator/backtrack.rs:
naze.rs: 121, 153-154, 297, 334, 348-341, 352-353, 358-359,
tile.rs: B2, 92-94, 124
fwalls.rs: &8-69, 123, 148, 248-241, 277
Tested/Total Lines:
3

29/30 +0.00%
src/generator/backtrack.rs: 15/16 +8.08%
5|ungnP|qTo|#nod rs: 2/2 +8.80%

L rs: 25/37 +0.80%
5|c;T11e.|5' 10315 +0.80%
src/walls.rs: 35/42 +0.80%

9% coverage, 116/142 lines covered, +0.00% change in coverage

3. pielikums. Tokei rika rezultats ,,Maze Ascension® sp&lei
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5. pielikums. Labirinta biivétaja implementacijas piemérs
/// A builder pattern for creating hexagonal mazes.

/1]

/// This struct provides a fluent interface for configuring and building
hexagonal mazes.

/// It offers flexibility in specifying the maze size, random seed, generation
algorithm,

/// and starting position.

/1]

/// # Examples

/1]
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

/11

Basic usage:

/]

/11
/17
/11
/11
/11
/11
/17
/11
/11
/11

use hexlab::prelude::x*;

let maze = MazeBuilder::new()
.with_radius(5)

.buitld()

.expect("Failed to create maze");

// A radius of 5 creates 61 hexagonal tiles

assert!(!maze.is_empty());

assert_eq! (maze.len(), 91);

TR

/17
/11

Using a seed for reproducible results:

7

/11
/11
/17
/11
/11
/11
/11
/17
/11
/11
/11
/11
/17
/11
/11
/11
/11

use hexlab::prelude::*;

let mazel = MazeBuilder::new()
.with_radius(3)
.with_seed(12345)

.buitld()

.expect("Failed to create maze");

let maze2 = MazeBuilder::new()
.with_radius(3)
.with_seed(12345)

.build()

.expect("Failed to create maze");

// Same seed should produce identical mazes

assert_eq! (mazel.len(), maze2.len());

assert_eq! (mazel, maze2);

7
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a5 ///

46 /// Specifying a custom generator:

41 /11

48 /// use hexlab::prelude: :%;

49 ///

50 /// let maze = MazeBuilder::new()

51 /// .with_radius(7)

52 /// .with_generator(GeneratorType: :RecursiveBacktracking)
53 /// .build()

54 /// .expect("Failed to create maze");

5 /)

56 #[derive(Default)]

57  pub struct MazeBuilder {

58 radius: Option<ulé>,

59 seed: Option<ub4>,

60 generator_type: GeneratorType,

61 start_position: Option<Hex>,

62 }

63

64  impl MazeBuilder {

65 /// Creates a new [ MazeBuilder'] instance with default settings.

66 #[inline]

67 #[must_usel

68 pub fn new() -> Self {

69 Self::default()

70 ¥

71

72 /// Sets the radius for the hexagonal maze.

73 /1]

74 /// The radius determines the size of the maze, specifically the number of
75  tiles

76 /// from the center (0,0) to the edge of the hexagon, not including the

77 center tile.

78 /// For example, a radius of 3 would create a maze with 3 tiles from
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79  center to edge,

80 /// resulting in a total diameter of 7 tiles (3 + 1 + 3).

81 /1]

82 /// # Arguments

83 /1]

84 /// - “radius’ - The number of tiles from the center to the edge of the

85 hexagon.

86 #[inline]

87 #[must_usel

88 pub const fn with_radius(mut self, radius: ulé) -> Self {

89 self.radius = Some(radius);

90 self

91 }

92

93 /// Sets the random seed for maze generation.

94 /1]

95 /// Using the same seed will produce identical mazes, allowing for

96 reproducible results.

97 /17

98 /// # Arguments

99 /1]

100 /// - “seed’ - The random seed value.

101 #[inline]

102 #[must_usel

103 pub const fn with_seed(mut self, seed: ué4) -> Self {
104 self.seed = Some(seed);

105 self

106 I

107

108 /// Sets the generator algorithm for maze creation.
109 /1]

110 /// Different generators may produce different maze patterns and

111 characteristics.

112 /11
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113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

/// # Arguments

/1/
/// - “generator_type® - The maze generation algorithm to use.
#[inline]

#[must_usel
pub const fn with_generator(
mut self,
generator_type: GeneratorType,
) -> Self {
self.generator_type = generator_type;

self

/// Sets the starting position for maze generation.

/1]

/// # Arguments

/1]

/// - “pos’ - The hexagonal coordinates for the starting position.
#[inline]

#[must_use]
pub const fn with_start_position(mut self, pos: Hex) -> Self {
self.start_position = Some(pos);

self

/// Builds the hexagonal maze based on the configured parameters.

/1]

/// # Errors

/17

/// Returns [ MazeBuilderError::NoRadius ] if no radius is specified.

/// Returns [ MazeBuilderError::InvalidStartPosition" ] if the start

position is outside maze

/// bounds.
/1/
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147 /// # Examples

148 /17

149 /1

150 /// use hexlab::prelude: :*;

151 /1]

152 /// // Should fail without radius

153 /// let result = MazeBuilder::new().build(Q);

154 /// assert!(result.is_err());

155 /17

156 /// // Should succeed with radius

157 /// let result = MazeBuilder::new()

158 /1] .with_radius(3)

159 /11 .buildQ);

160 /// assert!(result.is_ok());

161 /1]

162 /// let maze = result.unwrap();

163 /// assert!(!maze.is_empty());

164 /1

165 pub fn build(self) -> Result<Maze, MazeBuilderError> {
166 let radius = self.radius.ok_or(MazeBuilderError::NoRadius)?;
167 let mut maze = create_hex_maze(radius);

168

169 if let Some(start_pos) = self.start_position {
170 if maze.get(&start_pos).is_none() {

171 return Err(MazeBuilderError::InvalidStartPosition(start_pos));
172 b

173 I

174

175 if !'maze.is_empty() {

176 self.generator_type.generate(

177 &mut maze,

178 self.start_position,

179 self.seed,

180 )i
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186
187
188
189
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

b
Ok(maze)
}
F
/// A bit-flag representation of walls in a hexagonal tile.
/1]
/// “Walls  uses an efficient bit-flag system to track the presence or absence
of walls
/// along each edge of a hexagonal tile. Each of the six possible walls is
represented
/// by a single bit in an 8-bit integer, allowing for fast operations and
minimal memory usage.
/1]
/// # Examples
/17
/// Creating and manipulating walls:
/1] "
/// use hexlab::prelude::*;
/17
/// // Create a hexagon with all walls
/// let walls = Walls::new();
/// assert!(walls.is_enclosed());
/1]
/// // Create a hexagon with no walls
/// let mut walls = Walls::empty();
/// assert!(walls.is_empty());
/1]
/// // Add specific walls
/// walls.insert(EdgeDirection: :FLAT_NORTH);
/// walls.insert(EdgeDirection: :FLAT_SOUTH);
/// assert_eq!(walls.count(), 2);
/1] "

6. pielikums. Labirinta sienu reprezentacijas piemers
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215
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

#[cfg_attr(feature
#[cfg_attr(feature
#lcfg_attr(feature

#[cfg_attr(feature

"serde", derive(serde::Serialize, serde::Deserialize))]

"pevy_reflect", derive(bevy_reflect::Reflect))]

"pevy", derive(Component))]

"pevy", reflect(Component))]

#[derive(Debug, Clone, Copy, PartialEq, Eq)]

pub struct Walls(u8);

impl Walls {

/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11

TR

/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11

Insert a wall in the specified direction.

# Arguments

- ‘direction’ - The direction in which to insert the wall.
# Returns

Returns “true” if a wall was present, "false otherwise.

# Examples

use hexlab::prelude: :x;

let mut walls = Walls::empty(Q);

assert_eq! (walls.count(), 0);

assert! (lwalls.insert(1));

assert_eq!(walls.count(), 1);

assert! (walls.insert(1));

assert_eq! (walls.count(), 1);

assert! (!walls.insert(EdgeDirection: :FLAT_NORTH));

assert_eq!(walls.count(), 2);
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TR

#linline]

pub

fn insert<T>(&mut self, direction: T) -> bool

where

/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11

T: Into<Self>,

let mask = direction.into().0;
let was_present = self.0 & mask != 0;
self.0 |= mask;

was_present

Removes a wall in the specified direction.

# Arguments

- “direction’ - The direction from which to remove the wall.
# Returns

Returns “true’ if a wall was present and removed, “false otherwise.

# Examples

/1"

/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11

use hexlab::prelude: :*;

let mut walls = Walls::new();

assert! (walls.remove(l));

assert_eq! (walls.count(), 5);

assert! (!walls.remove(1));

assert_eq! (walls.count(), 5);
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/1]

/// assert!(walls.remove(EdgeDirection: :FLAT_NORTH));
/// assert_eq!(walls.count(), 4);

/11

#[inline]

pub fn remove<T>(&mut self, direction: T) -> bool
where

T: Into<Self>,

{
let mask = direction.into().0;
let was_present = self.0 & mask != 0@;
self.0 &= !mask;
was_present
}

/// Checks if there is a wall in the specified direction.
/1]

/// # Arguments

/17

/// - “other® - The direction to check for a wall.

/1]

/// # Examples

/1]

/1]

/// use hexlab::prelude: :*;

/1]

/// let mut walls = Walls::empty();

/// walls.insert(EdgeDirection: :FLAT_NORTH);

/17

/// assert!(walls.contains(EdgeDirection: :FLAT_NORTH));
/// assert!(!walls.contains(EdgeDirection: :FLAT_SOUTH));
/1] "

#[inline]

pub fn contains<T>(&self, direction: T) -> bool
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327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
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338
339
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341
342
343
344
345
346
347
348
349

where

/11
/11
/11
/11
/17
/11
/11
/11
/11
/17
/11
/11
“false’
/11
/17
/11

T: Into<Self>,

self.0 & direction.into().0 != 0

Toggles a wall in the specified direction.

If a wall exists in the given direction, it will be removed.

If no wall exists, one will be added.

# Arguments

- “direction’ - The direction in which to toggle the wall.

# Returns

The previous state (“true” if a wall was present before toggling,
otherwise).

# Examples

TR

/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11
/11

use hexlab::prelude: :*;

let mut walls = Walls::empty();

assert! (!walls.toggle(0));

assert_eq!(walls.count(), 1);

assert! (walls.toggle(0));

assert_eq! (walls.count(), 0);

TR

pub

fn toggle<T>(&mut self, direction: T) -> bool
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where

T: Into<Self> + Copy,

{
let mask = direction.into().0;
let was_present = self.0 & mask != 0;
self.@ *= mask;
was_present
s

impl From<EdgeDirection> for Walls {
fn from(value: EdgeDirection) -> Self {

Self(1 << value.index())

impl From<u8> for Walls {
fn from(value: u8) -> Self {

Self(1 << value)

impl FromIterator<EdgeDirection> for Walls {
fn from_iter<T: IntoIterator<Item = EdgeDirection>>(iter: T) -> Self {
let mut walls = QuS8;
for direction in iter {
walls |= 1 << direction.index();
}
Self(walls)

impl<const N: usize> From<[EdgeDirection; N]> for Walls {

fn from(value: [EdgeDirection; N]) -> Self {
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384 value.into_iter().collect()
385 }
386 }

7. pielikums. Labirinta stavu implementacijas piemers
387 /// Move floor entities to their target Y positions based on movement speed

388 ///
389 /// # Behavior

390 /// - Calculates movement distance based on player speed and delta time
391 ///

392 /// - Removes FloorYTarget component when floor reaches destination

Moves floors towards their target Y position

393 pub fn move_floors(

394 mut commands: Commands,

395 mut maze_query: Query<

396 (Entity, &mut Transform, &FloorYTarget),

397 (With<HexMaze>, With<FloorYTarget>),

398 >,

399 player_query: Query<&MovementSpeed, With<Player>>,

400 time: Res<Time>,

401 ) {

402 let speed = player_query.get_single().map_or(100., |s| s.0);
403 let movement_distance = speed * time.delta_secs();

404 for (entity, mut transform, movement_state) in maze_query.iter_mut() {
405 let delta = movement_state.® - transform.translation.y;
406 if delta.abs() > MOVEMENT_THRESHOLD {

407 let movement = delta.signum() *

408 movement_distance.min(delta.abs());

409 transform.translation.y += movement;
410 } else {
411 transform.translation.y = movement_state.0; // snap to final

412  position

413 commands.entity(entity).remove: :<FloorYTarget>();
414 I

415 b

416 }
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417
418 /// Handle floor transition events by setting up floor movement targets
419 ///

420 /// # Behavior

421 /// - Checks if any floors are currently moving

422 ///
423 ///

Processes floor transition events

Sets target Y positions for all maze entities
424  /// - Updates current and next floor designations

425 pub fn handle_floor_transition_events(

426 mut commands: Commands,

427 mut maze_query: Query<

428 (Entity, &Transform, Option<&FloorYTarget>),

429 With<HexMaze>

430 >,

431 current_query: Query<Entity, With<CurrentFloor>>,

432 next_query: Query<Entity, With<NextFloor>>,

433 mut event_reader: EventReader<TransitionFloor>,

434 ) {

435 let is_moving = maze_query

436 Liter()

437 .any(](_, _, movement_state)| movement_state.is_some());

438 if is_moving {

439 return;

440 ¥

441 for event in event_reader.read() {

442 let direction = event.into();

443 let Some(current_entity) = current_query.get_single().ok() else {
444 continue;

445 F

446 let Some(next_entity) = next_query.get_single().ok() else {
447 continue;

448 }

449 for (entity, transforms, movement_state) in maze_query.iter_mut() {
450 let target_y = (FLOOR_Y_OFFSET as f32).mul_add(direction,
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451 transforms.translation.y);

452 if movement_state.is_none() {

453 commands.entity(entity).insert(FloorYTarget(target_y));

454 }

455 }

456 update_current_next_floor(&mut commands, current_entity, next_entity);
457 break;

458 }

8. pielikums. Labirinta generacijas implementacijas piemérs
459 /// Spawns a new maze floor in response to a SpawnMaze trigger event

460 pub(super) fn spawn_maze(

461 trigger: Trigger<SpawnMaze>,

462 mut commands: Commands,

463 mut meshes: ResMut<Assets<Mesh>>,

464 mut materials: ResMut<Assets<StandardMaterial>>,

465 maze_query: Query<(Entity, &Floor, &Maze)>,

466 global_config: Res<GlobalMazeConfig>,

467 ) A{

468 let SpawnMaze { floor, config } = trigger.event();
469

470 if maze_query.iterQ).any(l(_, f, )| f.0 == xfloor) {
471 warn! ("Floor {} already exists, skipping creation", floor);
472 return;

473 }

474

475 let maze = match generate_maze(config) {

476 Ok(m) => m,

477 Err(e) => {

478 error! ("Failed to generate maze for floor {floor}: {:?}", e);
479 return;

480 }

481 b

482

483 // Calculate vertical offset based on floor number
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484 let y_offset = match *floor {

485 1=>0, // Ground/Initial floor (floor 1) is at y=0
486 _ => FLOOR_Y_OFFSET, // Other floors are offset vertically
487 } as f32;

488

489 let entity = commands

490 .spawn ((

491 Name: :new(format! ("Floor {}", floor)),

492 HexMaze,

493 maze.clone(),

494 Floor(*floor),

495 config.clone(),

496 Transform::from_translation(Vec3::ZERO.with_y(y_offset)),
497 Visibility::Visible,

498 ))

499 .insert_if(CurrentFloor, || *floor == 1) // Only floor 1 gets

500 CurrentFloor
501 .insert_if(NextFloor, || *floor != 1) // ALL other floors get

502 NextFloor

503 LidQ);

504

505 let assets = MazeAssets::new(&mut meshes, &mut materials, &global_config);
506 spawn_maze_tiles(
507 &mut commands,
508 entity,

509 &maze,

510 &assets,

511 config,

512 &global_config,
513 )i

514 }

515

516 /// Spawns all tiles for a maze as children of the parent maze entity

517  pub fn spawn_maze_tiles(
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518 commands: &mut Commands,

519 parent_entity: Entity,

520 maze: &Maze,

521 assets: &MazeAssets,

522 maze_config: &MazeConfig,

523 global_config: &GlobalMazeConfig,
524 ) A

525 commands.entity(parent_entity).with_children(|parent| {
526 for tile in maze.values() {
527 spawn_single_hex_tile(
528 parent,

529 assets,

530 tile,

531 maze_config,

532 global_config,

533 );

534 }

535 });

536 }

537

538 /// Spawns a single hexagonal tile with appropriate transforms and materials

539  pub(super) fn spawn_single_hex_tile(

540 parent: &mut ChildBuilder,

541 assets: &MazeAssets,

542 tile: &HexTile,

543 maze_config: &MazeConfig,

544 global_config: &GlobalMazeConfig,

545 ) A

546 let world_pos = tile.to_vec3(&maze_config.layout);

547 let rotation = match maze_config.layout.orientation {

548 // Pointy hexagons don't need additional rotation (0 degrees)
549 HexOrientation: :Pointy => Quat::from_rotation_y(0.0),

550 // Flat-top hexagons need 30 degrees (pi/6) rotation around Y axis
551 HexOrientation::Flat => Quat::from_rotation_y(FRAC_PI_é),
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552 };

553

554 // Select material based on tile position: start, end, or default
555 let material = match tile.pos() {

556 pos if pos == maze_config.start_pos => assets

557 .custom_materials

558 .get(&RosePine: :Pine)

559 .cloned()

560 .unwrap_or_default(),

561 pos if pos == maze_config.end_pos => assets

562 .custom_materials

563 .get(&RosePine: :Love)

564 .cloned()

565 .unwrap_or_default(),

566 _ => assets.hex_material.clone(),

567 F

568

569 parent

570 .spawn ((

571 Name: :new(format!("Hex {}", tile)),

572 Tile,

573 Mesh3d(assets.hex_mesh.clone()),

574 MeshMaterial3d(material),

575 Transform::from_translation(world_pos).with_rotation(rotation),
576 ))

577 .with_children(|parent]| {

578 spawn_walls(parent, assets, tile.walls(), global_config)
579 });

580 }

581

582 /// Spawns walls around a hexagonal tile based on the walls configuration
583  fn spawn_walls(
584 parent: &mut ChildBuilder,

585 assets: &MazeAssets,
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616
617
618
619

) o

walls: &Walls,

global_config: &GlobalMazeConfig,

// Base rotation for wall alignment (90 degrees counter-clockwise)

let z_rotation = Quat::from_rotation_z(-FRAC_PI_2);

let y_offset = global_config.height / 2.;

for i in 0..6 {

if !walls.contains(i) {

continue;

// Calculate the angle for this wall

// FRAC_PI_3 =

60 deg

// Negative because going clockwise

// i * 60 produces: 0, 60, 120, 180, 240, 300

let wall_angle

= -FRAC_PI_3 % i as f32;

// cos(angle) gives x coordinate on unit circle

// sin(angle) gives z coordinate on unit circle

// Multiply by

let x_offset

let z_offset =

// x: distance
// y: vertical
// z: distance

let pos = Vec3d

wall_offset to get actual distance from center
global_config.wall_offset() * f32::cos(wall_angle);

global_config.wall_offset() * f32::sin(wall_angle);

along x-axis from center
offset from center
along z-axis from center

::new(x_offset, y_offset, z_offset);

// 1. Rotate around x-axis to align wall with angle

// 2. Add FRAC

let x_rotation

_PI_2 (90) to make wall perpendicular to angle

= Quat::from_rotation_x(wall_angle + FRAC_PI_2);

let final_rotation = z_rotation * x_rotation;
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620 spawn_single_wall(parent, assets, final_rotation, pos);

621 }

622 }

623

624 /// Spawns a single wall segment with the specified rotation and position

625 fn spawn_single_wall(

626 parent: &mut ChildBuilder,

627 assets: &MazeAssets,

628 rotation: Quat,

629 offset: Vec3,

630 ) {

631 parent.spawn((

632 Name: :new("Wall"),

633 Walt,

634 Mesh3d(assets.wall_mesh.clone()),

635 MeshMaterial3d(assets.wall_material.clone()),
636 Transform::from_translation(offset).with_rotation(rotation),
637 ));

638 }
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