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1. Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy inzynierskiej jest gra komputerowa typu Tower
Defense, stworzona przy wykorzystaniu silnika Godot w wersji 4.x. W kolejnych rozdziatach
przedstawione zostang technologie wykorzystane przy jej tworzeniu, analiza wymagan
funkcjonalnych 1 niefunkcjonalnych, szczegotowy projekt systemu, wybrane elementy

implementacyjne oraz uzyskane efekty dziatania aplikacji.

1.1. Motywacja

Gry komputerowe od wielu lat stanowig jedna z najpopularniejszych form rozrywki,
taczac w sobie elementy artystyczne, techniczne i logiczne. Szczegodlne miejsce wsrod nich
zajmujg gry strategiczne typu Tower Defense, ktore ciesza si¢ niezmienng popularnoscia od
ponad dekady. Mechanika tego gatunku opiera si¢ na obronie wyznaczonego punktu przed
falami przeciwnikow poruszajacych si¢ po ustalonej Sciezce, przy wykorzystaniu wiez
obronnych réznigcych si¢ parametrami takimi jak zasieg, obrazenia, szybkos$¢ ataku czy koszt
budowy.

Popularnos$¢ gier Tower Defense wynika z ich unikalnego potaczenia prostoty zasad z
gleboka strategig. Gracz musi nie tylko zrozumie¢ podstawowe mechaniki, ale takze
opracowa¢ optymalne rozmieszczenie wiez, zarzadza¢ ograniczonymi zasobami oraz
reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki rozgrywki. Klasyczne tytuty takie jak ,,Plants vs
Zombies", ,,Bloons Tower Defense" czy ,Kingdom Rush" pokazaly, ze gatunek ten ma
ogromny potencjal komercyjny i moze przycigga¢ miliony graczy na réznych platformach —
od komputeréw osobistych po urzadzenia mobilne.

Motywacja do powstania niniejszego projektu byla osobista pasja autora do gier
komputerowych, ktora narodzita si¢ w dziecinstwie podczas gry w ,,Plants vs Zombies". Z
czasem zainteresowanie ewoluowato w kierunku zrozumienia technicznych aspektéw
tworzenia gier — jak powstajg systemy przeciwnikow, logika fal, mechaniki wiez czy interfejs
uzytkownika. Studia informatyczne dostarczyly niezbednej wiedzy z programowania
obiektowego, algorytmiki i projektowania systemdéw, co naturalnie skierowato autora ku
realizacji wlasnej gry w ramach pracy dyplomowe;.

Wspotczesny rozwdj otwartych silnikow gier, takich jak Godot, sprawil, ze tworzenie
profesjonalnych aplikacji 2D stato si¢ dostepne nie tylko dla duzych studiéw deweloperskich,
ale takze dla indywidualnych tworcow i1 studentow. Projekt ten stanowi wigc idealne

potaczenie osobistych zainteresowan z praktycznym zastosowaniem wiedzy inzynierskiej



zdobytej podczas siedmiu semestrow studiow na kierunku Informatyka w Akademii

Tarnowskie;.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy inzynierskiej byto zaprojektowanie oraz zaimplementowanie
kompletnej gry typu Tower Defense, dzialajacej w srodowisku Godot 4.x z wykorzystaniem
jezyka skryptowego GDScript. Stworzona aplikacja ma peli¢ funkcje w pelni grywalnej
rozrywki, promujgcej logiczne myslenie, planowanie przestrzenne oraz zarzadzanie
zasobami, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jako$ci technicznej 1 intuicyjnego

interfejsu uzytkownika.

Na rynku istnieje wiele gier Tower Defense, jednak wickszo$¢ z nich zostata
stworzona przez profesjonalne zespoly deweloperskie. Niewiele produkcji tego typu powstaje
w ramach projektow studenckich, co stanowito dodatkowe wyzwanie. Gléwnym celem
aplikacji byto stworzenie gry oferujacej dwa tryby rozgrywki — kampani¢ z wieloma
poziomami oraz tryb endless — z pelnym systemem wiez, przeciwnikow, fal i zarzadzania

postepami gracza.

Jednym z kluczowych zatozen projektu byto zapewnienie modularnej architektury
kodu, umozliwiajacej tatwa rozbudowe¢ gry o nowe typy wiez, przeciwnikdw, poziomy czy
mechaniki bez koniecznosci przebudowy istniejacych komponentéw. Szczegodtowe
wymagania dotyczace funkcji systemu, zarowno funkcjonalne jak 1 niefunkcjonalne, zostaly

opisane w rozdziale analizy biznesowe;j.

1.3. Zakres pracy

W ramach projektu inzynierskiego zaimplementowano kompletng gre¢ komputerowg

sktadajaca si¢ z nast¢pujacych gldownych modutow:

e Silnik gry i logika podstawowa — implementacja w Godot 4.x z wykorzystaniem
GDScript.

e System przeciwnikéw — ruch po Sciezce, system Zycia/pancerza, réznorodne typy
Wrogow.

e System wiez — budowa, ulepszanie, automatyczny atak, rézne typy jednostek

obronnych.



e System fal — generowanie fal w trybie kampanii i endless z rosngcg trudnoscia.

e Interfejs uzytkownika — menu gtowne, ekrany trybow gry, HUD z informacjami o
stanie.

e System zapisu/odczytu — przechowywanie postepow trybu endless.

e (rafika 1 zasoby — pixel-art 2D przygotowany przy uzyciu narzedzi graficznych

(GIMP) oraz wspomagany generatywnie przez Al, z dodatkiem darmowych assetow.

Gra taczy si¢ wewngtrznie poprzez system weztow (nodes) 1 sygnalow (signals)
silnika Godot, tworzac spdjng cato§¢. Najwazniejsze funkcjonalno$ci zostaty przetestowane
pod katem poprawnosci dziatania mechanik budowy wiez, systemu obrazen, generowania fal

oraz wydajnosci przy duzej liczbie obiektow na ekranie.

Wszystkie wymienione komponenty zostaly szczegdétowo opisane w dalszych
rozdziatach pracy, wraz z fragmentami kodu zrédtowego, diagramami architektury oraz
wynikami testow funkcjonalnych i wydajnosciowych. Zakres projektu obejmuje petny cykl
wytwarzania oprogramowania - od analizy wymagan, przez projektowanie 1 implementacje,

az po testowanie 1 dokumentacje.

Dalsza czg$¢ pracy zostala zorganizowana nastgpujaco: rozdzial 2 zawiera analize
biznesowa i rynkowsa, rozdzial 3 opisuje wykorzystane technologie, rozdziaty 4-6
szczegotowo omawiajg projekt 1 implementacje kolejnych moduléw gry, rozdzialt 7
prezentuje wyniki testow, a 8 rozdzial zawiera podsumowanie i wnioski dotyczace

mozliwosci dalszego rozwoju aplikacji.



2. Analiza Biznesowa

2.1 Analiza biznesowa i 0ogolny opis projektu

Celem projektu jest projekt i implementacja gry komputerowej typu Tower Defense,
w ktorej gracz musi broni¢ si¢ przed kolejnymi falami przeciwnikdéw, rozmieszczajac wieze
obronne w réznych miejscach na mapie. Pomyst na gre powstal z checi potaczenia
zainteresowan autora zwigzanych z grami komputerowymi 1 programowaniem. Projekt ma
tez pozwoli¢ na praktyczne wykorzystanie wiedzy zdobytej podczas studiow, glownie z
zakresu programowania obiektowego, projektowania interfejséw i algorytmiki.

Gra ma przede wszystkim peti¢ funkcje rozrywkowa, ale tez w pewnym stopniu
edukacyjng - rozwija¢ logiczne myslenie, planowanie oraz zarzadzanie zasobami. Rozgrywka
bedzie polega¢ na tym, ze gracz broni swojej bazy lub punktu kontrolnego przed falami
wrogow. Z kazda kolejng fala poziom trudnos$ci bedzie si¢ zwigkszal, a przeciwnicy beda
coraz silniejsi. Gracz bedzie mial mozliwo$¢ stawiania i ulepszania wiez, ktore
automatycznie atakujg wrogdw, zanim ci dotrg do bazy.

Gra bedzie miala dwa gltowne tryby: kampani¢, w ktorej gracz przechodzi kolejne
poziomy, oraz tryb endless, w ktorym fale przeciwnikdw pojawiaja si¢ bez konca, a celem
jest przetrwanie jak najdtuzej. W ten sposob projekt taczy klasyczny model gry z elementem
rywalizacji 1 bicia rekordow.

2.2 Wymagania funkcjonalne

Podstawowym wymaganiem funkcjonalnym jest to, zeby gra pozwalala na rozgrywke
w trybie kampanii. Kampania bedzie sktadata si¢ z kilku map (poziomow), ktére r6znig si¢
wygladem 1 rozmieszczeniem S$ciezek, po ktorych poruszajg si¢ wrogowie. Kazdy poziom
bedzie mial swdj wiasny zestaw fal przeciwnikow, zréznicowanych pod wzgledem

liczebnosci, szybkosci 1 wytrzymatosci.

Kolejnym elementem jest tryb endless, w ktorym przeciwnicy pojawiaja si¢ bez
konca, a gra konczy si¢ dopiero wtedy, gdy przeciwnicy zniszczg baz¢ gracza. Tryb ten ma na
celu zapewnienie dluzszej rozgrywki i sprawdzenie umiejetnosci gracza w warunkach
cigglego wzrostu trudnosci.

Gracz bedzie miat do dyspozycji kilka rodzajow wiez, ktore r6znig si¢ miedzy sobg
zasiggiem, szybko$cig ataku i zadawanymi obrazeniami. Dodatkowo bedzie mozna te wieze

ulepsza¢ w trakcie gry, wydajac walute zdobyta za pokonanych przeciwnikow. Ulepszenia



zwigksza ich skuteczno$¢ i pozwola na lepsze dopasowanie strategii obrony do rodzaju
nadchodzacych wrogow.

Wrogowie w grze beda podzieleni na rézne typy - normalnych, szybkich,
opancerzonych. Taka r6znorodnos¢ ma sprawi¢, ze gracz bedzie musiat zmieniac¢ strategie 1
nie bedzie mogl korzystac z jednej taktyki przez catg gre.

Interfejs uzytkownika ma by¢ prosty i przejrzysty. Na ekranie beda widoczne
podstawowe informacje, takie jak liczba fal, poziom zycia bazy, ilos¢ waluty i dostepne
wieze. Menu gtowne pozwoli na rozpoczecie gry, wybor kampanii lub trybu endless, a takze
zakonczenie rozgrywki.

Gra bedzie zapamigtywal postepy gracza, takie jak najwyzszy wynik w trybie
endless. Dane bg¢da zapisywane lokalnie, aby mozna bylo pdzniej kontynuowaé gre od
wybranego momentu.

2.3 Wymagania niefunkcjonalne

Wymagania niefunkcjonalne dotycza tego, jak gra ma dziata¢ i jakie powinna mie¢
cechy techniczne. Przede wszystkim gra powinna dziata¢ ptynnie na komputerach z
systemem Windows, nawet na sprzecie o S$rednich parametrach. Projekt ma by¢
zoptymalizowany tak, zeby nie powodowat duzego obcigzenia procesora i karty graficzne;j.
Interfejs graficzny ma by¢ czytelny i przyjemny dla oka. Nie chodzi o bardzo rozbudowana
grafike, tylko o spojng 1 estetyczng oprawe, w ktorej tatwo znalez¢ potrzebne informacje.
Kolory 1 uktad elementéw maja by¢ dobrane tak, zeby nie rozpraszaty gracza i pozwalaly mu
skupi¢ si¢ na samej rozgrywce. Kod gry bedzie pisany w sposdb modularny, co oznacza, ze
poszczegolne elementy (np. wieze, wrogowie, interfejs, logika rozgrywki) beda oddzielone
od siebie. Dzigki temu w przysztos$ci bedzie mozna tatwo dodawac¢ nowe funkcje, takie jak
kolejne poziomy, typy wiez czy przeciwnikow, bez potrzeby modyfikowania catej aplikacji.
Aplikacja powinna by¢ odporna na btedy uzytkownika - nie moze si¢ zawieszac ani konczy¢
dziatania w przypadku btednych danych. Na przyktad, jesli gracz sprobuje ustawi¢ wieze w
niedozwolonym miejscu, gra powinna po prostu wyswietli¢ komunikat, ze to niemozliwe, a
nie przerywac rozgrywki. Gra ma by¢ intuicyjna i tatwa do opanowania nawet dla osob, ktore
nie graly wczes$niej w produkcje typu Tower Defense. Menu, przyciski i komunikaty musza

by¢ zrozumiale, a sterowanie proste - najlepiej przy uzyciu samej myszy.



2.4 Analiza rynkowa

Gry typu Tower Defense sg obecne na rynku od wielu lat i1 ciesza si¢ niezmienng
popularno$cig zaréwno wsrod miodszych, jak i starszych graczy. Ich gléwnym atutem jest
pofaczenie prostych zasad z konieczno$cia logicznego mys$lenia i planowania strategii.
Gatunek ten rozwijal si¢ wraz z postgpem technologicznym — od prostych produkcji
przegladarkowych, po rozbudowane tytulty mobilne i komputerowe. Do najbardziej znanych
przedstawicieli tego typu gier mozna zaliczy¢:

e Plants vs Zombies — jedna z najpopularniejszych gier w historii gatunku, ktora taczy
elementy strategii z humorystyczng oprawg graficzna.

e Bloons Tower Defense (BTD) — seria gier, w ktorej gracze rozmieszczaja rozne
wieze, aby powstrzymac¢ fale balonéw. Znana z ogromnej liczby ulepszen i poziomoéw
trudnosci.

e Kingdom Rush — przyktad dopracowanej gry z bogata oprawa graficzng i systemem

progresji postaci, dostepnej na PC i urzadzenia mobilne.

Na rynku mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢ popularnych gier Tower Defense
koncentruje si¢ na prostocie rozgrywki, intuicyjnym interfejsie i duzej roéznorodnosci
przeciwnikéw. Wiele z nich stosuje system rozwoju lub ulepszania wiez, ktory motywuje
gracza do dalszej gry.

W ostatnich latach widoczny jest rowniez trend taczenia gatunku Tower Defense z
innymi mechanikami, takimi jak elementy RPG(role-playing game), symulacja ekonomii lub
tryby kooperacyjne. To pokazuje, ze mimo dtugiej historii gatunku, nadal istnieje duzy
potencjat do tworzenia nowych 1 oryginalnych tytutow.

Projekt realizowany w ramach tej pracy inzynierskiej ma na celu stworzenie wlasnej
wersji gry Tower Defense, ktéra laczy klasyczne zasady z nowoczesnym podejsciem do
rozgrywki. Gra bedzie wyrozniaé si¢ prosta, przejrzysta oprawg graficzng oraz trybem
endless, pozwalajagcym na diugotrwata zabawg i1 bicie wilasnych rekordow. Dzigki temu
projekt wpisuje si¢ w aktualne trendy, a jednoczes$nie zachowuje charakter edukacyjny i

poznawczy, pozwalajac autorowi wykorzysta¢ zdobyta wiedze¢ techniczng.



3. Wykorzystane technologie

3.1 Silnik Godot

Silnik Godot Engine zostal wybrany jako podstawowa technologia do realizacji
projektu ze wzgledu na swoja prostote, otwartos¢ oraz rozbudowane mozliwosci w zakresie
tworzenia gier 2D. Jest to srodowisko typu open-source, rozwijane przez spotecznos¢, ktore
nie wymaga zadnych optat licencyjnych ani prowizji od przychodu, co wyrdznia je na tle
konkurencji, takiej jak Unity czy Unreal Engine [1].

Godot udostepnia uzytkownikowi intuicyjny interfejs graficzny, w ktorym kazdy element gry

jest reprezentowany przez tzw. wezly (nodes). Kazdy wezet moze posiadaé wlasne
wlasciwos$ci, metody 1 sygnaty, co pozwala na modularne budowanie logiki gry. Z kolei
zbiory weztow moga tworzy¢ sceny, ktore nastgpnie mozna osadza¢ w innych scenach,
tworzac ztozone struktury hierarchiczne. Dzigki temu twérca moze z tatwoscig modyfikowaé
pojedyncze elementy gry, bez ryzyka uszkodzenia reszty projektu [2].

Silnik zapewnia obsluge zarowno gier 2D, jak 1 3D, jednak w przypadku tej pracy
zdecydowano si¢ skupi¢ na $rodowisku 2D, ktore jest w pelni wystarczajace dla realizacji
zatozen gry typu Tower Defense. Modut 2D w Godocie pozwala na doktadne odwzorowanie
fizyki, kolizji, animacji oraz efektow wizualnych. Dodatkowo silnik oferuje wbudowane
narz¢dzia do testowania i profilowania wydajnosci, co pozwala monitorowaé zuzycie
zasobow 1 optymalizowa¢ kod w czasie rzeczywistym.

Warto wspomnie¢, ze w wersji Godot 4.x, wykorzystanej w projekcie, wprowadzono
nowy system renderowania o nazwie Forward+, ktory zapewnia lepsza jakos¢ grafiki i1
wickszg plynnos$¢ dzialania nawet przy duzej liczbie obiektow na ekranie. Ponadto nowa
wersja silnika umozliwia eksport projektoéw na rézne platformy, w tym Windows, Linux,
macOS oraz Android. Dzigki temu gotowa gra moze by¢ tatwo udostgpniona na wielu
urzadzeniach bez koniecznosci wprowadzania istotnych zmian w kodzie.

Kolejnym atutem Godota jest wbudowany edytor wizualny, ktéry pozwala na
tworzenie poziomoéw w trybie graficznym. Dzigki temu autor moze rozmieszcza¢ elementy
mapy, punkty startowe wrogoéw czy pozycje wiez obronnych w sposob intuicyjny, bez
koniecznosci wpisywania wspotrzednych rgcznie. Silnik oferuje tez mozliwos¢ podgladu
rozgrywki ,,na zywo” (ang. live debugging), co znaczaco przyspiesza proces testowania i

wprowadzania poprawek.



Pod wzgledem architektury projektu, Godot wspiera wzorzec Model-View-Controller
(MVC), co sprzyja utrzymaniu przejrzystosci kodu i rozdzieleniu logiki od warstwy
prezentacji. Dzigki temu rozwijanie gry, np. dodawanie nowych typdéw wrogéw lub ulepszen

wiez, jest procesem prostym 1 bezpiecznym.
3.2 Jezyk GDScript

Logika gry zostala zaimplementowana w jezyku GDScript, ktory zostat
zaprojektowany specjalnie na potrzeby silnika Godot. Jest to jezyk wysokiego poziomu,
sktadniowo bardzo zblizony do Pythona, co utatwia naukg i zrozumienie jego zasad. Wedtug
dokumentacji [3], GDScript jest zoptymalizowany do komunikacji z silnikiem, dzigki czemu
dziata szybciej niz ogdlne jezyki skryptowe wykorzystywane w grach (np. Lua czy
JavaScript).

Jezyk ten pozwala na definiowanie klas, dziedziczenie oraz korzystanie z systemu
sygnalow, ktére umozliwiajg obiektom reagowanie na okre$lone zdarzenia w grze (np.
zniszczenie wroga, kliknigcie wiezy, rozpoczecie nowej fali). Dzigki temu struktura kodu jest
czytelna, a jego rozbudowa nie wymaga duzych modyfikacji.

W ramach projektu jezyk GDScript zostanie wykorzystany m.in. do:
e sterowania ruchem wrogow po $ciezce,
e obstugi kolizji i zadawania obrazen,
e zarzadzania falami przeciwnikow,
e obstugi logiki interfejsu (punkty, zycie, zasoby),
® oraz zapisu postgpow gracza.

W poréwnaniu z Pythonem, GDScript ma kilka kluczowych réznic — m.in. jest
kompilowany do kodu bajtowego wewnatrz silnika, a nie interpretowany, co pozwala na
wickszg wydajnos¢. Dodatkowo Godot zapewnia peing integracje z edytorem kodu, w tym

kolorowanie sktadni, podpowiedzi, oraz debugowanie w czasie rzeczywistym.
3.3 Srodowisko pracy

Do tworzenia projektu wykorzystany zostanie wbudowany edytor Godot, ktory
integruje w sobie edytor scen, animacji, kodu oraz interfejsu uzytkownika. Wszystkie zmiany
sg natychmiast widoczne w podgladzie, co przyspiesza proces iteracji i testowania.

Projekt bedzie rozwijany w systemie operacyjnym Windows 11, jednak Godot jako aplikacja

wieloplatformowa umozliwia bezproblemowa prace réwniez w systemach Linux oraz
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macOS. Nie wymaga instalacji dodatkowych bibliotek, co znaczaco upraszcza przenoszenie

projektu migdzy komputerami.

3.4 Grafika i zasoby

Grafika 1 zasoby — pixel-art 2D przygotowany przy uzyciu narzedzi graficznych
(GIMP) oraz wspomagany generatywnie przez Al, z dodatkiem darmowych assetow.kiem

darmowych assetow

Grafika w grze zostala utrzymana w prostym, kolorowym stylu 2D. Elementy
wizualne, takie jak wieze, przeciwnicy, pociski oraz tta, zostaly wygenerowane przy uzyciu
narzgdzi sztucznej inteligencji np.canva, a nast¢pnie poddane obroébce w programach
graficznych GIMP oraz Krita. Dodatkowo wykorzystano darmowe assety z otwartych zrodet,
takich jak OpenGameArt.org, z zachowaniem zasad licencji Creative Commons [4]. Takie
podejscie pozwolito uzyskac spojng i1 estetyczng oprawe wizualna, typowa dla klasycznych

gier Tower Defense.
3.5JSON

W  grze zaimplementowano system =zapisu oparty na formacie JSON, ktory
przechowuje najlepszy wynik osiggniety w trybie endless. Plik savegame.json jest
przechowywany lokalnie 1 zawiera pojedyncza wartos¢ - rekord gracza (endless best).
System przewidziano z mozliwoscig rozbudowy o zapis postepow w kampanii, stanu zlota
czy pozycji wiez, jednak w obecnej implementacji skupiono si¢ na kluczowym elemencie

motywujacym do dalszej gry - biciu wlasnych rekordow w trybie endless.
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4. Implementacja

Implementacja gry typu Tower Defense zostala przeprowadzona na podstawie
wczesniej przygotowanych zatozen projektowych oraz wymagan funkcjonalnych. Calo$é
oparto na silniku Godot 4.x oraz jezyku skryptowym GDScript, ktéry pozwala w stosunkowo
prosty sposob tworzy¢ logike gier 2D. Proces wdrazania wykonywano etapowo, zaczynajac
od przygotowania podstawowych elementow rozgrywki, a nastepnie ich dalszej rozbudowy i
integracji. W implementacji zwracano uwage na modularno$¢ kodu, tak aby kolejne elementy
mozna byto dodawac¢ bez koniecznos$ci przerabiania istniejacej logiki.

Podczas implementacji szczegdlny nacisk potozono na czytelnos¢ struktury, podziat
projektu na sceny oraz unikanie nadmiernego powigzania elementow. Dzigki temu mozliwe
bylo niezalezne tworzenie wiez, przeciwnikow, fal oraz interfejsu uzytkownika. W dalszych
etapach dodawano kolejne systemy, takie jak zapis postgpow, tryby gry oraz mechanizmy
obstugi zdarzen. Rozdzial opisuje szczegotowo wszystkie gldowne moduty oraz sposob ich

dziatania, a takze przedstawia przebieg implementacji calego systemu gry.
4.1 Implementacja systemu przeciwnikow

System przeciwnikéw w grze zostal oparty na wspolnej scenie Enemy, ktorej rootem
jest wezel CharacterBody2D. Takie rozwigzanie umozliwia wykorzystanie wbudowanej
fizyki 2D silnika Godot do obstugi ruchu oraz kolizji, a jednoczesnie pozwala fatwo tworzy¢
kolejne warianty przeciwnikOw na bazie jednego skryptu.

W przedstawionym fragmencie kodu zdefiniowano zestaw parametréw opisujacych
statystyki jednostki: maksymalng liczbe punktéw zycia (max_hp), pr¢dkos$¢ poruszania si¢
(speed), nagrod¢ za jej zniszczenie (gold value) oraz wspotczynnik pancerza (armor).
Zmienna hp przechowuje aktualny stan zdrowia, inicjalizowany w metodzie ready()
wartoscig max_hp.

Ruch przeciwnika po mapie realizowany jest za pomocg tablicy punktow kontrolnych
path_points, przekazywanej z poziomu sceny gry za pomoca funkcji set path(). Metoda ta
ustawia liste kolejnych wspotrzednych, po ktorych jednostka ma si¢ poruszac, oraz ustawia
indeks biezacego punktu na warto$¢ poczatkowa. Dodatkowo po wywolaniu set path()
pozycja przeciwnika jest ustawiana na pierwszy punkt Sciezki, dzigki czemu cala logika

ruchu moze zaktada¢, ze jednostka zawsze startuje z poprawnego miejsca.
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W funkcji _physics _process() zaimplementowano wiasciwy algorytm podazania po
$ciezce. Dla aktualnego indeksu current index pobierany jest docelowy punkt target pos, a
nastgpnie obliczany jest znormalizowany wektor kierunku od obecnej pozycji przeciwnika do
tego punktu. Wektor ten jest mnozony przez predkos$¢ speed i przypisywany do zmiennej
velocity, co pozwala wykorzysta¢ metode move and slide() do przesunigcia jednostki w
przestrzeni. Dodatkowo sprite przeciwnika jest obracany w kierunku ruchu, co zwigksza
realizm wizualny. W momencie, gdy odlegto$¢ od celu spadnie ponizej ustalonego progu (4
piksele), indeks $ciezki jest zwigkszany o jeden. Jezeli po inkrementacji current index
wyjdzie poza zakres tablicy, oznacza to, ze przeciwnik dotart do konca trasy — w takim
przypadku emitowany jest sygnat reached goal, a jednostka usuwa si¢ z drzewa sceny.
Pozwala to scenie poziomu zareagowac na przejscie przeciwnika, odejmujac punkty zycia
bazie gracza.

Logika obrazen oraz $mierci przeciwnika =zostala skupiona w metodzie
apply damage(). Funkcja przyjmuje warto§¢ nominalnych obrazen oraz flagg pierce
okreslajaca, czy atak przebija pancerz. W zaleznos$ci od flagi obliczany jest koncowy efekt —
dla atakow przebijajacych pancerz obrazenia s3a przekazywane w pelnej wartosci, w
przeciwnym razie uwzgledniany jest wspoiczynnik armor zgodnie ze wzorem amount * (1.0 -
armor). W ten sposob dla przeciwnikow o wysokim pancerzu realne obrazenia begda
odpowiednio nizsze, co pozwala budowac zréznicowane typy jednostek bez modyfikacji
kodu pocisku. Po odjeciu obrazen od hp nastepuje sprawdzenie, czy punkty zycia spadty do
zera lub ponizej. W takim przypadku przeciwnik emituje sygnat died z przekazang wartoscia
nagrody gold value, a nastgpnie usuwa si¢ z gry poprzez queue_free().

Scena poziomu korzysta z tych sygnatow do aktualizacji stanu gry. Przy tworzeniu
nowych jednostek WaveManager przypisuje im wspolng Sciezke ruchu przez wywotanie
set_path(path) oraz podiacza sygnaty died i1 reached goal do odpowiednich metod obstugi.
W reakcji na sygnat died zwigkszana jest ilo$¢ ztota gracza, a interfejs uzytkownika odswieza
wys$wietlang warto$¢. Z kolei reached goal powoduje zmniejszenie liczby punktéw zZycia
bazy oraz sprawdzenie warunku przegranej. Takie rozdzielenie odpowiedzialno$ci sprawia,
ze przeciwnik samodzielnie zarzagdza swoim ruchem i zyciem, natomiast logika nagrdod i1 kar

pozostaje po stronie nadrzednego menedzera poziomu.
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Listing 4.1. Fragment skryptu Enemy.gd realizujacy ruch po Sciezce i obrazenia

extends CharacterBody2D

signal died(gold_value: int)
signal reached_goal

@export var max_hp: int = 100
@export var speed: float = 80.0
@export var gold value: int = 10
@export var armor: float = 0.0
@export var enemy_type: int = ©

var hp: int
var path_points: Array[Vector2] = []
var current_index: int = ©

func _ready() -> void:
hp = max_hp
_setup _visuals()

func _setup_visuals() -> void:
match enemy_type:

Q:

$Sprite2D.texture = load("res://enemy normal.png")
1:

$Sprite2D.texture = load("res://enemy fast.png")
2:

$Sprite2D.texture = load("res://enemy armored.png")
func set_path(points: Array[Vector2]) -> void:
path_points = points
current_index = 0
if path_points.size() > ©:
global position = path_points[0]

func _physics_process(_delta: float) -> void:

if path_points.size() == @ or current_index >=
path_points.size():
return
var target_pos := path_points[current_index]
var dir := (target_pos - global position).normalized()

velocity = dir * speed
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move_and_slide()
if global position.distance_to(target _pos) < 4.0:
current_index += 1
if current_index >= path_points.size():
emit_signal("reached goal")
queue_free()

func apply damage(amount: int, pierce: bool = false) -> void:

var final _damage: int

if pierce:
final_ damage

else:
final_damage

hp -= final_damage

if hp <= 0:
emit_signal("died", gold _value)
queue_free()

amount

int(amount * (1.0 - armor))

4.2 System wiez i ulepszen

Wieze w grze zostaly zaimplementowane jako osobne sceny, ktérych rootem jest
wezet Node2D. Kazda scena zawiera element graficzny reprezentujacy wieze oraz skrypt
odpowiedzialny za logike ataku.

Podstawowe parametry wiezy, takie jak zasieg dziatania, obrazenia, szybkos¢ ataku i
koszt budowy, zostaly zdefiniowane jako zmienne eksportowane (base range, base_damage,
base_fire rate, base cost). Dzigki temu mozna je wygodnie dostosowywaé dla réznych
typoéw wiez bez modyfikowania kodu.

Kazda wieza posiada parametr level, ktory okresla aktualny poziom ulepszenia. W
metodzie ready() wywolywana jest funkcja _recalculate stats(), przeliczajaca biezace
statystyki: current _range, current_damage, current fire rate oraz koszt kolejnego ulepszenia
(next_upgrade cost). Zasigg 1 obrazenia rosng liniowo wraz z poziomem, a szybkos$¢ ataku
zwieksza si¢ poprzez skrocenie interwatu miedzy strzatami.

Wieze maja system wyboru celow. Gracz moze zmienia¢ tryb celowania, aby lepiej
dostosowac strategie:

e Najblizszy — atakuje przeciwnika najblizej wiezy.
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e Pierwszy — atakuje przeciwnika najblizej konca $ciezki.

e Najsilniejszy — atakuje przeciwnika z najwiekszg liczbg punktow zycia

Wieze typu AOE (Area of Effect) zadaja obrazenia wszystkim przeciwnikom w
zasiegu jednoczesnie 1 wywotujg efekt wizualny w postaci pomaranczowego btysku.
Atakowanie przeciwnikow realizowane jest w funkcji process(). Wieza §ledzi czas od
ostatniego strzalu w zmiennej time since shot. Po przekroczeniu progu 1.0 /
current_fire rate wywoltywana jest metoda find enemy in range(). Funkcja wybiera cel
zgodnie z trybem celowania, a nast¢gpnie wywotuje shoot(enemy) dla zwyktych wiez lub
_shoot _aoe() dla wiez obszarowych.

Funkcja can_upgrade(current gold) sprawdza, czy gracz ma wystarczajacg ilo$¢ ztota
na ulepszenie, porownujac biezace zasoby z next upgrade cost. Jezeli to mozliwe, metoda
apply upgrade() zwigksza poziom level 1 ponownie uruchamia _recalculate stats(),

aktualizujac wszystkie parametry bojowe zgodnie z modelem skalowania.

Listing 4.2. Fragment skryptu Tower.gd - wyszukiwanie celow i strzelanie

func _process(delta: float) -> void:
current_target = _find_enemy_in_range()
time_since_shot += delta
if time_since_shot >= 1.0 / current_fire_rate:
if is_aoe:
_shoot_aoe()
time_since_shot = 0.0
elif current_target != null and
is_instance_valid(current_target):
_shoot(current_target)
time_since_shot = 0.0

func _find_enemy_in_range() -> Node2D:
var enemies_in_range = []
for enemy in get_tree().get _nodes_in_group(“enemies"
if not enemy is Node2D:

continue

if not is_instance_valid(enemy):
continue

var d :=

global position.distance_to(enemy.global position)
if d <= current_range:
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enemies_in_range.append(enemy)

if enemies_in_range.is_empty():
return null

match target mode:

0:
var closest: Node2D = null
var closest _dist := current_range + 1.0
for enemy in enemies_in_range:
var d :=

global position.distance_to(enemy.global position)
if d < closest_dist:
closest = enemy
closest dist = d
return closest

var first: Node2D = null
var min_dist := 999999.0
for enemy in enemies_in_range:
if "path_points" in enemy and "current_index" in
enemy:
var dist = 0.0
var idx = enemy.current_index
if idx < enemy.path_points.size():
dist +=
enemy.global position.distance_to(enemy.path_points[idx])
for i in range(idx,
enemy.path_points.size() - 1):
dist +=
enemy.path_points[i].distance_to(enemy.path_points[i + 1])
if dist < min_dist:
first = enemy
min_dist = dist
return first if first != null else enemies_in_range[9]

var strongest: Node2D = null
var max_hp := -1
for enemy in enemies_in_range:
if "hp" in enemy and enemy.hp > max_hp:
strongest = enemy
max_hp = enemy.hp
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return strongest if strongest != null else
enemies_in_range[0]

return enemies_in_range[9]

func _shoot(enemy: Node2D) -> void:
var b := BulletScene.instantiate()
b.global position = global position
b.damage = current_damage
b.target = enemy
b.armor_pierce = armor_pierce
get tree().current_scene.add child(b)

func _shoot_aoe() -> void:
var hit_any = false
for enemy in get _tree().get nodes_in_group("enemies"):
if not enemy is Node2D:
continue
var d :=
global position.distance_to(enemy.global position)
if d <= current_range:
if enemy.has_method("apply damage"):
enemy.apply damage(current_damage, false)
hit_any = true

if hit_any:
var flash = ColorRect.new()
flash.color = Color(1.0, 0.5, 0.0, 0.3)
flash.size = Vector2(current_range * 2, current_range * 2)
flash.position = Vector2(-current_range, -current_range)
add_child(flash)
await get_tree().create_timer(0.1).timeout
flash.queue_free()

Listing 4.3. Fragment skryptu Tower.gd - system ulepszen
func can_upgrade(current_gold: int) -> bool:
if level >= 3:

return false
return current_gold >= next_upgrade_cost

func apply upgrade() -> void:
if level >= 3:
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return
level += 1
_recalculate_stats()

func _recalculate_stats() -> void:
current_range = base_range * (1.0 + 0.2 * (level - 1))
current_damage = int(base_damage * (1.0 + 0.3 * (level - 1)))
current_fire_rate = base fire_rate * (1.0 + 0.15 * (level -

1)

next_upgrade_cost = base_cost + upgrade_cost_step * (level -
1)

4.3 System fal przeciwnikow

System fal przeciwnikéw zostal wydzielony do osobnego skryptu WaveManager.gd,
ktory pelni role generatora fal oraz licznika aktywnych jednostek.

Na poczatku zdefiniowano liste stownikow waves, opisujacych konfiguracje
poszczegolnych fal: liczbe przeciwnikdw (count), odstep czasu migdzy ich pojawieniem si¢
(delay), mnozniki punktéw zycia 1 predkosci (enemy hp mult, enemy speed mult),
dodatkowa nagrodg¢ za ukonczenie fali (reward) oraz tablice typow przeciwnikow (types).

W grze zdefiniowano 6 predefiniowanych fal o rosngcym poziomie trudnos$ci, od prostych po
zaawansowane fale z mieszankg typow wrogow.

Metoda start next wave() uruchamia kolejng fale. W trybie kampanii korzysta z
danych zapisanych w tablicy waves, natomiast w trybie endless generuje nowa fale
dynamicznie przy uzyciu funkcji generate endless wave(). Funkcja ta zwigksza stopniowo
liczbg przeciwnikow oraz mnozniki punktow zycia i predkosci, podnoszac poziom trudnosci.
Funkcja spawn_single enemy() instancjuje pojedynczego przeciwnika na podstawie sceny
EnemyScene, ustawia mu $ciezke ruchu przez set path(path) oraz modyfikuje parametry
max_hp 1 speed zgodnie z mnoznikami zapisanymi w stowniku fali. Podiagcza sygnaty died i
reached goal do funkcji, ktore aktualizuja licznik alive enemies. Gdy liczba utworzonych
przeciwnikdéw osigga count, timer zostaje zatrzymany.

Sygnaly zwigzane z zyciem przeciwnikéw wykorzystywane sg do detekcji konca fali.
W lambdach podiaczonych do died i reached goal zmniejszany jest licznik alive enemies.
Gdy liczba zywych przeciwnikow spada do zera, emitowany jest sygnal wave finished,
informujacy nadrzedny menedzer poziomu o zakonczeniu fali i mozliwosci przygotowania

kolejne;j.
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Listing 4.4. Fragment skryptu WaveManager.gd - definicja fal i ich tworzenie

var waves := [
{"count": 5, "delay": 1.2, "enemy_hp_mult": 1.0,
"enemy_speed _mult": 0.8, "reward": 2, "types": [0, ©, O, 0, O]},
{"count": 7, "delay": 1.0, "enemy_ hp mult": 1.1,
"enemy speed mult": ©.85, "reward": 3, "types": [0, O, 1, 0, O, 1,
@]},
{"count": 9, "delay": 0.9, "enemy_hp _mult": 1.2,
"enemy_ speed mult": 0.9, "reward": 3, "types": [0, 1, O, 2, O, O,
1, 0, 21},
{"count": 11, "delay": 0.8, "enemy hp mult": 1.4,
"enemy_ speed mult": 0.95, "reward": 4, "types": [2, O, 1, 0, 2, O,
1, 0, 2, 0, 11},
{"count": 13, "delay": 0.7, "enemy_ hp _mult": 1.6,
"enemy_speed mult": 1.0, "reward": 5, "types": [2, 1, O, 2, 1, O,
2, 1, 2, 0, 1, 2, 0]},
{"count": 16, "delay": 0.6, "enemy hp mult": 2.0,
"enemy_speed mult": 1.1, "reward": 6, "types": [2, 2, 1, O, 2, 1,
2, 0,2,1,0,2, 2,1, 0, 2]},
]

var endless mode: bool = false
var current_wave_index: int = ©
var alive enemies: int = ©

var path: Array[Vector2] = []

func set_path(points: Array[Vector2]) -> void:
path = points

func start_next_wave() -> void:
if not endless mode and current _wave_index >= waves.size():
emit_signal("wave_finished")
return
var wave_data: Dictionary
if endless_mode:
wave_data = _generate_endless _wave()
else:
wave_data = waves[current_wave_index]
current_wave_index += 1
_spawn_wave(wave_data)

func _generate_endless_wave() -> Dictionary:
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return {
"count": 5 + current_wave_index * 2,
"delay": max(0.4, 0.9 - current_wave index * 0.03),
"enemy_hp mult": 1.0 + 0.08 * current_wave_index,
"enemy speed mult": 1.0 + 0.03 * current_wave_index,
"reward”: 3 + current_wave_index,

"types": []

func _spawn_single enemy(wave_data: Dictionary, wave_timer: Timer)
-> void:
var e := EnemyScene.instantiate()
.set_path(path)
.max_hp = int(e.max_hp * wave_data["enemy hp mult"])
.speed = e.speed * wave_data["enemy_speed mult"]
.died.connect(func(value: int) -> void:
alive_enemies -=1
emit signal("enemy died", value + wave_data["reward"])
if alive_enemies <= 0O:
emit_signal("wave_finished"))
e.reached_goal.connect(func() -> void:
alive _enemies -=1
emit_signal("enemy reached _goal")
if alive_enemies <= 0:
emit_signal("wave_finished"))
get_tree().current_scene.add _child(e)
alive _enemies += 1

m ® M ™

4.4 System zapisu i odczytu danych

System zapisu gry bazuje na lokalnym pliku w formacie JSON, przechowywanym w

katalogu uzytkownika silnika Godot.

Za obstuge zapisu odpowiada skrypt SaveManager.gd. Zdefiniowano w nim stala

SAVE PATH, wskazujaca lokalizacje¢ pliku, oraz metody save game() i load_game().

Funkcja save game() przyjmuje stownik z danymi gry, serializuje go do formatu JSON za

pomoca JSON.stringify() 1 zapisuje w pliku przez FileAccess. Funkcja load game()

sprawdza, czy plik istnieje, odczytuje jego zawartos¢ i probuje zdeserializowaé tekst do

stownika. W przypadku btgdu zwracany jest pusty stownik.

21



System zapisu wykorzystywany jest gtownie do przechowywania najlepszego wyniku
w trybie endless. Po zakonczeniu gry sprawdzane jest, czy aktualny wynik (current wave)
jest wyzszy od zapisanego rekordu (endless_best). Jezeli tak, nowy wynik zostaje zapisany w
pliku.

Struktura danych pozwala tez na przechowywanie numeru ostatnio ukonczonego
poziomu kampanii, stanu zlota oraz listy wiez, co umozliwia przyszta rozbudowe systemu

zapisu.

Listing 4.5. Fragment skryptu SaveManager.gd — zapis i odczyt danych

const SAVE_PATH = "user://savegame.json"

func save_game(data: Dictionary) -> void:
var file = FileAccess.open(SAVE_PATH, FileAccess.WRITE)
if file:
file.store_string(JSON.stringify(data))
file.close()

func load_game() -> Dictionary:
if not FileAccess.file_exists(SAVE_PATH):

return {}
var file = FileAccess.open(SAVE _PATH, FileAccess.READ)
if not file:

return {}

var text = file.get_as_text()
file.close()
var result = JSON.parse_string(text)
if result is Dictionary:

return result
return {}

func build _save data(campaign_level: int, endless best: int, gold:
int, towers: Array) -> Dictionary:
return {
"campaign_level": campaign_level,
"endless best": endless_best,
"gold": gold,
"towers": towers
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4.5 Implementacja pociskow i systemu obrazen

System pociskow w grze oparty jest na osobnej scenie Bullet, ktorej gtownym weztem
jest Area2D.

Pocisk posiada dwa podstawowe parametry: speed i damage. Zmienna target przechowuje
referencj¢ do aktualnie wybranego przeciwnika. W funkcji _process() sprawdzane jest, czy
cel nadal istnieje w drzewie scen. Jes§li przeciwnik zostal zniszczony, pocisk wywotuje
queue_free() 1 znika z planszy, co zapobiega pozostawaniu ,,0sieroconych” pociskow.

Jezeli cel jest aktywny, pocisk oblicza aktualny wektor kierunku jako znormalizowang
roznice miedzy pozycja celu a wlasng pozycja. Pozycja pocisku jest przesuwana o direction *
speed * delta, co daje efekt pocisku podazajacego za przeciwnikiem, podobnie do mechaniki
samonaprowadzajacych pociskow.

Moment zadawania obrazen rowniez sprawdzany jest w _process(). Gdy pocisk
znajduje si¢ w odleglosci mniejszej niz 20 pikseli od celu, wywotywana jest metoda
apply damage() na obiekcie przeciwnika z wartosciag damage i flaga armor pierce, a
nastepnie pocisk usuwa sig.

Po stronie przeciwnika logika obrazen znajduje si¢ w metodzie apply damage().
Klasa Enemy przechowuje aktualne punkty zycia w zmiennej hp oraz parametr armor
reprezentujacy redukcje obrazen. Funkcja oblicza efektywne obrazenia jako iloczyn
nominalnej wartosci 1 (1.0 - armor) i odejmuje je od hp. Jesli hp spadnie do zera lub ponizej,
przeciwnik wywoluje queue free().

Strzelanie pociskami inicjuje wieza. W klasie Tower przechowywana jest referencja
do sceny pocisku (BulletScene), warto$¢ obrazen (damage) oraz czgstotliwos¢ strzalow
(fire_rate). Funkcja process() zlicza czas od ostatniego wystrzatlu i po przekroczeniu progu
wywoltuje shoot(enemy). Metoda shoot() tworzy nowg instancj¢ pocisku, nadaje jej pozycje
wiezy, warto$¢ obrazen oraz referencj¢ do przeciwnika jako target. Dodanie pocisku do sceny
powoduje, Ze jego ruch jest obstugiwany przez skrypt Bullet.gd.

Taka architektura pozwala tatwo rozbudowywaé system pociskdw. Mozna tworzy¢é nowe
sceny pociskdbw z odmiennym zachowaniem w process() (np. wybuch obszarowy,
spowolnienie czy podpalenie), pozostawiajac niezmieniong integracje z wiezami i
przeciwnikami. Dzigki temu nowe typy atakow mozna dodawac bez ingerencji w kod logiki

poziomow, co utatwia rozwdj projektu i balans rozgrywki.

Listing 4.6. Fragment skryptu Bullet.gd — ruch pocisku i obsluga kolizji
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extends Area2D

var damage: int = 20
var target: Node2D = null
var speed: float = 300.0

var armor_pierce: bool = false

func _ready() -> void:
$Sprite2D.modulate

Color(1.0, 0.9, 0.9)

func _process(delta: float) -> void:
if not is_instance_valid(target):
queue_free()
return
var dir := (target.global position -
global position).normalized()
global position += dir * speed * delta
if global_position.distance_to(target.global_position) < 20.0:
if target.has_method("apply damage"):
target.apply_damage(damage, armor_pierce)
queue_free()

4.6 Implementacja map i systemu budowy wiez

Mapa poziomu definiuje przestrzen, na ktorej gracz moze rozstawia¢ wieze oraz po
ktérej poruszaja si¢ przeciwnicy. W implementacji zastosowano podziat na obszar budowy
oraz $ciezke przeciwnikow. Sciezka jest reprezentowana poprzez tablice punktow
kontrolnych (path points) oraz prostokaty kolizji (path rects) wykorzystywane do
sprawdzania, czy dane miejsce jest dozwolone do budowy (listing 4.7).

Panel wyboru wiez w interfejsie uzytkownika taczy si¢ bezposrednio z logika
budowy. Nacis$nigcie przycisku odpowiedzialnego za wieze¢ ustawia zmienng placing tower
na true oraz selected tower type na odpowiednig warto$¢. Oznacza to, ze nastgpne klikniecie
myszy na planszy zostanie zinterpretowane jako proba postawienia wiezy. Obsluga
budowania odbywa si¢ wewnatrz funkcji _input(), ktéra reaguje na kliknigcia lewym

przyciskiem myszy.
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Przed postawieniem wiezy sprawdzanych jest kilka warunkow: czy gracza sta¢ na
zakup (odpowiedni koszt w zaleznosci od typu wiezy), czy kliknigcie znajduje si¢ w
dozwolonym obszarze budowy (odpowiedni zakres wspotrzednych Y), czy nie koliduje z
istniejagcymi wiezami (odlegtos¢ mniejsza niz 64 piksele) oraz czy nie znajduje si¢ na Sciezce
przeciwnikéw. Dopiero po spetnieniu wszystkich warunkow wieza jest tworzona i dodawana
do kontenera TowerContainer, a odpowiednia ilo§¢ zlota jest odejmowana od zasobow

gracza.

Listing 4.7. Fragment skryptu poziomu — system budowy wiez

func _try place_tower(pos: Vector2) -> void:

var cost = towerl_cost

if selected tower_ type ==
cost = tower2_cost

elif selected_tower_type == 3:
cost = tower3 cost

if gold < cost or not _can_place_on_position(pos):
placing tower = false
return

var tower = TowerScene.instantiate()
tower.global_position = pos
if selected_tower_type ==
tower.base_damage = 30
tower.base_fire_rate = 0.5
tower.base_range = 120.0
tower.is_aoe = true
tower.get _node("Sprite2D").texture
load("res://tower_aoe.png")
elif selected_tower_type ==
tower.base_damage = 8
tower.base fire rate = 3.0
tower.base_range = 130.0
tower.get _node("Sprite2D").texture
load("res://tower_mg.png")
else:
tower.armor_pierce = true
tower.get_node("Sprite2D").texture
load("res://tower_sniper.png")
$TowerContainer.add child(tower)
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gold -= cost
placing tower = false
_update_hud()

4.7 Tryby gry: Kampania i Endless

Gra zostala zaprojektowana tak, aby zawierala dwa glowne tryby rozgrywki: tryb
kampanii oraz tryb endless. Kazdy z tych trybow wymagat osobnej implementacji logiki fal
przeciwnikdéw, warunkow zwycigstwa oraz sposobu naliczania punktow.

Tryb kampanii opiera si¢ na zestawie recznie przygotowanych pozioméw (levell.tscn,
level2.tsen, level3.tscn), gdzie kazda mapa posiada okreslong liczbe fal przeciwnikow. Po
ukonczeniu wszystkich fal gracz wygrywa poziom i moze przej$s¢ do kolejnego. Kazdy
poziom zostal zaprojektowany ze stopniowo rosngcym poziomem trudnosci — levell
zawiera 4 fale, level2 5 fal, a level3 6 fal z dwiema $ciezkami jednoczes$nie. Implementacja
poszczegolnych poziomoéw znajduje si¢ w plikach levell.gd, level2.gd oraz level3.gd

Tryb endless (endless level.gd) zostat zaprojektowany w odmienny sposob. W tym
trybie fale generowane sa w sposob nieskonczony, a kazda kolejna fala jest trudniejsza od
poprzedniej. Zwigkszenie trudnosci odbywa si¢ poprzez stopniowe podnoszenie punktow
zycia, predkosci oraz liczby przeciwnikéw (funkcja generate endless wave() w
WaveManager.gd). Po piatej fali aktywowana zostaje druga $ciezka (both paths active =
true), co dodatkowo zwigksza poziom trudno$ci. Gracz zdobywa punkty za kazda pokonang
fale (score = current wave * 100), a po przegranej najlepszy wynik zapisywany jest jako

rekord (endless best) w pliku savegame.json.

Listing 4.8. Fragment skryptu endless_level.gd — logika trybu endless

var gold: int = 150

var base hp: int = 30

var current_wave: int = 0

var score: int = 0

var both_paths_active: bool = false

func _ready() -> void:
wave_manager = $WaveManager
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wave_manager.endless_mode = true
wave_manager.wave_finished.connect(_on_wave_finished)
wave_manager.enemy_died.connect(_on_enemy_died)
wave_manager.enemy reached_goal.connect(_on_enemy reached goal)

func _on_start_fala() -> void:
wave_manager.start next_wave()
if both_paths_active:
wave_manager_bottom.start_next_wave()
$HUD/BtnStartFala.disabled = true

func _on_wave_finished() -> void:

_waves_finished_this_round += 1

var expected = 2 if both_paths_active else 1

if waves_finished_this_round < expected:
return

_waves_finished_this_round = ©

current_wave += 1

score = current_wave * 100

if current_wave >= 5 and not both_paths_active:
both_paths_active = true
_show _message("Uwaga! Druga brama otwarta!")

$HUD/BtnStartFala.disabled = false

_update_hud()

func _game_over() -> void:
var data = save_manager.load_game()
var best = data.get("endless_best", @)
if current_wave > best:
var new_data =
save_manager.build_save_data(data.get("campaign_level", @),
current_wave, gold, [])
save_manager.save_game(new_data)
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5. Interfejsy uzytkownika

5.1 Glowne zalozenia projektowe Ul

Interfejs uzytkownika w grze Tower Defense peini kluczowa rolg, poniewaz
umozliwia graczowi szybki dostep do wszystkich funkcji gry, kontrolowanie przebiegu
rozgrywki 1 monitorowanie stanu zasobow. Podczas projektowania Ul kierowano si¢ zasada
czytelnosci, minimalizmu oraz intuicyjnej obstugi. Wszystkie elementy zostaty
rozmieszczone w taki sposob, aby byty tatwo dostepne, a jednoczesnie nie zastanialy pola
gry. Interfejs zostal zaprojektowany tak, aby byt w pelni skalowalny i poprawnie dziatat na
roznych rozdzielczo$ciach. Dzigki wykorzystaniu weztow Control, konteneréw oraz kotwic
elementy Ul automatycznie dostosowuja swoja pozycj¢ 1 rozmiar. W Kkolejnych
podrozdziatach opisano szczegdtowo zaprojektowane ekrany oraz ich funkcjonalnos¢.

5.2 Ekran glowny gry

Po uruchomieniu gry uzytkownik zostaje przeniesiony do ekranu gtéwnego (Rysunek
1.). Jest to centralny hub, z ktérego gracz wybiera tryb rozgrywki oraz ma dostgp do
ustawien. Interfejs zostat zaprojektowany tak, by byt prosty i czytelny. Na srodku gornej
czesci ekranu znajduje si¢ logo gry Planet Call. Pod logiem umieszczono przyciski petnigce
role nawigacyjng. Pierwszym przyciskiem jest Kampania, ktory przenosi gracza do listy
poziomdéw w trybie gldownym. Ponizej znajduje si¢ Endless Mode, czyli tryb przetrwania.

Ostatnim przyciskiem jest Exit zamykajacy aplikacjeg.

-

k _Pl-a’ ﬁet's_;_CalI ol

Kampania
Endless Mode

Exit

+-

Rys. 5.1. Ekran gtowny.
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Interfejs zostal zaprojektowany z mysla o nowych graczach, dlatego wszystkie
elementy s3 rozmieszczone symetrycznie i zgodnie z typowymi nawykami uzytkownikow.
Centralne umieszczenie logo 1 menu zapewnia przejrzystos¢. Zadbano o czytelnos¢ tekstu
poprzez zastosowanie kontrastowej czcionki oraz odpowiednich marginesow wokot
przyciskow. W przysztosci planowane jest dodanie animowanego tta, np. powoli poruszajacej
si¢ planety, co zwigkszy atrakcyjno§¢ wizualng menu. Interfejs gtowny bedzie rozwijany o

system zapisow, profile gracza oraz osiggni¢cia.
5.3 Ekran Kampanii

Po wybraniu Kampanii gracz przechodzi do ekranu z mapa §wiata gry (Rysunek 2).
Jest to statyczny widok planety z rozmieszczonymi punktami reprezentujagcymi poziomy.
Kazdy poziom ma wlasng ikong. W przyszioSci przewidziano roéwniez mozliwosé

odblokowywania dodatkowych poziomdw.

+

2 e Wybie'rz pOZ”i(SJT_ll"“.

Level 1

Level 2

Level 3

Rys. 5.2. Mapa kampanii.
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5.4 Tryb Endless Mode

Po wybraniu Trybu Endless Mode gracz zostaje przeniesiony na specjalng map¢ z otwartym
uktadem $ciezek (Rysunek 3). Celem gry jest przetrwanie jak najdtuzej podczas kolejnych fal
przeciwnikow.

Fale wrogéw w tym trybie generowane sg dynamicznie w zaleznosci od numeru aktualnej fali
(current_wave index):

e Liczba wrogow rosnie liniowo wraz z kolejnymi falami.

e Opoznienie miedzy pojawianiem si¢ wrogdéw maleje w miar¢ postgpu gry, co
zwigksza tempo pojawiania si¢ wrogow.

e Statystyki wrogéw (punkty zycia i predkos¢) sa mnozone przez wspdiczynniki
zalezne od numeru fali, dzigki czemu wrogowie staja si¢ trudniejsi w kolejnych
rundach.

e Nagroda za pokonanie wroga jest stala w obrgbie jednej fali, ale rosnie wraz z

numerem fali — kazdy wrég z danej fali daje tyle samo zlota.

Start fali

Strzelec(50g) AOE(75g) MG(40g)

Rys. 5.3. Tryb Endless.
5.5.1 Poziom Kampanii

Centralnym punktem interfejsu jest widok pojedynczego poziomu (Rysunek 4.), czyli

ekran, na ktérym toczy si¢ zasadnicza rozgrywka. Wiekszo$¢ przestrzeni zajmuje plansza z
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zaznaczong $ciezka, po ktorej przemieszczajg si¢ wrogowie od punktu wejscia az do bazy
gracza. Sciezka jest wyraznie odrézniona od reszty tla, co pozwala intuicyjnie $ledzié
kierunek kolejnych fal przeciwnikéw i planowaé rozmieszczenie wiez jeszcze przed
pojawieniem si¢ pierwszych jednostek.

Na dole, w lewym rogu ekranu, umieszczono pasek wyboru wiez. Kazda wieza jest
reprezentowana przez prostokatny przycisk z krotka nazwa, na przyktad ,,Strzelec”, ,,AOE”
lub ,,MG”. Rozwigzanie oparte na tek$cie zamiast samych ikon ma na celu maksymalng
czytelnos$¢ — gracz juz na etapie nauki gry nie musi zapamietywac symboli, lecz moze od razu
kojarzy¢ funkcje wiezy z jej nazwa. Po kliknieciu jednego z przyciskow interfejs przechodzi
w tryb budowania: kursor myszy wskazuje miejsce potencjalnego postawienia wiezy, a
kolejne kliknigcie na planszy powoduje umieszczenie wybranej konstrukcji, pod warunkiem
ze dane pole jest dozwolone do budowy.

Taki sposob interakcji jest intuicyjny 1 zblizony do rozwigzan znanych z innych gier
strategicznych. Gracz czytelnie przelacza si¢ pomiedzy dostepnymi rodzajami wiez, a
jednoczesnie zachowuje peing kontrole nad docelowym miejscem ich ustawienia. W
przysztosci pasek mozna tatwo rozbudowa¢ o dodatkowe funkcje — na przyktad podpowiedzi
wyswietlane po najechaniu kursorem, prezentujace zasigg ataku, koszt budowy czy opis
specjalnych umiej¢tnosci wybranej wiezy.

W lewym goérnym rogu ekranu znajduje si¢ panel zasobdéw. Kluczowg informacja jest
tutaj warto$¢ zlota, prezentowana w postaci prostego napisu: ,,Ztoto: X. Ztoto pelni role
gtownej waluty gry — jest zdobywane za pokonywanie kolejnych przeciwnikow i
wykorzystywane do budowy nowych wiez lub ewentualnych ulepszen. Umieszczenie tej
informacji w gérnym rogu pozwala graczowi jednym spojrzeniem oceni¢ swoje mozliwosci
ekonomiczne, bez koniecznosci odrywania wzroku od pola gry na dtuze;j.

Panel zasobow jest stale widoczny podczas catej rozgrywki, niezaleznie od liczby
przeciwnikéw na ekranie i intensywnosci akcji. Dzigki temu nawet w dynamicznych
sytuacjach gracz moze podja¢ szybka decyzje, czy lepiej zainwestowaé w nowa wieze, czy
odczeka¢ na zebranie wigkszej ilosci sSrodkow. Takie rozwigzanie sprzyja budowaniu nawyku
ciggltego kontrolowania sytuacji ekonomicznej, co jest istotne w grach typu tower defense,
gdzie zbyt pochopne wydanie zasobéw moze utrudni¢ obrong¢ w pdzniejszych falach.

Srodkowa cze§¢ ekranu, poza plansza i pociskami, pozostaje mozliwie wolna od
elementow interfejsu. Jedynymi dynamicznymi obiektami w tej strefie sa jednostki wroga,

wieze oraz ich pociski. Minimalna liczba dodatkowych ikon i paneli sprawia, ze gracz moze
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szybko oceni¢ sytuacje taktyczng — rozrdzni¢ typy wrogdéw po kolorach, zauwazy¢ luki w

obronie oraz przewidzie¢, w ktdrych miejscach warto zainwestowa¢ w dodatkowe wieze.

Zioto: 100 | Zycie: 20, | Fala: 0/4 L R Start fali

Strzelec

Rys. 5.4. Poziom 1 trybu kampanii.

5.5.2 Menu pauzy i sterowanie rozgrywka

Drugim istotnym elementem interfejsu poziomu jest menu pauzy, odpowiedzialne za
zatrzymywanie gry oraz podstawowe akcje zwigzane z zarzadzaniem biezacym poziomem.
Do menu pauzy prowadzi przycisk ,,Menu” umieszczony w lewym goérnym rogu ekranu.
Takie potozenie jest czytelne i zgodne z przyzwyczajeniami uzytkownikow — w wielu
aplikacjach oraz grach kluczowe przyciski systemowe znajduja si¢ wlasnie w tym miejscu.
Po kliknieciu przycisku ,,Menu” gra zostaje wstrzymana, a na $rodku ekranu pojawia si¢
potprzezroczysty panel. Panel zawiera trzy przyciski: ,,Wr6¢ do gry”, ,,Restart” oraz ,,Menu
Gloéwne”. Taki zestaw opcji obejmuje wszystkie najczesciej wykorzystywane akcje zwigzane
z zarzadzaniem aktualng sesjg gry.

Przycisk ,,Resume” stuzy do kontynuowania rozgrywki. Jego dziatanie jest
natychmiastowe — po kliknigciu panel znika, gra zostaje odwieszona, a wszystkie jednostki 1
pociski wracaja do swoich standardowych zachowan. Rozwigzanie to pozwala zatrzymac gre

na krotki moment, na przyktad w celu przeanalizowania sytuacji na planszy, bez ryzyka

32



utraty postepow. Jest to szczegdlnie przydatne na wyzszych poziomach trudnosci, gdy liczba
przeciwnikdéw 1 wiez ro$nie, a podejmowanie decyzji ,,w biegu” staje si¢ coraz trudniejsze.
Przycisk ,,Restart” umozliwia szybkie rozpoczgcie biezacego poziomu od nowa. Po jego
uzyciu gra resetuje stan planszy: wszystkie wieze 1 wrogowie sg usuwani, a licznik zasobow
oraz fala przeciwnikow wracajg do wartosci poczatkowych. Funkcja ta jest skierowana
przede wszystkim do graczy, ktdrzy chca przetestowaé inng strategi¢ obrony lub popehili
btad na wczesnym etapie misji i wolg rozpoczaé ja jeszcze raz zamiast kontynuowaé w
niekorzystnej sytuacji.

Trzeci przycisk, ,,Main Menu”, odpowiada za zakonczenie biezagcej rozgrywki i
powrdt do ekranu gldwnego gry. Po jego wybraniu poziom zostaje przerwany, a gra przenosi
uzytkownika z powrotem do centralnego huba, w ktéorym mozna wybra¢ inng misj¢, zmienié
tryb rozgrywki lub zakonczy¢ dziatanie aplikacji. Umieszczenie tej opcji w menu pauzy
sprawia, ze gracz nie musi szuka¢ sposobu wyjscia z poziomu w dodatkowych podmenu —
wszystkie kluczowe akcje sg dostgpne w jednym, prostym oknie.

Waznym zatozeniem projektu bylo to, aby menu pauzy bylo latwo dostepne, ale
jednoczes$nie nie przeszkadzalo w standardowej rozgrywce. Dlatego przycisk ,,Menu” ma
niewielkie rozmiary i znajduje si¢ w rogu ekranu, natomiast sam panel pojawia si¢ tylko w
momencie aktywnego wstrzymania gry. Podczas normalnej gry cala centralna przestrzen
pozostaje wiec przeznaczona wylacznie na obserwacje pola bitwy. Takie podej$cie pozwala
utrzyma¢ rytm rozgrywki, a jednoczesnie daje graczowi petng kontrolg nad czasem — moze
on zatrzyma¢ poziom w dowolnej chwili, przeanalizowa¢ sytuacje, zdecydowaé o

kontynuowaniu lub catkowitym wyjsciu z misji.
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Start fali

Wréc¢ do gry

Restart

Menu giéwne

Strzelec

Rys. 5.5. Menu Pauzy.

34



6. Testy

Niniejszy rozdziat poswiecony zostat procesowi weryfikacji 1 walidacji aplikacji gry
Tower Defense. Testy przeprowadzono w celu potwierdzenia poprawno$ci implementacji
wymagan funkcjonalnych oraz zapewnienia stabilnosci dziatania na docelowej platformie.
Obejmuja one zaroéwno weryfikacje kluczowych mechanik rozgrywki (system budowy wiez,
walka z przeciwnikami, zarzadzanie zasobami), jak 1 aspekty techniczne takie jak wydajnos¢,
obstuga btedow oraz integralno$¢ systemu zapisu i odczytu danych.

Testowanie realizowano etapami, poczawszy od testow jednostkowych
poszczegdlnych modutéw (Enemy.gd, Tower.gd, WaveManager.gd), a nastepnie przejs¢ do
testow integracyjnych catych systemow gry. Kazdy przypadek testowy (Test Case) zawiera
szczegdtowy opis warunkow poczatkowych, listy krokéw do wykonania oraz spodziewane
rezultaty, co umozliwia zardwno powtarzalno$¢ testow, jak 1 latwa identyfikacje

ewentualnych defektow.
6.1 Scenariusze testowe

W pierwszym kroku przetestowano poprawne uruchomienie poziomu kampanii oraz
inicjalizacje stanu gry. Celem testu jest sprawdzenie, czy po wybraniu poziomu gra wezytuje
wlasciwg mape oraz wyswietla komplet kluczowych informacji startowych dla gracza (zycia
bazy, poczatkowe zasoby, panel wiez, licznik fali). Dzieki temu mozna zweryfikowac, ze

rozgrywka zaczyna si¢ w spojnym i przewidywalnym stanie.

Tabela 6.1 Przypadek testowy uruchomienia poziomu kampanii

ID TCO001

Tytut Uruchomienie poziomu kampanii i wyswietlenie stanu poczatkowego
gry.

Warunki Gra uruchomiona, menu gtdéwne widoczne, tryb kampanii dostepny.

poczatkowe Pierwszy poziom nie zostat wczesniej ukonczony.

Kroki testowe 1. Z menu gltéwnego wybierz opcje ,,Kampania".

2. Z listy poziomdw wybierz pierwszy dostgpny poziom.
3. Obserwuj ekran gry.
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Oczekiwany Laduje si¢ mapa pierwszego poziomu, wyswietlana jest liczba zy¢

rezultat bazy (np. 20), aktualny stan zasoboéw (ztoto: 100), lista dostepnych
wiez w panelu po lewej stronie oraz licznik fali (Fala 1 z N). Animacja
Sciezki i oprawy graficznej jest widoczna bez zamieszania.

Ztotoy 100' | Zycie; 20, | Fala: 0/4 o8 Start fali

Strzelec

Rys. 6.1. Menu poziomu 1.

Kolejny scenariusz weryfikuje podstawowa funkcjonalno$¢ budowania wiez na
dozwolonych polach. Test sprawdza, czy po wybraniu odpowiedniego typu wiezy 1 kliknigciu
w kafelek budowy gra poprawnie tworzy obiekt wiezy, aktualizuje zasoby gracza oraz
odswieza interfejs. Jest to kluczowe, poniewaz mechanika stawiania wiez stanowi podstawe

calej rozgrywki.

Tabela 6.2 Przypadek testowy budowy wiezy na dozwolonym polu

ID TC002

Tytul Budowa wiezy na kafelku oznaczonym jako pole budowy.

Warunki Poziom kampanii jest uruchomiony, gracz posiada 100 ztota (wystarczajaca
poczatkowe ilos¢ dla wiezy podstawowej).
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Kroki testowe 1. Z panelu wiez wybierz wiezg typu ,,Strzelec" (koszt: 50 ztota).
2. Kliknij na kafelek oznaczony jako dozwolone pole budowy.
3. Obserwuj zmiang stanu zasobow.

Oczekiwany Wieza pojawia si¢ na wybranym polu, liczba ztota zmniejsza si¢ z 100 do 50,
rezultat interfejs aktualizuje wySwietlang warto$¢ zasobdw w prawym gornym rogu
ekranu. Wieza jest aktywna i gotowa do ataku.

Zfoto: 50, | Zycie: 20, | Fala: 0/4 re LA Start fali
™ ;

Rys. 6.2. Aktywna wieza.

W tym przypadku testowany jest mechanizm walidacji miejsca budowy. Scenariusz
sprawdza, czy gra poprawnie blokuje mozliwo$¢ stawiania wiez na $ciezce przeciwnikow i w
innych niedozwolonych lokalizacjach. Istotne jest, aby w takiej sytuacji zasoby gracza nie
byly modyfikowane, a aplikacja przekazywata czytelny komunikat o btedzie, co zapobiega

frustracji i potencjalnym btedom logiki.

Tabela 6.3 Przypadek testowy budowy wiezy w niedozwolonym miejscu

ID TC003

Tytul Proba budowy wiezy na $ciezce przeciwnikow.
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Warunki
poczatkowe

Kroki testowe

Oczekiwany
rezultat

Strzelec

Poziom kampanii jest uruchomiony, gracz posiada wystarczajaca ilo$¢
ztota. Na mapie widoczna jest wyraznie zaznaczona $ciezka
poruszania si¢ Wrogow.

1. Z panelu wiez wybierz dowolng wiezg.
2. Sprobuj postawic ja na kafelku nalezacym do Sciezki przeciwnikow.
3. Obserwuj odpowiedz aplikacji.

Wieza nie zostaje zbudowana, zasoby gracza (ztoto) nie zmieniajg sig,
pojawia si¢ komunikat ostrzegawczy kursor zmienia kolor na
czerwony, sygnalizujac niedozwolone miejsce. Gra pozostaje stabilna
bez btedow.

Start fali

Rys. 6.3. Proba budowy wiezy w niedozwolonym miejscu.
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Ten scenariusz koncentruje si¢ na kluczowej mechanice automatycznego atakowania
wrogow przez wieze. Celem testu jest potwierdzenie, ze wieza prawidlowo wykrywa
przeciwnikéw w swoim zasiegu, obraca si¢ w ich kierunku, generuje pociski oraz ze
obrazenia sg prawidlowo naliczane. Dzigki temu mozna oceni¢, czy podstawowa petla

rozgrywki — wejscie wroga w zasieg 1 jego eliminacja — dziata zgodnie z zatozeniami

projektowymi.
Tabela 6.4 Przypadek testowy automatycznego ataku wiezy
ID TC004
Tytul Automatyczne strzelanie wiezy do przeciwnika w zasiegu.
Warunki Na mapie stoi wieza typu ,,Strzelec" na poziomie 1. Pierwsza fala
poczatkowe przeciwnikéw jest aktywna, do mapy wszedt co najmniej jeden

przeciwnik.

Kroki testowe 1. Poczekaj, az przeciwnik wejdzie w zasieg wiezy (wizualnie
powinien by¢ w promieniu kota zasiggu).
2. Obserwuj wiezg przez kilka sekund.
3. Sprawdz, czy pociski sa wytwarzane i trafiaja w cel.

Oczekiwany Wieza automatycznie emituje pociski w kierunku przeciwnika, pociski

rezultat sa wizualnie widoczne (animacja lotu), liczba HP przeciwnika maleje z
kazdym trafieniem, wieza zmienia cel na nast¢gpnego przeciwnika po
zniszczeniu pierwszego.
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Rys. 6.4. Automatyczne strzelanie wiezy do przeciwnika w jej zasiggu.

W tym przypadku testowana jest funkcja rozwoju wiez poprzez ulepszenia.

Scenariusz sprawdza, czy po wykonaniu akcji ulepszenia zmieniajg si¢ statystyki bojowe

wiezy, poziom jest poprawnie prezentowany w interfejsie oraz czy koszt ulepszenia zostaje

odjety od zasobow gracza. Poprawne dziatanie tej mechaniki ma duze znaczenie dla balansu

gry i poczucia progresu.

ID
Tytul

Warunki
poczatkowe

Kroki testowe

Tabela 6.5 Przypadek testowy ulepszania wiezy

TCO005
Ulepszenie istniejacej wiezy 1 weryfikacja wzrostu statystyk.

Na mapie stoi wieza typu ,,Strzelec" na poziomie 1. Gracz posiada 100
ztota, koszt ulepszenia wiezy z poziomu 1 na 2 wynosi 75 zlota.

1. Zaznacz wiez¢ poprzez kliknigcie LPM.

2. W wyskakujagcym panelu informatycznym znajduje si¢ przycisk
,Ulepsz" (lub podobny).

3. Nacis$nij przycisk ,,Ulepsz".

4. Obserwuj zmiang parametréw wiezy i stanu zasobow.
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Oczekiwany Poziom wiezy zmienia si¢ z 1 na 2, wskaznik poziomu aktualizuje si¢
rezultat na ekranie (np. ,,Lvl: 2"), parametry wiezy zwigkszaja si¢.

Zasieg: +20% wzgledem bazowego

Obrazenia: +30% wzgledem bazowego

Szybkostrzelnos¢: +15% wzglgdem bazowego

Zioto: 10 | Zycie: 20, | Fala: 0/4 LR, " a i A
A 1.2y I ! J Stgraidl Wieza poz. 2/3

Koszt ulepszenia: 80
' Sprzedaz: 60

.

Cel: Najblizszy

Strzelec

Rys. 6.5. Ulepszenie istniejgcej wiezy.

Scenariusz TC006 (Tabela 6.6) bada zachowanie systemu w sytuacji braku
wystarczajacych zasobow na ulepszenie. Celem testu jest upewnienie si¢, ze gra nie pozwala
na wykonanie operacji, jesli gracz nie spelnia warunkow kosztu, oraz ze interfejs jasno
komunikuje przyczyne braku mozliwosci ulepszenia. Jest to wazne zarowno dla poprawnosci

logiki, jak 1 dla czytelnosci komunikacji z uzytkownikiem.

Tabela 6.6 Przypadek testowy braku zlota na ulepszenie

ID TC006

Tytul Proba ulepszenia wiezy przy niewystarczajacym ztocie

Warunki Na mapie stoi wieza na poziomie 1. Gracz posiada tylko 50 zlota, a
poczatkowe koszt ulepszenia wynosi 75 zlota.
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Kroki testowe 1. Zaznacz wieze.
2. Sprobuj nacisna¢ przycisk ulepszenia .

Oczekiwany Przycisk ,,Ulepsz" pozostaje nieaktywny (wyszarzony/disabled),

rezultat pojawia si¢ komunikat tekstowy: ,,Za mato ztota", poziom wiezy nie
zmienia si¢, zasoby gracza pozostaja bez zmian (10 zlota). Gra nie
przerwala dziatania.

Z¥oto: 10, | Zycie: 20, | Fala: 0/4 1 a i
of 0.7 I, V':'.e | Fala L) Erefal Za malo ziota!

Cel: Najblizszy

Strzelec

Rys. 6.6. Proba ulepszenia wiezy przy niewystarczajgcym ztocie.

Ostatni scenariusz w tym zestawie dotyczy obstugi zakonczenia fali przeciwnikow.

Test weryfikuje, czy po zniszczeniu wszystkich wrogéow licznik fali zwicksza si¢ a gra
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reaguje zgodnie z zatozeniami, umozliwia przejScie do kolejnej fali. Funkcjonalnos¢ ta

zamyka podstawowa petle gry i wplywa na poczucie postgpu w kampanii.

Tabela 6.7 Przypadek testowy zakonczenia fali przeciwnikow

ID
Tytul

Warunki
poczatkowe

Kroki testowe

Oczekiwany
rezultat

Strzelec

TC007
Zakonczenie fali po zniszczeniu wszystkich przeciwnikow.

Poziom kampanii jest uruchomiony, aktywna jest pierwsza fala . Na
mapie stoi co najmniej 1-2 wieze w strategie sposob rozmieszczone.

1. Pozwo6l wiezom automatycznie zniszczy¢ wszystkich przeciwnikéw
z biezacej fali.

Licznik fali zmienia si¢ z 0/4 na 1/4

Z¥otoy 38 | Zycie: 19, | Fala: 1/4 L1 F?
: i e

Rys. 6.7. Zakonczenie fali po zniszczeniu wszystkich przeciwnikow.
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7. Charakterystyka jednostek w grze

W grze wystepuja trzy rodzaje wiez oraz trzy typy przeciwnikow. Kazda jednostka
posiada unikalne wlasciwosci, ktére wptywaja na strategie rozgrywki. Ponizej przedstawiono
szczegotowy charakterystyke wszystkich jednostek wraz z ich statystykami bazowymi oraz

sposobem skalowania w trakcie rozgrywki.
7.1 Typy wiez

Wieze s3 podstawowymi jednostkami obronnymi w grze. Gracz moze je stawia¢ w
wyznaczonych miejscach na mapie, a nast¢gpnie ulepsza¢ w miar¢ gromadzenia zasobow.
Kazda wieza posiada trzy parametry bojowe: zasi¢g, obrazenia oraz szybkostrzelnos¢. Po
ulepszeniu wszystkie parametry zwigkszajg si¢ wedlug statego wzoru: zasieg +20%,

obrazenia +30%, szybkostrzelnos¢ +15% wzgledem wartosci bazowej dla kazdego poziomu.
7.1.1 Strzelec (Sniper)

Jest to podstawowa wieza o zbalansowanych parametrach. Jej gtéwng zaleta jest zdolnos¢ do
przebijania pancerza przeciwnikOw (armor_pierce = true), co czyni j3 szczegdlnie skuteczng
przeciwko opancerzonym wrogom. Strzelec posiada najwigkszy zasieg sposrdd wszystkich

wiez.
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Rys. 7.1. Wieza Strzelec.

Statystyki bazowe:

e Zasieg: 150

e Obrazenia: 20

e Szybkostrzelnos¢: 1.0 strzaléw na sekunde
o Koszt budowy: 50 ztota

e Koszt ulepszenia z poziomu 1 na 2: 80 ztota

e Koszt ulepszenia z poziomu 2 na 3: 110 ztota
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7.1.2 AOE (obszarowy)

Wieza AOE zadaje obrazenia obszarowe, atakujac jednocze$nie wszystkich
przeciwnikéw znajdujacych si¢ w jej zasiggu. Charakteryzuje si¢ niska szybkostrzelnos$cia,
ale wysokimi obrazeniami. Jej statystyki roznig si¢ w zaleznosci od poziomu kampanii — w

poziom 3 otrzymuje wzmocniong wersj¢.

Rys. 7.2. Wieza AOE.

Statystyki bazowe (levell-level2):

e Zasieg: 120
e Obrazenia: 30

Szybkostrzelnosé: 0.5 strzatow na sekunde (jeden strzal co 2 sekundy)

e Koszt budowy: 75 zlota
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Statystyki bazowe (level3):

e Zasieg: 120
e Obrazenia: 50
e Szybkostrzelnos¢: 0.4 strzalow na sekunde

o Koszt budowy: 75 zlota

7.1.3 MG (szybkostrzelny)

Wieza MG cechuje si¢ bardzo wysoka szybkostrzelnoscia przy niskich obrazeniach
pojedynczego pocisku. Doskonale sprawdza si¢ przeciwko szybkim i stabo opancerzonym

przeciwnikom, gdzie kluczowa jest czgstotliwos¢ trafien.

Rys. 7.3. Wieza MG.
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Statystyki bazowe:

e Zasieg: 130

e Obrazenia: 8

e Szybkostrzelnos¢: 3.0 strzalow na sekunde
o Koszt budowy: 40 zlota

o Koszt ulepszenia z poziomu 1 na 2: 70 zlota

e Koszt ulepszenia z poziomu 2 na 3: 100 zlota

7.2 Typy przeciwnikow

Przeciwnicy w grze sa podzieleni na trzy typy, rdznigce si¢ parametrami bojowymi,
wygladem oraz zachowaniem. Kazdy typ zostat zaprojektowany tak, aby wymusi¢ na graczu

stosowanie zréznicowanych strategii obrony.
7.2.1 Normalny

Podstawowy typ przeciwnika, najczesciej wystepujacy w grze. Charakteryzuje si¢

zbalansowanymi parametrami 1 brakiem specjalnych wlasciwosci. Jego kolor to czerwony.

Rys. 7.4. Wr6g normalny.
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Statystyki bazowe:

e Punkty zycia: 80
e Predkosc: 60
o Wartos¢ po pokonaniu: 5 zlota

e Pancerz: 0%

7.2.2 Szybki

Przeciwnik o wysokiej predkosci poruszania sig, ale niskiej liczbie punktéw zycia.
Stanowi zagrozenie szczegdlnie na dtugich, prostych odcinkach $ciezki, gdzie moze szybko

dotrze¢ do bazy. Jego kolor to z6tty.

Rys. 7.5. Wrbg szybki.

Statystyki bazowe:

e Punkty zycia: 30
e Predkos¢: 110
e Warto$¢ po pokonaniu: 7 ztota

e Pancerz: 0%
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7.2.3 Opancerzony

Najwolniejszy, ale najbardziej wytrzymaly typ przeciwnika. Posiada wysoki pancerz,
ktory redukuje otrzymywane obrazenia o 35%. Jest odporny na ataki wiez nieposiadajacych

cechy armor_pierce. Jego kolor to fioletowy.

Rys. 7.6. Wrog opancerzony.

Statystyki bazowe:

e Punkty zycia: 180
e Predkosc: 40
e Warto$¢ po pokonaniu: 12 zlota

e Pancerz: 35%

7.3 Skalowanie trudnosci w trybie endless

W trybie endless parametry przeciwnikow sa dynamicznie skalowane wraz z

numerem fali. Zastosowano nastepujace wzory:

e Liczba przeciwnikow w fali: 5 + (current_ wave index * 2)
e Mnoznik punktéw zycia: 1.0 + (0.08 * current wave index)

® Mnoznik predkosci: 1.0 + (0.03 * current wave index)
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e Nagroda za fale: 3 + current wave index

Dodatkowo po piatej fali aktywowana zostaje druga Sciezka, co zmusza gracza do rozbudowy
obrony na dwodch frontach jednoczes$nie. Punkty przyznawane sa wedlug wzoru: score =

current_wave * 100.
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7.4 Zestawienie statystyk

Tabela 7.1. Poréwnanie statystyk wiez na poziomach 1-3

Wieza Poziom Zasiegg Obrazenia Szybkostrzelnosé
Strzelec 1 150 20 1.00/s
Strzelec 2 180 26 1.15/s
Strzelec 3 210 32 1.30/s
AOE (kampania poziom 1 120 30 0.50/s
1-2)

AOE (kampania poziom 2 144 39 0.58/s
1-2)

AOE (kampania poziom 3 168 48 0.65/s
1-2)

AOE (kampania poziom 3) 1 120 50 0.40/s
AOE (kampania poziom 3) 2 144 65 0.46/s
AOE (kampania poziom 3) 3 168 80 0.52/s
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MG

MG

MG

Typ

Normalny

Szybki

Opancerzony

1 130 8 3.00/s
2 156 10 3.45/s
3 182 12 3.90/s

Tabela 7.2. Poréwnanie typow przeciwnikow

HP Predkosé Wartos¢ Pancerz
80 60 5 0%

30 110 7 0%

180 40 12 35%
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8. Podsumowanie i wnioski

8.1. Osiagniete cele pracy

Niniejsza praca inzynierska miala na celu zaprojektowanie 1 zaimplementowanie gry
typu Tower Defense w silniku Godot 4.x z wykorzystaniem j¢zyka GDScript. Wszystkie
zatozone cele zostaly w pelni zrealizowane - powstala kompletna aplikacja oferujaca tryb
kampanii oraz tryb endless, wraz z pelnym systemem wiez, przeciwnikoéw, fal oraz

zarzadzania zasobami.

Gra obejmuje kluczowe mechaniki, takie jak ruch przeciwnikow po Sciezce,
automatyczny atak wiez, generowanie fal o rosnacej trudno$ci, budowe i ulepszanie
jednostek obronnych oraz intuicyjny interfejs uzytkownika z mechanizmem zapisu
najlepszych wynikow. Zastosowana modularna architektura kodu umozliwia tatwa

rozbudowe gry o nowe elementy.

8.2. Speknienie zalozen projektowych

Zaimplementowano wszystkie wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne. Gra dziata
plynnie na sprzecie o przecigtnej wydajnosci, a system zapisu poprawnie przechowuje
najlepszy wynik w trybie endless. Jednocze$nie struktura danych zostala zaprojektowana w

sposob umozliwiajacy przyszie rozszerzenie o zapis postepéw kampanii.

Zastosowana grafika w stylu pixel-art 2D, czg¢sciowo wspomagana narzedziami Al,
zapewnia spojny 1 estetyczny wyglad aplikacji. Silnik Godot okazal si¢ trafnym wyborem -
intuicyjny edytor, wydajny jezyk GDScript oraz system sygnatow znaczaco przyspieszyty
proces tworzenia gry. Projekt stanowi podsumowanie umiejetnosci zdobytych w trakcie

studiow.
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8.3. Napotkane trudnosci

Najwigksze wyzwania dotyczyly optymalizacji wydajnosci przy duzej liczbie
obiektow jednoczes$nie obecnych na ekranie oraz implementacji systemu zapisu w formacie

JSON.

8.4. Wnioski

Realizacja pracy zakonczyta si¢ sukcesem, czego efektem jest w pelni funkcjonalna
gra typu Tower Defense. Projekt potwierdzil, ze silnik Godot jest skutecznym narzedziem do
tworzenia gier 2D, a takze umozliwil praktyczne zastosowanie wiedzy z zakresu
programowania obiektowego, projektowania interfejsow uzytkownika oraz optymalizacji

aplikacji czasu rzeczywistego.

Najcenniejszym doswiadczeniem bylo przejscie przez pelny cykl wytwarzania
oprogramowania - od analizy wymagan, przez implementacj¢, az po testowanie 1

przygotowanie dokumentacji.

8.5. Kierunki dalszego rozwoju

W przyszto$ci gra moze zosta¢ rozszerzona o nast¢pujace elementy:

e nowe typy wiez, np. spowalniajace przeciwnikdéw lub zadajace obrazenia w czasie,
® rozszerzenie systemu zapisu o petny postep w kampanii,

e proceduralnie generowane mapy zwigkszajace regrywalnose,

e system osiggni¢¢ (achievementow) motywujacy do dalszej gry,

e port na platformy mobilne (Android/iOS),

e tryb kooperacyjny lub sieciowy,

e cdytor poziomow z mozliwo$cig udostepniania map przez Steam Workshop.
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10. Spis rysunkow
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Automatyczne strzelanie wiezy do przeciwnika w zasiggu
Ulepszenie istniejacej wiezy
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11. Spis tabel

Tabela 6.1.
Tabela 6.2.
Tabela 6.3.
Tabela 6.4.
Tabela 6.5.
Tabela 6.6.
Tabela 6.7.
Tabela 7.1.
Tabela 7.2.

Przypadek testowy TCO001 - uruchomienie poziomu

Przypadek testowy TCO002 - budowa wiezy

Przypadek testowy TCO003 - budowa w niedozwolonym miejscu
Przypadek testowy TC004 - automatyczny atak

Przypadek testowy TCOO05 - ulepszanie wiezy

Przypadek testowy TCO06 - brak ztota

Przypadek testowy TCO007 - zakonczenie fali

Poréwnanie statystyk wiez na poziomach 1-3

Poréwnanie typow przeciwnikow
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12. Spis listingow

Listing 4.1. Fragment skryptu Enemy.gd - ruch i obrazenia.
Listing 4.2. Fragment skryptu Tower.gd - wyszukiwanie celow.
Listing 4.3. Fragment skryptu Tower.gd - system ulepszen.
Listing 4.4. Fragment skryptu WaveManager.gd - definicja fal.
Listing 4.5. Fragment skryptu SaveManager.gd - zapis i odczyt.
Listing 4.6. Fragment skryptu Bullet.gd - ruch pocisku.

Listing 4.7. Fragment skryptu poziomu - system budowy wiez.

Listing 4.8. Fragment skryptu endless_level.gd - tryb endless.
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