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Notka biograficzna

Łukasz Hacura (mgr inż.), absolwent kierunku Informatyka na Politechnice
Śląskiej, zajmuje się zawodowo tworzeniem gier video, głównie programowa-
niem i zarządzaniem zasobami ludzkimi. Aktualnie pracuje na stanowisku
Lead Programmer w największej polskiej firmie tworzącej gry video – City
Interactive, w dziale w Katowickim, gdzie jest odpowiedzialny za kierowanie
zespołem programistów oraz tworzenie kodu gry. Wykłada przedmiot „Pro-
gramowanie gier video” na PJWSTK. Łukasz Hacura posiada doświadczenie
w tworzeniu gier na takie platformy jak PlayStation3, Xbox360, PC, Nintendo
Wii, Nintendo DS oraz iPhone.

Wojciech Borczyk (mgr inż.), absolwent kierunku Informatyka na Politech-
nice Śląskiej. Pisze doktorat z zakresu syntezy fotorealistycznych obrazów z
wykorzystaniem modelu oświetlenia globalnego na wydziale Informatyki Po-
litechniki Śląskiej. Prowadzi wykłady i zajęcia na Politechnice Śląskiej oraz
PJWSTK. Wieloletni pasjonat gier wideo, a od 2005 roku związany zawodowo
z przemysłem produkcji gier wideo. Aktualnie pracuje jako project leader oraz
assistant producer, prowadząc katowicki oddział City Interactive. Brał udział
przy tworzeniu ponad 10 projektów na platformy PlayStation3, Xbox360, PC,
Nintendo Wii oraz Nintendo DS.

Streszczenie

Książka omawia najważniejsze zagadnienia projektowania i tworzenia kodu
gier video. Układ materiału książki kolejno wprowadza w coraz bardziej szcze-
gółowe elementy, na jakie składa się programowanie gier. Nacisk w omawianiu
zagadnień położony jest na wyróżniki tworzenia gier video od tworzenia po-
zostałych rodzajów oprogramowania. Książka jest przeznaczona głównie dla
studentów kierunków informatycznych oraz programistów, którzy nie mieli,
lub mieli niewielką, styczność z tworzeniem gier video.
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1Wst�p
Programowanie gier wideo jest diametralnie ró»ne od jakiegokolwiek innegorodzaju programowania. Wyró»nikiem jest tutaj koniezno±¢ innego nastawie-nia programisty prauj¡ego przy tworzeniu gry. Standardowy programistamy±li bardzo funkjonalnie i metodyznie, i hoia» s¡ to ogromne zalety rów-nie» przy tworzeniu gier, to jednak wspóªzesnej bran»y gier wideo bli»ej jestdo przemysªu �lmowego w kategoriah podej±ia i ozekiwa«, ni» do rozwi¡za«sektora informatyznego. Cho¢ mo»e to brzmie¢ banalnie, tworzenie gier wideojest pewnego rodzaju sztuk¡, która wymaga nie tylko umiej�tno±i tehniz-nyh, ale równie» wyzuia artystyznego i i¡gªego zadawania sobie pytania�Czy to si� grazowi spodoba?�. Nie sposób porówna¢ graza do np. u»ytko-wnika bazy danyh. Zadaniem programisty tworz¡ego baz� danyh nie jestwyzwolenie »adnyh emoji w u»ytkowniku, ma o najwy»ej unika¢ wyzwa-lania frustraji podzas u»ywania jego oprogramowania. W przypadku gierzale»y nam z�sto na wywoªaniu takih uzu¢, jak rado±¢, wzniosªo±¢ zy te»strah. Koniezno±¢ wyzwalania tyh emoji poprzez gry wideo jest najwi�k-szym wyró»nikiem tego gatunku spo±ród wszystkih typów oprogramowania.Podsumowuj¡, tworzenie gier wideo wymaga od programisty unikalnego dlatej bran»y podej±ia, równie» od strony projektowania i programowania, o któ-ryh traktuje ta ksi¡»ka.1.1 O zym i dla kogo jest ta ksi¡»kaPrezentowana ksi¡»ka przeznazona jest przede wszystkim dla programistówgier wideo - zarówno przyszªyh, którym pomo»e pozna¢ podstawy tego rze-miosªa, jak równie» obenym, którzy b�d¡ mogli uporz¡dkowa¢ zdobyt¡ do-tyhzas wiedz� i przy okazji nauzy¢ si� kilu nowyh rzezy. Na rynku ksi�gar-skim, zwªaszza w Stanah Zjednozonyh, istnieje wiele pozyji po±wi�onyhopisom tehnologii, przy u»yiu któryh tworzone s¡ gry wideo. W tytuªahtyh ksi¡»ek pojawiaj¡ si� takie wyra»enia jak: DiretX zy Unreal Engine.



2 1 Wst�pJednak bardzo niewiele z tyh ksi¡»ek tak naprawd� traktuje o faktyznymprojektowaniu i programowaniu gier wideo, a jedynie o tehnologiah i kom-ponentah u»ywanyh w tym elu. Do stworzenia gry wideo z punktu widzeniaprogramistyznego potrzeba znaznie wi�ej ni» znajomo±i j�zyka programo-wania i biblioteki gra�znej, tak samo jak znajomo±¢ C# i SQL nie wystar-zy do zaprojektowania i zaimplementowania dowolnego systemu biznesowegoopartego na bazie danyh.Ksi¡»ka ta nie ma na elu uzy¢ ani j�zyka programowania, ani tehnologii,jakih si� u»ywa przy programowaniu gier wideo. Gªównym zadaniem tej ksi¡-»ki jest pokazanie, o tak naprawd� oznaza dla programisty tworzenie grywideo, z jakimi wyzwaniami i zadaniami si� zetknie przy tego typu projektah.Jest to idealna pozyja dla programisty, który nie miaª styzno±i zawodowejz bran»¡ gier wideo i hiaªby si� dowiedzie¢, na zym zagadnienie tworzeniagier polega od strony programowania.Zaªo»eniem tej ksi¡»ki jest, »e zytelnik posiada przynajmniej podstawow¡umiej�tno±¢ programowania w j�zyku C++. Wi�kszo±¢ opisanyh tu przyk-ªadów oraz tehnik programowania oparta jest wªa±nie na tym j�zyku, gdy»jest on podstawowym j�zykiem u»ywanym w bran»y gier wideo. Ozywi±ieprogrami±i znaj¡y dowolny inny j�zyk obiektowy typu Java zy C# nie po-winni mie¢ wi�kszyh problemów ze zrozumieniem opisywanyh tu zagadnie«.Podstawowa znajomo±¢ zasad dziaªania komputera, rozró»nianie funkji po-szzególnyh jego elementów takih jak proesor, karta gra�zna zy pami�¢RAM na pewno pomo»e w zrozumieniu zawarto±i tej ksi¡»ki.1.2 Przewodnik po rozdziaªahTre±¢ ksi¡»ki �Projektowanie i programowanie gier wideo� zostaªa podzielonana sze±¢ rozdziaªów, poni»ej przedstawiono krótki opis zawartyh w nih tre±i.Rozdziaª 1. Wst�p - wprowadza w tematyk� ksi¡»ki oraz pokróte omawia jejzawarto±¢.Rozdziaª 2. Programowanie obiektowe - w tym rozdziale opisane s¡ najlepszepraktyki programowania obiektowego, pod k¡tem tworzenia gier wideo.Naisk kªadziony jest tutaj bardziej na zamysª programowania obiekto-wego ni» jego tehnizne wykorzystanie.Rozdziaª 3. Programowanie gier - rozdziaª ten opisuje ehy harakterystyz-ne dla programowania gier wideo, w odró»nieniu od tradyyjnego progra-mowania, przykªadowo aplikaji biznesowyh. Opisane s¡ w nim równie»wspóªzesne platformy, na które tworzone s¡ gry wideo oraz wyja±nionazostaªa standardowa struktura zespoªu projektowego tworz¡ego gry.Rozdziaª 4. Arhitektura silnika tehnologiznego - rozdziaª zawiera opisy ga-tunków gier w zestawieniu z wymaganiami, jakie poszzególne gatunki sta-



1.2 Przewodnik po rozdziaªah 3wiaj¡ silnikom tehnologiznym, zestawienie dost�pnyh wspóªze±nie go-towyh silników jak równie» struktur� uniwersalnego silnika tehnologiz-nego wraz z opisem ka»dej warstwy.Rozdziaª 5. Arhitektura silnika gry - w rozdziale opisana zostaªa strukturasilnika gry, najwi�kszy naisk zostaª poªo»ony na arhitektur� zarz¡dza-j¡¡ wszystkimi obiektami znajduj¡ymi si� w grze.Rozdziaª 6. Narz�dzia - rozdziaª zestawia oprogramowanie u»ywane przy pro-dukji gier wideo. S¡ to narz�dzia nie tylko wspomagaj¡e samo tworzeniegier, ale równie» odpowiedzialne za pomo w organizaji pray.W poszzególnyh rozdziaªah znajduj¡ si� ramki z de�nijami, iekawostka-mi i dobrymi praktykami zwi¡zanymi z bran»¡ gier wideo, które wygl¡daj¡nast�puj¡o:De�nijaW takih ramkah zawarto de�nij� ró»nyh poj�¢ stosowanyh zarównow programowaniu, jak i ogólnie w bran»y gier wideo.CiekawostkaW takih ramkah zawarte s¡ ró»nego rodzaju iekawostki z bran»y gierwideo.Dobra praktykaW takih ramkah zawarto informaj� na temat dobryh praktyk zalea-nyh przez autora.



2Programowanie obiektowe
2.1 Dlazego obiektowo?Wielu programistów przekonanyh jest, »e programuje obiektowo, poniewa»u»ywa obiektowego j�zyka programowania, takiego jak C++, Java zy C#.Ni bardziej mylnego. Mo»na swobodnie programowa¢ strukturalnie w tyh j�-zykah, gdy» programowanie obiektowe to sposób my±lenia, a nie dodatkowemo»liwo±i, jakie daje skªadnia j�zyka. �eby zrozumie¢ zalety programowa-nia obiektowego, warto si� zastanowi¢, sk¡d tak naprawd� wzi¡ª si� ten kie-runek rozwoju j�zyków programowania. Kiedy± j�zyki programowania takiejak Basi zy C miaªy na elu uproszzenie komunikaji pomi�dzy maszyn¡a zªowiekiem. J�zyki asemblerowe, zyli najbardziej bezpo±rednia forma ko-munikaji z proesorem, byªy trudne w opanowaniu, a kod wytworzony przyih u»yiu - ho¢ dziaªaª po skompilowaniu bardzo szybko - byª nieprzejrzy-sty i trudny w zrozumieniu. Stworzenie jakiegokolwiek wi�kszego programuw j�zyku asemblerowym stanowiªo nie lada wyzyn i generowaªo mnóstwoproblemów w trakie jego testowania oraz podzas wprowadzania w nim ja-kihkolwiek zmian. Wysokopoziomowe j�zyki programowaniamiaªy usprawni¢i uªatwi¢ proes tworzenia oprogamowania. Udost�pniaªy szerszy w stosunkudo asemblera zestaw sªów kluzowyh, które w poª¡zeniu z takimi mehani-zmami jak proedury i funkje pozwalaªy na enkapsulaj� problemów i two-rzenie przejrzystego, zrozumiaªego kodu. Powstaª paradygmat tak zwanegoprogramowania proeduralnego. Jednak wszystkie te zabiegi miaªy na elutylko uproszzenie komunikaji z maszyn¡. Nadal wymuszaªy sposób my±le-nia w kategoriah wykonywania kodu krok po kroku, jak kodu maszynowego.Programowanie obiektowe ma na elu zastosowanie ludzkiego sposobu my-±lenia i przeniesienie go w drugiej kolejno±i na j�zyk maszyny. Faktyznie,nawet najbardziej obiektowy kod, zawile stosuj¡y polimor�zm, maj¡y wielewarunków et., konie ko«ów zostaje przetworzony na strukturalny i¡g in-strukji wykonywanyh jedna po drugiej, gdy» tak stworzone s¡ komputery:przyjmuj¡ i¡g instrukji, które wykonuj¡.



6 2 Programowanie obiektoweDe�nija 2.1. Polimor�zmMehanizm w obiektowyh j�zykah programowania umo»liwiaj¡y wy-woªanie ró»nyh fragmentów kodu przy u»yiu wywoªania tej samej fun-kji lub odwoªania si� do ró»nyh typów zmiennyh za pomo¡ jednegotypu.Przykªad polimor�znego wywoªania funkji:lass CVehile {virtual void Drive(){out << "I don't know how";}};lass CCar: publi CVehile {void Drive(){out << "I'm rotating my wheels";}};int main() {CVehile * pVehile = new CCar();pVehile->Drive();}Polimor�zne wywoªanie funkji wirtualnej Drive powoduje wypisanie naekranie tekstu �I'm rotating my wheels�, mimo i» pohodzi ze wska¹nikana klas� bazow¡ CVehile. Gdyby funkja ta nie byªa wirtualna, wywoªy-waªaby si� metoda klasy bazowej i na ekranie zostaªoby wypisane �I don'tknow how �.Czªowiek postrzega ±wiat w sposób obiektowy. Obiekt posiada w sobie zarów-no ehy, jak i zahowania. Na przykªadzie samohodu, zªowiek postrzegago jako jedn¡ aªo±¢, obiekt, który posiada takie funkje jak je»d»enie i takieatrybuty jak pr�dko±¢. Bardzo wa»ne jest tutaj poª¡zenie tyh dwóh rzezy:eh i zahowa«, zyli w programowaniu obiektowym pól oraz metod klas.W kodzie proeduralnym poszzególne zahowania i ehy s¡ oderwane od sie-bie, a ih logizna spójno±¢ w dziaªaniu jest aªkowiie umowna i wyst�pujetylko w umy±le programisty. Przykªadowo programista wie, »e funkja przeli-zaj¡a pr�dko±¢ samohodu powinna by¢ u»ywana tylko w poª¡zeniu z da-nymi samohodu, jednak niekonieznie musi to wynika¢ bezpo±rednio z wyg-l¡du kodu ¹ródªowego. Kod obiektowy jest bardziej naturalny dla zªowieka,przez o projektowanie aplikaji w takiej metodologii jest dla programistyznaznie bardziej intuiyjne. Poni»ej znajduje si� kod ¹ródªowy pod postai¡obiektow¡ i proeduraln¡, wykonuj¡y dokªadnie ten sam algorytm, przeliza-nia odlegªo±i, jak¡ przebyª abstrakyjny samohód zale»nie od ustawionej mupr�dko±i:



2.1 Dlazego obiektowo? 7Kod obiektowy:// the lass representing a~arlass CCar{private :// ar urrent speedfloat m_fSpeed ;// ar aeleration parameterfloat m_fAeleration;// ar urrent mileagefloat m_fMileage;publi:// onstrutorCCar(){ m_fSpeed = 0.0f;m_fAeleration = 1.0f;m_fMileage = 0.0f;}// returns the ar mileagefloat GetMileage(){return m_fMileage;}// the ar update funtionvoid Update (){ m_fMileage += m_fSpeed ;}// aelerates the arvoid Aelerate(){ m_fSpeed += m_fAeleration;}};int main(){ // we reate the arCCar ar;// we give a~ar some starting speedar.Aelerate();// we update the datawhile (1){ ar.Update ();out << "\nCar urrent  mileage : ";out << ar.GetMileage();}return 0;}Kod proeduralny:// ar data struturestrut SCar{ // ar urrent speedfloat fSpeed;// ar aeleration parameterfloat fAeleration;



8 2 Programowanie obiektowe// ar urrent mileagefloat fMileage ;};// funtion that updates the arvoid CarUpdate(SCar * pCar){ pCar ->fMileage += pCar ->fSpeed;}void CarAelerate(SCar * pCar){ pCar ->fSpeed += pCar ->fAeleration;}int main(){ // we reate the ar data strutureSCar ar;ar.fMileage = 0.0f;ar.fSpeed = 0.0f;ar.fAeleration = 1.0f;// we give a~ar some starting speedCarAelerate(&ar);// we update the datawhile (1){ CarUpdate(&ar);out << "\nCar urrent  mileage : ";out << ar.fMileage ;}return 0;}Jakkolwiek kody te wykonuj¡ dokªadnie to samo zadanie, w pewnyh subtel-nyh ró»niah wida¢ wi�ksz¡ eleganj� kodu obiektowego. Przede wszystkimnie ma twardego rozdziaªu mi�dzy danymi a funkjami samohodu. W kodzieobiektowym samohód traktowany jest jako jedna aªo±¢, w proeduralnymrozbity jest na funkje i struktury danyh. Kod obiektowy jest równie» natu-ralnie enksapsulowany, zyli na zewn¡trz udost�pnianie s¡ tylko te dane i tefunkje, które programista uznaje za koniezne. W tym przypadku udost�p-nione jest pole m_fMileage, ale tylko do odzytu poprzez funkje GetMileage.Enkapsulaja koduEnkapsulaja, zy te» inazej hermetyzaja, jest jednym z gªównyh za-ªo»e« programowania obiektowego. Zakªada udost�pnienie na zewn¡trzobiektu tylko tyh metod i pól, z któryh musz¡ korzysta¢ inne klasy, po-zostaªe powinny si� znajdowa¢ w sekji hronionej lub prywatnej. Naj-lepsz¡ praktyk¡ jest tzw. peªna enkapsulaja, zyli aªkowity brak udos-t�pniania pól klas publiznie. Je±li jaka± klasa potrzebuje dost�pu do polainnej klasy, powinno by¢ to zrealizowane odpowiednio przez funkje Setlub Get.



2.2 Warstwowo±¢ programowania 9Mo»liwo±¢ zastosowania ludzkiego, bardziej intuiyjnego sposobu my±le-nia to jedna z najwi�kszyh zalet programowania obiektowego, ale nie jedyna.O ile programowanie proeduralne pozyniªo w tym kierunku ju» pierwszekroki, programowanie obiektowe pozwala na wprowadzenie swoistej ta±mowejspejalizaji do programowania. W projekie zorientowanym obiektowo ka»dyprogramista mo»e zaj¡¢ si� osobnym kawaªkiem kodu, nie whodz¡ w drog�innemu programi±ie. Wraaj¡ do przykªadu samohodu, jeden programi-sta mo»e zaj¡¢ si� klas¡ odpowiedzialn¡ za modelowanie silnika, a inny zaklas� modeluj¡¡ skrzyni� biegów. Tak dªugo, jak dobrze zaprojektowane zo-stan¡ interfejsy komunikaji pomi�dzy tymi dwiema klasami, prae nad nimimog¡ przebiega¢ niezale»nie i równolegle. Pozwala to równie» w ªatwy spo-sób zastosowa¢ metod� �dziel i rz¡d¹� - jest to konepja w programowaniustwierdzaj¡a, i» ka»dy problem mo»e zosta¢ podzielony na zestaw mniejszyhproblemów, któryh rozwi¡zywanie po kolei jest prostsze ni» rozwi¡zanie a-ªego problemu naraz.De�nija 2.2. Programowanie proeduralneModel programowania zaleaj¡y dzielenie kodu na proedury, które niepowinny korzysta¢ ze zmiennyh globalnyh, lez pobiera¢ i przekazywa¢wszystkie dane, jako parametry.Programowanie obiektowe nale»y rozumie¢ bardziej w kategoriah kone-pji ni» skªadni i mo»liwo±i j�zyka. Ni nie stoi na przeszkodzie, »eby progra-mowa¢ w sposób obiektowy w j�zyku aªkowiie do tego nieprzystosowanym,jak np. C. Jednak nale»y pami�ta¢, »e obok konepji, w obiektowyh j�zykahprogramowania stworzono du»o mehanizmów maj¡yh uªatwi¢ programi±iezastosowanie obiektowyh zaªo»e«. Najbardziej harakterystyznym elemen-tem w j�zykah obiektowyh jest mo»liwo±¢ tworzenia klas obiektów, dziedzi-zenie oraz mehanizm polimor�zmu. Umiej�tno±i efektywnego wykorzysta-nia tyh mehanizmów mog¡ zaoszz�dzi¢ programi±ie wiele problemów pro-jektowyh.2.2 Warstwowo±¢ programowaniaDo projektowania aplikaji podhodzi si� zazwyzaj na jeden z dwóh sposo-bów: top - down (pol. góra - dóª) lub bottom - up (pol. dóª - góra). Pierwszepodej±ie oznaza rozpoz�ie pra od zagadnie« ogólnyh, a» do stopniowegoih uszzegóªawiania, podzas gdy druga metoda stosuje konepj� odwrotn¡:pra� rozpozyna si� od najni»szyh poziomem abstrakji problemów i stop-niowo przehodzi do najwy»szyh. Fundamentalna zasada in»ynierii oprogra-mowania mówi, »e ka»dy problem projektowy mo»e zosta¢ uproszzony po-



10 2 Programowanie obiektoweprzez wprowadzenie dodatkowego, po±redniego poziomu poj�iowego. Jest toobiektowa parafraza ogólnej zasady programowania: �dziel i rz¡d¹�.Jednym z najbardziej podstawowyh zastosowa« powy»szej zasady proje-ktowania jest arhitektonizny wzorze projektowy MVC (z ang. Model ViewController, pol. Model Widok Kontroler). Wzorze ten opisuje model trójwar-stwowy aplikaji:
• Warstwa modelu - opisuje zale»no±i pomi�dzy danymi i logik� programu.Wszelkie algorytmy i dziaªania, jakie mo»e wywoªa¢ u»ytkownik przy po-moy kontrolera, s¡ zaprogramowane w tej warstwie. Przykªadowo w grahw tej warstwie znajduj¡ si� algorytmy sztuznej inteligenji zy te» zapi-sane dane u»ytkownika takie jak stan gry.
• Warstwa widoku - zajmuje si� wy±wietlaniem danyh dla u»ytkownika, za-zwyzaj poprzez pewn¡ z�±¢ GUI (z ang. Graphial User Interfae, pol.Gra�zny Interfejs U»ytkownika). Dane do wy±wietlania s¡ pobierane z wa-rstwy modelu. W grah komputerowyh jest to najz�±iej warstwa odpo-wiedzialna za wy±wietlenie wszelkiego rodzaju gra�ki bezpo±rednio na ek-ranie.
• Warstwa kontrolera - jest warstw¡ komunikaji pomi�dzy u»ytkownikiema modelem. U»ytkownik mo»e wywoªa¢ pewien okre±lony przez kontrolerzestaw operaji na modelu, po ih wykonaniu widzi efekty na warstwie wi-doku, któr¡ model zaktualizuje. Przykªadowo kod obsªuguj¡y urz¡dzeniawej±ia, np. myszk� zy te» pada powinien si� znajdowa¢ w warstwie kon-trolera.

Rysunek 2.1. Diagram proesów MVCChoia» MVC jest ju» dosy¢ star¡ konepj¡, gdy» pohodzi z roku 1978, tonadal jej idea jest aktualna i dynamiznie rozwijana. W grah wideo z�sto wa-



2.3 Projektowanie 11rstwa modelu jest rozbijana na kolejne dwie: algorytmizn¡ i danyh, w takimukªadzie kontroler wywoªuje metody z warstwy algorytmów, te z kolei ope-ruj¡ na danyh. W aplikajah biznesowyh istniej¡ ju» wzore, które mówi¡nawet o siedmiu warstwah aplikaji. Jakkolwiek optymalna lizba warstww programie jest mono uzale»niona od jego rodzaju oraz rozmiaru, to ju» samfakt rozdzielenia pewnyh poziomów abstrakji jest kluzowy dla stworzeniazrozumiaªej programistyznie aplikaji bez zb�dnyh zale»no±i pomi�dzy jejmoduªami.2.3 Projektowanie2.3.1 Wst�pFaza projektowania w oprogramowaniu jest bardzo z�sto traktowana pobie-»nie, zasem wr�z pomijana. Zazwyzaj wynika to po±rednio z faktu niewiel-kiego do±wiadzenia programisty w programowaniu obiektowym - programis-ta nie wie do ko«a, jak napisa¢ dan¡ aplikaj�. Nie ma jej obrazu w gªowie.Dlatego he jak najszybiej rozpoz¡¢ programowanie, rozpozna¢ problemyi zwalza¢ je kolejno wraz z ih wyst�powaniem, pomijaj¡ kwesti� projekto-wania �z góry�. O ile jest to na pewno ±wietny sposób na zdobyie do±wiad-zenia w rozwi¡zywaniu problemów, jakie mog¡ si� pojawi¢ przy oprogra-mowywaniu danego typu aplikaji, tak niekonieznie jest to najbardziej efek-tywne podej±ie do jej stworzenia. Natyhmiastowe rozpoz�ie implementajijest te» z�sto po»¡dane przez osoby zarz¡dzaj¡e programist¡, gdy» istniejeprze±wiadzenie, »e im szybiej nast¡pi implementaja, tym szybiej b�dziemo»na ogl¡da¢ efekt.Niezale»nie od przyzyn, efekt zazwyzaj jest taki sam, tzn. programowa-nie z pomini�iem fazy projektowania prowadzi do baªaganu w kodzie i zna-znego zwi�kszenia iteraji poprawek, zanim osi¡gnie si� zaªo»ony efekt. Cz�-sto pomini�ie fazy projektowania prowadzi do koniezno±i zarzuenia kodudotyhzas stworzonego i rozpoz�ia pray od poz¡tku, o jest nieporówny-walnie bardziej kosztowne zasowo ni» zaprojektowanie aplikaji przed rozpo-z�iem implementaji. Ozywi±ie mo»na równie» przesadzi¢ w drug¡ stron�:projektowanie kodu ¹ródªowego na wypadek ka»dej mo»liwej potrzeby i przy-padku u»yia jest marnowaniem zasu, poniewa» wszystkih i tak nie uda si�przewidzie¢, a wiele z nih w ogóle nie wyst¡pi lub te» nie b�dzie przez u»ytko-wnika wykorzystywane. Niezale»nie jednak od sytuaji zawsze warto si� naj-pierw nad problemem zastanowi¢, a dopiero pó¹niej przyst¡pi¢ do dziaªania.Ta ogólna »yiowa zasada ma, jak wida¢, równie» swoje zastosowanie w prog-ramowaniu.Do proesu projektowania powstaªy metodologie narz�dzia, które wspoma-gaj¡ jego przeprowadzenie. Poni»ej zostan¡ przedstawione najwa»niejsze spo-±ród nih.



12 2 Programowanie obiektowe2.3.2 J�zyk UMLUjednoliony j�zyk modelowania, zyli UML (od ang. �Uni�ed Modeling Lan-guage�) udost�pnia zestaw narz�dzi w postai diagramów, sªu»¡yh do zapro-jektowania dowolnego systemu informatyznego. UML ma za zadanie ujedno-lii¢ projektowanie obiektowe w prosty i zrozumiaªy dla wszystkih sposób,jednoze±nie na tyle dokªadny, by unikn¡¢ nieporozumie«. UML jest j�zy-kiem formalnym, zyli jednoznaznym, jak j�zyki programowania. Z gotowegoprojektu UML mo»na bezpo±rednio wygenerowa¢ kod ¹ródªowy, pozwalaj¡na znazne skróenie zasu fazy projektowania i przygotowania projektu doimplementaji.UML udost�pnia kilkana±ie rodzajów diagramów. Poni»ej podano krótkieomówienie tyh najz�±iej wykorzystywanyh:
• Diagram przypadków u»yia - odpowiada na pytanie, w jaki sposób b�dzieu»ywana dana aplikaja i na jakie skªadowe zynno±i dzieli¢ si� b�dzie ko-rzystanie z niej. Diagram ten ma najwy»szy poziom abstrakji, z�sto u»y-wany jest bezpo±rednio przy kontakie z klientem, np. produentem gry ja-ko forma spreyzowania wymaga« u»ytkowyh aplikaji. Na diagramie wy-ró»nia si� dwa zasadnize rodzaje blozków: aktora i przypadku u»yia.Aktor jest to osoba wykonuj¡a konkretn¡ zynno±¢ na aplikaji, b�d¡¡wªa±nie przypadkiem u»yia. Poni»ej przykªad takiego diagramu opisuj¡yprzypadki u»yia broni przez posta¢ w grze (rys. 2.2)

Rysunek 2.2. Diagram przypadków u»yia
• Diagram klas - jest to podstawowy element ka»dego programu projektowa-nego obiektowo, pokazuj¡y zale»no±i pomi�dzy klasami, takie jak dziedzi-zenie, zawieranie zy komunikaj�. Przykªad diagramu klas przedstawionona rysunu 2.3.Diagram klas, jak wida¢, ma do±¢ wysoki poziom szzegóªowo±i. Na she-maie tym, opróz relaji typu generalizaja, kompozyja oraz agregaja,
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Rysunek 2.3. Diagram Klasprzedstawione s¡ równie» pola i metody poszzególnyh klas oraz ih zakreswidozno±i.Je±li programista ma za zadanie napisanie aplikaji, która b�dzie skªadaªasi� hoia»by z kilku klas, warto najpierw stworzy¢ diagram klas takiegoprojektu. Na etapie tworzenia diagramu z�sto udaje si� wyhwyi¢ luki ju»w pierwszym pomy±le implementaji, zmusza to równie» programist� doprzemy±lenia projektu o kilka kroków naprzód.
• Diagram sekwenji - jest ±wietnym uzupeªnieniem diagramu klas dla uzys-kania peªnego obrazu arhitektury aplikaji. Stworzenie samego diagramuklas z�sto nie de�niuje sposobów komunikaji i konkretnyh sekwenji ih

Rysunek 2.4. Diagram sekwenji



14 2 Programowanie obiektoweu»yia. Diagram sekwenji pokazuje po kolei, jak wygl¡da wywoªanie kon-kretnego zdarzenia w systemie, np. logowania, któryh klas dotyzy i w jakisposób nast�puje kolejno±¢ wykonywania poszzególnyh metod. Tworze-nie diagramów sekwenji jest zazwyzaj bardziej zasohªonne ni» stworze-nie diagramu klas, gdy» dla pojedynzego diagramu klas mo»na wygene-rowa¢ kilka sekwenji, zale»nie od lizby przypadków u»yia danej klasy.Przykªad diagramu sekwenji pokazano na rysunku 2.4.Jak wida¢ w diagramie sekwenji po kolei przedstawia si� wywoªania odpo-wiednih funkji i sposób komunikaji pomi�dzy klasami. Wypisanie diag-ramów sekwenji dla wielu przypadków u»yia danego zestawu klas, zgod-nie z tym jak b�d¡ one u»ywane w aplikaji, pozwala na szybkie wyhwy-enie bª�dów w pierwotnyh zaªo»eniah.Opróz powy»ej wymienionyh diagramów istnieje wiele innyh wspomagaj¡-yh prae przy projektowaniu aplikaji, takih jak np. diagramy zynno±i zywdro»enia. Ka»dy wi�kszy projekt programistyzny powinien zosta¢ zapro-jektowany w UML, gdy» pozwoli to na proste zarz¡dzanie zmianami, upro±irozdziaª zada«, oen� skomplikowania projektu i generowanie dokumentaji.Przykªadowo przy rozro±ni�iu si� danej klasy i potrzeby rozdzielenia jej nadwie, diagram klas znaznie upro±i proes rozdziaªu i w ªatwy sposób poka»e,jakie elementy b�d¡ musiaªy pozosta¢ wspólne, by zahowa¢ dotyhzasow¡funkjonalno±¢. Stopie« u»yia j�zyka UML powinien by¢ wprost proporjo-nalny do rozmiaru projektu. Dla bardzo maªyh projektów wystarzy¢ mo»esam diagram klas. Dla troh� wi�kszyh na pewno b�d¡ przydatne diagramyprzypadków u»yia i sekwenji, podzas gdy diagramy wdro»eniowe zastoso-wane powinny zosta¢ ju» w przypadku du»yh aplikaji biznesowyh. Wyró»-nia si� trzy zasadnize sposoby wykorzystania j�zyka UML:
• Szki - wykorzystywany zazwyzaj przez pojedynzego programist�, niezespóª. Szki u»ywany jest przed przyst¡pieniem do implementaji wi�k-szego moduªu kodu obiektowego. Po stworzeniu szkiu, który najz�±iejskªada si� po prostu z diagramu klas, przyst�puje si� do implementaji, na-tomiast do szkiu nigdy si� ju» nie wraa.
• Plan - sªu»y do zaprojektowania wi�kszego moduªu kodu obiektowego, z�-sto b�d¡ego z�±i¡ jeszze wi�kszej aplikaji. Plan jest obowi¡zkowy, gdyw projekie uzestnizy wi�ej ni» jeden programista. Cz�sto utrzymuje si�kompatybilno±¢ planu UML z implementaj¡ w zasie trwania projektu, byaªy zespóª miaª i¡gªy, prosty wgl¡d w arhitektur� aplikaji.
• Implementaja - sposób wykorzystywany tylko przy bardzo du»yh aplika-jah, gdzie rozmiar projektu sprawia, »e ani jeden programista nie jestw stanie aªkowiie obj¡¢ dziaªania aplikaji. UML, jako j�zyk formalny,przy u»yiu wielu narz�dzi sªu»y w tym momenie bezpo±rednio do wyge-nerowaniu kodu ¹ródªowego. Wymaga to peªnego wykorzystania wszyst-kih mehanizmów UML, shodz¡ na najni»szy poziom abstrakji. Ogro-mny narzut pray, jaki jest potrzebny, by aplikaja byªa aªy zas utrzy-



2.3 Projektowanie 15mana w stu proentah zgodnie z UML, zyli »adna mody�kaja kodu ¹ró-dªowego nie mo»e nie mie¢ swojego odzwieriedlenia w diagramah UML,sprawia, »e takie wykorzystanie zazyna si� opªaa¢ przy zespoªah prog-ramistów skªadaj¡yh si� o najmniej z kilkudziesi�iu osób, o rzadkoma miejse w proesie tworzenia gier.Niezale»nie jednak od rozmiaru, sam fakt u»yia j�zyka UML w dowolnymprojekie informatyznym to ruh w dobr¡ stron�. Ka»dy programista powi-nien zna¢ dobrze to narz¡dzie wspomagaj¡e.2.3.3 Wzore projektoweNie jest elem tej ksi¡»ki przybli»enie konkretnego zestawu wzorów projekto-wyh - na ten temat mo»na by napisa¢ kilka osobnyh tomów - jednak nie spo-sób nie wspomnie¢ o samym zagadnieniu, pisz¡ o projektowaniu kodu. Wzo-re projektowe s¡ to pewne gotowe shematy zale»no±i i diagramów klas za-projektowane do rozwi¡zywania konkretnego problemu.De�nija 2.3. Wzore projektoweWzore projektowe (nie myli¢ z wzorami klas!) s¡ to ogólne rozwi¡zaniado z�sto powtarzaj¡yh si� problemów projektowania oprogramowania.Wzorze projektowy nie jest gotowym rozwi¡zaniem, nie mo»e by¢ jedno-znaznie przepisany na kod ¹ródªowy. Pojedynzy wzorze projektowymo»e by¢ wykorzystany w wielu ró»nyh sytuajah. Obiektowe wzoreprojektowe zazwyzaj pokazuj¡ zale»no±i i interakje pomi�dzy klasami,bez podania bezpo±redniej implementaji klas. Dzi�ki takiemu podej±iuwzore projektowe s¡ ªatwe do mody�kaji i mo»liwe do zastosowaniaw praktyznie dowolnym j�zyku programowania.Jednym z prostszyh wzorów projektowyh, ±wietnie nadaj¡ym si� do przed-stawienia ogólnej idei, jest �Singleton�. Wzorze ten ma na elu stworzenie kla-sy, której jest tylko jedna instanja w aplikaji.Poni»ej prosta implementaja tego wzora projektowego:// a~design pattern singleton lasslass CSingleton{private :// instane of the lassstati CSingleton * m_pInstane;proteted:// onstrutorCSingleton(){}



16 2 Programowanie obiektowe// destrutor~CSingleton(){ m_pInstane = NULL;}publi://! returns the instane of the lassstati CSingleton * GetInstane(){ if (m_pInstane == NULL){ //if the instane does not exist yet, reate onem_pInstane = new CSingleton();}return m_pInstane;}// removes urrent instanevoid DeleteInstane(){ delete m_pInstane;}};//! initialization of the singleton instaneCSingleton * CSingleton:: m_pInstane = NULL;Jak wida¢, dost�p do tej klasy jest realizowany za pomo¡ statyznej me-tody CSingleton::GetInstane(). Wywoªanie tej metody po raz pierwszystworzy pierwsz¡ i jedyn¡ instanj� obiektu CSingleton. Ka»de nast�pne wy-woªanie b�dzie zwraaªo wska¹nik na ten sam obiekt. Ten wzorze obiektowyz�sto jest wykorzystywany w miejsah, gdzie hemy by¢ pewni, »e nigdynie powstanie wi�ej ni» jedna instanja danej klasy, gdy» mogªoby to spo-wodowa¢ bª�dne dziaªanie programu. Przykªadowo klasa zajmuj¡a si� jakim±zasobem, np. kart¡ muzyzn¡, nie powinna mie¢ kilku instanji, gdy» mogªobyto doprowadzi¢ do kon�iktów i próby na przykªad wielokrotnej inijaji kartymuzyznej, która zostaªa zainijowana przy pierwszym stworzeniu obiektu tejklasy. Nie musi konieznie hodzi¢ o zasób, mo»e to by¢ unikalny zbiór danyh,który powinien by¢ uporz¡dkowany i wyj¡tkowy, ale dost�p do niego b�dziepotrzebny w bardzo wielu miejsah aplikaji, np. dane zapisanego stanu gry.Nale»y pami�ta¢, »e implementaje wzorów projektowyh mog¡ si� ró»ni¢od siebie i to bardzo. Wzorze jest tylko ogóln¡ ide¡ rozwi¡zania pewnego pro-blemu. Sam sposób implementaji le»y ju» w gestii programisty.Wzore projektowe s¡ bardzo pot�»nym narz�dziem, które mo»e oszz�dzi¢programi±ie wielu trudów z próbami wynalezienia rozwi¡zania dla proble-mów, które ju» dawno znalazªy swoje optymalne rozwi¡zanie. Jednak nie mo-»na traktowa¢ ih jako metody na poradzenie sobie z ka»dym problemem pro-jektowym w programowaniu obiektowym. Nale»y pami�ta¢, »e wzorze proje-ktowy to jest konkretna aplikaja ogólnyh zasad programowania obiektowe-go na potrzeby konkretnego problemu, nie nale»y stara¢ si� u»ywa¢ na siª�wzorów projektowyh, tak by aªy kod ¹ródªowy wpisywaª si� w jakie± ist-niej¡e ramy. Ka»dy projekt jest inny i mo»e si� rz¡dzi¢ wªasnymi prawami,



2.4 Style programowania 17wzore projektowe nale»y traktowa¢ jako zestaw dobryh pomysªów, z któryhmo»na zerpa¢ i mody�kowa¢ na wªasne potrzeby w konkretnej aplikaji.2.4 Style programowania2.4.1 Formatowanie koduSposób sformatowania kodu ¹ródªowego jest wizytówk¡ programisty. Prawid-ªowe formatowanie, które bezpo±rednio przekªada si� na wi�ksz¡ przejrzysto±¢kodu ¹ródªowego, jest bardzo wa»nym elementem programowania. Zwi�kszonaprzejrzysto±¢ kodu oznaza skróony zas potrzeby na wdro»enie si� w danyfragment na nowo, zy to przez autora danego kodu ¹ródªowego po jakim± za-sie, np. w elu naprawienia bª�du, zy przy wdra»aniu innego programisty.Cytuj¡ Bruea Ekela, autora ksi¡»ki �Thinking in C++�: �Eleganja zawszesi� opªaa�. Niestety zazwyzaj potrzeba troh� do±wiadzenia w programo-waniu, »eby w to uwierzy¢.Dla ka»dego j�zyka programowania istnieje kilka zasad zwi¡zanyh z forma-towaniem kodu, niektóre z nih s¡ wspólne, jak np. stosowanie wi�¢, zale»nieod zmiany zakresu. Znaznie poprawia to przejrzysto±¢ kodu i jest w zasadziepodstawowym wymogiem prawidªowego formatowania kodu. Przykªad niepra-widªowo sformatowanego kodu:int t[10℄[10℄;for (int i~= 0; i~< 10; i++){for (int j = 0; j < 10; j++){t[i℄[j℄= 0;}}Jak wida¢, niezale»nie od zagª�bienia si� zakresu wa»no±i zmiennyh w po-wy»szym przykªadzie ka»da linijka zazyna si� tym samym odst�pem od po-z¡tku akapitu. Ka»dy poziom zakresu powinien by¢ odsuni�ty o jedn¡ tabu-laj�. Nale»y stosowa¢ konsekwenj� - tu klamra otwieraj¡a po instrukji forraz znajduje si� w tej samej linii, raz w nowej. Nie powinno by¢ wielokrot-nyh odst�pów pomi�dzy liniami kodu, a wszystkie pojedynze i¡gi instrukjipowinny si� znajdowa¢ w jednej linii, je±li nie s¡ za dªugie. Brakuje wresz-ie komentarza obja±niaj¡ego dziaªanie p�tli. Przykªad tego samego kodu,z uwzgl�dnieniem poprawnego stylu i formatowania:int aTab[10℄[10℄;//set all matrix values to zerofor (int i~= 0; i~< 10; i++)



18 2 Programowanie obiektowe{ for (int j = 0; j < 10; j++){ aTab[i℄[j℄ = 0;}}W j�zyku potoznym z�sto mówi si� o prawidªowym �falowaniu� kodu w od-niesieniu do wi�¢. Pomi�dzy j�zykami wyst�puj¡ drobne ró»nie w formato-waniu kodu, przykªadowo w Java nawias otwieraj¡y { jest zostawiany zarazpo nazwie funkji zy klasy, podzas gdy w C++ zazwyzaj przenosi si� go donast�pnej linii. Nie ma tak naprawd� wielkiej ró»niy w tego typu przypad-kah, tak dªugo jak w aªym obr�bie kodu dany sposób stosowany jest konse-kwentnie.Pisz¡ o prawidªowym formatowaniu kodu, nie sposób nie wspomnie¢ tuo stosowaniu notaji. Poprzez notaje w j�zykah programowania rozumie si�pewien zbiór nazewnitwa takih elementów jak zmienne, nazwy klas, funkjeet. Celem takiego zabiegu jest zwi�kszenie przejrzysto±i, zwªaszza w przy-padku kodu, z którego korzysta kilku programistów jednoze±nie.Jedn¡ z najpopularniejszyh stosowanyh notaji jest tzw. notaja w�gie-rska (ang. Hungarian notation) - ho¢ nie tak popularna jak kiedy±, zwªasz-za z powodu dynamiznego rozwoju takih j�zyków jak C# zy Java, gdziejej zastosowanie jest niewielkie, nadal jest ±wietnym przykªadem uporz¡dko-wanego stylu kodowania. Autorem notaji w�gierskiej jest Charles Simonyi,który praowaª w �rmie Mirosoft, gdzie jego notaja byªa szeroko stosowanaw zasah ±wietno±i C/C++ w aplikajah biznesowyh. Mirosoft odst¡piªod promowania notaji w�gierskiej w momenie wzrostu popularno±i j�zykaC#. CamelCaseSposób zapisu poprzez ª¡zenie kolejnyh sªów bez spaji, gdzie ka»desªowo pisane jest z wielkiej litery. Nazwa wzi�ªa si� od skojarzenia du-»yh liter w tak zapisanym wyra»eniu do garbów wielbª¡da (ang. Camel- wielbª¡d).Notaja w�gierska w nazwah zmiennyh stosuje system pre�ksów oznaza-j¡yh typ oraz tzw. CamelCase: wszystkie zªony nazw, bez »adnego rozdzia-ªu, zazynaj¡ si� z wielkiej litery (tak jak w wyra»eniu CamelCase). CamelCasestosuje si� równie» w nazwah funkji i klas. Przykªadowo w notaji w�gier-skiej, deklaraja zmiennej typu integer, która odpowiadaªaby za zlizanie sa-mohodów, mogªaby wygl¡da¢ tak:int iCarCounter;



2.4 Style programowania 19Kolejnym elementem notaji w�gierskiej jest dodanie przed pre�ksem literyz podbiiem oznazaj¡ej zakres zmiennej. Litera �m� oznaza pole klasy, lite-ra �g� zmienn¡ globaln¡, za± litera �s� statyzne pole klasy. Przykªad liznikasamohodów b�d¡ego zmienn¡ globaln¡:int g_iCarCounter;Notaja w�gierska bardzo dobrze sprawuje si� w j�zyku C++ w tehnologiahopartyh gªównie na alokaji dynamiznej pami�i przy pomoy operatoranew, gdzie przykªadowo zmienna b�d¡a wska¹nikiem na obiekt klasy Car-Manager wygl¡daªaby tak:CarManager * pCarManager;Jak wida¢ wska¹nik w notaji w�gierskiej oznaza si� pre�xem �p� (od ang.�pointer�).W przypadku lokalnej alokaji pami�i pojawia si� problem z gimnastyk¡sªown¡: jaki wymy±li¢ pre�ks dla typu klasy CarManager? Mo»e �m�? W ta-kim razie, w jaki sposób odró»ni¢ pre�ks klasy CarManager od pre�ksu klasyCameraManager? Co±, o miaªo pomaga¢ w przejrzysto±i kodu, nagle go za-iemnia, bo wszystkie zmienne maj¡ jako pre�ks niezrozumiaªe i¡gi liter,wygl¡daj¡e z�sto bardzo podobnie. Ten wªa±nie problem sprawia, »e w teh-nologiah, gdzie gªównie u»ywana jest alokaja lokalna, lub w j�zykah typuC#, gdzie w zasadzie prawie wszystko jest polem klasy i klas¡ jednoze±nie,stosowanie notaji w�gierskiej mija si� z elem. Co nie oznaza, »e mo»na sobiepozwoli¢ w tym momenie na dowolno±¢. Styl programowania i notaje zawszenale»y dostosowa¢ do j�zyka i tehnologii, jednak zawsze powinny one by¢spójne. Przykªadowo z�sto stosowan¡ notaj¡ w j�zyku C# jest poª¡zenieCamelCase z rozwini�tym pre�ksem z notaji w�gierskiej do peªnej nazwyklasy. Przykªad zmiennej b�d¡ej przyiskiem sªu»¡ym do zaktualizowaniabazy danyh w j�zyku C#:buttonDataBaseUpdate = new Button();Jak wida¢, zakres zostaª pomini�ty, jednak nazwa klasy zostaªa wpisana w na-zw� zmiennej tylko maª¡ liter¡. Mo»e si� to na pierwszy rzut oka wydawa¢nadmiarowe i niepotrzebne, jednak»e po dªu»szej pray z takim zapisem jestbardzo pomone. Okazuje si�, »e programista znaznie z�±iej pami�ta typzmiennej, której he u»y¢, ni» jej konkretn¡ nazw�. We wspóªzesnyh ±rodo-wiskah kodowania, gdzie mamy pomo w postai automatyznego uzupeªnie-nia skªadni, przykªadowo IntelliSense w ±rodowisku Visual Studio, wystarzywpisa¢ sªówko button, by wy±wietliªy nam si� wszystkie zmienne zazynaj¡esi� od tej nazwy w danym zakresie formatki zy te» klasy. Podzas pray przywi�kszyh projektah jest to bardzo pomone.Ogólnie rzez bior¡, nie ma notaji idealnej. Prauj¡ na ró»nyh tehno-logiah, pisz¡ w ró»nyh j�zykah programowania, nie sposób posiada¢ jedn¡,



20 2 Programowanie obiektowezawsze spójn¡ notaj�. Ale nie zmienia to faktu, »e konsekwentna notaja,w obr�bie projektu lub tehnologii, bardzo pomaga. Uªatwia prae pojedyn-zemu programi±ie, który powraaj¡ do fragmentów kodu sprzed pewnegookresu zasu, ªatwiej si� w takim kodzie odnajduje, jednak przede wszystkimuªatwia prae aªym zespoªom programistyznym. Je±li kilku programistówprauje wspólnie nad jednym projektem, a w dzisiejszyh zasah nie sposóbnapisa¢ wi�kszo±i aplikaji samemu, taki sam styl programowania i notajibardzo uªatwia pra�. Je±li kto± woli u»ywa¢ przykªadowo podbi¢, zamiast sy-stemu CamelCase, i nazywa¢ swoje zmienne tak:int variable_name;to nie ma w tym ni zªego, tak dªugo jak w swoim stylu i notaji jest konse-kwentny i aªy zespóª do takowej notaji si� stosuje.Jak¡ notaj� stosowa¢?Zdeydowan¡ wi�kszo±¢ gier wideo pisze si� w j�zyku C++, dlatego no-taja w�gierska nadal pozostaje w wielu przypadkah aktualna. Mimokontrowersji o do jej u»ytezno±i, w pewnym zakresie zawsze b�dzie po-magaªa utrzyma¢ przejrzysto±¢ kodu i porz¡dek. Jedyn¡ mody�kaj¡, jak¡trzeba do niej wprowadzi¢, »eby u»ywanie jej nie przysporzyªo zbytnihkªopotów, to niewymy±lanie pre�xów do lokalnie tworzonyh obiektówklas.Wszystkie powy»sze przykªady nazw klas, zmiennyh oraz funkji podanow j�zyku angielskim. Nie jest to przypadek. W dzisiejszyh zasah oraz z�±-iej prauje si� w zespoªah wielokulturowyh, o wymaga ujednolienia war-stwy j�zykowej, przynajmniej na poziomie kodu ¹ródªowego, je±li nie doku-mentaji. Najz�±iej stosowanym na ±wieie j�zykiem w programowaniu jestozywi±ie j�zyki angielski, sªowa kluzowe j�zyka programowania praktyzniezawsze s¡ w j�zyku angielskim. Dobr¡ praktyk¡ jest stosowa¢ j�zyk angielskizarówno we wszelkih nazwah, jak i w komentarzah kodu ¹ródªowego.Jednym z bardziej kontrowersyjnyh tematów dotyz¡yh stylu progra-mowania jest komentowanie kodu. Z jednej strony wielu programistów, zwªasz-za mªodyh sta»em w profesjonalnym programowaniu, komentarzy nie stosujew ogóle lub w znikomej formie. Z drugiej strony mamy opinie akademik¡ in»y-nierii programowania na temat prawidªowej obj�to±i komentarzy w stosunkujeden do dwóh do instrukji kodu, o oznaza, »e w przypadku optymal-nym ponad jedna trzeia tekstu kodu ¹ródªowego powinna by¢ komentarzem.Kiedy programista po raz pierwszy sªyszy prawidªowe proporje instrukjikodu do komentarzy, zazwyzaj reaguje pow¡tpiewaniem. Stwierdza, »e d¡»e-nie do tyh proporji na siª� jest sztuk¡ dla sztuki i porzua pomysª aªkowiie.Jak si� okazuje, wale nie jest dobrym pomysªem stara¢ si� utrzyma¢ stale t�optymalna proporj�. Kod nale»y komentowa¢ w sposób bardzo zrozumiaªy,



2.4 Style programowania 21jednak zwarty, nie opisowy. Wi�kszo±¢ kodu ¹ródªowego w postai instrukjipowinna by¢ tzw. �samokomentuj¡a si��. Oznaza to, »e nazwy zmiennyhi funkji i sposób zapisu algorytmu powinien by¢ na tyle jasny, by wyma-gaª jak najmniej komentarzy. Przykªad kodu ¹ródªowego, który nie wymagakomentarza:CCarFatory * pCarFatory = new pCarFatory();CCar * pCar;pCar = pCarFatory->CreateCar();Same nazwy klas i funkji oraz prostota wykonywanyh operaji, zyli wywo-ªanie jednego konstruktora i jednej funkji, sprawiaj¡, »e komentarz do takiegokodu jest zb�dny. Dodanie komentarza do tego typu kodu spowoduje niepot-rzebn¡ redundanj� informaji, jak w przykªadzie poni»ej:// reating a new ar fatoryCCarFatory * pCarFatory = new pCarFatory();// delaration of a pointer to the ar objetCCar * pCar;// reating a ar and assigning it to the pCarpCar = pCarFatory->CreateCar();Jak wida¢, komentarze te nie wniosªy ni do przejrzysto±i kodu. Mówi si�w takih przypadkah o zb�dnym komentowaniu ozywisto±i. Natomiast kodponi»ej bez »adnego komentarza jest bardzo maªo zytelny:for(i = 0; i~< m_vDrawableObjets.size() - 1; i++){ t = i;for (j = i~+ 1; j < m_vDrawableObjets.size(); j ++){ if (m_vDrawableObjets[j℄.m_pObjet->GetPriority()< m_vDrawableObjets[t℄.m_pObjet->GetPriority())t = j;}swap(m_vDrawableObjets[t℄,m_vDrawableObjets[i℄);}Choia» skªadniowo kod jest bardzo prosty, a stosowane nazewnitwo przejrzy-ste, to na pierwszy rzut oka trudno stwierdzi¢, o tak naprawd� wykonuje danyfragment kodu. Wystarzyªoby jedno zdanie komentarza przed algorytmem,mówi¡e o tym, »e kod odpowiada za sortowanie obiektów wedªug priorytetówrysowania ih na ekranie, a przejrzysto±¢ kodu znaznie by wzrosªa:/ sorts the objets by their draw priority



22 2 Programowanie obiektowePytanie wi�, sk¡d w takim razie bierze si� tak wielki stosunek zystegokodu do komentarzy, skoro z�sto wystarzy jedno zdanie, by wyja±ni¢ kilkana-±ie linijek kodu, w poª¡zeniu ze stosowaniem odpowiedniego nazewnitwa,zyli kodu �samokomentuj¡ego si��? Odpowied¹ jest prosta: najwi�ej komen-tarzy wymagaj¡ metody i pola. Na przykªadzie j�zyka C++, plik nagªówkowyklasy powinien mie¢ stosunek komentarzy do kodu o najmniej jeden do jed-nego, zyli ka»de pole i metoda klasy powinny by¢ skomentowane. Cz�sto teproporje w plikah nagªówkowyh s¡ przesuni�te nawet bardziej w kierunkukomentarzy, gdy» je±li dana metoda klasy przyjmuje argumenty, ka»dy z nihpowinien by¢ opisany w osobnej linije komentarza.Takie podej±ie do komentowania plików nagªówkowyh jest zgodne z za-sad¡ enkapsulaji kodu. Cz�sto programisty korzystaj¡ego z danej klasy nieinteresuje, jak ona dziaªa w ±rodku i je±li klasa jest dobrze napisana, za± jejmetody dobrze opisane poprzez prawidªowe nazwy oraz wyzerpuj¡e komen-tarze, prawdopodobnie nigdy nie b�dzie musiaª zajrze¢ do pliku ¹ródªowego.Komentarze konkretnej implementaji algorytmu najz�±iej sªu»¡ programi-±ie, który sam ten kod stworzyª. W momenie pisania kodu z�sto wydaje si�,»e tok rozumowania jest prosty i zrozumiaªy, jednak»e powrót do implemen-taji po kilku dniah lub tygodniah mo»e by¢ bardzo rozzarowuj¡y podwzgl�dem przejrzysto±i kodu, je±li nie jest on prawidªowo skomentowany. Takwi� okazuje si�, »e idealny stosunek kodu ¹ródªowego do komentarzy nie jestodgórnie narzuon¡ i wymy±lon¡ zasad¡, a jedynie wywodzi si� ze statystykidobrze skomentowanyh i przejrzystyh kodów ¹ródªowyh. Dlatego nie nale»yna siª� d¡»y¢ do odpowiednih proporji, które w wielu przypadkah wydaj¡si� abstrakyjne, lez stara¢ si� zwi�¹le i jednoze±nie przejrzy±ie komentowa¢wªasny kod, wtedy z zasem proporje wyrównaj¡ si� same.Abstrahuj¡ od wszelkih notaji, zasad formatowania, komentarzy i dob-ryh praktyk z tym zwi¡zanyh, jest jedna podstawowa zasada w progra-mowaniu, do której niestosowanie si� grozi katastrof¡ w ka»dym wi�kszymprojekie. Nazwa zmiennej, klasy lub te» funkji MUSI jasno sugerowa¢, dozego sªu»y. W przeiwnym wypadku pr�dzej zy pó¹niej, w kodzie nasta-nie haos nie do opanowania - je±li tylko mamy do zynienia z jakimkolwiekwi�kszym programem, ni» szybki algorytm do napisania w funkji main napotrzeby pojedynzego laboratorium na studiah.Podsumowuj¡, nie mo»na pozna¢ dobrego programisty po samym forma-towaniu kodu i stosowanej notaji, ale mo»na pozna¢ sªabego po niedostatkahw tym wzgl�dzie. Je±li kod ma odpowiednie wi�ia, konsekwentnie i sensow-nie nazwane zmienne i funkje, to nie znazy, »e sam kod jest optymalny,a algorytm prawidªowy. Jednak»e brak tyh wszystkih elementów od razu±wiadzy o tym, »e dany programista nie nale»y do najlepszyh. Poni»ej listapodsumowuj¡a dobre praktyki w stylu programowania:
• Nazywa¢ zmienne, klasy i funkje tak, by jasno sugerowaªy, do zego sªu»¡;
• Prawidªowo i konsekwentnie formatowa¢ kod ¹ródªowy (�falowanie� kodu);



2.4 Style programowania 23
• Konsekwentnie stosowa¢ notaj� (dowoln¡);
• Cz�sto stosowa¢ komentarze;
• U»ywa¢ j�zyka angielskiego.2.4.2 Programowanie monolitoweProgramowanie monolitowe polega na tworzeniu kodu ¹ródªowego jako zwartejmasy instrukji kolejno wykonuj¡yh algorytm, bez podziaªu na moduªy, jakte» bez wydzielania funkjonalno±i. Charakteryzuje si� równie» z�stym prze-klejaniem kodu z drobnymi mody�kajami. Styl programowaniamonolitowegobezpo±rednio wynika z programowania strukturalnego. W takim stylu funk-jonalno±i do kodu dodawane s¡ na bie»¡o, w miar� powstaªej potrzeby. Kodmonolitowy zazwyzaj jest pohodn¡ maªego fragmentu algorytmu, który roz-rósª si� do peªnej aplikaji. Prawie ka»dy programista na poz¡tku swej karieryprogramuje monolitowo, zy to uz¡ si� samemu w domu podzas pierwszyhprób uruhomienia prostego �hello word�, zy te» na studiah, maj¡ za zada-nie zaimplementowanie w krótkim zasie zaj�¢ konkretnego algorytmu. Wrazz rozwojem aplikaji i dodawaniem funkjonalno±i taki styl programowaniaoraz zas i wysiªek potrzebne na rozwój aplikaji staj¡ si� nieproporjonalniedu»e w stosunku do osi¡ganyh efektów. Kolejnym problemem jest przekaza-nie pray innemu programi±ie. Kod monolitowy po kilku iterajah zmiani poprawek jest zazwyzaj bardzo maªo zytelny, nawet je»eli autor stosuje si�do wszystkih zasad prawidªowego formatowania kodu. Trudno jest dostrzezale»no±i i ogóln¡ zasad� dziaªania poszzególnyh algorytmów i komunika-j� pomi�dzy komponentami, które zazwyzaj s¡ bardzo mono zaz�bione. Zpowodu takiego zaz�bienia i ogólnie zwartej, monolitowej konstrukji kodu,bardzo trudne, zasem wr�z niemo»liwe, jest prowadzenie pray równolegªejna takim kodzie. Programowanie monolitowe mo»na porówna¢ do budowydomu. Po wylaniu fundamentów, zbudowaniu ±ian i poªo»eniu dahu bardzotrudne mo»e by¢ np. przesuni�ie murowanego budynku o dwadzie±ia me-trów w prawo. W programowaniu monolitowym relatywnie proste »yzeniaklienta mog¡ przerodzi¢ si� w zadania o podobnym skomplikowaniu. Niestety,zjawisko programowania monolitowego równie» z�sto wyst�puje w profesjo-nalnyh �rmah tworz¡yh oprogramowanie. Przyzyny zazwyzaj s¡ dwie,maªe do±wiadzenie programistów i ogromna presja ze strony kierownitwazy te» klienta na bardzo szybkie wyniki pra. Choia» programowanie mono-litowe faktyznie dosy¢ szybko pozwala pokaza¢ pierwsze efekty, to na dªu»sz¡met� du»a aplikaja napisana w tym stylu jest bardzo trudna w utrzymaniui rozwoju.�eby lepiej zrozumie¢ ide� programowania monolitowego, mo»na sobie wy-obrazi¢ nast�puj¡y przykªad:Nieh zaªo»eniem danej aplikaji b�dzie stworzenie postai, która b�dzie si�renderowa¢ na ekranie, b�dzie mo»na ni¡ sterowa¢ oraz b�dzie ona obsªugiwaªakolizje z terenem.



24 2 Programowanie obiektoweProes tworzenia tyh funkjonalno±i prezentowaªby si� liniowo, jedna podrugiej, jak pokazano na rysunku 2.5.
Rysunek 2.5. Kolejne elementy monolitowe proesu tworzenia postaiJe»eli po napisaniu takiego programu, programista otrzymaªby zadanie do-dania przy identyznyh zaªo»eniah obiektu samohodu, wpinaªby si� w kolej-nyh miejsah, dodaj¡ jego obsªug�. Jak pokazuje rys. 2.6, ilo±¢ kodu praw-dopodobnie by si� w takim przypadku podwoiªa.

Rysunek 2.6. Dodanie obiektu samohodu do kodu monolitowegoZalety programowania monolitowego:
• Szybkie pierwsze rezultaty dla maªyh aplikajiWady programowania monolitowego:
• Bardzo utrudnione wprowadzenie zmian
• Nieproporjonalny zas rozwoju do efektów
• Bardzo utrudniona mo»liwo±¢ równolegªej pray
• Bardzo maªa przejrzysto±¢ kodu



2.4 Style programowania 252.4.3 Programowanie moduªoweProgramowanie moduªowe jest naturaln¡ pohodn¡ j�zyka obiektowego, po-ª¡zonego z odpowiednim zaprojektowaniem kodu. Jak sama nazwa wskazuje,polega na tworzeniu niezale»nyh od siebie moduªów, które potra�¡ si� pomi�-dzy sob¡ komunikowa¢. Zazwyzaj ka»dy moduª jest klas¡, na któr¡ mog¡ si�skªada¢ inne klasy. Programowanie moduªowe pozwala w dosy¢ ªatwy sposóbprowadzi¢ równolegªe prae programistyzne, zmiany jednego moduªu bardzorzadko oznazaj¡ koniezno±¢ wprowadzania zmian w innyh moduªah. Jed-nak przy wi�kszym rozmiarze aplikaji zasem trudno jest dobrze zaprojekto-wa¢ arhitektur� kodu ¹ródªowego. Posªuguj¡ si� przykªadem z programowa-nia monolitowego, ªatwo byªoby przesun¡¢ murowany dom, gdyby mo»liwo±¢potrzeby takiego zabiegu byªa znana przed wylaniem fundamentów, mo»na bywtedy np. pomy±le¢ o konstrukji na szynah lub koªah. Klient, w przypadkubran»y gier - produent, b�dzie hiaª zawsze wprowadza¢ zmiany do produ-ktu (dlazego tak si� dzieje, wyja±nione jest w rozdziale 3). Pytanie jednak,zy projekt arhitektury aplikaji te zmiany wytrzyma? Je±li nie, to zazynasi� przebudowa arhitektury oraz przeróbka znaz¡ej z�±i kodu, a wszyst-ko odbywa si� zazwyzaj pod spor¡ presj¡ zasu, bez mo»liwo±i porz¡dnegoprzeprojektowania aªej aplikaji. Taki rozwój sytuaji prowadzi prost¡ drog¡z powrotem do stylu monolitowego kodowania. Niestety, przewidzenie wszy-stkih mo»liwo±i rozwoju aplikaji jest bardzo trudne i wymaga sporego do±-wiadzenia programisty w projektowaniu podobnego typu aplikaji.Kolejnym problemem jest termin realizaji. Programista bardzo z�sto mu-si dziaªa¢ pod presj¡ zasu, porz¡dne zaprojektowanie aplikaji moduªowej wy-maga go sporo, za± efektów pray projektowania dªugo nie wida¢. Rodzi tokolejny problem rozmini�ia si� wizji programisty i klienta. Je±li klient widziefekty pray relatywnie pó¹no, to nie ma absolutnie »adnej gwaranji, »e to, ozrozumiaª programista jako swoje zadanie, b�dzie tym, zego klient ozekuje.

Rysunek 2.7. Moduªowy model przykªadu aplikaji tworz¡ej posta¢



26 2 Programowanie obiektowePosªuguj¡ si� przykªadem postai i samohodu z opisu programowaniamonolitowego, pierwsz¡ faz� pokazuje rysunek 2.7. Wida¢ ju» z samego zarysu,»e stworzenie postai zajmie prawdopodobnie wi�ej zasu ni» w przypadkukodu monolitowego, gdy» wymaga¢ b�dzie wyabstrahowania uniwersalnegomehanizmu renderingu oraz detekji kolizji. Jednak ju» rysunek 2.8 pokazuje,»e dodanie obiektu samohodu do tak zaprojektowanego kodu jest znaznieªatwiejsze ni» w przypadku kodu monolitowego.

Rysunek 2.8. Dodanie obiektu samohodu do modelu moduªowego aplikajiZalety programowania moduªowego:
• Proste wprowadzanie zmian i dodawanie funkjonalno±i
• Uªatwiona praa równolegªa
• Du»a przejrzysto±¢ koduWady programowania moduªowego:
• Wymaga du»ego do±wiadzenia w zaprojektowaniu
• Bª�dy w fazie projektowania mog¡ ªatwo przeksztaªi¢ projekt moduªowyw monolitowy
• Relatywnie pó¹ne rezultaty pra
• Mo»liwo±¢ rozmini�ia si� ozekiwa« z efektami w zwi¡zku z pó¹nym przed-stawieniem rezultatów2.4.4 Programowanie ekstremalneProgramowanie ekstremalne jest jednym z nurtów wywodz¡yh si� z tak zwa-nego programowania zwinnego (z ang. AGILE development). Temat zwinno±iw programowaniu jest opisany w rozdziale �Programowanie w systemie agile�,



2.4 Style programowania 27w tym miejsu wi�ksza uwaga zostanie po±wi�ona samemu zagadnieniu pro-gramowania ekstremalnego. Najwa»niejsz¡ rzez¡ w programowaniu ekstre-malnym jest zaªo»enie, prawdziwe dla ka»dego projektu programistyznego, »eklient b�dzie z�sto wprowadzaª zmiany w spey�kaji aplikaji - w przypadkugier produent zy projektant gry mog¡ sobie za»yzy¢ np. zupeªnie innegomodelu zniszze« pod sam konie projektu. Powody takih zmian s¡ ró»ne,najz�±iej wynikaj¡ z tego, »e dopiero po �zyznym kontakie z aplikaj¡ wy-hodz¡ braki w zaprojektowanej funkjonalno±i. Dlatego te», w takim sposo-bie programowania wa»ne jest jak najszybsze stworzenie prototypu funkjo-nalno±i. Przez prototyp nie jest rozumiany kod napisany szybko i niehlujnie,by uzyska¢ jak najwze±niej efekt, ale funkjonalno±¢ okrojona ze wszelkihzb�dnyh na tak wzesnym etapie elementów dodatkowyh. Je±li przykªadowoprototyp ma przedstawia¢ sterowanie postai¡ w grze, wiele elementów takihjak gra�ka terenu zy postai mo»e by¢ uproszzona, przedstawiaj¡a jedy-nie szzegóªowo±¢ potrzebn¡ do przetestowania samego sterowania. Pozwalato na ewentualne wprowadzenie mody�kaji ju» na bardzo wzesnym etapie,kiedy z programistyznego punktu widzenia wprowadzenie tyh zmian jestnadal proste i nie narusza w »aden sposób arhitektury, która na tym etapiezazwyzaj nie jest jeszze do ko«a okre±lona.

Rysunek 2.9. Pojedynza iteraja w programowaniu ekstremalnymNajwa»niejszym mehanizmem dziaªania w programowaniu ekstremalnym s¡iteraje, w yklah iteraji mierzone jest »yie projektu. Ka»da iteraja ma



28 2 Programowanie obiektoweza zadanie implementaje pewnego zestawu »¡danyh funkjonalno±i i pop-rawek do istniej¡ego ju» kodu, po zako«zeniu pray programistyznej opro-gramowanie poddawane jest intensywnym testom i pokazywane klientowi. Powynikah testów i informaji zwrotnej uzyskanej od klienta przygotowuje si�zestaw funkjonalno±i i poprawek do kolejnej iteraji.Takie jednak podej±ie mo»e wygenerowa¢ niesko«zon¡ ilo±¢ iteraji i pro-jekt mo»e nigdy nie osi¡gn¡¢ ko«a. Dlatego spo±ród aªego zbioru zada« nadan¡ iteraj� wybierany jest relatywnie maªy zestaw poprawek krytyznyhoraz odpowiednie uªo»enie wedªug priorytetów pozostaªyh zada«. Nast�pniedla ka»dej iteraji okre±lane s¡ sztywne ramy zasowe - musz¡ one by¢ na tylerozs¡dne, by bez wi�kszego wysiªku zmie±iªy si� w nih wszystkie zadania kry-tyzne. Pozostaªe zadania, które nie zostan¡ zaimplementowane, przenosi si�z ewentualn¡ zmian¡ priorytetu do nast�pnej iteraji lub w ogóle usuwa z pro-jektu. Takie podej±ie wyznaza jako±¢ produktu de�niowan¡ poprzez zas,jaki mu po±wi�ono oraz umiej�tno±i zespoªu. O ile w programowaniu ek-stremalnym nie mo»na stwierdzi¢ dokªadnie, jaki zestaw funkjonalno±i b�-dzie miaª �nalny produkt, to w prawidªowo poprowadzonym w ten sposóbprojekie pewne s¡ dwie rzezy: produkt b�dzie gotowy zawsze na zas i b�-dzie posiadaª o najmniej minimaln¡ wymagan¡ przez klienta funkjonalno±¢.Brzmi to na pewno zah�aj¡o, jednak programowanie ekstremalne niesie zesob¡ spore ryzyko, je±li nie jest umiej�tnie stosowane. Ci¡gªe zmiany w kodziemog¡ doprowadzi¢ do ogromnyh problemów arhitektoniznyh i ogólnegobaªaganu od strony programistyznej, dlatego tak wa»ne s¡ intensywne testystabilno±i przy ka»dej iteraji i dobre przemy±lenie arhitektury kodu, tak bybyªa otwarta na mody�kaj�.Najwi�ksz¡ zalet¡ programowania ekstremalnego jest z�sty i bezpo±rednikontakt z klientem. Cz�ste iteraje wymuszaj¡ natomiast staªy przepªyw in-formaji wewn¡trz zespoªu i pomi�dzy zespoªem a klientem. Pozwala to nastworzenie aplikaji w znaznym stopniu speªniaj¡ej wszelkie wymagania i niezostawia wiele pola dla pomyªek i bª�dnyh interpretaji »yze« klienta przezprogramist�.Posªuguj¡ si� kolejny raz przykªadem aplikaji z postai¡ i samohodem,proes jej tworzenia w przypadku programowania ekstremalnego podzielonybyªby na etapy. Sama arhitektura od razu przewidywaªaby moduªowo±¢, jed-nak zale»nie od priorytetów najpierw zrealizowany i przetestowany mógªbyby¢ rendering. Nast�pnie mógªby zosta¢ dodany samohód, a przykªadowosterowanie i kolizje na ko«u. Na ka»dym z tyh etapów aktualny stan aplika-ji mo»na by oeni¢ i aplikaja posiadaªaby gotow¡ konkretn¡ funkjonalno±¢.Zalety programowania ekstremalnego:
• Jasna wspólna wizja projektu wspólna dla aªego zespoªu
• Relatywnie najszybsze mo»liwe rezultaty
• Proste wprowadzanie zmian
• Stabilny kod



2.4 Style programowania 29Wady programowania ekstremalnego:
• Z zaªo»enia nie wszystkie zaprojektowane funkjonalno±i tra�¡ do �nal-nego produktu
• Ryzyko przerodzenia si� w monolit przy nieumiej�tnym stosowaniu2.4.5 Programowanie nap�dzane testamiProgramowanie nap�dzane testami (ang. �Test Driven Development� - TDD)wywodzi si� bezpo±rednio z programowania ekstremalnego. Skoro w progra-mowaniu ekstremalnym tak wa»ne s¡ testy po ka»dej iteraji danego moduªuoprogramowania, dlazego nie stworzy¢ mehanizmów automatyznie wyko-nuj¡yh takie testy? In»ynieria programowania mówi o tzw. obwodah ste-ruj¡yh, zyli programah maj¡yh na elu zasilanie danymi aplikaji stwo-rzonej przez programist� w elu przetestowania mo»liwie najwi�kszego zbiorudanyh testowyh, dla jakih znany jest prawidªowy wynik. Napisanie takiegoprogramu tylko do elów testowyh wi¡»e si� ozywi±ie z pewnym narzu-tem zasowym, jednak zale»nie od testowanego algorytmu, mo»liwo±¢ zau-tomatyzowania generowania danyh testowyh mo»e by¢ nieoeniona. TDDidzie o krok dalej, polega mianowiie na napisaniu programu testuj¡ego danyfragment kodu zanim przyst¡pi si� do jego implementaji. Taki program na-zywany jest testem jednostkowym, gdy» powinien testowa¢ relatywnie maªyfragment kodu ¹ródªowego, na poziomie przykªadowo jednej metody zy te»maªej klasy. Testy jednostkowe tworzone przed samym napisaniem programudla wielu programistów s¡ zym± dziwnym. Jak si� okazuje, jest to jednakbardzo efektywna forma programowania.Stworzenie testu zanim napisze si� algorytm wymusza automatyznie zas-tanowienie si�, jak dany fragment kodu b�dzie u»ywany, jaki dana klasa b�dziemiaªa interfejs oraz jakie metody b�dzie udost�pniaªa. Uªatwia to znaznieprojektowanie arhitektury kodu. Nale»y pami�ta¢, by przy stosowaniu tej me-todologii implementowa¢ tylko te elementy funkjonalno±i, które s¡ aktualniepotrzebne, bez wyhodzenia naprzeiw ewentualnym przyszªym potrzebom.Zasada ta bierze si� st¡d, i» TDD zajmuje wi�ej zasu ni» tradyyjne progra-mowanie, tak wi� implementaja nadmiarowa mo»e okaza¢ si� wi�ksz¡ ni»zazwyzaj strat¡ zasu, je±li dany fragment kodu nie b�dzie nigdy wykorzys-tywany.Shemat programowania przy u»yiu testów jednostkowyh wygl¡da nast�-puj¡o:
• Stworzenie testu jednostkowego
• Stworzenie pustej arhitektury kodu testowanego
• Uruhomienie testów jednostkowyh i sprawdzenie, zy wszystkie wynikis¡ bª�dne
• Implementaja kodu
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• Uruhomienie testów jednostkowyh i sprawdzenie, zy wszystkie wynikis¡ poprawne, ewentualne naprawienie wynikªyh bª�dówPoni»ej znajduje si� prosty przykªad funkji podnosz¡ej argument do pot�gidrugiej oraz testu jednostkowego napisanego do niej w j�zyku C#:// returns the square of a~given floatstati float Square(float fBase){ return fBase * fBase;}/// <summary >/// A test for Square/// </summary >[TestMethod()℄[DeploymentItem("UnitCaseTest.exe")℄publi void SquareTest(){ float fBase = 10F; // TODO: Initialize to an appropriate valuefloat expeted = 100F; // TODO: Initialize to an appropriate valuefloat atual;atual = Program_Aessor.Square(fBase);Assert.AreEqual (expeted , atual);}Jak wida¢, test ten uruhamia funkj� Square dla przykªadowego argumentu10 i sprawdza, zy wynik równa si� 100.Najwi�ksza zaleta TDD ujawnia si� przy wprowadzeniu mody�kaji do ko-du. Wprowadzone zmiany do kodu ¹ródªowego mog¡ by¢ natyhmiast przetes-towane przez poprzednie testy jednostkowe. Je»eli w dowolnym te±ie zostaniezgªoszony bª¡d, zazwyzaj oznaza to, »e wprowadzona zmiana wywoªaªa bª�-dne dziaªanie aplikaji.Programowanie nap�dzane testami nie jest jednak bez wad. Przede wszy-stkim dla niewprawnego w takim sposobie pisania aplikaji programisty jest tometoda bardzo maªo intuiyjna i ui¡»liwa. Trzeba równie» sporego do±wiad-zenia oraz wyobra¹ni by napisa¢ dobry zbiór testów jednostkowyh, o np. dlaaplikaji odpowiedzialnyh za oblizenia matematyzne jest relatywnie proste,jednak ju» dla zagadnie« zwi¡zanyh z wy±wietlaniem efektów gra�znyh naekranie nie jest takie ªatwe. Przy pierwszyh próbah u»yia TDD narzut za-sowy zazwyzaj jest bardzo du»y, wi¡»e si� to równie» z koniezno±i¡ u»yiaosobnyh narz�dzi, hoia» wiele ±rodowisk programistyznyh obenie udos-t�pnia wsparie dla pisania testów jednostkowyh. Zazwyzaj rozwi¡zane jestto na poziomie testowania pojedynzej klasy.Niezale»nie jednak od skomplikowania przy wdra»aniu tej metody progra-mowania, w ±rodowisku programistyznym jest wiele gªosów mówi¡yh, »ejest to przyszªo±¢ profesjonalnego programowania w ka»dej dziedzinie, zy ap-likaji biznesowyh, zy te» gier wideo.



2.4 Style programowania 31Zalety TDD:
• Bardzo wysoka stabilno±¢ kodu
• Natyhmiastowe wyhwyenie bª�dów przy wprowadzeniu zmian do kodu
• Uproszzone zadanie projektowania arhitektury koduWady TDD:
• Wymaga du»ego do±wiadzenia i odpowiedniego przeszkolenia programisty
• Narzut zasowy tworzenia testów jednostkowyh mo»e by¢ nieproporjo-nalny do korzy±i dla niektóryh przypadków
• Wymaga korzystania z dodatkowyh narz¡dzi



3Programowanie gier
3.1 Dlazego ten typ aplikaji jest szzególnyWyª¡zaj¡ oprogramowywanie symulaji �zyznyh dziaªaj¡yh w zasierzezywistym oraz zaawansowanyh tehnologii wojskowyh takih jak samo-loty sterowane przez sztuzn¡ inteligenj�, programowanie gier wideo jest jed-nym z najbardziej skomplikowanyh programistyznie zagadnie« na ±wieie.Maªo który typ aplikaji wymaga skupienia tak wielu ró»nyh rozwi¡za« w je-dnym miejsu: gra�ka, d¹wi�k, sie¢, urz¡dzenia wej±ia i zaawansowana algo-rytmika. Dodatkowo gra wideo najz�±iej operuje w zasie rzezywistym, oznaznie zwi�ksza jej skomplikowanie z punktu widzenia wydajno±i. Wszyst-kie te elementy musz¡ sprawnie ze sob¡ wspóªpraowa¢ w aplikaji liz¡ejzazwyzaj kilkaset tysi�y linii kodu ¹ródªowego.De�nija 3.1. IPInteletual Property (pol. Wªasno±¢ intelektualna) - poj�ie szersze, jed-nak w ±rodowisku twórów gier wideo w ten sposób okre±la si� zestawelementów wymy±lonyh na potrzeby konkretnej gry (postaie, ±wiat, stylgra�zny), z�sto wykorzystywany wielokrotnie, przykªadowo przy seriahgier (np. Final Fantasy) lub grah rozgrywanyh w jednym ±wieie (np.Gwiezdnyh Wojen).Programista mo»e natkn¡¢ si� na kra«owo ró»ne problemy zale»nie odgatunku tworzonej gry. Gra traktuj¡a o wy±igah samohodowyh b�dziewymagaªa znajomo±i innyh algorytmów ni» strategia zasu rzezywistego.Wiele �rm deyduje si� na tworzenie kolejnyh z�±i istniej¡yh tytuªów za-miast tworzenia nowyh zupeªnie innyh gier nie tylko ze wzgl�du na warto±¢marketingow¡ ih IP, ale te» ze wzgl�du na zapleze tehnologizne, jakie po-wstaªo podzas tworzenia poprzedniej z�±i wraz z ogromnym baga»em do±-wiadze«.



34 3 Programowanie gierProgramista, który he po±wi�i¢ si� programowaniu gier musi zdawa¢ so-bie spraw�, »e bardzo z�sto b�dzie wymagana od niego wiedza z zakresu wieluró»nyh problemów programistyznyh. Maªo tego, z�sto b�dzie wymaganawiedza dalee odbiegaj¡a od informatyznej, potrzebna do prawidªowego za-projektowania algorytmów. Przykªadowo mo»e to by¢ wiedza z zakresu �zykiprowadzenia samolotu zy wiedza o wpªywie wiatru na trajektori� kuli snaj-perskiej.Kolejny problem harakterystyzny dla gier wideo to utrzymanie aplikaji,zyli wprowadzanie poprawek i zmian po faktyznym sprzedaniu produktu.Cz�sto nie ma mo»liwo±i wprowadzania zmian do gry wideo po jej wydaniu.Owszem, wi�kszo±¢ platform przewiduje systemy wprowadzania ªatek do pro-jektu, ale takie przypadki z przyzyn kosztowyh zazwyzaj s¡ ogranizane doniezb�dnego minimum i rzadko kiedy zmiany wprowadzane przez ªaty w jaki-kolwiek sposób mody�kuj¡ sam¡ mehanik� gry, razej tylko jej stabilno±¢.Wi�kszo±¢ aplikaji robionyh na zamówienie ma konkretnego klienta, któ-ry jest jego odbior¡. Taki klient staje si� zazwyzaj z�±i¡ zespoªu, na ka»-dym etapie tworzenia aplikaji ma wgl¡d w jej aktualny stan, i mo»e zgªasza¢swoje uwagi, tak aby projekt ko«owy jak najlepiej odzwieriedlaª jego ozeki-wania. W przypadku gier wideo, zyli produktów, które tra�aj¡ na póªki skle-powe albo s¡ do ±i¡gni�ia poprzez dystrybuj� elektronizn¡, bezpo±rednikontakt z klientem ko«owym - zyli grazem - jest utrudniony. Cz�sto zdarza-ªy si� przypadki, »e gra byªa tworzona piezoªowiie, dopraowana w ka»dymaspekie, jednak jej wydanie nie tra�ªo w dobry moment rynkowy i sprzeda»okazaªa si� fatalna. Aby lepiej wyzu¢ ozekiwania grazy i pozna¢ ih opinie,korzysta si� z testów fokusowyh. Jednak w zespole tworz¡ym gr� kompu-terow¡ osob¡ odpowiedzialn¡ za aªoksztaªt gry wideo jest produent. Jest toosoba, która w ozah zespoªu jest wªa±nie klientem. Dlatego produent, jakka»dy klient, zgªasza uwagi do produktu, tak by jak najlepiej odzwieriedlaªjego wizj�.Zmiany b�d¡ zawszeJest to prawda uniwersalna, niezale»nie od tego, zy tworzona aplikajajest gr¡ wideo, zy jakimkolwiek innym projektem. Programista musi by¢przygotowany na dosªownie KA�D� zmian� w projekie. Wymaga to od-powiedniego zaprojektowania arhitektury aplikaji. Zmiany b�d¡ wpro-wadzane przez klienta zawsze z prostego powodu: klient nie wie do ko«a,zego he. Dopiero, kiedy zobazy jaki± fragment funkjonalno±i, to jestw stanie z wi�ksz¡ doz¡ pewno±i stwierdzi¢, zy dane rozwi¡zanie mu si�podoba, zy te» nie. Dlatego tak wa»ne jest szybkie prototypowanie i dla-tego programowanie zwinne jest zazwyzaj du»o skutezniejsze od kaska-dowego.



3.2 Platformy i j�zyki programowania 35Powy»sze zestawienie elementów wyró»niaj¡yh tworzenie gier wideo odinnyh rodzajów aplikaji z pewno±i¡ nie jest kompletne, ale pozwala zro-zumie¢, jak powa»nym przedsi�wzi�iem jest tworzenie gier wideo. Jednakelementem, który szzególnie je wyró»nia, jest pasja osób zaanga»owanyhw ten proes. Na pewno istniej¡ na ±wieie osoby, które s¡ zafasynowanetworzeniem baz danyh na potrzeby wielkih korporaji �nansowyh, jednakwielu programistów traktuje tego typu prae jedynie jako sposób zarabianiana »yie. Programowanie gier wideo wi¡»e si� z proesem twórzym, który je±litylko poª¡zony jest z pasj¡ do gier, daje w efekie programi±ie niesamowit¡satysfakj� i sprawia, »e mimo niew¡tpliwego i�»aru obowi¡zków, jaki tegotypu praa niesie, z�sto jest po prostu przyjemno±i¡.3.2 Platformy i j�zyki programowaniaPoj�ie gry wideo jest bardzo szerokie, obejmuje gry pisane na ka»d¡ istniej¡¡platform�, od telefonów komórkowyh, po du»e konsole i komputery osobiste.Poni»ej znajduje si� zestawienie aktualnie najpopularniejszyh istniej¡yh narynku platform wraz z krótkim opisem oraz j�zykiem programowania u»ywa-nym do tworzenia na dan¡ platform� gier.De�nija 3.3. SDKSoftware Development Kit (pol. Zestaw do tworzenia oprogramowania)jest to zestaw narz�dzi udost�pnionyh programi±ie w elu tworzenia op-rogramowania pod konkretn¡ platform� lub system operayjny. Skªada si�zazwyzaj z skompilowanyh bibliotek z plikami nagªówkowymi i doku-mentaji z przykªadami. Zale»nie od rodzaju lienji mo»e mie¢ równie»udost�pnione pliki ¹ródªowe.Platformy stajonarne:
• Playstation 3 - konsola siódmej generaji �rmy Sony, nast�pzyni Playsta-tion 2. Pod wzgl�dem parametrów aktualnie najpot�»niejsza konsola na ry-nku, dodatkowo posiada wbudowany zytnik pªyt Blu-ray. Gry programujesi� na SDK dostarzanym przez Sony, w opariu o j�zyk C++.Parametry tehnizne:Proesor 3.2GHz Cell z 7 pojedynzymi elementami proesorowymi SPEKoproesor gra�zny 550 Mhz RSX, obsªuga HD (1080p)Pami�¢ 256MB * pami�i XDR DRAM i 256MB pami�i GDDR3 RAMNo±nik danyh Blu-ray
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• Xbox 360 - konsola siódmej generaji �rmy Mirosoft, nast�pa Xboxa.Gry programuje si� na SDK dostarzanym przez Mirosoft, opartym naDiretX 9 w j�zyku C++. Rozwi¡zanie to pozwala tworzy¢ gry praktyzniejednoze±nie na PC i Xboxa 360, z drobnymi mody�kajami.Parametry tehnizne:Proesor 3.2 GHz PowerPC Xenon z trzema rdzeniamiKoproesor gra�zny 500 Mhz ATI Xenos, obsªuga HD (1080p)Pami�¢ 512MB GDDR3 RAMNo±nik danyh DVD
• Wii - konsola �prawie� siódmej generaji �rmy Nintendo, posiada parame-try bardzo zbli»one do poprzedniej konsoli tej �rmy - GameCube'a, dlategoznaznie odbiega parametrami od konsol konkurenji. Jednak akelerometri sensor optyzny wbudowane w gªówny kontroler zwany Wii Remote orazuplasowanie produktu na rynku masowym (tzw. asual gaming) sprawiªo,»e konsola sw¡ popularno±i¡ znaznie prze±ign�ªa konkurenj�. Gry two-rzy si� w opariu o SDK zwanym Revolution, w j�zyku C++.Parametry tehnizne:Proesor 729 MHz PowerPC �Broadway� IBMKoproesor gra�zny 243 Mhz ATI �Hollywood�, obsªuga 576i i 480pPami�¢ 64 MB GDDR3, 24MB 1T-SRAM i 3MB eDRAMNo±nik danyh Wii DisDe�nija 3.4. Casual gameCasual game (pol. gra rekreayjna) jest to gra przeznazona dla masowegoodbiory. Cehuje si� prostot¡ rozgrywki, bardzo krótkim zasem naukioraz mo»liwym krótkim zasem pojedynzej rozgrywki.
• PC - komputer osobisty. Gry na t� platform� powstaj¡ od poz¡tku jej ist-nienia. Cho¢ rynek gier wideo w ostatnih latah zostaª w znaznym stop-niu zdominowany przez konsole, gªównie z powodu ogromnego piratwa narynku PC, nadal jest to wa»na platforma, zwªaszza z punktu widzenia pro-gramistyznego, gdy» jest to zazwyzaj pierwsza platforma, z jak¡ progra-mista ma kontakt. Gry na PC pisze si� przy u»yiu wielu j�zyków i wieluró»nyh SDK, jednak najpopularniejszy zestaw w profesjonalnym progra-mowaniu gier komputerowyh to j�zyk C++ oraz biblioteka DiretX. Mo-wa tu ozywi±ie o wi�kszyh produkjah. Gry internetowe pisane przy-kªadowo pod przegl¡darki mog¡ by¢ tworzone w ró»ny sposób jako apletyJAVA, we FLASHu itp.



3.2 Platformy i j�zyki programowania 37Platformy przeno±ne:Generaje konsolOgólnie przyj�te zostaªo dzielenie du»yh konsol, zyli nieprzeno±nyh, na�generaje�. Zwi¡zane jest to z tym, »e wypuszzeniu nowej konsoli na ry-nek zazwyzaj towarzyszyªo kilka konsol konkurenji w miar� zbli»onyhtehnologiznie. Ka»da taka fala konsol nazywana byªa generaj¡. Aktu-alna generaja konsol zaz�ªa swój »ywot w 2005 roku, wraz z wypuszze-niem na rynek przez Mirosoft konsoli Xbox 360, wkróte, w 2006 roku,Sony rozpoz�ªo sprzeda» Playstation 3, a Nintendo - konsoli Wii. Te trzykonsole zalizane s¡ do siódmej generaji. Pierwsz¡ generaj� konsol za-poz¡tkowaªo pojawienie si� na rynku konsoli Odyssey �rmy Magnavoxw roku 1972.
• DS - Konsola przeno±na �rmy Nintendo, podobnie jak Wii, odbiega od ko-nkurenji pod wzgl�dem parametrów tehniznyh. W zamian za to oferujepodwójny ekran, jeden z nih dotykowy, oraz w nowyh wersjah (DSi i DSiXL) dwie kamery. Na DS programuje si� w j�zyku C++ z u»yiem SDKo nazwie NITRO (w nowyh wersjah TWL).Parametry tehnizne (DSi):Proesor 134 MHz ARM9 i 33 MHz ARM7Pami�¢ 16MB RAM i 656kB VRAMNo±nik danyh Nintendo DS/DSi Game Card
• PSP - konsola przeno±na �rmy Sony, na któr¡ programuje si� przy u»yiuSDK o nazwie PSPSDK w j�zyku C++. Wszystkie wersje PSP poza PSPGo, u»ywaj¡ jako no±nika danyh spejalnej pªyty, stworzonej przez Sonyna potrzeby tej konsoli, o nazwie UMD (od ang. Universal Media Dis).Aktualnie na rynku s¡ trzy takie wersje (PSP-1000, PSP-2000 i najnowszaPSP-3000).Parametry tehnizne (PSP-3000):Proesor 333 MHz MIPS R4000Pami�¢ 64MB RAM i 4MB VRAMNo±nik danyh UMD
• iPhone - ho¢ poz¡tkowo traktowany przez ±rodowisko developerskie bar-dziej jako smartfon ni» platforma do grania, to lizba gier, jaka na niego po-wstaªa, szybko sprawiªa, »e staª si� peªnoprawn¡ platform¡ do gier przeno-±nyh. Posiada ekran dotykowy i akelerometr. W zaªo»eniu SDK przysto-sowane jest do pisania na niego aplikaji w j�zyku Objetive C, jednak ni



38 3 Programowanie giernie stoi na przeszkodzie, »eby u»ywa¢ do tego C++.Wyszªo kilka kolejnyhwersji tego urz¡dzenia (iPhone 3G, iPhone 3GS, iPhone 4G) ró»ni¡yh si�mi�dzy sob¡ nieznaznie wygl¡dem, jednak znaznie parametrami. Opróztelefonów iPhone istnieje aªa gama urz¡dze« dziaªaj¡yh pod kontrol¡tego samego systemu operayjnego iOS i b�d¡yh kompatybilnymi pla-trformami do gier. Ka»da wersja iPhone ma swój odpowiednik w postaiiPod'a Touh, który jest praktyznie identyznym urz¡dzeniem, tylko bezfunkjonalno±i telefonu. Opróz tego Apple produkuje urz¡dzenie o naz-wie iPad, które jest urz¡dzeniem typu tablet prauj¡ym na tym samymsystemie operayjnym.Parametry tehnizne (iPhone 4G):Proesor 1 GHzARM Cortex-A8Koproesor gra�zny 200 MHz PowerVR SGX 535Pami�¢ 512MB eDRAM
• Inne - na rynku istnieje wiele innyh platform, na które pisze si� gry, zde-ydowana wi�kszo±¢ z nih to ró»nego rodzaju telefony. SDK do pisaniana nie aplikaji jest udost�pnianie przez produenta i mo»e by¢ przystoso-wane do ró»nyh j�zyków, zale»nie od systemu operayjnego urz¡dzenia.Najpopularniejszym j�zykiem w tym wypadku jest JAVA (np. platformaAndroid), w drugiej kolejno±i C++.Jak wida¢, bez znajomo±i j�zyka C++ bardzo trudno b�dzie si� programi±ieodnale¹¢ w programowaniu gier wideo, gdy» jest to natywny j�zyk dla wi�kszo-±i platform.Ka»da platforma posiada swoje wªasne SDK i rz¡dzi si� swoimi prawami.Cho¢ sposób rozwi¡zania problemów w ró»nyh SDK mo»e by¢ inny, to el jestwsz�dzie taki sam: wy±wietlenie gra�ki, odegranie d¹wi�ku, przyj�ie komuni-katu z kontrolera wej±ia. Mimo i» te zagadnienia mog¡ by¢ bardzo skompli-kowane, to lata do±wiadze« ±rodowiska twórów gier i sprz�tu sprawiªy, »ebardzo wiele rozwi¡za« zostaªo ustandaryzowanyh i s¡ one wspólne mi�dzyplatformami. Przykªadowo SDK pod platformy Nintendo zarówno Wii, jaki DS maj¡ bardzo podobn¡ arhitektur� do biblioteki OpenGL. Dlatego je±likto± miaª do±wiadzenie z t¡ bibliotek¡ komputerow¡, bez wi�kszyh proble-mów poradzi sobie z opanowaniem bibliotek Nintendo.3.3 Programowanie gier a tehniki zarz¡dzaniaPoz¡tki komeryjnyh produkji gier wideo, zyli pierwsze lata siedemdzie-si¡te ubiegªego wieku, byªy relatywnie proste z punktu widzenia zarz¡dzania.Najwa»niejszy w tamtyh zasah byª dobry pomysª oraz umiej�tno±i. Plat-



3.3 Programowanie gier a tehniki zarz¡dzania 39formy sprz�towe miaªy bardzo ogranizone mo»liwo±i, za± graze mieli nie-wielkie ozekiwania wzgl�dem gier. Dzi�ki temu jeden programista z jednymgra�kiem i jednym muzykiem mogli napisa¢ naprawd� konkurenyjn¡ na ryn-ku gr�. Co wi�ej, z�sto w zespoªah pewne role byªy obsadzane przez t� sam¡osob�. Przykªadowo gra�k byª równie» programist¡, a designer muzykiem itd.W takim zespole nie potrzeba wiele, by kontrolowa¢ stan projektu, a komuni-kaja jest uªatwiona. Jednak w dzisiejszyh zasah mamy do zynienia z du»obardziej skomplikowanym sprz�tem oraz du»o wi�kszymi ozekiwaniami gra-zy. Zespoªy tworz¡e gry skªadaj¡ si� z kilkudziesi�iu osób i ho¢ programi±inale»¡ do razej maªo liznej grupy, to nie da si� ukry¢ faktu, »e dla sprawnegoprzebiegu tworzenia takiej gry osoby odpowiedzialne za projekt musz¡ stoso-wa¢ pewne tehniki zarz¡dzania.De�nija 3.5. Projekt a proesDe�nija projektu wg PMI (ang. Projet Managment Institute) jest nast�-puj¡a: �Projekt to tymzasowe przedsi�wzi�ie podejmowane w elu wyt-worzenia unikalnego wyrobu lub dostarzenia unikalnej usªugi. Przez tym-zasowo±¢ nale»y rozumie¢ wi�, i» ka»dy projekt ma swój poz¡tek i ko-nie�. Proes natomiast jest zbiorem dziaªa«, które rozwi¡zuj¡ dany pro-blem lub prowadz¡ do osi¡gni�ia konkretnego efektu. Charakterystyznydla proesu jest zawsze ten sam zbiór zynno±i i ten sam efekt. Ka»deoprogramowanie, zwªaszza gra wideo, jest projektem, gdy» posiada pew-ne unikalne elementy. Im wi�ej elementów unikatowyh w projekie, tymwi�ksze ryzyko przy wyenie zasowej i bud»etowej takiego projektu. Mi�-dzy innymi, dlatego tak wiele twórów gier trzyma si� pewnyh utartyhshematów.Zarz¡dzanie projektem polega gªównie na zorganizowaniu pray spejali-stów z ró»nyh dziedzin, by wspólnie u»yli swoih umiej�tno±i do stworzeniajakiego± unikalnego produktu. Sªowo �unikalnego� jest tutaj kluzowe: bowiemgdyby ka»da gra wideo tworzona przez dan¡ �rm� wygl¡daªa identyznie, toju» nie byªaby projektem, a proesem, jak np. zbijanie drzwi na ta±mie w sto-larni. Poni»ej znajduje si� zestawienie spejalistów, którzy zazwyzaj prauj¡przy tworzeniu gry wideo:
• Programi±i - projektuj¡ i implementuj¡ kod samej gry oraz ewentualnienarz�dzia do jej tworzenia. Cho¢ fakt, jak wa»na jest ih rola, nie budzi »a-dnyh w¡tpliwo±i, nie jest to zazwyzaj lizna grupa. W najwi�kszyh ze-spoªah tworz¡yh gr� wideo programi±i rzadko stanowi¡ wi�ej ni» dzie-si�¢ proent. Dzieje si� tak, poniewa» programi±i s¡ bardzo mono wzaje-mnie uzale»nieni od wyników swojej pray i tym samym, im wi�ej jest ihw zespole, tym wi�ksze s¡ kªopoty komunikayjne i wzajemnej zale»no±i.Dalszy rozrost zespoªu programistyznego powodowaªby, i» problemy ko-



40 3 Programowanie giermunikayjne oraz rosn¡e zale»no±i wprowadziªyby narzut zasowy, któryzniwelowaªby oszz�dno±¢ uzyskan¡ z zatrudnienia wi�kszej lizby osób dotego samego elu. Dlatego w du»yh zespoªah istniej¡ zasem mone spe-jalizaje, przykªadowo: programista �zyki lub sztuznej inteligenji. Naj-bardziej podstawowy podziaª jest nast�puj¡y:
◦ Engine programmer - programista silnika gry. Jego praa z�sto jestw monym oderwaniu od samej gry. Dostarza programi±ie gry pewn¡potrzebn¡ funkjonalno±¢, zazwyzaj na tyle ogóln¡, »e obejmuje aªygatunek tworzonej gry wideo. S¡ to z�sto programi±i o monym zai�-iu niskopoziomowym, gdy» z�sto prauj¡ bezpo±rednio na sprz�ie,a najz�±iej na SDK platformy.
◦ Game programmer - programista odpowiedzialny za implementaj� za-warto±i gry. Mniej zajmuj¡y si� tehniznymi aspektami projektu,a bardziej funkjonalno±i¡ gry.
◦ Tool programmer - odpowiedzialny za implementaj� wszelkiego rodza-ju narz�dzi usprawniaj¡yh tworzenie gry wideo, od konwerterów gra-�ki po edytory gry.
◦ Lead programmer - zazwyzaj programista z najwi�kszym do±wiadze-niem w zespole. Jego rola jest nie tyle kierowniza, o polega na pilno-waniu poziomu arhitektury i kodu w projekie. Jest równie» odpowie-dzialny za jasne przedstawienie tehniznyh mo»liwo±i programistówdesignerom, gra�kom i wszystkim innym zainteresowanym.
◦ Development diretor - odpowiedzialny za wszystkie zespoªy progra-mistyzne w danej �rmie. Wyznaza pewne tehnologizne trendy, jakdeyzje o stworzeniu wewn¡trz�rmowej tehnologii lub zakupieniu kon-kretnego rozwi¡zania z zewn¡trz, np. silnika �zyznego. Cz�sto kierujesi� opiniami programistów, jednak konfrontuj¡ je ju» z zysto mana-gerskimi zagadnieniami, takimi jak koszta, jakie mo»e ponie±¢ �rma,ryzyko itp.

• Arty±i - odpowiedzialni za stworzenie aªo±i gra�ki i d¹wi�ku do gry. Ihrola w bran»y gier wideo jest ogromna, poniewa» ju» sama doskonaªa gra-�ka i ud¹wi�kowienie mo»e przes¡dzi¢ o sukesie gry, nawet przy relatywnieniskiej grywalno±i. Zdeydowanie najbardziej lizna grupa uzestniz¡aprzy tworzeniu gry wideo. Arty±i mog¡ si� dzieli¢ na wiele ró»nyh typów:
◦ Conept artist - tworzy szkie do gry, przewa»nie we wzesnej fazie jejpowstawania, na potrzeby stworzenia wizji, jak b�dzie wygl¡daªa gra.
◦ 3D modeler - tworzy geometri� do gry, zazwyzaj dziel¡¡ si� na dwarodzaje: statyzn¡ (np. budynki, teren) oraz dynamizn¡ (np. postaie,pojazdy).
◦ Texture/2D artist - w grah 3D odpowiada za tworzenie tekstur orazelementów 2D np. UI. W grah 2D tworzy praktyznie aª¡ zawarto±¢gra�zn¡.
◦ Lightning artist - odpowiada za o±wietlenie w grah 3D.
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◦ Animator - jedna z najbardziej wymagaj¡yh funkji artystyznyh.Odpowiada za animaj� modeli 3D. W przypadku nieu»ywania teh-nologii motion apture jest to zadanie wysoe skomplikowane i trudneartystyznie przy wszelkih modelah postai.
◦ Motion apture ator - osoba, z której pobierane s¡ dane na temat jejruhu na potrzeby stworzenia animaji postai. Zale»nie od rodzaju gryvideo, werbuje si� w tym elu ró»ne osoby, poz¡wszy od osób z zespo-ªu developerskiego, poprzez profesjonalnyh kaskaderów, na mistrzahsztuki walk ko«z¡.
◦ Sound artist - osoba odpowiedzialna za stworzenie d¹wi�ków do gry.
◦ Voie ator - podkªada gªos pod postaie w grze.
◦ Composer - tworzy muzyk� spejalnie dla konkretnej gry. Stosowanygªównie w wysokobud»etowyh produkjah, w innyh przypadkah ku-puje si� najz�±iej lienj� ju» istniej¡ej muzyki.
◦ Lead artist - wyªaniany w zespoªah tworz¡yh konkretny rodzaj za-warto±i gry, typu modele 3D lub d¹wi�ki. Odpowiada w tym momenieza spójno±¢ oraz jako±¢ produktów wytwarzanyh przez jego zespóª.
◦ Art diretor - odpowiada za spójno±¢ wra»e« artystyznyh w grze, za-le»nie od rozmiaru �rmy mo»e zuwa¢ nad wi�ej ni» jednym projek-tem. Do wra»e« artystyznyh zaliza si� najz�±iej jako±¢ gra�ki, jed-nak nie mo»na nie doenia¢ roli, jak¡ peªni ud¹wi�kowienie w tworzeniuklimatu gry.

• Designerzy - projektuj¡ zahowania gry, nast�pnie ih wizja jest przele-wana przez artystów i programistów na zewn�trzny efekt pewnego zestawumehanizmów interaktywnyh dla graza. Designerzy prauj¡ na ró»nyhpoziomah abstrakji, a standardowy podziaª w±ród nih jest nast�puj¡y:
◦ Desinger - najogólniejsza mo»liwa forma pray nad projektem gry. Od-powiada za zaprojektowanie dziaªania wszelkih mehanizmów w grzeoraz przedstawienie go odpowiednim osobom, aby mogªy te mehaniz-my stworzy¢.
◦ Writer - designer, którego gªównym zadaniem jest tworzenie fabuªy dogry, dialogów oraz wszelkiego rodzaju dªu»szyh tekstów, np. fragmen-tów ksi¡»ek wyst�puj¡yh w grze.
◦ Sripter - znany te» jako �level designer�, zajmuje si� projektowaniemgry na bardzo tehniznym poziomie, np. rozªo»eniem przeiwników naplanszy w edytorze, oskryptowaniem senariusza w danym miejsu gryw jakim± j�zyku skryptowym (np. Lua), mody�kowaniem parametróww elu zbalansowania rozgrywki na danym poziomie itp.
◦ Lead designer - osoba odpowiedzialna w aªo±i za ogólny projekt gry,ma zazwyzaj najwi�kszy wpªyw na wygl¡d gry obok produenta. Od-powiada za spójno±¢ wizji projektu. Cz�sto jest autorem pomysªu nasam¡ gr�.
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Rysunek 3.1. Standardowy �ªa«uh dowodzenia� w zespole gier wideo - z�±¢ osóbodpowiada bezpo±rednio przed wi�ej ni» jedn¡ osob¡De�nija 3.6. LuaLua jest w peªni funkjonalnym j�zykiem programowania, jednak zostaªazaprojektowana gªównie jako j�zyk skryptowy. Bardzo szeroko u»ywanaw bran»y gier wideo do przehowywania logiki gry i wszelkiego rodzaju pa-rametrów. Wi�ej informaji o j�zykah skryptowyh w rozdziale 6.1.1.3.
◦ Produer - gªówne ogniwo ª¡z¡e zespóª tworz¡y gr� z osobami, którena stworzenie tej gry daj¡ pieni¡dze, zyli przykªadowo zarz¡dem �rmy.Jego gªównym zadaniem jest opiniowanie post�pów w grze i jej ogólnegoodbioru, tak »eby gra speªniaªa narzuone jej wymagania, m.in.: gatu-nek, grupa doelowa, ogólna jako±¢. Patrzy na gr� z troh� szerszejperspektywy ni» pozostali designerzy, uwzgl�dniaj¡ np. jej konkuren-yjno±¢ rynkow¡.
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• Inni
◦ Wymienione powy»ej osoby to ludzie maj¡y bezpo±redni wkªad w za-warto±¢ projektu, jednak za nimi stoi aªa rzesza ludzi obenyh w wi�-kszo±i �rm, bez któryh wykonanie gry wideo nie byªoby mo»liwe, odkierowników projektów, zarz¡dzaj¡yh aªym zespoªem i pilnuj¡yhterminów, poprzez tªumazy, wsparie IT, marketing, pomo biurow¡,ksi�gowo±¢, dystrybuj� itd. Przy du»yh produkjah mo»e praowa¢nawet kilkuset ludzi, na kilkudziesi�iu ró»nyh stanowiskah.Nale»y pami�ta¢, »e powy»sze zestawienie to tylko pewien ogólny shemat.Zale»nie od �rmy, obowi¡zki na danym stanowisku mog¡ si� ró»ni¢, zasemnawet znaznie. Przykªadowo w niektóryh �rmah obowi¡zki produenta opi-sane powy»ej posiada gªówny designer, produent jest managerem, a mana-gera nie ma w ogóle. Z uawgi na to, w wielu �rmah w CV mile widziany jestopis obowi¡zków obok nazwy stanowiska, by nie byªo nieporozumie« zwi¡za-nyh z do±wiadzeniem kandydata na praownika.3.3.1 Wpªyw rodzaju zarz¡dzania na developmentNa podstawie przedstawionej struktury osobowej �rmy produkuj¡ej gry wi-deo mo»na wysnu¢ wniosek, »e zarz¡dzanie tego typu projektem to nie ladawyzwanie. Maªo który programista jednak zdaje sobie spraw�, »e sposób za-rz¡dzania �rm¡, w której prauje, b�dzie miaª wpªyw na jego sposób progra-mowania.3.3.2 Programowanie w systemie waterfallProgramowanie w modelu kaskadowym (ang. waterfall) polega na sekwenyj-nym wykonywaniu kolejnyh elementów skªadaj¡yh si� na tworzenie aplika-ji (rys. 3.2). Jest to najbardziej intuiyjna kolejno±¢ programowania i zazwy-zaj w taki sposób ka»dy programista poz¡tkowo podhodzi do swojej pray.Wydaje si� ozywiste, »e nale»aªoby zaz¡¢ od jasno zde�niowanyh wyma-ga«, nast�pnie zaprojektowa¢ na tej podstawie aplikaj�, zaimplementowa¢ j¡,przekaza¢ klientowi do zatwierdzenia i ewentualne zadba¢ o jej utrzymanie.Rzezywisto±¢ jednak jest zazwyzaj znaznie bardziej skomplikowana, a mo-del kaskadowy nie przewiduje np. zarz¡dzania zmianami, o zyni z niegobardzo nieelastyzny model programowania. Kiedy klient widzi aplikaj� zyte» nawet fragment funkjonalno±i na etapie wery�kaji, zazwyzaj jest ju»zdeydowanie za pó¹no na proste wprowadzanie zmian.Zasady modelu kaskadowego mówi¡ wtedy o ponownym zde�niowaniu wy-maga«, wprowadzeniu zmian do warstwy projektowej, ponownej implementa-ji i wery�kaji. Taki senariusz zazwyzaj jest jednak nierealny, gdy» nie mapo prostu na to zasu ani bud»etu. Im pó¹niej w projekie nast¡pi¡ zmiany,tym wi�kszy b�dzie narzut zwi¡zany z ih wprowadzeniem. W bran»y gier vi-
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Rysunek 3.2. Fazy modelu kaskadowegodeo model kaskadowy jednak dobrze si� sprawdza przy niewielkih powtarza-lnyh projektah, np. je±li dana �rma zajmuje si� tworzeniem gier tylko z je-dnego gatunku, stworzyªa ju» ih kilka, ma gotow¡ tehnologi� i wprowadzatylko do niej usprawnienia. Programowanie w tym modelu projektu aªkowiienowego, z aª¡ tehnologi¡ tworzon¡ od podstaw lub nieznan¡ zespoªowi prog-ramistyznemu, mo»e si� sko«zy¢ w pewnym momenie koniezno±i¡ przepi-sywania du»yh fragmentów gry, które powstaªy w poz¡tkowej fazie projektu.3.4 Programowanie w systemie agileProgramowanie zwinne, to zbiór metodologii opartyh na iterayjnym i przy-rostowym developmenie. Sposoby jego wdro»enia, takie jak np. programowa-nie ekstremalne zy TDD byªy opisane ju» w rozdziale 2. Od strony organi-zaji pray i zarz¡dzania istniej¡ te» ró»ne metody wprowadzania zwinno±ido projektów. Jednak by efektywnie zastosowa¢ wszystkie te narz�dzia, na-le»y najpierw odpowiedzie¢ sobie na pytanie, w zym tak naprawd� tkwi naj-wi�kszy problem przy tworzeniu gier wideo i dlazego Agile pomaga w jegorozwi¡zaniu. Problemem tym jest komunikaja. Absolutnie w ka»dej �rmie,w ka»dym zespole, w ka»dej bran»y i przy ka»dym projekie jest uªomna.Dzieje si� tak dlatego, »e brak perfekyjnej komunikaji to problem na po-ziomie ludzkim. Klient, przykªadowo produent, nawet je±li wie dokªadnie,



3.4 Programowanie w systemie agile 45zego ozekuje, nie jest w stanie tego dobrze przekaza¢ wykonawy. B�dzieszukaª porówna«, przykªadów, wspomagaª si� szkiami, sªowem, do±wiadze-niami z poprzednih projektów, jednak nigdy dokªadnie nie przeka»e drugiemuzªowiekowi, zego he. Tak naprawd� najz�±iej sam tego do ko«a dokªad-nie nie wie - posiada pewn¡ wizj�, ale jest ona niekompletna i zazwyzajnie do ko«a przemy±lana pod ka»dym k¡tem. Jest to naturalne i zazwyzajnie jeste±my w stanie tego zmieni¢. Dlatego tak wa»ne jest prototypowanie,aby mó na ka»dym etapie projektu pokaza¢ pewne funkjonalno±i i od razuskonfrontowa¢ i zwery�kowa¢ je z ozekiwaniami klienta. W modelowo pro-wadzonym projekie wedªug metodologii Agile, oprogramowanie powinno by¢funkjonalne i testowane od pierwszego dnia pray nad nim.W bran»y gier wideo bardzo z�sto w zasie »yia projektu trzeba pokaza¢aktualny stan pra. Mo»e przykªadowo pojawi¢ si� natyhmiastowa potrzebapokazania jakiej± wersji kontrahentowi w siei sklepów lub wydawy albo ko-niezne b�dzie nakr�enie zwiastuna i potrzebne b�d¡ materiaªy z gry do je-go nagrania. Programista nie mo»e pozwoli¢, by w takim momenie projektnie kompilowaª si� i na przykªad usprawiedliwia¢ ten fakt trwaj¡ymi praa-mi nad wa»nym moduªem, które powoduj¡ niemo»liwo±¢ kompilaji projektuprzez najbli»sze dwa tygodnie.Skraanie linii komunikajiNajz�±iej programista otrzymuje poleenia bezpo±rednio od jednej oso-by, zazwyzaj od kierownika zespoªu. Jednak wykonuje zadania po±redniozleane przez wiele innyh osób: designera, produenta, managera, gra�ka.Warto dowiedzie¢ si�, od kogo dane zadanie pohodzi i je±li nie jest towbrew obyzajom panuj¡ym w �rmie i istnieje taka �zyzna mo»liwo±¢,skonsultowa¢ si� z dan¡ osob¡, w elu ujednolienia wizji efektu danego za-dania. Przykªadowo, na pomysª poprawy jakiego± efektu gra�znego wpa-dnie gra�k, przeka»e to swojemu kierownikowi, ten, zale»nie od rozmiaruzmiany, skonsultuje si� ze swoim przeªo»onym lub od razu wystawi zlee-nie kierownikowi programistów, który z kolei przeka»e zadanie do imple-mentaji konkretnemu programi±ie. Je±li programista ma jakie± pytanialub w¡tpliwo±i, jak powinien wygl¡da¢ dany efekt, najlepiej, by bezpo-±rednio skontaktowaª si� z gra�kiem, który wpadª na ten pomysª. Nie wka»dej �rmie jest to tehniznie mo»liwe, ale sam¡ ide� skraania liniikomunikaji powinno si� wdra»a¢ w mo»liwie szerokim zakresie.Ci¡gªe prototypowanie i utrzymanie wersji uruhamiaj¡ej si� gry ma jed-nak równie» inne, wa»niejsze zastosowanie, o którym wspomniano wze±niej.Dzi�ki niemu mo»na w prosty sposób pozna¢ oraz oeni¢, w którym kierunkuzmierza gra. Wszysy zainteresowani, np. produent zy designer mog¡ na bie-»¡o kontrolowa¢, zy gra rozwija si� w »¡danym kierunku i na bie»¡o zgªa-sza¢ uwagi i mody�kowa¢ projekt, o w zasadnizy sposób odró»nia ten model



46 3 Programowanie gierod kaskadowego. Utrzymanie kodu w stanie u»ytkowym przez aªy zas »yiaprojektu to tehnika zwinna zwana �Continous integration� (pol. �i¡gªa in-tegraja�). Jej bezpo±rednia implementaja to zazwyzaj zautomatyzowanysystem budowania gry z najnowszego kodu. Takie wersje tworzone s¡ najz�-±iej odziennie i przehowywane w jednym, ogólnodost�pnym miejsu, np. naserwerze �rmowym.Abstrahuj¡ od wszelkih tehnik oraz proesów, z jakih mo»e si� skªada¢w danej �rmie programowanie zwinne, najwa»niejszy jest jeden przekaz tejmetodologii: zmiany w projekie b�d¡ zawsze i trzeba si� do tego przystosowa¢,najlepiej b�d¡ zwinnym.3.5 Warstwy w programowaniu gier3.5.1 Wst�pPisz¡ gr� po raz pierwszy, wielu programistów próbuje stworzy¢ kolejno ele-menty gry, dopasowuj¡ nast�pny element do poprzedniego. �eby dobrze zro-zumie¢ ten proes, a przede wszystkim zda¢ sobie spraw�, o w nim jest nie-prawidªowego, najlepiej b�dzie prze±ledzi¢ przykªad tworzenia maªej gry. Za-kªadaj¡, »e zadaniem programisty byªoby stworzenie gry typu Arkanoid naplatform� PC, jaki jest zwyzajowy shemat post�powania? Najz�±iej pro-gramista najpierw he stworzy¢ kod testowy, którego efekt zobazy na ekra-nie. Takim �Hello Word� gier jest na ogóª wy±wietlenie w »¡danym miejsudowolnej gra�ki. Na tym etapie programista musi si� zdeydowa¢ na tehno-logi�, w jakiej he stworzy¢ swoj¡ gr�. Jako »e jest to prosta gra 2D, najle-pszym sposobem b�dzie wykorzystanie jakiej± gotowej biblioteki udost�pnia-j¡ej peªn¡ potrzebn¡ programi±ie funkjonalno±¢. Mo»e si� np. zdeydowa¢na bibliotek� Allegro. Studiuj¡ dokumentaj� lub, o bardziej prawdopodo-bne, przerabiaj¡ jaki± przykªad znaleziony w Interneie, programista znajdziewszystkie potrzebne linijki kodu do inijalizaji biblioteki (na potrzeby tegoprzykªadu pomini�te zostaªy problemy zwi¡zane z przygotowaniem ±rodowi-ArkanoidGra stworzona przez �rm� Taitio w 1986 r., w opariu o serie gier �rmyAtari z lat 70 �Breakout�. Gra polega na odbijaniu znajduj¡¡ si� na doleplanszy paletk¡ piªki. Celem jest zbijanie znajduj¡yh si� w górnej z�±iplanszy kloków. Paletk¡ mo»na porusza¢ tylko w lewo lub w prawo. Cho¢sama idea zostaªa zapoz¡tkowana przez seri� �Breakout�, to nazwa �Ar-kanoid� jest szerzej rozpoznawalna jako typ gier arade'owyh opartyhna mehanie oryginaªu.
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Rysunek 3.3. Arkanoid

Rysunek 3.4. Breakoutska, zyli podpi�ie biblioteki Allegro do projektu w dowolnym GUI progra-mistyznym z kompilatorem) oraz dowie si�, jak wygl¡da kod odpowiedzialnyza wy±wietlenie gra�ki na ekranie w po»¡danym miejsu. Nast�pn¡ my±l¡ pro-gramisty bywa najz�±iej �Mam paletk�, jak j¡ teraz poruszy¢?�Ponownie za pomo¡ dokumentaji lub przykªadu z Internetu, programis-ta poznaje tajniki obsªugi urz¡dze« wej±ia w bibliotee Allegro - na potrzeby



48 3 Programowanie giergry Arkanoid wystarzy klawiatura. Po rozpraowaniu tehnologii przehodzido ju» relatywnie prostego zadania poruszania paletk¡. Kod w tym momeniemo»e wygl¡da¢ mniej wi�ej tak:#inlude <allegro .h>int main(void){ // initializing allegro routinesallegro_init();install_keyboard();set_olor_depth(32);set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT_WINDOWED, 800, 600, 0, 0);// we reate the paddle graphisBITMAP * bmpPaddle;bmpPaddle = load_bitmap("pad.bmp", NULL);// we reate the sreen bufferBITMAP * bmpSreenBuffer;bmpSreenBuffer = reate_bitmap(800, 600);lear_bitmap(bmpSreenBuffer);// we define the starting position of the paddlefloat fPositionX = 400;float fPositionY = 550;// main loop of the gamewhile(!key[KEY_ESC ℄){ // steering the paddleif (key[KEY_LEFT ℄){ fPositionX = fPositionX -1.5f;}elseif(key[KEY_RIGHT℄){ fPositionX = fPositionX+1.5f;}// drawing the paddle into the sreen bufferdraw_sprite(bmpSreenBuffer , bmpPaddle , fPositionX , fPositionY);// the double buffering mehanismdraw_sprite(sreen , bmpSreenBuffer , 0, 0);lear_bitmap(bmpSreenBuffer);}return 0;}END_OF_MAIN()Skoro programista potra� ju» wy±wietli¢ gra�k�, poruszy¢ j¡ oraz odzyta¢sygnaªy z klawiatury, nie ma ju» »adnyh tehnologiznyh przeszkód, »ebyprzej±¢ do implementaji wªa±iwej mehaniki i logiki rozgrywki. Nast�pnymkrokiem mo»e by¢ np. stworzenie piªezki odbijaj¡ej si� od ±ian i od paletkioraz kloków do zbijania. Wyª¡zaj¡ dodatkowe elementy, takie jak obsªugazako«zenia gry, nalizanie punktów, efekty z¡stezkowe, d¹wi�k itd., mo»napowiedzie¢, »e gªówny rdze« gry zostaªby sko«zony.



3.5 Warstwy w programowaniu gier 49AllegroDarmowa biblioteka typu open soure sªu»¡a do tworzenia gier wideo.Poz¡tkowo przeznazona na platform� Atari ST, st¡d te» nazwa b�d¡askrótem od �Atari Low Level Game Routines�. W pó¹niejszym okresieprzepisana na komputery osobiste. Obsªuguje gªównie gra�k� 2D, a w og-ranizonym zakresie równie» 3D (tylko programowo, bez wsparia sprz�-towego). Z zaªo»enia jest przeno±na mi�dzy systemami operayjnymi PC(DOS, Windows, BeOS, Ma OS X, systemy oparte na Unixksie). Stwo-rzona w j�zyku C, obsªugiwana poprzez C lub C++.Na powy»szym przykªadzie kod z punktu widzenia formatowania wygl¡dapoprawnie i zytelnie. Algorytmiznie za± trudno w tak maªo skomplikowanymprojekie popeªni¢ jaki± karygodny bª¡d. Jednak w tak krótkim fragmeniekodu naruszone zostaªy praktyznie wszystkie prawidªa programowania gierwideo. Z przyzyn obj�to±iowyh, by nie zaiemni¢ obrazu, nie zostaª zamie-szzony tutaj peªny kod gry. Nale»y sobie jednak zdawa¢ spraw�, »e ho¢ tekilkadziesi¡t linijek nie wygl¡da na razie gro¹nie, to wraz z rozrostem apli-kaji, bez rozbiia jej na warstwy i bez odpowiedniego systemu przepªywukomunikatów, implementaja stanie si� bardzo ui¡»liwa. Przykªadowo ka»dakolejno dodana gra�ka do takiego kodu b�dzie musiaªa mie¢ r�znie obsªu»onebuforowanie. Pozyja gra�ki z kolei jest aªkowiie logiznie oderwana od niejsamej, s¡ to po prostu wspóªrz�dne odrysowania na ekranie. W kolejnyh pod-rozdziaªah tematu warstw programowania gier pokazane zostanie prawidªowerozdzielenie powy»szego kodu i omówione zostan¡ podstawowe popeªnionew nim bª�dy.Wi�ej klas z�sto znazy lepiejJe±li istnieje jakakolwiek w¡tpliwo±¢, zy dany problem rozwi¡za¢, two-rz¡ jedn¡ klas� lub wi�ksz¡ ih ilo±¢ albo zy rozbi¢ dan¡ klas� na mniej-sze, prawidªowa odpowied¹ jest zawsze taka sama: lepiej stworzy¢ wi�ejklas ni» mniej. W wi�kszo±i platform rozmiar kodu nie jest ju» tak wa»nyjak kiedy±. Gdyby si� okazaªo, »e dana klasa zostaªa rozbita niepotrzebnie,znaznie ªatwiej jest poª¡zy¢ j¡ powrotem w jedn¡, ni» jedn¡ du»¡ klas�w poªowie projektu podzieli¢ sensownie na dwie. S¡ dwa podstawowekryteria oeny, zy dana klasa powinna zosta¢ podzielona na wi�ej klas.Pierwszym kryterium jest jej rozmiar: je±li klasa jest zbyt du»a, zawieraprzykªadowo ponad tysi¡ linii, nale»y j¡ podzieli¢. Drugie kryterium tookre±lenie, do zego dana klasa sªu»y. Je±li zajmuje si� wi�ej ni» jedn¡funkjonalno±i¡ i wyja±nienie, do zego sªu»y dana klasa wymaga wi�ejni» jednego zdania komentarza, tak¡ klas� równie» nale»y podzieli¢.



50 3 Programowanie gier3.5.2 SDK PlatformyKa»da platforma, na któr¡ pisze si� gry, posiada swoje SDK, zazwyzaj dostar-zone przez produenta danej platformy. SDK umo»liwia dziaªanie na wszyst-kih podzespoªah platformy: gra�e, d¹wi�ku, urz¡dzeniah wej±ia, proe-sorah i pami�i. Du»a z�±¢ programistów prauj¡yh w bran»y gier wideonigdy nie ujrzy na ozy linijki wywoªania funkji SDK, pod warunkiem, »ezajmowa¢ si� b�d¡ implementaj¡ samej gry, nie tehnologii. Zazwyzaj ist-nieje jeden podstawowy podziaª: na programistów silnikowyh i programistówgry. Programista silnikowy gªównie prauje z SDK oraz wystawia potrzebn¡funkjonalno±¢ programi±ie gry. W samym kodzie gry nigdy nie powinno si�jawnie wywoªywa¢ metod SDK. Po pierwsze, wprowadza to baªagan, poniewa»nast�puje rozsynhronizowanie pomi�dzy warstw¡ silnika a samym kodem gry.Dla przykªadu obsªu»enie z poziomu SDK w kodzie gry klawiatury w danymmiejsu mo»e spowodowa¢ nieprawidªowe dziaªanie pauzy zaimplementowa-nej na poziomie silnika. W silniku zostaªyby wtedy zatrzymane komunikatyz wej±ia, natomiast we fragmenie gry pomijaj¡ej silnik tak by nie byªo. Podrugie, u»ywanie SDK wymaga od programisty gry jego dobrej znajomo±i,o przeie» nale»y do programistów silnika. Po trzeie i najwa»niejsze, unie-mo»liwia tworzenie wieloplatformowego kodu. Wywoªania SDK powinny si�odbywa¢ tylko na poziomie silnika tehnologiznego.3.5.3 Silnik tehnologiznyW najprostszym mo»liwym spojrzeniu silnik tehnologizny w opariu o SDKplatformy, na któr¡ jest pisany, ma za zadanie wystawi¢ spójny interfejs dos-t�pu do konkretnyh funkjonalno±i, najlepiej niezale»ny od platformy. Cho¢wi�kszo±¢ fragmentów w ró»nyh silnikah tehnologiznyh jest wspólna, zaz-wyzaj jest on implementowany z my±l¡ o tworzeniu gier z konkretnego ga-tunku. Na przykªadzie fragmentu kodu z ruszaj¡¡ si� paletk¡ (rozdz. 3.4.1)wydzielona zostanie funkjonalno±¢, jak¡ miaªby mie¢ silnik tehnologiznytakiego miniprojektu.Pierwsz¡ rzez¡ byªoby stworzenie warstwy silnika tehnologiznego. Mo-»na to zrobi¢ w opariu o wzorze singleton, tak »eby zawsze byªa tylko jednainstanja silnika, lez dost�p do niej byªby mo»liwy z ka»dego miejsa w ko-dzie:// an engine lass , reated as a~singletonlass CEngine{private :// instane of the enginestati CEngine * m_pInstane;// the graphi managerCGraphiManager * m_pGraphiManager;



3.5 Warstwy w programowaniu gier 51proteted:// onstrutorCEngine (){ m_pGraphiManager = new CGraphiManager();}// destrutorCEngine (){ m_pInstane = NULL;delete m_pGraphiManager;}publi:// ! returns the instane of the enginestati CEngine * GetInstane(){ if (m_pInstane == NULL){// if the instane does not exist yet , reate onem_pInstane = new CEngine ();} return m_pInstane;}// removes urrent instanevoid DeleteInstane(){ delete m_pInstane;}// initializes the allegrovoid Init(){// initializing allegro routinesallegro_init();install_keyboard();}// returns the graphi managerCGraphiManager * GetGraphiManager(){return m_pGraphiManager;}// step of the engine, should be run in the main game loopvoid Step(){ m_pGraphiManager->Step();}};Jak wida¢, zostaªa tutaj u»yta klasa CGraphiManager, zajmuje si� ona w tymprostym przykªadzie przehowywaniem wszystkih gra�k i wyrysowywaniemih, o klatk� na ekran, jej kod wygl¡da nast�puj¡o:// handles the graphi drawing of spriteslass CGraphiManager{friend lass CEngine ;private :// list of all registered spritesstd::list <CSprite *> m_lSprites;



52 3 Programowanie gier// the main sreen bufferBITMAP * m_pSreenBuffer;// funtion alled every frame by the enginevoid Step(){ std::list <CSprite *>:: iterator sprites = m_lSprites.begin ();while (sprites != m_lSprites.end()){// drawing all the sprites into the sreen bufferdraw_sprite(m_pSreenBuffer , (* sprites )->GetBitmap(),(* sprites )->GetPosition().x, (* sprites )->GetPosition().y); sprites ++;}// the double buffering mehanismdraw_sprite(sreen , m_pSreenBuffer , 0, 0);lear_bitmap(m_pSreenBuffer);}// onstrutorCGraphiManager(){}// destrutorCGraphiManager(){}publi:// adds the sprite to the graphi managervoid AddSprite(CSprite * pSprite){ m_lSprites.push_bak(pSprite );}// removes the sprite from the graphi managervoid RemoveSprite(CSprite * pSprite ){ m_lSprites.remove(pSprite );} void InitGraphis(bool bWindowed , int iResX , int iResY , intiColorDepth){ set_olor_depth(iColorDepth);if (bWindowed)set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT_WINDOWED, iResX , iResY , 0, 0);else set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT_FULLSCREEN, iResX , iResY , 0, 0);// we reate the sreen bufferm_pSreenBuffer = reate_bitmap(iResX , iResY);lear_bitmap(m_pSreenBuffer);}};Do kompletu implementaji tego maksymalnie uproszzonego renderera 2Dopartego o bibliotek� Allegro brakuje ju» tylko klasy CSprite:// lass representing single spritelass CSprite{friend lass CGraphiManager;private :// the allegro bitmapBITMAP * m_pSprite;



3.5 Warstwy w programowaniu gier 53// the position of the spriteVetor3D m_v3Position;// returns the allegro bitmapBITMAP * GetBitmap(){return m_pSprite;}publi:// onstrutorCSprite (onst har * phResourePath){ m_pSprite = load_bitmap(phResourePath , NULL);CEngine ::GetInstane()->GetGraphiManager()->AddSprite(this);}// destrutorCSprite (){ CEngine ::GetInstane()->GetGraphiManager()->RemoveSprite(this);destroy_bitmap(m_pSprite);}// returns the position of the spriteVetor3D GetPosition(){return m_v3Position;}// sets the position of the spritevoid SetPosition(Vetor3D v3Position){m_v3Position = v3Position;}};Takie podej±ie pozwoliªo aªkowiie oderwa¢ wyrysowywanie na ekran i bu-forowania gra�k od warstwy samej gry. Na takiej bazie mo»na ju» swobodnierozwija¢ ten minisilnik. Przykªadowo wykorzystuj¡ fakt, »e pozyja 2D za-pisana jest w klasie Vetor3D, to nieu»ywanej wspóªrz�dnej �z� mo»na u»y¢w klasie CGraphiManager do sortowania kolejno±i wyrysowywania gra�k.Do klasy CEngine mo»na dopisa¢ obsªug� staªego lub zmiennego framerate'u,gdy» w tej hwili po prostu wykonuje tyle klatek na sekund�, ile tylko potra�,ale bez mierzenia zasu i ewentualnego opó¹nienia w odrysowywaniu ekranu.Wszystkie tego typu mehanizmy i wiele innyh mo»na teraz swobodnie dok-ªada¢, kiedy poszzególne elementy s¡ zamkni�te w osobnyh klasah opartyhna pewnej arhitekturze. Skróiªo to kod samej funkjonalnej aplikaji do ta-kiego rozmiaru:CEngine * CEngine ::m_pInstane = NULL;int main(void){ // initializing the engineCEngine ::GetInstane()->Init();// initializing the rendererCEngine ::GetInstane()->GetGraphiManager()->InitGraphis(true , 800,600, 32);// we reate the paddle graphisCSprite * pPaddle = new CSprite (,,pad.bmp ,,);// we define the starting position of the paddlepPaddle ->SetPosition(Vetor3D (400, 550, 0));// main loop of the gamewhile(!key[KEY_ESC ℄)



54 3 Programowanie gier{ CEngine ::GetInstane()->Step();// steering the paddleif (key[KEY_LEFT ℄){ pPaddle ->SetPosition(pPaddle ->GetPosition() - Vetor3D (1.5f,0,0));}elseif(key[KEY_RIGHT℄){ pPaddle ->SetPosition(pPaddle ->GetPosition() + Vetor3D (1.5f,0,0));}}return 0;}END_OF_MAIN()W powy»szym kodzie, który wygl¡da ju» zdeydowanie lepiej ni» oryginalnyprzykªad, nadal znajduje si� kilka elementów wymagaj¡yh dopraowania.Przykªadowo urz¡dzenie wej±ia, w tym przypadku klawiatura, obsªu»one jestz poziomu SDK w kodzie gry. Odpowiednia funkjonalno±¢ do tego elu powin-na zosta¢ udost�pniona przez silnik. Je±li spojrzy si� na lizb� linii pierwszegoprzykªadu i oben¡, mo»na doj±¢ do bª�dnego wniosku, »e przeie» te dwa ka-waªki kodu robi¡ dokªadnie to samo, a pierwsza wersja powstaªa szybiej i jestkrótsza. Jest to w pewnym sensie prawda, ale próba wprowadzenia przykªa-dowo wy±wietlenia piªezki w drugim przypadku, to w tej hwili jedna linijkakodu. W pierwszym przypadku, z ka»d¡ dodan¡ gra�k¡ musiaªaby ona zosta¢r�znie uwzgl�dniania w mehanizmie buforowania, o jest absolutn¡ strat¡zasu i zaiemnia kod. Ju» taki maªy kawaªek kodu potwierdza zasad�, »e ele-ganja si� opªaa.Wi�ej na temat arhitektury silnika tehnologiznego opisane jest w roz-dziale zwartym.3.5.4 Silnik gryW odró»nieniu od silnika tehnologiznego, silnik gry jest tworzony nie tylkopod konkretny gatunek, ale wiele jego mehanizmów tworzone jest na potrzebykonkretnej gry. Cho¢ w bran»y gier wideo z�sto silnik tehnologizny nazywa-ny jest równie» silnikiem gry, a reszta po prostu kodem gry, takie podej±ie odstrony programistyznej mo»e spowodowa¢ zbytnie zaz�bienie logiki gry z jejfunkjonalno±i¡. Poni»ej pokazany jest diagram klas pojedynzego poziomuArkanoida, z rozdzieleniem na warstw� silnika tehnologiznego, silnika gryoraz kodu gry.Rysunek 3.5 pokazuje, »e kod gry w takiej arhitekturze sprowadzaªby si�praktyznie tylko do implementaji jaki± spejalnyh zahowa« dla kloków
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Rysunek 3.5. Diagram klas pojedynzego poziomu gry Arkanoidi paletki, reszta kodu rozdzielona byªaby pomi�dzy poszzególne warstwy sil-ników. Takie podej±ie sprawia, »e bardzo ªatwo jest przenie±¢ podstawow¡mehanik� Arkanoida do nast�pnego projektu opartego na tym samym pomy-±le, o w bran»y gier wideo zdarza si� bardzo z�sto.Wi�ej informaji na temat arhitektury silnika gry zawiera rozdziaª 5.3.5.5 Narz�dzia do tworzenia gryPoj�ie �narz�dzie do tworzenia gry� nasuwa na my±l w pierwszej kolejno-±i edytor, zyli narz�dzie, które jest ogniwem ª¡z¡ym silnik gry z wizj¡designerów. Na przykªadzie Arkanoida takie narz�dzie umo»liwiaªoby edyj�parametrów paletki oraz piªezki, takih jak na przykªad pr�dko±¢, oraz przedewszystkim umo»liwiaªoby rozªo»enie kloków w dowolny sposób na poszzegól-nyh poziomah gry. Jednak narz�dzia to nie tylko edytor. Istnieje aªa gamanarz�dzi wspomagaj¡yh development, od konwerterów gra�ki po systemywersjonowania kodu. Temat narz�dzi rozwini�to w rozdziale 6.



56 3 Programowanie gier3.5.6 Inne rozwi¡zaniaPodziaª warstw przedstawiony w tym rozdziale jest z�sto stosowany w prog-ramowaniu gier wideo, jednak nie jest on jedyny. Poza wprowadzaniem ozywi-styh kolejnyh podziaªów poszzególnyh warstw, takih jak rozdzielenie silni-ka tehnologiznego na warstwy obsªuguj¡e poszzególne platformy, istniej¡te» warstwy implementowane równolegle z tymi opisanymi wze±niej. Przykªa-dowo w bardzo wielu projektah, najz�±iej ±redniej i maªej wielko±i, spotykasi� sam kod gry, bez wydzielenia warstwy silnika gry. Cho¢ z punktu widze-nia projektowania i przyszªego ponownego u»yia kodu takie podej±ie niejest najszz�±liwsze, to w wielu wypadkah wyst�puje, gdy» z�sto na samympoz¡tku projektu nie do ko«a wiadomo, które fragmenty b�d¡ na tyle uni-wersalne, by stanowi¢ z�±¢ silnika gry.Kod gry jest warstw¡ dziaªaj¡¡ bezpo±rednio na silniku tehnologiznymlub poprzez warstw� silnika gry. S¡ w niej zawarte implementaje konkretnyhmehanizmów harakterystyznyh dla konkretnego tytuªu, a nie aªego typuzy te» serii gier. W sytuaji idealnej warstwa ta powinna by¢ niewielka, gdy»wi�kszo±¢ mehanizmów ogólnyh dla gatunku gry powinna si� znajdowa¢w silniku gry, takih jak na przykªad obsªuga kamery zy kolizji w grah typuFPP (z ang. �First Person Perspeitve�). Wi�kszo±¢ spey�znyh ustawie«,takih jak na przykªad parametryzowanie kamery, powinna by¢ realizowanana poziomie narz�dzia do tworzenia gry, na przykªad przy u»yiu skryptów.Taka sytuaja niestety wyst�puje relatywnie rzadko. Bez bardzo dojrzaªe-go silnika do tworzenia gry, który przeszedª ju» kilka iteraji danego gatunkugier, warstwa kodu gry zawsze b�dzie obszerna. Przykªadowo, je±li powstajegra na silniku tehnologiznym przystosowanym do tworzenia gier z gatunkuFPP, w opariu o ten silnik programista tworzy zaawansowane AI na potrzebykonkretnej serii gier i umieszza je w warstwie silnika gry. Implementaja za-howa« konkretnej instanji spejalnego przeiwnika, np. bossa, b�dzie jed-nak unikalna na potrzeby jednego tytuªu i umieszzona w warstwie kodu gry.W przypadku idealnym opisanym wze±niej, kod AI w warstwie silnika gry b�-dzie napisany na tyle ogólnie i b�dzie na tyle dobrze parametryzowalny, »e dostworzenia takiego bossa, wystarzy designerowi zmody�kowanie parametrówz poziomu edytora b¡d¹ skryptów.W przypadku bardzo spey�znyh gatunków gier, typu MMORPG (ang.�Massive Multiplayer Online Role Playing Game�), bardzo rozbudowana b�-dzie warstwa sieiowa w silniku gry. Powstaj¡ wtedy osobno aªe systemy doobsªugi tylko tego typu rozgrywki, w aªkowitym oderwaniu od takih rzezyjak np. wy±wietlanie gra�ki.Podsumowuj¡, w rzezywistym projekie sztywne ramy podziaªu na war-stwy b�d¡ rzadko utrzymane, natomiast warstwy kodu b�d¡ si� w jaki± sposóbmi�dzy sob¡ zaz�bia¢. Jednak nale»y owo zaz�bianie utrzymywa¢ na minimal-nym mo»liwym poziomie.



4Arhitektura silnika tehnologiznego
4.1 Wst�pPoj�ie silnika w bran»y gier wideo pojawiªo si� po raz pierwszy na poz¡tkulat 90 wraz ze stworzeniem przez �rm� ID Software serii gier FPP, zazyna-j¡ od Wolfenstein 3D, poprzez bardzo popularnego Doom, a» do wydanegow roku 1996 Quake'u. To wªa±nie Quake Engine wyznazaª pierwsze szla-ki w sformalizowanym podej±iu do tworzenia silników. Jednak»e niezale»-nie od tyh wydarze« wiele gatunków gier w tamtyh zasah powstawaªobez wydzielonej warstwy silnika. Caªkowite zrewolujonizowanie podej±ia dotworzenia kodu gry jako warstwy opartej na silniku, nast¡piªo wraz ze wzro-stem popularno±i Unreal Engine autorstwa Epi Games. Pierwsza wersjatego silnika powstaªa w roku 1997, za± od roku 2000 bardzo wiele gier za-z�ªo powstawa¢ w opariu o niego i jego kolejne wersje. Patrz¡ na t� spraw�z punktu widzenia zasu, warto zauwa»y¢, »e bran»a gier komputerowyh li-zy sobie okoªo 40 lat, a dopiero od okoªo 10 zostaªa ugruntowana potrzebatworzenia silników. Przyzyn takiej kolei rzezy jest kilka, jednak gªówn¡ jestogromny rozwój mo»liwo±i sprz�towyh w i¡gu ostatnih kilkunastu lat, zazym poszªo zwi�kszenie rozmiarów tworzonyh gier. Nastaªa potrzeba two-rzenia solidnyh fundamentów do tworzonego kodu. Relatywnie mªode za-gadnienie silników tehnologiznyh sprawia, »e nie ma utartyh i jedynyhprawidªowyh praktyk zwi¡zanyh z ih tworzeniem. Cho¢ jest wielka bazawspólnyh do±wiadze« ka»dej �rmy zajmuj¡ej si� tworzeniem silników, zyto w elah komeryjnyh, zy u»yia we wªasnym produkie, to jednak silnikiznaznie ró»ni¡ si� od siebie arhitektur¡. W tym rozdziale zostan¡ wypisanepewne elementy, z któryh musi si� skªada¢ ka»dy silnik, jednak sama propo-nowana arhitektura jest tylko jedn¡ z wielu konepji istniej¡yh na rynku.Wraz z kolejnymi latami na pewno oraz wi�ej elementów zostanie ustanda-ryzowanyh w idei tworzenia silników, jednak do tego zasu warto zaznajomi¢si� z aktualnie istniej¡ymi rozwi¡zaniami i samemu os¡dzi¢, które do danejpotrzeby b�dzie najlepsze.



58 4 Arhitektura silnika tehnologiznego4.2 Zestawienie wymaga« zale»nie od gatunku gryZale»nie od gatunku gry jej wymagania wzgl�dem silnika tehnologiznego,na którym zostanie oparta, mog¡ si� bardzo ró»ni¢. Poni»ej znajduje si� ze-stawienie gatunków gier, ze wzgl�du na funkjonalno±i potrzebne z punktuwidzenia silnika. Nale»y pami�ta¢, »e to zestawienie nie wyzerpuje absolutniewszystkih gatunków gier, a jedynie przedstawia pewien zestaw uniwersalnyhzagadnie«, które s¡ wa»ne z punktu widzenia silnika gry.
• FPS (z ang. �First Person Shooter�, pol. �Strzelanina z pierwszej osoby�)- gry nieodª¡znie zwi¡zane z widokiem typu FPP (z ang. �First PersonPerspetive�, pol. �Perspektywa pierwszej osoby�). W grah FPS zadaniemgraza jest eliminaja przeiwników przy pomoy broni, ogl¡dana ozamipostai bohatera. Kiedy gatunek tak naprawd� dopiero si� rozwijaª, zylina poz¡tku lat 90, przez takie gry jak Wolfenstein 3D zy Doom, zawie-raª w sobie element eksploraji zazwyzaj mono zamkni�tyh korytarzyi labiryntów, bez otwartyh przestrzeni. Obenie z punktu widzenia gra�z-nego jest to najbardziej skomplikowany gatunek gier do stworzenia, hoia»nadal najz�±iej akja rozgrywa si� w mono ogranizonym terenie (np.seria Call of Duty: Modern Warfare) lub wr�z w zamkni�tyh pomie-szzeniah (np. seria Bioshok). Tak wysokie wymagania gra�zne sta-wiane przed gatunkiem FPS bior¡ si� z próby przedstawienia w tego ty-pu grah jak najrealniejszego ±wiata gry, gdy» graz widzi go wªa±nie z per-spektywy pierwszej osoby. W takim widoku graz zwraa uwag� na wszy-stkie odst�pstwa od realno±i umownego ±wiata postawionego przed nim.Przykªadowo, graj¡ w strategie zasu rzezywistego z widokiem z dalekiejperspektywy, graz nie jest w stanie zauwa»y¢, »e postaie nie poruszaj¡ustami podzas rozmowy, a w grze typu FPS takie rozwi¡zanie b�dzie mo-no widozne i niekorzystne dla gry. Tak samo, je±li w platformówe prze-iwnik zniknie w hmure dymu to jest to o±, zego graz mo»e si� spodzie-wa¢, lez w grze typu FPS przeiwnik powinien upa±¢ na ziemi� zgodniez prawami �zyki. Ró»nia skomplikowania tyh dwóh zagadnie« z pun-ktu widzenia programowania jest ogromna. Poni»ej lista standardowyhwymaga« stawianyh przed silnikami obsªuguj¡ymi ten gatunek:
◦ Bardzo efektywny rendering du»yh trójwymiarowyh ±wiatów, zale»-nie od nastawienia na zamkni�te przestrzenie zy otwarte, tehnologiata mo»e si� ró»ni¢ w implementaji;
◦ Bardzo wysoka jako±¢ modeli postai oraz broni wyst�puj¡yh w grze,wraz z animajami;
◦ Zaawansowana �zyka iaª sztywnyh wraz z efektywnym systemem wy-krywania kolizji oraz �zyki typu rag-doll;
◦ AI dostosowane do danego typu rozgrywki, inna implementaja b�dziedla zamkni�tyh przestrzeni, a inna dla otwartyh;
◦ Mo»liwo±¢ rozgrywki sieiowej na maªa skal�, zazwyzaj poni»ej 64 gra-zy naraz.
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Rysunek 4.1. Call of Duty: Modern Warfare 2 jako przykªad gry FPP/FPS
• Gry akji - gatunek harakteryzowany obenie gªównie poprzez widokTPP (z ang. �Third person perspetive�, pol. Perspektywa trzeiej osoby).W grah akji graz konentruje si� na eksploraji terenu i wale z prze-iwnikami, z�sto zmuszony jest te» znajdowa¢ rozwi¡zania prostyh za-gadek logiznyh. Spopularyzowany przez seri� gier Tomb Raider. Gªówn¡ró»ni¡ pomi�dzy widokami TPP a FPP, poza sposobem przedstawieniarozgrywki, który z punktu widzenia tehnologii nie ma wi�kszego znaze-nia, jest ilo±¢ animaji, jak¡ musi posiada¢ gªówna posta¢. W grah z wido-kiem TPP gªówna posta¢ posiada szeroki wahlarz animaji koniezny dowykonywania wszelakiego rodzaju zynno±i takih jak: skakanie, wspina-zka itp. Animaje przeiwników i otazaj¡ego ±wiata maj¡ inne znaze-nie w grah akji ni» w FPS, gªównie z powodu oddalenia kamery orazmniejszej mo»liwo±i od strony graza dostrze»enia niedoi¡gni�¢ w gra-�e. Wspóªze±nie te ró»nie oraz bardziej si� zaieraj¡, z jednej stronygatunek FPS równie» musi posiada¢ posta¢ z kompletem animaji na pot-rzeby gry sieiowej, nie tak jak kiedy±, gdy wystarzyªy tylko r�e i bro«dobrej jako±i. Z drugiej za± z�sta mo»liwo±¢ dowolnego zarz¡dzania ka-mer¡ w grah akji sprawia, »e gra�ka musi by¢ na bardzo wysokim po-ziomie, by graz nie miaª du»ej ró»niy w odebraniu gry, gdy przykªadowopodejdzie blisko jakiego± obiektu, by mu si� przyjrze¢. Z punktu widzeniapotrzeb tehnologiznyh pod gatunek gier akji z widokiem TPP mo»napodi¡gn¡¢ wszelkiego rodzaju platformówki 3D (np. seria Crash), shoo-tery i przygodowe gry akji TPP (np. serie Gears of War i Unharted).Trzeba jednak zauwa»y¢, »e platformówki, które zazwyzaj posiadaj¡ pew-n¡ form� kreskówkow¡ gra�ki, z�sto s¡ mniej wymagaj¡e pod wzgl�dem



60 4 Arhitektura silnika tehnologiznegogra�znym. Poni»ej lista harakterystyznyh eh, które musz¡ by¢ uw-zgl�dnione w tehnologii do tego gatunku:
◦ Zaawansowana interakja z otozeniem: drabiny, liny, ruhome plat-formy itp. Zazwyzaj poª¡zone z zaawansowana �zyk¡ i kolizjami, nietylko postai.
◦ Inteligentna kamera poruszaj¡a si� za grazem i zmieniaj¡a sw¡ pozy-j� zale»nie od sytuaji, kiedy przykªadowo graz podejdzie do ±ianyi obrói si� do niej pleami itp. Obejmuje to skomplikowany systemkolizji kamery z otozeniem, by kamera nigdy nie przenikn�ªa »adnejgeometrii.

Rysunek 4.2. Unharted 2: Among Thieves, Gra akji studia Naughty Dog, wielkisukes na platform� PS3
• RTS (z ang. �Real Time Strategy�, pol. Strategia zasu rzezywistego)- za gr�, która po raz pierwszy zde�niowaªa ten gatunek, uznaje si� po-wszehnie Dune 2, stworzon¡ w 1992 roku przezWestwood Studios. Strate-gie zasu rzezywistego polegaj¡ zazwyzaj na wystawieniu znaznej ilo±iwojsk przy pomoy jakiego± systemu ekonomiznego oraz walki z armi¡przeiwnika, który wystawia swoj¡ armi� w ten sam sposób. Takim sy-stem ekonomiznym jest najz�±iej zbieranie z mapy pewnego zestawusurowów, za które pó¹niej w zbudowanyh przez siebie budynkah mo»naszkoli¢ kolejne jednostki (np. seria Warraft lub Command & Conquer).Pierwsze gry RTS robione w 2D przedstawiaªy rozgrywk� albo aªkowiiez góry (np. Lords of Realms), albo izometryznie (np. Starraft lub Age ofEmpires). Obenie wi�kszo±¢ gier RTS tworzona jest w peªnym 3D, daj¡jednak zazwyzaj pewne ogranizenia w sterowaniu kamer¡, tak by widokbyª lekko izometryzny z góry. Gatunek ten jest z�sto ª¡zony ze strate-giami turowymi, gdzie bardziej strategizne podej±ie makro do sytuaji



4.2 Zestawienie wymaga« zale»nie od gatunku gry 61wojennej jest rozgrywane turowo, natomiast konkretne bitwy w zasie rze-zywistym (np. seria Total War). Prawie ka»da gra RTS wydawana obenieposiada tryb rozgrywki sieiowej. Po grah MMOG i FPS jest to najpo-pularniejszy obenie gatunek do rozgrywki wieloosobowej. Standardowewymaganie tehnologizne stawiane przed grami tego typu:
◦ Obsªuga bardzo du»ej ilo±i jednostek wyst�puj¡yh jednoze±nie namapie, zazwyzaj wi¡»e si� to faktem, »e ka»da jednostka jest relatyw-nie w niskiej rozdzielzo±i, zyli posiada maª¡ ilo±¢ poligonów i maªatekstur�
◦ Zaawansowany system tworzenia terenów, zazwyzaj z map wysoko±i
◦ Mo»liwo±¢ rozgrywki sieiowej, zazwyzaj na maª¡ skal�, rzadko wi�ejni» 16 grazy naraz
◦ Du»e mo»liwo±i 2D na potrzeby zaawansowanego UI (minimapy, wy-±wietlanie zasobów, dost�pnyh jednostek i budynków itd.)
◦ Zaawansowane AI, tak»e np. punktu widzenia znajdowania optymalnejdrogi przez grupy jednostek (tak zwany z ang. Crowd Path�nding)
◦ Mo»liwo±¢ ªatwej zmiany dowolnego parametru dowolnej jednostki, zy-li udost�pnienie pewnego interfejsu skryptowego na potrzeby balanso-wania rozgrywki (zwªaszza sieiowej)

Rysunek 4.3. Starraft 2: Wings of Liberty jest przykªadem typowej gry z gatunkuRTS
• RPG (z ang. �Computer Role Playing Game�, pol. komputerowe gryfabularne) - sformuªowanie komputerowe jest niedokªadne, gdy» gatunekten obenie tworzony jest na wszystkie platformy, w tym konsole i telefony.Czªon ten zostaª dodany przez ±rodowisko grazy w elu odró»nienia gier



62 4 Arhitektura silnika tehnologiznegowideo od klasyznyh papierowyh gier fabularnyh, opartyh na pewnyhsystemah i ±wiatah (np. system Dungeon & Dragons, oraz ±wiat rozgry-wany w tym systemie Forgotten Realms). Gatunek ten ma bardzo wielepodgatunków, przez o te» bardzo trudno go zde�niowa¢. Wywodzi si� onz klasyznyh gier fabularnyh, st¡d jego gªównym elem jest zazwyzajda¢ grazowi iluzj� aªkowitej wolno±i wyboru oraz mo»liwo±i wpªywuna otazaj¡y go ±wiat oraz zbudowa¢ klimat pozwalaj¡y mu si� zidenty-�kowa¢ z odgrywan¡ postai¡. Jest to ozywi±ie pewien ideaª, którego niesposób osi¡gn¡¢ z powodu tehniznyh ogranize« gier wideo, jednak wielegier staraªo si� do tego ideaªu d¡»y¢ (np. Fallout 2, Star Wars: Knights ofthe Old Republi). Kilka podgatunków RPG osi¡gn�ªo ogromne sukesymimo zastosowania wielu uproszze«, na przykªad gatunek Hak&Slash,spopularyzowany przez Diablo, gdzie gªównym elementem gry byªa walkai usprawnianie swojej postai poprzez znajdowanie przedmiotów i rozwi-janie umiej�tno±i. Gry RPG harakteryzuj¡ si� zazwyzaj dosy¢ dªugimzasem grania oraz mo»liwo±i¡ wykonywania poboznyh zada« zy te»misji, niezwi¡zanyh z gªównym w¡tkiem gry. Zale»nie od tego, zy grazzehe jak najszybiej gr� zako«zy¢ zy te» wykona¢ jak najwi�ej zada«poboznyh, ozekiwany zas rozgrywki mo»e si� waha¢ ±rednio od 10 a»do 100 godzin grania. Jako±¢ gra�ki w grah RPG rzadko jednak osi¡gapoziom obeny np. gry FPS. Dzieje si� tak w zwi¡zku ze znaznie dªu»-szym zasem tworzenia gry RPG, o daje w efekie z�ste zestarzenie si�tehnologii w trakie tworzenia gry. Opróz tego ilo±¢ wy±wietlanej gra�kinaraz, na danym fragmenie terenu jest znaznie wi�ksza ni» w zamkni�-tyh i zazwyzaj przestarzaªyh grah FPS. W zwi¡zku z ogromem gra�k,tekstów pisanyh, tekstów zytanyh i d¹wi�ków, jest to jeden z najbar-dziej rozbudowanyh i najtrudniejszyh w realizaji gatunków gier wideo,

Rysunek 4.4. Dragon Age: Origins, gra RPG studia BioWare, byªa nawi¡zaniemdo tradyji �rmy, zyli takih tytuªów jak Baldur's Gate



4.2 Zestawienie wymaga« zale»nie od gatunku gry 63kosztami produkji ust�puj¡y zazwyzaj tylko grom MMOG. KlasyzneRPG przewa»nie nie posiadaj¡ trybu rozgrywki sieiowej, gdy» gªównynaisk kªadziony jest na fabularny rozwój gry, jednak w niektóryh podga-tunkah wyst�puje on bardzo z�sto, tam gdzie podstawowym elementemrozgrywki jest na przykªad walka. Wymagania stawiane przed silnikiemtego typu gry s¡ dosy¢ du»e, gdy» zazwyzaj obejmuj¡ dokªadnie taki samzestaw wymaga« jak gry FPS zy TPP, zale»nie od tego, w jaki sposóbw grze przedstawiana jest rozgrywka, oraz kilka dodatkowyh, harakte-rystyznyh dla RPG:
◦ Bardzo sprawny system dynamiznego zarz¡dzania sen¡, z�sto bezrozró»nienia na tereny zamkni�te i otwarte, w elu unikania ekranówªadowania przy eksploraji ±wiata gry
◦ Efekty gra�zne urzezywistniaj¡e otazaj¡y graza ±wiat, takie jaksymulaje noy i dnia, symulaje pogody, ro±linno±i itp.

• MMOG (z ang. Massive Multiplayer Online Game, pol. Masowa wieloo-sobowa gra sieiowa) i jak sama nazwa wskazuje, gªównym elementem roz-grywki w tyh grah jest rozgrywka sieiowa, nastawiona na interakje z in-nymi grazami. Gra obsªuguje ogromn¡ lizb� grazy jednoze±nie, zazwy-zaj po kilka tysi�y na pojedynzy serwer. Sam gatunek MMOG de�niujetylko zaªo»enia tehnizne dotyz¡e lizby grazy, dzieli si� natomiast nawiele podgatunków rozró»nianyh sposobem rozrywki jak MMORPG zyMMORTS. Obenie najpopularniejsz¡ gr¡ tego typu jest MMORPGWorldof Warraft �rmy Blizzard, która posiada ponad 10 milionów aktywnyhu»ytkowników. Z tego typu grami prawie zawsze wi¡»e si� jaka± opªata, za-zwyzaj w postai miesi�znego abonamentu. Gªównym wyzwaniem pod-

Rysunek 4.5. World of Warraft, obenie najpopularniejszy MMORPG na ±wieie



64 4 Arhitektura silnika tehnologiznegozas tworzenia tego typu gry jest zapleze sprz�towe, zyli pot�»na bateriaserwerów, na któryh utrzymywany jest staªy ±wiat gry. Pod wzgl�dem te-hniznym gry tego typu zawsze s¡ maªo wymagaj¡e gra�znie. Dzieje si�tak z dwóh powodów. Po pierwsze, gry te wymierzone s¡ w maksymaln¡lizb� u»ytkowników, wi� jako±¢ posiadanego przez nih sprz�tu nie po-winna wpªywa¢ na mo»liwo±¢ doª¡zenia si� do gry. Po drugie, wy±wietlaj¡zasem ogromn¡ ilo±¢ geometrii naraz, zwªaszza w skupiskah ludno±i ta-kih jak np. miasta, gdzie porusza si� zazwyzaj mnóstwo avatarów grazy.Podstawowymi wymaganiami silnikowymi dla tego typu gier s¡:
◦ Wysoka optymalizaja odwzorowywania aktualnego stanu ±wiata z ser-wera na platformie klienkiej z minimalnej ilo±i danyh, w elu ogra-nizenia przesyªu danyh mi�dzy serwerem a klientem.
◦ Obsªuga bardzo du»ej ilo±i bytów gra�znyh w tym samym zasie, hi-potetyznie rzez bior¡, mo»e si� znale¹¢ w jednym widoku kilka ty-si�y grazy.
◦ Przystosowanie do bardzo z�styh zmian i poprawek wprowadzanyhdo ±wiata gry, z minimalnym zasem koniezno±i odª¡zenia serwera.
◦ Zapewnienie akeptowalnej jako±i gra�ki przy niskih wymaganiahsprz�towyh, w elu maksymalnego poszerzenia kr�gu odbiorów.

• Bijatyki - Poz¡tkowo bardzo popularny gatunek gier 2D (np. seria StreetFighter), za± obenie tworzony gªównie w 3D nawet wtedy, gdy rozgrywka

Rysunek 4.6. UFC Undisputed 2010, bijatyka traktuj¡a o zawodah mieszanyhsztuk walk



4.2 Zestawienie wymaga« zale»nie od gatunku gry 65jest spªaszzona do dwóh wymiarów (np. niedawno zapowiedziany nowyMortal Kombat). Z punktu widzenia wydajno±i jest to relatywnie prostygatunek w implementaji. Caªa akja gry tozy si� przewa»nie w jednymmiejsu, z w miar� statyznym tªem i maªym polem ruhu kamery. Pozwalato na stworzenie bardzo wysoko poligonowyh modeli postai oraz wieluefektów gra�znyh. Najbardziej skomplikowanym elementem tego typugier jest ogromna ilo±¢ animaji postai oraz koniezno±¢ realizaji pªyn-nyh przej±¢ pomi�dzy poszzególnymi animajami, aby ruhy zawodnikówwygl¡daªy najbardziej naturalnie. Z powodu zapasu mo»liwo±i wydaj-no±i w tego typu grah z�sto wida¢ tehnologie gra�zne niespotykanew innyh gatunkah, jak realistyzne odwzorowanie zahowa« odzie»y zywªosów (np. Fight Night Round 4 ).Typowe wymagania stawiane przed silnikiem do gier tego typu:
◦ Obsªuga ogromnej ilo±¢ animaji postai
◦ Du»a dokªadno±¢ detekji kolizji iosu
◦ Zaawansowana obsªuga urz¡dze« wej±ia w elu obsªugi wprowadzaniaskomplikowanyh kombinaji

• Symulatory - mo»na tak nazwa¢ wiele gatunków gier. Wy±igi samoho-dowe, symulatory lotu zy nawet symulator poi¡gu. Gªówny naisk w tegotypu grah jest kªadziony na wygl¡d pojazdu graza oraz wierne odwzoro-wanie zahowania pojazdu. Fizyka oraz kolizje s¡ jednym z kluzowyh ele-mentów tego typu gier, obok efektowno±i gra�znej. Mniejsz¡ uwag� po±-wi�a si� tutaj na ±rodowisko otazaj¡e rozgrywk�, przykªadowo teren nazewn¡trz trasy wy±igowej zy na zewn¡trz strefy, w której mo»na lata¢.

Rysunek 4.7. Gran Turismo 5, obenie jeden z najbardziej zaawansowanyh gra-�znie symulatorów jazdy



66 4 Arhitektura silnika tehnologiznegoTypowe problemy tehnologizne tego typu gier:
◦ Du»a ilo±¢ efektów gra�znyh naªo»ona na bardzo wysokiej jako±i mo-del pojazdu graza.
◦ Zaawansowane AI, szzególnie z punktu widzenia znajdowania opty-malnej drogi.
◦ Fizyka i kolizje na potrzeby sterowania pojazdem przez graza i AI.
◦ Triki gra�zne potrzebne do ukryia maªej szzegóªowo±i mono od-dalonyh elementów ±rodowiska gry, np. LOD (z ang. Level of Detail,pol. poziom szzegóªów), który w najmniejszej dokªadno±i jest zwykª¡bitmap¡ dwuwymiarow¡.Ozywi±ie gatunków gier jest znaznie wi�ej: gry sportowe, strategie turowe,przygodowe itd. Jednak z punktu widzenia wymaga« tehnologiznyh, o ileka»dy gatunek ma pewne unikatowe wymagania, tak przykªadowe zestawieniepowy»ej pokrywa bardzo du»¡ z�±¢ z nih.Bardzo z�sto gry maj¡ w sobie elementy wielu ró»nyh gatunków, wtedyz punktu widzenia silnika tehnologiznego programista musi mie¢ do dyspo-zyji mehanizmy potrzebne w ka»dym z u»ywanyh w grze gatunków. Przyk-ªadem mo»e tu by¢ gra Fallout 3 stworzona przez Bethesda Game Studios. Gragatunkowo gªównie jest postrzegana jako RPG i na pewno posiada wszelkieelementy harakteryzuj¡e ten gatunek, jednak z punktu widzenia tehnologiigra ma równie» bardzo wiele wspólnego z FPS, gdy» jej akja przedstawio-na jest z perspektywy pierwszej osoby i jest w niej bardzo du»o walki. Tutajgra popadªa w pewn¡ puªapk�, jako RPG nie musiaªa si� wykaza¢ na rynkuwybitn¡ gra�k¡ konkuruj¡¡ z najnowszymi FPSami, jednak»e z powodu ta-kiego, a nie innego sposobu przedstawienia rozgrywki gra�ka w tej grze byªamimo wszystko porównywana do najlepszyh FPSów, które wyszªy na rynekw pobli»u jej premiery, zyli np. Far Cry 2. Tym samym jedn¡ z gªównyh wadwymienianyh w Fallout 3 przez reenzentów byªa wªa±nie sªaba gra�ka. Do-datkowo Fallout 3 posiada równie» niezale»ny widok TPP, o wi¡»e si� z ko-niezno±i¡ rozwi¡zania problemów harakterystyznyh tak»e dla gier tegotypu. Nie zawsze mieszanie gatunków wi¡»e si� ze wzrostem skomplikowaniasilnika. Przykªadowo gra Heavy Rain jest z�sto podawana jako zrewolujo-nizowanie gatunku gier przygodowyh, jednak z punktu widzenia tehnologiijest to TPP z intensywnie wykorzystywanym QTE. Skomplikowanie tej grybierze si� wi� nie z jej gatunku, ale z zaªo»enia, »e ka»da z mo»liwyh ±ie»ekstopnia sukesu ze strony graza jest brana pod uwag�, do tego za± potrzebnajest ogromna ilo±¢ animaji przedstawiaj¡yh wszystkie kombinaje.Nale»y pami�ta¢ te» o kwestii wykorzystania w grah nowinek tehnologi-znyh typu wy±wietlaze 3D zy wszelkiego rodzaju systemów rozpoznawaniaruhów (Sony PS Move, Mirosoft Xbox360 Kinet). W takih przypadkahwa»ne jest zabezpiezenie obsªugi wszystkih tyh elementów przez tehnolo-gi�, zanim przyst¡pi si� �zyznie do implementaji mehaniki gry.



4.3 Dost�pne rozwi¡zania 674.3 Dost�pne rozwi¡zaniaZnaj¡ ju» wymagania, jakie programista mo»e posiada¢ wzgl�dem silnikówtehnologiznyh, warto zastanowi¢ si�, jakie gotowe rozwi¡zania s¡ ju» dos-t�pne na rynku. Podstawowym kryterium podziaªu dost�pnyh rozwi¡za« jestih komeryjno±¢: silnik mo»e by¢ stworzony w elah komeryjnyh lub dou»ytku darmowego. Poni»ej zestawienie kilku dost�pnyh silników tehnolo-giznyh:
• Silniki darmowe
◦ Irrliht - silnik 3D open soure, prosty do opanowania i daje mo»liwo±¢uzyskania szybkih efektów. Z powodu kilku bª�dów arhitektoniznyhnie nadaje si� do u»ytku przy du»yh projektah. Przeznazony gªówniena platform� PC, jednak jego wieloplatformowo±¢ z zaªo»enia pozwoliªana kilka hobbistyznyh prób konwersji na platformy takie jak iPhonezy XBox360.Link do strony produenta:http://irrliht.soureforge.net/
◦ OGRE - silnik 3D open soure to jeden z najpopularniejszyh silnikówz udost�pnionymi ¹ródªami, hoia» nie jest tak prosty do opanowaniajak Irrliht i posiada bardzie wiele moduªów, które niekonieznie s¡ po-trzebne w ka»dym produkie, to jest to jedyny darmowy, tak szerokowykorzystywany komeryjnie silnik. Najwi�kszym produktem komer-yjnym stworzonym na tym silniku dotyhzas jest gra Torhlight �rmyRuni Games, wydana w 2009 roku. Przeznazony na platform� PC.Link do strony produenta: http://www.ogre3d.org/

Rysunek 4.8. Torhlight, stworzony na silniku OGRE, jest klasyzn¡ gr¡ z gatunkuhak& slash



68 4 Arhitektura silnika tehnologiznego
◦ Panda3D - silnik 3D open soure, przeznazony gªównie do tworzeniagier w j�zyku Python i C++ na platform� PC. Silnik szeroko wykorzy-stywany do elów komeryjnyh przez produentów gier typu asual,np. przez Disney Interative Media Group.Link do strony produenta: http://www.panda3d.org/
◦ Unity - W porównaniu z poprzednimi przedstawionymi darmowymi sil-nikami, Unity posiada najbardziej rozbudowany zestaw narz�dzi, któryw teorii pozwala na stworzenie gry z minimaln¡ potrzeb¡ programowa-nia. Wersja podstawowa silnika Unity na platform� PC jest darmowa.Posiada on równie» wersj� rozszerzon¡ o nazwie Unity Pro oraz wersjena platformy z serii iOs (np. iPhone) i Android, które s¡ ju» pªatne.Link do strony produenta: http://unity3d.om/

• Silniki komeryjne
◦ Blitz - wieloplatformowy silnik, obsªuguj¡y wszystkie obene konsolesiódmej generaji oraz PC. Jest jednym z niewielu wspóªzesnyh silni-ków, który swoj¡ obsªug� konsoli Nintendo Wii ma zaimplementowan¡na wysokim poziomie, o udowodniªa �rma Sega, tworz¡ przy u»yiutego silnika gr� The House of the Dead: Overkill.Link do strony: http://www.blitzgamesstudios.om/blitzteh/
◦ CryEngine - przeznazony na mone platformy takie jak: PC, Xbox360i Playstion 3. Posiada bardzo wysokie mo»liwo±i tworzenia gier o wy-j¡tkowej oprawie gra�znej, jednak nie jest silnikiem wysoe zoptyma-lizowanym, dlatego pi�kno tworzonyh na nim gier z�sto jest opªaonewysokimi wymaganiami sprz�towymi, np. gra Crysis, stworzona przezproduenta silnika na jego drugiej wersji. Cho¢ gra prezentuje bardzowysoki poziom gra�zny, maªo który u»ytkownik komputera osobistegomo»e j¡ ogl¡da¢ w peªnej postai z powodu wymaga« sprz�towyh.Link do strony produenta: http://www.rytek.om/
◦ Gamebryo - jeden z najpopularniejszyh silników wieloplatformowyh,który spejalizuje si� w tworzeniu peªnego zestawu narz�dzi do tworze-nia gier opartyh na ¹ródªah silnika. Na przykªad Gamebryo Light-speed jest zestawem narz�dzi, które umo»liwiaj¡ bardzo szybkie proto-typowanie gier. Istniej¡ te» zestawy skierowane pod produkj� konkret-nego typu gier, np. ausal. Silnik ten obsªuguje ka»d¡ konsol� siódmejgeneraji oraz platform� PC.Link do strony produenta: http://www.emergent.net/
◦ Shark 3D - silnik wieloplatformowy w peªnym tego sªowa znazeniu, po-niewa» obsªuguje nie tylko konsol� siódmej generaji (próz Playstation3, którego obsªuga jest w trakie realizaji) oraz PC, ale równie» wszyst-kie platformy oparte na iOS oraz nawet przegl¡darki internetowe (IE,Firefox, Chrome, Opera). Najpopularniejsza gra stworzona na tym sil-niku to Dreamfall: The Longest Journey.



4.3 Dost�pne rozwi¡zania 69Link do strony produenta: http://www.spinor.om/
◦ Torque Game Engine - nie jest to jeden zwarty silnik wieloplatformowy,a razej zestaw moduªów do produkji osobno gier 2D, 3D i na ró»neplatformy. W sumie posiada mo»liwo±¢ tworzenia gier na platformy PC,Nintendo Wii, Xbox360 oraz te oparte na iOS.Link do strony produenta: http://www.torquepowered.om/
◦ Unreal Engine - silnik skierowany na platformy PC (oparte na Di-retX), Xbox360 oraz Playstation 3. Obenie silnik w wersji 3 zostaªudost�pniony darmowo w postai UDK - zyli zestawu narz�dzi do two-rzenia gier, bez mo»liwo±i �zyznego programowania. Jest to jednaz najbardziej dojrzaªyh tehnologii dost�pnyh na rynku, posiadaj¡amoduªy, które pozwalaj¡ tworzy¢ i mody�kowa¢ praktyznie natyh-miast dowolny fragment gry wideo od gra�ki poprzez �zyk�, na d¹wi�kuko«z¡.Link do strony produenta: http://www.unreal.om/

Rysunek 4.9. Gears of War 2, gra stworzona na silniku Unreal
◦ Virtools - z zaªo»enia jest silnikiem wieloplatformowym do tworzeniagier dowolnego rozmiaru na wszystkie konsole siódmej generaji orazPC. W rzezywisto±i jest to jednak silnik przeznazony razej do ma-ªyh produkji, które maj¡ powsta¢ bardzo szybko. Wizualny edytorblozkowy pozwala na bardzo szybkie prototypowanie gry, jednak jestbardzo niewydajny przy wi�kszyh produkjah. Implementaja i kom-patybilno±¢ z konsol¡ NintendoWii jest bardziej umowna ni» faktyzna.Link do strony produenta: http://www.3ds.om/
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◦ Vision Engine - podobnie jak w przypadku silnika Virtools, o�jalniejest to silnik wieloplatformowy z peªn¡ obsªug¡ PC i wszystkih kon-sol siódmej generaji, jednak implementaja na konsol� Nintendo Wiipozostawia wiele do »yzenia i jest aktualnie niekompletna. Sytuajawygl¡da znaznie lepiej na pozostaªyh platformah.Link do strony produenta: http://www.trinigy.net/Nale»y pami�ta¢, »e przez silnik tehnologizny rozumie si� kompletn¡ tehno-logi� potrzebn¡ do stworzenia pewnego zestawu funkjonalno±i, na jaki b�dziesi� skªadaªa gra. Dlatego te» zestawienie darmowyh silników jest stosunkowokrótkie, gdy» bardzo maªo z dost�pnyh darmowo tehnologii jest komple-ksowyh. Przykªadem mo»e by¢ tutaj ±wietna biblioteka Box2D, implementu-j¡a zaawansowan¡ �zyk� dwuwymiarow¡ do wykorzystania w grah, jednaknie zajmuj¡a si� takimi sprawami, jak na przykªad rendering.Na rynku istnieje bardzo du»o innyh silników tehnologiznyh, niektórebardzo znane, takie jak na przykªad IW Engine �rmy In�nity Ward, zy te»RAGE �rmy Rokstar Studios. Pomimo i» mo»liwo±i tyh silników s¡ ogro-mne, np. powstaªe na silniku RAGE TPP Red Dead Redemption mógª posz-zyi¢ si� wybitn¡ gra�k¡, to jednak s¡ one wykorzystywane tylko w produ-kjah �rm, które te silniki stworzyªy. S¡ to tak zwane silniki in-house'owe,niedost�pne w komeryjnej sprzeda»y.Coraz z�±iej stosowane s¡ zabiegi �rm tworz¡yh silniki maj¡e na eluspopularyzowanie ih dzieª, przykªadowo �rma Epi Games udost�pniªa dar-mowo swój silnik Unreal Engine pod postai¡ UDK (Unreal Developer Kit)w roku 2009. Ozywi±ie wydanie gry stworzonej na tym silniku obarzonejest pewnymi restrykjami, jednak daªo to mo»liwo±¢ nauzenia si� korzysta-nia z tej, bardzo uznanej, tehnologii programistom z aªego ±wiata.4.4 Wieloplatformowo±¢Wspóªze±nie praktyznie ka»dy silnik jest wieloplatformowy, o wida¢ przyk-ªadowo na zestawieniu z poprzedniego podrozdziaªu. Dzieje si� tak z powodu�nansowego - oraz mniej opªaa si� wydawa¢ gr� dedykowan¡ na pojedynz¡platform�, a tworzenie gry od poz¡tku na silniku wieloplatformowym jestmniej kosztowne ni» portowanie gotowej gry. Ozywi±ie fakt pisania gry nakilka platform naraz niesie ze sob¡ kilka problemów, zwªaszza je±li ró»niesprz�towe mi�dzy platformami s¡ du»e, tak jak przykªadowo mi�dzy konso-lami PlayStation 3 a Nintendo DS. Dlatego najz�±iej spotyka si� dwa rodzajesilników wieloplatformowyh: dedykowane na du»e platformy oraz dedykowa-ne na wszelkiego rodzaju urz¡dzenia przeno±ne. Eliminuje to wiele problemówzwi¡zanyh ze znaznymi ró»niami w sprz�ie, jednak»e w przypadku bardzointensywnego wykorzystania sprz�tu i tak programista napotka wiele proble-mów wynikaj¡yh z tyh ró»ni. Cho¢ na poz¡tkowym etapie ró»nia pomi�-dzy PlayStation 3 i Xbox360 mo»e wydawa¢ si� niewielka, tak gdy przyjdzie



4.5 Warstwy silnika tehnologiznego 71zas na solidn¡ optymalizaj� np. silnika kolizyjnego, gdzie wyst�puje du»omno»e« maierzy, oka»e si�, »e b�dzie trzeba napisa¢ oddzieln¡ implementa-j� takih operaji, gdy» ró»nie w arhitekturze proesorów tyh dwóh plat-form s¡ przy kilku tysi¡ah jednozesnyh operaji na tyle du»e, »e b�dziesi� to opªaaªo. Im bardziej programista b�dzie si� zbli»aª do wykorzystaniamaksymalnyh mo»liwo±i z danej platformy, tym bardziej wyspejalizowanab�dzie musiaªa by¢ implementaja silnika pod t� platform�. Niezale»nie odproblemów, jakie z tego mog¡ wynika¢, warto przy implementaji lub wybo-rze silnika tehnologiznego od poz¡tku bra¢ pod uwag� wieloplatformowo±¢.Znaznie ªatwiej jest wyspejalizowa¢ fragment silnika pod dan¡ platform� ni»w trakie trwania projektu przerabia¢ jego doln¡ warstw�, aby w ogóle wielo-platformowo±¢ przewidywaª.4.5 Warstwy silnika tehnologiznego4.5.1 Wst�pSilnik tehnologizny jest tylko jedn¡ z wielu warstw, na jak¡ skªada si� kom-pletna gra wideo i sam w sobie równie» jest podzielony na warstwy i moduªy.Na rysunku 4.10 pokazano przykªadowy rozdziaª warstw silnika oraz zale»no±ipomi�dzy jego moduªami. W pionie wida¢ warstwy w silniku, im wy»ej, tymwi�ksza rola w u»yiu tyh moduªów bezpo±rednio w silniku gry. Przykªadowoprogramista gry razej nie b�dzie miaª bezpo±rednio do zynienia z systememplików, b�dzie bezpo±rednio tworzyª przykªadowo obiekt d¹wi�kowy itd.

Rysunek 4.10. Warstwy silnika gry



72 4 Arhitektura silnika tehnologiznego4.5.2 Menad»er zasobów i system plikówKa»da gra skªada si� z szeregu ró»nego rodzaju zasobów, jest nim tekstura,model trójwymiarowy, d¹wi�k zy nawet �lm wideo. Aby mo»na ih byªo u»y¢w grze, potrzebny jest �zyzny dost�p do pliku reprezentuj¡ego dany zasób nadysku zy kartrid»u, oraz zaªadowanie go do pami�i. Wyszukiwaniem i wzy-tywaniem zajmuje si� system plików silnika, natomiast zarz¡dzaniem wzyta-nymi zasobami tzw. menad»er zasobów (ang. resoure manager).System plików jest relatywnie prosty w implementaji, jednak ui¡»liwa by-wa obsªuga ró»ni w podej±iu do zarz¡dzania plikami mi�dzy poszzególnymiplatformami. Sprowadza si� zazwyzaj do zaprojektowania jednego interfejsudost�pu do plików oraz zrealizowania go osobno dla ka»dej platformy.Standardowy system obsªugi plików powinien posiada¢ nast�puj¡e funk-jonalno±i:
• Skªadanie i tworzenie ±ie»ek oraz nazw plików (np. automatyzna obsªugadodawania rozszerze« dla plików konkretnego typu itp.)
• Otwieranie, zamykanie, zytanie i zapisywanie poszzególnyh plików
• Przeszukiwanie folderów
• Asynhronizny dost�p do plików w elu obsªugi dynamiznego wzytywa-nia zasobów (tzw. streaming)Menad»er zasobów musi ±i±le wspóªpraowa¢ z systemem plików, gdy» przyjego u»yiu wzytuje wszelkie zasoby do pami�i. Istniej¡ zasadnizo dwa po-dej±ia do implementaji menad»era zasobów: sentralizowana i rozproszona.Rozproszony manager zakªada, »e za zarz¡dzanie poszzególnymi rodzajamizasobów odpowiedzialne s¡ osobno poszzególne moduªy silnika, i tak zasoba-mi gra�znymi powinien w takim wypadku zajmowa¢ si� renderer, d¹wi�ko-wymi moduª obsªugi d¹wi�ku itd. Do dzisiaj taki sposób realizaji zarz¡dza-nia zasobami jest stosowany w niektóryh silnikah, jednak»e w takiej sytuajitrudno jest zapanowa¢ nad zu»yiem pami�i w trakie dziaªania gry. W takimpodej±iu nie istnieje tak naprawd� »adna �zyzna implementaja menad»e-ra zasobów. Arhitektura opisana poni»ej zakªada zentralizowany menad»erzasobów, który zajmuje si� jednoze±nie wszystkimi rodzajami zasobów i po-zwala na peªn¡ kontrol� zu»yia pami�i.Z punktu widzenia tehniki wykonania, jest wiele ró»nyh rodzajów reali-zaji menad»era zasobów, jedne mog¡ by¢ oparte na prostym przehowywaniuwska¹ników do zasobów, inne na referenjah, jeszze inne na inteligentnyhwska¹nikah. Niezale»nie od tehniznyh aspektów realizaji, ka»dy menad»erzasobów powinien udost�pnia¢ nast�puj¡e funkjonalno±i:
• Mo»liwo±¢ obsªugi ró»nyh typów zasobów - idea sentralizowanego mena-d»era zasobów opiera si� na mo»liwo±i obsªugi wielu ró»nyh typów zaso-bów. Dla menad»era nie powinna istnie¢ ró»nia pomi�dzy zarz¡dzaniemplikami d¹wi�kowymi, teksturami zy meshami.
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• Mo»liwo±¢ tworzenia nowyh zasobów - u»ytkownik silnika musi mie¢ mo-»liwo±¢ stworzenia dowolnego zasobu, zyli �zyznego zaªadowania plikuz dysku do pami�i. Ta funkjonalno±¢ jest silnie zwi¡zana z systememplików silnika.
• Mo»liwo±¢ usuwania zasobów - zazwyzaj po usuni�iu zasobu przez u»yt-kownika nie jest on jeszze �zyznie usuwany z pami�i, jedynie oznazanyjako zb�dny. W momenie, w którym b�dzie potrzebna dodatkowa pami�¢,zostanie on �zyznie zwolniony. Pozwala to na optymalizaj� zasów ªado-wania, gdy» je±li dodatkowa pami�i nie b�dzie koniezna w mi�dzyzasie,stworzenie takiego zasobu ponownie b�dzie praktyznie natyhmiastowe.
• Mo»liwo±¢ wspóªdzielenia zasobów - zasób jest nizym innym jak zbioremdanyh w pami�i platformy, ni nie stoi na przeszkodzie, by z tyh danyhkorzystaªo kilka obiektów. Pozwala to przykªadowo stworzy¢ ogromne ilo±iinstanji tego samego modelu przeiwnika na senie gry, obi¡»aj¡ pami�¢tylko jedn¡ instanj¡.
• Mo»liwo±¢ dodania nowego typu zasobu w prosty sposób - jest to realizowa-ne zazwyzaj poprzez wydzielenie jednego interfejsu, po którym musi dzie-dzizy¢ ka»dy nowo stworzony typ zasobu.Zrealizowany w sposób ogólny i sentralizowany, menad»er zasobów posiadajeszze jedn¡ bardzo przydatn¡ eh� - w przeiwie«stwie do systemu plików,zy takih elementów silnika jak rendering, menad»er zasobów w zaªo»eniahjest na tyle oderwany od post�pu tehnologiznego oraz platformy, »e raz dob-rze zaprojektowany i zaimplementowany mo»e sªu»y¢ programi±ie przez wielelat, przy wielu ró»nyh wersjah tego samego lub nawet ró»nyh silników.4.5.3 Urz¡dzenia wej±iaUrz¡dzenie wej±ia jest to sposób komunikaji u»ytkownika z gr¡ wideo. Prog-ramista interpretuje dane, które otrzymuje z urz¡dze« wej±ia i przetwarza jena odpowiedni¡ reakj� w ±wieie gry. Tego typu algorytmy s¡ bardzo ró»ne,od najprostszego przesuni�ia obiektu w zale»no±i od wi±ni�ia odpowied-niego przyisku a» do skomplikowanego rozpoznawania mowy poprzez porów-nywanie próbek d¹wi�kowyh.Ka»da platforma posiada unikalne dla siebie urz¡dzenia wej±ia, maj¡ onejednak wiele elementów wspólnyh. W poni»szym zestawieniu starano si� roz-dzieli¢ wszelkie mo»liwe informaje, jakie mo»e dosta¢ programista, ze wzgl�duna rodzaj urz¡dzenia.Zestawienie pokazane w tabeli, opisuje tylko najbardziej podstawowe urz¡-dzenia wej±ia. Istnieje jednak du»a lizba bardziej zªo»onyh kontrolerów dogier typu: kierownie do gier wy±igowyh, zy instrumenty do gier muzyz-nyh. Opróz tego oraz popularniejsze staj¡ si� bardziej zaawansowane me-tody wykrywa- nia ruhu, przykªadowo rozszerzenie do kontroleraWii Remoteo nazwie Wii Motion Plus dodaje »yroskopowe oblizenia do standardowego



74 4 Arhitektura silnika tehnologiznego Rodzaj przekazy-Typ urz¡dzenia Opis wanyh danyhPrzyisk Najbardziej podstawowa forma przekazania informa- Stan orazji przez graza do gry. Wspóªzesne przyiski w za- identy�katorawansowanyh kontrolerah gier maj¡ z�sto rozró»- przyiskuniane stopnie naisku, w przypadku zwykªyh przy-isków jest to zazwyzaj yfrowe rozró»nienie kilkustopni, jednak»e w przypadku tak zwanyh spustówinterpretaja naisku mo»e by¢ analogowaWska¹nik Najbardziej popularny sposób komunikaji u»ytkow- Wspóªrz�dnenika z platform¡ komputerów osobistyh, zrealizowa- wska¹nikany pod postai¡ myszy. Pozwala na bardzo szybk¡ w dwóh osiahzmian� poªo»enia w dwóh osiah. Wykorzystywaneobenie poza PC m.in. na platformie Wii w postaiwska¹nika na ekranie telewizoraGaªka Wspóªzesna pohodna joystika, zwraane wyhyle- Wyhylenienie jest prawie zawsze analogowe, dokªadno±¢ wspóª- w dwóh osiahzesnyh gaªek waha si� w graniah 10-bitowyh war-to±i wyhylenia w osiEkran dotykowy Cho¢ wydaje si� najbardziej intuiyjnym sposobem Wspóªrz�dneprzekazywania informaji, spopularyzowany w grah punktów naisku,zostaª niedawno, przez platformy przeno±ne takie jak ewentualnieNintendo DS zy iPhone. Rzadko wykorzystywany stopie« naiskujest w grah na komputery osobiste, które te» mog¡by¢ wyposa»one w ekrany dotykowe, spowodowanejest to równie» maª¡ popularno±i¡ tego typu urz¡-dze«. Zale»nie od tehniznyh mo»liwo±i ekranudotykowego mo»e on zwraa¢ wi�ej ni» jeden punktnaisku oraz stopie« naiskuAkelerometr Wykrywa wyhylenie kontrolera wzgl�dem siªy grawi- Wyhylenietaji, dzi�ki temu mo»e wykrywa¢ równie» siª� ruhów w trzeh osiahi analizowa¢ przykªadowo siªy od±rodkowe dziaªaj¡e wzgl�demna kontroler. Pozwala to na interpretaj� imitaji ta- grawitajikih ruhów jak np. uderzenie paletk¡ w piªk�. Nieste-ty nie pozwala to na peªne okre±lenie orientaji kon-trolera, gdy» nie wykryje obrotu w pªaszzy¹nie pro-stopadªej do siªy grawitaji - obrót w tej pªaszzy¹-nie w »aden sposób nie wpªywa na orientaj� kontro-lera wzgl�dem grawitaji. Problem tego typu mo»narozwi¡za¢ przy pomoy np. »yroskopu (jest tak np.w akesorium Wii Motion Plus, które mo»na doª¡-zy¢ do Wii Remote na konsol� Nintendo Wii)Kamera Wykorzystywana do detekji ruhu i gestów. Pr�dko±¢ Strumie«oraz rozdzielzo±¢ kamery mo»e si� znaznie jednak danyhró»ni¢ pomi�dzy platformami, przyj�te minimalne yfrowyhparametry do komfortowego wykorzystania kameryw grah to rozdzielzo±¢ 640x480 przy pr�dko±i 30HzMikrofon Zazwyzaj wykorzystywany w grah jako urz¡dzenie Strumie«opjonalne, gªównym problemem u»yia mikrofonu danyhw grah wideo jest odró»nienie faktyznyh komend yfrowyhwydawanyh przez graza od d¹wi�ków obyh orazd¹wi�ków wydawanyh przez sam¡ platform�, du»ynaisk w przypadku tego urz¡dzenia jest poªo»ony naalgorytmik� interpretaji samyh danyh, gdy» sposóbih nie zmienia si� drastyznie od wielu lat



4.5 Warstwy silnika tehnologiznego 75akelerometru, pozwalaj¡ nie tylko na wyznazenie odhylenia w ka»dej osi,ale równie» orientaji.Kolejn¡ form¡ przekazywania informaji na wej±iu jest wze±niejsza inter-pretaja danyh z kilku ¹ródeª i podanie jej programi±ie w pewnej przetworzo-nej formie jako funkje dost�pne z poziomu SDK. Firma Mirosoft w taki spo-sób stworzyªa urz¡dzenie o nazwie Kinet, które za pomo¡ kamery, zujnikagª�boko±i oraz ztereh mikrofonów ma zapewni¢ zestaw informaji wej±io-wyh na temat komend gªosowyh pohodz¡yh z ró»nyh miejs pomieszze-nia oraz wykrywa¢ ruhy szkieletu zªowieka. Z kolei �rma Sony wypu±iªa narynek akesorium o nazwie PlayStation Move, które ª¡zy funkjonalno±¢ ak-elerometru z kamer¡ ±ledz¡¡ ruhy tego kontrolera, o ma znaznie poprawi¢dokªadno±¢ przekazywanyh danyh, w porównaniu na przykªad z kontroleremWii Remote.Poni»ej znajduje si� zestawienie najz�±iej wykorzystywanyh rozwi¡za«,tym razem z informaj¡, które platformy udost�pniaj¡ tak¡ funkjonalno±¢.Typurz¡dzenia Domy±lnie OpjonalniePrzyisk • PC (klawiatura, mysz) • PlayStation 3klawiatura)
• PlayStation 3 (14 przyisków na • Xbox360padzie) klawiatura)
• Wii (10 przyisków na Wii Remote,2 przyiski na Nunhuku)
• Xbox360 (14 przyisków na padzie)Wska¹nik • PC (mysz) • PlayStation 3PlayStationMove, mysz)
• Wii (Wii Remote)Gaªka • PlayStation 3 (2 gaªki na padzie) • PC (pady doPC, Joystiki)
• PSP (1 gaªka)
• Wii (1 gaªka na Nunhuku)
• Xbox360 (2 gaªki na padzie)Ekran dotykowy • DS/DSi • PC

• iPhoneAkelerometr • iPhone
• Wii (Wii Remote)Kamera • DSi (2 kamery) • PC

• PlayStation 3Eye Camera)
• Xbox360 (XboxLive Vision)Mikrofon • DS/DSi • PC
• PlayStation 3
• Xbox360



76 4 Arhitektura silnika tehnologiznegoNiezale»nie od tego, jak bardzo skomplikowane b�dzie urz¡dzenie wej±ia,z punktu widzenia programisty implementuj¡ego silnik istniej¡ tylko dwa jegorodzaje: analogowe i yfrowe. Bior¡ pod uwag� przekazywane dane, mo»na jeinterpretowa¢ w ten sposób - gaªka to urz¡dzenie analogowe, wska¹nik - yf-rowe itd. Przy takim podziale urz¡dze« wej±ia implementaja niezale»nego odplatformy systemu sterowania w grze wideo jest relatywnie prosta. Wystarzytylko udost�pni¢ funkjonalno±¢ mapuj¡¡ odpowiednie przyiski i sygnaªy,natomiast ih interpretaja mo»e by¢ identyzna, niezale»nie od tego, zy jestto przykªadowo pad Xbox360 zy PlayStation 3.4.5.4 RendererRenderer jest to jedno z najwa»niejszyh, a na pewno najpopularniejszyh, za-gadnie« z zakresu tworzenia gier wideo. W silniku tehnologiznym rendererodpowiedzialny jest za wy±wietlanie gra�ki na ekranie. Rendering jest to pro-es tworzenia obrazu przy u»yiu pewnego zestawu danyh. W przypadku gierwideo tworzony obraz jest dwuwymiarowy, natomiast dane, z którego ten ob-raz jest tworzony to matematyzny opis ±wiata gry, z�sto nazywany sen¡gry. Zagadnienie renderingu jest jednym z najlepiej opisanyh w literaturzezwi¡zanej z grami wideo. Celem opisu renderingu w tej ksi¡»e nie jest powie-lanie tyh informaji, jedynie przybli»enie zytelnikowi samego zagadnienia.Rendering do dziaªania potrzebuje zasadnizo ztereh rodzajów danyh:
• Seny - opisuje geometrie ±wiata gry, zyli pozyje wierzhoªków i poª¡ze«wszystkih meshy oraz ih prze¹rozysto±¢.
• Kamery - de�niuj¡ jaki fragment seny jest faktyznie widozny dla grazaw danym momenie, fragment ten nazywany jest sto»kiem widzenia (ang.view frustum). Danyh tyh u»ywa si� równie» do nierenderowania bezpotrzeby elementów zpoza pola widzenia graza, zyli do tak zwanego ul-lingu.
• �wiatªa - dane te opisuj¡ pozyj�, orientaje, intensywno±¢, rozproszenieitd. wszystkih ¹ródeª ±wiatªa na danej senie.
• Wªa±iwo±i materiaªów - zyli w jaki sposób ±wiatªo ma whodzi¢ w inte-rakji z dan¡ powierzhni¡, zy ma pohªania¢ ±wiatªo, odbija¢, bªyszze¢,by¢ hropowat¡ itp. W skªad danyh nt. materiaªu poszzególnyh elemen-tów whodzi te» tekstura koloru, zyli najbardziej podstawowy elementmateriaªu pokrywaj¡y trójwymiarowe obiekty.Po zebraniu wszelkih danyh potrzebnyh do renderingu nast�puje rozwi¡-zanie równania renderingu, zwanego te» równaniem ieniowania - dla ka»degofragmentu seny wewn¡trz widzianego obrazu silnik kalkuluje jego kolor napodstawie opisanyh wze±niej danyh. Istnieje wiele rodzajów algorytmówwykonuj¡yh takie równanie. Sztuk¡ w grah wideo jest stworzenie obrazuna tyle dobrze wygl¡daj¡ego, aby dla graza byª on rzezywistym, przy tymna tyle maªym kosztem oblizeniowym, aby osi¡gn¡¢ minimaln¡ wymagan¡
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Rysunek 4.11. Sena 3D z wirtualn¡ kamer¡ de�niuj¡¡ sto»ek widzenia, ze ¹ród-ªem ±wiatªa, zterema obiektami i podªo»em
Rysunek 4.12. Render seny przedstawionej przez rysunek 4.11, w takiej postaigraz widziaªby t� sen� na ekranielizb� klatek na sekund�. Nale»y pami�ta¢, »e renderer musi wykonywa¢ swojezadania ±rednio w i¡gu 33 milisekund na klatk�, dziel¡ ten zas z pozosta-ªymi oblizeniami w grze, takimi jak �zyka, AI itp. Realistyzne przelizanieo±wietlania pojedynzej klatki na wysoko szzegóªowej senie mo»e trwa¢ odkilku godzin do kilku dni, zale»nie od moy sprz�tu. Takie metody stosujesi� przykªadowo przy tworzeniu prerenderowanyh przerywników �lmowyhw grah zy te» wspóªzesnyh �lmów animowanyh takih jak np. Shrek. Ren-dering w zasie rzezywistym, zyli ten obeny w grze podzas jej normalnegodziaªania jest nizym innym jak sprytnym oszukiwaniem widza, poprzez sto-sowanie algorytmów jedynie przybli»aj¡yh faktyzne o±wietlanie na senie.Kiedy renderer posiada ju» komplet danyh gotowyh do wy±wietlenia, naekranie nast�puje rasteryzaja, zyli przetworzenie danyh na temat wyrende-rowanego dwuwymiarowego obrazu na urz¡dzenie rastrowe, zyli o sko«zonej



78 4 Arhitektura silnika tehnologiznegorozdzielzo±i, takie jak przykªadowo monitory. Przykªad rasteryzaji przed-stawia rysunek 4.13 - szar¡ lini¡ zaznazony jest wirtualny trójk¡t, na zarnozaznazone s¡ �zyzne piksele, które zapaliª algorytm rasteryzaji, staraj¡si� ten trójk¡t odwzorowa¢ na ekranie.

Rysunek 4.13. Rasteryzaja trójk¡taPowy»ej wyja±niona zostaªa podstawowa zasada dziaªania renderera, jednakwspóªze±nie renderer w silnikah tehnologiznyh zajmuje si� znaznie bar-dziej rozbudowanymi zagadnieniami, natomiast sam fakt renderingu seny naekran dokonywany jest z poziomu SDKa konkretnej platformy. Funkjonal-no±i renderera w silniku tehnologiznym mo»na podzieli¢ na dwie warstwy:niskopoziomow¡ i wysokopoziomow¡. Renderer niskopoziomowy zajmuje si�elementami bardziej tehniznymi i dziaªaj¡ymi bezpo±rednio na SDK, nato-miast wysokopoziomowy bardziej efektami gra�znymi opartymi na tehno-logiah niskopoziomowyh. Poni»ej szerszy opis elementów, z jakih si� mo»eskªada¢ ka»da z tyh warstw:Niskopoziomowy renderer:
• Wyrysowanie prymitywów - zyli poligonów, najz�±iej trójk¡tów. Przyu»yiu tego moduªu mo»na wyrysowa¢ na senie przykªadowo statyznymesh.
• Materiaªy i shadery - odpowiada za teksturowanie oraz wªa±iwo±i ma-teriaªów poszzególnyh obiektów oraz za obsªug� shaderów, zyli prog-ramów wykonuj¡yh masowe oblizenia na wierzhoªkah lub pikselahbezpo±rednio przy u»yiu proesora gra�znego, bez obi¡»ania proesoraentralnego. Dzi�ki shaderom mo»na uzyska¢ ogromn¡ ilo±¢ ró»nyh efek-tów gra�znyh takih jak wysokiej jako±i o±wietlenie, odbiia lustrzane,rozmyia itp.
• Statyzne i dynamizne o±wietlenie - obsªuguje ¹ródªa ±wiatªa wraz z ihparametrami. Statyzne ¹ródªa ±wiatªa wymagaj¡ pojedynzego przelize-



4.5 Warstwy silnika tehnologiznego 79nia ih wpªywu na sen�, w przypadku ±wiatªa dynamiznego wymaga si�oblize« w zasie rzezywistym, by przykªadowo zmieniaª si� sposób o±wie-tlenia postai zale»nie od tego, pod jakim k¡tem i w jakiej odlegªo±i jestod ¹ródªa ±wiatªa.
• Kamery - moduª odpowiadaj¡y za obsªug� kamery, zyli wirtualnego pun-ktu widzenia graza.
• Teksty i zionki - system obsªugi zionek i sposobu ih wyrysowywania.Cho¢ system jest relatywnie prosty, to w przypadku obsªugi wielu j�zykówposiadaj¡yh ró»ne alfabety jego skomplikowanie mo»e znaznie wzros-n¡¢.Wysokopoziomowy renderer:
• Animaje szkieletowe - system oparty w znaznym stopniu na niskopozio-mowym module wyrysowywania prymitywów. Odpowiada za mo»liwo±¢podª¡zania na zasadzie hierarhii obiektów b¡d¹ ih z�±i do ko±i, zylimatematyznyh mody�katorów, np. pod postai¡ maierzy. Ko±i s¡ je-dynie obiektami pomonizymi, nie s¡ renderowane. Dzi�ki takiemu sys-temowi mo»liwe jest przykªadowo zrealizowanie �zyki typu rag-doll.
• Rendering GUI - warstwa GUI jest zazwyzaj w logizny sposób odsepa-rowana od normalnego renderingu seny, by nie obejmowaªy j¡ systemykamer seny zy te» kolejno±i jej renderowania. Moduª GUI powinien za-pewnia¢ odpowiedni priorytet w renderowaniu GUI, tak by mógª si� zawszerenderowa¢ na obrazie seny. Realizuje si� to zazwyzaj poprzez renderingGUI przy u»yiu osobnej kamery ortogonalnej.
• Cienie - sama niskopoziomowa obsªuga ±wiatªa odpowiada za oblizenieodpowiedniego koloru na poszzególnyh elementah seny, jednak systemoblizania ieni jest zazwyzaj od niej odseparowany. Sporadyznie wszyst-kie obiekty na senie posiadaj¡ dynamizn¡ obsªug� ienia, gdy» byªoby tozbyt obi¡»aj¡e dla wspóªzesnyh platform. Dla mniej wa»nyh elemen-tów stosuje si� ró»nego rodzaju ienie statyzne, jak przykªadowo mapyieni (ang. shadow maps), które s¡ wyrysowywane przy renderingu senyraz, bez dynamiznej aktualizaji.
• Efekty postproessingowe - jest to zbiór efektów, zazwyzaj w postai za-implementowanyh shaderów, które dziaªaj¡ na ju» wyrenderowanej rameobrazu. Przykªadem takiego efektu mo»e by¢ efekt przepalenia, zyli tzw.bloom, który rozja±nia miejsa, z któryh dobiega ¹ródªo ±wiatªa, jak po-kazuje rysunek 4.14.
• Efekty z¡stezkowe - tehnika renderowania efektów rozmytyh takih jakogie«, dym, poruszaj¡a si� woda itp. Oparta jest zazwyzaj na emito-waniu du»ej ilo±i bardzo maªyh dwuwymiarowyh i teksturowanyh pry-mitywów poruszaj¡yh si� w okre±lony sposób i z pewnym zasem »yiaw trójwymiarowym ±wieie. Ka»dy taki prymityw nazywany jest z¡ste-zk¡, st¡d nazwa efektu.
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Rysunek 4.14. Efekt przepalenia w grze Halo 3
• Wy±wietlanie �lmów - tak zwane FMV (z ang. Full Motion Wideo), jest totehnologia wy±wietlania prerenderowanyh �lmów w zasie gry, z�stostosowana przy takih elementah jak intro zy przerywniki �lmowe.4.5.5 D¹wi�kW zasah poz¡tkowyh gier wideo d¹wi�k odgrywaª drugorz�dne znazeniewspóªze±nie, jako warto±¢ dodana do gry jest bardzo wa»ny. Odpowiedniodobrana muzyka zy te» ud¹wi�kowienie do konkretnej sytuaji w grze wideomo»e drastyznie zmieni¢ jej odbiór. Znaznie ªatwiej stworzy¢ u graza kon-kretne emoje, dodaj¡ do akji odpowiedni¡ muzyk�, przykªadowo harakte-rystyzn¡ dla horrorów w momentah zagro»enia itp.Z punktu widzenia programowania d¹wi�k jest moduªem relatywnie pros-tym w implementaji. Obenie zdeydowana wi�kszo±¢ algorytmiki wymaga-nej przy realizaji d¹wi�ku jest ju» dost�pna z poziomu SDK dla praktyz-nie ka»dej wspóªzesnyh platformy. Aktualnie rzadko±i¡ jest implementajazasady dziaªania d¹wi�ku przestrzennego zy efektu Dopplera. Rol¡ silnikatehnologiznego jest odpowiednie wystawienie funkjonalno±i programi±iegry, a w przypadku silnika wieloplatformowego obsªuga ró»ni¢ pomi�dzy posz-zególnymi SDK. Ogólnie moduª obsªugi d¹wi�ku w silnikah mo»na podzieli¢na nast�puj¡e elementy:
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• Obiekt d¹wi�ku - posiada swoj¡ pozyj� i orientaj� w ±wieie, o jest bar-dzo wa»ne z punktu widzenia d¹wi�ku przestrzennego. Opróz tego powi-nien posiada¢ takie parametry jak zasi�g sªyszalno±i, ewentualnie sto»ekkierunkowy, zyli fragment ±wiata, w którym d¹wi�k jest lepiej sªyszalny.Jest to koniezne, by system d¹wi�kowy potra�ª automatyznie odró»-ni¢ sytuaje, w której przykªadowo odbiornik radiowy byªby skierowanywprost na graza lub tyªem do niego. Taki sto»ek algorytmiznie ma wielewspólnego ze sto»kiem widzenia kamery.
• Bufor d¹wi�ku - to fragment pami�i, w którym zapisany jest rozkompreso-wany d¹wi�k, w takiej postai, w jakiej zostanie bezpo±rednio przekazanyprzez SDKa do DSP (z ang. �Digital Signal Proessor �), zyli proesorad¹wi�kowego. Ka»dy obiekt d¹wi�kowy jest powi¡zany z takim buforem.
• Zasób d¹wi�ku - to �zyzny plik d¹wi�kowy, np. mp3, wzytany do pami�iRAM, mo»e by¢ wspóªdzielony przez poszzególne bufory d¹wi�kowe. Jestto zazwyzaj element menad»era zasobów.
• Listener - zyli sªuhaz, podobnie jak obiekt d¹wi�kowy równie» posiadaswoj¡ pozyj�, orientaj�, zasi�g itd. Odpowiednie przelizanie parametrówobiektu d¹wi�kowego i obiektu sªuhaza pozwala na rzezywiste odwzo-rowanie d¹wi�ku przestrzennego.Powy»sza arhitektura jest praktyznie to»sama z ka»dym d¹wi�kowym SDKaobenym na rynku, takim jak np. DiretSound zy OpenAL, wi� implemen-taja takiej arhitektury sprowadza si� do odpowiedniego opakowania ju» do-st�pnyh obiektów i funkji.Podkªad muzyzny w grze realizowany jest na ogóª w oderwaniu od stan-dardowej arhitektury d¹wi�kowej. Dzieje si� tak z dwóh powodów: po pier-wsze muzyka nie powinna by¢ obj�ta systemem d¹wi�ku przestrzennego, zyliniezale»nie od pozyji sªuhaza w ±wieie gry, zawsze powinna by¢ odgrywa-na w ten sam sposób. Po drugie rozmiar pliku muzyznego jest zazwyzaj takdu»y, »e marnotrawstwem pami�i byªoby trzymanie go w aªo±i w RAMie.Dlatego te» muzyka w grah jest zazwyzaj doªadowywana dynamiznie (tzw.streaming), natomiast w pami�i jest tylko dost�pny aktualnie odgrywanyma-ªy jej fragment.4.5.6 Kolizje i �zykaKa»da gra posiada pewien zbiór zasad rz¡dz¡y jej ±wiatem. Przykªadowo,je±li bohater gry podskozy, to zazwyzaj u»ytkownik mo»e si� spodziewa¢, »esiª¡ jakiej± istniej¡ej w ±wieie gry grawitaji bohater spadnie zaraz z powro-tem na podªo»e. Ten relatywnie prosty problem jednak niesie ze sob¡ wielepyta« w zwi¡zku ze sposobem implementaji takiego zahowania. Czy posta¢skaz¡, unosi si� ruhem jednostajnie opó¹nionym? W jaki sposób wykry-wany jest powrót do poziomu ziemi? Dawniej wiele gier implementowaªo tego



82 4 Arhitektura silnika tehnologiznegotypu zahowania pojedynzo, oprogramowuj¡ z osobna ka»d¡ tak¡ sytuaj�.Obenie gry wideo staraj¡ si� oraz dokªadniej odwzorowa¢ rzezywisto±¢,dlatego implementowana jest na potrzeby gry �zyka. Wspóªzesne platformynie s¡ w stanie w zasie rzezywistym przetwarza¢ w peªni realistyznej �zyki,dlatego bardzo wa»nym aspektem programowania �zyki w grah wideo jestupraszzanie problemu, na tyle du»e, »e pozwala na oblizenia w zasie rzezy-wistym, a jednoze±nie na tyle maªe, »e u»ytkownik nie jest w stanie dostrzeuproszze«, któryh dokonaª programista.Podstawowymi zagadnieniami modelowania �zyki w grah komputerowyhs¡ ruh i detekja kolizji. Algorytmy detekji kolizji dostarzaj¡ wszystkihpotrzebnyh informaji dotyz¡yh tego, jakie obiekty zderzaªy si� ze sob¡oraz w którym momenie i w jakiej kon�guraji geometryznej si� znajdowaªyw trakie kolizji. Fizyka natomiast jest implementaj¡ prawidªowej reakji nadane dostarzone przez system kolizji. Cho¢ zagadnienia zwi¡zane z reakj¡ �-zyzn¡ mog¡ wydawa¢ si� skomplikowane, to wszelka wiedza potrzebna do ihimplementaji jest ogólnodost�pna w postai ju» przetworzonyh, gotowyhdo zaimplementowania wzorów. Wbrew pozorom najbardziej skomplikowa-nym elementem silników �zyznyh jest detekja kolizji, zyli stwierdzenie,zy dwa obiekty w przestrzeni si� przeinaj¡. Obiekty w grah s¡ to zazwy-zaj modele trójwymiarowe stworzone z wielu poligonów, dokªadne obliza-nie geometryznie faktu ih przei�ia jest zadaniem bardzo zasohªonnym

Rysunek 4.15. Prostopadªo±iany AABB (ang. Axis Aligned Bounding Box), zyliobj�to±i ogranizaj¡e, zamykaj¡e posta¢ oraz jej miez. W tle wida¢ drzewo po-dziaªu przestrzeni. Kadr z ustawie« debugowyh silnika Irrliht



4.5 Warstwy silnika tehnologiznego 83i praktyznie niemo»liwym do polizenia w zasie rzezywistym, zwªaszzagdy nale»y sprawdzi¢ przeinanie si� kilku obiektów o du»ej lizbie trójk¡tóww meshu naraz. Zmniejszenie skomplikowania oblize« sprowadza si� zasad-nizo do dwóh zagadnie«: uproszzenia oblize« matematyznyh oraz mini-malizaji lizby testów. Uproszzenie matematyzne osi¡ga si� poprzez zamy-kanie obiektów w tzw. bounding volume (pol. obj�to±¢ ogranizaj¡a), zyli�gury geometryzne, o poziomie skomplikowania znaznie mniejszym ni» pe-ªny model obiektu. Sprowadza to analiz� kolizji do geometryznego testu po-mi�dzy dwoma relatywnie prostymi �gurami geometryznymi, na przykªadsferami lub sze±ianami (por. rysunek 4.15), zamiast testu kolizji pomi�dzywszystkimi trójk¡tami, z jakih skªada si� jeden model, a wszystkimi trój-k¡tami drugiego modelu. Zale»nie od »¡danej dokªadno±i sprawdzenia kolizjidobiera si� obj�to±i ogranizaj¡e oraz dokªadniej odwzorowuj¡e zamykanyobiekt. Cz�sto obiekt zamykany jest w kilka takih bryª, z rosn¡ym stopniemdokªadno±i. Je±li wykryto kolizj� przy sprawdzeniu pierwszej, najmniej dok-ªadnej �gury, sprawdza si� kolizje z nast�pn¡, a» do ewentualnego wykryiakolizji z najdokªadniejsz¡ obj�to±i¡, gdzie pozostaje sprawdzenie kolizji napoziomie trójk¡tów lub zaakeptowanie danej dokªadno±i detekji.Zamykanie obiektów w obj�to±i ogranizaj¡e przed testem kolizyjnym,by upro±i¢ geometri� modelu, znaznie skraa zas testu. Jednak lizba testówpozostanie ta sama, tak wi� zamykanie obiektów w obj�to±i ogranizaj¡eprzyspiesza proes detekji o pewn¡ staª¡, lez nie zmienia klasy zªo»ono±izasowej aªej detekji. Uªo»enie obj�to±i ogranizaj¡yh w hierarhi� drze-wiast¡, zwan¡ BVH (Bounding Volume Hierarhy, pol. hierarhia obj�to±i og-ranizaj¡yh), pozwala na redukj� zªo»ono±i algorytmu detekji kolizji dozªo»ono±i logarytmiznej, z punktu widzenia wykonanyh testów, przykªadtakiej hierarhii pokazuje rysunek 4.16.
Rysunek 4.16. Kolejne trzy poziomy sferyznej BVH, w któr¡ zamkni�ty jest modellampy, ka»dy kolejny poziom ia±niej otaza model, jednak wymagane jest wi�ejtestów, by stwierdzi¢ kolizj�Minimalizaji lizby testów dokonuje si� równie» poprzez podziaª przestrzeni±wiata gry na mniejsze z�±i, tak by tylko ruhome elementy ±wiata, którefaktyznie znajduj¡ si� na tyle blisko siebie, by istniaªa szansa interakji po-



84 4 Arhitektura silnika tehnologiznegomi�dzy nimi, wykonywaªy pomi�dzy sob¡ testy kolizyjne. Zale»nie od rodza-ju ±wiata gry, sposób konstrukji drzewa podziaªu przestrzeni mo»e si� ró»-ni¢, np. w przypadku gier odbywaj¡yh si� w zamkni�tyh pomieszzeniahnaturalne byªoby stworzenie drzewa podziaªu przestrzeni opartego na poko-jah, tak by dwa obiekty znajduj¡e si� w ró»nyh pomieszzeniah nigdy niesprawdzaªy ze sob¡ kolizji. Obenie przyj�ªo si�, i» zazwyzaj drzewo podzia-ªu przestrzeni, niezale»nie od sposobu konstrukji, jest drzewem ósemkowym,gdy» w wielu testah na wspóªzesnyh maszynah to drzewo sprawowaªo si�najlepiej. Kiedy± szeroko u»ywano do tego elu drzewa binarnego.Z wykrywaniem kolizji wi¡»e si� te» wiele problemów, takih jak optymalneimplementaje matematyzne poszzególnyh algorytmów detekji, przykªa-dowo trójk¡t - trójk¡t, problem tunelowania, zyli branie pod uwag� funkjiruhu w zasie przy wylizaniu kolizji pomi�dzy obiektami, zy te» problemyzwi¡zane z dokªadno±i¡ zmiennoprzeinkow¡ oblize« oraz wiele innyh.4.5.7 Biblioteki wewn�trznePrzez biblioteki wewn�trzne rozumiemy wszelkie biblioteki b�d¡e z�±i¡ sil-nika tehnologiznego, SDK zy te» systemu operayjnego platformy, na któr¡tworzona jest gra. Przykªadem mo»e by¢ biblioteka generatora lizb losowyh,biblioteka funkji matematyznyh zy biblioteka obsªugi urz¡dze« wej±io-wyh. Lizba takih mehanizmów pomonizyh jest mono uzale»niona odtego, zy silnik jest wieloplatformowy, zy nie. W przypadku silnika dedyko-wanego pod jedn¡ platform� lizba takih funkji i klas pomonizyh b�dziebardzo maªa, gdy» wi�kszo±¢ potrzeb b�d¡ pokrywa¢ funkje udost�pnianeprzez SDK platformy lub biblioteki zewn�trzne dedykowane pod t� platform�.Przykªadowo pisz¡ gr� na komputer osobisty w j�zyku C++, wszelkie funkjematematyzne b�d¡ brane z bibliotek C, np. math. Jednak w przypadku silni-ków wieloplatformowyh ka»de SDK dziaªa troh� inazej i ma ró»ne zestawyfunkjonalno±i dodatkowyh. W takim wypadku istniej¡ dwa rozwi¡zania:albo programista implementuje dan¡ funkjonalno±¢ sam, dbaj¡ aby kod byªniezale»ny od platformy, albo tworzy tzw. wrapper funkjonalno±i, zyli udo-st�pnia jeden interfejs, który odpala ró»ne funkje SDK, zale»nie od tego, najakiej platformie jest uruhamiany.Poni»ej przykªad opakowania funkji zwraaj¡ej losow¡ warto±¢ dodatniejlizby aªkowitej:// returns a~random integer between 0 and iMaxint RandomInt(int iMax){#ifdef PLATFORM_PC// the PC implementationsrand(time(NULL));return (rand() % iMax);#endif



4.5 Warstwy silnika tehnologiznego 85#ifdef PLATFORM_DS// the DS implementationMATHRandContext32 * ontext ;MATH_InitRand32(ontext , (u64)OS_GetTik());return MATH_Rand32(ontext , iMax);#endif// no platform definedreturn -1;}Dla odró»nienia w tym przykªadzie platform u»yto osobnyh de�niji dla ka»-dej platformy w ramah jednego pliku ¹ródowego. Jednak w przypadku du»ejlizby platform i klas do opakowania lepszym rozwi¡zaniem mo»e by¢ wspólnyplik nagªówkowy i podª¡zanie osobnyh ¹ródeª dla ka»dej platformy.4.5.8 Biblioteki zewn�trznePrzez biblioteki zewn�trzne rozumiemy wszelkie biblioteki nieb�d¡e bezpo±-rednio ani z�±i¡ silnika tehnologiznego, ani SDK zy te» systemu opera-yjnego platformy, na któr¡ tworzona jest gra. Biblioteki zewn�trzne mog¡pokrywa¢ bardzo du»¡ gam� funkjonalno±i silnika, który w takim wypadkuprzyjmuje form� szkieletu spinaj¡ego w jedn¡ aªo±¢ elementy pohodz¡ez wielu miejs. Poni»ej zestawienie najz�stszyh elementów silnika, zapo»y-zanyh z innyh bibliotek:
• Kodeki wideo (np. Bink Wideo)
• Kodeki audio (np. FMOD)
• Silnik �zyzny i kolizyjny (np. Havok)
• Wspomaganie programowania (np. Boost)
• Generowanie ro±linno±i (np. Speed Tree)U»yie bibliotek zewn�trznyh mo»e zaoszz�dzi¢ wiele pray przy rozwojusilnika tehnologiznego, pod warunkiem »e istniej¡ mo»liwo±i �nansowe, bykupi¢ lienj� na ih u»yie. Wszystkie przykªady podane przy powy»szymzestawieniu to produkty komeryjne, ho¢ dla niektóryh zastosowa« istniej¡darmowe biblioteki (np. wspomniany ju» wze±niej Box 2D do �zyki dwuwy-miarowej). W przypadku silników wieloplatformowyh nale»y zwraa¢ uwag�na to, zy u»yta biblioteka zewn�trzna dziaªa na wszystkih platformah, najakih powinien dziaªa¢ silnik. Je»eli tak nie jest, nale»y zapewni¢ substytutdo ka»dej platformy. Przykªadowo biblioteka audio FMOD obsªuguje prawieka»d¡ wspóªzesn¡ platform� poza Nintendo DS, w przypadku u»yia FMODw silniku tehnologiznym, który ma obsªugiwa¢ mi�dzy innymi konsol� DualSreen, nale»y pomy±le¢ o zastosowaniu innej biblioteki tylko na potrzeby tejkonsoli, albo zaprogramowaniu funkjonalno±i, jaka b�dzie wykorzystywanaz FMOD na innyh platformah, w opariu o SDK DSa.



86 4 Arhitektura silnika tehnologiznego4.5.9 Narz�dzia debugowePrzez narz�dzia debugowe w silniku tehnologiznym rozumie si� pewien zes-taw funkjonalno±i pomagaj¡y programi±ie na etapie implementaji. Funk-jonalno±i te zazwyzaj nigdy nie s¡ z�±i¡ �nalnego produktu. Poni»ej ze-stawienie kilku przykªadów tego typu narz�dzi:
• Konsola debugowa - to jedno z najbardziej podstawowyh narz�dzi u»y-wanyh w praktyznie ka»dym silniku gry. Konsola debugowa skªada si�zazwyzaj z wydzielonego pola, na którym jak¡± podstawow¡ zionk¡ wy-±wietlane s¡ ró»nego rodzaju informaje. Rodzaj tyh informaji mo»e by¢dwojaki, mog¡ by¢ to informaje, które silnik wystawia programi±ie gry,lub mog¡ by¢ to informaje, które sam sobie wypisuje programista, bykontrolowa¢ stan swojej aplikaji w zasie rzezywistym.Sposób realizaji takiej konsoli mo»e si� ró»ni¢ zale»nie od platformy.Na komputerah z systemem operayjnym Windows bardzo popular-nym rozwi¡zaniem jest uruhamianie osobnego okna z konsol¡ shell,jednak brak przeno±no±i takiego rozwi¡zania prowadzi zazwyzaj dowspólnej implementaji wy±wietlania informaji na ekranie gry w przy-padku silników wieloplatformowyh.
• Logi - to forma przehowania informaji w postai dynamiznie tworzonegopliku. W logah mo»na przehowywa¢ ró»nego rodzaju informaje, z�stomog¡ by¢ to»same z informajami wy±wietlanymi na konsoli debugowej.Zalet¡ logów nad konsol¡ jest fakt ih pozostania do analizy nawet po za-trzymaniu gry, wad¡ jest utrudniona analiza w zasie rzezywistym, dla-tego z�sto te narz�dzia stosuje si� uzupeªniaj¡o. Zazwyzaj implementa-je pozwalaj¡ na stworzenie ró»nyh kontekstów, o daje mo»liwo±¢, przy-kªadowo trzymania danyh pami�i w osobnym pliku ni» dane na tematwydajno±i.W pewnyh przypadkah lizba danyh zapisywana do logów mo»e by¢bardzo du»a, dlatego istniej¡ równie» mehanizmy pozwalaj¡e kontro-lowa¢ szzegóªowo±¢ zapisu do logów. W momenie wywoªania funkjiodpowiedzialnej za zapis, programista musi poda¢ poziom wa»no±idanej informaji. Wtedy zale»nie od aktualnyh ustawie« silnika, je±lidana informaja nie b�dzie miaªa wystarzaj¡o wysokiego poziomuwa»no±i, nie b�dzie zapisana. Cz�sto poziomy wa»no±i s¡ stosowanewymiennie z kontekstami, lub s¡ pewn¡ form¡ mieszan¡, jak podanyponi»ej przykªad poziomów logowania:
◦ all - wszystko jest zapisywane do logów
◦ info - informayjne dane
◦ debug - dane debugowe
◦ warning - ostrze»enia, zazwyzaj sugeruj¡e o potenjalnej mo»liwo±iwyst¡pienia bª�du
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◦ error - bª�dy w dziaªaniu algorytmów, mog¡ prowadzi¢ do nieprawi-dªowyh zahowa« gry, jednak nie powinny prowadzi¢ do jej zatrzyma-nia
◦ fatal - bª¡d, który spowodowaª natyhmiastowe zatrzymanie dziaªaniagry
◦ o� - ni nie jest zapisywane do logówWedªug podanego powy»ej przykªadu, je»eli programista ustali poziomlogowania na error, do logów powinny tra�a¢ tylko wpisy oznazonejako fatal i error.

• Memory Leak Trae (z ang. ±ledzenie wyieków pami�i) - to fragment sil-nika odpowiedzialny za rejestrowanie wszelkih alokaji pami�i w aªymkodzie gry oraz usuwanie ih ze spisu w momenie jej zwalniania. Pozwalato na wykryie pami�i niezwalnianej, przykªadowo poprzez zapomnienieprzez programist� wywoªania operatora delete na wze±niej zaalokowanymwska¹niku. Implementaja takiego ±ledzenia zazwyzaj opiera si� na prze-i¡»eniu operatorów new i delete. Wewn¡trz takiego przei¡»anie dodawa-ne i usuwane s¡ wpisy z listy aktualnie zaj�tej pami�i. Forma zapisu tozazwyzaj adres alokowanej pami�i oraz jej kontekst. Inny kontekst b�-dzie miaªa alokaja wewn¡trz silnika i inny przykªadowo alokaja prog-ramisty gry u»ywaj¡ego silnika. Poni»ej przykªad implementaji takiegoprzei¡»enia, klasa CMemoryLeakTrae odpowiada za przehowywanie li-sty zaalokowanej pami�i:// we overload the memory alloation operatorvoid * operator new (unsigned int bloksize){ if(bloksize == 0) return NULL;void * ptr = mallo(bloksize);CMemoryLeakTrae:: AddEntry (ptr,bloksize);return ptr;}// we overload the memory release operatorvoid operator delete (void * blok) throw(){ free(blok);CMemoryLeakTrae:: RemoveEntry(blok);}Prosta implementaja funkji dodaj/aej wpis mog/laby wygl/ada/ nast/epuj/ao:// adds entryvoid CMemoryManager:: AddEntry (void *pAddress ,unsigned int uiSize){ SMemEntry sMemEntry;sMemEntry.pAddress = pAddress ;sMemEntry.uiSize = uiSize;sMemEntry.pszFileName = m_pszFileName;



88 4 Arhitektura silnika tehnologiznegosMemEntry.iLine = m_iLine ;sMemEntry.eContext = m_eLatestContext;m_vEntries.push_bak(sMemEntry);}Ozywi±ie klasa CMemoryManager musi posiada¢ pole przehowuj¡ewszystkie wpisy, przykªadowo zrealizowane na wektorze:stati std::vetor<SMemEntry> m_vEntries;Zmian� kontekstu mo»na zrealizowa¢ poprzez funkje wywoªywane z pozio-mu klasy CMemoryLeakTrae. Konteksty powinny dziaªa¢ na zasadzie sto-su, zyli zmieniaj¡ kontekst na nowy, wrzuany jest na szzyt stosu his-torii kontekstów, kiedy sko«zy si� dany kontekst, wywoªujemy funkj�odpowiedzialn¡ za przywróenie poprzedniego. Poni»ej przykªadowe dek-laraje takih funkji://! set memory leak ontextstati void SetMemoryLeakContext(CMemoryLeakTrae::CONTEXT eContext );//! set previous memory leak ontextstati void SetPreviousMemoryLeakContext();Klasa CMemoryLeakTrae powinna posiada¢ funkje statyzne, aby prog-ramista mógª odwoªa¢ si� do nih z dowolnego miejsa kodu, bez tworzenianowej instanji klasy.Dzi�ki takiemu podej±iu do kontekstów programista mo»e przykªadowostworzy¢ kontekst, w którym b�dzie widziaª na spisie wyieków pami�¢ zaa-lokowan¡ wewn¡trz konkretnego fragmentu algorytmu. Do odzytania ak-tualnego stanu zaalokowanej pami�i mo»e by¢ u»yta konsola debugowalub zapis do logów.
• Statystyki - jest to pewien zbiór informaji, jakie przehowuje silnik, sªu-»¡e programi±ie do oeny stanu aplikaji w zasie wykonywania kodu.Poni»ej kilka przykªadów najz�stszyh statystyk dost�pnyh w silnikahtehnologiznyh:
◦ FPS (�Frames per Seond�, z ang. klatki na sekund�), zyli podstawo-wy parametr informuj¡y o ogólnej wydajno±i gry. Podawanie FPSaktualizowanyh w zasie rzezywistym jest maªo u»ytezne, gdy» za-sem du»e spadki mog¡ umkn¡¢ uwadze obserwuj¡ego, dlatego najz�-±iej stosuje si� wy±wietlanie ±redniej z ostatnih kilku sekund. Osobnomo»na wy±wietla¢ takie informaje jak maksymalna i minimalna war-to±¢, ±rednia z ostatniej minuty itp.
◦ Wolna/Zaj�ta pami�¢ RAM.
◦ Lizba obiektów/trójk¡tów/poligonów, które s¡ aktualnie renderowanena senie.Do wy±wietlania statystyk najz�±iej sªu»y konsola debugowa, ale mo»nate» u»ywa¢ zrzutu do logów.
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• Wy±wietlanie obiektów kolizyjnyh - bardzo z�sty mehanizm wykorzys-tywany w silnikah kolizyjnyh i �zyznyh. Polega na osobnym rendero-waniu samyh obiektów kolizyjnyh, zyli wszelkih obj�to±i ograniza-j¡yh. Pomaga to w stwierdzeniu, zy faktyznie kolizja powinna zosta¢zgªoszona zy nie oraz pozwala na oen�, zy dokªadno±¢ przylegania obj�-to±i do modelu jest wystarzaj¡a. Cz�sto równie» renderowane s¡ drzewapodziaªu przestrzeni, by u»ytkownik widziaª, w jaki sposób silnik kolizyjnypodzieliª ±wiat gry. Realizaja takiego renderowania zazwyzaj jest bardzoprosta, opiera si� tylko i wyª¡znie na rysowaniu linii w ró»nyh kolorah,przy u»yiu najprostszyh metod dost�pnyh z poziomu SDK platformy.Przykªadowo na platformie korzystaj¡ej z DiretX 9 sªu»yªby do tegointerfejs ID3DXLine.
• Free Camera (z ang. wolna kamera) - mehanizm u»ywany tylko w silnikah3D, polega na wª¡zeniu pod jakim± tymzasowyh przyiskiem wolnej ka-mery podzas dziaªania gry. Przy pomoy zde�niowanyh przyisków dosterowania u»ytkownik mo»e swobodnie porusza¢ kamer¡ we wszystkihpªaszzyznah przesuni�ia i obrotu. Pozwala to na dostrze»enie wielu ele-mentów gry, które mog¡ by¢ trudniej dost�pne z kamery u»ywanej w samejgrze, przykªadowo, je±li jest to gra typu TPP.Zale»nie od ró»nyh implementaji silnika, mo»e by¢ wiele innyh rodzajównarz�dzi dost�pnyh jako pomo dla programisty. Nale»y pami�ta¢, by ta fun-kjonalno±¢ mogªa by¢ w ªatwy sposób wyª¡zona, szzególnie na przykªadwtedy, gdy tworzy si� �naln¡ gr�.Nie nale»y myli¢ narz�dzi dost�pnyh jako z�±¢ silnika tehnologiznegoz zewn�trznymi narz�dziami takimi jak np. aplikaje pro�luj¡e wydajno±¢.Tego typu narz�dzia omawiane s¡ w rozdziale 6.4.5.10 Wsparie dla gameplayuW przypadku silnika tehnologiznego, aªkowiie oderwanego od silnika gry,trudno wymaga¢ du»ego wsparia dla konkretnyh mehanizmów pomagaj¡-yh przy tworzeniu gry. Jednak sytuaja takiego aªkowitego oderwania ist-nieje bardzo rzadko, zazwyzaj ka»dy silnik tehnologizny na poz¡tku istnie-nia tworzony byª z my±l¡ o implementaji konkretnej gry. Dlatego du»o silni-ków tehnologiznyh posiada zaimplementowane wiele mehanizmów wspie-raj¡yh dany typ gry. Przykªadowo silnik Irrliht posiada zaimplementowanykompletny mehanizm kamery z widoku pierwszej osoby, na modª� gier FPS,poª¡zony z mehanizmem wykrywania kolizji z terenem i innymi obiektami.Pozwala to w sposób praktyznie natyhmiastowy stworzy¢ szkielet gry FPSze ±wiatem, w którym graz mo»e si� porusza¢. Zaimplementowano dodatko-wo nawet uproszzon¡ �zyk� skoku oraz wykrywanie k¡ta nahylenia terenu,by graz nie mógª wej±¢ na zbyt strome zboze terenu. Cho¢ wsparie przy



90 4 Arhitektura silnika tehnologiznegotworzeniu gier od strony silnika tehnologiznego bywa pomone, tak im bar-dziej szzegóªowo pomo nastawiona jest na konkretny element gry, tym mniejjest uniwersalna. Przykªadowo tworz¡ gr� RTS w opariu o Irrlihta, mamywbudowan¡ niepotrzebnie obsªug� kamery FPP. Lepsze podej±ie prezentujesilnik Gamebryo, który zbudowany warstwowo pozwala na doª¡zenie konkret-nyh moduªów w postai nakªadek na rdzenny silnik tehnologizny. Poni»ej,przykªadowa lista moduªów, jakie mo»e posiada¢ silnik tehnologizny:
• Sterowanie - wszelkie mehanizmy ju» wst�pnie przetwarzaj¡e sygnaªyz urz¡dze« wej±ia, przykªadowo rozpoznawanie konkretnyh gestów naekranie dotykowym
• Sztuzna inteligenja - wysoko poziomowe ramy na któryh mo»e by¢oparta konkretna implementaja sztuznej inteligenji, np. zestaw podsta-wowyh klas do maszyny stanów lub siei neuronowyh
• Kontrolki UI - silnik tehnologizny mo»e posiada¢ podstawow¡ imple-mentaj� kontrolek interfejsu takih jak przyiski, suwaki itp. Wa»ne jestby zahowania i wygl¡d tyh elementów byª w peªni mody�kowalny
• Efekty z¡stezkowe - ho¢ praktyznie ka»dy silnik posiada mo»liwo±¢tworzenia efektów z¡stezkowyh, silnik mo»e równie» zapewnia¢ pewnegorodzaju mody�kowalne szablony konkretnyh efektów, jak np. ognia.
• Obsªuga kamery - pewne szablony podstawowyh zahowa« kamery, np.na potrzeby FPP zy TPP.Moduªy te s¡ na tyle uniwersalne, »e nie musz¡ one skªada¢ si� na z�±¢ silnikagry. Gªównym problemem z umieszzaniem elementów wspieraj¡yh tworze-nie gry w silniku tehnologiznyh jest brak mo»liwo±i mody�kaji tyh ele-mentów na potrzeby konkretnej instanji gry. Przykªadowo gdyby powstawaªyrównolegle dwie gry FPS na silniku Irrliht, obie korzystaªyby z mehanizmusterowania i kamery FPS wbudowanyh w ten silnik. Tak dªugo jak sterowaniew tyh dwóh grah ró»niªoby si� jedynie parametrami, jakie udost�pnia Irr-liht do tej funkjonalno±i, nie b�dzie problemu. Jednak je±li w której± z gierpojawi si� potrzeba mody�kaji algorytmu interpretaji stromego zboza, po-jawi si� problem. Albo w obu grah b�dzie trzeba u»ywa¢ tego samego me-hanizmu i zmiana jest wprowadzana w Irrlihtie, albo aªy mehanizm musizosta¢ nadpisany wªasn¡ implementaj¡. O ile pierwsze wyj±ie jest zazwyzajabsolutnie nie do przyj�ia, gdy» uniwersalno±¢ silnika tehnologiznego niepowinna by¢ nigdy naruszana z powodu gry, tak drugie wyj±ie wymaga sporonadmiarowej pray, gdy» z poz¡tku wydawaªo si�, »e prawie aªy mehanizmsterowania i kamery jest gotowy. Najbezpiezniejszym rozwi¡zaniem jest im-plementowanie mehanizmów gry w warstwie silnika gry w taki sposób, bysilnik tehnologizny byª jak najbardziej uniwersalny. Wyj¡tkiem mo»e by¢silna spejalizaja silnika w kierunku tworzenia gier z konkretnego gatunku,jak na przykªad Unreal Engine, gdzie mo»liwo±i dostosowania kamery FPPi sterowania s¡ tak dobrze rozbudowane i parametryzowane, »e zadowol¡ ka»d¡gr� z gatunku FPS.



5Arhitektura silnika gry
5.1 Wst�pWe wze±niejszym rozdziale opisanyh zostaªo wiele mehanizmów udost�p-nianyh przez silnik tehnologizny, takih jak wy±wietlanie obiektów przezrenderer, oblizanie kolizji i �zyki, odgrywanie d¹wi�ków i pobieranie danyhz urz¡dze« wej±ia. Jednak wszystkie te mehanizmy razem nadal nie skªadaj¡si� na gr� wideo. To, o de�niuje gr�, to gameplay, a konkretniej: mehanizmyna niego si� skªadaj¡e. Mehanizmy te s¡ jak zasady rz¡dz¡e ±wiatem gry,ele stawiane przed grazem, kryteria pora»ki i sukesu, skªadaj¡ si� na ogólnedo±wiadzenie gry przez graza. Silnik gry jest t¡ warstw¡, która ma za za-danie udost�pni¢ gotow¡ implementaj� tyh mehanizmów lub j¡ uªatwi¢.W przypadku rozbudowanyh systemów do tworzenia gier, gdzie opróz war-stwy silnika gry dost�pne s¡ narz�dzia do jej tworzenia, takie jak edytor, silnikgry ma zadanie zinterpretowa¢ dane dostarzone przez edytor i przy u»yiuwarstwy silnika tehnologiznego wprowadzi¢ je w »yie. Przykªadowo, je»eliw edytorze designer stworzy posta¢ przeiwnika, nadaj¡ mu odpowiednie pa-rametry, takie jak punkty »yia oraz oskryptuje jego zahowanie, to zadaniemsilnika gry b�dzie interpretaja skryptu zahowania przez moduª AI oraz ob-sªuga mehanizmów zwi¡zanyh w warunkami »yia i ±mieri danej postai.Ponadto silnik gry u»yje udost�pnionyh przez silnik tehnologizny meha-nizmów wy±wietlania i animowania modelu postai.W przypadku silnika tehnologiznego mehanizmy zazwyzaj implemen-towane s¡ z my±l¡ o jak najszerszym zastosowaniu. Jedyne ogranizenia na-ªo»one na silnik tehnologizny mog¡ mie¢ zwi¡zek w dedykowaniem go podkonkretn¡ platform� lub konkretny gatunek gry. Silnik gry jest du»o bardziejwyspejalizowany. Jego podstawowym ogranizeniem jest zazwyzaj dedyko-wanie pod konkretny gatunek, maªo tego, pod konkretny sposób prezento-wania rozgrywki. Przykªadem takiego silnika jest Wintermute Engine. Jestto darmowy silnik, tehnologiznie oparty na DiretX, który udost�pnia kom-pletny zestaw narz�dzi oraz mehanizmów do tworzenia gier przygodowyh 2D



92 5 Arhitektura silnika gryDe�nija 5.1. GameplayPo polsku mo»na okre±li¢ gameplay mianem mehaniki rozgrywki. Game-play jest to zestaw mehanizmów gry, które de�niuj¡, w jaki sposób do±-wiadza jej graz. Przykªadowo, gameplay w typowym FPS sprowadza si�do sterowania postai¡ z kamery pierwszej osoby za pomo¡ klawiatury imyszki, eksploraji terenu, zazwyzaj zamkni�tyh przestrzeni oraz poko-nywania napotkanyh wrogów, któryh zadaniem jest zabi¢ graza. Cz�storeenzeni oeniaj¡ jako±¢ danej gry, u»ywaj¡ sªowa gameplay. Wtedysam gameplay oeniany jest w oderwaniu od jako±i gra�ki, d¹wi�ku zyfabuªy gry. Nie nale»y myli¢ gameplayu z z�sto u»ywanym w reenzjahsªowem grywalno±¢. Grywalno±¢ oznaza jako±¢ prowadzonej rozgrywki,a gameplay sposób jej prowadzenia. Wybrany gameplay mo»e ehowa¢si� du»¡ lub maª¡ grywalno±i¡.i 2.5D (w grah 2.5D trójwymiarowa posta¢ porusza si� po dwuwymiarowyh,zazwyzaj prerenderowanyh ze sen 3D, tªah). Tak wysoki poziom spejali-zaji silnika uniemo»liwia stworzenie gry, nawet przygodowej, która reprezen-towaªaby rozgrywk� w inny sposób, na przykªad poprzez peªne 3D.W tym rozdziale przybli»one zostan¡ elementy mehanizmów gry wspólnedla wielu gatunków oraz problemy, jakie musi rozwi¡zywa¢ ka»dy silnik gry.Nale»y jednak pami�ta¢, »e istniej¡ przypadki gatunków gier zy te» kon-kretnyh mehanizmów, które niekonieznie b�d¡ wpasowywaªy si� w poni»ejprzedstawione ramy.5.2 �wiat gryZdeydowana wi�kszo±¢ gier wideo, zarówno 3D, jak i 2D, odbywa si� w pew-nym zde�niowanym wirtualnym ±wieie. Na ten ±wiat skªada si� wiele ró»nyhelementów, które zazwyzaj dzieli si� na dwie podstawowe kategorie: statyznei dynamizne. Statyzne elementy to teren, budynki, drogi i wszystkie inne ele-menty ±wiata gry, które nie whodz¡ w aktywny sposób w interakje z grazemani z innymi dynamiznymi elementami gry. Elementy dynamizne to posta-ie, pojazdy, bronie, o±wietlenie, efekty z¡stezkowe itp. Zazwyzaj gameplayw grah skonentrowany jest wokóª elementów dynamiznyh ±wiata gry. Nienale»y myli¢ elementów statyznyh i dynamiznyh z elementami ruhomymii nieruhomymi. Statyzny element rozgrywki mo»e by¢ ruhomy (np. animo-wany wiatrak, w którym graz ni nie mo»e zrobi¢, nie mo»e go zatrzyma¢,zniszzy¢ itp.). Wszelkie mehanizmy kontroli nad stanem ±wiata gry odnosz¡si� do aktualnego stanu wszystkih elementów dynamiznyh znajduj¡yhsi� w ±wieie gry. Elementy statyzne stanowi¡ pewn¡ staª¡, która nie wpªywaw znazny sposób na skomplikowanie algorytmizne zy te» wydajno±iowemehanizmów kontroli stanu gry.



5.2 �wiat gry 93Zale»nie od gatunku gry stosunek elementów dynamiznyh do statyznyhmo»e si� ró»ni¢. Im wi�ksza jest lizba elementów dynamiznyh w ±wieie gry,tym bardziej »ywa si� ona wydaje. Zazwyzaj z przyzyn wydajno±iowyh ele-mentów statyznyh w grah jest znaznie wi�ej ni» dynamiznyh. Stosunekten i¡gle si� zmienia na korzy±¢ elementów dynamiznyh, o zwi¡zane jestze staªym wzrostem mo»liwo±i sprz�towyh kolejnyh platform.Rozró»nienie elementów statyznyh od dynamiznyh bywa niekiedy ro-zmyte. Mog¡ istnie¢ elementy z pozoru dynamizne, takie jak na przykªadporuszaj¡a si� ro±linno±¢. Jednak tak dªugo jak ta ro±linno±¢ b�dzie si� poru-sza¢ w sposób tylko przez ni¡ zde�niowany, bez brania pod uwag� zewn�trz-nyh zynników, takih jak zmienny kierunek wiatru zy posta¢ przehodz¡¡przez ni¡, wiele silników b�dzie traktowaªo te elementy jako statyzne. Silnikimog¡ ró»ni¢ si� od siebie podej±iem do rozró»niania elementów statyznyhi dynamiznyh. W skrajnym przypadku dla silnika wszystkie elementy mog¡by¢ dynamizne, w sensie takim, »e s¡ potenjalnie dynamizne, zyli mo»nadowolnie zmienia¢ ih stan w zasie rzezywistym.Powodem rozró»nienia elementów statyznyh i dynamiznyh jest opty-malizaja. Mniejsza mo oblizenia zu»ywana jest na obiekty, o któryh wiado-mo, »e ih stan si� nie zmieni. Przykªadowo wspóªrz�dne wierzhoªków staty-znego mesha mo»na przelizy¢ na wspóªrz�dne ±wiata, przed wykonywaniemkodu, o pozwoli unikn¡¢ przemna»ania maierzy transformaji z lokalnegoukªadu wspóªrz�dnyh modelu do wspóªrz�dnyh ±wiata, ka»dego wierzhoªkasiatki w zasie renderingu.De�nija 5.2. MeshMesh (z ang. siatka) jest to zbiór wielok¡tów poª¡zonyh ze sob¡ kraw�-dziami. Zwykle siatki tworzone s¡ z trójk¡tów lub zworok¡tów wypuk-ªyh. Siatka jest to podstawowy sposób przedstawiania geometrii trójwy-miarowej w grah wideo.De�nija 5.3. LightmapLightmap (z ang. mapa o±wietlenia) s¡ to dane okre±laj¡e o±wietleniedanej powierzhni. Realizaja mapy o±wietlenia mo»e by¢ ró»na, najz�-±iej stosowane jest przelizanie koloru ka»dego wierzhoªka na podstawiemapy o±wietlenia lub naªo»enie jej jako dodatkowej warstwy tekstury. Ma-py o±wietlenia s¡ generowane dla statyznyh obiektów przed ih rende-rowaniem w zasie rzezywistym.O±wietlenie równie» mo»e by¢ wst�pnie polizone w postai na przykªadmap o±wietlenia (tzw. lightmapy). Praktyznie ka»de oblizenie, które musi



94 5 Arhitektura silnika gryby¢ wykonane w zasie wykonywania programu dla obiektów dynamiznyh,mo»e by¢ dobrym kandydatem do wze±niejszego oblizenia lub wr�z pomi-ni�ia w przypadku obiektów statyznyh.Gry w któryh znajduje si� wiele elementów zniszzalnyh, s¡ do±¢ trafnymprzykªadem silnego rozmyia si� ró»niy mi�dzy elementami statyznymi a dy-namiznymi. Zniszzenia, na przykªad budynków, realizowane s¡ najz�±iejna elementah statyznyh, a w momenie zniszzenia podmieniana jest geo-metria budynku. Ta podmiana wymaga jednak zarz¡dzania harakterystyz-nego dla elementów dynamiznyh gry. Grania mi�dzy obiektami statyznymii dynamiznymi mo»e by¢ przesuwana, zale»nie od tego, w któr¡ stron� b�dziekªadziony wi�kszy naisk - zy na optymalizaj�, zy na swobod� projektowa-nia ±wiata gry.Zde�niowanie, jakie elementy s¡ statyzne, a jakie dynamizne, mo»e sta-nowi¢ optymalizaj� nie tylko z punktu widzenia programowania. Przykªado-wo, statyzna geometria w postai siatki zazwyzaj tworzona jest przez gra-�ków w programah typu Maya lub 3D Studio. Gra�k, który tworzy siatk�danego obiektu, mo»e j¡ stworzy¢ jako jedn¡ aªo±¢ lub w z�±iah. Takie z�-±i mog¡ by¢ podstaw¡ do instanjonowania geometrii statyznej na senie.Instanjonowanie sªu»y gªównie oszz�dzaniu pami�i, polega na wy±wietla-niu relatywnie maªo skomplikowanej geometrii w wielu miejsah w ±wieiegry i w ró»nej orientaji. Typowym przykªadem mo»e by¢ ro±linno±¢ (np.wielokrotne u»yie tego samego modelu drzewa), budynki itp. Przykªademekstremalnym zastosowania tej tehniki jest gra Hellgate: London. Na po-trzeby losowego tworzenia lokaji wszystkie poziomy w tej grze byªy skªadanez wze±niej przygotowanyh kloków geometrii takih jak podniszzony budy-nek, fragment uliy w ªawk¡ i latarnia itp.5.2.1 Przeªadowywanie ±wiata gryGry z�sto rozgrywaj¡ si� w bardzo du»yh wirtualnyh ±wiatah i nie ma mo»-liwo±i przehowywania w pami�i kompletu danyh na jego temat w zasiewykonywania programu. Dlatego z�sto ±wiat jest podzielony na fragmenty.Czy rozró»nienie na te fragmenty jest jasno widozne dla graza, w postai naprzykªad ekranów ªadowania pomi�dzy mniejszymi lokajami w grze, jak to mamiejse np. w grze Bioshok, zy wykonywane w tle podzas normalnego dzia-ªania gry, jak na przykªad w Grand Theft Auto 4 lub World of Warraft, jesttylko kwesti¡ skomplikowania implementaji. Ozywi±ie ªatwiej przeªadowa¢w pami�i wszystkie potrzebne dane i w tym zasie wy±wietli¢ ekran ªadowa-nia si� gry, jednak jest to rozwi¡zanie mniej korzystne dla graza. Z drugiejstrony, im wi�ej stara si� gra pokaza¢ ±wiata na raz bez jawnego przeªa-dowania, tym mniej ma miejsa na bufor pami�i, którego mo»e u»ywa¢ nadynamizne przeªadowywanie potrzebnyh zasobów. Przykªadem, gdzie nie doko«a udaªa si� implementaja takiego mehanizmu, mo»e by¢ graMorrowind.�wiat byª w niej przeªadowywany dynamiznie, jednak je»eli graz poruszaª



5.2 �wiat gry 95si� zbyt szybko po fragmenie w którym du»o elementów naokoªo graza si�zmieniaªo, bufor na przeªadowania dynamizne si� zapeªniaª i gra na hwil�zatrzymywaªa si� i pokazywaªa na ±rodku ekranu napis �Loading�. Dla grazanie byªo jasnego przekazu, dlazego akurat w tym miejsu gra zdeydowaªa si�na dozytanie zego± do pami�i i mimo napisu byªo to równie irytuj¡e jakna przykªad hwilowe �zamro»enie� systemu operayjnego w trakie proesudost�pu do pliku wymiany na dysku.Je»eli programista zdeyduje si� na rozwi¡zanie w postai ekranów przeªa-dowywania, nale»y pami�ta¢, by zoptymalizowa¢ zas takiej operaji. Na wieluplatformah istniej¡ konkretne ogranizenia zasowe, jakih nie wolno przek-rozy¢, aby gra zostaªa dopuszzona do sprzeda»y. Przykªadowo, maksymalnyzas ªadowania si� fragmentu gry na platformie Nintendo Wii to 15 sekundz mo»liwo±i¡ zwi�kszenia tego limitu do 25 sekund, je»eli ekran ªadowaniab�dzie zawieraª jaki± element animowany, który b�dzie upewniaª graza w tym,»e gra si� nie zawiesiªa. Gry, które nie b�d¡ speªniaªy tego warunku, nie b�d¡mogªy zosta¢ wydane.Jednym z podstawowyh sposobów optymalizaji zasu przeªadowa« jestmo»liwe zmniejszenie obj�to±i wzytywanyh danyh poprzez odpowiednieprzygotowanie formatu, w jakim dane na temat ±wiata gry s¡ przehowywane.Dwa najz�±iej u»ywane formaty s¡ nast�puj¡e:
• Obrazy binarne - jest to zapis w postai pliku binarnego pami�i zajmo-wanej przez konkretny obiekt w grze. Odtworzenie w grze takiego obiektujest wtedy bardzo uproszzone, gdy» zaªadowanie z powrotem do pami�itakiego obrazu powinno da¢ efekt w peªni dziaªaj¡ego ponownie obiektu.Niestety nie jest to takie proste, jak sama idea by wskazywaªa. Przykªado-wo, przehowywanie obrazów binarnyh klas j�zyka C++ jest utrudnionez kilku powodów, takih jak obsªuga wska¹ników zy tabli wirtualnyh.Bardzo trudno równie» wprowadzi¢ zmiany do obrazów binarnyh, dlategoprzehowywanie w tym formaie obiektów ±i±le zwi¡zanyh z dynamizn¡rozgrywk¡ jest problematyzne. Obrazy binarne s¡ dobrym rozwi¡zaniemdla statyznyh obiektów, takih jak na przykªad meshe terenu.
• Serializaja - jest sposobem na przehowywanie danyh na temat obiektuna dysku w postai strumienia danyh, w któryh system serializaji b�-dzie próbowaª odtworzy¢ obiekt. Dane zazwyzaj s¡ przehowywane w for-maie opartym na XML albo w plikah tekstowyh. W momenie zapisuobiektu na dysku wywoªana jest funkja odpowiedzialna za wyproduko-wanie strumienia danyh konieznyh do ponownego odtworzenia obiektu.Zaªadowanie obiektu do pami�i odbywa si� poprzez stworzenie nowej in-stanji klasy i podanie wze±niej utworzonego strumienia danyh na wej-±iu. W przypadku poprawno±i serializowanyh danyh, obiekt po zaªa-dowaniu powinien wygl¡da¢ identyznie jak obiekt zapisany wze±niej nadysku. Niektóre j�zyki takie jak C# zy te» Java udost�pniaj¡ ustanda-ryzowane na poziomie klas mehanizmy serializaji do plików tekstowyhlub XML. Choia» j�zyk C++ nie posiada »adnego wbudowanego me-



96 5 Arhitektura silnika gryhanizmu serializayjnego, na szz�±ie jego implementaja jest relatywnieprosta. Serializaj� w C++ mo»na zrealizowa¢ poprzez stworzenie dwóhwirtualnyh funkji, nazwanyh przykªadowo SerializeToDisk() i Serialize-FromDisk(). Wszystkie klasy, które b�d¡ z�±i¡ mehanizmu serializaji,musz¡ przei¡»y¢ te dwie metody oraz je zaimplementowa¢. Jest to roz-wi¡zanie zasohªonne, jednak pozwala na maksymaln¡ optymalizaj� ilo-±i serializowanyh danyh, gdy» to programista podejmuje deyzje, któredane b�d¡ konieznie potrzebne w momenie utworzenia obiektu. Drugimrozwi¡zaniem mo»e by¢ implementaja uproszzonego mehanizmu re�ek-sji na wzór tej w C#. Da to aªkowiie automatyzn¡ serializaj� wszelkihobiektów j�zyka C++, jednak odbierze programi±ie mo»liwo±¢ nieseriali-zowania pewnyh danyh. Z punktu widzenia pami�iowego oraz z punktuwidzenia zasu ªadowa« jest to rozwi¡zanie gorsze, ale na pewno elegant-sze. Cho¢ nie jest proste w implementaji, to przy du»ej lizbie obiektówmo»e si� opªaa¢ bardziej ni» implementowanie kilkuset metod serializa-yjnyh.De�nija 5.4. Re�eksjaJest to mehanizm umo»liwiaj¡y dost�p do danyh w postai opisu wszy-stkih klas. Opis klasy udost�pnia informaje takie jak nazwa klasy, pola,typy pól i nazwy metod danej klasy. Mehanizm re�eksji dost�pny jestpodzas wykonywania programu (at runtime). Przykªadem implementajitakiego mehanizmu mo»e by¢ j�zyk C# i udost�pniona w nim funkjo-nalno±¢ w obr�bie przestrzeni nazw System.Re�etion.Wad¡ wysoe zoptymalizowanyh systemów wzytywania ±wiata jest ko-niezno±¢ dokªadnego odwzorowania struktury danyh potrzebnyh podzasªadowania w edytorze w którego obiekty s¡ eksportowane. Sprowadza si� to doui¡»liwego proesu koniezno±i wprowadzania zmian w kodzie odpowiedzial-nym za struktur� obiektów w dwóh miejsah - w kodzie gry i w kodzie edy-tora. Bardzo wygodnym systemem jest serializaja oparta na plikah XMLuzupeªniona o jednokrotne przekonwertowanie danyh na format o mniejszejzaj�to±i pami�i pod konie projektu.Czasami, mimo wysiªków programisty maj¡yh na elu skróenie zasuªadowania gry, nadal jest on zbyt dªugi. W takih przypadkah mo»na zastoso-wa¢ prawie kompletne przeªadowanie gry w zasie rzezywistym jej dziaªania,a wi� ju» po pokazaniu grazowi ±wiata gry oraz oddaniu mu kontroli. Meto-da ta wymaga, »eby lokaje byªy odpowiednio zaprojektowane i nie ob�towaªyw elementy zajmuj¡e pami�¢. Celem za±, by bufor pami�i dost�pny do prze-ªadowania byª maksymalnie du»y. Przykªadem zastosowania takiego rozwi¡-zania mo»e by¢ gra Mass E�et. Czasem, zamiast ekranu przeªadowania, grata stosowaªa do przej±ia mi�dzy lokajami windy. Czas jazdy wind¡ byª wy-ra¹nie dªu»szy ni» powinien na same potrzeby wiernego oddania tej zynno±i



5.3 Przepªyw w grah 97grazowi, jednak w tym zasie gra przeªadowywaªa wszelkie potrzebne zasobyw tle, ho¢ dla graza byª to po prostu przydªugi element normalnej rozgryw-ki. Urozmaione to byªo dyskusjami prowadzanymi przez bohaterów w trakiejazdy wind¡ i ozywi±ie byªo mniej odrywaj¡e graza od wirtualnego ±wiatagry ni» ekran przeªadowania. Czasem przeªadowania w tle mog¡ by¢ monouwzgl�dnione w fabularnym projekie gry. Przykªadem mo»e by¢ gra MetroidPrime, gdzie do przeªadowania zasobów wykorzystywane byªy maªe pomiesz-zenia, w któryh graz musiaª wykona¢ konkretne zynno±i, by mó przej±¢dalej. Interakje i lokaje byªy tak zaprojektowane, by zu»ywaªy jak najmniejpami�i. O ile w grze Mass E�et graz mógª si� jeszze domy±la¢, »e jazdawind¡ jest pewnym substytutem ekranu przeªadowania, to w Metroid Primemehanizm ten byª tak zgrany z samym projektem oraz fabuª¡ gry, »e graznie mógª by¢ tego ±wiadomy. Pomieszzenia sªu»¡e do przeªadowania sennazywane s¡ airlok (ang. ±luza powietrzna).5.3 Przepªyw w grahPrzez przepªyw w grah wideo, z angielskiego zwany popularnie ��ow�, rozu-miany jest pewien zbiór danyh sekwenyjnyh w postai drzewa zy te» grafu.Dane w tym zbiorze to ele, jakie musi osi¡gn¡¢ graz, by rozgrywka posun�ªasi� do przodu. Tym elem mo»e by¢ przej±ie danego poziomu gry platformo-wej zy obrona przed fal¡ atakuj¡yh przeiwników w grah typu tower de-fense. Zale»y to od gatunku gry. W przepªywie powinny by¢ równie» uwzgl�d-nione warunki pora»ki graza. W przypadku przepªywu sekwenyjnego jestto zazwyzaj powtórzenie danego fragmentu gry od poz¡tku zy to aªegopoziomu, zy od tak zwanego hek pointu.De�nija 5.5. Chek pointChek point (z ang. punkt kontrolny) jest to miejse automatyznego za-pisu stanu gry. Chek pointy u»ywane s¡ zazwyzaj w rozgrywkah linio-wyh, gdzie rozmiar pojedynzego poziomu, na którym tozy si� rozgryw-ka, jest na tyle du»y, »e nu»¡e dla graza byªoby przehodzenie aªegopoziomu od poz¡tku w razie niepowodzenia.Je»eli zbiór elów do osi¡gni�ia jest sekwenyjny, zyli nie da si� rozegra¢»adnego innego fragmentu gry bez przej±ia poprzedniego i graz ma zawszedo obrania tylko jedn¡ mo»liw¡ ±ie»k� post�pu, to nazywa si� takie gry linio-wymi. Nieliniowymi s¡ takie, w któryh zbiór elów rozgrywki mo»na przed-stawi¢ na drzewie lub gra�e. Cz�sto w grah nieliniowyh pora»ka zy te»bª¡d graza jest po prostu jedn¡ ze ±ie»ek rozwoju rozgrywki i niekoniezniemusi si� sko«zy¢ powtarzaniem fragmentu gry. Ekstremalnym przykªadem



98 5 Arhitektura silnika grytego typu gry jest Heavy Rain, gdzie praktyznie ka»dy mo»liwy bª¡d grazamimo wszystko popyha fabuª� na przód i jest w pewien sposób rozpatrzony.W grze tej nie ma mo»liwo±i powtórzenia »adnego fragmentu gry jeszze razw pojedynzym jej przej±iu, a graz mo»e kontynuowa¢ rozgrywk� nawetw przypadku ±mieri jednego w kierowanyh przez niego bohaterów.

Rysunek 5.1. Ró»ne rodzaje przepªywu w grah: 1.Liniowy 2.Liniowy, w opjonal-nymi zadaniami 3.Okresowo nieliniowy 4.NieliniowyGatunkiem, w którym najz�±iej wyst�puje nieliniowo±¢, jest RPG. Gry tegotypu s¡ mono nastawione na stworzenie grazowi iluzji wolno±i, o rzadkoidzie w parze z pod¡»aniem jedn¡ wyznazon¡ ±ie»k¡. Istniej¡ równie» hyb-rydy gier liniowyh i nieliniowyh - mo»na tego typu gry nazywa¢ okresowonieliniowymi. Oznaza to, »e przepªyw w danej grze mo»na przedstawi¢ przy-kªadowo na gra�e, na którym o jaki± zas b�d¡ istniaªy w�zªy pojedynze,przez które graz musi przej±¢ by rozgrywka potozyªa si� dalej. Dobrym tego



5.4 Elementy systemu gry 99przykªadem s¡ gry przygodowe, gdzie z�sto graz ma du»¡ dowolno±¢ przyprzemieszzaniu si� po pewnym zamkni�tym zbiorze lokaji, zbieraniu przed-miotów i wykonywaniu interakji, jednak zazwyzaj prowadzi to do jednejgªównej interakji, która otwiera grazowi mo»liwo±¢ przej±ia do kolejnegozbioru lokaji itd.Z punktu widzenia skomplikowania stworzenie gry liniowej jest znaznieprostsze ni» gry nieliniowej. Powodów jest kilka, podstawowym jest rozmiarzawarto±i gry. Tworz¡ gr� nieliniow¡ z�sto tworzy si� du»o zawarto±i w po-stai kodu zy te» gra�k, któryh graz mo»e nigdy nie zobazy¢. Bardzo pro-stym przykªadem tego typu dodatkowej zawarto±i mo»e by¢ gra Gears ofWar. Cho¢ jest to gra z gruntu rzezy liniowa, o jaki± zas graz ma mo»-liwo±¢ obrania jednej z dwóh ±ie»ek, drug¡ pójdzie jego partner sterowanyprzez AI. Je»eli graz nie przejdzie tej gry drugi raz i nie obierze za ka»dymrazem innej ±ie»ki ni» poprzednio, pewnyh lokaji stworzonyh na potrzebytej gry nigdy nie zobazy, mimo i» gr� uko«zy. W przypadku tak drobnejnieliniowo±i jak w Gears of War, koszta produkji gry wzrastaj¡ nieznaznie.Jednak»e w przypadku gier RPG ró»nie w kosztah mog¡ by¢ gigantyzne.Graz, który wykona w grze Fallout 3 tylko zadania gªównego w¡tku gry, niezobazy znaznej z�±i zawarto±i gry.Dla programisty gªównym skomplikowaniem podzas implementaji gryz przepªywem nieliniowym jest staªe kontrolowanie aktualnego stanu rozgry-wki, przykªadowo kontrolowanie, jakie dane nale»y zapami�tywa¢ podzas za-pisu gry. Komplikuje si� jednak przede wszystkim logika. Im wi�ej kombinajidesigner musi przewidzie¢, tym wi�ej ±ie»ek gry musi zosta¢ oprogramowa-nyh lub oskryptowanyh, o znaznie zwi�ksza podatno±¢ na bª�dy, zwªaszzapodzas wprowadzania zmian do senariusza.Od niektóryh gatunków gier tradyyjnie ozekuje si� pewnego typu prze-pªywu, jak nieliniowo±i od RPG, okresowej nieliniowo±i od gier przygodo-wyh zy liniowo±i od gier platformowyh. Jednak oraz bardziej zaieraj¡ si�granie mi�dzy gatunkami, oraz wi�ej gier posiada w sobie elementy wielugatunków i nie trudno znale¹¢ obenie FPSa z misjami poboznymi, jak naprzykªad Chroniles of Riddik.5.4 Elementy systemu gryWi�kszo±¢ silników gry udost�pnia pewien zestaw komponentów, na podstawiektóryh budowana jest gra z programistyznego punktu widzenia. W bran»ygier wideo nie ma ustandaryzowanego nazewnitwa na ten fragment silnikagry. Niektórzy nazywaj¡ go frameworkiem, inni natomiast systemem podstawgameplayu. Na potrzeby tej ksi¡»ki wszystkie komponenty tego fragmentu ko-du b�d¡ nazywane systemem gry. System gry mo»e by¢ w du»ej mierze napi-sany w oderwaniu od gatunku gry, w przeiwie«stwie do kompletnego silnikagry.



100 5 Arhitektura silnika gryZdarzenie, bezpo±rednia komunikaja zy po±rednik?Cz�sto programista musi przekaza¢ pewn¡ informaj� z jednej klasy dodrugiej. Zakªadaj¡, »e w arhitekturze nie zaplanowano posiadania bez-po±redniego wzajemnego dost�pu tyh klas do swoih instanji, progra-mista stoi przed jedn¡ z trzeh mo»liwo±i rozwi¡zania problemu:
• Stworzenie mo»liwo±i bezpo±redniej komunikaji pomi�dzy tymi kla-sami (np. poprzez przekazanie wska¹nika lub referenji);
• Rozesªanie komunikatu w postai zdarzenia i odbiór tego komunikatuw drugiej klasie;
• Przekazanie danej przez inn¡ klas� lub nawet zbiór klas, zgodnie z ar-hitektur¡ oben¡ w systemie gry.Rozwi¡zanie pierwsze jest najprostsze, lez nadu»ywane prowadzi do sy-tuaji �wszystko ma wska¹nik na wszystko�, zyli aªkowitej arhitektoni-znej katastrofy. W przypadku tego rozwi¡zania nale»y sobie zada¢ pyta-nie �Czy klasa A powinna w ogóle wiedzie¢, o to jest klasa B i mie¢ doniej dost�p?�. Je±li np. potrzebujemy, by HUD wy±wietlaª lizb� punktów,która si� zwi�ksza w momenie ±mieri przeiwnika, to nie oznaza, »eprzeiwnik powinien mie¢ wska¹nik na obiekt klasy HUD, gdy» nie ma tologiznego poparia w arhitekturze. Ten sposób powinien by¢ stosowanytylko, kiedy istnieje ±isªy zwi¡zek pomi�dzy dwiema klasami, np. zawie-ranie.Drugi punkt stanowi du»o bardziej eleganki sposób rozwi¡zania sytu-aji, jednak równie» nadu»ywany prowadzi do baªaganu, gdy» jest jedno-znazny z ogromem ilo±i puszzanyh w przestrzeni systemu gry zdarze«,któryh teoretyznie mo»e sªuha¢ ka»da klasa. Najlepiej stosowa¢ to roz-wi¡zanie dla najwa»niejszyh informaji, które s¡ ¹ródªem zainteresowa-nia wi�ej ni» jednej klasy. �mier¢ przeiwnika jest dobrym przykªademsytuaji, w której mo»na by u»y¢ zdarzenia, gdy» na pewno tym faktemb�dzie zainteresowanyh wiele klas.Najlepszym rozwi¡zaniem z punktu widzenia projektowania kodu jest od-powiednie przekazanie tej informaji poprzez inn¡ klas� lub zbiór klas.Zale»nie od arhitektury mo»e to by¢ wyspejalizowana klasa sªu»¡a do±ledzenia zmian i informowania zainteresowanyh klas, zyli wzorze pro-jektowy obserwator lub prawidªowe przekazywanie informaji z klasy doklasy po drzewie arhitektury. Kontynuuj¡ poprzedni przykªad, przeiw-nik mógªby poinformowa¢ klas� nim zarz¡dzaj¡¡, zyli np. manageraprzeiwników, ten poinformowaªby klas� nadrz�dn¡ dla niego, zyli np.sen� gry, ta z kolei powinna mie¢ prosty dost�p do HUD'a. Rozwi¡zanieto mo»e by¢ ui¡»liwe w implementaji, jednak dªugofalowo pozwala za-howa¢ porz¡dek w projekie i uªatwi¢ programi±ie poruszanie si� w nim.



5.4 Elementy systemu gry 101Zawsze jednak w takim systemie b�d¡ istniaªy elementy harakterystyzne ty-lko dla konkretnego sposobu rozgrywki. W podrozdziale 5.6 opisane zostaªorozró»nienie pomi�dzy kodem gry a kodem silnika gry. Najbardziej nara»on¡z�±i¡ silnika gry na posiadanie elementów wyspejalizowanyh na potrzebytylko jednego tytuªu jest wªa±nie system gry.Ka»dy silnik gry posiada inn¡ arhitektur�, tym samym ró»ne jest podej-±ie do implementaji systemu gry. Mo»na jednak wyszzególni¢ pewne ele-menty, które s¡ obene w prawie ka»dym silniku:
• Model obiektów gry - abstrakyjny model wszystkih obiektów gry, jest tonajbardziej rozbudowany element systemu gry. Dokªadny opis tego modeluznajduje si� w podrozdziale 5.4.1
• Aktualizaja stanu gry - podstawowy element systemu gry, który wpra-wia aªy ±wiat gry wideo w »yie. W najprymitywniejszej postai z�stonazywany jest po prostu gªówn¡ p�tl¡ gry, jednak rzadko jest to �zyzniepojedynza p�tla programistyzna. Musi ±i±le wspóªpraowa¢ z aktualiza-j¡ silnika tehnologiznego, by istniaªa okre±lona kolejno±¢ renderowania,aktualizaji kolizji, przelizania �zyki itp.
• System przepªywu informaji - moduª odpowiadaj¡y za komunikaj� po-mi�dzy obiektami w grze. Zale»nie od arhitektury systemu gry mo»e by¢to system oparty na zdarzeniah (ang. events) albo spejalnyh klasahodpowiedzialnyh za przesyªanie informaji, na przykªad w opariu o wzo-rze projektowy obserwator.
• Zarz¡dzanie zawarto±i¡ - ten komponent systemu gry odpowiada za ªado-wanie i zwalnianie wszelkih zasobów ±wiata gry opisanego w podrozdzia-le 5.2. Musi ±i±le wspóªpraowa¢ z komponentem zarz¡dzania przepªy-wem, by wiedzie¢, które elementy gry zwalnia¢, a które ªadowa¢.
• Zarz¡dzanie przepªywem - komponent odpowiedzialny za kontrol� przep-ªywu gry, zyli wszystkie elementy opisane w rozdziale 5.3.
• Skryptowanie - »eby przekaza¢ mo»liwo±¢ implementaji logiki gry innymosobom ni» programistom, system gry musi przewidywa¢ interpretaj� wy-soko poziomowego j�zyka skryptowania, zazwyzaj przekazywanego do gryprzez edytor. J�zyk skryptowy mo»e by¢ oparty na tek±ie, tak jak np. Luazy Python lub na gra�znym interfejsie jak Kismet w silniku Unreal lubpodobnym systemie blozków w silniku Virtools.5.4.1 Model obiektów gryModel obiektów gry jest to jeden z najbardziej skomplikowanyh elementówsystemu gry, który mo»na podzieli¢ na nast�puj¡e komponenty:
• Dynamizne tworzenie i niszzenie obiektów - u podstaw tego elementu sys-temu gry le»y manager zasobów silnika tehnologiznego. Sam system musidawa¢ programi±ie mo»liwo±¢ tworzenia i niszzenia obiektów gry w za-



102 5 Arhitektura silnika grysie wykonywania programu. Nie musi to oznaza¢ dynamiznego zwalnia-nia i alokaji pami�i. Zale»nie od realizaji modelu obiektów gry, mo»eistnie¢ statyzna lizba maksymalnyh obiektów danego typu, a obiektyprzedawnione mog¡ nie by¢ usuwane z pami�i, tylko dodawane do puliobiektów oznazonyh do ponownego u»yia, o tworzy tak zwany objetreyling. Cho¢ jest to rozwi¡zanie mniej elastyzne ni» autentyzne zwal-nianie pami�i, pozwala zaoszz�dzi¢ na zasah ªadowania oraz mie¢ wi�k-sz¡ kontrol� nad stanem pami�i RAM w zasie wykonywania programu.Rozwi¡zanie to równie» zapobiega w pewnej mierze fragmentaji pami�i.
• Poª¡zenie z silnikiem tehnologiznym - je»eli obiekt gry nie jest tworemzysto abstrakyjnym, prawie zawsze b�dzie zawieraª w sobie elementy sil-nika tehnologiznego, zwi¡zane z rendererem w przypadku wizualizajiobiektu, np. w postai modelu 3D, zy efektu z¡stezkowego lub z innymielementami silnika tehnologiznego, jak silnikiem �zyznym zy odgry-waniem d¹wi�ku.
• Aktualizaja stanu wszystkih obiektów - system w pewnej z�±i to»samyz aktualizaj¡ stanu gry, jednak wyodr�bniony na aktualizaje jedynieobiektów whodz¡yh w skªad modelu. Aktualizaja obiektów mo»e wy-st�powa¢ w ró»nyh interwaªah, niekonieznie o ka»d¡ klatk�. Mo»e te»istnie¢ ±isªa kolejno±¢, w jakiej obiekty modelu gry powinny by¢ aktuali-zowane, by nie zaistniaªy przekªamania w logie gry.De�nija 5.6. Inteligentne wska¹nikiInteligentny wska¹nik (ang. smart pointer) to abstrakyjny typ danyhsymuluj¡y zahowanie wska¹nika, ale oferuj¡y dodatkowe funkjonal-no±i, takie jak sprawdzenie zakresu zy automatyzne usuwanie danyhnieu»ywanyh. Gªównym zadaniem inteligentnyh wska¹ników jest zredu-kowanie bª�dów zwi¡zanyh z zarz¡dzaniem pami�i¡, takih jak wyiekipami�i zy próba odwoªania do niewa»nyh wska¹ników. Najpopular-niejsz¡ bibliotek¡ udost�pniaj¡¡ implementaj� wielu ró»nyh inteligent-nyh wska¹ników obok innyh funkjonalno±i jest darmowy Boost.
• Baza obiektów - samo tworzenie i niszzenie obiektów nie wystarzy. Musite» istnie¢ system, który nie tylko przehowuje te obiekty, ale odpowiednioje kataloguje oraz udost�pnia. Ka»dy obiekt w grze powinien mie¢ swojeunikalne ID, na wzór bazy danyh. System przehowywania obiektów powi-nien umo»liwia¢ odpytanie aªego zbioru po ID w elu wyszukania konkret-nego obiektu. Mehanizm ten mo»e udost�pnia¢ bardziej zaawansowanemo»liwo±i spreyzowania zapytania, przykªadowo znalezienie wszystkihprzeiwników na planszy z poziomem »yia poni»ej poªowy lub wszystkihobiektów znajduj¡yh si� w promieniu 10 metrów od graza. W jaki spo-



5.4 Elementy systemu gry 103sób obiekt jest przekazywany odpytuj¡emu, zale»y od implementaji mo-delu obiektów gry, mo»e to by¢ zwykªy wska¹nik na obiekt klasy lub te»bardziej zaawansowane rozwi¡zanie, takie jak inteligentny wska¹nik.
• Mo»liwo±¢ de�niowania nowyh typów obiektów - pami�taj¡, »e zmianypodzas tworzenia gry wideo b�d¡ zawsze, arhitektura modelu systemugry musi przewidywa¢ prosty sposób na de�niowanie nowyh typów obie-któw, najz�±iej w opariu o ju» istniej¡e lub przynajmniej o z�±¢ ihfunkjonalno±i. Dodanie nowego typu obiektu musi by¢ odwzorowaneozywi±ie w edytorze. W przypadku idealnym tworzenie takiego obiektujest aªkowiie nap�dzane danymi: designer w edytorze skªada w pewnyhdost�pnyh funkjonalno±i nowy obiekt i jego kodowa reprezentaja jestautomatyznie tworzona w modelu obiektów gry. W praktye prawie za-wsze do wprowadzenia nowego typu obiektu potrzebny jest programista,zazwyzaj z prozaiznego powodu, »e nikt wze±niej nie mógª przewidzie¢kompletu potenjalnyh funkjonalno±i, na jakie mo»e si� skªada¢ obiektgry.
• Sieiowa replikaja stanu obiektów - moduª wymagany jedynie przy obe-no±i rozgrywki sieiowej w danym projekie. Wszelkie oblizenia aktuali-zaji stanu obiektów gry w grze sieiowej s¡ zazwyzaj przeprowadzane najednej maszynie, zyli serwerze, niezale»nie od tego, zy jest to serwer de-dykowany, zy jedna w platform bior¡yh udziaª w rozgrywe. Na pozosta-ªyh platformah, zyli klientah, musi by¢ mo»liwo±¢ szybkiego i prostegopobierania danyh i replikaja rzezywisto±i gry w serwera.
• Zapis i odzyt stanu gry - wi�kszo±¢ gier pozwala na zapis i odzyt stanugry, zy to w dowolnym momenie, zy w postai punktów kontrolnyhlub na zasadzie odblokowywania kolejnyh poziomów gry po przej±iu po-przedniego. Zale»nie od tego model obiektów gry mo»e mie¢ mehanizmyumo»liwiaj¡e zapis stanu wszystkih obiektów i jego ponownego odtwo-rzenia, np. poprzez serializaj� obiektów. Zale»nie od rodzaju przepªywui doelowej platformy, na któr¡ jest kierowana gra, mo»e to by¢ komponentbardzo prosty albo bardzo trudny w implementaji. Serializaja skompli-kowanego ±wiata gry mo»e sprawi¢, »e rozmiar pliku zapisu osi¡gnie kilkamegabajtów. Na niektóryh platformah, zwªaszza przeno±nyh, du»y roz-miar pliku zapisu gry to powa»ny problem. W przypadku gier opartyh nazapisie stanu do artridga, a nie do pami�i masowej platformy, sprawa roz-bija si� o koszty produkji. Im wi�ksza pami�¢ przeznazona na zapis stanugry, tym wi�kszy jest koszt artridga. W takih przypadkah serializajamodelu obiektów jest w zasadzie niemo»liwa, dlatego te» z�sto w grahna t� platform� nie stosuje si� zapisu stanu gry w dowolnym momenie.5.4.2 Arhitektura modelu obiektów gryKa»da gra posiada pewien zestaw konkretnyh obiektów, które si� na ni¡ skªa-daj¡ i któryh designer mo»e u»y¢, przykªadowo w edytorze ±wiata gry, przy



104 5 Arhitektura silnika grytworzeniu danego poziomu zy te» fragmentu gry. Ten zestaw obiektów musiby¢ odwzorowany w pewien sposób w modelu obiektów gry przez programist�w konkretnej arhitekturze. Istnieje kilka sposobów zaprojektowania modeluobiektów gry, jednak mo»na je podzieli¢ na dwie zasadnize kategorie:
• Arhitektura oparta na obiektah;
• Arhitektura oparta na wªa±iwo±iah.Najz�±iej wykorzystywana w bran»y gier wideo jest arhitektura opartana obiektah, dlatego te» jej zostanie po±wi�one wi�ej uwagi. Warto jednaktak»e wspomnie¢ o arhitekturze opartej na wªa±iwo±iah, gdy» jest to dosy¢iekawe podej±ie do realizaji modelu obiektów gry.By lepiej zilustrowa¢, jak wygl¡da przeªo»enie obiektów widzianyh przezdesignera zy te» graza na ih reprezentaje w kodzie ¹ródªowym gry, ko-lejne rozwa»ania na temat arhitektury modelu obiektów b�d¡ si� opieraªyna przykªadzie bardzo uproszzonej gry FPS skªadaj¡ej si� z nast�puj¡yhobiektów:
• Postai graza;
• Postai przeiwników;
• Zbieranyh broni;
• Zbieranyh aptezek;
• Czoªgu;
• Jeepa.Arhitektura oparta na obiektahW arhitekturze opartej na obiektah ka»dy logizny element gry ma swojeodzwieriedlenie w instanji konkretnej klasy lub poª¡zenia kilku klas. Mo»li-wo±i realizaji tego typu arhitektury jest kilka, po kolei rozwa»one zostan¡ró»ne przypadki poz¡wszy od najprostszego.
• Prosty model obiektowy - zyli przeniesienie jeden do jeden bytów logi-znyh na instanje klas w kodzie ¹ródªowym gry. W zasadzie nie musz¡to nawet by¢ klasy. Skoro nie b�dzie zale»no±i hierarhiznyh pomi�dzytymi obiektami, mo»na spokojnie zaimplementowa¢ tego typu arhitektur�w nieobiektowym j�zyku takim jak C.W przypadku prostyh gier taki sposób przeniesienia obiektów do kodu jestnajbardziej intuiyjny. Problemy pojawiaj¡ si� w momenie, kiedy w im-plementajah poszzególnyh obiektów powtarza¢ si� b�dzie kod wykonu-j¡y dokªadnie to samo. Przykªadowo, zarówno zoªg, jak i jeep z przykªa-dowego FPSa na pewno b�d¡ miaªy elementy takie jak detekja kolizji,mehanizm obsªugi przez graza, renderowanie modelu itd. W momenieaªkowitego rozdzielenia implementaji tyh obiektów programista b�dzie
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Rysunek 5.2. Prosty model obiektowy gry typu FPS, nie ma »adnyh zale»no±ipomi�dzy poszzególnymi implementajamimusiaª kopiowa¢ ogromn¡ ilo±¢ kodu pomi�dzy poszzególnymi implemen-tajami. Ju» na przykªadzie maksymalnie uproszzonego FPSa wida¢, »eprosty model obiektowy nie wystarza.Kopiuj i wklejMehanizm kopiuj i wklej to jeden z najwygodniejszyh i najbardziej osz-z�dzaj¡yh zas elementów wszystkih edytorów. Mehanizm ten rów-nie» obeny jest we wszystkih wspóªzesnyh ±rodowiskah programowa-nia. Nale»y jednak zahowa¢ ostro»no±¢, korzystaj¡ z niego, gdy» nadu-»ywanie mehanizmu kopiuj i wklej przez programistów ma pewne kon-sekwenje:
• Jest gªównym ¹ródªem bª�dów syntaktyznyh i semantyznyh w ko-dzie ¹ródªowym. O ile te pierwsze wyhwytywane s¡ przez kompilator,to odkryie zªo±liwego bª�du semantyznego popeªnionego poprzez ko-piowanie kodu mo»e zaj¡¢ programi±ie wiele zasu.
• Kopiowanie wi�kszyh fragmentów kodu, jak na przykªad aªyh algo-rytmów w obr�bie jednego projektu jest ogromnym bª�dem projekto-wym. Trzymanie to»samego kodu w wielu miejsah sprawia, »e zmia-ny oraz poprawki do niego trzeba wykonywa¢ we wszystkih miejsahrównoze±nie, o nie tylko jest ui¡»liwe, ale z�sto o którym± miejsumo»na zapomnie¢.Generalnie dobr¡ praktyk¡ jest zastanowienie si� przed ka»dym kopiowa-niem kodu ¹ródªowego, zy na pewno jest to koniezne.To, »e hierarhia klas jest najpopularniejszym rozwi¡zaniem, nie znazy,»e jest wolna od wad. Projektowanie takih klas zazwyzaj zazyna si�
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Rysunek 5.3. Przykªadowa hierarhia klas gry typu FPSprosto i zwi�¹le, jednak w miar� rozwoju projektu, zarówno od strony de-signu, jak i implementaji, hierarhia zazyna si� pogª�bia¢ i poszerza¢.Zazwyzaj prowadzi to do tzw. monolityznej hierarhii klas, zyli sy-tuaji, w której ka»da klasa dziedzizy po jednej gªównej klasie w aªejhierarhii, która staje si� bardzo i�»ka w utrzymaniu. Jednym z rozwi¡-za« tego problemu jest u»yie dziedzizenia wielobazowego, zyli jednegoz mehanizmów obenyh na przykªad w j�zyku C++. W rozwa»anej przy-kªadowej grze typu FPS, je»eli designer stwierdzi, »e dobrym pomysªembyªoby doda¢ pojazd typu am�bia mog¡y porusza¢ si� po l¡dzie i wodzie,programista prawdopodobnie zaimplementowaªby tak¡ mo»liwo±¢ w klasieAmphibian, która b�dzie dziedzizyªa po klasie pojazdu Vehile. Jednakdesigner mo»e pój±¢ za iosem i stwierdzi¢, »e skoro teraz niektóre po-jazdy b�d¡ mogªy si� porusza¢ po wodzie, ±wietnym pomysªem byªoby,gdyby graz i przeiwniy mogliby równie» porusza¢ si� po wodzie. Jed-

Rysunek 5.4. Dodanie klasy daj¡ej mo»liwo±¢ pªywania po wodzie obiektom poniej dziedziz¡ym do hierarhi gry typu FPS



5.4 Elementy systemu gry 107nym ze sposobów jest zaimplementowanie mehanizmu obsªugi pªywaniaosobno w klasie Charater i Vehile, ale byªoby to pogwaªeniem zasadyniekopiowania fragmentów kodu pomi�dzy klasami. Mo»na ten problemrozwi¡za¢ poprzez dziedzizenie wielobazowe, jak pokazuje rysunek 5.4.Cho¢ rozwi¡zanie to wydaje si� elegankie i rozstrzyga problem dublowaniasi� implementaji mehanizmu pªywania, z dziedzizeniem wielobazowymwi¡»e si� tak zwany problem diamentu (ang. diamond problem). Nazwawzi�ªa si� od wygl¡du podstawowego diagramu klas dziedzizenia wieloba-zowego, o demonstruje rysunek 5.5.

Rysunek 5.5. Diamentowy diagram klas dziedzizenia wielobazowegoProblem diamentu na przykªadzie rys. 5.5 wygl¡da nast�puj¡o: zakªada-j¡, »e klasa Amphibian nie przei¡»yªa funkji Drive(), natomiast klasaBoat i Car tak, jaka funkja powinna si� wywoªa¢ w klasie Amphibianw momenie wywoªania funkji Drive()? Zale»nie od j�zyka programo-wania rozwi¡zywany jest na ró»nie sposoby. J�zyki takie jak Java i C#nie daj¡ w ogóle mo»liwo±i dziedzizenia wielobazowego, natomiast C++w przypadku takiego dziedzizenia stworzyªby w klasie Amphibian dwiekopie klasy Vehile, a wywoªanie bez odwoªania si� do konkretnej kla-sy, w której programista hiaªby skorzysta¢, typu Boat::Drive(), za-ko«zyªoby si� bª�dem kompilatora, który nie byªby w stanie stwierdzi¢,z której kopii klasy Vehile ma skorzysta¢. Rozwi¡zaniem jest tu podzie-dzizenie po klasie Vehile wirtualnie, wówzas stworzy si� tylko jednakopia tej klasy. W bardziej rozbudowanyh hierarhiah klas dziedzizeniewielobazowe sprawia wiele problemów, zmieniaj¡ w miar� proste drze-wo dziedzizenia w skomplikowany graf. Wiele zespoªów programistyz-nyh ma wewn�trznie zabronione u»ywanie dziedzizenia wielobazowegolub przynajmniej wprowadzone ogranizenia, jak na przykªad zasada, »e



108 5 Arhitektura silnika gryklasa mo»e mie¢ tylko jedn¡ klas� dziadka, ale dowoln¡ lizb� rodziów.Oznaza to, »e tylko jeden rodzi mo»e nie by¢ samodzieln¡ klas¡. Skorowi� dziedzizenie wielobazowe sprawia zazwyzaj wi�ej kªopotów ni» po-»ytku, programista zdeyduje si� na dodanie interfejsu pªywania do kla-sy GameObjet. Tylko teraz ColletibleItem ma mo»liwo±¢ pªywania,mimo i» absolutnie jej nie potrzebuje. Dodatkowo prawdopodobnie pojawisi� w klasie bazowej zmienna bool o nazwie w stylu m_bCanSwim, »ebyodró»ni¢, które obiekty korzystaj¡ z tej mo»liwo±i, a które nie. Rodzi si�tak zwany efekt nadymania (ang. bubble-up e�et), w którym klasa bazowaposiada wszystkie mo»liwe podstawowe funkjonalno±i obiektów gry takiejak: rendering, kolizje, poruszanie si� itd. W efekie, by stworzy¢ obiektgry, programista musi podziedzizy¢ po obiekie bazowym, nawet je»eli niepotrzebuje funkjonalno±i renderowania, tylko przykªadowo abstrakyj-nego obiektu kolizyjnego. Przykªadem efektu nadymania jest klasa Atorw silniku Unreal Engine. Zajmuje si� ona renderingiem, �zyk¡, animaja-mi, efektami d¹wi�kowymi, replikaj¡ sieiow¡ itd. Jak wida¢, hierarhiaklas mo»e przysporzy¢ programi±ie wielu kªopotów wraz z rozwojem pro-jektu, pomimo to jej prostota przy poz¡tku implementaji jest bardzoatrakyjna i wielu programistów deyduje si� na jej u»yie.
• Uproszzona hierarhia z kompozyj¡ - najz�stsz¡ przyzyn¡ nadmier-nego skomplikowania hierarhii obiektów jest nadu»ywanie relaji � jest�z punktu widzenia projektowania obiektowego, zyli nadu»ywanie dziedzi-zenia. Przykªadowo programista tworz¡ pojazd mo»e podziedzizy¢ gopo obiekie kolizyjnym. Na pierwszy rzut oka wszystko jest w porz¡dku,pojazd jest obiektem kolizyjnym, jednak fakt byia obiektem kolizyjnymnie de�niuje go w peªni. Pojazd jest przeie» równie» modelem, zyli siatk¡trójk¡tów, która go reprezentuje. Jak w tym momenie rozwi¡za¢ dziedzi-zenie? Dziedzizenie wielobazowe nie jest najlepszym pomysªem, wi� mo-»e nieh obiekt kolizyjny dziedzizy po obiekie renderowanym? Przeie»prawie ka»dy obiekt kolizyjny jest widozny. No wªa±nie: prawie ka»dy. Pro-gramista mo»e w ten sposób udost�pni¢ funkjonalno±¢ renderowania si�obiektowi kolizyjnemu, którego zadaniem b�dzie np. stworzenie pola zasi�-gu wzroku przeiwnika, zyli obiektowi, który z renderingiem nie powinienmie¢ ni wspólnego. To rozwi¡zanie jest prost¡ drog¡ do efektu nadyma-De�nija 5.7. KompozyjaKompozyja jest to relaja pomi�dzy dwiema klasami, oparta na agrega-ji, zyli na metodzie tworzenia nowyh obiektów skªadaj¡yh si� z jed-nego lub wi�ej innyh obiektów. Kompozyja rozszerza agregaje o odpo-wiedzialno±¢ za obiekt zawierany. Je±li obiekt B jest zawarty w obiekie A,wtedy obiekt A jest odpowiedzialny za stworzenie i zniszzenie obiektu B.W przeiwie«stwie do agregaji, obiekt B nie mo»e istnie¢ bez obiektu A.



5.4 Elementy systemu gry 109nia wspomnianego przy poprzedniej arhitekturze. Prawidªowym rozwi¡-zaniem tego problemu jest relaja �ma�, zyli kompozyja lub agregaja.Pojazd powinien skªada¢ si� zarówno z obiektu kolizyjnego, jak te» siatkimodelu. Odpowiednie zastosowanie kompozyji w poª¡zeniu w dziedzize-niem pozwala na znazne zmniejszenie szeroko±i i gª�boko±i hierarhiidziedzizenia oraz pozwala zapobiega¢ efektowi nadymania.Na rysunku 5.6 przedstawiono przykªad transformaji modelu � jest� na�ma�.

Rysunek 5.6. Transformaja hierarhii dziedzizenia na kompozyj�. Klasa Mova-bleObjet zostaªa zamieniona na komponent Matrix, klasa MeshObjet na kompo-nent MeshInstane itd
• Model komponentowy - kolejnym podej±iem do arhitektury modelu obie-któw w grze jest podej±ie zysto komponentowe. Jest to rozwini�ie po-przedniego modelu przez aªkowite usuni�ie hierarhii klas z obiektu gªów-nego gry. Wtedy ka»da klasa b�d¡a komponentem reprezentuj�, pewn¡konkretn¡ funkjonalno±¢, mo»e si� komunikowa¢ z innymi komponenta-mi, jednak nigdy nie jest z nimi w relaji uogólnienia, zyli komponentyimplementuj¡e ró»ne funkjonalno±i nie dziedziz¡ po sobie.Jedn¡ z implementaji rozwi¡zania tego typu jest aªkowite przesuni�ie funk-jonalno±i z gªównego obiektu gry i przehowywanie w niej pustyh wska¹ni-ków do wszelkih klas je implementuj¡yh, zyli do komponentów. W takimrozwi¡zaniu klasa posiadaj¡a wszystkie komponenty nazywana jest hub'em(z ang. entrum).



110 5 Arhitektura silnika gryKompozyja zy dziedzizenie?Pewien Lead Programmer w bran»y gier wideo, gdy przeprowadzaª rozmo-w� rekrutayjn¡ z potenjalnymi programistami, z�sto zadawaª nast�pu-j¡e pytanie: �Co z punktu widzenia prawidªowego programowania obiek-towego jest lepsze: kompozyja zy dziedzizenie?�. Ju» pewnym sukesembyªo zrozumienie przez programist� pytania i próba odpowiedzi. Odpo-wiedzi byªy ró»ne, ka»dy programista staraª si� w jaki± sposób argumen-towa¢ swój wybór. Je»eli programista byªa naprawd� obieuj¡y, potra�ªwymy±li¢ przykªad, który niepodwa»alnie udowadniaª, »e jedno jest lepszeod drugiego. Odpowiedzi¡, której ów Lead Programmer ozekiwaª byªo:�To zale»y�. Mo»na wymy±li¢ sytuaj�, w której na pewno zawsze jed-no rozwi¡zanie b�dzie lepsze od drugiego, i na odwrót. Zdaniem autora,kompozyja nie jest lepsza od dziedzizenia, jednak nadu»ywanie dziedzi-zenia przez wielu programistów sprawia, »e kompozyja wymaga niejakopromoji w ±rodowisku programistyznym.Bior¡ przykªad kompozyji w rysunku 5.6 nagªówek takiej klasy wygl¡-daªby nast�puj¡o:// main game objetlass CGameObjet{private :// matrix of the objetCMatrix * m_pMatrix;// mesh animatorCAnimator * m_pAnimator;// objet meshCMeshInstane * m_pMesh ;// ollision bodyCCollisionBodyInstane * m_pCollisionBody;};Innym podej±iem do implementaji tej arhitektury jest trzymanie dynami-zne wszystkih komponentów, na przykªad jako listy wska¹ników, zamiast nasztywno wpisanyh wska¹ników na ka»dy typ komponentu z osobna. Pozwalato na du»¡ elastyzno±¢ w u»ywaniu gªównego obiektu gry, który w du»ej mie-rze mo»e sobie nie zdawa¢ sprawy, jakie funkjonalno±i udost�pnia. Taka im-plementaja wymaga, by ka»dy komponent dziedzizyª po wspólnym interfej-sie, aby mo»liwe byªo ªatwe iterowanie po wszystkih skªadnikah obiektu gry.Kod nagªówkowy takiego obiektu gry mógªby wygl¡da¢ tak:// main game objetlass CGameObjet{private :std::list <IComponent*> m_lComponents;};



5.4 Elementy systemu gry 111Ozywi±ie w takim przypadku wszystkie komponenty takie jak CMatrix zyCAnimator musiaªyby dziedzizy¢ po interfejsie IComponent. Najwi�ksz¡ za-let¡ tego rozwi¡zania jest mo»liwo±¢ tworzenia nowyh typów komponentówbez jakiegokolwiek mody�kowania gªównego obiektu gry. Rozwi¡zanie to jed-nak jest dosy¢ trudne w zaprojektowaniu, gdy» wymaga bardzo du»ej abs-trakji w implementaji obiektu gry, który nie jest w stanie zaªo»y¢, z jakihelementów si� skªada, oraz w implementaji komponentów, które równie» niewiedz¡, z jakimi komponentami im przyjdzie wspóªpraowa¢.Ekstremalny przypadek modelu komponentowego to aªkowite usuni�iejakiejkolwiek funkjonalno±i z obiektu gªównego gry oraz przesuni�ie jej dozewn�trznyh komponentów. W takim przypadku obiekt gªówny gry byªbyjedynie kontenerem komponentów, unikalnym identy�katorem i list¡ wska¹ni-ków. Je±li przesunie si� teraz to unikalne ID do konkretnyh instanji kompo-nentów, usuwaj¡ aªkowiie gªówny obiekt gry, otrzyma si� tak zwany zystymodel komponentowy. Przeksztaªaj¡ kompozyj�, któr¡ pokazuje rys. 5.7,otrzyma si� w takim wypadku nast�puj¡¡ konstrukj�:

Rysunek 5.7. Czysty model komponentowy. Klasa GameObjet jest tylko tworemwirtualnym, nie istnieje nigdzie �zyznie w systemie gryRozwi¡zanie to jest bardzo interesuj¡e, lez nie jest pozbawione wad. Popierwsze w modelu komponentowym tworzenie obiektów odbywaªo si� pop-rzez tworzenie instanji klasy GameObjet, do której mo»na byªo dodawa¢poszzególne moduªy. Teraz tworzenie nowyh instanji komponentów jest za-wieszone w powietrzu, wi� trzeba w jaki± sposób to rozwi¡za¢, przykªadowopoprzez stworzenie fabryki komponentów. Kolejnym problemem jest komuni-kaja pomi�dzy komponentami. Wze±niej, jak sama jego nazwa wskazywaªa,komunikaj¡ zajmowaª si� hub. Teraz komponent, je»eli he si� skomunikowa¢z innym komponentem, musi przeszuka¢ po swoim unikalnym ID aªy zbiórw elu znalezienia komponentu skªadaj¡ego si� na ten sam wirtualny obiektgry, o jest maªo efektywne. Przykªadowo, je»eli komponent Animator o uni-



112 5 Arhitektura silnika grykalnym ID 77 b�dzie hiaª poruszy¢ siatk¡ modelu, b�dzie musiaª odpyta¢po kolei zbiór komponentów MeshInstane, a» znajdzie ten o ID 77.Czysty model komponentowy ma jednak równie» jedn¡ wielk¡ zalet�. Poz-wala on na jeszze wi�ksze nap�dzanie silnika gry danymi ni» w przypadkumodelu komponentowego z gªównym obiektem gry. W odpowiednio zaprojek-towanej arhitekturze i z odpowiednio du»¡ ilo±i¡ stworzonyh komponentówprogramista b�dzie bardzo rzadko wymagany przy tworzeniu zawarto±i gry.Arhitektura oparta na wªa±iwo±iahProgramowanie obiektowe wyuza w programi±ie podej±ie do ka»dego ele-mentu gry jako instanji konkretnej klasy. Obiekty zawieraj¡ atrybuty, zylidane, i pewne zde�niowane zahowania, zyli metody. Takie podej±ie w opar-iu o przykªad gry FPS wygl¡da nast�puj¡o:
• Vehile
◦ Position
◦ Orientation
◦ Health
• Health pak
◦ Position
◦ OrientationIstnieje jednak podej±ie skupiaj¡e si� na wªa±iwo±iah bardziej ni» naobiektah. W takiej arhitekturze de�niuje si� wszelkie mo»liwe wªa±iwo±i,jakie mog¡ wyst�powa¢ oraz tworzy si� tabli� skªadaj¡¡ si� z unikalnyh IDobiektów w grze, które posiadaj¡ dan¡ wªa±iwo±¢. Przerabiaj¡ poprzedniprzykªad na arhitektur� opart¡ na wªa±iwo±iah otrzymuje si� nast�puj¡¡konstrukj�:
• Position
◦ Vehile
◦ Health pak
• Orientation
◦ Vehile
◦ Health pak
• Health
◦ VehileJak wida¢ na powy»szym zestawieniu, pojazd nie posiada ju» swojej pozyjizy zdrowia. Pojazd w tym podej±iu w zasadzie nie istnieje jako �zyznyobiekt. Jednak istnieje ID pojazdu, które jest obene zarówno w tabliy pozy-ji, jak i orientaji. Tworzenie obiektu w takim podej±iu polega na stworzeniunowego ID oraz dodaniu go do wszystkih tabli wªa±iwo±i, z jakih ma si�



5.5 Elementy mehaniki gry 113skªada¢. Je±li np. obiekt ma mie¢ swoj¡ reprezentaj� gra�zn¡ w postai mo-delu 3D, w tabliy spisuj¡ej wszystkie renderowane modele powinno si� po-jawi¢ ID tego obiektu. W realizaji przypomina to relayjn¡ baz� danyh,w której ka»dy atrybut jest kolumn¡, a ID obiektów gry sªu»y jako kluz.Pojawia si� pytanie, w jaki sposób realizowane s¡ konkretne zynno±i wy-konywane przez obiekty, gdy» w podej±iu obiektowym istniaªy nie tylko atry-buty, ale te» i metody. Rozwi¡zania w podej±iu opartym na wªa±iwo±iahs¡ dwa:
• Poprzez skrypt - stworzenie wªa±iwo±i przehowuj¡ej skrypt, który b�-dzie de�niowaª pewne zahowanie i który b�dzie interpretowany przez po-zostaªe moduªy modelu systemu gry. Przykªadowo moduª AI mo»e pra-owa¢ na tabliy takih skryptów, wywoªuj¡ po kolei wszystkie zawartew niej instrukje.
• Poprzez klas� wªa±iwo±i - obiekt na wzór komponentu, jednak aªkowiieabstrakyjny. Klasa wªa±iwo±i powinna implementowa¢ pewn¡ konkretn¡wªa±iwo±¢ obiektu gry. Przykªadowo mo»na to zobrazowa¢ na klasie wªa-±iwo±i Destroyable. Odpowiadaªaby za nadanie obiektowi mo»liwo±ibyia zniszzonym. Klasa taka posiadaªaby ID obiektu, którego wªa±iwo±¢zniszzalno±i okre±la i regularnie sprawdzaªa pod tym ID tabli� wªa±i-wo±i przehowuj¡¡ punkty »yia wszystkih obiektów. W momenie, kie-dy punkty spadn¡ poni»ej zera, ustawi w tabliy wªa±iwo±i Destroyedwarto±¢ true dla tego obiektu.Nie nale»y myli¢ arhitektury opartej na wªa±iwo±iah z komponentowympodej±iem do arhitektury obiektowej. Cho¢ zaªo»enia s¡ dosy¢ podobne,w podej±iu komponentowym nadal istnieje hierarhia klas i poj�ie obiektujako bytu, nie funkjonalno±i. Mo»na si� natomiast zgodzi¢ ze stwierdzeniem,»e arhitektura oparta na wªa±iwo±iah jest bardzo podobna do podej±iazysto komponentowego.Arhitektura oparta na wªa±iwo±iah nie jest tak popularna jak podej±ieobiektowe, jednak Deus Ex 2, Thief zy te» Dungeon Siege s¡ przykªadamidu»yh gier napisanyh w opariu o t� arhitektur�. Najwi�ksz¡ zalet¡ tegorozwi¡zania jest naturalne zasilanie tego typu systemu przez dane, o znaznieuªatwia udost�pnianie gry do mody�kaji �nieprogramistom� i sprawia, »e de-signer mo»e mie¢ du»¡ swobod� przy tworzeniu zawarto±i gry. Przykªadowomo»e on dowolnie tworzy¢ ró»ne obiekty skªadaj¡e si� w zestawu dost�pnyhwªa±iwo±i. Programista jest w tym momenie potrzebny tylko w przypadkuwymy±lenia nowej, nieistniej¡ej jeszze wªa±iwo±i.5.5 Elementy mehaniki gryW rozdziale 4.5.10 wymienione zostaªy przykªadowe elementy silnika tehnolo-giznego wspieraj¡e implementaje konkretnyh mehanizmów gry. W przy-
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Rysunek 5.8. Abstrakyjny obiekt pojazdu w arhitekturze opartej na wªa±iwo-±iah. Na rysunku wida¢, »e obiekt od ID 0063 posiada swoj¡ pozyj�, model gra�ki,punkty »yia i informaje, »e jest zniszzonypadku silnika tehnologiznego mehanizmy te musiaªy by¢ wysoe abstrak-yjne, ale w przypadku silnika gry mo»na stworzy¢ du»o wi�ksz¡ spejalizaj�na potrzeby konkretnego gatunku zy te» gry. Elementy wymienione wze±niejw tym rozdziale, takie jak system obiektów gry, s¡ bardzo mono zwi¡zanez silnikiem i musz¡ by¢ w nim obene.Poni»sze zestawienie jest bardziej moduªowe. Pokazuje, jakie elementy me-haniki mog¡ zosta¢ zaimplementowane, nadal w sposób na tyle abstrakyjny,by nie byªy warstw¡ kodu gry, jednak na tyle wyspejalizowany, by nadawaªysi� jedynie do konkretnyh zastosowa« w obr�bie jednego gatunku zy te» seriigier:
• Kamera - w przypadku skonkretyzowanego sposobu przedstawiania roz-grywki, dobrym rozwi¡zaniem jest implementaja wszelkih mehanizmówobsªugi kamery w silniku gry. Silnik tehnologizny zazwyzaj udost�pniapodstawow¡ funkjonalno±¢, tak¡ jak ustawienie pozyji, orientaji i wek-tora de�niuj¡ego gór� horyzontu (tzw. up vetor). Silnik gry mo»e udost�-pnia¢ bardziej zaawansowane funkje obsªugi kamery, takie jak poruszaniesi� po zde�niowanyh ±ie»kah, algorytmy wygªadzaj¡e ruh kamery, zin-tegrowanie z systemem kolizji, by kamera nie przenikaªa geometrii w grze,zy w ko«u tak zwan¡ inteligentn¡ kamer�, zyli kamer� próbuj¡¡ si�ustawi¢ w najbardziej dogodny dla graza sposób zale»nie od sytuaji.
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• Multiplayer - elementy takie jak protokoªy, nawi¡zywanie poª¡zenia, spra-wdzanie poprawno±i przesyªanyh pazek danyh itp. mog¡ by¢ rozwi¡-zane w warstwie silnika tehnologiznego. Na warstwie silnika gry prog-ramista zna ju» konkretne parametry rozgrywki: jakiego typu dane b�d¡przesyªane, zy system b�dzie si� opieraª na serwerah dedykowanyh, zykon-solowym mathmakingu, jakie b�d¡ typy rozgrywki, jaka b�dzie lizbagrazy itd. Obsªuga wszystkih tyh elementów oraz arhitektura obiek-tów gry przewiduj¡a wykorzystanie w rozgrywe wieloosobowej mog¡ by¢z�±i¡ warstwy silnika gry.De�nija 5.8. MathmakingMathmaking (ang. swatanie), w odniesieniu do gier wideo oznaza zauto-matyzowany system dobierania grazy do rozgrywki wieloosobowej. Grazma zazwyzaj mo»liwo±¢ okre±lenia pewnyh parametrów, takih jak typrozgrywki, w jakiej he bra¢ udziaª lub grup� znajomyh, z którymi by si�hiaª znale¹¢ razem w danej rozgrywe. Jednak sam system poszukiwaniadodatkowyh grazy odbywa si� automatyznie, spo±ród grazy, którzyszukaj¡ tego samego typu rozgrywki. Jest to alternatywne rozwi¡zanie dodedykowanyh serwerów, gdzie graz sam de�niuje wszelkie parametryrozgrywki, a mo»liwo±¢ dost�pu do jego gry inni graze maj¡ poprzezprzegl¡danie wszystkih aktualnie dost�pnyh rozgrywek. Mathmakingjest szeroko stosowany na konsolah, natomiast serwery dedykowane s¡spotykane przede wszystkim w grah na platform� PC.
• Sterowanie - silnik tehnologizny powinien udost�pnia¢ komplet danyhpªyn¡yh z urz¡dze« wej±ia, jednak obróbk¡ tyh danyh powinien si�zaj¡¢ silnik gry. Zale»nie od gry sterowanie mo»e by¢ mono generyzne,jak na przykªad sterowanie w grah FPS lub bardziej skomplikowane, jakw symulatorah lotnizyh.
• Sztuzna inteligenja - skonkretyzowane AI to idealny przykªad moduªutworzonego pod konkretn¡ gr�. O ile silnik tehnologizny, jak zostaªowspomniane to wze±niej, mo»e posiada¢ pewn¡ arhitektur� uªatwiaj¡¡implementaj� AI, jak maszyn� stanów zy wsparie dla logiki rozmytej, tozupeªnie inazej b�dzie wygl¡daª kod odpowiedzialny za ruhy przeiwnikaw bijatye, a inazej w strategii turowej. Zaawansowane AI jest jednymw najbardziej skomplikowanyh zagadnie« w grah wideo, jednak idea AIi¡gle opiera si� na tyh samyh zasadah logizno-matematyznyh, oprzed wielu laty. Dlatego te» jednorazowa dobra implementaja w silnikugry, na przykªad algorytmu odnajdywania ±ie»ki mo»e by¢ przenoszonado kolejnyh produkji wiele razy, o b�dzie du»ym uzyskiem w kontek±iepray programistyznej.
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• UI - wi�kszo±¢ silników tehnologiznyh udost�pnia pewien zestaw pod-stawowyh mehanizmów interfejsu u»ytkownika takih jak np.: przyi-ski, suwaki zy pola tekstowe. W przypadku skonkretyzowanej gry mo»nastworzy¢ du»o bardziej wyspejalizowane elementy UI. Przykªadowo dlagry z gatunku RTS mo»na zaimplementowa¢ pasek narz�dziowy z mo»-liwo±i¡ prostego dodawania do niego jednostek zy te» budynków, jakiegraz mo»e stworzy¢. W przypadku gier RPG mo»na stworzy¢ panel doobsªugi dialogów, w którym graz b�dzie miaª opje wyboru wypowiedzi.Warto zaªo»y¢, »e b�dzie multiplayerNawet je»eli w projekie gry nie jest przewidziana rozgrywka wieloosobo-wa, to warto w arhitekturze zarówno silnika, jak i projektu samej gry j¡uwzgl�dni¢. Bardzo trudno jest w pó¹nej fazie projektu dostosowa¢ koddedykowany pod rozgrywk� jednoosobow¡ do wieloosobowej. Nikt nie jestw stanie na pewno przewidzie¢, zy taki pomysª nie wejdzie do realiza-ji, wi� warto si� zabezpiezy¢. Ozywi±ie, je»eli w projekie gry nieprzewidziano trybu wieloosobowego nie ma sensu �zyznie go implemen-towa¢, jednak sam projekt komunikaji mi�dzy obiektami i interfejsamipowinien tak¡ mo»liwo±¢ przewidywa¢. Arhitektura przygotowana podrozgrywk� wieloosobow¡ jest z natury bardziej zwarta, lepiej okre±lonyjest przepªyw danyh i komunikaja pomi�dzy obiektami jest ogranizonado niezb�dnego minimum. S¡ to atrybuty, które zawsze warto posiada¢w kodzie, niezale»nie od trybu rozgrywki. Przykªadem mo»e by¢ imple-mentaja sterowania postai¡. Je»eli zostanie zaprojektowana tak, by niemiaªo od strony kodu znazenia, zy steruje ni¡ graz zy AI, to rów-nie» nie powinno by¢ problemów, by sterowaª ni¡ graz z zewn¡trz. Je»elinatomiast zaszyte b�d¡ w sterowaniu postai¡ przykªadowo odwoªaniado sterowania z klawiatury zy pada, pomijaj¡ jedn¡ warstw� abstrak-ji, implementowanie obsªugi takiego obiektu przez innego graza b�dzieznaznie trudniejsze i prawdopodobnie sprowadzi si� do dodania braku-j¡ej warstwy.5.6 Silnik gry a kod gryZale»nie od rozmiaru projektu oraz dojrzaªo±i u»ywanego silnika, pewne ele-menty gry s¡ na sztywno implementowane przez programistów w warstwie si-lnika gry. Takie podej±ie realizowane jest przewa»nie w dwóh przypadkah.Pierwszy, kiedy zespóª jest relatywnie maªy i prauje nad maªym projektem.W takih zespoªah zazwyzaj jest wi�ej programistów ni» designerów zyskrypterów, naturalne jest wi�, »e pewne mehanizmy s¡ implementowane



5.6 Silnik gry a kod gry 117przez programist� oraz przez niego zmieniane. Nie ma wtedy potrzeby two-rzenia narz�dzia, którego zazwyzaj gªównym zadaniem jest umo»liwienie ka-»demu, nie tylko programistom, zmieniania zawarto±i gry. Drugim powodemjest naisk na bardzo szybki efekt od strony osób zarz¡dzaj¡yh projektem.Programista, który prauje pod du»¡ presj¡ zasu, stoj¡ przed wyborem im-plementaji narz�dzia, a sztywn¡ implementaj¡ w kodzie, wybierze drug¡opj�, gdy» b�dzie szybsza.W pierwszym przypadku, ho¢ nie jest to do ko«a zgodne ze sztuk¡ two-rzenia gier, rozwi¡zanie jest logizne. W drugim przypadku mo»e si� bardzozem±i¢ na programi±ie, równie» z dwóh powodów. Przede wszystkim od te-go momentu ka»da zmiana w mehanizmie, który zaimplementowaª, b�dziemusiaªa by¢ wprowadzana przez niego, a w najlepszym przypadku przez in-nego programist�, ale designer nie b�dzie miaª mo»liwo±i, »eby jak¡kolwiekzmian� wprowadzi¢. Z ka»d¡ najdrobniejsz¡ zmian¡ b�dzie si� wi¡zaªa dodat-kowa praa takiego programisty, a uzyskanie urlopu od przeªo»onego mo»eby¢ niemo»liwe - � jeste± teraz potrzebny, musimy wprowadzi¢ zmiany w me-hanie rozgrywki a tylko ty wiesz, gdzie i jak to zrobi¢�. Po drugie, sztywnaimplementaja mehanizmów na potrzeby danej gry zazwyzaj zaburza war-stwowo±¢ silnika gry, o sprawi kªopoty w przypadku próby wykorzystaniatej tehnologii w nast�pnej grze lub jeszze gorzej, w grze, która powstajerównolegle na tym samym silniku. Naisk na to, by programista nie byª zaan-ga»owany w wprowadzanie zmian do zawarto±i gry, a tylko udost�pniaª tak¡mo»liwo±¢ jak najszerszemu gronu �nieprogramistów�, bierze si� ze spey�kizespoªu tworz¡ego gr�. Programi±i zazwyzaj s¡ w mniejszo±i w stosunkudo ludzi tworz¡yh zawarto±¢, takih jak arty±i zy designerzy. Programist�da si� najz�±iej wykorzysta¢ du»o lepiej, tam gdzie ani designer, ani gra�knie b�d¡ w stanie programi±ie pomó, zyli przy tworzeniu kodu ¹ródªowegodo kolejnego elementu gry, który potem b�d¡ mogli wszysy w pewnym stop-niu mody�kowa¢.Puªapka sztywnej implementajiImplementowanie elementów gry, które mogªyby zosta¢ napisane uniwer-salnie, to du»y problem nawet profesjonalnyh silników gier. Pewna �rmatworz¡a komeryjnie silnik przeznazony dla gier z gatunku FPS jedno-ze±nie rozwijaªa ten silnik, tworz¡ na nim swoj¡ wªasn¡ gr�, w którejwyst�powaªo dwóh gªównyh bohaterów. Wielkim zaskozeniem byªo dlaniektóryh programistów z zewn¡trz, korzystaj¡yh z tego komeryjniezakupionego silnika, zastosowanie w teoretyznie abstrakyjnej warstwiesilnika gry instrukji warunkowyh, zawieraj¡yh imiona bohaterów gryutworzonej wze±niej przez autorów silnika. Jest to przykªad bardzo po-hopnej i nieprzemy±lanej implementaji. Tego typu sztywne konstrukjebardzo podwa»aj¡ poziom profesjonalizmu danego silnika i nale»y si� ihwystrzega¢.



118 5 Arhitektura silnika gryNajlepszym sposobem na odró»nienie, zy dany fragment kodu jest z�±i¡silnika gry zy kodem samej gry, jest zadanie nast�puj¡ego pytania: �Czymo»na przenie±¢ ten fragment do nast�pnej gry opartej na tym silniku bez»adnej zmiany w kodzie?�. Je»eli odpowied¹ b�dzie twierdz¡a, znazy to, »edany fragment jest warstw¡ silnika gry, je»eli natomiast b�dzie negatywna,oznaza to, »e dany fragment jest sztywnym kodem gry.



6Narz�dzia
Narz�dzia towarzysz¡ u»ytkownikowi w bardzo szerokim zakresie w trakie a-ªego proesie tworzenia gier wideo - od edytorów ±wiata gry, poprzez narz�dziawspomagaj¡e artystów, na systemah raportowania bª�dów i repozytoriahko«z¡. W tym rozdziale zostanie opisana wi�kszo±¢ rodzajów narz�dzi, z ja-kimi programi±ie przyjdzie praowa¢ lub tworzy¢, w bran»y gier wideo.6.1 Narz�dzia deweloperskie6.1.1 EdytoryEdytor ±wiata gry to narz�dzie umo»liwiaj¡e tworzenie, mody�kaj� i kon-trol� elementów gameplay'u gry. Zakres mo»liwo±i edytora jednak mo»e si�znaznie ró»ni¢ pomi�dzy poszzególnymi implementajami. W tym podroz-dziale zostanie przybli»ona wi�kszo±¢ zagadnie« zwi¡zanyh z edytorami orazih implementaj¡.Zakres funkjonalno±i edytorówW wersji minimalnej rol� edytora mo»e peªni¢ edytor tekstowy (np. Notatnikz systemu Windows) mody�kuj¡y pliki kon�gurayjne (np. typu INI), w któ-ryh zapisane s¡ podstawowe ustawienia gry. W wersji bardzo rozbudowanejedytor mo»e udost�pnia¢ gra�zny interfejs oraz mo»liwo±¢ edyji ka»dego ele-mentu gry, od rozstawiania modeli w ±wieie, poprzez implementaj� skryptówzahowa« AI, na edyji efektów z¡stezkowyh i d¹wi�kowyh ko«z¡. Po-mi�dzy tymi dwiema skrajno±iami istnieje aªa skala rozwi¡za« po±rednih.Nie ma w bran»y gier wideo twardej de�niji, jakiego typu funkjonalno±ipowinien posiada¢ i jak powinien wygl¡da¢ edytor gry. Istnieje jednak wieleutartyh praktyk, oraz pewien zestaw funkjonalno±i podstawowyh, któryhdesignerzy ozekuj¡ po tym narz�dziu.



120 6 Narz�dziaPlik INIJest to format pliku kon�gurayjnego, oryginalnie przeznazony dla sys-temu operayjnego Windows, jednak swego zasu szeroko stosowany wewszelkiego rodzaju aplikajah z grami wª¡znie. Obenie wyparty przezznaznie z�±iej u»ywany format XML. Najbardziej podstawowy formatpliku INI rozró»nia trzy rodzaje warto±i: sekje, parametry i komentarze,jak wida¢ na poni»szym przykªadzie:; wideo settings setion[WIDEO℄ResolutionX = 1024ResolutionY = 768Jego nazwa wzi�ªa si� od sªowa inijalizaja, standardowo jest to pliktekstowy z rozszerzeniem *.ini.Jako »e edytor ±wiata gry jest ostatni w ªa«uhu warstw oprogramowaniai posiada najwy»sz¡ spejalizaj�, najz�±iej pisany jest z my±l¡ o konkretnymgatunku gier lub przynajmniej zestawie gatunków o zbli»onyh wymaganiahtehnologiznyh, jak np. wspóªzesne gatunki FPS i TPP. Poni»ej podane jestzestawienie typowyh mo»liwo±i edytora ±wiata gry:
• Tworzenie fragmentów ±wiata � przez fragmenty ±wiata rozumie si� zaz-wyzaj poziomy (ang. levels) lub mapy, zale»nie od gatunku gry. Edytorpowinien pozwala¢ tworzy¢, edytowa¢, zapisywa¢ i ponownie odzytywa¢takie fragmenty ±wiata gry. Zazwyzaj z takim poziomem zy te» map¡zwi¡zane jest kilka elementów, które nie s¡ z�±i¡ modelu obiektów gry,jak na przykªad teren zy sky box. Ta z�±¢ edytora mo»e udost�pnia¢ do-datkowe funkjonalno±i zwi¡zane z tymi elementami, jak na przykªad two-rzenie terenu z mapy wysoko±i zy ustawianie globalnego o±wietlenia napoziomie.
• Wstawianie obiektów gry � najwa»niejszy element edytora ±wiata gry.Pozwala na rozstawianie na poziomie wszelkih obiektów przewidzianyhprzez edytor. Mog¡ to by¢ elementy statyzne typu drzewa oraz budynki,ale przede wszystkim elementy dynamizne: modele postai, przeiwniy,o±wietlenie itp. Zale»nie od sposobu implementaji edytora mo»liwo±i edy-ji obiektów gry mog¡ si� znaznie ró»ni¢ - od peªnej kontroli praktyznierównej z mody�kowaniem wszelkih wªa±iwo±i dost�pnyh z poziomu ko-du modelu obiektów gry, po bardzo uproszzony model rozstawiania obiek-tów z domy±lnymi parametrami i mo»liwo±i¡ zmiany przykªadowo tylkopozyji obiektu. Wi�ej na temat implementaji modelu obiektów gry postronie edytora znajduje si� w podrozdziale Implementaja.
• Zarz¡dzanie assetami � wiele obiektów gry, jakie mo»e wstawia¢ u»ytko-wnik edytora, jest ±i±le zwi¡zanyh z assetami takimi jak modele zytekstury. W edytorze powinna by¢ mo»liwo±¢ ªatwego poª¡zenia danego



6.1 Narz�dzia deweloperskie 121zasobu gra�znego zy muzyznego z konkretnym obiektem gry. Poniewa»wi�kszo±¢ silników dziaªa na konkretnyh formatah plików, musi istnie¢sposób na konwersje materiaªów z plików ¹ródªowyh na te u»ywane przezsilnik. Edytor mo»na zintegrowa¢ z konwerterem lub przynajmniej da¢mo»liwo±¢ ªatwego przegl¡dania elementów ju» skonwertowanyh. Wi�ejna temat konwersji assetów w rozdziale 6.1.2 Plug-iny.De�nija 6.1. AssetyAssety (pol. zasoby) - modele, tekstury, �lmy, muzyka i wszystko inne, ojest tworzone przez artystów, jako zasób do u»yia w grze przez designe-rów lub programistów. Nazwa stosowana zazwyzaj przez programistóww formie angielskiej, by nie myli¢ jej z zasobami takimi, jak pami�¢ zyte» zas proesora.
• Funkjonalno±i dodatkowe � ka»dy element kodu gry, który wymaga poda-nia konkretnyh parametrów de�niuj¡yh pewien efekt widziany w ±wieiegry, jest dobrym materiaªem na udost�pnienie mo»liwo±i mody�kaji tyhdanyh w edytorze. Dobrym przykªadem takiej dodatkowej funkjonalno-±i jest edytor efektów z¡stezkowyh. Wiele silników udost�pnia osobnemoduªy pozwalaj¡e na tworzenie takih efektów z mo»liwo±i¡ mody�-kaji praktyznie ka»dego parametru, do jakiego ma dost�p programistabezpo±rednio u»ywaj¡y tehnologii silnika. Edytory takie zazwyzaj maj¡mo»liwo±¢ natyhmiastowego podgl¡du efektów pra, o znaznie uªatwiatworzenie efektów z¡stezkowyh i udost�pnia t� mo»liwo±¢ na przykªadgra�kom, niekonieznie programistom.InterfejsNajwa»niejszym elementem dla u»ytkownika edytora ±wiata gry jest przejrzy-sty i funkjonalny interfejs. Jako »e edytor jest narz�dziem bardzo intensywniewykorzystywanym, z�sto przez wiele osób naraz, efektywno±¢ jego interfejsuprzekªada si� w prosty sposób na efektywno±¢ zespoªu, który na nim prauje.Poni»ej zestawienie podstawowyh funkji, jakie powinien udost�pnia¢ edytor±wiata gry:
• Wizualizaja � gªówn¡ zalet¡ edytora nad sztywn¡ implementaj¡ w ko-dzie jest gra�zny interfejs, który pozwala na znaznie lepsze odwzorowa-nie po»¡danego efektu w ±wieie gry. Zale»nie od tehnologii, wizualizajaw edytorah mo»e si� ró»ni¢. W najpopularniejszyh edytorah do gier3D, najz�stszym rozwi¡zaniem jest pokazanie perspektywiznego oknaz widokiem trójwymiarowym oraz ortogonalne rzuty ±wiata gry z trzehosi, na modª� programów gra�znyh takih jak 3D Studio. Zale»nie odimplementaji edytora, widok perspektywizny mo»e by¢ uproszzony lub



122 6 Narz�dziate» oparty na silniku gry uruhomionym w oknie. Wi�ej na ten tematw dalszyh rozdziaªah ksi¡»ki.

Rysunek 6.1. Okno edytora silnika UnrealSkróty klawiszowePrzy implementaji edytora ±wiata gry bardzo wa»na jest implementa-ja skrótów klawiszowyh dla najz�±iej wykonywanyh operaji. Abso-lutnym minimum jest implementaja skrótów kopiuj/wklej (standardowoprzyj�te jako Ctrl + C / Ctrl + V). Skróty klawiszowe znaznie przy±pie-szaj¡ prae oraz pozwalaj¡ unika¢ niepotrzebnyh i powtarzalnyh kli-ków, zy te» ruhów mysz¡. Klawiatura jest znaznie szybsza w u»yiu ni»mysz. Ka»dy programista powinien nie tylko implementowa¢ skróty klawi-szowe w aplikajah GUI tworzonyh przez siebie, ale równie» intensywniewykorzystywa¢ skróty klawiszowe w aplikajah z któryh korzysta, np.ze ±rodowiska programistyznego. W Visual Studio np. znaznie szybiejjest u»ytkownikowi wisn¡¢ F7 ni» klikn¡¢ w zakªadk� �Build�, a potemw �Build solution�. Je±li oszz�dzimy dzi�ki skrótowi klawiszowemu tylko3 sekundy potrzebne na wybranie np. opji z menu, to zakªadaj¡ np. 50-krotne u»yie w i¡gu godziny skrótu klawiszowego zamiast opji z menuotrzymamy 150 sekund oszz�dno±i. W skali 8-godz. dnia pray da nam1200 sekund, a wi� 20 min.! W i¡gu tygodnia to ju» 100 min., a patrz¡na to w skali roku - b�dziemy mieli kilkadziesi¡t godzin oszz�dno±i.Gra�k prauj¡y w programie Adobe Photoshop potra� u»ywa¢ skrótówklawiszowyh du»o z�±iej ni» 50 razy w i¡gu godziny. . .
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• Nawigaja � u»ytkownik powinien mie¢ mo»liwo±¢ swobodnego poruszaniasi� po ±wieie widoznym w edytorze na zasadzie wolnej kamery, zyli swo-body w ka»dym kierunku i orientaji.
• Warstwy � lizba elementów w ±wieie gry mo»e by¢ ogromna. Mo»liwo±¢grupowania oraz wy±wietlania tylko pewnyh konkretnyh typów obiektówznaznie upraszza pra� w takih przypadkah. Przykªadowo, w edytorzemo»e by¢ opja wyª¡zania i wª¡zania widoku wszelkiej statyznej geome-trii obenej w danym fragmenie ±wiata, lub wy±wietlenie tylko efektówz¡stezkowyh. Mehanizm szeroko stosowany w programah gra�znyh,takih jak na przykªad w Photoshopie.
• Wªa±iwo±i � najwa»niejsz¡ zynno±i¡ po wstawieniu obiektów w edyto-rze jest edyja ih wªa±iwo±i. To wªa±nie tutaj o»ywiany jest ±wiat gry.To, jakie wªa±iwo±i s¡ dost�pne do edyji przez designera, bezpo±redniozale»y od modelu obiektów gry stosowanego w silniku oraz sposobu imple-mentaji edytora: inne wªa±iwo±i dost�pne s¡, gdy implementaja jestuproszzona, a jeszze inne, gdy przeniesione s¡ wszystkie mo»liwo±i z si-lnika gry. Przykªadem wªa±iwo±i obiektu mo»e by¢ parametr typu punkty»yia lub skrypt de�niuj¡y jego zahowanie.J�zyki skryptoweWi�kszo±¢ wspóªzesnyh gier wideo stara si� zgodnie z MVC oderwa¢ logik�gry od sztywno implementowanyh algorytmów. W takim przypadku logikanajz�±iej jest zapisana w formie skryptowej, o pozwala na tworzenie zawar-to±i gry przez osoby bez zaawansowanyh umiej�tno±i programistyznyh,na przykªad designerów. Zale»nie od edytora skrypty mog¡ by¢ wprowadzaneprzez jego interfejs, na przykªad przez wªa±iwo±i obiektów lub mog¡ wyma-ga¢ osobnej edyji, przykªadowo w zwykªym edytorze tekstu. Poni»ej zesta-wienie najpopularniejszyh j�zyków skryptowyh u»ywanyh przy tworzeniugier wideo:
• Lua � jeden z najpopularniejszyh j�zyków skryptowyh, szeroko stosowa-ny w bran»y gier wideo. Lua jest j�zykiem z dynamiznym typowaniem, ooznaza, »e zmienne nie posiadaj¡ typu, tylko konkretne warto±i. Gªówn¡struktur¡ danyh w tym j�zyku jest tablia asojayjna. Syntaktyznie Luato praktyznie j�zyk C - w zasadzie Lua zostaªa napisana jako biblioteka doj�zyka C. Posiada swoj¡ wªasn¡ maszyn� wirtualn¡ C, o pozwala na od-woªywanie si� bezpo±rednio do konkretnyh funkji napisanyh w j�zykuC. Umo»liwia to bardzo proste poª¡zenie Lua z silnikiem gry. Do gierskryptuj¡yh logik� w Lua zalizaj¡ si� takie tytuªy, jak Fable 2, Crysiszy Wied¹min.
• UnrealSript � stworzony aªkowiie od postaw na potrzeby silnikaUnreal Engine �rmy Epi Games. Jego syntaktyk� oparto na j�zykuC++, posiada wszystkie jego podstawowe elementy, takie jak klasy, p�tle,zmienne i referenje. Nie posiada wsparia dla wska¹ników. Posiada wiele



124 6 Narz�dziazaawansowanyh mehanizmów, jak rede�nija oraz rozszerzenie natyw-nego modelu obiektowego j�zyka C++, o pozwala w zasie interpretajina tworzenie i dziedzizenie klas w opariu o ju» istniej¡e klasy w kodzieC++. Posiada mo»liwo±¢ usypiania funkji skryptowyh, zyli wywoªaniaih po upªyni�iu odpowiedniego zasu, natywne wsparie dla replikajisieiowej skryptów oraz mo»liwo±¢ natyhmiastowej integraji z edytoremUnrealEd. Wszystkie gry stworzone w opariu o Unreal Engine korzystaj¡z tego j�zyka skryptowego. Lista tytuªów jest bardzo dªuga z raji ogromnejpopularno±i tego silnika, m.in. s¡ to takie gry jak: Mass E�et, Batman:Arkham Asylum zy Gears of War.De�nija 6.2. Kaze typowanieKaze typowanie (ang. duk typing) - jest to rozpoznawanie typu obiektupoprzez sprawdzenie metod, jakie udost�pnia, a nie na podstawie jego de-klaraji, jak to si� dzieje zazwyzaj. Pozwala to przykªadowo na dowolnerzutowanie wska¹ników pomi�dzy dwiema klasami, pod warunkiem, »eudost�pniaj¡ wspólny interfejs, ale nie musz¡ po nim dziedzizy¢. Pozwalato na wykorzystanie polimor�zmu bez korzystania z dziedzizenia. Nazwawzi�ªa si� od powiedzenia: � je»eli o± hodzi jak kazka i kwaze jak ka-zka, to musi by¢ kazk¡�.
• Python � stworzony przez Guido van Rossuma, sw¡ syntaktyk¡ bardzoprzypomina C, jednak znaznie ró»ni si� w podej±iu do struktur danyh.W Pythonie gªównymi strukturami danyh jest lista sekwenyjnie indek-sowanyh atomiznyh warto±i lub innyh list oraz sªowników, zyli tablisparowanyh warto±i. Ka»da z tyh struktur danyh mo»e trzyma¢ w so-bie instanje drugiej, o daje mo»liwo±i znaznej rozbudowy struktur da-nyh w tym j�zyku. Python wspiera kaze typowanie, dzi�ki zemu mo»nau»ywa¢ w nim polimor�zmu bez koniezno±i u»ywania dziedzizenia. Donajpopularniejszyh gier u»ywaj¡yh Pythona jako j�zyka skryptuj¡egologik� gry nale»¡ takie tytuªy jak Civilization IV i EVE Online.
• QuakeC � stworzony przez Johna Carmaka prauj¡ego wówzas dla�rmy Id Software na potrzeby gier na silnikuQuake Engine.QuakeC to up-roszzona wersja j�zyka C. Nie posiada wsparia dla wska¹ników ani stru-ktur, ale pozwala na bezpo±rednie odwoªania do silnika Quake Engine, zyte» manipulowanie bytami (ang. entities), zyli gªównymi obiektami gryw tym silniku oraz wysyªania i obsªugi zdarze« w grze. QuakeC byª pierw-szym j�zykiem skryptowym masowo u»ywanym przez spoªezno±¢ grazydo modowania gier opartyh na silniku Quake Engine. U»ywany jest wewszystkih grah opartyh na Quake Engine, zyli na przykªad Half Lifei Resident Evil 2.



6.1 Narz�dzia deweloperskie 125De�nija 6.3. ModowanieModowanie, zyli spolszzenie sªowa oznazaj¡ego tworzenie modów dogier wideo. Mod to skrót od angielskiego modi�ation. Polega na wprowa-dzaniu zmian do gry wideo przez spoªezno±¢ grazy lub niezale»nyh de-veloperów. Modowanie jest zazwyzaj proesem w peªni legalnym i takie�rmy jak id Software, Valve Software, Bethesda Softwork zy Firaxi wr�zzah�aj¡ do tworzenia modów, udost�pniaj¡ szereg narz�dzi i doku-mentaj�, by ten proes wspomó. Mod mo»e by¢ drobny, zmieniaj¡ypewne aspekty rozgrywki lub mo»e tworzy¢ zupeªnie inn¡ gr� w opariuo oryginaª. Najpopularniejszym modem w historii gier wideo jest CounterStrike, mod do gry Half Life stworzonej przez Valve Software. CounterStrike przerósª popularno±i¡ oryginaª i osi¡gn¡ª miano gry uprawianejjako e-sport obok takih tytuªów jak Starraft zy Tekken.Niektóre edytory posiadaj¡ gra�zny interfejs skryptowania. Unreal Eng-ine np. posiada narz�dzie o nazwie Kismet, które pozwala na edyj� skryptówj�zyka UrealSript pod postai¡ blozków logiznyh, jak pokazuje rys. 6.2.

Rysunek 6.2. Okno gra�znego interfejsu skryptowania Kismet w silniku Unreal



126 6 Narz�dziaImplementajaW podrozdziale 6.1.1.2 zostaªo opisanyh kilka zagadnie« zwi¡zanyh z imple-mentaj¡ interfejsu edytora, zyli tego, o dla u»ytkownika edytora jest naj-wa»niejsze. Jednak edytor pod warstw¡ interfejsu musi mie¢ ukryt¡ warstw�odpowiedzialn¡ za translaj� danyh dostarzanyh przez u»ytkownika na fak-tyzne obiekty znajduj¡e si� w kodzie silnika gry. Mo»na to rozwi¡za¢ na dwasposoby: w oderwaniu od silnika gry lub w opariu o niego. Poni»ej zostan¡wyja±nione oba podej±ia.
• Implementaja niezale»na � w tym podej±iu programista przedstawia-j¡ efekty pray designera nie korzysta z silnika gry, tylko z wªasnej uprosz-zonej implementaji ±wiata gry lub w opariu o istniej¡e oprogramowaniepozwalaj¡e na podstawowe przedstawienie ±wiata i manipulowanie obiek-tami w przestrzeni, jak np. programy gra�zne typu Maya zy 3D Studio.W takim podej±iu lista obiektów udost�pniona przez edytor designerowiprezentuje uproszzony model obiektów gry, który jest wzorowany na mo-delu w warstwie silnika. Przykªadowo, je»eli posta¢ w edytorze jest przed-stawiona jako obiekt o nazwie Charater, do którego mo»na z listy dobra¢odpowiedni model gra�zny, oraz uzupeªni¢ skrypt zahowania, to po stro-nie modelu obiektów gry w silniku b�dzie to klasa Charater skªadaj¡¡si� z takih komponentów jak model, �zyka i AI. Na tym przykªadzie wida¢ró»nie w module �zyki: przykªadowo designer nie musi de�niowa¢ obiektukolizyjnego dla postai, gdy» zostanie on automatyznie stworzony na pod-stawie dobranej siatki modelu. Ró»nie w tyh moduªah pokazuje rys. 6.3.Wyszarzone zostaªy klasy, które nie wymagaj¡ implementaji po stronieedytora. Designer musi mie¢ mo»liwo±¢ przemieszzania obiektu (Matrix)

Rysunek 6.3. Model obiektów gry w silniku i w edytorze



6.1 Narz�dzia deweloperskie 127oraz dobrania mu modelu (MeshInstane), natomiest pozostaªe elemen-ty musz¡ by¢ obene tylko w zasie wykonywania si� kodu, niekoniezniew edytorze.Przy tym sposobie implementaji, pomostem ª¡z¡ym te dwa modele s¡dane. Model obiektów gry po stronie silnika gry musi mie¢ mo»liwo±¢ im-portowania danyh eksportowanyh przez edytor. Zazwyzaj odbywa si� todwufazowo. W pierwszym etapie eksportowane s¡ ªatwe do zmiany i pod-gl¡du przez zªowieka formaty plików, na przykªad XML. W drugim eta-pie konwertowane s¡ one zazwyzaj na format binarny, by zminimalizowa¢zas tworzenia obiektów w zasie dziaªania gry. Ten sposób implementajiedytora jest bardzo popularny, gdy» zazwyzaj uproszzona implementajaedytora sprawia, »e jest on bardzo prosty w obsªudze i umo»liwia stabiln¡pra� designerom przy jednozesnej mo»liwo±i wprowadzania zmian dokodu silnika gry programistom. Caªkowite oderwanie gry od edytora spra-wia, »e ka»da zmiana w zaªo»eniah musi by¢ odwzorowana w dwóh miej-sah, o utrudnia jego utrzymanie. Równie» fakt niedokªadnego odwzo-rowania ±wiata gry w edytorze sprawia, »e designerzy nie b�d¡ mieli peªnejkontroli nad faktyznym stanem gry, dopóki jej nie uruhomi¡. Przykªademtakiego silnika mo»e by¢ Blender Game Engine, który jest oparty na pro-gramie gra�znym Blender.
• Implementaja w opariu o silnik gry � w tym rozwi¡zaniu widok edy-tora jest generowany przez ten sam silnik, jaki jest wykorzystywany w grze.Nie istnieje »adna po±rednia warstwa abstrakji pomi�dzy obiektem umiej-sowionym w edytorze przez designera a �zyznym obiektem modelu gry.Ogranizenie w mody�kaji wªa±iwo±i obiektów programista mo»e narzu-i¢ jedynie przez ogranizon¡ implementaj� interfejsu edytora.W przykªa-dzie z poprzedniej implementaji u»ytkownik stworzyªby peªn¡ klas� Cha-rater w momenie wstawienia jej do fragmentu ±wiata gry w edytorze,jednak wªa±iwo±i, jakie mógªby ustawia¢ designer, mogªyby by¢ ograni-zone do wyboru modelu postai oraz zmiany pozyji i orientaji. Najwi�-ksz¡ zalet¡ tego rozwi¡zania jest wierniejsze odzwieriedlenie mo»liwo±isilnika gry w edytorze. �atwiejsze jest równie» utrzymanie takiego rozwi¡-zania � zmiany w obiektah gry wprowadzane s¡ w jednym miejsu. Mo»eto by¢ równie» postrzegane jako wada w pewnyh przypadkah. Przy wi�k-szyh zmianah w silniku gry stabilno±¢ edytora mo»e by¢ mono zagro»o-na. Trudniej utrzyma¢ i¡gªy development przy jednozesnym zahowaniustaªej funkjonalno±i edytora, który w peªni polega na silniku gry.Niezale»nie od sposobu implementaji edytora gry, zawsze warto w nim do-da¢ obsªug� natyhmiastowego uruhomienia danego fragmentu gry. W przy-padku implementaji opartej na silniku jest to bardzo proste, w przeiwnymwymaga dodatkowej pray w postai implementaji automatyznego eksportudanyh z edytora oraz uruhomienia gry z importem tyh danyh.



128 6 Narz�dzia6.1.2 Plug-inyPlug-in (pol. wtyzka) jest to dodatek do istniej¡ego programu rozszerzaj¡yjego mo»liwo±i. W bran»y gier wideo wtyzki stosuje si� gªównie po to, »ebydo aplikaji niededykowanyh do tworzenia gier doda¢ funkjonalno±i, któreb�d¡ uªatwiaªy wspóªpra� przy tym rodzaju projektu. Najz�±iej stosowan¡wtyzk¡ jest eksporter.Zdeydowana wi�kszo±¢ silników gier obsªuguje konkretny, z�sto autorski,format wszelkih assetów. Konwersja z formatu oryginalnego, przykªadowomodelu stworzonego w programie 3D Studio Max, mo»e si� odby¢ na dwa spo-soby. Albo silnik posiada funkjonalno±¢ importu modeli z pewnego zestawuformatów, wtedy przewa»nie jest to narz�dzie zintegrowane z edytorem gry,albo te» do programu gra�znego mo»na doda¢ wtyzk� odpowiedzialn¡ zaeksport modelu do odpowiedniego formatu. Przykªadem takiej wtyzki mo»eby¢ Panda, która pozwala na konwersj� modeli stworzonyh w 3D Studio Maxna format modeli DiretXa. Ekstremalnym przykªadem wtyzki do programugra�znego jest edytor stworzony w opariu o ten program, jak na przykªadwze±niej wspomniany Blender Game Engine.Jeden silnik, jeden formatProgramista mo»e sobie zada¢ pytanie, dlazego wi�kszo±¢ silników posia-da swój wªasny format wzytywania modeli zy te» muzyki lub o najwy-»ej obsªuguje jeden zewn�trzny, zamiast by¢ zgodnymi z wi�kszo±i¡ stan-dardów przyj�tyh na rynku? Istniej¡ konkretne powody, dla któryh jestto rozwi¡zanie optymalne.Po pierwsze, obsªuga kilku formatów w zasie rzezywistego wykonywaniaprogramu wymagaªaby stworzenia kodu implementuj¡ego interpretaj�ka»dego z nih, kod ten whodziªby w skªad pliku wykonawzego i niepo-trzebnie zwi�kszaª jego rozmiar. Po drugie i najwa»niejsze, wzytywanieró»nego rodzaju formatów i tak musiaªoby wewn¡trz silnika sko«zy¢ si�konwersj¡ na jeden zuni�kowany format, w przeiwnym przypadku modu-ªy przykªadowo wykorzystuj¡e informaje z siatki modelu, musiaªyby im-plementowa¢ ró»ne sposoby odzytywania danyh, jak na przykªad silnikkolizyjny - dane na temat poszzególnyh wierzhoªków. W takim przy-padku przeprowadzanie konwersji w zasie wykonywania programu jedy-nie niepotrzebnie zwi�kszy zasy ªadowania si� ±wiata gry.Dlatego te», ho¢ z poz¡tku wydaje si�, »e obsªuga kilku formatów z po-ziomu kodu silnika gry, jak to na przykªad jest zrealizowane w silnikuIrrliht, jest wygodna dla programisty, to jednak jest rozwi¡zaniem nie-najlepszym, którego nale»y unika¢.



6.1 Narz�dzia deweloperskie 1296.1.3 InnePoza opisanymi wze±niej edytorami i plug-inami istnieje aªa gama narz�dzidodatkowyh, które mog¡ wykorzystywa¢ zespoªy developerskie przez wspar-ie pray designerów, artystów zy te» programistów. Na uwag� od stronyprogramistyznej zasªuguj¡ dodatkowo dwa typy aplikaji:
• Pro�ler � narz�dzie udost�pniane zazwyzaj przez produenta danej plat-formy oraz jej SDK, sªu»y do spro�lowania obi¡»enia poszzególnyh pod-zespoªów platformy (proesor entralny, gra�zny, dysk, pami�¢ itp.) przezuruhomion¡ gr�. Pro�ler uruhomiony na odpowiednio skomplikowanymprojekie potra� wskaza¢ konkretne obiekty zy funkje, które najbardziejobi¡»aj¡ dany zasób oraz aªo±iowo pokaza¢, które elementy aktualniew jakikolwiek sposób oddziaªywaj¡ na wydajno±¢. Wi�kszo±¢ tego typu ap-likaji udost�pnia dane równie» w postai wykresów zasowyh.

Rysunek 6.4. Okno pro�lera Sleepy, uruhomionego na grze napisanej na silnikuIrrliht
• Rozproszony system kompilaji � wi�kszo±¢ wspóªzesnyh platformu»ywanyh do programowania posiada proesor wielordzeniowy, za± wi�k-szo±¢ kompilatorów, na przykªad Visual Studio, stara si� maksymalnie tenfakt wykorzysta¢. Niestety, w przypadku du»ej gry wideo kompilaja opar-ta na wielordzeniowo±i, to z�sto za maªo. Dla projektów skªadaj¡yh si�z kilkuset tysi�y linii, niejdnokrotnie stosuj¡yh ró»ne obi¡»aj¡e kom-



130 6 Narz�dziapilator konstrukje, zas peªnej kompilaji na pojedynzym komputerzemo»e si�ga¢ kilkudziesi�iu minut. W takih przypadkah rozproszone sys-temy kompilaji s¡ bardzo pomone. Pozwalaj¡ bowiem na jednozesn¡kompilaj� projektu na kilku maszynah naraz. Ozywi±ie przyspieszeniekompilaji w stosunku do ilo±i maszyn bior¡yh udziaª w kompilaji niejest liniowe, ale przykªadowomo»liwe jest osi¡gni�ie zterokrotnego przys-pieszenia przy u»yiu sze±iu maszyn kompiluj¡yh. Ozywi±ie nie wyma-ga to zakupu dodatkowego zestawu komputerów dla ka»dego programisty.Odpowiednie oprogramowanie, np. InrediBuild, instalowane jest na kom-puterze ka»dego zªonka zespoªu i wolne moe przerobowe proesora naka»dym z nih s¡ automatyznie przydzielane do wspomo»enia kompilajirozproszonej.

Rysunek 6.5. InrediBuild zintegrowany ze ±rodowiskiem Visual Studio. Koloroweblozki na dole reprezentuj¡ fragmenty kodu kompilowane równolegle na kilku kom-puterahCz�sto wiele narz�dzi powstaje na potrzeby konkretnego projektu i wów-zas zazwyzaj s¡ one zintegrowane z edytorem ±wiata gry. Warto jest identy-�kowa¢ zasohªonne proesy manualne w projekie i stara¢ si� je zautomaty-zowa¢. Przykªadowo, je»eli gra�k za ka»dym razem kopiuje stworzon¡ gra�k�do konkretnego folderu, nazywaj¡ j¡ wedªug odpowiedniej konwenji, tak »e-by byªa zgodna ze standardem ustanowionym przez programistów w edytorze±wiata gry, warto napisa¢ krótki program, który b�dzie t� operaj� automaty-zowaª. Usuwanie elementów, które mo»na potenjalnie zautomatyzowa¢, ma



6.2 Narz�dzia wspomagaj¡e prowadzenie projektu 131jeszze jedn¡ ogromn¡ zalet�. Do automatyzaji koniezna jest powtarzalno±¢danej zynno±i, ka»da tego typu zynno±¢ wykonywana manualnie jest bar-dzo podatna na bª�dy. Je±li kopiowane jest r�znie sto plików i ka»demu z nihjest r�znie zmieniana nazwa, na pewno w kilku z nih zªowiek popeªni bª¡d,który na pó¹niejszym etapie b�dzie musiaª by¢ wyhwyony i poprawiony.6.2 Narz�dzia wspomagaj¡e prowadzenie projektu6.2.1 Systemy ±ledzenia bª�dówSystem ±ledzenia bª�dów to aplikaja stworzona do pomoy testerom i prog-ramistom przy kontroli zgªaszanyh bª�dów do oprogramowania. Zgªaszaj¡ybª¡d ma zazwyzaj mo»liwo±¢ uzupeªnienia takih pól jak opis bª�du, kroki po-trzebne do jego odtworzenia, priorytet oraz osob�, do której dany bª¡d heprzypisa¢, zyli zazwyzaj do programisty odpowiedzialnego za dan¡ funk-jonalno±¢. Dodatkowo mo»na doª¡zy¢ zaª¡znik do zgªaszanego bª�du, naprzykªad w postai zrzutu ekranu. Wi�kszo±¢ systemów ±ledzenia bª�dów, jakna przykªad Mantis Bug Traker zy Bugzilla jest aplikajami zdalnymi dzia-ªaj¡ymi w opariu o przegl¡dark� internetow¡, natomiast po stronie serwerao baz� danyh.W bran»y gier wideo rzadko stosowane s¡ zaawansowane metodologie za-rz¡dzania typu PRINCE2 i zwi¡zane z nimi narz�dzie, harakterystyzne dladu»yh korporaji IT. Wynika to gªównie z innej spey�ki projektów b�d¡yhgrami wideo. Przy naprawd� maªyh projektah do elu przydzielania zada«mo»e wystarzy¢ komunikaja ustna i e-mailowa, jednak w praktye prowadziona w prostej linii do haosu. Trudno jest zahowa¢ kontrol� nad wykonaniemi przydzielaniem setek zy tysi�y zada«, opieraj¡ si� tylko na e-mailah zykomunikaji ustnej. Okazuje si�, »e systemy ±ledzenia bª�dów w wielu �rmahtworz¡yh gry sªu»¡ z powodzeniem jako sposób na przekazanie nie tylko bª�-dów, ale te» uwag i nowyh pomysªów, w skróie � zada«. W razie potrzebywiele takih systemów posiada mo»liwo±i rozbudowy i dowolnej implementa-ji wtyzek, które mog¡ usprawni¢ i dostosowa¢ system ±ledzenia bª�dów dopotrzeb rozdzielania zada«. S¡ przykªadowo wtyzki do Mantis Bug Trakera,które dostosowuj¡ go do rozdzielania zada« w systemie zwinnego zarz¡dzaniaSCRUM.Systemy ±ledzenia bª�dów wraz z systemem kontroli wersji opisanym po-ni»ej s¡ dwoma podstawowymi narz�dziami, z któryh przyjdzie korzysta¢praktyznie ka»demu programi±ie prauj¡emu w bran»y nie tylko gier vieo,ale ogólnie IT.6.2.2 System kontroli wersjiSystem kontroli wersji, równie» nazywany systemem kontroli rewizji, jest opro-gramowaniem zarz¡dzaj¡ym zmianami wprowadzanymi do plików. Gªówny



132 6 Narz�dzianaisk poªo»ony jest na pliki tekstowe, takie jak kody ¹ródªowe programów, alew istoie mo»na go u»ywa¢ do przehowywania plików ka»dego typu - gra�k,d¹wi�ków, dokumentów zy plików wykonywalnyh. Ka»da zmiana wprowa-dzona do pliku oznazona jest unikalnym kodem, zwanym numerem rewizji.System taki jest koniezny w momenie, w którym nad projektem praujewi�ej ni» jedna osoba, ale nawet je»eli jest tylko jedna, to przydaje si� jakoforma kopii zapasowej plików. W przypadku programistów gªównym proble-mem, jaki rozwi¡zuje system kontroli wersji, jest praa równolegªa nad tymsamym projektem, moduªem a nawet nad tym samym plikiem kodu ¹ród-ªowego, wykonywana przez kilku programistów jednoze±nie. Ci�»ko jest sobiewyobrazi¢ programistów wzajemnie przekazuj¡yh sobie o hwil� fragmentykodu e-mailem lub na no±nikah wymiennyh w elu uaktualnienia projektuna poszzególnyh stajah robozyh. Systemy kontroli wersji dbaj¡ o istnie-nie spójnego miejsa w którym przehowywane s¡ pliki projektu. Miejse tonazywane jest repozytorium. Istniej¡ dwa podej±ia do tehniznej realizajitakiego systemu:
• Sentralizowane � oparte na arhitekturze klient�serwer. Na serwerzeistnieje jedno repozytorium, z którym wszysy klieni synhronizuj¡ swojezmiany. Jest to najpopularniejsze rozwi¡zanie zastosowane w takih sys-temah kontroli wersji jak na przykªad Subversion, znany równie» jakoSVN.
• Rozproszone � oparty na arhitekturze P2P, gdzie ka»dy u»ytkownikrepozytorium jest jedn¡ z niezale»nyh gaª�zi (ang. branh), które mo»nasynhronizowa¢ wzajemnie, jednak bez jednoznaznego okre±lenia jednejgaª�zi najbardziej aktualnej. Przykªadem takiego systemu kontroli wersjijest Bazaar.W bran»y gier wideo najz�±iej korzysta si� z arhitektury sentralizowanej,gdy» musi istnie¢ jedno konkretne miejse, w którym znajduje si� najbar-dziej aktualna wersja kodu gry. W praktye najpierw administrator powinienzainstalowa¢ system kontroli wersji na serwerze, a nast�pnie na ka»dej stajiprojektowej nale»y zainstalowa¢ oprogramowanie klienkie. Wi�kszo±¢ takihklientów instalowanyh jest jako rozszerzenie do systemu operayjnego, naprzykªad Tortoise SVN jest rozszerzeniem powªoki shell. Po instalaji prog-ramista b�dzie miaª w obr�bie menu kontekstowego eksploratora Windowsmo»liwo±¢ wykonania na folderze ró»nyh operaji, o wida¢ na rys. 6.6-6.7.Najwa»niejsze operaje zwi¡zane z obsªug¡ systemu kontroli wersji s¡ na-st�puj¡e:
• Chekout � Poª¡zenie konkretnego folderu na dysku z repozytorium b�-d¡ym na serwerze. Od tego momentu b�d¡ na tym folderze dost�pne wszy-stkie pozostaªe opje systemu kontroli wersji.
• Update � �i¡gni�ie wszystkih danyh z repozytorium do lokalnego fo-lderu SVN, zyli aktualizaja projektu o wszystkie zmiany, które zostaªy
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Rysunek 6.6 Rysunek 6.7Opja Chekout dost�pna na Opje Update i Commit, dost�pneniezwi¡zanym jeszze z »adnym na folderze zwi¡zanymrepozytorium folderze z konkretnym repozytoriumwysªane na serwer. �i¡gane b�d¡ �zyznie tylko te dane, które si� zmie-niªy lub s¡ nieobene w folderze lokalnym klienta. Istnieje te» mo»liwo±¢±i¡gni�ia danyh z konkretnej, wze±niejszej rewizji. Podzas wykonywa-nia update'u rozwi¡zywane s¡ wszelkie kon�ikty. Je±li na wersji lokalnejzostaªy wprowadzone zmiany w pliku, który równie» kto± inny zmody�ko-waª i uaktualniª na serwerze, SVN spróbuje te pliki poª¡zy¢. W przypad-ku plików tekstowyh wykona porównanie linijka po linije. Je»eli zmianywyst�puj¡ w ró»nyh miejsah pliku, poª¡zenie zostanie przeprowadzoneautomatyznie. Je»eli zmiany wyst�puj¡ w tym samym miejsu - to miejsezostanie oznazone i kon�ikt b�dzie musiaª rozwi¡za¢ u»ytkownik. W przy-padku plików binarnyh, takih jak dokumenty zy gra�ki, nie ma takiejmo»liwo±i i aªa operaja jest sterowana �zyznie przez u»ytkownika. Ge-neralnie SVN nie radzi sobie dobrze z plikami innymi ni» tekstowe i trzebabardzo uwa»a¢, by na repozytorium nie zrobiª si� baªagan, je»eli jest onou»ywane na przykªad do gra�k.

• Commit � Uaktualnienie plików serwera o zmiany dokonane lokalnie nakomputerze i zwi�kszenie liznika rewizji o jeden. Zawsze przed ommitemnale»y zrobi¢ update, by si� upewni¢, »e nie b�dzie »adnyh kon�iktów.Jest to operaja atomowa w przypadku SVN (w starszej wersji, w CVS,jeszze nie byªa). Oznaza to, »e w razie kªopotów - np. utraty poª¡zeniaz serwerem - nast¡pi wyofanie wszystkih zmian do stanu sprzed próbypoª¡zenia z serwerem. Przypomina to system transakji z SQL.
• Branh � Rozszzepienie repozytorium. Od tego momentu uaktualnieniawysyªane z tej konkretnej gaª�zi b�d¡ tra�aªy w osobne miejse na serwe-rze. Pozostali u»ytkowniy uaktualniaj¡ swój projekt, nie b�d¡ ±i¡ga¢tyh plików, hyba »e �zyznie wymusz¡ update z branha. Umo»liwiato przykªadowo rozwój dwóh niezale»nyh konepji projektu równolegle.Pó¹niej mo»na np. poª¡zy¢ gaª�zie repozytorium przy pomoy merge.
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Rysunek 6.8. Przykªadowy graf rewizji
• Tag � Oznazenie aktualnej wersji na serwerze oraz skopiowanie jej w oso-bne miejse. W bardzo ªatwy sposób mo»na potem wykona¢ hekout nakonkretnym tagu. Sªu»y do rozró»nienia na serwerze wa»niejszyh rewizji,na przykªad takiej, z której powstaªa wersja beta gry lub demo jakiej±funkjonalno±i.Warto robi¢ tagiBior¡ pod uwag� lizb� zmian i z�stotliwo±¢, z jak¡ s¡ wprowadzane doprojektu gry wideo, nieoenione jest posiadanie konkretnyh rewizji, któ-re s¡ dobrze przetestowane i pokazuj¡ pewne konkretne funkjonalno±i.Przykªadowo, je»eli kto± - np. produent - poprosi o wgl¡d do aktualnegostanu gry, który akurat nie b�dzie zbyt stabilny z powodu trwaj¡yhpra, mo»na pokaza¢ gr� zbudowan¡ w opariu o ostatniego taga. Mi�dzyinnymi z tego powodu warto robi¢ tagi z�sto, raz na tydzie« - dwa, gdy»tag sprzed miesi¡a mo»e si� bardzo ró»ni¢ od aktualnego stanu gry.
• Lok � zablokowanie edyji pliku na serwerze. Nawet je»eli kto± zmody�-kuje ten plik w swoim lokalnym katalogu SVN, nie b�dzie miaª mo»liwo±iwykonania ommita na tym pliku. Najz�±iej sªu»y to do tymzasowegozablokowania pliku na okres intensywnyh zmian w nim, by unikn¡¢ po-tem problemów z ª¡zeniem po zmianah. Mehanizm ten mo»e te» sªu»y¢do ohrony plików uznanyh za �nalne przed mody�kaj¡ przez osoby nie-powoªane.



6.2 Narz�dzia wspomagaj¡e prowadzenie projektu 135Opróz umo»liwienia pray równolegªej wielu osobom system kontroli wer-sji ma jeszze jedn¡ bardzo wa»n¡ zalet�: repozytorium na serwerze mo»e sªu-»y¢ jako kopia zapasowa aªego projektu. Uªatwia te» robienie twardyh kopiiw postai wypalonyh pªyt zy te» dysków zewn�trznyh, wystarzy jedynieskopiowa¢ odpowiednio wyeksportowan¡ baz� danyh repozytorium.System kontroli wersji jest nieodzownym narz�dziem przy tworzeniu nietylko gier wideo, ale jakiegokolwiek profesjonalnego oprogramowania, dlategowarto si� nauzy¢ z niego korzysta¢, nawet przy bardzo maªyh, jednoosobo-wyh projektah.6.2.3 DokumentajaW bran»y gier wideo dokumentaja ma znaznie mniejsze znazenie ni»w standardowej �rmie tworz¡ej aplikaje biznesowe. Przyzyn takiego po-dej±ia jest kilka, w przypadku programistów najz�stsz¡ przyzyn¡ jest braknarzuenia obowi¡zku tworzenia dokumentaji przez osoby zarz¡dzaj¡e pro-jektem. Jako »e programi±i znani s¡ ze swojej nieh�i do tworzenia doku-mentaji, trudno jest ozekiwa¢, »e zdysyplinuj¡ si� do niej sami. Kolejn¡znaz¡¡ przyzyn¡ nietworzenia dokumentaji jest koniezno±¢ utrzymaniajej zaktualizowanej w stosunku do kodu ¹ródªowego gry wideo, który zmieniasi� bardzo dynamiznie. Zale»nie od lizby zmian w projekie, a jest ih zwy-kle du»o, aªa arhitektura kodu mo»e ule kilkukrotnej przebudowie podzasyklu »yia projektu. Te dynamizne zmiany wymagaªyby natyhmiastowegoodwzorowania w dokumentaji, by jej istnienie miaªo sens. Dlatego z�storezygnuje si� aªkowiie z jej tworzenia.Fakt powszehno±i bagatelizowania dokumentaji nie oznaza, »e jest tozjawisko dobre. Istnieje konkretny powód, dla którego warto o istnienie do-kumentaji zadba¢. Dobrze prowadzona dokumentaja jest ¹ródªem wiedzyna temat kodu gry, która si� przyda ka»demu programi±ie, który danegofragmentu kodu nie stworzyª. Powszehne efekty braku dokumentaji s¡ na-st�puj¡e:
• Powrót do danego fragmentu kodu po nieo dªu»szym okresie - zasem wys-tarzy par� tygodni - jest trudny nawet dla samego autora, który zapominaju» � jak to wszystko dziaªaªo�.
• Proes poszukiwania bª�dów bywa du»o bardziej zasohªonny.
• W przypadku nieobeno±i innego programisty, który praowaª nad frag-mentem kodu wymagaj¡ym mody�kaji lub poprawy, programista musipo±wi�i¢ du»o zasu na wdro»enie si� w problem.
• Programi±i niezaznajomieni z kompletem funkjonalno±i, jakie oferujeaktualny stan kodu gry, z�sto implementuj¡ swoje wªasne wersje elemen-tów, które ju» istniej¡ w arhitekturze gry, a wi� wykonuj¡ niepotrzebn¡pra�.
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• Przekazanie oprogramowania aªemu zespoªowi, przykªadowo w elu zro-bienia kolejnego produktu na silniku stworzonym przez inny zespóª, wi¡»esi� z bardzo dªugim zasem wdro»enia lub szkolenia. Dla silników komer-yjnyh taka sytuaja jest nie do zaakeptowania, dlatego w takih przy-padkah prawie zawsze istnieje dokumentaja.
• Wdro»enie do zespoªu nowego programisty wymaga intensywnego szkole-nia przeprowadzonego przez programist� znaj¡ego kod projektu. Wdro-»enie si� zajmie nowemu programi±ie bardzo du»o zasu.Istnieje sposób tworzenia dokumentaji, który od programisty wymaga jedy-nie dysypliny przy tworzeniu komentarzy. Waga prawidªowyh komentarzyzostaªa dosy¢ jasno podkre±lona w rozdziale 2, tam te» zostaªo wspomniane au-tomatyzne tworzenie dokumentaji. W przypadku tworzenia kodu gry w ta-kih j�zykah jak C# zy Java sprawa jest prosta � istniej¡ tam wbudowanemehanizmy tworzenia dokumentaji. W przypadku j�zyka C++ jest to troh�bardziej skomplikowane, nale»y w takim wypadku u»y¢ zewn�trznego narz�-dzia. Dobrym przykªadem jest tutaj opisany w rozdziale 2 Doxygen, którywymaga jedynie spejalnego oznazenia komentarzy, które maj¡ tra�¢ do do-kumentaji. Dokumentaja w takiej formie nie tylko zawiera opisy wszystkihklas projektu pobrane z komentarzy, ale równie» mo»e wygenerowa¢ diagramy

Rysunek 6.9. Fragment dokumentaji wygenerowany narz�dziem Doxygen



6.2 Narz�dzia wspomagaj¡e prowadzenie projektu 137zale»no±i, które bardzo pomagaj¡ w zrozumieniu arhitektury udokumento-wanego w ten sposób kodu ¹ródªowego.Ozywi±ie w tym podrozdziale uwaga po±wi�ona byªa dokumentaji pro-gramistyznej. Przy tworzeniu gier wideo istnieje mnóstwo innyh fragmentówdokumentaji: rysunki koneptowe, dokumenty opisuj¡e ogólne zaªo»enia gry,zyli tzw. pith gry, zy wreszie dokumenty projektu aªej gry (ang. GameDesign Do, z�sto u»ywane w postai skrótu GDD), w którym rozpisana jestdokªadnie aªa mehanika i przepªyw gry. W przeiwie«stwie do dokumentajizysto programistyznej dokumentaja projektowa, tworzona zazwyzaj przezdesignerów, musi istnie¢ w jakiej±, ho¢by minimalnej formie, zawsze.
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