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Streszczenie
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1Wst�p
1.1 O 
zym i dla kogo jest ta ksi¡»kaKsi¡»ka ta przedstawia pro
es powstawania gier wideo oraz 
el istnienia i spo-sób wykorzystania wieloplatformowy
h silników gier wideo w i
h implementa-
ji. W pra
y przedstawiona jest tak»e podstawowa ar
hitektura taki
h syste-mów oraz elementów, z który
h s¡ zbudowane, jak równie» problemy, jakie mo-g¡ wynikn¡¢ przy i
h projektowaniu i implementa
ji na ró»ny
h platforma
hsprz�towy
h oraz programowy
h. Celem tej publika
ji jest przedstawienie ró»-ny
h rozwi¡za« stosowany
h przy rozwoju silników gier wideo w 
elu lepszejo
eny przy wyborze istniej¡
ego silnika, lub te» pomo
y w projektowaniu wªa-snego systemu.1.2 Przemysª gier wideoRynek gier wideo na ±wie
iePrzemysª gier wideo jest bran»¡, która posiada ju» kilkudziesi�
ioletni¡ trady-
j�. Pierwsze, bardzo proste gry wideo za
z�ªy powstawa¢ ju» w lata
h 40-ty
hXX wieku. Nie byªy to programy, le
z samodzielne urz¡dzenia zaprojektowanez wykorzystaniem elektroni
zny
h ukªadów analogowy
h, nierzadko wykorzy-stuj¡
e laboratoryjne os
yloskopy do gra�
znej prezenta
ji przebiegu rozgryw-ki. Wraz z powstaniem pierwszy
h komputerów 
yfrowy
h pojawiªy si� tak»epierwsze gry wideo b�d¡
e programami komputerowymi. Programy te w tam-tym okresie nie byªy ni
zym wi�
ej ni» 
iekawostkami, tworzonymi w wolnym
zasie przez zapale«
ów i hobbystów.Po
z¡tek komer
yjnego rynku gier wideo miaª miejs
e w 1971 roku, wrazz premier¡ automatu �Computer Spa
e�. Byª to pierwszy automat stworzonyw 
ela
h zarobkowy
h. Zostaª on wyprodukowany w li
zbie 1500 egzemplarzyi umo»liwiaª rozgrywk� po wrzu
eniu monety. Maszyna ta nie odniosªa wiel-



2 1 Wst�pkiego suk
esu (byªa trudna w obsªudze), jednak niew¡tpliwie zapisaªa si� w hi-storii jako po
z¡tek istnienia tej bran»y.Dzisiaj bran»a gier wideo, obok przemysªu �lmowego oraz muzy
znego jestjedn¡ z najwi�kszy
h gaª�zi przemysªu rozrywkowego. Wedªug gsales1 przewi-dywana warto±¢ rynku gier wideo w 2012 roku wyniesie 68 mld dolarów i b�-dzie najszyb
iej rozwijaj¡
¡ si� gaª�zi¡ przemysªu rozrywkowego. Jesz
ze kil-kana±
ie lat temu studia produkuj¡
e gry wideo byªy relatywnie niewielkimiprzedsi�biorstwami, posiadaªy niewielkie bud»ety i 
z�sto kilku pra
owników.Dzisiaj rozma
h oraz bud»et przy produk
ji najwi�kszy
h ±wiatowy
h hitówporównywalny mo»e by¢ tylko z przemysªem �lmowym2, za± olbrzymi marke-ting sprawia, »e o produk
ja
h ty
h gªo±no jest we wszystki
h mo»liwy
h ±rod-ka
h masowego przekazu. Wysokobud»etowe produk
je zgarniaj¡ o
zywi±
ieogromn¡ 
z�±¢ do
hodów z tego rynku, jednak»e najwi�ksz¡ sprzeda»¡ mog¡obe
nie po
hwali¢ si� produ
en
i gier wideo dla tak zwany
h odbior
ów 
asua-lowy
h. Odbior
y 
i nie zwra
aj¡ uwagi na najwy»szej jako±
i gra�k� 
zy innenajnowsze trendy te
hnologi
zne w gra
h, le
z o
zekuj¡ prostej i przyjemnejrozrywki na 
o dzie«, naj
z�±
iej w gronie rodziny lub znajomy
h. Wraz z ol-brzymim wzrostem dost�pno±
i wszelaki
h urz¡dze«, dla który
h wydawane s¡gry wideo, odbior
y 
i stali si� najwi�ksz¡ grup¡ w tej bran»y. Przegl¡daj¡
 za±statystyki sprzeda»y na portalu VGChartz3, mo»emy zaobserwowa¢ domina
j�w sprzeda»y produktów z gatunku gier rekrea
yjny
h dla konsol Nintendo Wiioraz Nintendo DS nad innymi grami dla bardziej wymagaj¡
y
h gra
zy, prze-zna
zony
h 
ho
ia»by dla popularny
h konsol Xbox360 i PlayStation 3. Do-mina
ja ta wynika z kierunku, jaki obraªo Nintendo dla swoi
h produktów,ale tak»e z ogromnego wpªywu marki, któr¡ �rma ta budowaªa przez lata jakodostaw
a gier przyjazny
h dla u»ytkowników w ka»dym mo»liwym wieku.Dzi�ki temu, »e gry 
asualowe zazwy
zaj nie wymagaj¡ tak du»ego nakªadu±rodków i pra
y w i
h wytworzeniu, mo»na zaistnie¢ w tej bran»y bez dyspono-wania wielomilionowym bud»etem. Ostatnimi 
zasy szansa ta staªa si� wi�kszani» kiedykolwiek. Ogromna ilo±¢ ró»nego rodzaju urz¡dze«, taki
h jak telefo-ny komórkowe, netbooki, tablety, konsole przeno±ne oraz popularno±¢ �Flash-owy
h� gier na strona
h internetowy
h spowodowaªa wielkie zapotrzebowaniena proste gry, w który
h tak samo jak w po
z¡tka
h bran»y dobry pomysª i wy-konanie li
zy si� o wiele wi�
ej ni» dost�pny bud»et. Nie bez zna
zenia jesttutaj tak»e sposób dystrybu
ji, który w taki
h urz¡dzenia
h realizowany jestnaj
z�±
iej przez Internet i ró»nego rodzaju usªugi online. Brak konie
zno±
iproduk
ji wersji �pudeªkowy
h� zna
znie ograni
za koszty oraz uªatwia startniewielkim �rmom. Z drugiej strony ogromnie zwi�ksza konkuren
j�. Na rynkuobe
ny
h jest bardzo du»o niewielki
h deweloperów oraz wydany
h przez ni
h
1 http://vgsales.wikia.
om
2 Dla przykªadu bud»et hitu �rmy Ro
kstar z 2008 roku - GTA IV, zamkn¡ª si�kwot¡ w przybli»eniu 100 mln dolarów
3 http:/www.vg
hartz.
om



1.2 Przemysª gier wideo 3gier, w zwi¡zku z 
zym przebi
ie si� z wªasnym produktem nie musi by¢ w
aleprost¡ spraw¡.Silniki gier wideoWi�kszo±¢ produkowany
h gier komputerowy
h zawiera w sobie wiele wspól-ny
h elementów taki
h jak np. me
hanizmy renderowania gra�ki, odgrywaniad¹wi�ków 
zy obsªugi �zyki. Spowodowaªo to wyodr�bnienie si� pewny
h sys-temów programowy
h zawieraj¡
y
h i
h obsªug� oraz uªatwiaj¡
y
h tworzeniegier z i
h wykorzystaniem - silników gier wideo.Silnik wieloplatformowy w dzisiejszy
h 
zasa
h jest ju» wªa±
iwie wymo-giem. Spowodowane jest to obe
no±
i¡ na rynku tak wielu platform do gier, po-
z¡wszy od komputerów osobisty
h wyposa»ony
h w ró»ne systemy opera
yj-ne, poprzez konsole do gier (sta
jonarne i przeno±ne), do telefonów komórko-wy
h. Tworzenie gier na podobne platformy w opar
iu o taki silnik jest opªa-
alne, gdy» tra�a ona do wi�kszej rzeszy odbior
ów, ni» gdyby byªa dedykowa-na na jedn¡ tylko konkretn¡ platform�. Tworz¡
 gr� wieloplatformow¡, w opar-
iu o pewne zaªo»enia, otrzymujemy kilka produktów korzystaj¡
y
h z bardzowielu wspólny
h elementów. Gra powinna zosta¢ zaprojektowana w taki spo-sób, aby posiadaªa maksymalnie du»o wspólny
h elementów, niezale»ny
h odplatformy, robi¡
 tylko niewielkie wyj¡tki dla 
z�±
i, które w lepszy sposób wy-korzystuj¡ dane spe
y�
zne 
e
hy w konkretnej platformie. W opar
iu o dobryprojekt gry mo»liwe jest stworzenie modeli trójwymiarowy
h o wystar
zaj¡
odu»ym poziomie sz
zegóªowo±
i dla najmo
niejszej platformy, gra�k dwuwy-miarowy
h w najwy»szej mo»liwej rozdziel
zo±
i jak równie» d¹wi�ków i mu-zyki w najlepszej jako±
i. Dla sªabszy
h platform wystar
zy �od
hudzi¢� wy»ejwymienione zasoby. Wi�kszo±¢ tªuma
ze« pod
zas lokaliza
ji gry powinna by¢równie» wspólna. Przy dobrze zaprojektowanym silniku gry, kod logiki grymo»e wªa±
iwie si� nie ró»ni¢ zale»nie od platformy. Dzi�ki silnikowi wielopla-tformowemu wykorzystuje si� w kilku produkta
h pra
� wykonan¡ przez pro-jektantów, gra�ków, d¹wi�kow
ów, muzyków, tªuma
zy, programistów i wieluinny
h ludzi zaanga»owany
h w projekt.Wiele �rm deweloperski
h rozwija wªasny silnik gier na potrzeby tworzeniaswoi
h produktów. Stworzenie wydajnego, dojrzaªego i nowo
zesnego silnikajest jednak pro
esem bardzo zªo»onym i w zwi¡zku z tym drogim, nierzadkozbyt drogim, aby silnik taki sªu»yª jedynie na wªasne potrzeby. Cz�st¡ prakty-k¡ stosowan¡ przez deweloperów jest odsprzedawanie li
en
ji na wykorzystaniesilnika tym �rmom, które nie zde
ydowaªy si�, albo nie maj¡ ±rodków na pra-
� nad wªasnym, lub wr�
z skon
entrowanie si� tylko na rozwoju silnika nasprzeda», bez produk
ji wªasny
h gier.W przypadku maªej �rmy, której 
elem jest wej±
ie na rynek gier wideo,powstaje pewien dylemat - kupi¢ li
en
j� na silnik, 
zy rozwija¢ swoje wªasnerozwi¡zanie. Wykorzystanie gotowego silnika jest godne rozwa»enia - mo»emyod razu rozpo
z¡¢ tworzenie gry i nie przejmowa¢ si� sz
zegóªami sprz�towymi



4 1 Wst�pkonsoli lub innego urz¡dzenia. W zale»no±
i od wybranego silnika przyjdzienam jednak mniej lub wi�
ej zapªa
i¢ lub wr�
z podzieli¢ si� zyskami ze sprze-da»y wydanej gry wideo. Silnik taki mo»e bowiem nie obsªugiwa¢ wybrany
hprzez nas platform jak te» nie wspiera¢ w wystar
zaj¡
y sposób me
hanizmów,z który
h mamy zamiar skorzysta¢. Dlatego 
zasem warto zastanowi¢ si� nadrozwojem wªasnego silnika. Istnieje te» trze
ia mo»liwo±¢, w której korzystamyz gotowego silnika i rozbudowujemy go o niezb�dne dla nas elementy. To taknaprawd� naj
z�stszy s
enariusz zarówno w maªy
h studia
h deweloperski
h,jak i u du»y
h produ
entów gier wideo.W ka»dym z wymieniony
h powy»ej przypadków przydatna b�dzie znajo-mo±¢ podstawowej ar
hitektury silników gier wideo i elementów, z który
h si�skªadaj¡. Pomo»e nam to w sposób przemy±lany dokona¢ wªa±
iwego wyboruspo±ród wielu dost�pny
h na rynku lub z wi�ksz¡ wiedz¡ zabra¢ si� do projek-towania w przypadku wªasnej implementa
ji.



2Wieloplatformowy silnik gier wideo
2.1 Silnik gier wideo2.1.1 Pro
es tworzenia gry wideoPoziom skomplikowania przedsi�wzi�
iaWielu spo±ród ty
h, którzy próbuj¡ profesjonalnie lub hobbysty
znie zgª�bia¢tajniki programowania w wybranym j�zyku programowania, pr�dzej 
zy pó¹-niej stawia przed sob¡ wyzwanie napisania bardziej lub mniej skomplikowanejgry komputerowej. Prakty
znie ka»dy, kto miaª kiedy± kontakt z komputerem,zagraª w swoim »y
iu w przynajmniej jedn¡ gr�, na przykªad sªawny ju» w biu-ra
h �Pasjans�. Stworzenie aplika
ji, jak¡ jest gra komputerowa, ma kilka kon-sekwen
ji. Przede wszystkim, b�dziemy tworzyli produkt, który b�dzie miaª zazadanie wywoªa¢ u odbior
y emo
je. Wiele emo
ji b�dzie te» udziaªem samegoautora, gdy» sam pro
es twór
zy b�dzie nimi nazna
zony. Ponadto b�dziemymusieli zmierzy¢ si� z 
aª¡ gam¡ wyzwa« typowy
h jedynie dla gier. Wszystkoto powoduje, i» programowanie gier jest zna
z¡
o ró»ne od programowania ap-lika
ji, ale dla wielu osób ró»ne w pozytywnym aspek
ie - 
iekawsze, stanowi¡-
e wyzwanie i daj¡
e zna
znie wi�
ej satysfak
ji.Pod
zas pisania pierwszy
h gier zauwa»amy pewien bardzo istotny fakt -mianowi
ie, jest to pro
es bardzo 
zaso
hªonny. W zasadzie tworzenie gier wi-deo jest jednym z najbardziej zªo»ony
h i 
zaso
hªonny
h pro
esów ze wszyst-ki
h rodzajów oprogramowania. Pisz¡
 nasze pierwsze gry, które s¡ naj
z�±
iejklonami jednej z prosty
h gier typu �Arkanoid�, �Tetris�, 
zy �War
aby�, mo»e-my sp�dzi¢ nad nimi kilka tygodni lub miesi�
y, a nadal znalazªoby si� 
o±, 
omo»na by dopra
owa¢. O
zywi±
ie wraz z rozwojem naszy
h umiej�tno±
i b�-dziemy potra�li tworzy¢ 
oraz sprawniej, le
z niewiele ratuje to sytua
j�, boka»da gra, której napisania si� podejmiemy, b�dzie 
oraz bardziej skompliko-wana. B�dziemy wykorzystywa¢ 
oraz wi�
ej zagadnie« z wszelki
h dziedzin,zale»nie od tematyki naszego projektu: matematyki, �zyki, gra�ki komputero-wej 
zy sztu
znej inteligen
ji. De
yduj¡
 si� na ka»dy wi�kszy projekt, do
ho-



6 2 Wieloplatformowy silnik gier wideodzimy do nieu
hronnego wniosku - je»eli nie jest to nasz hobbysty
zny pomysªz dªugoterminowym, kilkuletnim 
zasem realiza
ji, to potrzebujemy wi�
ejprogramistów.Ar
hitektura �Monolit�W obe
ny
h 
zasa
h wi�kszo±¢ komer
yjny
h gier wideo pisana jest przezzespoªy kilku - kilkunastu programistów. Odlegªy jest ju» pionierski okres, kie-dy gry powstawaªy �w gara»u�, a jeden pasjonat b�d¡
y jedno
ze±nie progra-mist¡, gra�kiem i muzykiem nierzadko potra�ª stworzy¢ produkt, który byªkonkuren
yjny na ów
zesnym rynku. Dzisiaj, gdy bud»ety gªo±ny
h gier wideoporównywalne s¡ z bud»etami w przemy±le �lmowym, taka sytua
ja jest rza-dka i o wiele trudniejsza do osi¡gni�
ia.Pra
a nad wspólnym kodem jest klu
zowym zagadnieniem in»ynierii pro-gramowania i pod
zas pierwszy
h prób 
z�sto przy
hodzi z trudem. Jednymz gªówny
h powodów tego stanu jest fakt, »e pierwsze programy mªody
h pro-gramistów (i to niekonie
znie gry komputerowe, ale programy w ogóle) 
z�stoprzypominaj¡ tak zwany �monolit�.Monolit jest to program, w którym nie mo»na w ªatwy sposób wydzieli¢ se-k
ji odpowiedzialny
h za posz
zególne zadania, np. algorytmika, obsªuga in-terfejsu u»ytkownika. Kod powstaje w miejs
u, w którym akurat jest potrze-bny, z wykorzystaniem wielu zmienny
h globalny
h. Ka»da funk
ja w progra-mie mo»e odwoªywa¢ si� do ka»dej innej funk
ji, w zwi¡zku z 
zym powstajeskomplikowana sie¢ poª¡
ze«, która wi¡»e w nierozerwalny sposób kod powsta-j¡
ego programu. Naj
z�±
iej kod znajduje si� w jednym pliku ¹ródªowym.Monolit utrudnia tworzenie wi�kszy
h projektów, poniewa»:
• Jest trudny w zarz¡dzaniu. Po pewnym 
zasie poª¡
zenia i zale»no±
i w pro-gramie staj¡ si� bardzo skomplikowane. W tym momen
ie ka»da mody�-ka
ja lub rozbudowa funk
jonalno±
i powoduje niezamierzone efekty w zu-peªnie innej 
z�±
i programu, prowadz¡
e do bardzo trudny
h w odnalezie-niu bª�dów. Zale»no±
i w takim programie po pewnym 
zasie uniemo»li-wiaj¡ wr�
z wprowadzenie jaki
hkolwiek mody�ka
ji bez przebudowy zna-
znej 
z�±
i kodu.
• Bardzo utrudnione ponowne u»y
ie kodu. Opra
owane przez nas rozwi¡za-nia i algorytmy powinny by¢ u»yte wsz�dzie tam, gdzie jest to tylko mo»li-we, zamiast by¢ implementowane na nowo wtedy, gdy zajdzie potrzeba i
hu»y
ia. Dzi�ki temu osz
z�dzamy naprawd� wiele 
zasu. Doty
zy to zarów-no wykorzystania pewny
h funk
jonalno±
i w tym projek
ie, jak te» stwo-rzenia biblioteki z algorytmami dla przyszªy
h naszy
h projektów. Nieste-ty, jest to niemo»liwe, je±li te rozwi¡zania s¡ �zaszyte� gdzie± w gª�bi na-szego kodu.
• Trudna diagnostyka. W ka»dym programie pr�dzej 
zy pó¹niej pojawi¡ si�bª�dy. Monolit skute
znie utrudnia odnalezienie ¹ródªa bª�dny
h dany
hpowoduj¡
y
h bª�dn¡ pra
� programu. Kiedy ten bª¡d ju» odnajdziemy,



2.1 Silnik gier wideo 7to ze wzgl�du na brak wielokrotnego u»y
ia kodu bardzo prawdopodobnejest, »e b�dziemy musieli poprawia¢ kod w wielu miejs
a
h programu.
• Niemo»liwa wspóªpra
a. Pisanie kodu w posta
i monolitu przypomina bu-dowanie domu z kart. Dodanie ka»dej kolejnej karty jest 
oraz trudniejszei zwi�ksza prawdopodobie«stwo widowiskowej katastrofy. Budowanie ta-kiego domu przez wi�
ej ni» jedn¡ osob� jedno
ze±nie bardziej przypominasztuk� 
yrkow¡, je±li w ogóle jest wykonalne. Z ty
h samy
h powodów nie-mo»liwa jest jedno
zesna wspóªpra
a nad kodem, w którym �wszystko za-le»y od wszystkiego�, i w dodatku kod 
aªego programu znajduje si� w jed-nym pliku ¹ródªowym.Pisanie pierwszy
h projektów zawsze jest pewnego rodzaju eksperymentem,gdzie 
h
emy sprawdzi¢ jakie± nowe rozwi¡zania lub 
zego si� ostatnio nau
zy-li±my. W wyniku tego pisany kod jest prosty i nastawiony na szybki efekt. Pojego uzyskaniu do gry dopisywane s¡ kolejne elementy i usprawnienia w miejs-
a
h gdzie po prostu jest to mo»liwe.W ten sposób bardzo szybko powstajebardzo zawiªy i nienajlepszy kod.Powstawanie monolitów w po
z¡tkowy
h etapa
h nauki wydaje si� jednaknieuniknione. Wi�kszo±¢ podr�
zników do nauki programowania w dowolnymz j�zyków w ten sposób prezentuje kod przykªadowy
h programów i ¢wi
ze«.To samo doty
zy ró»ny
h samou
zków u
z¡
y
h �programowania� z wykorzy-staniem bibliotek jak OpenGL1 
zy Dire
tX2. W ten sposób ªatwiej nau
zy¢si� narz�dzia, jakim jest j�zyk lub biblioteka, gdy» kod skupia si� tylko na as-pekta
h zwi¡zany
h z tym narz�dziem.Programowanie wi�kszy
h systemów jest jednak 
zym± wi�
ej. Jest to sztu-ka wykorzystania tego narz�dzia w 
elu uzyskania po»¡danego efektu i utrzy-mania projektu w ryza
h niezale»nie od jego wielko±
i i li
zby programistównad nim jedno
ze±nie pra
uj¡
y
h.�eby uzyska¢ taki efekt, program musi by¢ bardziej przemy±lany. Przedprzyst¡pieniem do implementa
ji warto po±wi�
i¢ tro
h� 
zasu na jego zapro-jektowanie. Wªo»ona pra
a, mimo pozornie dodatkowego 
zasu, który musi-my po±wi�
i¢, szybko zwró
i si� z nawi¡zk¡ przy ka»dej pó¹niejszej zmianiew kodzie 
zy dodawaniu nowej funk
jonalno±
i. Mody�ka
je stan¡ si� o wieleprostsze do wykonania i o wiele mniej inwazyjne w stosunku do pozostaªy
h
z�±
i programu.Pro
es projektowania gry wideoKa»dy zªo»ony system powinien by¢ zaprojektowany przed rozpo
z�
iem jegopowstawania. Doty
zy to jak najbardziej oprogramowania i gier wideo, które
1 OpenGL - uniwersalny interfejs do generowania gra�ki implementowany przezbiblioteki na wi�kszo±
i systema
h opera
yjny
h - http:/www.opengl.org
2 Dire
tX - interfejs do generowania gra�ki, d¹wi�ku i obsªugi urz¡dze« wej±
iowy
h�rmy Mi
rosoft implementowany przez biblioteki dla systemów Windows i konsolXbox 360 - http:/www.opengl.org



8 2 Wieloplatformowy silnik gier wideomog¡ by¢ bardzo zªo»onymi systemami. Projekt jest pewnego rodzaju szablo-nem nakre±laj¡
ym ogóln¡ kon
ep
j� i kierunek, w którym b�dziemy rozwija¢nasze oprogramowanie. Sz
zególnie wa»ne jest to w trak
ie pierwszy
h proje-któw, pod
zas który
h najprawdopodobniej b�dziemy badali ró»ne mo»liwerozwi¡zania. Na po
z¡tku nie mo»emy okre±li¢, na które si� zde
ydujemy, lubb�d¡ one wymy±lane na bie»¡
o pod
zas pisania kolejny
h elementów gry.Ogólny szkielet pozwoli za
howa¢ nam porz¡dek i jaki± ksztaªt 
aªo±
i, nieza-le»nie od tego, jaka b�dzie wersja ostate
zna.W trak
ie programowania nieomal»e samoistnie b�dzie si� nam narzu
a¢strategia �dziel i zwy
i�»aj�, z której warto skorzysta¢.De�ni
ja 2.1 - Strategia dziel i zwy
i�»ajStrategia konstruowania oprogramowania �dziel i zwy
i�»aj� polega na re-kuren
yjnym podziale danego problemu na dwa lub wi�
ej podproblemów,a» powstaªe zadania b�d¡ wystar
zaj¡
o maªe, aby w szybki sposób roz-wi¡za¢ je bezpo±rednio.W ka»dym programie mo»emy wyró»ni¢ 
o najmniej kilka zupeªnie odr�b-ny
h moduªów funk
jonalny
h. W przypadku prostej gry komputerowej mog¡to by¢ np.: sterowanie (obsªuga klawiatury, myszy, gamepada, itp.), rendero-wanie3 gra�ki, obsªuga d¹wi�ku oraz logika gry. Ka»dy z ty
h elementów po-winien by¢ projektowany jako niezale»ny od innego i mo»e zosta¢ z pewno±
i¡podzielony na mniejsze fragmenty. W wyniku ty
h podziaªów otrzymamy pe-wnego rodzaju hierar
hi�, która pozwoli nam pod
zas rozwi¡zywania danegoproblemu skupi¢ si� wyª¡
zenie na nim. W przypadku, gdy b�dziemy 
h
ieliusprawni¢ lub zmieni¢ sposób dziaªania którego± z elementów, po prostu mo-»na go wymieni¢ lub zmody�kowa¢, bez wpªywu na inne.Obe
nie ogólnie przyj�tym paradygmatem programowania dla wi�kszo±
izastosowa« jest projektowanie obiektowe. Jest to podej±
ie mo»liwie najbli»szeopisowi rze
zywisto±
i, któr¡ 
h
emy za pomo
¡ oprogramowania modelowa¢.Bardzo dobrze sprawdzi si� ono równie» przy projektowaniu gier komputero-wy
h, która 
z�sto przedstawia jaki± fragment rze
zywistego ±wiata i w sposóbprakty
znie naturalny przekªada si� na obiekty j�zyka programowania. Tak»etakie 
e
hy jak np. enkapsula
ja4 i dziedzi
zenie uªatwiaj¡ stworzenie spójnej,ogólnej ar
hitektury naszego programu, niezale»nej od fakty
znej implemen-ta
ji posz
zególny
h elementów, dzi�ki 
zemu w ªatwy sposób b�dzie mo»napodzieli¢ pra
� pomi�dzy posz
zególny
h programistów.
3 W gra
h wideo rendering jest to generowanie dwuwymiarowego obrazu stanowi¡-
ego pojedyn
z¡ klatk� anima
ji na podstawie dany
h opisu s
eny taki
h jak mo-dele znajduj¡
y
h si� na niej, opis o±wietlenia itp.
4 Enkapsula
ja - zabronienie dost�pu z zewn¡trz do pól i metod klasy stanowi¡
y
hsz
zegóª implementa
yjny, nieistotny z punktu widzenia interfejsu, z jakim inneobiekty komunikuj¡ si� z obiektem tej klasy
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Rysunek 2.1. Przykªadowa hierar
hia funk
jonalno±
i w grze wideoW pra
y tej dla potrzeb projektowania b�dziemy wykorzystywa¢ model obiek-towy. Wygodnym sposobem opisu takiego modelu jest j�zyk UML, przy wyko-rzystaniu którego przedstawia¢ b�dziemy diagramy klas oraz inne elementyprojektu.Warstwowo±¢ oprogramowaniaProjektowanie ar
hitektury z wykorzystaniem paradygmatu obiektowego sa-mo w sobie nie gwarantuje nam porz¡dku. �atwo wyobrazi¢ sobie sytua
j�, gdyw wi�kszym projek
ie powstaje du»a li
zba klas, który
h powi¡zania ze sob¡
oraz bardziej si� komplikuj¡, 
o prowadzi do powstania nierozerwalnej 
aªo±
ii kodu, który trudno wspóªdzieli¢ pomi�dzy ró»nymi projektami. Sposobem,który pomaga unikn¡¢ ty
h problemów, jest ar
hitektura warstwowa.Strategia �dziel i zwy
i�»aj� omawiana powy»ej ma pewn¡ niedogodno±¢.Zgodnie z któr¡ bardziej skomplikowane klasy, posiadaj¡
e du»¡ funk
jonal-no±¢ nie b�d¡ pisane 
aªe �od zera�, le
z b�d¡ implementowane z wykorzysta-niem mniejszy
h klas, na które t� funk
jonalno±¢ podzielili±my pod
zas proje-ktowania. Podziaª wedªug tej strategii powoduje powstawanie struktury drze-wiastej, gdzie li
zba klas na posz
zególny
h pozioma
h b�dzie rosªa w sposóbwykªadni
zy. Przy wi�kszy
h projekta
h trudno jest zapanowa¢ nad porz¡d-kiem w ni»szy
h pozioma
h drzewa, gdzie posz
zególne klasy po prostu musz¡zawiera¢ to, 
zego wymagaj¡ poziomy wy»sze, 
z�sto zawieraj¡
 podobne lubwr�
z powtarzaj¡
e si� fragmenty kodu.Warstwowo±¢ jest 
e
h¡ projektowania, która w przypadku gier wideo po-jawia si� w sposób naturalny. Uzupeªnia ona doskonale strategi� �dziel i zwy-
i�»aj�, skute
znie eliminuj¡
 wspomnian¡ w
ze±niej wad�.
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ja 2.2 - Oprogramowanie warstwoweOprogramowanie warstwowe zbudowane jest z pewnego rodzaju wyspe-
jalizowany
h warstw logi
zny
h, komunikuj¡
y
h si� mi�dzy sob¡ za po-mo
¡ ±
i±le okre±lony
h interfejsów.Ide¡ warstwowo±
i jest to, by nie dzieli¢ funk
jonalno±
i ka»dej klasy z oso-bna, le
z sporz¡dzi¢ pewn¡ grup� mniejszy
h klas tak dobrany
h, aby stano-wiªy pewnego rodzaju �prefabrykaty�, z który
h b�dzie mo»na skªada¢ obiek-ty wi�ksze. Tak¡ grup¡ klas jest wªa±nie warstwa, która skªada si� z obiektówo podobnym poziomie abstrak
ji i które b�d¡ wykorzystane dla tworzenia obie-któw o wy»szym poziomie abstrak
ji - kolejnej warstwy.Dzi�ki podziaªowi na warstwy, li
zba obiektów w ni»szy
h partia
h drzewaoraz i
h zawarto±¢ b�dzie bardziej przewidywalna i uporz¡dkowana. Kolejn¡zalet¡ jest to, »e funk
jonalno±
i kolejny
h warstw b�d¡ odseparowane. Ka»dakolejna warstwa zale»¡
a od samej siebie i warstw ni»szy
h jest projektowanai implementowana niezale»nie oraz rozwi¡zuje naj
z�±
iej problemy ze sob¡powi¡zane. Wystawia pewien interfejs dla warstwy wy»szej, ukrywaj¡
 przedni¡ sz
zegóªy implementa
yjne.W przypadku gier wideo ar
hitektura warstwowa bardzo uªatwia i
h proje-ktowanie. Podziaª funk
jonalno±
i na posz
zególne warstwy jest zawsze �pªyn-ny� i dyskusyjny, le
z przykªadowa ar
hitektura warstwowa, która wystar
zydo stworzenia zaawansowanego projektu, mogªaby wygl¡da¢ w ten sposób:� System opera
yjny/SDK 5 - warstwa zawieraj¡
a funk
je i obiekty udost�p-niane przez system opera
yjny pod który piszemy, jak równie» system gra-�
zny (np. Dire
tX, OpenGL) i d¹wi�kowy (np. Dire
tSound6, OpenAL7),który
h 
h
emy u»ywa¢. Z t¡ warstw¡ za
zynamy pra
�, de
yduj¡
 si� naimplementa
j� pod dan¡ platform� sprz�tow¡ i programow¡. Naj
z�±
iejmamy ju» j¡ gotow¡, le
z w niektóry
h, skrajny
h przypadka
h (np. pisanieemulatora innej platformy, implementa
ja programowego renderera gra�-ki) b�dzie trzeba j¡ odpowiednio dostosowa¢.� Obsªuga urz¡dze« i zasobów - warstwa zarz¡dzaj¡
a zasobami gra�
znymi,d¹wi�kowymi, pami�
i¡ opera
yjn¡ oraz de�niuj¡
a obiekty obsªugi urz¡-dze« wej±
iowy
h, pami�
i masowej itp.� Framework gier - warstwa zawieraj¡
a obiekty, które b�d¡ u»ywane przezprogramistów projektuj¡
y
h i pisz¡
y
h konkretn¡ gr�, np. obiekty gra-
5 SDK (Software Development Kit) - zestaw narz¡dzi programisty
zny
h, dokumen-ta
ji i bibliotek wspomagaj¡
y
h tworzenie pewnego rodzaju oprogramowania
6 Dire
tSound - interfejs sªu»¡
y do odtwarzania i rejestrowania d¹wi�ku, b�d¡
y
z�±
i¡ skªadow¡ interfejsu Dire
tX
7 OpenAL - uniwersalny interfejs do odtwarzania d¹wi�ku implementowany przezbiblioteki na wi�kszo±
i dost�pny
h systemów opera
yjny
h - http:/www.openal.org
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Rysunek 2.2. Przykªadowy podziaª warstwowy gry wideo�
zne 2D/3D, obiekty d¹wi�kowe, systemy obsªugi kolizji, systemy 
z¡s-te
zkowe itp.� Implementa
ja me
haniki gry - pierwsza warstwa, w której implementowa-na jest konkretna gra wideo. W przypadku pierwszy
h gier pisany
h przezpo
z¡tkuj¡
y
h programistów jest jedyn¡ warstw¡, opró
z SO/SDK, którazawiera w sobie wszystkie pozostaªe, poª¡
zone w jedn¡ 
aªo±¢. Warstwa tapowinna jednak zawiera¢ tylko me
hanik� gry. Je±li w naszej grze posz
ze-gólne poziomy potrzebuj¡ dodatkowego oprogramowania, to i
h implemen-ta
ja powinna si� znale¹¢ w kolejnej warstwie, natomiast w tej, pozostawi¢ogólne �reguªy gry�.� Skrypty i logika poziomów - warstwa ta zawiera¢ b�dzie kod logiki posz
ze-gólny
h poziomów w grze, je»eli tego wymagaj¡. Mo»e by¢ tworzona w tym
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o kod me
haniki gry, le
z dobrym pomysªem jest u»y
ieodr�bnego j�zyka skryptowego. Dzi�ki temu pod
zas ka»dej mody�ka
ji ist-niej¡
ego 
zy po doªo»eniu kolejnego poziomu nie b�dzie potrzebna rekom-pila
ja 
aªego projektu. Poza tym otrzymujemy wyra¹n¡ grani
� pomi�dzylogik¡ a me
hanik¡ poziomu w grze. Skrypty nie maj¡ prakty
znie »adnejmo»liwo±
i ingeren
ji w logik� zaimplementowan¡ w warstwa
h ni»szy
h,otrzymuj¡
 tylko ±
i±le okre±lon¡ funk
jonalno±¢. Jest to bardzo wa»na za-leta, która sprawia, »e gra wideo staje si� o wiele bardziej odporna na bª�dypopeªniane pod
zas pisania skryptów. Dzi�ki temu i
h implementa
j� mo-»emy bez obaw powierzy¢ osobie nieb�d¡
ej programist¡.Spe
jaliza
ja programistówDzi�ki prawidªowej ar
hitekturze i strukturze warstwowej gra wideo mo»e by¢pisana przez wielu programistów jedno
ze±nie. Jest elasty
zna pod wzgl�demwprowadzania zmian w ka»dej z warstw pod warunkiem tylko braku lub nie-wielki
h zmian w interfejsie pomi�dzy nimi.Tutaj nasuwa si� kolejny wniosek. Otó» tworzenie gry wideo jest jak naj-bardziej pro
esem wytwór
zym, a w ka»dym takim pro
esie klu
zem do uzys-kania optymalnej wydajno±
i i jako±
i produk
ji jest spe
jaliza
ja pra
owni-ków. Podziaª warstwowy uªatwia i zarazem de�niuje t� spe
jaliza
j�. Progra-mi±
i nie s¡ dobierani w sposób dowolny do zada« zwi¡zany
h z implementa
j¡danego projektu, le
z 
z�±
iej spe
jalizuj¡ si� do zada« w rama
h której± wa-rstwy, w zale»no±
i od wªasny
h preferen
ji 
zy umiej�tno±
i.Pierwsze trzy warstwy s¡ domen¡ programistów silnikowy
h (Engine pro-grammers). Mo»na powiedzie¢, »e nie s¡ oni zwi¡zani zbyt mo
no z tym, jakwygl¡da tworzona gra wideo oraz z jej me
hanik¡. I
h zadaniem jest gªówniedostar
zenie jak najbardziej kompletnej i wydajnej funk
jonalno±
i potrzebnejprzy jej tworzeniu. Przy pierwszej warstwie (System Opera
yjny/SDK) pra
apolega gªównie na wspóªpra
y z pomo
¡ te
hni
zn¡ dostar
zy
iela sprz�tui ewentualnym wprowadzaniu poprawek i aktualiza
ji. Kolejne dwie warstwy(Obsªuga urz¡dze« i zasobów oraz Framework gier) mog¡ podzieli¢ programi-stów silnikowy
h na niskopoziomowy
h i wysokopoziomowy
h (mowa o
zywi-±
ie o poziomie abstrak
ji, a nie poziomie umiej�tno±
i). Pierwsza z ni
h jestwarstw¡ wewn�trzn¡, wi�
 gªówny na
isk jest poªo»ony na wydajno±¢ oraz fun-k
jonalno±¢ rozwijany
h rozwi¡za«, pod
zas gdy druga jest warstw¡, z którejkorzysta¢ b�dzie kolejna spe
jaliza
ja programistów, wi�
 bardzo wa»na jesttak»e ar
hitektura i projekt udost�pniony
h funk
jonalno±
i.Drug¡ spe
jaliza
j¡ s¡ programi±
i gier (Gameplay programmers). Korzy-staj¡ z Frameworku i odpowiedzialni s¡ za warstw� me
haniki gry. To od ni
hzale»y, jak ta gra b�dzie wygl¡da¢, dziaªa¢ i 
zy b�dzie miaªa przyjazne stero-wanie (o
zywi±
ie przy wspóªpra
y z designerami, gra�kami i d¹wi�kow
ami).Dla tej grupy programistów wa»niejsza jest umiej�tno±¢ interdys
yplinarnegospojrzenia na projekt i zgrania wszystki
h detali ni» umiej�tno±¢ znajdowania



2.1 Silnik gier wideo 13najbardziej wydajnego rozwi¡zania. Tutaj równie» bardzo wa»na jest ar
hitek-tura, która musi by¢ elasty
zna, gdy» jest to warstwa, która b�dzie najmo
niejpoddawana mody�ka
jom pod
zas dodawania nowy
h elementów do gry lubi
h usprawniania.Ostatni¡ warstw¡ zajmuj¡ si� skryptow
y (S
ripters). Od ni
h zale»y uroz-mai
enie i 
iekawo±¢ posz
zególny
h poziomów w grze. Zalet¡ udost�pnieniatej warstwy w posta
i niezale»nego od kodu gry skryptu jest to, »e niekonie-
znie musz¡ si� ni¡ zajmowa¢ programi±
i. Skrypty s¡ naj
z�±
iej na tyle pros-te, »e mo»e je pisa¢ osobna grupa projektantów poziomów, niekonie
znie obe-znany
h z j�zykami programowania.Ponowne wykorzystanie wspólnego koduJednym z gªówny
h zaªo»e« �rm zajmuj¡
y
h si� tworzeniem gier wideo jestwydanie przynajmniej kilku tytuªów, a nie zako«
zenie dziaªalno±
i po pierw-szym produk
ie. Pra
a programistów stanowi zna
zn¡ 
z�±¢ kosztów takiegoprojektu, dlatego niezale»nie, 
zy strategi¡ �rmy jest tworzenie kilku projek-tów naraz, 
zy pra
a nad nimi kolejno, bardzo wa»ne jest ponowne wykorzy-stanie kodu.Prakty
znie wszystkie gry wideo, niezale»nie od i
h gatunku, wielko±
i 
zytematyki b�d¡ posiadaªy zna
zn¡ 
z�±¢ wspóln¡. B�dzie to u»y
ie pami�
i, za-sobów gra�
zny
h, zasobów d¹wi�kowy
h, wykorzystanie urz¡dzenia wej±
io-wego do sterowania 
zy te» renderowanie gra�ki 2D lub 3D. Opró
z pewnegozbioru funk
jonalno±
i, które znajd¡ wykorzystanie w ka»dej grze wideo, mo»-na wydzieli¢ zbiór taki
h, które b�d¡ wyst�powaªy w projekta
h dosy¢ 
z�sto,zale»nie od i
h gatunku.Wspólna funk
jonalno±¢ pokrywa si� z pierwszymi trzema warstwami zap-rezentowanej ar
hitektury gry wideo, dlatego prostym sposobem na ponownewykorzystanie kodu jest wydzielenie ty
h warstw do osobnego projektu, w tensposób, »eby wszystkie istniej¡
e projekty gier go wspóªdzieliªy. Wspólny pro-jekt mo»e by¢ wykorzystany jako biblioteka dynami
zna, staty
zna lub jegokod mo»e by¢ u»yty bezpo±rednio.Wydzielenie wspólnej 
z�±
i ma wiele zalet. Ka»da dodana funk
jonalno±¢lub poprawki bª�dów s¡ jedno
ze±nie dost�pne we wszystki
h inny
h projek-
Rysunek 2.3. Wspóªdzielony projekt przez projekty gier wideo
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h. Cz�±¢ wspólna b�dzie ewoluowaªa i rozwijaªa si� na do±wiad
zeniu kolej-ny
h gier wideo, tworzony
h z jego wykorzystaniem, dzi�ki 
zemu b�dzie miaªa
oraz mniej bª�dów, b�dzie 
oraz wydajniejsza i bardziej kompletna. Wa»n¡zalet¡ jest to, »e b�dzie niezmienna dla programistów korzystaj¡
y
h z warst-wy Framework. Dzi�ki temu ka»dy programista gier b�dzie mógª szybko roz-po
z¡¢ pra
� w dowolnym projek
ie, bez 
zaso
hªonnego przestawiania si� nainn¡ te
hnologi�.2.1.2 Idea silnika gier wideoSilnik obejmuje drug¡ i trze
i¡ warstw� ar
hitektury (Obsªuga urz¡dze« i zaso-bów oraz Framework gier) napisany
h na podstawie warstwy pierwszej, 
zyliprzyj�tego systemu opera
yjnego oraz SDK gra�
znego. Mo»emy je imple-mentowa¢ sami, le
z je±li znajdziemy gotowy podsystem, którego ar
hitekturanam odpowiada, a li
en
ja pozwala nam na jego u»y
ie, mo»emy zawrze¢ gow swoim silniku.De�ni
ja 2.3 - Silnik gier wideoSilnik gier wideo jest to system oprogramowania, zaprojektowany w 
eluwspomagania projektowania i tworzenia gier wideo.Przykªadowy zbiór podsystemów silnika gier wideo mo»e wygl¡da¢ tak:Podsystemy niskopoziomowe (Core)Alokator pami�
i opera
yjnej - u»y
ie systemowego alokatora pami�
i opera-
yjnej nie zawsze jest najlepszym rozwi¡zaniem. Systemowy alokator po-przez ogromn¡ ilo±¢ wpisów, jak¡ musi zarz¡dza¢, oraz przez kontrole spój-no±
i pami�
i, jak¡ wykonuje pod
zas jej rezerwa
ji i zwalniania, jest re-latywnie wolny, 
o mo»e mie¢ istotny wpªyw na wydajno±¢ gry wideo,je±li potrzebujemy aloka
ji du»ej ilo±
i maªy
h bloków pami�
i. Innymproblemem jest fragmenta
ja pami�
i, która mo»e pojawi¢ si� po pew-nym 
zasie dziaªania aplika
ji na urz¡dzenia
h posiadaj¡
y
h tej pami�
iniewiele, bez systemu stroni
owania. Efektem fragmenta
ji jest brak mo»-liwo±
i zarezerwowania wi�kszy
h bloków pami�
i, 
o mo»e si� po prostusko«
zy¢ zawieszeniem naszego programu. Dobry alokator pami�
i spe-
jalizowany pod wzgl�dem szybko±
i aloka
ji b¡d¹ prze
iwdziaªaj¡
y frag-menta
ji mo»e by¢ klu
zowy pod wzgl�dem stabilno±
i, jak te» wydajno±
i
aªego silnika. Nale»y jednak pami�ta¢, »e ¹le napisany wªasny alokatorpami�
i b�dzie zazwy
zaj mniej wydajny od alokatora systemowego, jed-no
ze±nie stanowi¡
 poten
jalne ¹ródªo powa»ny
h bª�dów.Menad»er zasobów - zasobami w silniku gier s¡ wszelkie dane od
zytywanez pami�
i masowej (dysku twardego, DVD), przesyªane przez sie¢ lub te»
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znie, które s¡ potrzebne dla funk
jonowania ró»ny
hobiektów silnikowy
h i mog¡ by¢ przez nie wspóªdzielone. Mog¡ to by¢ np.tekstury, dane d¹wi�kowe, anima
je, siatki trójk¡tów itp. Rol¡ menad»erazasobów jest dbanie, aby wszelkie zasoby byªy dost�pne w pami�
i, kiedyobiekty silnikowe b�d¡ i
h potrzebowaªy. Obejmuje to w
zytywanie zaso-bów do pami�
i, strumieniowanie du»y
h zasobów, usuwanie niepotrzeb-ny
h zasobów 
zy te» 
a
he'owanie zasobów.Obsªuga pami�
i masowej - system obejmuje obsªug� blokowego oraz stru-mieniowego zapisu i od
zytu dany
h z urz¡dze« pami�
i masowy
h. W za-le»no±
i od platformy, której doty
zy silnik gier wideo, mo»e to by¢ dysktwardy, nap�d DVD, pami�¢ �ash, kartrid».Obsªuga urz¡dze« wej±
iowy
h - system obsªuguj¡
y podª¡
zanie/odª¡
zanieurz¡dze« wej±
iowy
h i pobieranie dany
h z ni
h otrzymywany
h. Urz¡-dzenia wej±
iowe obejmuj¡ w zale»no±
i od platformy mysz, klawiatur�,gamepad, joysti
k oraz inne ak
esoria w posta
i kierowni
y, pistoletu ±wie-tlnego itp.Obsªuga urz¡dze« d¹wi�kowy
h - system odgrywania d¹wi�ków w ró»ny
h for-mata
h, obsªuga miksera d¹wi�kowego, DSP, efektów d¹wi�kowy
h orazd¹wi�ku wielokanaªowego.Renderer - w silniku gier wideo obsªuguje wszystkie urz¡dzenia renderuj¡
e(karty gra�
zne). Zadaniem renderera jest obsªuga kamer w tryba
h 2Di 3D, le
z przede wszystkim rysowanie wszelki
h silnikowy
h obiektów gra-�
zny
h, w taki sposób, aby zostaªy wy±wietlone poprawnie. Obejmuje tookre±lanie wido
zno±
i obiektów w ka»dej klat
e, rysowanie i
h w odpo-wiedniej kolejno±
i oraz z odpowiednimi ustawieniami urz¡dzenia rende-ruj¡
ego.Podsystemy wysokopoziomowe (Framework)System kolizyjny - jest podstawowym elementem silnika, dzi�ki któremu mo»-na okre±li¢ wyst¡pienie ��zy
zny
h� interak
ji pomi�dzy obiektami na s
e-nie. System ten pozwala z dowolnie przyj�t¡ dokªadno±
i¡ ustali¢, 
zy dwadowolne obiekty za
hodz¡ na siebie oraz kiedy ta kolizja nast¡piªa. Dzi�-ki niemu jest mo»liwa implementa
ja wszelki
h uderze«, tra�e« po
iska-mi, ale tak»e poruszania si� po terenie l¡dowym i ograni
ze« ru
hu przez±
iany.System �zy
zny - pozwala symulowa¢ interak
je pomi�dzy obiektami na s
e-nie zgodnie z prawami �zyki. Obiektom przypisuje si� 
e
hy, takie jak ma-sa, ksztaªt, pr�dko±¢ liniowa i k¡towa. Dzi�ki temu mog¡ na siebie oddzia-ªywa¢ pod
zas zderze«. Baz¡ dla systemu �zy
znego jest system kolizyjny.System sztu
znej inteligen
ji - Jest to zbiór algorytmów i narz�dzi sªu»¡
y
hdo podejmowania de
yzji przez komputerowego gra
za. W i
h skªad w
ho-dz¡ algorytmy do wyszukiwania drogi, rozpoznawania ksztaªtów podejmo-wania de
yzji takty
zny
h. Algorytmy do rozwi¡zywania ty
h problemów
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hnologie takie jak: logika rozmyta, sie
i neuronowe, systemyekspertowe, maszyny stanów, itp.Parsery8 i interpretery j�zyków skryptowy
h i XML - Parser j�zyka XMLwspiera obsªug� plików dany
h w tym forma
ie, które mog¡ zawiera¢ usta-wienia kon�gura
yjne gry, obiektów gra�
zny
h, materiaªów, a nawet dane
aªy
h siatek trójk¡tów obiektów 3D. Dokumenty XML s¡ tak»e wykorzy-stywane przy przesyªaniu komunikatów poprzez sie¢. Interpretery j�zykówskryptowy
h, takie jak np. LUA wspomagaj¡ tworzenie skryptów z zewn�-trzn¡ logik¡, któr¡ mo»e by¢ na przykªad kod poziomu gry.System 
z¡ste
zkowy - system sªu»¡
y do modelowania i renderowania efek-tów gra�
zny
h, taki
h jak ogie«, dym lub opady atmosfery
zne. Systemten wykorzystuje du»¡ ilo±¢ punktowy
h 
z¡stek, które ulegaj¡ interak
jimi�dzy sob¡, z oto
zeniem, a tak»e ulegaj¡ sile wirtualnej grawita
ji. Ren-derowane s¡ jako pojedyn
ze sprite'y9 i po»¡dany efekt powstaje poprzezodpowiednie nagromadzenie du»ej i
h ilo±
i w jednym miejs
u ekranu.Zbiór obiektów gra�
zny
h - Jest to zbiór obiektów, które potra� narysowa¢renderer i z który
h mo»e korzysta¢ programista w 
elu utworzenia s
eny.W i
h skªad w
hodz¡ takie obiekty jak: kamery, ±wiatªa, sprite'y, obiektytekstowe, modele 3D staty
zne i animowane, systemy renderowania 
hmuritp.Zbiór obiektów d¹wi�kowy
h - Jest to zbiór obiektów korzystaj¡
y
h z urz¡-dze« d¹wi�kowy
h, przezna
zony
h do umiesz
zenia na s
enie przez prog-ramist�. Obiekty te symuluj¡ �zy
zne istnienie ¹ródªa d¹wi�ku w przest-rzeni s
eny zgodnie z prawami �zyki. Na przykªad poruszaj¡
 w wirtualnejprzestrzeni takim ¹ródªem d¹wi�ku, automaty
znie zostanie zastosowanyodpowiednio efekt Dopplera i pozy
jonowanie d¹wi�ku, korzystaj¡
 z gªo-±ników.System obsªugi lokaliza
ji - Wi�kszo±¢ dzisiejszy
h gier wideo jest wydawanaprzynajmniej w kilku wersja
h j�zykowy
h. System lokaliza
ji zarz¡dza da-nymi zale»nymi od wersji j�zykowej (dane tekstowe, d¹wi�kowe, gra�
z-ne) i dostar
za odpowiedni¡ i
h wersj� w zale»no±
i od aktualnie wybranejkon�gura
ji j�zyka w grze.Interak
ja z u»ytkownikiemJednym ze sposobów klasy�ka
ji silników gier jest to, w jaki sposób zrealizo-wana jest interak
ja z u»ytkownikiem, 
zyli osob¡, która za jego pomo
¡ 
h
e
8 Parser jest to program analizuj¡
y tekst w 
elu rozpoznania jego struktury i zgod-no±
i z pewn¡ gramatyk¡ formaln¡. Naj
z�±
iej stosowany jest do analizy j�zykówprogramowania lub j�zyków opisu dany
h taki
h jak XML.
9 Sprite - w gra
h wideo jest to dwuwymiarowy obraz, który po ewentualny
h prze-ksztaª
enia
h taki
h jak transla
ja, skalowanie i rota
ja jest przenoszony na ekran,stanowi¡
y podstawowy element gra�
zny gier 2D lub element interfejsu gier 3D.



2.1 Silnik gier wideo 17stworzy¢ gr� wideo. U»ytkownikiem silnika w
ale nie musz¡ by¢ programi±
i -mog¡ to by¢ designerzy, gra�
y lub te» 
aªy zespóª. Sposób interak
ji de�niuje,kto nim b�dzie i do kogo jest skierowany.Silnik w posta
i udost�pnionego SDKJednym z mo»liwy
h podej±¢ jest zaprojektowanie silnika jako bibliotek� lubte» zbiór bibliotek jakiego± j�zyka programowania udost�pniony
h w posta
iSDK, 
zyli kodu biblioteki, dokumenta
ji i przykªadowy
h kodów ¹ródªowy
h.Jest to rozwi¡zanie bardzo intui
yjne, wywodz¡
e si� z wydzielenia wspólnejfunk
jonalno±
i gier do osobnej biblioteki. W tym podej±
iu pra
� nad gr¡ wi-deo rozpo
zynamy od stworzenia aplika
ji w pewnym j�zyku programowania.Naj
z�±
iej jest to ten sam j�zyk programowania, w którym zostaª stworzonysilnik, jednak»e nie jest to konie
zne - wa»ne jest natomiast, by wybrany j�zykpotra�ª z ty
h bibliotek skorzysta¢. Nast�pnie doª¡
zamy biblioteki silnika doprojektu i rozpo
zynamy implementa
j� gry, w 
zym pomagaj¡ nam zawartew ni
h elementy.U»ytkownikami tego typu silników, 
o jest o
zywiste, s¡ prawie wyª¡
znieprogrami±
i, gdy» ka»dy element tworzonej gry trzeba po prostu zakodowa¢.W przypadku wi�kszy
h projektów jest jak najbardziej wskazane, by udost�p-ni¢ mo»liwo±¢ u»y
ia zewn�trzny
h skryptów i plików kon�gura
yjny
h, le
zfunk
jonalno±¢ ta musi by¢ zrealizowana po stronie gry.Silniki tego typu s¡ bardzo elasty
zne. To programista de
yduje, 
zy u»yjedanej funk
jonalno±
i silnika, 
zy te» w danym przypadkumo»e lepiej b�dzie j¡zmody�kowa¢ lub zaimplementowa¢ samemu. W bardzo ªatwy sposób mo»nate» rozbudowywa¢ taki silnik o kolejne moduªy, b�d¡
e po prostu kolejnymi bi-bliotekami. Dzi�ki temu pod
zas tworzenia gry ograni
zaj¡ nas tylko wyobra-¹nia, mo»liwo±
i sprz�tu i bud»et.Wad¡ takiego rozwi¡zania jest jednak do±¢ du»a pra
o
hªonno±¢ przy two-rzenia projektu - stworzenie nawet prostego prototypu mo»e zaj¡¢ du»o 
zasu.Dostosowywanie gry pod wzgl�dem np. wizualnym powinno anga»owa¢ tylkogra�ka, niestety przy silniku w posta
i SDK zazwy
zaj niezb�dny b�dzie pro-gramista. Sytua
j� poprawi dbanie o udost�pnianie narz�dzi i plików kon�gu-ra
yjny
h, le
z to jest kolejny element, który trzeba przewidzie¢ i napisa¢. Topowoduje, »e w projek
ie potrzebny
h jest wielu programistów, 
o o
zywi±
iekosztuje.�rodowisko tworzenia gier wideo - silnik edytorowySilniki tego typu mo»na by okre±li¢ mianem edytorów do tworzenia gier. Pra-
uj¡
 z nimi, nie b�dziemy musieli napisa¢ 
ho¢by linijki w »adnym natywnymj�zyku programowania. Silniki te skªadaj¡ si� z wielu ró»nego rodzaju edyto-rów i narz�dzi sªu»¡
y
h do rozkªadania i ustawiania parametrów obiektów na



18 2 Wieloplatformowy silnik gier wideos
enie, edy
ji modeli i materiaªów. Logika gry naj
z�±
iej realizowana jest po-przez ró»ne j�zyki skryptowe lub �wyklikiwane� s
hematy blokowe.Silnik jest wªa±
iwie interpreterem dany
h w posta
i skryptów, plików opi-su s
eny i wszelkiego rodzaju inny
h zasobów. Z punktu widzenia u»ytkownikanie jest wa»na jego ar
hitektura wewn�trzna. Sam silnik jest 
zarn¡ skrzynk¡,a jedyne, 
o u»ytkownik mo»e zoba
zy¢, to interfejs, który jest udost�pnionyprzez edytory i narz�dzia.Taki rodzaj silników dosy¢ jasno okre±la swoi
h poten
jalny
h u»ytkowni-ków. B�d¡ to designerzy, skrypterzy, gra�
y, d¹wi�kow
y, którzy maj¡ pomysªna gr�, le
z nie maj¡ mo»liwo±
i lub nie 
h
¡ skupia¢ si� na pra
y programis-ty
znej.Napisanie tego rodzaju silnika jest jednak sporym wyzwaniem. Musi by¢on dobrze zaprojektowany, a w sz
zególno±
i doty
zy to interfejsów edytorówi narz�dzi. Nie ma ni
 bardziej frustruj¡
ego, ni» brak mo»liwo±
i wykonaniajakiej± prostej 
zynno±
i lub zrealizowania swojego pomysªu na jaki± elementgry tylko dlatego, »e projektan
i tego nie przewidzieli i jest to po prostu nie-wykonalne. Je»eli silnik taki ma by¢ narz�dziem uniwersalnym do pra
y naddowolnym gatunkiem gier, to musi by¢ te» bardzo rozbudowany. Gry wideomog¡ zawiera¢ ogromne ilo±
i ró»ny
h elementów, z który
h ka»dy mo»e by¢zrealizowany na wiele sposobów. Silnik taki b�dzie tym lepszy im wi�
ej b�dziei
h zawieraª, gdy» twór
a gry b�dzie zazwy
zaj mógª skªada¢ gr� tylko z ty
helementów, które znajdzie w jego interfejsie.Niew¡tpliw¡ zalet¡ tego rodzaju silników jest mo»liwo±¢ szybkiego tworze-nia, w sz
zególno±
i bardzo szybkiego tworzenia prototypów. Osoba z nim do-brze zaznajomiona mo»e w prosty sposób �wyklika¢� kilka prototypów danegoelementu gry, z który
h najlepszy zostanie wybrany do rozbudowy do wersji�nalnej.Silnik taki zawsze jednak b�dzie mniej elasty
zny ni» silnik dost�pny w po-sta
i biblioteki programisty
znej. Opró
z mo»liwo±
i sprz�towy
h przez 
aªy
zas ograni
za nas sko«
zony zbiór elementów, który si� w nim znalazª. W naj-bardziej nawet rozbudowanym silniku zawsze jednak 
zego± zabraknie, gdy»jego projektan
i uznali to za zb�dne lub wr�
z nieopªa
alne. Problemem mo»eby¢ równie» i
h wydajno±¢. Po pierwsze ze wzgl�du na logik� gry, która w 
a-ªo±
i b�dzie interpretowana, w posta
i skryptów lub ró»nego rodzaju grafów,le
z nie b�dzie szybkim kodem natywnym. Z tego powodu mo»na tak»e zapom-nie¢ o jakiej± bardziej zªo»onej algorytmi
e w ty
h skrypta
h, które po prostuzaj�ªyby zbyt du»o mo
y obli
zeniowej pro
esora i trzeba by zda¢ si� na algo-rytmy umiesz
zone w silniku. Drugim powodem ni»szej wydajno±
i mo»e by¢sama idea takiego silnika. Gra wideo budowana jest tutaj z du»y
h prefabry-katów, które niestety nie zawsze w najbardziej odpowiedni sposób s¡ do niejdopasowane.Przykªadowym silnikiem gier wideo tego typu jest znany �Unreal Engine�,z wykorzystaniem którego powstaªa ogromna ilo±¢ gier wideo, tak»e ty
h naj-



2.1 Silnik gier wideo 19gªo±niejszy
h tytuªów. Do zastosowa« niekomer
yjny
h jest on dost�pny nie-odpªatnie w posta
i UDK (Unreal Development Kit10), dzi�ki 
zemu ka»dy
h
¡
y spróbowa¢ swy
h siª ma mo»liwo±¢ si� z nim zmierzy¢.

Rysunek 2.4. Przykªadowy silnik edytorowy - Unreal Engine 3UDK jest typowym silnikiem edytorowym, w którym pod
zas tworzeniagry wideo nie napiszemy ani jednej linii kodu w natywnym j�zyku programo-wania. Caªy pro
es powstawania projektu za
hodzi w rozbudowanym edyto-rze, posiadaj¡
ym ogromne mo»liwo±
i, le
z li
zba dost�pny
h w nim op
jimo»e tak»e przytªo
zy¢ pod
zas pierwszego podej±
ia. Za logik� powstaj¡
ejgry odpowiada j�zyk skryptowy �UnrealS
ript Language�, stworzony spe
jal-nie na potrzeby tego silnika.Podej±
ie mieszaneJe±li w tej klasy�ka
ji s¡ tak skrajne rozwi¡zania, jak powy»sze, posiadaj¡
eprze
iwstawne wady oraz zalety, to o
zywiste jest, »e pojawi¡ si� rozwi¡zaniamieszane. Silniki takie staraj¡ si� ª¡
zy¢ elasty
zno±¢ silników bibliote
zny
hz szybko±
i¡ i ªatwo±
i¡ pra
y silników edytorowy
h.
10 Unreal Engine 3 (Unreal Development Kit) - http:/www.udk.
om
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Rysunek 2.5. Warstwy silnika spe
jalizowanegoRozwi¡zania realizuj¡
e takie podej±
ie mog¡ by¢ ró»ne. Jednym z przy-kªadów mo»e by¢ silnik, którego podstawa oparta jest na biblioteka
h udos-t�pniony
h w posta
i SDK. Na tej podstawie zaimplementowany
h jest wielenarz¡dzi, sªu»¡
y
h do szybkiego stworzenia prototypu, które wystar
zaj¡ donaj
z�±
iej realizowany
h zastosowa«. Bardziej rozbudowane i spe
jalisty
zneelementy mo»na dodawa¢ dzi�ki udost�pnianemu SDK jako niezale»ne moduªylub wty
zki do istniej¡
y
h narz�dzi.Poziom abstrak
ji silnikaDe�ni
ja 2.4 - Poziom abstrak
jiPoziom abstrak
ji jest to poziom zªo»ono±
i danego systemu. Im jest ni»-szy, tym wi�
ej detali potra�my dostrze
 i rozró»ni¢, a im jest wy»szy, tymo wi�kszy
h i bardziej zªo»ony
h obiekta
h mówimy, ale nie wgª�biaj¡
 si�w sz
zegóªy.



2.1 Silnik gier wideo 21Poziom abstrak
ji silnika gier wideo okre±la, na jakim poziomie abstrak
jib�dzie pra
owaª jego u»ytkownik i z jakimi obiektami b�dzie miaª do 
zynie-nia. Silnik na niskim poziomie b�dzie gªównie zawieraª obiekty proste, który
hdopiero programista gry u»yje do modelowania bardziej zªo»ony
h obiektów.Przykªadowo mogªyby to by¢ podstawowe obiekty gra�
zne, takie jak Tekstu-ra, Sprite, Model 3D. Natomiast silnik na wysokim poziomie b�dzie zawieraªobiekty bardziej zªo»one, ªatwiejsze w u»y
iu, gdy» b�d¡ ju» w pewien sposóbprzygotowane. Z drugiej strony odbija si� to na i
h mniejszej elasty
zno±
i.Przykªadem mógªby tu by¢ obiekt modelu 
zªowieka z przygotowan¡ obsªug¡anima
ji szkieletowy
h, systemem poruszania si� po terenie oraz mo»liwo±
i¡podpi�
ia d¹wi�ków pod prede�niowane ak
je.Mo»na z tego wy
i¡gn¡¢ wniosek, »e im silnik jest przezna
zony do bardziejogólny
h zastosowa«, tym jego poziom abstrak
ji jest ni»szy i analogi
znie ro-±nie wraz z jego ukierunkowaniem pod który± z gatunków gier wideo. Jest toprawd¡, le
z trzeba te» zauwa»y¢, »e silnik mo»e mie¢ kilka poziomów abstra-k
ji. Najªatwiej o to w silniku udost�pnianym jako SDK, gdzie poziomy abs-trak
ji powstaj¡ samoistnie wraz z ar
hitektur¡ warstwow¡ oraz me
hanizma-mi dziedzi
zenia i polimor�zmu. Trudniej o taki wa
hlarz poziomów w silni-ka
h edytorowy
h, naj
z�±
iej nie ma tam najprostszy
h obiektów. Wynika toz faktu, »e ogromna i
h li
zba musiaªaby by¢ stworzona na s
enie, 
o utru-dniªoby zarz¡dzanie nimi z poziomu edytora oraz wpªyn�ªoby na wydajno±¢takiego silnika, gdy» obsªuga ka»dego obiektu w silniku edytorowym wprowa-dza do±¢ spory narzut obli
zeniowy.Silniki spe
jalizowaneSkoro wraz z poziomem abstrak
ji silnika gry wideo ro±nie jego ukierunkowaniepod konkretny gatunek gier, to st¡d jest ju» tylko krok do silników spe
jali-zowany
h. Gry wideo, które klasy�kujemy w rama
h jednego gatunku, posia-daj¡ wiele 
e
h wspólny
h. Wykorzystuj¡ podobne obiekty, dziaªaj¡ wedªugpodobnej me
haniki i w podobny sposób wykorzystuj¡ zasoby sprz�towe. Sil-nik spe
jalizowany zawiera elementy uªatwiaj¡
e tworzenie pewnego gatunkugier lub w peªni skupia si� na tym zadaniu. O
zywi±
ie najwa»niejszy 
el i
histnienia to przyspieszenie pro
esu implementa
ji gry.Silniki spe
jalizowane mog¡ powsta¢ poprzez rozbudow� silnika ogólnego.Po pierwsze sprowadza si� to do dopisania do niego kolejnej warstwy rozszerza-j¡
ej jego funk
jonalno±¢, zawieraj¡
ej wysokopoziomowe obiekty i algorytmy.Po drugie rozszerzany jest zestaw narz�dzi silnikowy
h, gªównie o wyspe
ja-lizowane edytory pra
uj¡
e przewa»nie na obiekta
h dostar
zony
h przez t�now¡ warstw�.Innym rodzajem spe
jaliza
ji s¡ silniki tworzone od po
z¡tku z my±l¡ o da-nym gatunku. S¡ to naj
z�±
iej silniki edytorowe. Interfejs udost�pniony u»yt-kownikowi to wªa±nie wysoko wyspe
jalizowany edytor, który dzi�ki temu, »esªu»y wyª¡
znie do stworzenia konkretnego gatunku, pozwala na bardzo szyb-
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Rysunek 2.6. Edytor s
eny silnika Wintermute Enginekie stworzenie gry poprzez �wyklikanie� oraz dostar
zenie ewentualny
h skryp-tów zawieraj¡
y
h logik�. Sam silnik w tym wypadku jest tylko interpreteremplików dany
h otrzymany
h z tego edytora. Dzi�ki w¡skiej spe
jaliza
ji mo»ejednak by¢ bardzo wydajny.Przykªadowy silnik spe
jalizowany - Wintermute Engine11Przykªadem takiego typu silnika jest �Wintermute Engine Development Kit�,darmowy silnik sªu»¡
y do tworzenia gier przygodowy
h w te
hnologii 2D oraz2.5D (trójwymiarowe posta
ie oraz dwuwymiarowe tªa s
eny i obiekty).Jest on wªa±
iwie wyso
e wyspe
jalizowanym edytorem, stworzonym z my-±l¡ o tworzeniu gier przygodowy
h i to w dodatku wedªug zaledwie jednej me-
haniki �Wska» i kliknij� (Point & Cli
k12) - opartej na warstwa
h zªo»ony
hz dwuwymiarowy
h teª i obiektów interaktywny
h z ewentualnymi trójwymia-rowymi posta
iami. Silne wyspe
jalizowanie jednak ograni
za, nie stworzymyw tym silniku gry innego gatunku, le
z nie o to prze
ie» 
hodzi. Jego najwi�k-sz¡ zalet¡ jest to, »e jest niewielki, dzi�ki 
zemu jest prosty w obsªudze i szybkido nau
zenia. Powoduje to, »e pro
es tworzenia gry wideo lub jej prototypujest bardzo szybki, 
o o
zywi±
ie ograni
za koszty jej powstawania.
11 Wintermute Engine Development Kit - http:/dead-
ode.org
12 �Point & Cli
k� jest to typ gry przygodowej, w której sterowanie rozwi¡zane jestza pomo
¡ urz¡dzenia wskazuj¡
ego (np. interfejs dotykowy lub mysz). Za jegopomo
¡ wskazuje si� punkt na s
enie, gdzie powinien przej±¢ bohater gry lubprzedmiot, na którym ma wykona¢ pewn¡ ak
j�.



2.1 Silnik gier wideo 23Ró»nego rodzaju ak
je na przedmiota
h oraz logik� gry w silniku Winter-mute oprogramowuje si� za pomo
¡ j�zyka skryptowego �WME S
ript�, któryoparty jest na j�zyku JavaS
ript.Poni»ej pokazany jest przykªadowy wy
inek skryptu opisuj¡
ego obiektwentylatora na s
enie, de�niuj¡
y reak
j� gry na ak
je �Obejrzyj� oraz �We¹�wykonane na tym obiek
ie.#in
lude "s
ripts\base.in
"global StateRoom;on "LookAt"{ a
tor.GoToObje
t(this);a
tor.Talk("It's a fan. I 
an 
hange its spinning speed.");}on "Take"{ a
tor.GoToObje
t(this);Game.Intera
tive = false;// get the fan entityvar EntFan = S
ene.GetNode("fan");// set the fan etity sprite depending on the state variable// (0-off, 1-normal, 2-false)if(StateRoom.FanSpeed==0){ a
tor.Talk("It's turned off. I'll turn it on...");a
tor.PlayAnim("a
tors\molly\ur\take1.sprite");EntFan.PlaySound("sounds\fan_start.ogg");a
tor.PlayAnim("a
tors\molly\ur\take2.sprite");Sleep(1400);EntFan.SetSprite("s
enes\room\sprites\fan.sprite");StateRoom.FanSpeed = 1; / save the new fan state}// ...}Listing 2.1-1 - Przykªadowy skrypt ak
ji wentylatora w j�zyku WME S
riptNarz�dzia silnikoweRó»nego rodzaju narz�dzia silnikowe s¡ bardzo wa»nym elementem obe
ny
hsilników gier wideo. Uªatwiaj¡ i przyspieszaj¡ tworzenie ró»ny
h elementów
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ze±nie umo»liwiaj¡ podziaª pra
y pomi�dzy osoby tworz¡
e gr�nieb�d¡
e programistami.Pierwsz¡ grup¡ stanowi¡ narz�dzia diagnosty
zne, przezna
zone gªówniedla programistów, poprawiaj¡
e kontrol� nad stabilno±
i¡, wydajno±
i¡ i wy-korzystaniem zasobów przez gr� wideo. Najwa»niejsze z ni
h to:debugger - podstawowe narz�dzie diagnosty
zne ka»dego programisty poz-walaj¡
e na krokow¡ pra
� z programem, podgl¡d w dowolnym momen
ie za-warto±
i pami�
i, zmienny
h oraz ±
ie»ki wykonywanego algorytmu,konsola diagnosty
zna - pozwalaj¡
a wyprowadza¢ w posta
i tekstowej in-forma
je diagnosty
zne z dowolnego miejs
a gry,wykrywa
z wy
ieków pami�
i - wykrywa niezwolnione obszary pami�
i,o które bardzo ªawo w wi�kszy
h projekta
h,pro�ler - narz�dzie umo»liwiaj¡
e o
en� wykorzystania mo
y obli
zeniowejpro
esora przez okre±lone fragmenty kodu i funk
je, dzi�ki 
zemu mo»na wy-kry¢ i zoptymalizowa¢ najbardziej ob
i¡»aj¡
e system fragmenty,monitor zasobów - narz�dzie sªu»¡
e do monitorowania w dowolnym mo-men
ie zaªadowany
h przez silnik zasobów i stopnia i
h wykorzystania.Drug¡ grup¡ s¡ narz�dzia do edy
ji zasobów, które b�d¡ ªadowane przez silnik.Silniki gier wideo posiadaj¡ 
z�sto wªasne formaty dany
h dla ró»ny
h rodza-jów zasobów, dzi�ki 
zemu jest mo»liwe i
h w
zytanie i optymalne wykorzys-tanie. Dzi�ki tym narz�dziom osoby nieb�d¡
e programistami mog¡ edytowa¢zasoby gry. W skªad taki
h narz�dzi mog¡ w
hodzi¢ na przykªad edytory mo-deli 3D, anima
ji, materiaªów, shaderów13, 
z
ionek itp.Inn¡ grup¡ narz�dzi s¡ edytory s
en i poziomów, dzi�ki którym w szybkisposób mo»na rozmie±
i¢ obiekty na s
enie oraz przypisa¢ im skrypty i intera-k
je. Edytory tego typu naj
z�±
iej s¡ elementem silników edytorowy
h, le
z
z�sto s¡ równie» implementowane dla potrzeb edy
ji poziomów konkretnejgry wideo.2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo2.2.1 Tworzenie gry wideo na urz¡dzenie nieb�d¡
e komputeremPro
es powstawania oprogramowaniaPierwsze podej±
ia do pisania gier wideo maj¡ przewa»nie na 
elu stworzeniegry dziaªaj¡
ej na komputerze PC z jego najpopularniejszym obe
nie syste-mem opera
yjnym MS Windows. O
zywi±
ie ta kon�gura
ja nie jest jedyn¡,
13 Shader jest to program wykonywany przez pro
esor gra�
zny pod
zas pro
esurenderingu, obli
zaj¡
y kolor pikseli powstaj¡
ego pod
zas tego pro
esu obrazudwuwymiarowego na podstawie dany
h o geometrii, materiaªa
h i o±wietleniu.



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 25na któr¡ tworzone s¡ gry wideo. Ka»dy system opera
yjny ma zawsze tro
h�inny zestaw funk
ji, które udost�pnia programi±
ie, w zwi¡zku z 
zym nawetw przypadku gry wygl¡daj¡
ej identy
znie na ró»ny
h systema
h, i
h kod b�-dzie si� ró»niª. Rodzaj i li
zba ty
h ró»ni
 b�dzie w zna
znym stopniu zale»naod j�zyka i ±rodowiska, które zostaªy wybrane do tworzenia danej gry wideo.W znakomitej wi�kszo±
i przypadków nie b�dzie mo»liwe u»y
ie tego samegokodu na ró»ny
h systema
h bez przynajmniej 
z�±
iowy
h mody�ka
ji.Ta ró»norodno±¢ nie ko«
zy si� na systema
h opera
yjny
h dla kompute-rów osobisty
h. Gry wideo prze
ie» s¡ tworzone tak»e na wiele inny
h urz¡-dze«, za
zynaj¡
 od telefonów komórkowy
h, a na ró»nego rodzaju konsola
hprzeno±ny
h 
zy sta
jonarny
h ko«
z¡
. Ka»de z ty
h urz¡dze« jest obsªugiwa-ne przez bardziej lub mniej rozbudowany system opera
yjny nim zarz¡dzaj¡
y.Poª¡
zenie sprz�tu oraz systemu opera
yjnego tworzy odr�bn¡ platform�, naktór¡ mo»e powstawa¢ oprogramowanie, w tym gry wideo.De�ni
ja 2.5 - Oprogramowanie warstwowePlatforma jest to zestawienie ar
hitektury sprz�towej i interfejsu progra-mowego umo»liwiaj¡
e uru
hamianie oprogramowania.Pojawia si� tutaj jednak pewien problem. O ile u»ytkowanie gier wideo jestwykonalne na ka»dym z ty
h urz¡dze«, bo w ko«
u w takim 
elu zostaªy napi-sane, to sam pro
es tworzenia gry nie na wszystki
h z ni
h jest w ogóle mo»li-wy. Przykªadowo gdy 
h
emy stworzy¢ gr� komputerow¡ na platform� Linux,najm¡drzejszym rozwi¡zaniem jest pisanie jej na komputerze z takim wªa±niesystemem opera
yjnym. W trak
ie pro
esu powstawania gry b�dziemy setkirazy j¡ uru
hamia¢ i testowa¢, a pra
a na platformie, która jedno
ze±nie jestdo
elowa, pozwoli zrobi¢ to szybko i sprawnie. W przypadku tworzenia grywideo na konsole sprawa jest jednak trudniejsza. Mo»na by sobie wyobrazi¢jakie± narz¡dzie lub edytor uru
hamiane bezpo±rednio na konsoli, pozwalaj¡
edopra
owywa¢ ró»nego rodzaju parametry gry lub nawet tworzy¢ 
aªe pozio-my lub i
h elementy. Jednak tworzenie 
aªej me
haniki gry, w sz
zególno±
i jejni»szy
h warstw nie jest mo»liwe, gdy» byªoby to bardzo trudne do zrealizowa-nia i po prostu niewygodne. W przypadku konsol przeno±ny
h lub telefonówkomórkowy
h tworzenie gier tylko z i
h wykorzystaniem jest trudne do wyo-bra»enia.Mo»na z tego wy
i¡gn¡¢ jeden wniosek. Pra
a przy tworzeniu gier wideoprakty
znie zawsze odbywa si� z wykorzystaniem komputerów, niezale»nie odtego, na jak¡ platform� do
elow¡ powstaj¡. Pojawia si� tutaj jednak kolejnyproblem - tworzone oprogramowanie trzeba o
zywi±
ie pr�dzej 
zy pó¹niejuru
homi¢. W przypadku wykorzystania kompilowanego j�zyka programowa-nia potrzebne jest utworzenie pliku wykonywalnego. Kompilator, którego b�-dziemy u»ywa¢ na komputerze, musi mie¢ mo»liwo±¢ zbudowania binarnegopliku wykonywalnego na platform�, na któr¡ tworzymy, 
zyli inn¡ ni» ta, na



26 2 Wieloplatformowy silnik gier wideoktórej jest uru
hamiany. Taki tryb pra
y nazywamy kompila
j¡ skro±n¡ (
ross
ompilation) i jest on obe
nie wspierany przez wiele ró»ny
h kompilatorów.Przykªadowo darmowy kompilator GCC14, który jest dost�pny na wi�kszo±¢komputerowy
h systemów opera
yjny
h, posiada mo»liwo±¢ kompila
ji skro±-nej na inne systemy, a tak»e na inne pro
esory i urz¡dzenia.Uru
hamianie produktu na urz¡dzeniu do
elowymKiedy mamy ju» plik wykonywalny, mo»emy go uru
homi¢ na platformie do-
elowej. Rozwi¡za«, w jaki sposób mo»na to zrobi¢, jest kilka, w zale»no±
i odtego, jaki sprz�t posiadamy.
• Przeniesienie na platform� do
elow¡Pierwszy i 
hyba najbardziej intui
yjny sposób uru
homiania gry wideotworzonej na innej platformie to przeniesienie pliku wykonywalnego orazplików dany
h na urz¡dzenie do
elowe. W zale»no±
i od urz¡dzenia mo»eto wygl¡da¢ w ró»ny sposób. Przykªadowo dla aplika
ji Java na telefonykomórkowe b�dzie to polegaªo na utworzeniu pliku stanowi¡
ego �pakiet�instala
yjny (pliki JAR - Java AR
hive), który mo»emy utworzy¢ na kom-puterze, korzystaj¡
 z dostar
zony
h narz¡dzi deweloperski
h, nast�pnieprzenie±¢ do pami�
i telefonu i uru
homi¢. W przypadku konsol zarównosta
jonarny
h, jak i przeno±ny
h, aplika
je oraz gry uru
hamia si�, przewa-»nie korzystaj¡
 z no±ników zewn�trzny
h. Dla konsol sta
jonarny
h b�dzieto naj
z�±
iej no±nik opty
zny w posta
i DVD lub Bluray, natomiast dlakonsol przeno±ny
h no±nikiem dany
h s¡ gªównie ró»nego rodzaju kartri-d»e. Korzystaj¡
 z narz�dzi deweloperski
h dla danej platformy, tworzonyjest obraz dany
h dysku lub kartrid»a, który nast�pnie mo»emy zapisa¢na no±niku, korzystaj¡
 z odpowiedniej nagrywarki i uru
homi¢ na konsolipodobnie jak ka»d¡ inn¡ gr� wideo.Sposób ten ma jednak swoje wady. Aplika
j� pod
zas pisania powinni±myuru
hamia¢ dosy¢ 
z�sto, aby mó
 w
ze±nie wykrywa¢ bª�dy i kontrolowa¢napisany przez nas kod. Poza tym wiele problemów wyst�puj¡
y
h pod
zaspisania gry wideo najlepiej rozwi¡zuje si� do±wiad
zalnie, 
o tak»e wyma-ga 
z�stego uru
hamiania. Przygotowywanie pa
zki instala
yjnej b¡d¹ ob-razu, a nast�pnie przenoszenie na konsol� jest bardzo 
zaso
hªonne i mo»esi� szybko okaza¢, »e ten pro
es po
hªania nam wi�kszo±¢ naszego 
zasu.Problemem mog¡ by¢ tak»e same no±niki - w przypadku konsol sz
zegól-nie no±niki opty
zne. Nie mog¡ to zazwy
zaj by¢ zwykªe pªyty DVDR/RW, ale drogie spe
jalne pªyty jednorazowego zapisu, wi�
 
z�ste uru
ha-mianie opró
z straty 
zasu mo»e nas narazi¢ na du»y koszt. Prakty
zniewszystkie nowe konsole posiadaj¡ tak»e zabezpie
zenia uniemo»liwiaj¡
euru
hamianie gier z no±ników nieoryginalny
h. Przygotowanie no±nika, aby
14 GCC - GNU Compiler Colle
tion - zestaw kompilatorów dla ró»ny
h j�zykówprogramowania http://g

.gnu.org
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homiª si� na konsoli, mo»e by¢ tak»e bardzo u
i¡»liwe, je»eli w ogóleb�dzie w legalny sposób wykonalne.Jednak najwa»niejszym problemem przy tym sposobie uru
hamiania grywideo jest brak kontroli nad wykonaniem programu. Do podstawowy
h na-rz�dzi ka»dego programisty powinny nale»e¢ debugger i pro�ler, pozwalaj¡-
e na szybkie wykrywanie bª�dów oraz optymaliza
j� kodu. Niestety, tutajnie mamy mo»liwo±
i i
h wykorzystania. Cz�sto jedyn¡ mo»liwo±
i¡ po-siadania jakiej± kontroli nad kodem b�d¡ informa
je testowe, które samiumie±
imy na ekranie.
• Urz¡dzenie deweloperskieProblemy zwi¡zane z powy»szym sposobem sprawiaj¡, »e jest to bardzonieefektywny sposób pra
y. Dlatego wªa±nie �rmy produkuj¡
e i rozwijaj¡-
e konsole zajmuj¡ si� tak»e dostar
zaniem deweloperom spe
jalny
h urz¡-dze« wspomagaj¡
y
h tworzenie oprogramowania. Urz¡dzenia te speªniaj¡ró»ne funk
je, zale»nie od produ
enta oraz typu konsoli. Jednym z warian-tów jest na przykªad spe
jalna wersja konsoli, umo»liwiaj¡
a uru
hamianieniezabezpie
zony
h no±ników, a poza tym nieró»ni¡
a si� ni
zym od wersjisklepowej. Inne problemy zwi¡zane z przenoszeniem pozostaj¡, le
z urz¡-dzenie takie pozwala 
ho
ia»by w sprawny sposób dokona¢ prezenta
ji grywideo wtedy, gdy jest ona jesz
ze w wersji rozwojowej. Jednak dla progra-mistów najbardziej interesuj¡
ym urz¡dzeniem b�dzie tzw. zestaw dewelo-perski (DEV-KIT), który eliminuje prakty
znie wszystkie powy»sze prob-lemy. Zestaw taki jest to spe
jalnie przygotowana wersja konsoli, a 
o naj-mniej urz¡dzenie, które t� funk
j� konsoli speªnia, gdy» 
zasami ma onozupeªnie inn¡ budow� i wersji sklepowej nawet nie przypomina. Zestawtaki jest przezna
zony do wspóªpra
y z komputerem i narz�dziami na nimuru
homionymi, komunikuje si� z nim poprzez sie¢ lub te» inne ª¡
za, np.USB. Poª¡
zenie z komputerem ma dwa gªówne 
ele. Pierwszym z nim jestdostar
zanie do konsoli pliku wykonywalnego i dany
h. Zestaw taki nie po-siada nap�du no±ników zewn�trzny
h, le
z zamiast tego wszystkie dane s¡bezpo±rednio przesyªane z komputera pod
zas uru
hamiania i umiesz
zanew pami�
i wewn�trznej, zazwy
zaj zrealizowanej w formie dysku twardego.Dzi�ki temu mo»na szybko i sprawnie uru
hamia¢ gr� po ka»dej kompila
ji
zy te» mody�ka
ji dany
h. Drugim 
elem komunika
ji z komputerem jestbardzo wa»na mo»liwo±¢ jego wspóªpra
y z narz�dziami deweloperskimi.Dzi�ki poª¡
zeniu mo»emy u»y¢ debuggera do pra
y krokowej, pro�lera,dokonywa¢ symula
ji ró»nego rodzaju bª�dów.Zestaw deweloperski jest najlepszym narz�dziem do tworzenia gry lub apli-ka
ji na konsol�. Posiada jednak jedn¡ do±¢ istotn¡ wad� - 
en�. Ceny ta-ki
h zestawów s¡ bardzo wysokie, mog¡ przekro
zy¢ koszt sklepowej wersjikonsoli nawet kilkadziesi¡t razy. Przy grze wideo mo»e pra
owa¢ od kilkudo kilkudziesi�
iu programistów jedno
ze±nie. Dostar
zenie zestawu dewe-loperskiego dla ka»dego programisty staje si� naprawd� powa»nym wydat-kiem, na który nie wszystkie �rmy s¡ w stanie sobie pozwoli¢. W takim



28 2 Wieloplatformowy silnik gier wideoprzypadku zestawy musz¡ by¢ wspóªdzielone pomi�dzy programistów, 
omo»e by¢ u
i¡»liwe, lub trzeba sobie radzi¢ w inny sposób.
• EmulatorGdy brakuje zestawów deweloperski
h, a uru
hamianie na sklepowy
h wer-sja
h konsol jest zbyt u
i¡»liwe, pozostaje jesz
ze jeden sposób, mianowi
iepra
a z wykorzystaniem programowego emulatora. Emulator jest to opro-gramowanie, które jak sama nazwa wskazuje emuluje dziaªanie innej plat-formy na komputerze. Pra
a z nim wygl¡da wi�
 na bardzo wygodne roz-wi¡zanie, jedyny sprz�t, jakiego potrzebujemy, to komputer, na którym pi-szemy, kompilujemy i w ka»dej 
hwili mo»emy szybko uru
homi¢ gr�, ob-serwuj¡
 jej dziaªanie na ekranie komputera.Rozwi¡zanie to jest obie
uj¡
e, jednak»e ma kilka powa»ny
h niedogodno-±
i. Pierwsz¡ z ni
h jest wspóªpra
a z narz�dziami takimi jak debugger15.Jest ona mo»liwa prakty
znie tylko wtedy, kiedy dostaw
¡ emulatora jestprodu
ent konsoli i zarazem narz�dzi deweloperski
h albo kiedy sami stwo-rzymy taki emulator. W przypadku u»y
ia emulatora dostar
zanego przezstron� trze
i¡ mo»emy o tej wspóªpra
y zapomnie¢.Dla emulatora pewnym problememmo»e by¢ wygodne odwzorowanie urz¡-dze« wej±
iowy
h. Do konsol mo»emy podª¡
zy¢ wiele rozmaity
h kontro-lerów, za pomo
¡ który
h mo»liwe jest sterowanie gr¡. O ile symulowaniegamepada na klawiaturze komputera jest proste do zrealizowania i nawetwygodne w u»y
iu, to kontroler ±ledz¡
y swoj¡ pozy
j� w przestrzeni za po-mo
¡ ak
elerometrów lub »yroskopów jest w prakty
e niemo»liwy do pop-rawnego odwzorowania. Kolejnym sporym problemem przy pra
y z emu-latorem mo»e by¢ jego wydajno±¢. Komputer musi symulowa¢ dziaªaniepro
esora konsoli, który najprawdopodobniej b�dzie reprezentowaª zupeª-nie inn¡ ar
hitektur� oraz wszystkie urz¡dzenia wewn�trzne. Powoduje to,»e mo
 obli
zeniowa komputera musi by¢ o wiele wi�ksza ni» emulowanejkonsoli. Tak wi�
 o ile emula
ja konsol przeno±ny
h nie stanowi przewa»niewi�kszego problemu, to dla konsol sta
jonarny
h, posiadaj¡
y
h naj
z�±-
iej zbli»on¡ mo
 obli
zeniow¡ do wspóª
zesny
h im komputerów takie roz-wi¡zanie jest niemo»liwe. Testowana gra wideo lub aplika
ja pra
owaªabyz kilkukrotnie mniejsz¡ pr�dko±
i¡, 
o wyklu
za sensowne u»y
ie takiegoemulatora. Jesz
ze inn¡ niedogodno±
i¡ mo»e by¢ jako±¢, z jak¡ konsola jestodwzorowana w emulatorze. Konsola 
zy jakiekolwiek urz¡dzenie, którema by¢ platform¡ do
elow¡ dla gry wideo, jest bardzo zªo»onym syste-mem, zawieraj¡
ymwiele wspóªpra
uj¡
y
h ze sob¡ ukªadów, dziaªaj¡
y
h
z�sto asyn
hroni
znie wzgl�dem siebie. Dokªadne odwzorowanie tego spo-sobu dziaªania mo»e by¢ po prostu niemo»liwe do zrealizowania za pomo
¡oprogramowania. Powoduje to, »e emulator nigdy nie odwzorowuje konsoliw sposób doskonaªy, wi�
 nawet w przypadku, gdy emula
ja jest gªównymsposobem pra
y przy pisaniu gry wideo, to konie
zne jest 
z�ste uru
ha-
15 Debugger - program sªu»¡
y do analizy inny
h programów, w 
elu odnalezieniazawarty
h w ni
h bª�dów.
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elowym lub zestawie deweloperskim w 
elukontroli jej dziaªania. Uru
hamianie takie powinni±my przeprowadza¢ tym
z�±
iej, im 
z�±¢ tego oprogramowania aktualnie rozwijana bardziej zwi¡-zana jest ze sprz�tem i SDK danej platformy, wi�
 doty
zy to w sz
zegól-no±
i pra
y nad silnikiem gier wideo.

Rysunek 2.7. Emulator mobilnego systemu opera
yjnego Android16U»y
ie silnika wieloplatformowegoUru
hamianie na rze
zywistym 
zy te» emulowanym urz¡dzeniu do
elowymmo»e by¢ problematy
zne, na sz
z�±
ie istnieje inne rozwi¡zanie. Programi±
isilnikowi s¡ nierozerwalnie zwi¡zani ze sprz�tem i SDK danej platformy, nato-miast dla ka»dej wy»szej warstwy to powi¡zanie jest 
oraz to mniejsze. Je»eliprogramista wy»szy
h warstw oprogramowania, 
zyli ty
h warstw ju» bezpo±-rednio zwi¡zany
h z konkretn¡ gr¡ b�dzie miaª zagwarantowany staªy interfejsbibliotek silnikowy
h, to nie ma dla niego wi�kszego zna
zenia, na jak¡ plat-form� aktualnie pisze, w ko«
u me
hanika gry wideo i jej algorytmy s¡ niez-mienne.Tutaj nasuwa si� od razu pewne rozwi¡zanie - silnik, na podstawie któregopisana jest gra wideo, mógªby te» jedno
ze±nie dziaªa¢ na platformie do
elo-
16 Android - system opera
yjny dla urz¡dze« mobilny
h, rozwijany przez Google -http://www.android.
om.
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zyli na przykªad jakiej± konsoli) oraz na komputerze, takim samym jakiu»ywany jest przez programistów pod
zas pra
y. Przy zapewnieniu staªego in-terfejsu programisty
znego kod ¹ródªowy tworzonej gry byªby identy
zny dlaobu platform i uru
homianie na ka»dej z ni
h wymagaªoby jedynie przekompi-lowania kodu z u»y
iem inny
h bibliotek silnika, u»ywaj¡
 innego kompilatorab¡d¹ inny
h jego ustawie«. Dla programisty gry wideo 
aªe to �zamieszanie�z ró»nymi platformami jest prakty
znie niewido
zne, dzi�ki 
zemu powy»szerozwi¡zanie jest bardzo wygodne. Pisanie kodu, uru
hamianie go, pro�lowanieoraz wszystkie inne 
zynno±
i zwi¡zane z jego tworzeniem mog¡ odbywa¢ si�z wykorzystaniem jedynie komputera, bez potrzeby korzystania z inny
h urz¡-dze« 
zy oprogramowania w posta
i emulatorów. Przyspiesza to zna
znie 
aªypro
es powstawania kodu gry wideo. U»ywanie wszelki
h narz�dzi diagnosty-
zny
h jest du»o prostsze na komputerze, 
ho
ia»by ze wzgl�du na i
h li
zb�,jaka jest dost�pna na rynku - nie jeste±my prze
ie» ju» ograni
zeni do jednegodostaw
y narz¡dzi, 
zyli produ
enta urz¡dzenia, na które tworzymy. Poza tymprogrami±
i korzystaj¡
y z takiego silnika b�d¡ u»ywa¢ ty
h samy
h narz�dzibez wzgl�du na platform�, na któr¡ tworzone b�dzie oprogramowanie. Dzi�kidobrej znajomo±
i narz�dzi kod gry b�dzie powstawaª szyb
iej i b�dzie miaªzna
znie mniej bª�dów, nie b�dzie tak»e potrzeby przeprowadzania szkoleniaprzy ka»dej zmianie na now¡ platform�. Bez w¡tpienia zmniejszy to tak»e za-potrzebowanie na zestawy deweloperskie, a to ozna
za konkretne osz
z�dno±
i�nansowe.Tworzenie gry wideo na komputerze, pod
zas gdy przezna
zona jest na in-ny sprz�t ma o
zywi±
ie swoje wady. Komputer oraz konsola posiadaj¡ ró»nemo»liwo±
i i zasoby sprz�towe. Doty
zy to na przykªad wydajno±
i pro
esora,ukªadu gra�
znego 
zy pojemno±
i dost�pnej pami�
i opera
yjnej. Programis-ta teorety
znie jest od
i�ty od wszelki
h spe
y�
zny
h wªa±
iwo±
i urz¡dzania,na które b�dzie przezna
zone oprogramowanie. Zadaniem takiego silnika wie-loplatformowego jest w ko«
u i
h maskowanie i je»eli programista b�dzie pisaªswoj¡ 
z�±¢ kodu gry wideo na komputerze, to u»yty silnik pozwoli mu w mak-symalny sposób wykorzysta¢ wydajno±¢ tego komputera. Niestety, o
zywi±
ienie przekªada si� to zazwy
zaj na wydajno±¢ np. konsoli - gra b�dzie na konsolidziaªaªa du»o wolniej i miaªa problemy z woln¡ pami�
i¡. Pomimo posiada-nia komfortu od
i�
ia od sz
zegóªów SDK i bibliotek programisty
zny
h da-nej konsoli, programistamusi zna¢ przynajmniej w przybli»eniu jej mo»liwo±
i,a od 
zasu do 
zasu jednak uru
hamia¢ na niej swój kod w 
elu 
ho
ia»by kon-troli, 
zy mo»liwo±
i sprz�tu nie zostaªy przekro
zone, lub prze
iwnie, 
zy niejest dost�pny jesz
ze jaki± zapas mo
y do wykorzystania.Innym problemem, podobnie jak w przypadku u»y
ia emulatora, jest od-wzorowanie urz¡dze« wej±
iowy
h. Wiele urz¡dze« mo»na z powodzeniem zas-t¡pi¢ kontrolerami dost�pnymi dla komputera, le
z dla niektóry
h, sz
zególniespe
y�
zny
h dla danej konsoli b�dzie to niemo»liwe. Jest to pewne utrudnie-nie, le
z jego wpªyw mo»na ograni
zy¢. Zale»nie o
zywi±
ie od typu tworzonejgry system obsªugi sterowania pisany b�dzie przez programist� lub niewielk¡



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 31grup� programistów. Prawdopodobnie uda im si� wydzieli¢ konsol� lub urz¡-dzenie deweloperskie, na którym b�d¡ mogli ten system przetestowa¢ i do-kona¢ niezb�dny
h ustawie« w taki sposób, aby sterowanie to byªo wygodne.Dla reszty programistów nie b�dzie to miaªo wi�kszego zna
zenia, 
zy pra
uj¡ze sterowaniem, które w 100% odpowiada temu, które wykorzystane b�dziew ko«
owym produk
ie, je±li tylko wszystkie jego funk
je b�d¡ w jaki± sposóbemulowane.2.2.2 Tworzenie gier wideo przezna
zony
h na wiele platformPro
es powstawania wieloplatformowej gry wideoPowy»sze zastosowanie silnika obsªuguj¡
ego wi�
ej ni» jedn¡ platform� jestbardzo pomo
ne w pro
esie powstawania gier wideo, le
z o
zywi±
ie nie jest tozastosowanie gªówne, którym jest o
zywi±
ie . . . wydanie produktu na wi�
ejni» jedn¡ platform�.Pro
es produk
ji oprogramowania, zwªasz
za za± gier jest pro
esem bardzokosztownym, sz
zególnie je±li 
h
emy stworzy¢ du»y, konkuren
yjny produkt.Wynika to 
ho
ia»by z du»ego nakªadu pra
y, jak¡ musz¡ wykona¢ programi-±
i, o 
zym wspomniano ju» w
ze±niej, ale doty
zy to tak»e ka»dego elementuskªadaj¡
ego si� na pro
es jej produk
ji, 
zyli gra�ki, muzyki, designu, testo-wania i tworzenia poziomów. Ten du»y koszt wynika z prostego ra
hunku li
z-by ludzi pra
uj¡
y
h przy ty
h wszystki
h elementa
h razy 
zas trwania proje-ktu. Gra wideo, »eby jej powstanie miaªo jakikolwiek sens ekonomi
zny, musina siebie zarobi¢. Na rynku z powodzeniem istnieje kilka konsol sta
jonarny
h,przeno±ny
h oraz ró»ne platformy gier na telefony komórkowe, komputerowegry sta
jonarne, �ashowe, a nawet przegl¡darkowe. Aby produkt przyniósª jaknajwi�ksze zyski, trzeba go wyda¢ na jak najwi�ksz¡ li
zb� platform, by zmak-symalizowa¢ grono odbior
ów.Wydanie gry wideo na wiele platform mo»e by¢ bardzo opªa
alne. Z jednejstrony pomna»amy rynek dla naszego produktu, z drugiej strony koszty uzy-skania wersji na inne urz¡dzenie b¡d¹ system nie musz¡ by¢ bardzo wiel-kie, sz
zególnie je»eli zostanie to przewidziane w
ze±nie w fazie projektowa-nia gry. Wersje na posz
zególne platformy nie musz¡ by¢ identy
zne, le
zim bardziej b�d¡ do siebie podobne, tym wi�
ej wspólny
h elementów trzebab�dzie wykona¢ tylko raz. Doty
zy to zarówno designu gry, gra�ki, dany
hd¹wi�kowy
h, tekstów, ale tak»e i kodu, który mo»e by¢ wspólny, dzi�ki za-stosowaniu silnika wieloplatformowego. We¹my np. gr� wideo, któr¡ 
h
ieliby-±my wyda¢ jedno
ze±nie na dwie popularne konsole sta
jonarne -Xboxa 360i PlayStation 3. Wydajno±¢ oraz mo»liwo±
i ty
h konsol s¡ bardzo zbli»one,dzi�ki 
zemu prakty
znie wszystkie dane gra�
zne, muzy
zne, modele 3D b�d¡mogªy by¢ wykorzystane bez zmian w obu wersja
h. Poniewa» obie konsolenale»¡ do tego samego segmentu odbior
ów, tak»e 
aª¡ me
hanik� gry praw-dopodobnie b�dziemy 
h
ieli zostawi¢ dokªadnie tak¡ sam¡. W takiej sytua
ji



32 2 Wieloplatformowy silnik gier wideodzi�ki wykorzystaniu dobrego silnika wieloplatformowego, który skute
znieukryje przed twór
ami sz
zegóªy ró»ni¡
e obie konsole, takie jak obsªuga in-ny
h kontrolerów 
zy trybu gry sie
iowej, kod gry dla obu ty
h wersji b�dzieprakty
znie identy
zny. Tak wi�
 utworzenie wersji na drug¡ platform� b�dziewymagaªo jedynie przekompilowania kodu i zªo»enia dany
h pªyty zgodnie zestandardem konsoli oraz implementa
ji spe
y�
zny
h dla platformy wymaga«(np. testy TCR/Lot
he
k17 et
.). Deweloper gry poniesie wi�
 relatywnie nie-wielkie dodatkowe koszty przeniesienia, testowania oraz drobny
h poprawek,które zawsze trzeba mie¢ na uwadze. Inn¡ spraw¡ jest to, »e dobry silnik wielo-platformowy, który umo»liwi takie bezbolesne przej±
ie gry wideo pomi�dzyplatformami, na pewno nie b�dzie tani, niezale»nie od tego, 
zy �rma tworz¡-
a gr� b�dzie 
h
iaªa rozwija¢ swój wªasny, 
zy wykupi¢ li
en
j� na jaki± ju»istniej¡
y.

Rysunek 2.8. �World of Goo� - gra wydana na platformy Windows, Linux, Ma
OS, Nintendo Wii, iOS i nieró»ni¡
a si� na ni
h prakty
znie w
ale wygl¡dem 
zyme
hanik¡Pro
es powstawania wersji gier na posz
zególne platformy mo»e by¢ ró»ny,w zale»no±
i od przyj�tej przez produ
enta strategii. W idealnym przypadku,kiedy wersje gry wideo s¡ identy
zne, a silnik zaªatwia wszystkie nasze prob-
17 TCR i Lot
he
k - testy gier wideo dla konsol odpowiednio Xbox 360 i NintendoDS/Wii, w 
elu sprawdzenia wymaga« dopusz
zaj¡
y
h tytuª do wydania.



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 33lemy, kolejn¡ wersj� mamy niejako za darmo, dzi�ki 
zemu pro
es powstawaniamo»e i±¢ zupeªnie równolegle. Cz�sto jednak w wersja
h pojawi¡ si� wi�kszelub mniejsze ró»ni
e, które b�d¡ wymagaªy o
zywi±
ie dodatkowej pra
y desig-nerów, gra�ków 
zy programistów. W takiej sytua
ji mo»liwe s¡ dwa rozwi¡-zania. Pierwsze z ni
h zakªada, »e wszystkie wersje tworzone s¡ jedno
ze±nie.Wymaga to wi�kszego zespoªu pra
owników, którzy jedno
ze±nie b�d¡ dosto-sowywa¢ wszelkie elementy pod posz
zególne wersje. Odpowiednio zwielokro-tniona ilo±¢ pra
y b�dzie równie» potrzebna w przypadku zmian w projek
iegry wideo, które zawsze pojawiaj¡ si� w pro
esie jej powstawania i które b�d¡musiaªy by¢ wprowadzane we wszystki
h wersja
h. Do niew¡tpliwy
h zalettakiego rozwi¡zania nale»y zali
zy¢ to, »e wszystkie wersje gotowe s¡ w sto-sunkowo krótkim 
zasie i prakty
znie jedno
ze±nie, 
o mo»e by¢ bardzo wa»neze wzgl�dów marketingowy
h.Drugim podej±
iem jest tworzenie posz
zególny
h wersji po kolei. Jest tomo»liwe do zrealizowania przez mniejszy zespóª ludzi, zmniejsza si� te» kosztze wzgl�du na brak rozwoju �±lepy
h uli
zek� we wszystki
h odmiana
h, a je-dynie w pierwszej, która b�dzie stanowiªa wzorze
 przy dostosowywaniu pó¹-niej powstaj¡
y
h wersji dla inny
h platform. Do wad tego rozwi¡zania nale»yjednak wªa±nie to, »e wersje tworzone s¡ po kolei, 
o mo»e by¢ problemem mar-ketingowym. Wydawanie i
h kolejno w rama
h powstawania wymaga¢ b�dziepowtarzania kampanii reklamowej. Czekanie bowiem z wydaniem, a» wszyst-kie wersje b�d¡ gotowe, spowoduje sztu
zne wydªu»enie 
aªego pro
esu. Z dru-giej strony, w przypadku braku �nansowego suk
esu gry na pierwszej platfor-mie, mo»emy zmniejszy¢ strat� przez zarzu
enie stworzenia wersji na kolejneplatformy.Cz�sto post�puje si� tak, i» gra powstaje w podstawowym studiu na pod-stawowy zestaw podobny
h do siebie pod wzgl�dem mo»liwo±
i platform sprz�-towy
h (np. PC, PS3, Xbox 360), a przeniesienie jej na platformy zna
z¡
oró»ne (np. Wii, DS, PSP . . .) powierza si� zewn�trznym deweloperom.Ostate
znie wybór metody tworzenia wieloplatformowej gry zale»y przedewszystkim od mo»liwo±
i zasobowy
h i �nansowy
h �rmy i od przyj�tej stra-tegii post�powania.Ró»ni
e w projek
ie wieloplatformowymZ powy»szy
h rozwa»a« wynika pewien istotny wniosek. Najwi�kszym prob-lemem przy tworzeniu wersji gier wideo przezna
zony
h na wiele platform s¡ró»ni
e wyst�puj¡
e w ty
h wersja
h. Wynikaj¡ one 
ho
ia»by z ró»ni
 sprz�to-wy
h pomi�dzy urz¡dzeniami, na które wersje gry 
h
emy stworzy¢. Sz
zegól-nie wido
zne jest to pomi�dzy urz¡dzeniami z odmienny
h klas, np. pomi�dzykonsolami sta
jonarnymi i przeno±nymi, ale nawet ró»ni
e sprz�towe urz¡dze«tej samej klasy, le
z inny
h produ
entów tak»e mog¡ by¢ zna
zne.Ró»ni
 ty
h nie da si� zupeªnie unikn¡¢, a jedynie mo»na minimalizowa¢i
h wpªyw. Mo»emy projektowa¢ gr� wideo w ten sposób, »eby nie korzysta¢
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za¢ korzystanie z unikalny
h wªa±
iwo±
i sprz�towy
h dany
h urz¡-dze«, a skupi¢ si� na i
h elementa
h wspólny
h. Podobnie te» mo»na post¡pi¢w sprawie wydajno±
i. Gr� wideo mo»na zaprojektowa¢ w taki sposób, »ebyz powodzeniem pra
owaªa na najsªabszym z planowany
h urz¡dze«, a wów
zasnie b�dzie problemów z ka»dym innym. Te sposoby pozwol¡ nam szyb
iej i ta-niej stworzy¢ wersje gry wideo dla posz
zególny
h platform, jednak trzeba po-stawi¢ sobie pytanie, 
zy jest to dobra droga. Maksymalne wykorzystanie wy-dajno±
i urz¡dze« do gier wideo oraz i
h unikalny
h wªa±
iwo±
i s¡ 
e
hamiwybitny
h produktów wysokiej jako±
i, pod
zas gdy programy ±rednie ton¡w morzu podobny
h produk
ji. Dlatego 
zasem najlepszym wyj±
iemmo»e by¢po prostu stworzenie osobny
h wersji tej samej gry z wykorzystaniem spe
y-�
zny
h 
e
h dany
h klas urz¡dze«.Ró»ni
e w wersja
h gry wideo dla posz
zególny
h platform mog¡ by¢ spo-wodowane przez:
• Pro
esorPierwszym elementem, na który zwra
amy uwag� w urz¡dzeniu, na któ-rym mo»emy uru
hamia¢ gry wideo, jest niew¡tpliwie pro
esor, 
o nie jesto
zywi±
ie pozbawione przy
zyny. Pro
esor jest jednym z wa»niejszy
h ele-mentów de
yduj¡
y
h o wydajno±
i danego urz¡dzenia. Wprawdzie jest on�tylko� jednym z wa»niejszy
h, jednak 
aªa reszta wyposa»enia musi z nimwspóªgra¢, przez 
o i
h wydajno±¢ jest naj
z�±
iej dostosowana oraz pro-por
jonalna do wydajno±
i pro
esora. Dzi�ki temu patrz¡
 na pro
esor,mo»emy �z grubsza� o
eni¢, z jakiej klasy urz¡dzeniem mamy do 
zynienia.Gdy o
eniamy pro
esor, jednym z najwa»niejszy
h parametrów jest jegotaktowanie okre±laj¡
e li
zb� opera
ji wykonywany
h na sekund�. Ten pa-rametr mo»e nas jednak ªatwo zwie±¢. Niektóre telefony komórkowe takto-waniami swoi
h pro
esorów potra�¡ obe
nie do±
ign¡¢ sªabsze konsole sta-
jonarne. Nie zna
zy to o
zywi±
ie, »e gr� z takiej konsoli sta
jonarnej mo»-na przenie±¢ na telefon bez obawy o mo
 obli
zeniow¡, gdy» dla wydajno±
ipro
esora równie wa»na jest jego ar
hitektura. O ile za± ar
hitektura pro
e-sorów komputera
h osobisty
h musi si� trzyma¢ pewnego kompatybilnegostandardu, to w ±wie
ie konsol, telefonów oraz inny
h urz¡dze«, na który
hmo»na uru
hamia¢ gry wideo, panuje zupeªna dowolno±¢. Od ar
hitekturyzale»y mi�dzy innymi, do jakiej rodziny pro
esor nale»y, a przez to jak¡ lis-t� rozkazów obsªuguje. W li±
ie rozkazów mo»e si� znale¹¢ np. grupa rozka-zów do opera
ji ma
ierzowy
h, dzi�ki 
zemu pro
esor taki b�dzie si� lepiejnadawaª do ró»nego rodzaju symula
ji i obli
ze« �zy
zny
h. Innymi 
e
ha-mi ar
hitektury mo»e by¢ ilo±¢ jednostek wykonaw
zy
h i pojemno±¢ pa-mi�
i podr�
znej, de
yduj¡
e o tym, jak efektywnie pro
esor przetwarzarozkazy kodu maszynowego.Odr�bnym parametrem pro
esora maj¡
ym ogromy wpªyw na sposób pisa-nia oprogramowania jest li
zba jego rdzeni, 
o dla programisty ozna
za poprostu li
zb� wirtualny
h pro
esorów, jak¡ ma do dyspozy
ji. O ile szybsze
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PC - Windows

Nintendo DSRysunek 2.9. Assassin's Creed w wersji dla �du»y
h� platform posiada wiele ró»ni
w me
hani
e rozgrywki w porównaniu z wersj¡ mobiln¡. Za
howuje jednak bardzopodobny klimat. 
©Ubisoft
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hitektura automaty
znie sprawia, »e oprogramo-wanie pra
uje szyb
iej, to w przypadku pro
esora wielordzeniowego musio to zadba¢ sam programista. Trzeba wydzieli¢ niezale»ne zadania, któreb�d¡ mogªy by¢ wykonywane równolegle i b�d¡ w najbardziej równomier-ny sposób ob
i¡»a¢ posz
zególne rdzenie. Powoduje to, »e przenoszenie grywideo z ar
hitektury jednordzeniowej na wielordzeniow¡, a tak»e odwrotnienie jest prost¡ spraw¡ i wymaga 
z�sto przeprojektowania zna
znej 
z�±
ijej me
haniki.Niektóre konsole posiadaj¡ kilka �zy
zny
h pro
esorów dost�pny
h dlaprogramisty, 
o z jednej strony otwiera nowe mo»liwo±
i, z drugiej za± 
zy-ni platform� jesz
ze bardziej egzoty
zn¡, a jej programowanie staje si� 
o-raz bardziej skomplikowane.
• Pami�¢ opera
yjnaPami�¢ opera
yjn¡ naj
z�±
iej de�niuje po prostu jej wielko±¢. Dla danejgry wideo wyzna
za ona, ile struktur dany
h i zasobów b�dziemy moglijedno
ze±nie prze
howywa¢, a jakie dane b�dzie trzeba do
zytywa¢ z pa-mi�
i masowej. Mo»e powodowa¢ to pewne komplika
je, sz
zególnie pod-
zas tworzenia oprogramowania na urz¡dzenia zna
znie ró»ni¡
e si� ilo±
i¡tej pami�
i.Pod
zas pisania programów komputerowy
h przyzwy
zaili±my si�, »e pa-mi�¢ opera
yjna dost�pna jest jako jednolity obszar, dla którego mo»liwajest aloka
ja potrzebny
h jej bloków. Niektóre urz¡dzenia mog¡ te» udo-st�pnia¢ pami�¢ w inny sposób, a mianowi
ie w posta
i banków pami�
i.Ka»dy bank jest tak jakby odr�bn¡ pami�
i¡ opera
yjn¡ i pod
zas aloka
jimusimy bra¢ pod uwag� ilo±¢ pozostaªego miejs
a w ka»dym z ni
h. O ilebanki s¡ równowa»ne mi�dzy sob¡, nie ma zna
zenia, w którym pami�¢ za-alokujemy - wtedy zarz¡dzanie nimi najlepiej powierzy¢ silnikowi gier. Zda-rza si� natomiast, »e podziaª na banki dzieli pami�¢ na obszary o szybszymi wolniejszym 
zasie dost�pu. W takim przypadku kontrola, w którym ban-ku alokujemy miejs
e na ró»ne struktury dany
h, mo»e mie¢ klu
zowe zna-
zenie dla wydajno±
i gry.
• Ukªad gra�
znyUkªad gra�
zny jest obe
nie bardzo wa»nym elementem urz¡dze« przezna-
zony
h dla obsªugi gier wideo. Ka»da konsola, komputer, a obe
nie nawet
oraz 
z�±
iej telefony komórkowe posiadaj¡ ukªady spe
jalizowane w przy-spieszaniu generowania gra�ki 2D b¡d¹ 3D.Podstawowym parametrem ukªadu gra�
znego jest jego wydajno±¢, przek-ªadaj¡
a si� na dokªadno±¢ modeli oraz ilo±¢ detali, jak¡ ukªad potra� wy-renderowa¢ w ka»dej klat
e anima
ji. Tworzenie gry na platformy z ukªada-mi gra�
znymi o zna
znej ró»ni
y wydajno±
i spowoduje, »e konie
zne b�-dzie przygotowanie wielu zestawów dany
h modeli trójwymiarowy
h, dos-tosowany
h do ka»dej platformy. Podobny problem doty
zy ilo±
i pami�
iw ukªadzie, który jest dost�pny dla tekstur. Mianowi
ie, ró»ni
e w ilo±
i do-
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i spowoduj¡, »e potrzebne b�dzie przygotowanie zestawówtekstur o ró»nej rozdziel
zo±
i dla posz
zególny
h platform.Utrudnieniem mo»e by¢ tak»e ró»ni
a w samym rodzaju ukªadu gra�
z-nego. Podstawowe opera
je takie jak wy±wietlanie modeli 
zy nawet po-jedyn
zy
h prymitywów gra�
zny
h mog¡ by¢ ukryte przed nami przezsilnik wieloplatformowy, w ten sposób, »e mamy do ni
h dost�p przez nie-zale»ny, jednolity interfejs. Jednak tworzenie kodu shaderów mo»e ±
i±lezale»e¢ od modelu ukªadu gra�
znego i istnieje zagro»enie, »e b�dziemyzmuszeni implementowa¢ osobny i
h zestaw dla ka»dej platformy.Ogólna wydajno±¢ urz¡dzenia, na które tworzymy oprogramowanie, okre±-la przede wszystkim wielko±¢ gry, jak¡ mo»e obsªu»y¢. Cz�sto mo»e si� zda-rzy¢ sytua
ja, »e uprasz
zanie gra�ki 
zy algorytmów nie jest wystar
zaj¡-
e w przypadku próby stworzenia gry na platformy o zna
znej ró»ni
y wy-dajno±
i. Jedynym rozwi¡zaniem jest wtedy uprasz
zanie, a nawet zmianame
haniki i zaªo»e« gry, 
o mo»e doprowadzi¢ do tego, »e tworzone b�d¡dwie zupeªnie odr�bne programy, które ª¡
zy¢ b�dzie tylko wspólny tytuªi tematyka. W takim przypadku trzeba si� zastanowi¢, 
zy u»y
ie silnikawieloplatformowego ma sens i 
zy prostszym rozwi¡zaniem nie b�dzie two-rzenie taki
h gier niezale»nie od siebie.Wszystkie te 
e
hy sprawiaj¡, »e przenosz¡
 gr� wideo na inne urz¡dzenie,musimy si� dobrze zastanowi¢, jak¡ rze
zywi±
ie ma ono wydajno±¢ obli-
zeniow¡ i gra�
zn¡ i jak si� ono sprawdzi w tym konkretnym przypadku.Gdy nie znamy ty
h parametrów, mo»emy o
zywi±
ie posªu»y¢ si� ró»negorodzaju ben
hmarkami dost�pnymi w dokumenta
ja
h lub po prostu obej-rze¢ inne tytuªy wydane ju» na t� platform� i w prakty
e sprawdzi¢, do 
ze-go dany sprz�t jest zdolny.
• EkranEkran jest bardzo istotnym elementem urz¡dze«, dla który
h tworzy si�gry wideo. Wra»enia wizualne, opró
z d¹wi�kowy
h jest to gªówny sposóbodbioru gry przez u»ytkownika. Podstawowym parametrem ekranów, istot-nym z punktu widzenia osoby tworz¡
ej gr� wideo jest i
h rozdziel
zo±¢ - li-
zba pikseli w pionie i w poziomie, które potra�¡ wy±wietli¢. Rozdziel
zo±¢ekranu, po pierwsze, przekªada si� na li
zb� pikseli, które musi przetworzy¢pro
esor gra�
zny pod
zas pro
esu renderingu, po drugie na ilo±¢ sz
ze-góªów, jakie ekran potra� zaprezentowa¢. W zwi¡zku z tym przy wi�kszejrozdziel
zo±
i ekranu musimy tworzy¢ s
eny skªadaj¡
e si� z dokªadniej-szej geometrii oraz z tekstur o wi�kszym rozmiarze. Rozdziel
zo±¢ ekranuwpªywa wi�
 na minimaln¡ ogóln¡ wydajno±¢, jak¡ dane urz¡dzenie musisi� 
harakteryzowa¢, by w peªni ten ekran wykorzysta¢. Innym paramet-rem, który nale»y wzi¡¢ pod uwag�, jest �zy
zny rozmiar ekranu, którynaj
z�±
iej wyra»ony jest w posta
i dªugo±
i jego przek¡tnej w 
ala
h. Pa-rametr ten jest sz
zególnie istotny pod
zas projektowania gier dla urz¡dze«przeno±ny
h. Na przykªad, dla dwó
h urz¡dze« wyposa»ony
h w ekranyz podobn¡ rozdziel
zo±
i¡, le
z zna
znie ró»ni¡
y
h si� rozmiarami �zy
z-
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zenie ró»ny
hobiektów na ekranie, aby byªy 
zytelne dla gra
za. Sz
zególnie wa»ne jestodpowiednie dopasowanie wielko±
i 
z
ionek u»ywany
h przy prezenta
jiró»ny
h tekstów na ekranie.Tym, 
o mo»e zupeªne wywró
i¢ do góry nogami sposób my±lenia o prezen-ta
ji gry wideo gra
zowi, jest li
zba dost�pny
h ekranów. W ogromnej wi�-kszo±
i konsol nadal dominuje wykorzystanie jednego ekranu, wbudowa-nego dla urz¡dze« przeno±ny
h i zewn�trznego, naj
z�±
iej telewizora dlaurz¡dze« sta
jonarny
h. Zdarzaj¡ si� jednak wyj¡tki, który
h przykªademmo»e by¢ przeno±na konsola �Nintendo DS�, posiadaj¡
a dwa ekrany (odtego zreszt¡ po
hodzi nazwa konsoli DS - Dual S
reen). Dolny wyposa»onyjest dodatkowo w interfejs dotykowy. Przykªady wykorzystania wi�
ej ni»jednego ekranu mo»na znale¹¢ tak»e dla konsol sta
jonarny
h oraz kompu-terów osobisty
h. Niektóre gry wideo, na przykªad symula
je lotni
ze lubsamo
hodowe, umo»liwiaj¡ wykorzystanie dodatkowy
h monitorów lub te-lewizorów, umiesz
zony
h z lewej i prawej strony gra
za, dla poszerzeniapola widzenia. Niesamowi
ie pot�guje to od
zuwane wra»enie realizmu.Obsªuga ekranów w gra
h wideo musi by¢ tak»e elasty
zna. O ile w konso-la
h przeno±ny
h z wbudowanym ekranem problem jego zmienno±
i nie ist-nieje, to w przypadku urz¡dze« sta
jonarny
h u»ytkownik mo»e podª¡
zy¢ekran o ró»ny
h rozdziel
zo±
ia
h i formata
h, a gra powinna poprawniesi� prezentowa¢ we wszystki
h ty
h kon�gura
ja
h.
• KontroleryProjektowanie gry wieloplatformowej utrudnia ró»norodno±¢ dost�pny
hurz¡dze« wej±
iowy
h - kontrolerów (lub HID - Human Interfa
e Devi
e),z którymi ró»ne systemy potra�¡ wspóªpra
owa¢. Ka»dy typ urz¡dzenia,na którym mo»na uru
homi¢ gry wideo, ma swój domy±lny, naj
z�±
iej sto-sowany sposób sterowania, który wynika z jego budowy oraz przezna
zenia.Dla komputerów osobisty
h b�dzie to nadal mysz i klawiatura, dla wi�kszo-±
i konsol sta
jonarny
h gamepad, natomiast dla tabletów i telefonów no-wszej genera
ji interfejs dotykowy. Przenoszenie gry pomi�dzy kompute-rem osobistym i konsolami z gamepadem 
z�sto jest relatywnie proste -sprowadza si� gªównie do przemapowania klawiszy klawiatury na game-padowe i odwrotnie. Utrudnieniem mo»e by¢ tutaj przeniesienie sterowa-nia myszy na sterowanie analogowymi gaªkami oraz dobranie parametrów
zuªo±
i sterowania, by graªo si� wygodnie.Wi�kszy problem wyst�puje w przypadku przenoszenia gry wideo pomi�-dzy urz¡dzeniami o zupeªnie odmiennym typie sterowania, np. klawiatur¡i ekranem dotykowym. Cz�sto nie ma mo»liwo±
i bezpo±redniego przenie-sienia sposobu sterowania przez zmian� klawiszy �zy
zny
h na wirtualneklawisze wy±wietlane na urz¡dzeniu dotykowym, gdy» jest to niewygodnelub po prostu si� nie sprawdza. W takim przypadku dostosowanie sposobusterowania mo»e wymaga¢ wi�kszy
h lub mniejszy
h ingeren
ji w me
ha-
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Rysunek 2.10. Forza Motorsport 3 uru
homiona w trybie trójekranowym. 
©Mi
-rosoft Game Studios & Turn 10nik� gry wideo, które aby przebiegaªy jak najbardziej �bezbole±nie�, musz¡by¢ przewidziane na w
zesnym etapie tworzenia gry.Opró
z domy±lnego sposobu sterowania, konsole i komputery osobiste po-siadaj¡ mo»liwo±¢ podª¡
zenia 
aªej gamy ró»nego rodzaju ak
esoryjny
hkontrolerów, jak 
ho
ia»by kierowni
e. Wykorzystanie ró»ny
h typów ste-rowa« niew¡tpliwe podnosi walory gry wideo, a 
z�sto pozwala te» u»ytko-wnikowi odkry¢ dany gatunek gry na nowo, odró»niaj¡
 go od podobny
hproduk
ji konkuren
ji.
• Rodzaj pami�
i masowejRodzaj pami�
i masowej jest 
zynnikiem okre±laj¡
ym, w jaki sposób urz¡-dzenie od
zytuje i zapisuje dane niezb�dne dla prawidªowego dziaªania grywideo. Mo»emy wyró»ni¢ dwa podstawowe rodzaje dost�pnej pami�
i ma-sowej. Pierwsz¡ jest pami�¢ tylko do od
zytu. Jest to pami�¢, za pomo
¡której gra jest dostar
zana do urz¡dzenia i mo»e by¢ na nim uru
hamiana.Przykªadami takiej pami�
i mo»e by¢ dysk DVD, kartrid» lub pami�¢ wbu-dowana w posta
i dysku twardego albo pami�
i Flash. W dwó
h ostatni
hprzypadka
h termin �tylko do od
zytu� odnosi si� do dost�pu przez uru
ho-mion¡ gr� wideo, poniewa» mody�ka
ja tej pami�
i jest naj
z�±
iej mo»li-wa poprzez system opera
yjny urz¡dzenia, w 
elu 
ho
ia»by skopiowaniado niej dany
h gry. Drugim rodzajem pami�
i jest pami�¢ zapisu i od
zytu,
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zona gªównie do prze
howywania stanów gry, pro�li gra
zy 
zy i
hzdoby
zy punktowy
h. W przypadku komputerów osobisty
h i nowszy
hgenera
ji konsol sta
jonarny
h jeden i drugi rodzaj pami�
i mo»e ozna-
za¢ ten sam nap�d - dysk twardy. Natomiast w inny
h przypadka
h pa-mi�¢ zapisu/od
zytu realizowana jest w posta
i kart pami�
i. Mog¡ by¢ tospe
jalne pami�
i, kompatybilne tylko z danym urz¡dzeniem oraz umiesz-
zone w spe
jalnie wydzielonej pami�
i Flash lub EPROM znajduj¡
ej si�na kartrid»u z gr¡ lub dostar
zanej w posta
i kart pami�
i. Mog¡ to by¢tak»e klasy
zne karty pami�
i Flash, np. standardu SD.Rodzaj pami�
i masowej de�niuje przede wszystkim ilo±¢ miejs
a, jak¡b�dziemy mieli do dyspozy
ji na dane gry wideo lub zapisane stany roz-grywki. Drugim istotnym 
zynnikiem jest 
zas dost�pu do tej pami�
ii pr�dko±¢ przesyªu dany
h, które b�dziemy musieli wzi¡¢ pod uwag�, pro-jektuj¡
 na przykªad do
zytywanie dany
h �w lo
ie� do pami�
i opera
yj-nej.
• Unikalne 
e
hy sprz�toweDu»a 
z�±¢ ró»ni
 w wersja
h wieloplatformowy
h gier wideo wynika z uni-kalny
h 
e
h urz¡dze«, na które te gry tworzymy. Zali
zy¢ do ni
h mo»emypodzespoªy wbudowane w samo urz¡dzenie, takie jak kamera, ekran doty-kowy, jak te» wszelkiego rodzaju ak
esoria i kontrolery, które mo»na z tymurz¡dzeniem wykorzysta¢. Dobrym przykªadem jest tutaj konsola Ninten-do Wii, która posiada mo»liwo±¢ wspóªpra
y z ogromem ró»ny
h kontro-lerów i dodatków taki
h jak spe
y�
zny kontroler wykrywaj¡
y swoj¡ po-zy
j� w przestrzeni, 
zy dodatek Wii Balan
e Board w posta
i podstawkido ¢wi
ze« gimnasty
zny
h. Unikalne 
e
hy urz¡dze« bardzo 
z�sto wartes¡ wykorzystania, gdy» podnosz¡ zna
znie atrak
yjno±¢ gry wideo, 
z�stownosz¡
 wiele ±wie»o±
i 
ho
ia»by przez 
iekawy, innowa
yjny system ste-rowania. Wykorzystanie ty
h urz¡dze« wprowadza jednak wiele pra
y przyobsªudze wieloplatformowo±
i gry wideo. Je»eli unikalny jest na przykªadtylko kontroler, to stosunkowo niewielkim kosztem mo»na dopisa¢ spe
ja-lny tryb sterowania dla danej platformy. W przypadku jednak wykorzys-tania na przykªad kamery mo»e by¢ ju» trudniej, poniewa» jej rozs¡dneu»y
ie mo»e wymaga¢ nawet du»ej zmiany w me
hani
e gry dla danej pla-tformy.
• System opera
yjny i �rmwareSystem opera
yjny i �rmware okre±laj¡ platform� programow¡ do uru
ha-miania oprogramowania. Mo»emy si� skupi¢ o
zywi±
ie na jednym, najpo-pularniejszym systemie, le
z rol¡ silnika wieloplatformowego w takiej sytu-a
ji mo»e by¢ zapewnienie wspóªpra
y z wi�
ej ni» jednym systemem ope-ra
yjnym i jedn¡ wersj¡ �rmware.W przypadku wielu systemów opera
yjny
h na urz¡dzenia mobilne i kon-sole gier wideo, dostaw
a systemu opera
yjnego b�dzie wymagaª, by apli-ka
ja speªniaªa rygorysty
zne wymogi danej platformy, »eby mogªa zosta¢



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 41wydana. Wymogi te b�d¡ podlegaªy sprawdzeniu przez li
en
jonodaw
�oprogramowania i b�d¡ musiaªy by¢ uwzgl�dnione w trak
ie pisania gry.Wiele z ni
h ty
zy si� bardzo niskopoziomowego dost�pu do sprz�tu i musiby¢ uj�ta na poziomie silnika.Wi�kszo±¢ ró»ni
 zwi¡zany
h z systemami opera
yjnymi urz¡dze« nie in-geruje jednak w me
hanik� gry, dlatego wi�kszo±¢ ró»ni
 na i
h poziomiepowinna by¢ ukryta przez implementa
j� silnika wieloplatformowego i nie-wido
zna dla programisty.
• Ró»ne grupy do
elowe produktuW przypadku gier 
zynnikiem, który w silny sposób de
yduje o tre±
i orazme
hani
e tworzonej gry wideo, jest jej grupa do
elowa. Obe
nie gry wideos¡ rozrywk¡ bawi¡
a ludzi z wielu ró»ny
h grup spoªe
zny
h. Ka»da z ni
hma inne o
zekiwania w stosunku do rozrywki z nimi zwi¡zanej. Powodu-je to, »e konkretny produkt nie mo»e by¢ adresowany do wszystki
h, le
zzawsze musi si� skon
entrowa¢ na jakiej± grupie lub grupa
h odbior
ów.Cz�sto o tym, jaka jest grupa do
elowa, de
yduje samo urz¡dzenie, na któ-re gra wideo jest tworzona. Przykªadowo w przypadku konsol przeno±ny
hzna
zn¡ grup¡ b�d¡ osoby, które u»ywaj¡ jej pod
zas podró»y po
i¡giemlub autobusem. O
zekuj¡ oni przede wszystkim rozgrywki podzielonej nakrótkie etapy, mo»liwe do uko«
zenia w kilka minut i niewymagaj¡
e 
iszyoraz skupienia, o które w taki
h warunka
h ra
zej trudno.Dobrym przykªadem jest podziaª upodoba« gra
zy wyst�puj¡
y w przypa-dku obe
nie dost�pny
h na rynku konsol sta
jonarny
h. Konsole Xbox 360i Playstation 3 le»¡ w kr�gu zainteresowa« osób silniej zwi¡zany
h z gramiwideo, o
zekuj¡
y
h dªu»szej i bardziej wymagaj¡
ej rozgrywki. NatomiastNintendo Wii jest adresowane do osób traktuj¡
y
h gr� jako bezstresow¡i odpr�»aj¡
¡ rozrywk�, 
z�sto w gronie rodzinnym lub znajomy
h.Ró»ni
e w grupa
h do
elowy
h s¡ dla projektantów gier wideo bardzo od-
zuwalne. Mog¡ one de
ydowa¢ o mody�ka
ja
h me
haniki i tre±
i gry lubnawet o 
aªkowitej i
h zmianie w zale»no±
i od wersji produktu dla danejplatformy.2.2.3 Wieloplatformowy silnik gier wideoIdea silnika wieloplatformowegoDe�ni
ja 2.6 - Wieloplatformowy silnik gier wideoWieloplatformowy silnik gier wideo jest to silnik wspomagaj¡
y tworzeniegier wideo na ró»ny
h platforma
h sprz�towy
h i programowy
h za po-mo
¡ jednolitego interfejsu.



42 2 Wieloplatformowy silnik gier wideoTworzenie gry wideo przezna
zonej na ró»ne platformy sprz�towe mo»e by¢pro
esem bardzo zªo»onym, w zale»no±
i od ró»ni
 w ty
h platforma
h, jak te»ró»ni
 w samej me
hani
e gry. Zªo»ono±¢ ta powoduje, »e obe
nie wi�kszo±¢
i�»aru obsªugi ró»ni
 sprz�towy
h i programowy
h jest obsªugiwana oraz nie-jako maskowana przez silniki gier wideo, które dzi�ki temu staj¡ si� silnikamiwieloplatformowymi. Silnik taki udost�pnia swoj¡ funk
jonalno±¢ za pomo
¡wspólnego interfejsu dla wszystki
h platform (a przynajmniej jej wi�kszo±¢).Dzi�ki temu twór
a gry wideo mo»e skon
entrowa¢ swe wysiªki na implemen-ta
ji me
haniki, po prostu korzystaj¡
 z tej funk
jonalno±
i i nie martwi¡
 si�,jak zostaªa ona zrealizowana na posz
zególny
h platforma
h.Ró»ne silniki wieloplatformowe o
zywi±
ie ró»nie radz¡ sobie z tym zada-niem. Dlatego wªa±nie wybór silnika, w przypadku gdy de
ydujemy si� na wy-korzystanie istniej¡
ego silnika lub wybór sposobu jego implementa
ji, kiedysami taki silnik rozwijamy, jest bardzo wa»n¡ de
yzj¡. De
yzj� t� niestety naj-
z�±
iej trzeba podj¡¢ stosunkowo w
ze±nie, przed rozpo
z�
iem implementa-
ji gry wideo, kiedy nie znamy jesz
ze wielu problemów, które mog¡ wynikn¡¢pod
zas przenoszenia gry na posz
zególne platformy. Zmiana silnika w zaa-wansowanym stadium projektu powoduje naj
z�±
iej zupeªne wywró
enie tegoprojektu �do góry nogami�, na 
o prakty
znie nigdy nie mo»na sobie pozwo-li¢. Wszelkie niedoskonaªo±
i lub te» braki silnika b�dziemy musieli uzupeªni¢sami albo nego
jowa¢ napraw� bª�dów oraz rozwój funk
jonalno±
i z jego pro-du
entem.Jako±¢ radzenia sobie z obsªug¡ wieloplatformowo±
i jest równie» do±¢ sil-nie zwi¡zana z poziomem spe
jaliza
ji silnika. Prostym sposobem o
eny, jakdobrze sobie silnik z tym radzi, jest obserwa
ja ró»ni
 w wygl¡dzie i za
ho-waniu wszelki
h obiektów i funk
jonalno±
i udost�pniany
h przez niego nawszystki
h obsªugiwany
h platforma
h. Silnik jest o
zywi±
ie tym lepszy, imty
h ró»ni
 jest mniej. W przypadku du»ej spe
jaliza
ji korzystamy z wyso-kopoziomowy
h obiektów posiadaj¡
y
h stosunkowo w¡sk¡ oraz bardzo ukie-runkowan¡ funk
jonalno±¢. Dzi�ki temu ªatwiej jest przetestowa¢ wi�kszo±¢okoli
zno±
i, w który
h obiekt ten mo»e by¢ u»yty oraz wprowadzi¢ pewnepoprawki w i
h implementa
ji, »eby za
howywaªy si� identy
znie na posz
ze-gólny
h platforma
h. Odmienna sytua
ja wyst�puje w przypadku silników uni-wersalny
h. Teorety
znie mo»na by przypusz
za¢, »e skoro udost�pniaj¡ oneprostsze obiekty, to ªatwiej jest zaimplementowa¢ je w sposób identy
zny. Dlapodstawowy
h zastosowa« jest to prawd¡, le
z to, 
o jest trudne do opano-wania, to ogromna ilo±¢ kombina
ji, z jakimi obiekty te mog¡ by¢ u»yte orazwynikaj¡
e z tego zale»no±
i pomi�dzy nimi. Spora 
z�±¢ ró»ni
 w za
howaniunie jest mo»liwa do wykry
ia przez programistów implementuj¡
y
h silnik,le
z objawia si� dopiero pod
zas jego wykorzystania do tworzenia konkretnejgry wideo. Jest to jeden z wielu argumentów potwierdzaj¡
y
h, »e komunika-
ja programistów silnikowy
h z �gameplayowymi� jest bardzo istotna. Dlategowybieraj¡
 dla przykªadu silnik komer
yjny, warto zwró
i¢ uwag� 
ho
ia»byna jako±¢ ±wiad
zonej pomo
y te
hni
znej.
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iwo±
i silnika wieloplatformowegoAby dany silnik mo»na byªo uzna¢ za wieloplatformowy, musi on speªni¢ kilkawarunków:
• Umo»liwia funk
jonowanie gry wideo na ró»ny
h platforma
hJak sama nazwa wskazuje, silnik wieloplatformowy musi umo»liwia¢ stwo-rzenie gry wideo przezna
zonej do dziaªania dla ró»ny
h ar
hitektur sprz�-towy
h lub programowy
h. Przy 
zym wspar
ie dla samego pro
esu two-rzenia gry, w posta
i narz¡dzi, kompilatorów, edytorów mo»e by¢ ju» og-rani
zone do jednej platformy.
• Wspólna implementa
ja me
haniki i logiki gryCelem istnienia silników wieloplatformowy
h jest maksymalne ograni
ze-nie wszelki
h pra
, które b�dziemy musieli wykona¢ wielokrotnie, odr�bniedla ka»dej platformy, na któr¡ produkt przygotowujemy. W zwi¡zku z tymmo»emy o
zekiwa¢, »e implementa
ja me
haniki i logiki gry wideo b�dziedla ty
h platform wspólna. Implementa
ja ta mo»e mie¢ posta¢ kompilowa-nego kodu ¹ródªowego w przypadku silników SDK, a tak»e kodu skryptówlub ró»nego rodzaju s
hematów blokowy
h przepªywu sterowania w przy-padku silników edytorowy
h (sterowany
h danymi).
• Jednolity sposób obsªugi dany
hOgrani
zenie 
zynno±
i, które musimy wykona¢ wielokrotnie, doty
zy tak-»e dany
h (np. plików gra�
zny
h 
zy d¹wi�kowy
h), z który
h gra wideokorzysta pod
zas dziaªania. Ró»ne systemy opera
yjne, a tak»e ró»ne plat-formy sprz�towe wymagaj¡, aby te dane byªy w i
h wªasnym forma
ie. Nie-w¡tpliwie strat¡ 
zasu byªoby przygotowywanie ty
h dany
h zupeªnie od-r�bnie dla posz
zególny
h platform, wi�
 silnik musi zapewnia¢ me
haniz-my gwarantuj¡
e jednolit¡ i
h obsªug�.Rodzaj wspierania wieloplatformowo±
iW zale»no±
i od przezna
zenia silniki gier wideo wspomagaj¡ wieloplatformo-wo±¢ w ró»ny sposób. W zwi¡zku z tym mo»na je podzieli¢ na typy:
• Silnik dla wspólnej platformy programowej i wielu platform sprz�towy
hNajprostszym i
h typem s¡ silniki wspieraj¡
e jedn¡ platform� programo-w¡ oraz wiele rodzajów sprz�tu. Przykªadem takiego rozwi¡zania mog¡ by¢silniki sªu»¡
e do tworzenia gier wideo dla jednego z �mobilny
h� syste-mów opera
yjny
h, taki
h jak Android, iOS, Symbian 
zy Windows Mo-bile. Systemy te u»ywane s¡ obe
nie w ogromnej ilo±
i ró»nego rodzajusmartfona
h, a tak»e w 
oraz bardziej popularny
h tableta
h i netbooka
h.Urz¡dzenia te ze wzgl�du na swoj¡ �mobilno±¢� s¡ w gªówny
h zaªo»enia
hsprz�towy
h zazwy
zaj bardzo do siebie podobne. Ró»ni
e pomi�dzy niminie wpªywaj¡ w du»ym stopniu na ogóln¡ wydajno±¢, nawet je»eli oparte
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h jednostka
h 
entralny
h. Istotnym 
zynnikiem wpªywa-j¡
ym na utrzymywanie ty
h wszystki
h urz¡dze« na jednakowym pozio-mie wydajno±
i jest wynikaj¡
e z istoty mobilno±
i - zasilanie bateryjnelub akumulatorowe. Je»eli produ
ent urz¡dzenia przy zbli»onej pojemno-±
i baterii 
h
e utrzyma¢ jego konkuren
yjny 
zas pra
y, to ogólna mo
obli
zeniowa tak»e musi by¢ zbli»ona do konkuren
ji. Ró»ni
e niemaj¡
ewpªywu na wydajno±¢, le
z z którymi musi si� li
zy¢ twór
a oprogramowa-nia, to parametry takie jak rozdziel
zo±¢ ekranu, rodzaj klawiatury, a tak-»e rodzaj wyposa»enia, jak sterowanie dotykowe, aparat fotogra�
zny 
zyodbiornik GPS. Nie zmienia si� natomiast �klasa� sprz�tu, 
o bardzo uªa-twia pra
� produ
entom gier i aplika
ji oraz niew¡tpliwie przy
zynia si�do dost�pno±
i boga
twa oprogramowania dla ty
h systemów.Na rynku za
zyna si� jednak pojawia¢ grupa urz¡dze« tego typu, które mi-mo za
howania kompatybilno±
i w zakresie platformy programowej w wy-ra¹ny sposób wyprzedzaj¡ inne modele pod wzgl�dem wydajno±
i kartygra�
znej lub mo
y pro
esora. W tym przypadku b�dziemy musieli spe-
jalnie obsªu»y¢ mo
niejsz¡ wersj� urz¡dzenia lub te» porzu
i¢ zgodno±¢gry ze sªabszymi urz¡dzeniami. Przykªadem mog¡ by¢ tutaj tablety iPadoraz iPad2.Innym rodzajem wspólnej platformy programowej mog¡ by¢ silniki zapro-jektowane dla j�zyków interpretowany
h lub wykorzystuj¡
y
h kod po±-redni. Gra wideo oparta na takim j�zyku b�dzie mogªa funk
jonowa¢ naka»dej platformie, na której b�dzie dost�pny interpreter lub maszyna wir-tualna danego j�zyka, które b�d¡ wªa±nie stanowi¢ wspóln¡ platform� pro-gramow¡.J�zykami kodu po±redniego wykorzystywanymi w tym 
elu mog¡ by¢ naprzykªad �Flash/A
tionS
ript� lub �Java�, które s¡ obe
nie niezwykle po-pularne przy tworzeniu wszelki
h gier wideo dost�pny
h dla u»ytkownikaz poziomu przegl¡darek internetowy
h. W przypadku j�zyków interpreto-wany
h du»¡ popularno±¢ zdobyª �Python�, który dzi�ki swojemu wysokie-mu poziomowi abstrak
ji ±wietnie nadaje si� do szybkiego prototypowaniagier wideo lub i
h elementów.
• Silnik dla wielu platform programowy
h i wspólnej platformy sprz�towejOdr�bny typ silnika wspóªpra
uje z jednym typem sprz�tu, ale z wielomaplatformami programowymi. Przykªadem mo»e by¢ oprogramowanie prze-zna
zone dla komputerów osobisty
h klasy PC, le
z obsªuguj¡
e wi�
ej ni»jeden system opera
yjny, np. Windows i Linux. Tworzenie gier jedno
ze±niena Windowsa i Linuxa nie jest jesz
ze zbyt popularne na rynku komer
yj-nym, le
z pod ten przykªad mo»emy te» pod
i¡gn¡¢ rozwi¡zanie 
z�±
iejspotykane, mianowi
ie silnik przezna
zony do wspóªpra
y z komputeremklasy PC opartym na systemie Windows oraz z komputerem Ma
 opartymna systemie Ma
 OS. Obe
ne serie komputerów Ma
 oparte s¡ na tej sa-mej rodzinie mikropro
esorów 
o PC (x86 oraz x86_64), a tak»e wi�kszo±¢podzespoªów jest ze sob¡ zgodna. Powoduje to, »e PC i Ma
 stanowi¡ w za-
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Samsung Galaxy Tab Motorola Droid X

Toshiba AC100Rysunek 2.11. Trzy urz¡dzenia mobilne ró»nego typu - tablet, netbook i smartfon, pod kontrol¡ tego samego systemu opera
yjnego - Androidsadzie dla programistów wspóln¡ platform� sprz�tow¡, ró»ni¡
¡ si� jedyniesystemem opera
yjnym. Te dwie platformy posiadaj¡ obe
nie najwi�kszeudziaªy w ±wiatowym rynku komputerów osobisty
h, a rynkowa walka po-mi�dzy nimi 
i¡gle trwa. Bezpie
znym posuni�
iem dla deweloperów gierwideo dla komputerów osobisty
h jest wydawanie produktów dla obu sys-



46 2 Wieloplatformowy silnik gier wideotemów. Przykªadem �rmy praktykuj¡
ej ten zwy
zaj jest Blizzard, któryju» od kilku lat wydaje wszystkie swoje produk
je dla platform Ma
/PC.Przykªadem takiego typu silnika mo»e by¢ �Irrli
ht Engine�18 - open sou-r
e'owy silnik gier wideo przezna
zony dla komputerów osobisty
h korzy-staj¡
y
h z systemów Windows, Linux i Ma
 OS.
• Silnik dla wielu platform programowy
h i wielu platform sprz�towy
hNajbardziej zaawansowanym typem silników gier wideo s¡ te, które wspóª-pra
uj¡ z wieloma platformami zarówno sprz�towymi, jak i programowymi.Przykªadowo silnik tego typu mo»e wspomaga¢ tworzenie gier dla kompu-terów osobisty
h, konsol sta
jonarny
h i konsol przeno±ny
h. Stworzeniei rozwój tego typu silnika stanowi du»e wyzwanie dla projektantów i pro-gramistów. Wspierane platformy zna
znie ró»ni¡ si� mi�dzy sob¡ wydaj-no±
i¡, obsªugiwanymi te
hnologiami, a tak»e ar
hitektur¡ samego sprz�tu.Du»e ró»ni
e doty
z¡ te» formatów dany
h wej±
iowy
h w posta
i plikówdany
h gra�
zny
h 
zy d¹wi�kowy
h, które 
z�sto s¡ spe
jalizowane podkonkretny rodzaj platformy, zapewniaj¡
y szybkie (sprz�towe) i
h przet-warzanie. A najlepiej je±li wszystko to jest przed programist¡ lub desig-nerem tworz¡
ym gr� wideo sprawnie ukryte, aby nie musiaª sobie z ty
hró»ni
 w ogóle zdawa¢ spraw�.Trudno±
i, które tworz¡ si� pod
zas rozwoju takiego silnika, sprawiaj¡, »eje»eli o
zekujemy po nim niezawodno±
i, dojrzaªo±
i i sprawnej pra
y nawszystki
h platforma
h, to w tej dziedzinie na rynku li
z¡ si� tylko najwi�-ksi produ
en
i. Wynika to przede wszystkim z ogromu pra
y, jaki nale»ywªo»y¢ i to nawet nie w samo jego stworzenie, ale przede wszystkim w ut-rzymanie i testowanie, przy nieustannie rozwijaj¡
y
h si� posz
zególny
hplatforma
h i i
h ±rodowiska
h programowy
h oraz wszelki
h biblioteka
hi te
hnologia
h, które silnik obsªuguje. Ogrom potrzebnej pra
y wymagadu»ego i dobrze zorganizowanego projektu open-sour
e'owego lub po pro-stu poka¹nego bud»etu w przypadku projektu komer
yjnego.Tabli
a 2.1. Popularne, komer
yjne wieloplatformowe silniki gier wideo i obsªugi-wane przez nie systemySilnik Obsªugiwane platformyUnreal Engine Windows, Linux, Ma
 OS, iOS (iPhone, iPad),Dream
ast, Xbox, Xbox 360, PlayStation 2, PlayStation 3CryEngine Windows, Xbox 360, PlayStation 3Gamebryo19 Windows, Xbox, Xbox 360, GameCube, Wii, PlayStation 2,PlayStation 3Unity20 Windows, Ma
 OS, iOS, Android, Xbox 360, PlayStation 3
18 Irrli
ht Engine - http:/irrli
ht.sour
eforge.net
19 Gamebryo - http://www.gamebryo.
om
20 Unity Engine - http:/unity3d.
om
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ja me
haniki gry wideoWieloplatformowy silnik edytorowy (sterowany danymi)W przypadku opar
ia gry wideo na silniku edytorowym, efektem pra
y prog-ramisty lub designera, stanowi¡
ym jej logik� i me
hanik� jest zestaw dany
h,który zale»nie od silnika, mo»e by¢ skryptem j�zyka interpretowanego, s
hema-tem blokowym przepªywu sterowania, s
en¡ z rozmiesz
zonymi elementami in-teraktywnymi lub poª¡
zeniem wszystki
h ty
h mo»liwo±
i. Nawet w przypad-ku skryptu mówimy tutaj o �dany
h�, gdy» jego kod nie stanowi bezpo±redni
hrozkazów dla pro
esora i SDK ale b�dzie interpretowany przez silnik, tak samojak interpretowane b�d¡ dane rozmiesz
zenia obiektów na s
enie 
zy diagramsterowania. Osi¡gni�
ie dobrej �wieloplatformowo±
i� w tego typu silnika
hjest relatywnie proste w stosunku do silników SDK z dwó
h powodów.Po pierwsze, silniki udost�pniaj¡ u»ytkownikom obiekty o stosunkowo wy-sokim poziomie abstrak
ji. Ró»ni
e w posz
zególny
h platforma
h zwi�kszaj¡si� wraz ze zmniejszaniem poziomu abstrak
ji, 
o wi¡»e si� z do
ieraniem do
oraz bardziej spe
y�
zny
h 
e
h danej platformy programowej lub sprz�to-wej. Ograni
zenie jego minimalnego poziomu od
ina wi�kszo±¢ ty
h sz
zegó-ªów, które ukryte b�d¡ w implementa
ji silnika, niedost�pnej dla u»ytkownika.Drugim uªatwieniem przy implementowaniu silników edytorowy
h jest to,»e wszystkie warunki, jakie przed nim stawiamy, mo»na upro±
i¢ do jednego

Rysunek 2.12. Sposób implementa
ji me
haniki gry wieloplatformowym silnikusterowanym danymi



48 2 Wieloplatformowy silnik gier wideozaªo»enia - na wszystki
h platforma
h dla takiego samego zestawu dany
hwej±
iowy
h 
h
emy uzyska¢ takie same lub jak najbardziej zbli»one rezultaty.Sposób realiza
ji tego zaªo»enia jest ju» spraw¡ tylko i wyª¡
znie produ
entasilnika i mo»e by¢ rozwi¡zany jakkolwiek, nawet w zupeªnie odr�bny sposóbdla posz
zególny
h platform. Rze
zywiste implementa
je silników ª¡
z¡ o
zy-wi±
ie elementy realizowane wspólnie, jak i oddzielnie, mo»emy jednak rozró»-ni¢ te dwie tenden
je. Im wi�
ej elementów wspólny
h, tym ta implementa
jajest trudniejsza, gdy» sam silnik musi by¢ wtedy pisany wedªug reguª wielopla-tformowy
h. �atwiejsze b�dzie natomiast zarz¡dzanie takim silnikiem i jegorozwój, gdy» 
zynno±
i te wykonywa¢ b�dziemy na jednym kawaªku kodu.Odwrotny skutek ma natomiast zwi�kszanie li
zby elementów implementowa-ny
h oddzielnie - sama implementa
ja b�dzie prostsza, gdy» w ka»dej wersjinie musimy bra¢ pod uwag� inny
h platform, bardziej pra
o
hªonne b�dzienatomiast zarz¡dzanie, gdy» wszystkie pra
e musimy wykona¢ wielokrotniei z za
howaniem pomi�dzy nimi spójno±
i.Wieloplatformowy silnik w posta
i SDKSilnik w posta
i SDK stanowi w zasadzie du»¡ bibliotek� programisty
zn¡ za-wieraj¡
a funk
jonalno±¢ wspomagaj¡
¡ tworzenie gier wideo. Przy korzysta-niu z takiego typu silnika me
hanik� i logik� tworzonej gry piszemy w natyw-nym j�zyku programowania z wykorzystaniem tej wªa±nie funk
jonalno±
i.Aby silnik uzna¢ za wieloplatformowy, musi speªni¢ on warunek, »e me
hanik�t� tworzymy tylko raz, z wykorzystaniem funk
ji, klas i struktur obe
ny
hw silniku, nast�pnie za±, kodu tego bez zmian (lub prawie bez zmian) mo»emyu»y¢ do kompila
ji gry wideo i b�dzie on dziaªaª w taki sam sposób na ró»ny
hplatforma
h. Warunek ten daje nam pewne wskazówki odno±nie tego, jak mo»ew ogólny sposób wygl¡da¢ ar
hitektura takiego silnika. Zgodnie z w
ze±niej-szymi ustaleniami silnik gier wideo w posta
i SDK mo»na podzieli¢ na warst-wy odpowiadaj¡
e ró»nym poziomom abstrak
ji. W podej±
iu wieloplatformo-wym mo»emy ten podziaª bardziej rozwin¡¢, dziel¡
 ka»d¡ warstw� na dwie
z�±
i - podwarstw� interfejsu i podwarstw� implementa
ji.Interfejs warstwy stanowi zbiór klas i funk
ji, które s¡ wido
zne �na zew-n¡trz� i z który
h mo»e korzysta¢ programista wykorzystuj¡
y silnik. Warstwata jest niezmienna, niezale»nie of platformy programowej lub sprz�towej, dlaktórej kod jest kompilowany. Zawiera gªównie deklara
je klas i funk
ji orazewentualnie de�ni
je ty
h, które nie s¡ w »aden sposób zale»ne od platformy.Implementa
ja warstwy gromadzi de�ni
je klas i funk
ji zawarty
h w jejinterfejsie oraz inne klasy i funk
je pomo
ni
ze, które jednak nie s¡ wido
znedla programisty u»ytkuj¡
ego silnik. Implementa
je dla posz
zególny
h plat-form mog¡ by¢ zupeªnie odr�bne lub przeple
ione w jednym wspólnym kodzie,w zale»no±
i od przyj�tego s
hematu oraz 
e
h u»ytego j�zyka programowania.Nie wszystkie warstwy w silniku SDK musz¡ posiada¢ interfejs. Projektu-j¡
 taki silnik, mo»emy zde
ydowa¢, jaki b�dzie minimalny poziom abstrak
ji,



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 49jaki udost�pnimy u»ytkownikom, a w zwi¡zku z tym, które najni»sze warstwyb�d¡ ukryte. Po raz kolejny ju» powtórzmy, »e ró»ni
e pomi�dzy platformamizwi�kszaj¡ si� wraz ze zmniejszaniem si� poziomu abstrak
ji, a skutkuje totym, »e im ni»sza warstwa, tym trudniej dla niej zaprojektowa¢ wspólny, wie-loplatformowy interfejs. W zwi¡zku z tym im wi�
ej warstw �ukryjemy� przedu»ytkownikami, tym bardziej uªatwiamy sobie zadanie przy tworzeniu silnika.Jedno
ze±nie jednak ka»da ukryta warstwa zmniejsza pul� mo»liwo±
i, jak¡dajemy u»ytkownikowi na dokªadne dostosowanie gry wideo do wªasny
h pot-rzeb, gdy» b�dzie musiaª j¡ budowa¢ z �wi�kszy
h klo
ków�.

Rysunek 2.13. Sposób implementa
ji me
haniki gry w wieloplatformowym silnikuw posta
i SDK



50 2 Wieloplatformowy silnik gier wideoJednolita obsªuga dany
h w silniku wieloplatformowymWieloplatformowy silnik gier wideo musi zapewnia¢ jednolity sposób obsªugidany
h. Naj
z�±
iej jest to realizowane na dwa sposoby.
• Dostar
zanie narz�dzi konwertuj¡
y
h na posz
zególne platformyPierwszym z ni
h jest dostar
zanie wraz z silnikiem zestawu narz�dzi kon-wertuj¡
y
h dane do formatu wymaganego przez SDK dla danej platformy.W tym przypadku dane w posta
i ¹ródªowej, przygotowane za pomo
¡ na-rz�dzi niew
hodz¡
y
h w skªad silnika przygotowujemy raz. Konwerteryobsªuguj¡ naj
z�±
iej popularne formaty dany
h wej±
iowy
h, dzi�ki 
zemuprzy i
h tworzeniu mo»na skorzysta¢ z dobry
h i sprawdzony
h narz�dzitaki
h jak np. �Adobe Photoshop� w przypadku gra�ki 2D lub �3ds Max�dla gra�ki 3D. Nast�pnie w 
zasie przygotowywania produktu do uru
ho-mienia na danej platformie dane te s¡ konwertowane do odpowiedniegoformatu, 
o mo»e by¢ pro
esem wykonywanym r�
znie lub zautomatyzo-wanym (np. za pomo
¡ skryptu systemowego), w zale»no±
i od ilo±
i ty
hdany
h i od 
z�stotliwo±
i i
h zmian pod
zas pro
esu tworzenia gry wideo.

Rysunek 2.14. Obsªuga dany
h w silniku wieloplatformowym przez konwersj� doformatu natywnego
• Wªasny wspólny format dany
hDrugim sposobem radzenia sobie z danymi jest stosowanie przez silnik grywideo swojego wªasnego, wewn�trznego formatu. W tego typu rozwi¡zaniu
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Rysunek 2.15. Obsªuga dany
h w silniku wieloplatformowym przez konwersj� doformatu wewn�trznegodane w posta
i ¹ródªowej przygotowywane s¡ w edytora
h zewn�trzny
hi przeksztaª
ane do formatu wewn�trznego przy u»y
iu dostar
zony
h kon-werterów lub przygotowywane w edytora
h dost�pny
h w silniku i od razuzapisywane w forma
ie wewn�trznym. Nast�pnie w 
zasie przygotowywa-nia do uru
homienia na ka»dej z platform do
elowy
h nie musimy ju» przy-gotowywa¢ osobny
h wersji dany
h. Silnik jest przystosowany do obsªugiwewn�trznego formatu i korzysta bezpo±rednio z niego na ka»dej platfor-mie. Je»eli jakie± ewentualne konwersje s¡ jesz
ze konie
zne, to wykonujeje sam w sposób niewido
zny dla osoby tworz¡
ej gr� wideo.



3Ar
hitektura silnika wieloplatformowego
3.1 Wybór j�zyka programowaniaJedn¡ z najwa»niejszy
h de
yzji, jak¡ musimy podj¡¢, de
yduj¡
 si� na napi-sanie wªasnego silnika gier wideo, jest wybór j�zyka programowania. Wyborutego powinni±my dokona¢ na podstawie kilku kryteriów, z który
h prakty
zniewszystkie mo»na zawrze¢ w odpowiedzi na pytanie: �Jakie ma by¢ przezna-
zenie tworzonego silnika?�. Gry wideo powstaj¡ na tak odmienne platformyi w tak wielu te
hnologia
h, »e nie istnieje jeden najlepszy, uniwersalny w ka»-dym przypadku j�zyk programowania.3.1.1 Rodzaje j�zyków programowaniaKod programu komputerowego stanowi zestaw instruk
ji, które zostan¡ wy-konane pod
zas jego uru
hamiania. Jednak w zale»no±
i od rodzaju j�zykawykonywanie instruk
ji mo»e by¢ realizowane w ró»ny sposób.J�zyki kompilowane do kodu maszynowego (natywne)J�zyk natywny jest to j�zyk, którego kod ¹ródªowy jest konwertowany do ko-du maszynowego, 
zyli posta
i binarnej, w której zakodowane s¡ instruk
jebezpo±rednio wykonywane przez pro
esor danego urz¡dzenia. Plik wynikowytej konwersji jest to plik zawieraj¡
y kod maszynowy, który jest uru
hamia-ny przez system opera
yjny i wykonywany przez pro
esor. J�zyki natywne s¡j�zykami programowania zapewniaj¡
ymi najszybsze wykonanie programu,gdy» przy i
h uru
hamianiu nie wyst�puje ju» »adna konwersja, a tylko prze-sªanie instruk
ji do pro
esora.Przy obsªudze wieloplatformowo±
i kod ¹ródªowy programu musi zosta¢skompilowany osobno dla ka»dej platformy, do pliku wykonywalnego w forma-
ie dla niej spe
y�
znym.W sz
zególno±
i ozna
za¢ to mo»e potrzeb� genera
ji
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hitektura silnika wieloplatformowegokilku lub kilkunastu wersji pliku wykonywalnego rekompilowany
h przy okazjitworzenia ka»dej nowej wersji programu.W przypadku kodu ¹ródªowego napisanego w j�zyku niskopoziomowym,takim jak Asembler, nie jest mo»liwa kompila
ja takiego programu na inn¡ ar-
hitektur� sprz�tow¡ - potrzebujemy tu osobnego kodu ¹ródªowego dla ka»dejplatformy. J�zyki wy»szego poziomu, takie jak Pas
al, C, C++, s¡ w swojejskªadni niezale»ne od ar
hitektury sprz�towej i programowej, wi�
 posiadaj¡kompilatory dla ró»ny
h platform. W prakty
e jednak kompila
ja i uzyskanietakiego samego dziaªania nie jest prost¡ spraw¡. Pierwszym problemem s¡ bib-lioteki, które zapewniaj¡ dost�p do SDK systemu opera
yjnego, a tak»e ró»neinne biblioteki obsªuguj¡
e 
ho
ia»by system gra�
zny. Biblioteki te b�d¡ si�ró»ni¢ w zale»no±
i od platformy, 
o zmusi nas do mody�ka
ji kodu ¹ródªowe-go. Innym problemem du»o trudniejszym do wyeliminowania jest niewªa±
iweu»y
ie ty
h j�zyków. J�zyki te, pomimo »e zali
zane s¡ do j�zyków wysokopo-ziomowy
h, zapewniaj¡ bezpo±redni dost�p do pami�
i opera
yjnej, 
o mi�dzyinnymi powoduje, »e s¡ tak wydajne. Struktura dany
h w pami�
i jest jednakzale»na od ar
hitektury pro
esora lub nawet u»ytego kompilatora. Programis-ta mógª wi�
 zaªo»y¢, »e dane w pami�
i s¡ w pewnym forma
ie i wykorzysta¢bezpo±redni dost�p do ni
h w 
elu optymaliza
ji, 
o niestety nie b�dzie speª-nione na innej platformie. Mo»e to powodowa¢ bª�dy, trudne do wykry
ia,

Rysunek 3.1. Ró»na kolejno±¢ bajtów li
zb 
aªkowity
h zapisany
h w pami�
i dlaró»ny
h platform - przykªad ró»ni
 struktury dany
h



3.1 Wybór j�zyka programowania 55gdy» program b�dzie jak najbardziej poprawny pod wzgl�dem skªadniowym,skompiluje si� i uru
homi, le
z b�dzie dziaªaª nieprawidªowo, 
o mo»e objawia¢si� w bardzo niekontrolowany sposób.J�zyki kompilowane do kodu po±redniegoJ�zyki kompilowane kodu po±redniego, podobnie jak j�zyki natywne kompilo-wane s¡ do pewnego rodzaju kodu maszynowego. Ten kod maszynowy nie jestzestawem instruk
ji »adnego rze
zywistego pro
esora, le
z zestawem instruk
jidla maszyny, która jest emulowana na rze
zywistym urz¡dzeniu. To emulowa-ne urz¡dzenie nazywamy maszyn¡ wirtualn¡. Wirtualna maszyna danego j�-zyka jest to program, naj
z�±
iej napisany w posta
i natywnej, który emulujeurz¡dzenie o ±
i±le okre±lonej spe
y�ka
ji. Wygenerowany kod maszynowy dlawirtualnej maszyny nazywamy bajtkodem (ang. byte
ode) lub wªa±nie kodempo±rednim.Wykonywanie programu w j�zyku kodu po±redniego odbywa si� wolniej ni»programu natywnego, ze wzgl�du na 
zas potrzebny na konwersj� instruk
jiw kodzie po±rednim na instruk
j� kodu natywnego. Obe
nie maszyny wirtual-ne 
z�sto optymalizuj¡ ten pro
es kodu po±redniego poprzez kompila
j� 
aªegofragmentu bajtkodu do kodu natywnego bezpo±rednio przed jego wykonaniem(me
hanizm JIT). Przykªadowymi j�zykami dziaªaj¡
ymi w tej te
hnologii s¡Java, C# oraz Flash/A
tionS
ript.Me
hanizm kodu po±redniego zna
znie poprawia obsªug� wieloplatformo-wo±
i przez programy napisane w taki
h j�zyka
h. Po pierwsze ten sam bajt-kod mo»e by¢ u»yty do uru
hamiania na wielu platforma
h i niepotrzebna jestwielokrotna kompila
ja. Po drugie, ±
i±le okre±lona spe
y�ka
ja maszyny wir-tualnej eliminuje ró»ni
e wynikaj¡
e z innej struktury dany
h w pami�
i ope-ra
yjnej. Program skompilowany do bajtkodu mo»e w przyszªo±
i uru
hamia¢si� na platformie sprz�towej o zupeªnie odmiennej, nieznanej obe
nie ar
hite-kturze, bez konie
zno±
i ponownej kompila
ji.Problemy z przeno±no±
i¡ na inne platformy mog¡ jednak wynika¢ przezwykorzystanie bibliotek, ekskluzywny
h dla danej platformy lub dost�pny
htylko na niektóre z ni
h, np. tylko na systemy opera
yjne komputera osobi-stego PC.J�zyki interpretowaneProgram w j�zyku interpretowanym - to program, który jest rozprowadzanyi uru
hamiany jako kod ¹ródªowy w posta
i tekstowej. Wykonaniem instruk
jizajmuje si� osobny program zwany interpreterem (napisany naj
z�±
iej w j�-zyku natywnym), który w momen
ie uru
homienia 
zyta kolejne instruk
jez kodu ¹ródªowego, interpretuje je i wykonuje.Z zasady dziaªania ty
h j�zyków mo»emy wywnioskowa¢, »e s¡ one bardzowolne w dziaªaniu. Ka»da najmniejsza nawet instruk
ja w kodzie ¹ródªowym,



56 3 Ar
hitektura silnika wieloplatformowegoktóra przez pro
esor mogªaby by¢ wykonana w 
i¡gu kilku 
ykli, musi zosta¢najpierw od
zytana z pliku ¹ródªowego, odnaleziona w zestawie instruk
ji j�-zyka i dopiero wykonana, 
o w sumie mo»e zaj¡¢ tysi¡
e 
ykli pro
esora. Dzi-siaj wiele interpreterów optymalizuje dziaªanie programu przez wst�pn¡ kom-pila
j� jego fragmentu do kodu po±redniego lub nawet natywnego (JIT), tu»przed jego wykonaniem.J�zyki interpretowane s¡ j�zykami wysokiego poziomu. Oddzielaj¡ prog-ramist� od sz
zegóªów ar
hitektury urz¡dzenia, na którym jest on wykonywa-ny, zwªasz
za sz
zegóªów budowy pami�
i opera
yjnej poprzez brak bezpo±-redniego dost�pu oraz naj
z�±
iej wyst�puj¡
y system sªabego typowania. Po-dej±
ie takie z jednej strony uniemo»liwia optymaliza
j� pewny
h algorytmów,le
z z drugiej strony wymusza pisanie kodu w sposób bardziej wysokopoziomo-wy, pozostawiaj¡
 implementa
je niskopoziomowy
h elementów zewn�trznymbibliotekom, które mog¡ by¢ napisane z wykorzystaniem j�zyków natywny
h.Dzi�ki temu programy w j�zyku skryptowym pisze si� relatywnie szybko, gdy»kod programu skupia si� bardziej na jego logi
e ni» implementa
ji drobny
helementów. Zapewnia to tak»e wieloplatformowo±¢. Je»eli znajdziemy inter-preter j�zyka dla danej platformy i wszystkie u»yte przez nas biblioteki, to mo-»emy program lub gr� bez problemu na niej uru
homi¢.Zalet¡ j�zyków interpretowany
h jest tak»e fakt, i» nie wymagaj¡ one kom-pila
ji. W przypadku du»y
h gier pro
es kompila
ji mo»e trwa¢ nawet kilka-dziesi¡t minut. Tym
zasem konie
zno±¢ 
zekania nawet kilkudziesi�
iu sekundna rekompila
j� pod
zas wprowadzania i testowania drobny
h zmian w kodzieprzekªada si� bezpo±rednio na wydajno±¢ i komfort pra
y.Przykªadem szeroko wykorzystywanego j�zyka interpretowanego jest Py-thon. Jest to j�zyk, którego interpretery mo»emy odnale¹¢ na wi�kszo±
i mo-»liwy
h platform, wraz z 
aªym zestawem bibliotek wszelkiego zastosowania.W przypadku tworzenia gier wideo sz
zególnie warta uwagi jest biblioteka Py-game wspomagaj¡
a tworzenie gier wideo i aplika
ji multimedialny
h.Mimo te
hnik optymaliza
yjny
h programy napisane w j�zyka
h interpre-towany
h dziaªaj¡ wolno. J�zyki te nie nadaj¡ si� wi�
 do pisania klu
zowy
hwydajno±
iowo elementów, le
z doskonale sprawdzaj¡ si� w prototypowaniu,gdzie szybko 
h
emy uzyska¢ efekt i przetestowa¢ go w prakty
e. Drugim pow-sze
hnym zastosowaniem jest u»y
ie ty
h j�zyków jako j�zykó skryptowy
hsilnika lub dla warstw silnika najwy»szy
h poziomów abstrak
ji.3.1.2 J�zyk programowania a przezna
zenie silnika gier wideoRozpatrzmy gry z perspektywy podziaªu na gry przegl¡darkowe, dziaªaj¡
ew oknie przegl¡darki internetowej oraz na gry dziaªaj¡
e bezpo±rednio w sys-temie opera
yjnym danego komputera lub konsoli. Gry przegl¡darkowemo»napodzieli¢ dodatkowo na dwie zupeªnie odmienne kategorie, a mianowi
ie nawykorzystuj¡
e tylko standardowe te
hnologie Webowe oraz gry wideo wyko-rzystuj¡
e wty
zki lub inne rozwi¡zania, zagnie»d»one na stronie internetowej.



3.1 Wybór j�zyka programowania 57Gry przegl¡darkowe oparte na bazodanowy
h te
hnologia
hwebowy
hTe
hnologie webowe s¡ to wszelkie rozwi¡zania wspomagaj¡
e tworzenie stroni serwisów WWW. Zali
zy¢ do ni
h mo»emy j�zyki HTML, PHP, JavaS
ript,te
hnologie ASP, JSP oraz wiele inny
h. Z wykorzystaniem taki
h te
hnologiipowstaj¡ równie» z powodzeniem gry. Naj
z�±
iej s¡ to gry wieloosobowe okre-±lane mianem MMO (Massively Multiplayer Online) i pozwalaj¡ na rozgrywk�setkom lub tysi¡
om gra
zy jedno
ze±nie.Tu pojawia si� jednak pytanie, 
zy tego typu gry mo»emy zali
zy¢ do �gierwideo�. Me
hanika ty
h gier tworzona jest z wykorzystaniem te
hnologii we-bowy
h i bazodanowy
h, a i
h interfejs opiera si� na przegl¡darkowy
h for-mularza
h. Brak w ni
h, tak 
harakterysty
znego dla klasy
zny
h gier wideo,prezentowania przebiegu rozgrywki w 
zasie rze
zywistym za pomo
¡ urz¡-dzenia renderuj¡
ego. Przebieg gry w 
zasie rze
zywistym jest realizowany naserwerze, jednak»e gra
z wykorzystuj¡
 przegl¡dark� internetow¡, ma mo»li-wo±¢ wydawania pole
e« poprzez odno±niki lub formularze na stronie, orazsposobno±¢ obserwa
ji aktualnego stanu rozgrywki jako ró»nego rodzaju sta-tystyki 
zy wizualiza
je.

Rysunek 3.2. Popularna gra przegl¡darkowa OGameTworzenie gier tego typu jest pro
esem zupeªnie odmiennym od tworzeniaklasy
znej gry wideo, przypomina bardziej pra
� nad bazodanow¡ aplika
j¡
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hitektura silnika wieloplatformowegowebow¡ i wymaga tego typu narz�dzi. Z tego powodu trudno jest mówi¢ o sil-niku gier przegl¡darkowy
h w rozumieniu silnika gry wideo, 
ho¢ o
zywi±
ieistniej¡ pakiety wspomagaj¡
e implementa
j� tego rodzaju produktów. Ar
hi-tektura i zasada dziaªania takiego silnika jest zupeªnie odmiennym tematemi w zwi¡zku z tym nie b�dzie omawiana w tej ksi¡»
e.Przegl¡darkowe gry wideoPrzegl¡darkowe gry wideo, w odró»nieniu od powy»szego rodzaju, wykorzystu-j¡ do prezenta
ji wizualnego stanu metod� renderowania posz
zególny
h kla-tek skªadaj¡
y
h si� na anima
j�. Urz¡dzeniem renderuj¡
ym jest w tym przy-padku samo okno przegl¡darki internetowej lub wty
zka zganie»d»ona na stro-nie, 
o nie zmienia faktu, »e dzi�ki temu sposobowi dziaªania gry te mo»emynazwa¢ ju» peªnoprawnymi grami wideo.Je»eli 
h
ieliby±my zaj¡
 si� tworzeniem gry lub silnika tego rodzaju, mamydo wyboru kilka rozwi¡za«:
• J�zyki wbudowane w przegl¡dark�Wraz z rozwojem te
hnologii internetowy
h pojawiaj¡ si� te» metody two-rzenia tego typu gier bez korzystania z wty
zek, a jedynie z j�zyków, któ-ry
h obsªuga jest wbudowana w przegl¡dark� internetow¡. J�zykiem takimmo»e by¢ dla przykªadu HTML5 w poª¡
zeniu z JavaS
ript. Standard tenznajduje si� jesz
ze w fazie rozwoju i niewiele przegl¡darek, zwªasz
za mo-bilny
h posiada jego peªn¡ obsªug�, 
o nie zmienia faktu, »e z jego pomo
¡jest mo»liwe stworzenie kompletnej gry wideo. Najlepszym dowodem na tos¡ rozwi¡zania, które ju» pojawiaj¡ si� na rynku, takie jak silnik gier Ro-
ket Engine.
• Wty
zki ogólnego przezna
zeniaPrzegl¡darki internetowe umo»liwiaj¡ umiesz
zanie na strona
h zagnie»-d»ony
h elementów za pomo
¡ ró»nego rodzaju wty
zek. Do najpopular-niejszy
h wty
zek ogólnego przezna
zenia nale»y te
hnologia Flash wyko-rzystuj¡
a j�zyk A
tionS
ript oraz Aplety Javy, wykorzystuj¡
e o
zywi±
iej�zyk Java. J�zyki te udost�pniaj¡ wystar
zaj¡
e mo»liwo±
i do tworzeniagier wideo lub silnika i obe
nie mo»emy zaobserwowa¢ tysi¡
e gier napisa-ny
h w ty
h j�zyka
h. Do niew¡tpliwy
h zalet wty
zek nale»y i
h popular-no±¢ - wi�kszo±¢ obe
ny
h komputerów desktopowy
h posiada te wty
zkizainstalowane oraz niezale»no±¢ od platformy - jednolit¡ obsªug� na ró»-ny
h urz¡dzenia
h, systema
h oraz przegl¡darka
h gwarantuje produ
entwty
zki.
• Spe
jalizowane wty
zkiOpró
z wty
zek ogólnego przezna
zenia istniej¡ te» spe
jalizowane rozsze-rzenia dla przegl¡darek tworzone przez produ
entów silników gier wideo.Umo»liwiaj¡ one uru
homienie gier napisany
h za pomo
¡ ty
h silników ja-
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h elementów strony internetowej. Przykªadem mog¡ by¢wty
zki udost�pnione przez produ
entów silników Virtools lub Unity. Im-plementa
ja gier wideo przy i
h u»y
iu jest uªatwiona dzi�ki wspóªpra
yz wszelkimi narz�dziami w
hodz¡
ymi w skªad silnika, jednak do samej im-plementa
ji wykorzystywa¢ b�dziemy wbudowany w ten silnik j�zyk skry-ptowy. Tak samo jak z wty
zkami ogólnego przezna
zenia, o obsªug� wielo-platformow¡ dba jej produ
ent, natomiast gorzej wygl¡da sytua
ja z i
hpopularno±
i¡, ze wzgl�du na bardzo spe
y�
zne zastosowanie. Je±li intere-suje nas stworzenie wªasnego silnika gier w takiej te
hnologii, to b�dziemymusieli zaimplementowa¢ wªasn¡ wty
zk� do przegl¡darki, wykorzystu-j¡
 jeden z natywny
h j�zyków programowania, taki
h jak C++. Jednakw takim przypadku problem obsªugi wieloplatformowo±
i le»y ju» po naszejstronie - musimy zapewni¢ wty
zk� dla ka»dej platformy, na jakiej 
h
emynasz¡ gr� wideo uru
homi¢.Przegl¡darkowe gry wideo zdominowane s¡ przez te zrealizowane w te
hnologii2D. Wynika to gªównie z o
zekiwa« grupy odbior
ów, do jakiej te produkty s¡adresowane. Wielu spo±ród ni
h o
zekuje prostej rozrywki pod
zas przerwyw pra
y, a gry oparte na te
hnologia
h 2D zazwy
zaj s¡ du»o prostsze w opa-nowaniu i obsªudze. O
zywi±
ie istniej¡ te» gry 3D dla przegl¡darek - przykªa-dem mo»e by¢ Mine
raft Classi
. HTML5 i Java umo»liwiaj¡ wykorzystaniebiblioteki OpenGL, tak»e Flash i A
tionsS
ript udost�pnia wspar
ie dla sprz�-towej ak
elera
ji gra�ki 3D.Niezaprze
zaln¡ zalet¡ przy tworzeniu przegl¡darkowy
h gier wideo jest i
hwieloplatformowo±¢. Je»eli tylko nie tworzymy wªasnej wty
zki, a korzystamyz istniej¡
ej te
hnologii, to wieloplatformowo±¢ jest ju» wpisana w jej zaªo»e-nia i uzyskujemy j¡ niejako �za darmo�. Kolejn¡ zalet¡ jest sposób dystrybu
jii uru
hamiania, który eliminuje konie
zno±¢ ±
i¡gania i instala
ji gry - wysta-r
zy wpisanie odpowiedniego adresu w przegl¡dar
e internetowej. Do jej wadzali
zy¢ trzeba przede wszystkim ograni
zenie w kwestii ilo±
i dany
h, któremo»e gromadzi¢ gra ze wzgl�du na ograni
zon¡ przepustowo±¢ ª¡
za interneto-wego jak równie» umiarkowan¡ wydajno±¢ dziaªania kodu i ograni
zone efektygra�
zne.Gry wideo uru
hamiane bezpo±rednio w systemie opera
yjnymurz¡dzeniaGry uru
hamiane bezpo±rednio w systemie opera
yjnym danego urz¡dzenias¡ to samodzielne aplika
je, które nie s¡ zagnie»d»onym elementem innej apli-ka
ji takiej jak przegl¡darka internetowa. Mo»na je podzieli¢ na dwie gªównegrupy:
• Aplika
je natywneAplika
je natywne s¡ to aplika
je napisane w j�zyku kompilowanym do na-tywnego kodu maszynowego danego urz¡dzenia (na przykªad dla syste-
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Rysunek 3.3. Port gry Quake II w HTML5 uru
homiony w przegl¡dar
emu Windows b�dzie to plik wykonywalny .EXE lub biblioteka dynami
zna.DLL). Aplika
ja natywna umo»liwia nam maksymalne wykorzystanie mo»-liwo±
i sprz�towy
h urz¡dzenia, a tak»e najszybsze wykonywanie napisa-nego programu. Dlatego je»eli naszym 
elem jest tworzenie gier wideo, dlaktóry
h wydajno±¢ sprz�tu jest klu
zowym parametrem, powinni±my wyb-ra¢ lub sami stworzy¢ silnik gier napisane w te
hnologii natywnej. Do ty
h
elów mo»emy wykorzysta¢ 
aªy wa
hlarz j�zyków programowania, którena danej platformie mog¡ by¢ skompilowane do kodu masznowego, którymiw zale»no±
i od potrzebnego poziomu abstrak
ji mo»e by¢ Asembler, C++lub inny obsªugiwany na danej platformie j�zyk bardzo wysokiego poziomu.Problemem natomiast staje si� tutaj wieloplatformowo±¢, gdy» musimydostar
zy¢ osobne pliki wykonywalne dla ka»dej platformy. Mimo, »e samwykorzystany j�zyk mo»e mie¢ mo»liwo±¢ kompila
ji dla ka»dej z ni
h (np.C++), to w prakty
e ka»da platforma korzysta z inny
h bibliotek i inny
hfunk
ji stanowi¡
y
h 
ho
ia»by SDK systemu opera
yjnego, 
o wymuszana nas u»y
ie innego lub zmody�kowanego kodu do kompila
ji na ka»dejz ni
h.
• Aplika
je interpretowane lub kodu po±redniegoAplika
je tego typu s¡ napisane w j�zyka
h, które na danej platformie nies¡ kompilowane do kodu maszynowego, le
z interpretowane w przypadkuj�zyka skryptowego albo wykonywane przez maszyn� wirtualn¡ w przy-



3.1 Wybór j�zyka programowania 61padku j�zyka kodu po±redniego. Takimi j�zykami mog¡ by¢ np. Python,Java lub C#. Silnik napisany w tego typu j�zyka
h b�dzie miaª o
zywi±
iemniejsz¡ wydajno±¢ ni» zaimplementowany w sposób natywny, le
z je»elinaszym 
elem nie jest tworzenie gier wykorzystuj¡
y
h sprz�t w maksy-malny sposób, to j�zyki takie maj¡ swoje zalety. Po pierwsze, s¡ j�zykamiwy»szego poziomu, 
o ograni
zy mo»liwo±
i optymaliza
ji kodu, le
z z dru-giej strony zmniejszy potrzebn¡ ilo±¢ pra
y i przyspieszy pro
es powstawa-nia silnika. Po drugie, kod silnika oraz kod gry b�d¡ dziaªa¢ na wszystki
hplatforma
h, na który
h b�dzie dost�pny interpreter j�zyka lub maszynawirtualna. Nie musimy si� wi�
 martwi¢ tworzeniem wieloplatformowegokodu. Nale»y jedynie zwró
i¢ uwag�, je»eli mamy zamiar wykorzysta¢ bi-blioteki, które nie s¡ zawarte w standardzie danego j�zyka. Niektóre z ni
hs¡ spe
y�
zne dla jednej konkretnej platformy, a inne mog¡ obsªugiwa¢tylko niektóre z platform, 
o musimy mie¢ na uwadze przy i
h wyborze.Wybór j�zyka interpretowanego lub kodu po±redniego mo»e by¢ lepszymwyborem, je±li nasz silnik ma by¢ przezna
zony do tworzenia mniejszy
h,prostszy
h gier, niewymagaj¡
y
h maksymalnej wydajno±
i. Implementa-
ja silnika w j�zyku nie-natywnym mo»e by¢ nam te» niejako narzu
onaprzez produ
enta danej platformy programowej, który nie udost�pniª dlaniej mo»liwo±
i uru
hamiania programów napisany
h w sposób natywny.Przykªadem mo»e tutaj by¢ Framework XNA, który o�
jalnie wspiera je-dynie tworzenie aplika
ji za pomo
¡ j�zyka C#, lub system opera
yjnyAndroid, który do niedawna umo»liwiaª tworzenie aplika
ji jedynie za po-mo
¡ j�zyka Java.3.1.3 Ce
hy j�zyków programowaniaParadygmatParadygmat programowania de�niuje, jak za pomo
¡ j�zyka programowaniarealizowany jest sposób przepªywu sterowania w programie komputerowym.W przypadku j�zyków ogólnego przezna
zenia, które mo»na wykorzysta¢ dotworzenia silnika gier komputerowy
h, mo»emy je podzieli¢ na speªniaj¡
eparadygmaty
• Programowanie obiektoweProgramowanie obiektowe jest paradygmatem realizowanym przez wi�k-szo±¢ nowo
zesny
h wysokopoziomowy
h j�zyków programowania ogólne-go przezna
zenia. Du»¡ zalet¡ tego typu programowania jest jego zgod-no±¢ z naturalnym sposobem my±lenia przez umysª ludzki, który de�niujewszystko 
o widzimy dookoªa nas jako obiekty posiadaj¡
e pewne 
e
hyi wªa±
iwo±
i. Me
hanizmy obiektowy
h j�zyków, takie jak dziedzi
zeniei polimor�zm pozwalaj¡ tak»e w naturalny dla nas sposób przedstawi¢ za-le»no±
i oraz uogólnienia pomi�dzy obiektami. Z kolei hermetyza
ja i abs-trak
ja pozwala opisa¢ obiekt za pomo
¡ jego ogólny
h wªa±
iwo±
i, odgra-
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 nas od nieistotny
h sz
zegóªów. Gry wideo 
z�sto staraj¡ si� wiernieodwzorowa¢ jaki± wy
inek rze
zywisto±
i, który widzimy wokóª nas, wi�
j�zyki tego typu doskonale nadaj¡ si� do modelowania reprezenta
ji ty
hobiektów za pomo
¡ kodu programu, 
o uªatwia projektowanie i implemen-ta
j� gier oraz silników. Przykªadami j�zyków obiektowy
h mog¡ by¢ j�zykitakie jak C++, C#, Java.Pierwszy z wymieniony
h wy»ej j�zyków jest j�zykiem obiektowym pozwa-laj¡
ym jednak na korzystanie z wielu me
hanizmów nieobiektowy
h wy-wodz¡
y
h si� jesz
ze z j�zyka C oraz na niskopoziomowy dost�p do pami�-
i opera
yjnej. Ostatnie dwa wymienione j�zyki s¡ to j�zyki w peªni obiek-towe. W prakty
e, przy tworzeniu wydajnego silnika gier wideo w pewnymsensie �hybrydowe� podej±
ie j�zyka C++ daje nam wi�ksze mo»liwo±
i.Wydajny silnik powinien udost�pnia¢ dobrze zaprojektowany, przejrzystyinterfejs obiektowy dla jego u»ytkowników, natomiast wewn¡trz, w warst-wa
h ukryty
h przed u»ytkownikiem, mo»e korzysta¢ z niskopoziomowy
hrozwi¡za« w 
elu wydajny
h rozstrzygni�¢ pewny
h problemów.
• Programowanie strukturalne i pro
eduralneProgramowanie strukturalne i pro
eduralne to paradygmat wywodz¡
y si�jesz
ze ze starszy
h j�zyków programowania i obe
ny 
ho
ia»by w taki
hjak C i Pas
al. Brak me
hanizmów obiektowy
h spowodowaª wypar
ie ty
hj�zyków w wi�kszo±
i zastosowa« i
h nowszymi odpowiednikami. O
zywi-±
ie stworzenie 
aªego silnika gier wideo za pomo
¡ j�zyków tego typu jestjak najbardziej mo»liwe, jednak sprawi, »e nie byªby on wygodny w projek-towaniu i pó¹niejszym u»y
iu. U
ierpiaªaby równie» wspóªpra
a pomi�dzyprogramistami pra
uj¡
ymi nad wspólnym projektem, gdy» me
hanizmyabstrak
ji i enkapsula
ji zna
znie uªatwiaj¡ rozdzielenie kodu na fragmen-ty, nad którymi mog¡ niezale»nie pra
owa¢ programi±
i.S¡ jednak zastosowania, w który
h paradygmat ten jest 
i¡gle wykorzys-tywany. Przykªadem b�d¡ interfejsy (API) niektóry
h bibliotek, taki
h jak
ho
ia»by OpenGL. Interfejs OpenGL jest zaprojektowany w posta
i pro-
eduralnej i nie zapowiada si�, »eby zostaªy do niego wprowadzone jakie±elementy obiektowe. Po pierwsze, ze wzgl�du na kompatybilno±¢ wste
zn¡,a po drugie, ze wzgl�du na to, »e pro
eduralno±¢ tutaj sprawdza si� bardzodobrze. OpenGL jest interfejsem do urz¡dzenia gra�
znego, które progra-mista mo»e wyobrazi¢ sobie jako maszyn� stanów. Sterowanie maszyn¡stanów za pomo
¡ wydawania jej rozkazów (wywoªania pro
edur) i prze-kazywania dany
h w posta
i struktur jest w tym przypadku bardziej intu-i
yjne oraz wydajniejsze ni» rozbi
ie interfejsu na obiekty.Wydajno±¢ j�zykaJe»eli 
elem silnika gier wideo ma by¢ osi¡gnie
ie jak najwi�kszej wydajno±
i,musimy wybra¢ odpowiedni do tego j�zyk programowania.
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zna 63Gªówne 
e
hy j�zyków okre±laj¡
e i
h wydajno±¢ zostaªy ju» wymienionew
ze±niej. Po pierwsze, rodzaj j�zyka. Najszybsze s¡ j�zyki kompilowane dokodu natywnego, a najwolniejsze interpretowane. Po drugie poziom abstrak
ji- im ni»szy, tym pozwala na wi�ksz¡ optymaliza
j� i dostosowanie programudo naszy
h potrzeb, le
z utrudnia implementa
j�.Inn¡ 
e
h¡, na któr¡ warto zwró
i¢ uwag�, jest obe
no±¢ automaty
znegosystemu zarz¡dzania pami�
i¡ - tak zwanego Garbage Colle
tora. W nowo
ze-sny
h wysokopoziomowy
h j�zyka
h programowania, taki
h jak Java lub C#,system ten dba o dealoka
j� obszarów pami�
i zajmowany
h przez nieu»ywa-ne ju» obiekty. Garbage Colle
tor doskonale sprawdza si� przy implementa
jiró»nego rodzaju aplika
ji np. bazodanowy
h, przyspieszaj¡
 zna
znie i
h two-rzenie i zmniejszaj¡
 podatno±¢ na bª�dy. Le
z je±li zale»y nam na wydajno±
i,automaty
zne od±mie
anie nie zawsze pomaga. Przede wszystkim system tennie zna inten
ji programisty i nie zawsze jest w stanie wystar
zaj¡
o w
ze-±nie odgadn¡¢, i» dany obiekt nie jest ju» u»ywany i mo»e zosta¢ zwolniony.W przypadku pisania gier wideo dla komputerów PC, gdzie przewa»nie mamydost�pn¡ dosy¢ spor¡ ilo±¢ pami�
i opera
yjnej, nie musi by¢ to du»ym pro-blemem. Je»eli natomiast piszemy gr� na konsol�, gdzie tej pami�
i, nawetw konsola
h nowy
h genera
ji nie ma zbyt wiele, opó¹niona dealoka
ja mo»espowodowa¢ bª¡d braku pami�
i i zawieszenie urz¡dzenia. Innym problememjest te» nieprzewidywalno±¢ tego systemu. Garbage Colle
tor posiada pewneme
hanizmy pozwalaj¡
e sterowa¢ jego pra
¡, le
z nigdy nie mamy nad nimpeªnej kontroli. Mo»e to skutkowa¢ masowym zwalnianiem wielu obiektóww najmniej odpowiednim momen
ie, 
o zaowo
uje 
harakterysty
znym za
i�-
iem si� gry wideo.3.1.4 Wybór j�zyka dla 
elów tej ksi¡»kiW pra
y tej dla przykªadów implementa
ji ró»ny
h me
hanizmów stosowa¢b�dziemy j�zyk C++. J�zyk ten ze wzgl�du na swoje 
e
hy wysoko i niskopo-ziomowe jest obe
nie naj
z�±
iej wykorzystywany przy tworzeniu systemów,gdzie wydajno±¢ kodu jest klu
zow¡ 
e
h¡. Poniewa» w prze
iwie«stwie do j�-zyków kodu po±redniego, o wieloplatformowo±¢ musimy w C++ zadba¢ sami,mo»na na jego przykªadzie zaprezentowa¢ ró»ne podej±
ia do tworzenia prze-no±nego kodu ¹ródªowego.3.2 Organiza
ja logi
zna3.2.1 Podziaª funk
jonalny elementów silnikaZgodnie z przyj�tymi zaªo»eniami posz
zególne elementy silnika b�dziemy pro-jektowa¢, korzystaj¡
 z obiektowego paradygmatu programowania, wi�
 pro-jekt ar
hitektury silnika b�dzie si� skªadaª ze zbioru klas komunikuj¡
y
h si�
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hitektura silnika wieloplatformowegoze sob¡ i poª¡
zony
h wzajemnie w 
elu wykonania okre±lony
h zada«. Silnikgier wideo mo»e zawiera¢ setki klas peªni¡
y
h ró»norakie funk
je, dlategowarto u±
i±li¢ ogólny zarys tej ar
hitektury poprzez podziaª ty
h klas na pod-stawowe grupy funk
jonalne.
• Klasy pomo
ni
ze i narz�dzioweT� grup� stanowi¡ ró»nego rodzaju klasy niezwi¡zane bezpo±rednio z ar-
hitektur¡ silnika gier wideo, le
z przydatne jako elementy do implemen-ta
ji pozostaªy
h obiektów. Klasy zawarte w tej grupie mo»emy podzieli¢na kilka rodzajów. Mog¡ reprezentowa¢ obiekty zale»ne od platformy, jak
ho¢by klasa opakowuj¡
a funk
jonalno±¢ w¡tku systemowego lub obiektymatematy
zne, takie jak wektory oraz ma
ierze, które w zale»no±
i od ar-
hitektury sprz�towej mog¡ korzysta¢ z instruk
ji SIMD pro
esora, przys-pieszaj¡
y
h obli
zenia. Innymi obiektami mog¡ by¢ ulepszone wersje klasdost�pny
h w bibliote
e standardowej, które w standardowej wersji nienadaj¡ do u»y
ia w silniku ze wzgl�dów wydajno±
iowy
h. Klasami, które
z�sto implementowane s¡ na nowo w silnika
h gier wideo, s¡ na przykªadzamienniki kontenerów taki
h jak std::ve
tor lub klas obsªuguj¡
y
hªa«
u
hy napisowe, jak std::string. Pozostaªe klasy dost�pne w tej gru-pie to po prostu ró»ne przydatne implementa
je algorytmów 
zy wzor
ówprojektowy
h, które nie s¡ dost�pne w u»ywany
h przez nas biblioteka
h.
• Klasy elementów s
enyObserwuj¡
 ekran wy±wietlany przez gr� wideo, widzimy wy
inek ±wiata,lub ra
zej s
en�, któr¡ gra prezentuje. S
ena ta skªada si� elementów roz-miesz
zony
h przez projektanta w 
elu uzyskania po»¡danego efektu. Przy-kªadowo obserwuj¡
 ekran trójwymiarowej gry RPG, mogliby±my zoba-
zy¢ teren, po którym 
hodzimy albo staty
zn¡ geometri� u»yt¡ do wsta-wienia drzew, kamieni lub budynków, obiekt ±wiatªa kierunkowego symulu-j¡
ego sªo«
e, obiekty d¹wi�kowe, które sªyszymy, prze
hodz¡
 obok ni
h,oraz obiekty posta
i. Wszystko to skªada si� z elementów, które silnik udos-t�pniª programistom gier lub skrypterom, aby mogli z ni
h zbudowa¢ s
en�gry. Do grupy tej nale»e¢ mog¡ ró»ne rodzaje obiektów gra�
zny
h, d¹wi�-

Rysunek 3.4. Hierar
hia przykªadowy
h obiektów gra�
zny
h
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h, kolizyjny
h, triggerów dla logiki gry i wiele inny
h. Klasy te mog¡tak»e reprezentowa¢ ró»ne poziomy abstrak
ji silnika, przez 
o mog¡ nale-»e¢ do ró»ny
h jego warstw, a tak»e tworzy¢ hierar
hi�.
• Klasy zasobówZasobem w silniku gier wideo mo»e by¢ dowolna struktura dany
h tworzo-ny
h dynami
znie b¡d¹ te» w
zytywana z pliku. Mog¡ to by¢ np. tekstury,dane d¹wi�kowe, dane geometrii 3D. Klasy zasobów s¡ niskopoziomowymelementem silnika gier wideo, które wykorzystywane s¡ przez obiekty s
enyjako dane niezb�dne do i
h funk
jonowania. Klasy zasobów opakowuj¡ su-rowe formaty dany
h, aby ªatwiej mo»na byªo nimi zarz¡dza¢. Dbaj¡ oneo to, by na przykªad nie tworzy¢ duplikatów tego samego pliku, lub by usu-wa¢ dane z pami�
i, kiedy nie s¡ ju» u»ywane. Klasy zasobów mog¡ tak»etworzy¢ hierar
hie, staj¡
 si� 
oraz bardziej zªo»one.

Rysunek 3.5. Hierar
hia przykªadowy
h obiektów gra�
zny
h z zasobami
• Klasy urz¡dze«Klasy urz¡dze« to klasy udost�pniaj¡
e funk
jonalno±¢ elementów sprz�to-wy
h, z który
h zbudowana jest konsola lub komputer. Klasy te mog¡ re-prezentowa¢ dla przykªadu dost�pne urz¡dzenia pami�
i, urz¡dzenia gra-�
zne i ekrany, urz¡dzenia d¹wi�kowe lub podª¡
zone kontrolery takie jakgamepad lub mysz. Obiektów klas urz¡dze« nie tworzy programista, le
zsystem zarz¡dzaj¡
y urz¡dzeniami, wykrywaj¡
 i
h podª¡
zanie i odª¡
za-nie od konsoli b¡d¹ komputera. System ten informuje o i
h podª¡
zaniu lubodª¡
zaniu. Wi�kszo±¢ urz¡dze« taki
h jak renderuj¡
e lub d¹wi�kowe jestniskopoziomowymi obiektami wykorzystywanymi wewn¡trz silnika. Nie-które z i
h, takie jak kontrolery stanowi¡ element wysokopoziomowegointerfejsu, z który
h mo»e korzysta¢ programista gry.
• Klasy menad»erówWi�kszo±¢ obiektów, które istniej¡ w silniku i stanowi¡ jego wªa±
iw¡ ar-
hitektur�, mo»emy przydzieli¢ do jednej z powy»szy
h trze
h grup. Prawie
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hitektura silnika wieloplatformowegoka»dy stworzony obiekt w ogólnym poj�
iu b�dzie urz¡dzeniem, zasobemlub elementem s
eny. Zarz¡dzaniem tymi obiektami zajmuj¡ si� klasy me-nad»erów. W zale»no±
i od przezna
zenia menad»era zajmuj¡ si� one two-rzeniem, nisz
zeniem i obsªug¡ prawidªowego funk
jonowania obiektów.� Menad»er urz¡dze«Menad»er urz¡dze« zajmuje si� tworzeniem i usuwaniem obiektów klasreprezentuj¡
y
h urz¡dzenia, gdy s¡ podª¡
zane lub odª¡
zane. Umo»-liwia informowanie o pojawieniu si� danego typu urz¡dzenia oraz po-branie obiektu reprezentuj¡
ego urz¡dzenie w 
elu wykorzystania jegofunk
jonalno±
i.
Rysunek 3.6. Menad»er urz¡dze«� Menad»er zasobówMenad»er zasobów zajmuje si� tworzeniem obiektów zasobów dla in-ny
h obiektów, które tego potrzebuj¡, oraz i
h usuwaniem, gdy stan¡si� niepotrzebne. Jego wa»nym zadaniem jest dbanie, aby nie dublowa¢zasobów w przypadku, gdy kilka obiektów korzysta na przykªad z tejsamej tekstury.� Menad»ery elementów s
enyMenad»ery elementów s
eny to grupa menad»erów zajmuj¡
y
h si� ob-sªug¡ istniej¡
y
h obiektów, w zale»no±
i od i
h przezna
zenia. Jednymz taki
h menad»erów jest renderer, który zarz¡dza wszystkimi obiekta-mi gra�
znymi oraz kieruje odpowiednie instruk
je do urz¡dze« rende-ruj¡
y
h, aby wy±wietli¢ je na ekranie. Analogi
zn¡ funk
j� peªni mena-d»er d¹wi�ku. Istniej¡ tak»e menad»ery niepowi¡zane z urz¡dzeniami,takie jak znajduj¡
y si� w wysokopoziomowym interfejsie silnika me-nad»er kolizji lub �zyki, które zajmuj¡ si� odpowiednio wykrywaniemkolizji pomi�dzy elementami oraz poruszaniem zgodnie z zasadami �zy-ki. Klas zarz¡dzaj¡
y
h tego typu mo»e by¢ w silniku wiele, sz
zególniew silniku spe
jalizowanym, w którym gatunek gry wideo mo»e wymu-sza¢ jakie± spe
jalne wªa±
iwo±
i obiektów. Powinna istnie¢ mo»liwo±¢i
h dynami
znego dodawania i usuwania, bo dzi�ki temu mo»liwe jestde�niowanie wªasny
h menad»erów przez programistów gry dla potrzebjakiego± konkretnego tytuªu.
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Rysunek 3.7. Menad»ery obiektów3.2.2 Struktura logi
zna silnikaKiedy mamy ju» zaplanowany funk
jonalny podziaª klas silnika oraz podziaªna warstwy niskopoziomow¡ (Core) i wysokopoziomow¡ (Framework), mo»e-my przyst¡pi¢ do stworzenia peªnej ar
hitektury silnika. Opró
z wymienio-ny
h poni»ej opisów, ka»da warstwa zawiera tak»e klasy pomo
ni
ze i narz�-dziowe, umiesz
zone zale»nie od i
h poziomów abstrak
ji.Warstwa niskopoziomowa - CoreWarstwa Core zawiera wszystkie niskopoziomowe elementy silnika niezb�dnedo jego funk
jonowania oraz silnie zwi¡zane ze sprz�tem. Znajduje si� w niejklasa samego silnika b�d¡
a implementa
j¡ wzor
a programowania singleton,który zapewnia, »e w aplika
ji znajdzie si� tylko jedna instan
ja tej klasy orazumo»liwia dost�p do niej z ka»dego miejs
a w projek
ie. W klasie silnika znaj-dzie si� Menad»er Zasobów, Menad»er Urz¡dze«, Alokator pami�
i opera
yj-nej oraz dynami
zna tabli
a umo»liwiaj¡
a wpinanie menad»erów elementóws
eny, który mo»emy nazwa¢ Tabli
¡ Menad»erów Obiektów.Opró
z tej struktury menad»erów warstwa Core powinna zawiera¢ imple-menta
je klas urz¡dze« (pami�
i, plikowe, renderuj¡
e, d¹wi�kowe, kontrole-ry) oraz podstawowy
h zasobów (tekstury, pliki geometrii, pliki d¹wi�kowe)i obiektów (gra�
zne i d¹wi�kowe).Warstwa wysokopoziomowa - FrameworkWarstwa Framework zawiera wszystkie wysokopoziomowe menad»ery i obie-kty oraz stanowi podstawowy interfejs dla programisty gier korzystaj¡
egoz silnika. Wszystkie wysokopoziomowe menad»ery podª¡
zone s¡ do przygoto-wanego miejs
a w silniku, dzi�ki 
zemu mo»liwa jest i
h spójna i jednolita ob-sªuga.
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Rysunek 3.8. Diagram menad»erów warstwy Core

Rysunek 3.9. Diagram menad»erów warstwy Framework
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znej warto jesz
ze wspomnie¢ o obsªu-dze systemu plików w silniku wieloplatformowym. Nasz silnik gier wideo mo»ewspóªpra
owa¢ z wieloma ró»nymi typami pami�
i masowej. W zale»no±
i odkomputera 
zy konsoli mo»e to by¢ np.: dysk twardy, nap�d DVD, nap�d Blu-Ray, wbudowana pami�¢ Flash, kartrid», 
zy nawet dane w 
hmurze. Powy»-szy s
hemat ar
hitektury umo»liwia bezproblemow¡ obsªug� wszystki
h ty
htypów pami�
i. W przypadku gdy w urz¡dzeniu, na którym uru
homiony b�-dzie nasz silnik, pojawi si� który± z ty
h systemów plików, menad»er urz¡dze«stworzy odpowiedni¡ klas� urz¡dzenia, której b�dzie mo»na u»y¢ do obsªugiw nim plików.Warstwa Core zapewnia peªny zakres mo»liwo±
i, nale»y jedynie wiedzie¢,z jakiego typu no±nika 
h
emy otworzy¢ plik. Zastanowienia wymaga jedyniewarstwa Framework oraz interfejs, jakiego rze
zywi±
ie potrzebuje programi-sta gier z niej korzystaj¡
y, który tworzy gr� wieloplatformow¡. W naj
z�st-szym przypadku programista otwieraj¡
y na przykªad plik gra�
zny z tek-stur¡ nie b�dzie 
h
iaª si� przejmowa¢ tym, »e na konsoli Nintendo Wii plikten b�dzie otwarty z dysku DVD, a na komputerze PC z dysku twardego, naktórym ta gra wideo zostaªa zainstalowana. Skoro silnik wieloplatformowy maukrywa¢ ró»ni
e sprz�towe, to najbardziej elegan
kim rozwi¡zaniem byªoby,gdyby taka ró»ni
a równie» byªa przed programist¡ ukryta. Podobna sytua-
ja ma miejs
e w przypadku zapisu lub od
zytu stanu rozgrywki. Na konsoliWii programista b�dzie 
h
iaª otworzy¢ plik usytuowany we wbudowanej pa-mi�
i Flash NAND, natomiast na komputerze PC plik znajdzie si� na dyskutwardym w katalogu z dokumentami lub plikami osobistymi u»ytkownika.Mo»na jednak zauwa»y¢ pewn¡ reguª�. Niezale»nie od aktualnie wybranejplatformy, wi�kszo±
i gier wideo wystar
zy dost�p do trze
h systemów plików,przy 
zym z punktu widzenia gry wideo nie jest istotne, w jaki sposób s¡ one�zy
znie zrealizowane:
• System plików tylko do od
zytu dany
h gryB�dzie to system plików zawieraj¡
y
h wszystkie dane gra�
zne, d¹wi�ko-we itp. dostar
zone razem z gr¡, niezb�dne do jej funk
jonowania - 
zyliw powy»szym przykªadzie dysk twardy i katalog z zainstalowan¡ gr¡ dlakomputera PC oraz nap�d DVD dla konsoli Wii.
• System plików od
zytu-zapisu z pro�lami u»ytkownikówTo system plików, w którym b�dzie mo»na zapisywa¢ stany gry, jak równie»np. ustawienia posz
zególny
h u»ytkowników - w powy»szym przykªadziekatalog z dokumentami dla PC i pami�¢ Flash NAND dla Wii.
• System plików tym
zasowy
h od
zytu-zapisuCzasami pojawia si� potrzeba zapisania pliku tym
zasowego, który b�dziemo»na usun¡¢ po zamkni�
iu gry. Przykªadem mog¡ by¢ dane z systemupowtórek w grze wideo 
zy te» pliki buforuj¡
e du»e pliki audio lub wideo.
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hitektura silnika wieloplatformowegoDla komputera PC b�dzie to jaki± wydzielony katalog, za± dla konsoli Wiispe
jalnie do tego przezna
zona przestrze« w pami�
i Flash NAND.Rozwi¡zanie problemu systemów plików jest bardzo proste. Wystar
zy, »ebywarstwa Framework udost�pniaªa wska¹niki do urz¡dze« plikowy
h, które za-wsze b�d¡ dost�pne w tym samym miejs
u i tak samo si� nazywaªy (np.Mass-Storage, UserPro�leStorage, TemporaryStorage), le
z dla posz
zególny
h pla-tform b�d¡ wskazywaªy na odpowiednie urz¡dzenia plikowe z warstwy Core.3.2.3 Przepªyw sterowania w silnikuWiemy w jaki sposób b�dzie zaprojektowana logi
zna struktura silnika w pos-ta
i diagramu klas, le
z »eby w peªni przedstawi¢ ogólna ar
hitektur� silnika,musimy wiedzie¢, jak b�dzie wygl¡daª przepªyw sterowania.P�tla silnikowaGªówn¡ rol¡ silnika gier wideo jest renderowanie 
o pewien 
zas klatki obrazuprzedstawiaj¡
ej aktualny stan gry, w wyniku 
zego otrzymujemy zazwy
zajanimowany, dynami
zny obraz. Usz
zegóªowi¢ ten opis mo»emy informa
j¡, »ezanim klatka anima
ji pojawi si� na ekranie, silnik musi przeprowadzi¢ kilkaopera
ji i obli
ze« maj¡
y
h na 
elu przykªadowo okre±lenie, 
o na tej klat
epowinno si� znale¹¢ oraz przeprowadzenie samego pro
esu renderowania tejklatki. Poniewa» 
aªy ten 
i¡g opera
ji ko«
zy si� wy±wietleniem klatki anima-
ji, 
z�sto nazywany jest klatk¡ silnikow¡ lub ramk¡ silnikow¡, gdy» w j�zykuangielskim u»ywa si� okre±lenia frame. Ramki wy±wietlane s¡ jedna po dru-giej, dopóki gra wideo nie zostanie wyª¡
zona, wi�
 ramk� silnikow¡ musimywywoªywa¢ w p�tli - p�tli silnikowej. Najprostsz¡ p�tl� silnikow¡ mo»na byprzedstawi¢ w ten sposób://! appli
ation main fun
tionvoid main(){ // engine's loopwhile(true){ EngineFrame();}}Listing 3.2-1 - Kod najprostszej p�tli silnikowejP�tla ta jest naprawd� prosta, brakuje tu na przykªad mo»liwo±
i wyj±
iaz naszej gry wideo, ale przedstawia ona bazow¡ ide�. Zastanówmy si�, 
o po-winna zawiera¢ funk
ja EngineFrame().
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zna 71//! engine's framevoid EngineFrame(){ // 
al
ulate time differen
e sin
e previous framefloat fDeltaTime = Cal
ulateTimeDifferen
e();// update devi
e managerm_Devi
eManager.Update(fDeltaTime);// update resour
e managerm_Resour
eManager.Update(fDeltaTime);// update rendererm_Renderer.Update(fDeltaTime);// update s
ene menegerm_S
eneManager.Update(fDeltaTime);// render framem_Renderer.Render();}Listing 3.2-2 - Kod funk
ji ramki silnikowejJak wida¢, funk
ja ta obli
za 
zas, jaki min¡ª od poprzedniej ramki, nas-t�pnie wykonuje aktualiza
je wszystki
h systemów silnikowy
h, a na ko«
urenderuje kolejn¡ klatk� anima
ji. Jak mo»emy zauwa»y¢, li
zba klatek ani-ma
ji na sekund� nie jest pozornie tutaj ni
zym ograni
zona. P�tla wykona si�tyle razy na sekund�, ile zd¡»y, a wi�
 framerate (parametr ozna
zaj¡
y gene-rowan¡ li
zba klatek na sekund�) b�dzie zmienny i zale»ny od skomplikowaniaaktualnej s
eny prezentowanej przez silnik. Tak mo»e by¢ w isto
ie, le
z 
za-sami stosuje si� me
hanizmy ograni
zaj¡
e maksymaln¡ li
zb¡ wy±wietlany
hklatek na sekund�, gdy» zmieniaj¡
y si� skokowo framerate mo»e równie» po-wodowa¢ po
zu
ie braku pªynno±
i. Równie» samo wywoªanie renderingu naurz¡dzeniu mo»e zawiera¢ w sobie me
hanizm syn
hronizuj¡
y polegaj¡
y nao
zekiwaniu na informa
j� o zako«
zeniu ramki z karty gra�
znej. W takimprzypadku li
zba obiegów p�tli b�dzie zsyn
hronizowana z li
zb¡ klatek, jak¡od±wie»a karta gra�
zna na ekranie, 
o jest warto±
i¡ optymaln¡, je»eli 
ho-dzi o po
zu
ie pªynno±
i anima
ji. Na niektóry
h platforma
h syn
hroniza
j�uzyskuje si� w nie
o inny sposób. Ramka silnikowa nie jest wykonywana w p�-tli w funk
ji main(), le
z SDK danej platformy pozwala na zarejestrowaniefunk
ji typu 
allba
k obsªuguj¡
ej zdarzenie wywoªywane, gdy karta gra�
znaod±wie»a obraz.



72 3 Ar
hitektura silnika wieloplatformowegoZaprezentowana p�tla silnikowa jest bardzo prosta. Najpierw nast�puj¡ ob-li
zenia, pó¹niej rendering, a nast�pnie wynik jest prezentowany na ekranie.Rozwi¡zanie to nie jest optymalne, gdy» CPU i GPU musz¡ dzieli¢ si� 
zasemdost�pnym na ramk�. Zaawansowane p�tle silnikowe wykorzystuj¡ me
hani-zmy pozwalaj¡
e na asyn
hroni
zn¡ pra
� pro
esora gªównego i pro
esoragra�
znego. Dzi�ki temu ka»dy z ni
h ma 
aª¡ ramk� na wykonanie swoi
hopera
ji, 
o mo»e zna
znie zwi�kszy¢ wydajno±¢.Me
hanizm s
enPrzedstawiona p�tla silnikowa demonstruje me
hanizm dziaªania silnika orazrol� renderingu i karty gra�
znej w tym pro
esie. Gdzie w takim razie w tymwszystkim jest miejs
e na kod gry wideo? Odpowiedzi¡ jest me
hanizm s
enoraz menad»er s
en obe
ny w warstwie Framework silnika.Jak ju» w
ze±niej wspomniano, programista gry lub projektant rozmiesz
zaobiekty, komponuj¡
 s
en�, któr¡ prezentuje nam gra wideo. S
ena ta mo»eby¢ stworzona w edytorze, b¡d¹ te» napisana w kodzie ¹ródªowym. W ka»dymprzypadku za jej obsªug� odpowiedzialna jest silnikowa klasa s
eny.//! base interfa
e for s
ene 
lasses
lass IS
ene{ //! s
ene initializationvoid OnInitialize() = 0;//! s
ene deinitializationvoid OnDeinitialize() = 0;//! s
ene's update fun
tionvoid Update(float fDeltaTime) = 0;};Listing 3.2-3 - Bazowy interfejs klasy s
enyPowy»ej przedstawiono najprostszy interfejs klasy s
eny, skªadaj¡
y si�z ini
jaliza
ji, deini
jaliza
ji oraz metody aktualizuj¡
ej, która b�dzie wyko-nywana pod
zas ka»dej ramki silnikowej. Stworzenie wªasnej s
eny polega napodziedzi
zeniu po tym interfejsie i implementa
ji ty
h trze
h metod. W ini-
jaliza
ji mo»na w
zyta¢ s
en� skomponowan¡ w edytorze lub tworzy¢ jej ele-menty bezpo±rednio w kodzie ¹ródªowym. W deini
jaliza
ji nale»y posprz¡ta¢,a metoda aktualizuj¡
a jest to metoda, która nadaje naszej s
enie �»y
ie�. Tow niej b�dziemy implementowa¢ 
aª¡ me
hanik� gry wideo, porusza¢ wszyst-kimi obiektami i reagowa¢ na dane otrzymywane z kontrolerów.Zarz¡dzaniem s
enami zajmuje si� menad»er s
en. To on wywoªuje aktua-liza
j� aktualnie dziaªaj¡
ej s
eny. W momen
ie, gdy za»¡damy zmiany obe
-
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eny na inn¡, jego zadaniem jest, aby odbyªo si� to w pªynny i przyjaznydla gra
za sposób. Menad»er przykrywa aktualn¡ s
en� kurtyn¡, któr¡ mo»eby¢ na przykªad plansza z napisem �Loading�, a nast�pnie deaktywuje obe
n¡s
en�, aktywuje kolejn¡ i usuwa kurtyn�.Zdarzenia silnikoweSposób aktualizowania s
eny powoduje, »e tworzy si� pewnego rodzaju hie-rar
hia wywoªa« funk
ji Update(). Funk
ja aktualizuj¡
a wywoªywana jestdla klasy s
eny, która wywoªuje j¡ dla swoi
h elementów skªadowy
h, a onedla swoi
h skªadowy
h itd. Jest to dobre podej±
ie, hierar
hiza
ja obiektówpomaga za
howa¢ porz¡dek w klasie s
eny. Hierar
hi
zne wywoªywanie funk-
ji aktualizuj¡
ej pozwala w prosty sposób wpªywa¢ na 
zas, jaki otrzymuj¡wszystkie obiekty, 
o umo»liwia ªatw¡ mody�ka
j� pr�dko±
i dziaªania gry lubimplementa
ji pauzy.S¡ jednak sytua
je, kiedy funk
ja Update() nie wystar
za. Ma to na przyk-ªad miejs
e, gdy musimy zareagowa¢ na zdarzenie, które zazwy
zaj nie wyst�-puje 
o klatk�. Przykªadem takiego zdarzenia mo»e by¢ na
i±ni�
ie przy
iskuna kontrolerze, podª¡
zenie nowego kontrolera lub na przykªad rozª¡
zenie si�gra
za sie
iowego. Odpytywanie przez s
en� 
o klatk� wszystki
h obiektów,
zy 
o± si� przypadkiem ostatnio nie staªo, nie jest najlepszym pomysªem zewzgl�dów wydajno±
iowy
h.Dla taki
h przypadków powinien istnie¢ me
hanizm zdarze« silnikowy
hpozwalaj¡
y s
enie b¡d¹ dowolnemu innemu obiektowi zarejestrowa¢ funk
j�typu 
allba
k sªu»¡
¡ do obsªugi wyst¡pienia takiego zdarzenia za pomo
¡me
hanizmu opartego na wzor
u projektowym lub me
hanizmu wykorzystu-j¡
ego na przykªad wska¹niki do funk
ji.3.3 Organiza
ja projektu silnikaPowy»ej omówiono logi
zn¡ ar
hitektur� silnika. Poni»ej zostanie omówione�zy
zne rozlokowanie wszystki
h plików w strukturze projektu oraz sposóbustawienia plików projektu, pozwalaj¡
y skompilowa¢ i zlinkowa¢ gr� wideodo pliku wykonywalnego.3.3.1 Struktura podprojektówJ�zyk C++ jest j�zykiem natywnym, wi�
 plikiem wynikowym po zbudowaniuprojektu jest plik wykonywalny, umo»liwiaj¡
y uru
homienie gry wideo w sys-temie opera
yjnym danej platformy. Czas kompila
ji projektu w tym j�zykumo»e by¢ jednak dosy¢ dªugi. Nie zauwa»ymy tego przy maªy
h projekta
hskªadaj¡
y
h si� z kilku lub kilkunastu plików. Jednak zarówno silnik jak i gra



74 3 Ar
hitektura silnika wieloplatformowegowideo mo»e osi¡gn¡¢ poziom kilku tysi�
y plików ¹ródªowy
h, a wów
zas 
zaskompila
ji i linkowania mo»e roz
i¡gn¡¢ si� nawet do wielu godzin. S¡ ró»nemetody radzenia sobie z tym problemem. Jednym z ni
h jest u»y
ie systemówkompila
ji wielordzeniowej i rozproszonej na kilka komputerów w sie
i. Nale-»y jednak za
z¡¢ od kroków na ni»szym poziomie - podzielenia projektu napodprojekty.Drugim obok wydajno±
i kompila
ji powodem do podzielenia projektu jestidea ponownego wykorzystania kodu. Silnik gier wideo zgodnie z zaªo»eniemma by¢ wspólny dla wszystki
h gier, które 
h
emy napisa¢ z jego wykorzysta-niem, wi�
 musi by¢ w jaki± sposób wydzielony, aby mógª by¢ wspóªdzielonypomi�dzy projektami. To samo doty
zy wszystki
h inny
h fragmentów kodu,które s¡ na tyle uniwersalne, aby mogªy by¢ u»yte w innym projek
ie.Podziaª projektu silnika oraz gry wideoNajprostszym podziaªem, jaki mo»na wybra¢, jest podziaª na podprojekt sil-nika i podprojekt gry wideo. Je±li projekty nie s¡ du»e, podziaª ten mo»e oka-za¢ si� w zupeªno±
i wystar
zaj¡
y. Mo»na si� jednak dodatkowo zastanowi¢nad podziaªem projektu silnika na podprojekty Core i Framework, 
o jesz
zepodkre±li rozdzielno±¢ i
h warstw abstrak
ji. Podobnie jest, gdy projekt grywideo jest du»y lub posiada wyra¹n¡ logi
zn¡ grani
�, na przykªad pomi�dzyimplementa
j¡ me
haniki gry a implementa
j¡ spe
jalny
h funk
jonalno±
idla posz
zególny
h poziomów, warto pomy±le¢ o rozdzieleniu i
h na osobneprojekty.Biblioteki staty
zneBiblioteki staty
zne s¡ jednym z mo»liwy
h sposobów realiza
ji podziaªu napodprojekty. Ka»dy projekt linkowany jest do biblioteki staty
znej - 
zyli plikuz rozszerzeniem .a lub .lib, z wyj¡tkiem ostatniego projektu w hierar
hii,który jest linkowany do pliku wykonywalnego, wª¡
zaj¡
 pod
zas linkowaniawszystkie wygenerowane w
ze±niej biblioteki staty
zne. W rezulta
ie otrzymu-jemy plik wykonywalny, dokªadnie taki sam jakby podziaªu na podprojektynie byªo, a ka»da kompila
ja pojedyn
zego projektu wymusza konie
zno±¢ lin-kowania 
aªo±
i. W tej metodzie nie zyskujemy wiele na 
zasie budowania, le
zuzyskujemy rozdzielno±¢ logi
zn¡.Biblioteki dynami
zneWykorzystanie bibliotek dynami
zny
h ró»ni si� tym, »e posz
zególne podpro-jekty linkowane s¡ do bibliotek dynami
zny
h (pod systemem Windows b�d¡to pliki .DLL). Ostatni projekt jest linkowany do pliku wykonywalnego, le
znie musi on linkowa¢ staty
znie pozostaªy
h bibliotek. Z wykorzystaniem tej
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ja projektu silnika 75metody ka»dy podprojekt linkowany jest do �swojego� pliku, wi�
 w przypad-ku kompila
ji jednego podprojektu nie ma konie
zno±
i linkowania wszystki
h.Zalet¡ tego rozwi¡zania jest przyspieszenie ogólnego 
zasu budowania projektui separa
ja logi
zna. Wad¡ natomiast to, »e kod ¹ródªowy musi by¢ odpowied-nio przygotowany, by mógª by¢ linkowany do bibliotek dynami
zny
h.3.3.2 Struktura plików i katalogówW rozwijaj¡
ym si� projek
ie w sposób lawinowy za
zyna przybywa¢ ró»negorodzaju plików. Je»eli 
h
emy utrzyma¢ w tym porz¡dek, warto zadba¢ o upo-rz¡dkowane i
h rozmiesz
zenie ju» na po
z¡tku. Przykªadowo katalog zawie-raj¡
y projekt mógªby wygl¡da¢ w ten sposób:
Rysunek 3.10. Zawarto±¢ katalogu z projektemPliki ¹ródªowePliki ¹ródªowe znajduj¡ si� w katalogu Sr
. Wraz z rozwojem projektu plikówty
h b�dzie bardzo szybko przybywa¢. Dobrym sposobem na utrzymanie po-±ród ni
h porz¡dku jest utrzymywanie hierar
hi
znej struktury katalogów od-powiadaj¡
ej podziaªowi logi
znemu klas silnika oraz trzymanie plików nag-ªówkowy
h odpowiadaj¡
y
h plikom .
pp obok ni
h, z t¡ sam¡ nazw¡.Pliki projektuKatalog Prj zawiera pliki projektu de�niuj¡
e sposoby budowania wszystki
hpodprojektów na wszystkie platformy. W zale»no±
i od u»ytego ±rodowiskaprogramisty
znegomog¡ to by¢ pojedyn
ze pliki lub zestawy plików dla ka»dejkon�gura
ji. Przykªadowo w przypadku projektu ±rodowiskaMS Visual Studiob�d¡ to pliki .prj oraz .sln, za± w przypadku niektóry
h ±rodowisk mog¡ toby¢ standardowe w ±rodowiska
h uniksowy
h pliki typu make�le.Pliki zasobówKatalog Resour
e zawiera zasoby i pliki dany
h potrzebne w projek
ie. Pliki temog¡ by¢ w formata
h wymagany
h przez wszystkie obsªugiwane platformy,
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Rysunek 3.11. Przykªadowy wy
inek hierar
hii plików ¹ródªowy
hb¡d¹ mog¡ by¢ konwertowane dopiero pod
zas tworzenia wersji (builda) nadan¡ platform� skªadaj¡
ej si� z aktualnego pliku wykonywalnego oraz zes-tawu dany
h.Pliki obiektoweKatalogObj zawiera pliki obiektowe i inne pliki tym
zasowe, generowane pod-
zas pro
esu kompila
ji.Wersje (buildy)Katalog Builds zawiera kompletne wersje naszej gry wideo dla posz
zególny
hplatform skªadaj¡
e si� z pliku wykonywalnego oraz zestawu dany
h. Skªada-nie tego zestawu powinno by¢ zautomatyzowane przez skrypt uru
hamiany od-dzielnie b¡d¹ podª¡
zony do systemu kompila
ji na dan¡ platform�.Wersja w zale»no±
i od platformy, mo»e mie¢ posta¢ pliku wykonywalnegoi katalogu z danymi obok, b¡d¹ posta¢ obrazu binarnego pªyty DVD lub kar-trid»a przygotowanego za pomo
¡ narz�dzi dostar
zony
h wraz z SDK danejplatformy.
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ja kodu 773.4 Organiza
ja koduJ�zyk C++ teorety
znie jest j�zykiem przeno±nym.W prakty
e jednak z uwagina rozbie»no±¢ bibliotek, a tak»e ró»ni
e w ar
hitekturze sprz�towej o popra-wn¡ przeno±no±¢ kodu trzeba zadba¢ we wªasnym zakresie. Poni»ej przedsta-wiony
h zostanie kilka me
hanizmów j�zyka przydatny
h przy tworzeniu i za-rz¡dzaniu kodu.3.4.1 Przydatne Me
hanizmy C++Makra prepro
esoraPrepro
esor prowadzi wst�pn¡ obróbk� kodu ¹ródªowego, zanim ten tra� dokompilatora. Dzi�ki dyrektywom prepro
esora mo»na mie¢ wpªyw na genera-
j� kodu ¹ródªowego i mody�kowa¢ go w zale»no±
i od pewny
h warunków.Jedn¡ z naj
z�±
iej u»ywany
h dyrektyw jest dyrektywa kompila
ji warun-kowej #ifdef, u»ywana zreszt¡ 
z�sto do implementa
ji �stra»ników� plikównagªówkowy
h. Przy tworzeniu silnika gier wideo dyrektywa ta mo»e mie¢ jed-nak inne bardzo przydatne zastosowania. Po pierwsze, jest najprostszym spo-sobem na uzyskanie przeno±nego kodu tam, gdzie wyst�puj¡ ró»ni
e pomi�dzyplatformami. Po drugie, umo»liwia stworzenie pliku stanowi¡
ego pewnego ro-dzaju ustawienia dla kompila
ji. Mog¡ one doty
zy¢ np. wª¡
zenia trybu De-bug, w którym b�dziemy intensywniej sprawdza¢ poprawno±¢ wszystki
h war-to±
i przekazywany
h do funk
ji i metod lub wª¡
zenia w projek
ie ró»ny
hme
hanizmów diagnosty
zny
h.Drugim przydatnym me
hanizmem jest dyrektywa #define, pozwalaj¡
ade�niowa¢ warto±
i, dzi�ki którym mo»emy sterowa¢ kompila
j¡ warunkow¡.Umo»liwia tak»e de�niowanie makr prepro
esora, 
o daje nam mo»liwo±¢ two-rzenia w kodzie elasty
zny
h wstawek.Prepro
esor udost�pnia te» zestaw staªy
h przydatny
h pod
zas testowa-nia gry wideo w trybie diagnosty
znym, taki
h jak _LINE_ oraz _FILE_, którezwra
aj¡ numer linii pliku ¹ródªowego oraz nazw� pliku. Dzi�ki temu w raziewyst¡pienia bª�du mo»na w prosty sposób poinformowa¢ u»ytkownika, w któ-rym miejs
u w kodzie ¹ródªowym on wyst¡piª.Makra systemoweMakro PANIC umo»liwia naty
hmiastowe zatrzymanie kodu w przypadku, gdyprogram pod
zas wykonywania znalazª si� w miejs
u w kodzie, w którym niemiaª prawa si� znale¹¢. Dobrym miejs
em na jego u»y
ie jest na przykªad sek-
ja default: instruk
ji swit
h, je»eli zakªadamy, »e warto±¢ ta mo»e si� poja-wi¢ tylko w wyniku bª�du w kodzie programu. Makro wypisuje na ekranie nu-mer linii i nazw� pliku ¹ródªowego, pomagaj¡
 szybko odnale¹¢ miejs
e, gdziebª¡d wyst¡piª.
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 ma
ro#define PANIC(MessageFormat, ...) \printf("Pani
 in \%s, line: \%d\n", _FILE_, _LINE_), \printf(MessageFormat, _VA_ARGS_), \abort()// usage exampleenum EDire
tion{ LEFT,RIGHT};...swit
h(eDire
tion){
ase LEFT:DoSomething();break;
ase RIGHT:DoSomethingElse();break;default:PANIC("Dire
tion enumerator value out of range: \%d\n",eDire
tion);}Listing 3.4-1 - Kod makra prepro
esora: Pani
W trybie Debug powinni±my bardzo dokªadnie kontrolowa¢ warto±
i ró»-ny
h zmienny
h, zwªasz
za parametrów przekazywany
h do funk
ji i metod.Im szyb
iej przerwiemy wykonywanie programu po wyst¡pieniu nieprawidªo-wej warto±
i, tym ªatwiej b�dzie nam odnale¹¢ ¹ródªo bª�du. Makro ASSERTdaje nam mo»liwo±¢ sprawdzania w trybie Debug poprawno±
i warunku i prze-rwania programu w przypadku jego niespeªnienia. Makro nie zostawia »adny
hnadmiarowy
h sprawdze« w trybie Release.Funk
je inlineMe
hanizm funk
ji lub metod inline jest to me
hanizm, który pozwala na zde-�niowanej funk
ji, która b�dzie rozwijana w miejs
u wywoªania. Ozna
za to,»e w miejs
u wywoªania program nie b�dzie wykonywaª skoku do tej funk
ji,poniewa» kompilator �wklei� 
iaªo tej funk
ji w miejs
u jej wywoªania.
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ja kodu 79// Assert ma
ro definition#ifdef _DEBUG#define ASSERT(Condition, MessageFormat, ...) \if(!(Condition)) \printf("Assert failed in \%s, line: \%d !\n", \_FILE_, _LINE_), \printf(MessageFormat, _VA_ARGS_), \abort()#else #define ASSERT(Condition, MessageFormat, ...)#endif...// usage examplefloat Cal
ulateSqareRoot(float fValue){ ASSERT(fValue >= 0.0f, "Value must be >= 0, passed \%f !\n",fValue);return sqrtf(fValue);}Listing 3.4-2 - Kod makra prepro
esora: AssertFunk
je inline mog¡ by¢ doskonaªym sposobem na optymaliza
j� niektó-ry
h fragmentów programu, zwªasz
za je»eli b�d¡ wykorzystane dla krótki
hfunk
ji, gdzie koszt 
zasowy wykonania skoku do funk
ji byªby porównywalnyz 
zasem wykonania jej 
iaªa. Wad¡ tej funk
ji jest rozrastanie si� wynikowegopliku wykonywalnego, 
o mo»e z kolei spowolni¢ jego wykonanie, zwªasz
zaje»eli me
hanizm ten zostanie bª�dnie u»yty dla 
z�sto wywoªywany
h, du»y
hfunk
ji. Inn¡ wad¡ mo»e by¢ te» utrudniona pra
a krokowa pod
zas debugo-wania kodu, gdy» nie wszystkie debugery potra�¡ poprawnie wskazywa¢ ins-truk
je w kodzie ¹ródªowym, je»eli skompilowane byªy one jako inline.Przykªadem zastosowania funk
ji inline mo»e by¢ zast¡pienie w niektóry
hprzypadka
h makrode�ni
ji prepro
esora - je»eli jest to mo»liwe, ma same za-lety. Me
hanizm inline w prze
iwie«stwie do prepro
esora jest elementem j�-zyka C++, wi�
 jest mniej podatny na bª�dy oraz zapewnia kontrol� typów.Jedno
ze±nie funk
je inline w porównaniu z makrode�ni
jami nie powoduj¡»adnego dodatkowego narzutu w kodzie.Innym zastosowaniemme
hanizmu inline jest optymaliza
ja krótki
h funk-
ji, które 
z�sto wyst�puj¡ pod
zas implementa
ji biblioteki matematy
znej.We¹my dla przykªadu de�ni
j� operatora sumuj¡
ego dwa wektory trójwymia-rowe.
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tor3f & Ve
tor3f::operator+=(
onst Ve
tor3f & v3fValue){ this->x += v3fValue.x;this->y += v3fValue.y;this->z += v3fValue.z;return *this;}Listing 3.4-3 - Operator sumowania wektorów napisany jako funk
ja inlineDe�ni
ja tego operatora zawiera trzy najprostsze opera
je, które zostan¡wykonane w kilku 
ykla
h pro
esora. Gdyby operator ten zde�niowany byª ja-ko �prawdziwa� funk
ja, to narzut przy wywoªaniu tego operatora spowodo-wany instruk
j¡ skoku, konie
zno±
i¡ zapisania stanu rejestrów i odªo»enia pa-rametrów funk
ji na stos zna
znie by przewy»szyª 
zas wykonania samego do-dawania. W ró»ny
h algorytma
h opera
je na wektora
h takie jak dodawaniemog¡ by¢ wykonywane bardzo 
z�sto.3.4.2 Separa
ja kodu posz
zególny
h platformProjektuj¡
 wieloplatformowy silnik gier wideo, mamy jedno gªówne zaªo»enie.Ch
emy u»ytkownikowi silnika udost�pni¢ jednolity interfejs (API), niezale»nyw »aden sposób od platformy, na której b�dzie ten kod kompilowany. Kod im-plementa
ji b�dzie si� jednak ró»niª na posz
zególny
h platforma
h. Nale»yrozwi¡za¢ problem, w jaki sposób oddzieli¢ ten kod tak, aby nie zakªó
i¢ inter-fejsu oraz za
howa¢ przejrzysto±¢ kodu.Oddzielna implementa
jaOddzielna implementa
ja jest radykalnym sposobem rozwi¡zania tego proble-mu. Zakªada ona, »e implementa
je dla posz
zególny
h platform b�d¡ zupeªnieodr�bnymi projektami, niewspóªdziel¡
ymi ze sob¡ »adny
h plików. Identy
z-no±¢ interfejsu dla ró»ny
h ar
hitektur b�dzie gwarantowana przez zadeklaro-wany standard, którego zobowi¡zujemy si� trzyma¢.Podej±
ie to jest 
z�sto stosowane przy implementa
ji ró»nego rodzaju in-terfejsów b�d¡
y
h ogªoszonym standardem. Przykªadem mo»e by¢ tutaj APIOpenGL, które jest tylko zde�niowanym standardem interfejsu, natomiastimplementa
ja le»y ju» po stronie produ
entów sprz�tu lub oprogramowania,które 
h
¡ ten standard speªnia¢. W zwi¡zku z tym s¡ one zupeªnie odr�bne.Korzystanie z tej metody pod
zas pra
y nad silnikiem gier wideo, który mi-mo kilku platform jest nadal jednym projektem, byªoby jednak ogromn¡ strat¡powoduj¡
¡ niepotrzebny narzut 
zasowy. Po pierwsze, ogromna 
z�±¢ kodu
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ja kodu 81nie wymaga mody�ka
ji, a po drugie, dbanie o syn
hroniza
j� kilku zupeªnieoddzielny
h grup projektów byªoby bardzo trudne. Jedynym zastosowaniem,gdzie mo»na zastanowi¢ si� nad takim rozwi¡zaniem, jest tworzenie silnikagier wideo w peªni edytorowego (sterowanego danymi).Kod warunkowyKod posz
zególny
h platform, jak ju» to zostaªo w
ze±niej wspomniane, mo»naodseparowa¢, korzystaj¡
 z dyrektyw kompila
ji warunkowej. Wi�kszo±¢ plat-form, na który
h mo»emy kompilowa¢ j�zyk C++, udost�pnia de�ni
je prepro-
esora, dzi�ki którym mo»emy jednozna
znie okre±li¢ platform�.Wprzypadku,gdyby de�ni
ji ty
h byªo zbyt maªo, mo»na zde�niowa¢ dodatkowe w ustawie-nia
h projektu. Poni»ej przykªad implementa
ji w¡tku systemowego dla plat-form Windows i Linux odseparowana za pomo
¡ instruk
ji warunkowy
h.//! 
lass implements thread
lass CThread{publi
://! starts thread exe
ution void Start();//! thread's task virtual void Run() = 0;private:#ifdef WIN32//! thread fun
tionstati
 DWORD WINAPI EntryPoint(LPVOID pThreadObje
t);//! thread's handleHANDLE m_hThreadHandle;//! thread IdDWORD m_uiThreadId;#endif#ifdef _LINUX//! thread fun
tionstati
 void* EntryPoint(void* pThreadObje
t)//! thread obje
tpthread_t m_Thread;#endif};////////////////////////////////////////////////
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utionvoid CThread::Start(){#ifdef WIN32// start threadm_hThreadHandle = CreateThread (NULL, 0, EntryPoint, this,0, &m_uiThreadId);#endif#ifdef _LINUXpthread_
reate(&m_Thread, NULL, EntryPoint, (void*)this);#endif}#ifdef WIN32//! thread fun
tion/*stati
*/ DWORD WINAPI CThread::EntryPoint(LPVOID pThreadObje
t){ // get pointer to thread obje
tCThread* pObje
t = (CThread*)pThreadObje
t;// exe
ute thread 
odepObje
t->Run();// exit threadreturn 0;}#endif#ifdef _LINUX//! thread fun
tion/*stati
*/ void* CThread::EntryPoint(void* pThreadObje
t){ // get pointer to thread obje
tCThread* pObje
t = (CThread*)pThreadObje
t;// exe
ute thread 
odepObje
t->Run();// exit threadreturn 0;}#endifListing 3.4-4 - Separa
ja kodu posz
zególny
h platform za pomo
¡ kom-pila
ji warunkowej
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ja kodu 83Zaletami tego rozwi¡zania s¡ jego szybka implementa
ja i wykorzystaniewspólnej 
z�±
i kodu. Wadami natomiast brak 
zytelno±
i, który ro±nie z ilo±-
i¡ obsªugiwany
h platform oraz za±mie
anie interfejsu dodatkowymi atrybu-tami i funk
jami spe
y�
znymi dla platformy.Wspólny interfejs - wzorze
 fabryki abstrak
yjnejSepara
ja kodu za pomo
¡ wzor
a fabryki abstrak
yjnej polega na przygoto-waniu interfejsu silnika gier wideo jako hierar
hii w peªni abstrak
yjny
h klasj�zyka C++. Tworzenie posz
zególny
h obiektów silnika nie jest realizowaneprzez operator new, le
z poprzez metody obiektu fabryki, które tworz¡ odpo-wiedni dla danej platformy obiekt, zwra
aj¡
 jedno
ze±nie wska¹nik na jego in-terfejs. W tym przypadku implementa
je dla posz
zególny
h platform s¡ zupe-ªnie odr�bne, wspólny jest jedynie interfejs, który musz¡ implementowa¢. Po-ni»ej przykªad implementa
ji klasy w¡tku w tej te
hni
e.//! abstra
t interfa
e for fa
tory
lass IFa
tory{publi
://! 
reates thread obje
tvirtual IThread* CreateThread() = 0;};//////////////////////////////////////////////////! Win32 implementation of fa
tory
lass CFa
tory_Win32{publi
://! 
reates thread obje
tvirtual IThread* CreateThread() { return new CThread_Win32; };};//////////////////////////////////////////////////! Linux implementation of fa
tory
lass CFa
tory_Linux{publi
://! 
reates thread obje
tvirtual IThread* CreateThread() { return new CThread_Linux; };};
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hitektura silnika wieloplatformowego//////////////////////////////////////////////////! interfa
e 
lass for thread task
lass IThreadTask{ //! thread's taskvirtual void Run() = 0;};//! interfa
e 
lass for thread obje
t
lass IThread{publi
://! starts thread exe
utionvirtual void Start(IThreadTask* pTask) = 0;};////////////////////////////////////////////////// Win32 thread implementation
lass CThread_Win32 : publi
 IThread{publi
://! starts thread exe
utionvirtual void Start(IThreadTask* pTask){ // start threadm_hThreadHandle = CreateThread (NULL, 0, EntryPoint, pTask, 0,&m_uiThreadId);}private://! thread fun
tionstati
 DWORD WINAPI EntryPoint(LPVOID pThreadTask){ // get pointer to thread obje
tIThreadTask* pTask = (IThreadTask*)pThreadTask;// exe
ute thread 
odepTask->Run();// exit threadreturn 0;//! thread's handleHANDLE m_hThreadHandle;}
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ja kodu 85//! thread IdDWORD m_uiThreadId;};////////////////////////////////////////////////// Linux thread implementation
lass CThread_Linux : publi
 IThread{publi
://! starts thread exe
utionvirtual void Start(IThreadTask* pTask){ // start threadpthread_
reate(&m_Thread, NULL, EntryPoint, pTask);}private://! thread fun
tionstati
 void* EntryPoint(void* pThreadTask){ // get pointer to thread obje
tIThreadTask* pTask = (IThreadTask*)pThreadTask;// exe
ute thread 
odepTask->Run();// exit threadreturn 0;}//! thread obje
tpthread_t m_Thread;};////////////////////////////////////////////////// somewhere in engine#ifdef WIN32IFa
tory* pFa
tory = new CFa
tory_Win32();#endif#ifdef LINUXIFa
tory* pFa
tory = new CFa
tory_Linux();#endifListing 3.4-5 - Separa
ja kodu posz
zególny
h platform za pomo
¡ wzor
afabryki abstrak
yjnej



86 3 Ar
hitektura silnika wieloplatformowegoZalet¡ tego rozwi¡zania jest jego wzgl�dna prostota u»y
ia oraz skute
z-no±¢ - posz
zególne implementa
je s¡ zupeªnie od siebie odseparowane.Wad¡ tego rozwi¡zania jest konie
zno±¢ utrzymywania fabryki abstrak
yj-nej, która musi by¢ rozbudowywana z ka»d¡ now¡ klas¡ oraz konie
zno±¢ przy-zwy
zajenia si� do tworzenia wszystki
h obiektów przez fabryk�. Innym prob-lemem jest konie
zno±¢ tworzenia wszystki
h tego typu obiektów jako obiektydynami
zne i pó¹niejsza i
h dealoka
ja. Nie jest mo»liwe stworzenie obiektuautomaty
znego istniej¡
ego tylko w 
iele funk
ji lub bezpo±rednio jako poleinnej klasy. Z tego samego powodu niewygodne byªoby u»y
ie tej metody doimplementa
ji przeno±ny
h klas matematy
zny
h.Warstwa po±rednia - wzorze
 mostuImplementa
ja silnika wieloplatformowego za pomo
¡ wzor
a mostu polegana rozdzieleniu silnika na niezale»n¡ sprz�towo warstw� stanowi¡
¡ jego u»yt-kowy interfejs (API) oraz zale»n¡ od platformy, ukryt¡ warstw¡ implementa-
ji. Warstwa implementa
ji poª¡
zona jest z warstw¡ API przez interfejs de�-niuj¡
y funk
jonalno±¢, jak¡ musi ona speªni¢. Przykªad implementa
ji klasyw¡tku://! platform spe
ifi
 thread interfa
e
lass IThread_PlatformSpe
ifi
{publi
://! 
onstru
tor()IThread_PlatformSpe
ifi
(CThread* pOwner): m_pOwner(pOwner) {};//! starts thread exe
utionvirtual void Start() = 0;prote
ted://! pointer to owner obje
tCThread* m_pOwner;};//! platform-independent thread
lass CThread{publi
://! 
onstru
torCThread(){#ifdef WIN32m_pThreadImplementation = new CThread_Win32(this);#endif
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ja kodu 87#ifdef _LINUXm_pThreadImplementation = new CThread_Linux(this);#endif}//! destru
tor virtual ~CThread(){ delete m_pThreadImplementation;}//! starts thread exe
utionvoid Start(){ m_pThreadImplementation->Start();}//! thread's taskvirtual void Run() = 0;private://! thread platform-spe
ifi
 implementationIThread_PlatformSpe
ifi
* m_pThreadImplementation;};////////////////////////////////////////////////// Win32 thread implementation
lass CThread_Win32 : publi
 IThread_PlatformSpe
ifi
{publi
://! 
onstru
torCThread_Win32(CThread* pOwner) :IThread_PlatformSpe
ifi
(pOwner) {};//! starts thread exe
utionvirtual void Start(){ // start threadm_hThreadHandle = CreateThread (NULL, 0, EntryPoint, m_pOwner,0, &m_uiThreadId);}private://! thread fun
tionstati
 DWORD WINAPI EntryPoint(LPVOID pThreadObje
t){ // get pointer to thread obje
tCThread* pObje
t = (CThread*)pThreadObje
t;
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// exe
ute thread 
odepObje
t->Run();// exit threadreturn 0;}//! thread's handleHANDLE m_hThreadHandle;//! thread IdDWORD m_uiThreadId;};////////////////////////////////////////////////// Linux thread implementation
lass CThread_Linux : publi
 IThread_PlatformSpe
ifi
{publi
://! 
onstru
torCThread_Linux(CThread* pOwner) :IThread_PlatformSpe
ifi
(pOwner) {};//! starts thread exe
utionvirtual void Start(){ // start threadpthread_
reate(&m_Thread, NULL, EntryPoint, m_pOwner);}private://! thread fun
tionstati
 void* EntryPoint(void* pThreadObje
t){ // get pointer to thread obje
tCThread* pObje
t = (CThread*)pThreadObje
t;// exe
ute thread 
odepObje
t->Run();
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ja kodu 89// exit threadreturn 0;}//! thread obje
tpthread_t m_Thread;};Listing 3.4-6 - Separa
ja kodu posz
zególny
h platform za pomo
¡ wzor
amostuWad¡ wzor
a mostu jest jego wzgl�dna komplika
ja, zwi�kszaj¡
a ilo±¢ nad-miarowego kodu potrzebnego do implementa
ji. Zalet¡ jest jego skute
zno±¢ -zupeªna separa
ja i ukry
ie przed u»ytkownikiem faktu, »e klasa ta jest zale»naod platformy sprz�towej, gdy» sposób jej tworzenia pozostaje niezmienny.



4Problemy zwi¡zane z wieloplatformowo±
i¡
4.1 Wyzwania dla wieloplatformowego silnikaBardzo wa»nym atutem silnika wieloplatformowego jest jego abstrak
yjno±¢.Dobrze zaprojektowany silnik ma 
aªkowi
ie abstrak
yjny interfejs API, któryjest absolutnie niezale»ny od platform, na który
h wyst�puje. Podej±
ie takieumo»liwia prawie 
aªkowite uwolnienie programistów logiki gry korzystaj¡-
y
h z silnika od problemów zwi¡zany
h z ró»norodno±
i¡ platform. Z punktuwidzenia programisty gry interfejs API silnika wygl¡da tak samo, niezale»nie
zy programuje gr� na konsole przeno±n¡, 
zy te» na komputer osobisty, a 
o zatym idzie, jest mu oboj�tne, na jak¡ platform� programuje. Przej±
ie programi-sty z jednej platformy na inn¡ jest bezproblemowe i nie wymaga dodatkowy
hszkole«.W teorii, idea silnika wieloplatoformowego wygl¡da pi�knie, wr�
z idealnie.W prakty
e okazuje si�, »e opanowanie projektu wieloplatformowego jest bar-dzo trudne. Zasadni
zym problemem jest zró»ni
owanie spe
y�ka
ji sprz�tu.Produ
en
i konsol do gier próbuj¡ uatrak
yjni¢ swoje produkty poprzez do-dawanie nowy
h, innowa
yjny
h funk
jonalno±
i, tak aby i
h produkt byª lep-szy i posiadaª 
e
hy unikalne, inne ni» konkuren
ja. Ró»ni
e te maj¡ ogromnywpªyw na ostate
zny ksztaªt gry. Dobrze zaprojektowana gra powinna jak naj-bardziej wykorzystywa¢ 
iekawe 
e
hy danej platformy. Gra
z, który wybraªpewn¡ konkretn¡ platform�, o
zekuje gier wykorzystuj¡
y
h maksymalnie jej
harakterysty
zne 
e
hy.Ogromnym problemem jest ró»na wydajno±¢ sprz�tu. Tworz¡
 gr�, nale»ystara¢ si� wykorzysta¢ jak najlepiej to, 
o oferuje sprz�t. Dlatego te» gry namo
niejszym sprz�
ie powinny by¢ bardziej skomplikowane, mie¢ ªadniejsz¡(a 
o za tym idzie bardziej zªo»on¡) opraw� gra�
zn¡, d¹wi�kow¡ oraz zawie-ra¢ odpowiednio wi�
ej tre±
i. Ró»ni
e te s¡ tak du»e, »e nikt nawet nie my±lio tworzeniu jednej gry na wszystkie dost�pne platformy. Projektuj¡
 gr�, wy-biera si� zazwy
zaj podobne, je»eli 
hodzi o mo»liwo±
i sprz�towe, platformy.Jednak»e nawet pozornie niewielkie ró»ni
e w wydajno±
i oraz ar
hitekturze
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i¡sprz�tu mog¡ powodowa¢ ogromne problemy. Je±li wi�
 gra ma wykorzystywa¢sprz�t na sto pro
ent, to nawet minimalne ró»ni
e mi�dzy dedykowanymi plat-formami gry powoduj¡ konie
zno±¢ przygotowania maksymalnie ró»ny
h zaso-bów, taki
h jak modele, d¹wi�ki 
zy shadery. Tworzenie zasobów gra�
zny
horaz d¹wi�kowy
h o ró»nym poziomie sz
zegóªowo±
i w prakty
e jest bardzopra
o
hªonne. Dodatkowym problemem mo»e by¢ fakt, »e zasoby takie 
z�stomusz¡ by¢ prze
howywane w danym spe
y�
znym forma
ie przystosowanymdo danej platformy. Bardzo 
z�sto wi¡»e si� to ze wspomaganiem przez sprz�tpewny
h natywny
h formatów plików.Programowanie silnika wieloplatformowego jest bardzo trudne, poniewa»programi±
i silnika musz¡ zna¢ API ka»dej platformy, a ze wzgl�du na ró»n¡ar
hitektur� implementa
je mog¡ by¢ bardzo ró»ne. Produ
en
i sprz�tu pro-jektuj¡
 API swoi
h bibliotek programisty
zny
h, nastawieni s¡ na maksyma-lne wykorzystanie sprz�tu, przedkªadaj¡
 wydajno±¢ nad uniwersalno±¢. Takiepodej±
ie jest o
zywiste i jak najbardziej poprawne. W ko«
u optymalne wy-korzystanie sprz�tu jest 
elem silnika. Niestety podej±
ie takie powoduje, »ebiblioteki programisty
zne mog¡ by¢ 
aªkowi
ie ro»ne od siebie.Ze wzgl�du na wszystkie wymienione wy»ej ró»ni
e, konserwa
ja, testowa-nie oraz uru
hamianie projektu jest bardzo trudne i 
zaso
hªonne. Szeregi te-stów musz¡ by¢ robione wªa±
iwie na ka»dej platformie osobno. Dodanie lubzmiana funk
jonalno±
i silnika powoduje zmiany we wszystki
h implementa-
ja
h na wszystki
h platforma
h.4.2 Ró»ni
e sprz�towePod
zas porównywania platform do gier zwra
aj¡ uwag� przede wszystkimró»ni
e sprz�towe. Ró»ni
e w sterowaniu, wy±wietlaniu obrazu 
zy odgrywaniud¹wi�ku staj¡ si� ewidentne, gdy tylko spojrzy si� na rozbie»no±
i: w budowiekontrolerów, li
zbie oraz rozdziel
zo±
i ekranów 
zy te» budowie systemu au-dio. Co gorsza, dyspropor
je w sprz�
ie s¡ zna
zne, a niektóre zauwa»alne do-piero po dokªadnym przeanalizowaniu spe
y�ka
ji sprz�tu. Dedykowane plat-formy ró»ni¡ si� pro
esorami, ilo±
i¡ pami�
i gªównej, gra�
znej, innymi spe-
y�
znymi typami pami�
i rozszerzony
h oraz pami�
iami masowymi.Projektuj¡
 silnik na wiele platform, powinno si� za
z¡¢ od przeanalizowa-nia ró»ni¢ w sprz�
ie, poniewa» dobre rozeznanie w ró»ni
a
h sprz�towy
h napo
z¡tku pozwoli przyj¡¢ lepsz¡ strategi�, a pod
zas projektowania unikn¡¢wielu bª�dów ar
hitektoni
zny
h. W rozdziale 2 opisano ró»ni
e w wersja
hgry wideo dla posz
zególny
h platform. Poni»ej (Tab. 4.1-4.2) przedstawionozestawienie 
e
h wybrany
h platform gier wideo aktualnej genera
ji.Jak wida¢, pisz¡
 silnik, mo»na spodziewa¢ si� zna
zny
h ró»ni
 pomi�dzyplatformami, 
o mo»e wpªyn¡¢ na komplika
je przy projek
ie. Z jednej stronynale»y uwa»a¢ na ar
hitektur� silnika, 
zyli powinien on by¢ zaprojektowanytak, by ró»ni
e w budowie sprz�tu nie powodowaªy »adny
h niespójno±
i w in-
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Tabli
a 4.1. Ró»ni
e sprz�towe mi�dzy platformami gier wideo 
z. 1Platforma Xbox 360 PlayStation 3 Nintendo WiiJednostka Xenon, taktowanie zegara Cell, taktowanie zegara Broadway, taktowanie
entralna 3.2 GHz, 3 identy
zne rdzenie 3.2 GHz, 1 dwu-w¡tkowy pro- zegara 729 Mhz orazPower PC ka»dy 64K pami�
i 
esor gªówny wyposa»ony w pami�¢ podre
zna L1podr�
znej L1 i 1 MB pami�
i pami�¢ podr�
zn¡ L1 32 KB, 64 KB, L2 256 KBpodr�
znej L2 dla wszystki
h. L2 512 KB, jednostk� wekto-Ka»da jednostka posiada row¡ VMX i 7 podrz�dny
hjednostk� wektorow¡ VMX pro
esorów wektorowy
h wy-posa»ony
h w 256 KB SRAMGPU Xenos, taktowanie zegara RSX, taktowanie zegara Holywood, 243 Mhz,500 Mhz, 48 potoków zuni�- 550 MHz, 24 potoki Pixel korzysta z pami�
ikowany
h shaderów, korzysta Shader, 8 potoków Vertex systemowej orazz pami�
i systemowej (128 bi- Shader 256 MB pami�
i wewn�trznej 3 KBtowa magistrala, 22.4 GB/s), wewn�trznej (bufor ramek, pami�¢pami�
i podr�
znej pro
esora tekstur)L2 (128 bitowa magistrala,24 GB/s) oraz wewn�trznej10 MB (Z-bufor, alphablending)Pami�¢ 512 MB (8 
hipów po 64 MB), 256 MB, taktowanie 88 MB (2 bloki 24 MBopera
yjna taktowanie zegara 700 Mhz zegara 3.2 GHz szybkiej pami�
i wbu-dowanej oraz 64 MBzewn�trznej)Pami�¢ DVD, op
jonalnie dysk Blu-Ray, DVD, CD, dysk DVD, 512 MB NANDmasowa twardy SATA 40/120 GB twardy �ash, op
jonalnie XboxMemory Card obsªugakart SD oraz NintendoGameCube MemoryCardKomunika
ja Ethernet 100 Mbit WiFi Ethernet 1 Gbps, WiFi, WiFiBluetoothKontrolery Klasy
zne pady Klasy
zne pady Kontrolery Wii Remo-te, zawieraj¡
e ak
ele-rometry oraz 
zajnikiopty
zne, bardzo wieledodatkowy
h kontrole-rów i rozszerze« taki
hjak Wii Board, WiiMotion PlusWyj±
ie 1 ekran, obsªugiwane wyj±
ia 1 ekran, obsªugiwane wyj±
ia 1 ekran, obsªugiwanewideo analogowe i 
yfrowe, tryby analogowe i 
yfrowe, tryby wyj±
ia analogowe,720p, 1080i oraz 1080p 480i, 480p, 576i, 576p, 720p, tryby 480p 480i, 576i1080i, 1080p
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i¡Tabli
a 4.2. Ró»ni
e sprz�towe mi�dzy platformami gier wideo 
z. 2Platforma PlayStation Portable Nintendo DS IPhone 4Jednostka 2 rdzenie oparte na MIPS R4000, ARM 9, 66 MHz i ARM 7, Aple A4, taktowanie
entralna 1-333 Mhz z ograni
zeniem do 33 Mhz 1 Ghz oraz pami�¢222Hz, 32KB pami�
i podr�
z- podr�
zna L1 64 KB,nej, pierwszy zwi¡zany z gra�k¡, L2 640 KBposiada wbudowan¡ jednostk�wektorow¡ i ukªad gra�
zny,drugi zwi¡zany z d¹wi�kiem orazdekodowanie �lmówGPU Zintegrowane jest z pierwszym Zintegrowane 2 ukªady do Zintegrowany opartyrdzeniem, taktowania zegara tworzenia gra�ki 2D oraz o PowerVR1-166 Mhz z ograni
zeniem do 1 ukªad do tworzenia111 Mhz, 4 MB pami�
i gra�ki 3DPami�¢ 64 MB 4 MB 512 MB (2 
hipy poopera
yjna 256 MB)Pami�¢ 32 MB NAND Flash EEPROM, FLASH, FRAM 16 GB albo 32 GBmasowa do 512 KB �ashKomunika
ja WiFi WiFi WiFi, bluetoothKontrolery Wbudowany pad Wbudowany pad, ekran Ekran dotykowy,dotykowy »yroskop, ak
elerometrWyj±
ie 1 ekran LCD, 480× 272, 2 ekrany LCD, 256× 192 1 ekran LCD,wideo 16.77 kolorów pikseli, 18-bitowa gª�bia 960× 640 pikselikolorówterfejsa
h API silnika. Z drugiej strony powinien obsªugiwa¢ dany sprz�t w jaknajlepszy sposób, maksymalnie wydajnie. �eby zrealizowa¢ oba te 
ele, trzebasi� mo
no nagimnastykowa¢, gdy» bardzo 
z�sto stoj¡ one w opozy
ji. Aby na-pisa¢ optymalny kod wykorzystuj¡
y dany spe
y�
zny sprz�t, najªatwiej jestwykorzysta¢ bezpo±rednio zwi¡zan¡ z nim bibliotek�. Niestety, biblioteki sªu-»¡
e do oprogramowania relatywnie podobnego sprz�tu ró»ny
h produ
entówmog¡ ró»ni¢ si� 
aªkowi
ie sposobem i
h u»y
ia. Czasem ró»ni
e s¡ niewielkiei rze
zywi±
ie doty
z¡ tylko innej nomenklatury - wtedy fragmenty kodu ko-rzystaj¡
e z taki
h bibliotek s¡ bardzo podobne. Ró»ni¡ si� tylko nazwami wy-woªywany
h metod oraz ewentualnie sposobem przekazywania argumentów,a struktura algorytmu pozostaje bez zmian. Gorzej jest, gdy zaprojektowanes¡ wedªug 
aªkiem innej wizji. Wów
zas korzystanie z bibliotek doty
z¡
y
hanalogi
znej tematyki jest 
aªkiem inne. Fragmenty kodu oparte na taki
h bi-blioteka
h s¡ 
aªkiem niepodobne do siebie. W takiej sytua
ji bardzo trudnojest za
howa¢ spójno±¢ z interfejsem. Projektuj¡
 interfejs silnika, nale»y mie¢na uwadze takie problemy.Analizuj¡
 ró»ni
e w budowie wspóª
zesny
h konsol siódmej genera
ji, mo-»na zauwa»y¢, »e niektóre z ni
h w ogóle nie mog¡ ze sob¡ konkurowa¢ (ró»-ni
e w wydajno±
i lub w sterowaniu s¡ ogromne). W takim przypadku trudnosobie wyobrazi¢ gr�, która mogªaby zosta¢ zaprojektowana w taki sposób, aby
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ja sprz�tu 95byªa równie atrak
yjna na tak ró»ne platformy. Dlatego projektuj¡
, na gr�wieloplatfomow¡ wybiera si� zazwy
zaj platformy podobne do siebie.4.3 Wirtualiza
ja sprz�tuWirtualiza
ja polega na dodaniu pewnej warstwy abstrak
ji po±redniej mi�dzyAPI danej platformy a warstw¡ API silnika. Warstwa taka pozwala na dopaso-wanie ty
h 
zasem nie do ko«
a spójny
h elementów. W przypadku silnika grywirtualiza
ji dokonuje si� 
z�sto wzgl�dem dost�pnego sprz�tu. Celem wirtua-liza
ji jest stworzenie wirtualnego, abstrak
yjnego interfejsu urz¡dzenia o pe-wnej typowej i sko«
zonej funk
jonalno±
i, które przesªoni dla programistykorzystaj¡
ego z silnika prawdziwe, spe
y�
zne urz¡dzenie. Abstrak
yjne, wir-tualne urz¡dzenie powinno posiada¢ wszystkie typowe 
e
hy urz¡dzenia, któreprzesªania. Przesªania¢ natomiast powinno spe
y�
zne detale, które dla pro-gramisty gry nie s¡ tak naprawd� wa»ne. Podej±
ie takie jest bardzo wygodne,gdy» programista obsªuguj¡
y wirtualne urz¡dzenie musi zna¢ tylko klas� pro-blemu, nie interesuj¡ go natomiast sz
zegóªy. W najprostszym przypadku im-plementa
ja wirtualnego urz¡dzenia sprowadza si� do oprogramowania analo-gi
znego, rze
zywistego urz¡dzenia. Jest to przypadek optymisty
zny, kiedydana platforma posiada takie do±¢ typowe urz¡dzenia. Implementa
ja jestwtedy bardzo prosta - ko«
zy si� bowiem na wywoªaniu odpowiedni
h funk
jiz biblioteki programisty
znej danego urz¡dzenia. Najbardziej skrajny przypa-dek z drugiej strony wyst�puje wtedy, gdy dana platforma w ogóle nie posia-da danego rze
zywistego sprz�tu, a ze wzgl�du na konie
zno±¢ za
howaniaspójno±
i istnieje potrzeba stworzenia urz¡dzenia wirtualnego. Wtedy imple-menta
ja mo»e emulowa¢ rze
zywiste urz¡dzenie programowo lub w opar
iuo inny, podobny sprz�t. Sam fakt, »e to jest mo»liwe, ±wiad
zy o elasty
zno±
itego podej±
ia.
Rysunek 4.1. Warstwowy dost�p do urz¡dze«Wirtualiza
ja przy u»y
iu wspóª
zesny
h j�zyków obiektowy
h jest bardzoprosta. Me
hanizm polimor�zmu, który jest podstaw¡ wspóª
zesny
h j�zykówobiektowy
h, wr�
z idealnie nadaje si� do tego zadania. Na wst�pie powinno
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i¡si� zde�niowa¢ interfejs komunika
ji z urz¡dzeniem. Interfejs powinien jak naj-lepiej de�niowa¢ urz¡dzenie, 
zyli skªada¢ si� z szeregu metod wirtualny
h,które umo»liwiaj¡ wygodn¡ komunika
je z urz¡dzeniem. Wirtualne urz¡dze-nia pod danymi platformami musz¡ zaimplementowa¢ w odpowiedni sposóbistniej¡
y interfejs. Nie ma zna
zenia, 
zy wykorzystaj¡ do tego bibliotek� ob-sªuguj¡
¡ rze
zywisty sprz�t, 
zy implementa
ja b�dzie tylko emula
j¡ takiegosprz�tu. Wa»ne jest, »e spójno±¢ jest za
howana, a programista mo»e u»ywa¢urz¡dzenia, nie martwi¡
 si� o sz
zegóªy.4.4 Przykªady wirtualiza
ji4.4.1 Wirtualiza
ja kontrolerów wej±
iaTak jak zostaªo w
ze±niej wspomniane, posz
zególne platformy zna
znie ró»-ni¡ si� od siebie pod wzgl�dem sterowania. Z powodu ogromny
h 
z�sto rozbie-»no±
i w budowie kontrolerów (np. ekran dotykowy kontra klasy
zny joypad)wydawa¢ si� mo»e, »e stworzenie wirtualnego kontrolera mo»e by¢ niemo»liwe.Wbrew pozorom w
ale nie jest to takie trudne. Warto najpierw skupi¢ si� naogólnym 
elu takiego sprz�tu oraz na 
e
ha
h wspólny
h dost�pny
h na ryn-ku kontrolerów. Ogólnie 
elem kontrolerów gry jest zdobywanie informa
jio stanie przy
isków oraz wej±¢ analogowy
h. Wszystkie kontrolery skªadaj¡ si�z pewnej li
zby wej±¢ 
yfrowy
h oraz pewnej li
zby wej±¢ analogowy
h. Jedyn¡ró»ni
¡ jest li
zba wej±¢. Wirtualny kontroler powinien 
e
howa¢ si� ilo±
i¡oraz stanem wej±¢ 
yfrowy
h i analogowy
h. Takie informa
je s¡ wystar
zaj¡
edla programisty gry.
Rysunek 4.2. Wirtualiza
ja urz¡dze« wej±
iaNa ilustra
ji wido
zna jest wirtualiza
ja dost�pny
h kontrolerów. Wirtual-ny kontroler reprezentuj¡
y klawiatur� komputerow¡ skªada si� ze 104 wej±¢
yfrowy
h bez »adnego wej±
ia analogowego. Standardowa mysz skªada si�z trze
h wej±¢ 
yfrowy
h reprezentuj¡
y
h przy
iski myszy oraz trze
h wej±¢analogowy
h reprezentuj¡
y
h odpowiednio wy
hylenie kursora horyzontalne,wy
hylenie kursora wertykalne i pozy
j� kóªka. Standardowy pad skªada si�zazwy
zaj z dwó
h wej±¢ analogowy
h na �gaªk�� oraz z kilku wej±¢ 
yfrowy
hdla przy
isków. Ak
elerometr skªada si� z trze
h wej±¢ analogowy
h dla wy
hy-lenia w ka»dej pªasz
zy¹nie. Standardowy ekran dotykowy skªada si� z wej±
ia
yfrowego okre±laj¡
ego, 
zy ekran w danym momen
ie jest dotkni�ty i dwó
h
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ji 97wej±¢ 
yfrowy
h reprezentuj¡
y
h pozy
je ostatniego dotkni�
ia. Aby systemwej±
ia byª maksymalnie elasty
zny, nale»y dodatkowo uwzgl�dni¢ ró»n¡ li
zb�kontrolerów wej±
ia. Nawet w najprostszy
h platforma
h system wej±
ia skªa-da si� z kilku kontrolerów.Interfejs urz¡dzenia wej±
ia powinien umo»liwia¢ zde�niowanie urz¡dzenia.Za pomo
¡ tego interfejsu programista powinien umie¢ si� dowiedzie¢, z iluwej±¢ skªada si� kontroler, ile z ni
h jest 
yfrowy
h, a ile analogowy
h, i najwa-»niejsze - dowiedzie¢ si�, jaki jest stan dany
h przy
isków. Poni»ej przedsta-wiona jest propozy
ja takiego interfejsu w j�zyku C++://! Virtual 
ontroller interfa
e. Defines the 
ontoller build,enables 
he
k input states.
lass IController{publi
:stru
t SAnalogState{ float fValue;
onst float fMinValue;
onst float fMaxValue;SAnalogState(float fMin, float fMax): fMinValue(fMin),fMaxValue(fMax){}};virtual ~IController(){}//! Returns number of all digital inputsvirtual unsigned int GetDigitalInputsCount() 
onst = 0;//! Returns number of all analogs inputsvirtual unsigned int GetAnalogInputsCount() 
onst = 0;//! Returns state of spe
ified digital input.virtual bool GetDigitalInputState(unsigned int iInputIdx) 
onst = 0;//! Returns state of spe
ified analog input.virtual 
onst SAnalogState& GetAnalogInputState(unsigned int iInputIdx) 
onst = 0;prote
ted:IController(){}};Listing 4.4-1 - Interfejs wirtualnego kontroleraIController jest klas¡ 
aªkowi
ie abstrak
yjn¡, nie posiada »adny
h póloraz posiada wszystkie metody abstrak
yjne, wi�
 odpowiada interfejsowi z in-ny
h j�zyków obiektowy
h. U»ywaj¡
 tego interfejsu w ªatwy sposób, mo»nas
harakteryzowa¢ kontroler. Za pomo
¡ metod GetDigitalInputsCount orazGetAnalogInputsCount mo»na dowiedzie¢ si� o li
zbie wej±¢ 
yfrowy
h orazanalogowy
h. Aby sprawdzi¢ stan okre±lonego wej±
ia 
yfrowego, nale»y u»y¢
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i¡metody GetDigitalInputState, która zwra
a prawd�, gdy przy
isk jest w
i±-ni�ty, a faªsz w prze
iwnym wypadku. Argumentem metody jest indeks wej±
ia
yfrowego, który mo»e przyjmowa¢ warto±
i od zera do li
zby wej±¢ 
yfrowy
hminus jeden. Podobnie w przypadku wej±¢ analogowy
h - nale»y tu skorzysta¢z metody GetAnalogInputState, która zwra
a referen
je do struktury opisu-j¡
ej stan wej±
ia analogowego. Struktura ta ma 3 pola odpowiadaj¡
e kolejnowarto±
i minimalnej, maksymalnej oraz warto±
i stanu wej±
ia analogowego.Klasy wirtualny
h urz¡dze« powinny implementowa¢ interfejs IController,
zyli w przypadku j�zyka C++, publi
znie dziedzi
zy¢, prze
i¡»aj¡
 wirtualne
lass CMouseController : publi
 IController{publi
:enum EDigitalInputs{ BUTTON_LEFT,BUTTON_MIDLE,BOTTON_RIGHT,_DIGITAL_INPUTS_COUNT};enum EAnalogInputs{ X_AXIS,Y_AXIS,WHEEL,_ANALOG_INPUTS_COUNT};CMouseController();virtual ~CMouseController();//! Returns number of all digital inputsvirtual unsigned int GetDigitalInputsCount() 
onst{return_DIGITAL_INPUTS_COUNT;}//! Returns number of all analogs inputsvirtual unsigned int GetAnalogInputsCount() 
onst{return_ANALOG_INPUTS_COUNT;}//! Returns state of spe
ified digital input.virtual bool GetDigitalInputState(unsigned int iInputIdx) 
onst;//! Returns state of spe
ified analog input.virtual 
onst SAnalogState& GetAnalogInputState(unsigned int iInputIdx) 
onst;};Listing 4.4-2 - Klasa reprezentuj¡
a mysz komputerow¡
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ji 99metody. Przykªadow¡ de�ni
j� klasy wirtualnego urz¡dzenia reprezentuj¡
egomysz komputerow¡ pokazano na listingu 4.4.1.Jak wida¢ na powy»szym przykªadzie, kontroler myszy skªada si� z trze
hwyj±¢ 
yfrowy
h reprezentuj¡
y
h trzy guziki myszy oraz trze
h wyj±¢ analo-gowy
h reprezentuj¡
y
h wy
hylenie kursora myszy wzgl�dem osi wertykalnej,horyzontalnej ekranu i wej±¢ reprezentuj¡
y
h obrót kóªka sªu»¡
ego do prze-wijania ekranu. De�ni
ja metod zwra
aj¡
y
h stan wej±¢ powinna zosta¢ opar-ta na bibliote
e obsªugi myszy na danej platformie.Korzystanie z tak przygotowanego kontrolera jest bardzo proste. Aby np.sprawdzi¢, 
zy u»ytkownik w danym momen
ie na
iska lewy przy
isk myszy,wystar
zy wywoªa¢ metod� GetDigitalInputState z odpowiednim argumen-tem w nast�puj¡
y sposób:bool bLeftButtonPressed = pMouseController->GetDigitalInputState(CMouseController::BUTTON_LEFT);Listing 4.4-3 - Kod sprawdzaj¡
y na
i±ni�
ie lewego przy
isku myszyGdzie pMouseController jest wska¹nikiem wskazuj¡
ym na obiekt klasyCMouseController.O
zywi±
ie w analogi
zny sposób mo»na zde�niowa¢ inne wymagane klasykontrolerów dla urz¡dze« taki
h jak Pad, Joysti
k 
zy Tou
hpad. Co 
iekawe,gdy w danym systemie nie istnieje wymagane urz¡dzenie, mo»na je zaemulo-wa¢ za pomo
¡ innego urz¡dzenia, nawet takiego, które nie jest �zy
znie podo-bne do oryginaªu. Na przykªad, gdyby istniaªa potrzeba emula
ji myszy za po-mo
¡ klawiatury, mo»na zde�niowa¢ now¡ klas� dziedzi
z¡
¡ po klasie CMou-seController, która w odpowiedni sposób prze
i¡»y metody zwra
aj¡
e stanwej±¢ 
yfrowy
h oraz analogowy
h w opar
iu o stan klawiszy na klawiaturze.Pomimo tego, »e klawiatura nie posiada wej±¢ analogowy
h, to istnieje mo»li-wo±¢ i
h emula
ji. Wystar
zy, »e klasa rozszerzaj¡
a b�dzie posiadaªa pola re-prezentuj¡
e pozy
je kursora. Na
i±ni�
ie wªa±
iwy
h klawiszy powinno zwi�-ksza¢ oraz zmniejsza¢ warto±
i ty
h pól. Ciekawostk¡ jest, »e posiadaj¡
 w takisposób zde�niowane kontrolery, mo»na dokona¢ jesz
ze inny
h niebanalny
hsztu
zek. Mo»liwe jest na przykªad zaimplementowanie klasy rozszerzaj¡
ejdany kontroler, która tylko symuluje jego wykorzystywanie. Modelowym przy-kªadem korzystaj¡
ym z takiego rozwi¡zania mo»e by¢ u»y
ie takiego kontro-lera przez moduª sztu
znej inteligen
ji.4.4.2 Wirtualiza
ja pami�
i opera
yjny
hTak jak w wirtualiza
ji kontrolerów wej±
ia, tak i w przypadku wirtualiza
jipami�
i opera
yjnej nale»y stworzy¢ wirtualne urz¡dzenie pami�
i. Urz¡dzenietakie powinno si� 
harakteryzowa¢ typowymi 
e
hami pami�
i opera
yjnej.
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i¡Dla zapewnienia wi�kszej elasty
zno±
i pami�¢ wirtualna mo»e skªada¢ si�z bloków. Ka»dy blok powinien by¢ s
harakteryzowany przez rozmiar orazmetody dost�pu do takiej pami�
i za pomo
¡ alokatorów. Dzi�ki takiemu po-dej±
iu mo»liwe jest wykorzystywanie odpowiedni
h bloków zgodnie z i
h po-le
anym zastosowaniem, 
o ma sz
zególnie du»e zna
zenie na konsola
h gier,gdzie bardzo 
z�sto pami�¢ podzielona jest na obszary sªu»¡
e do konkretnegozastosowania. Pami�¢ mo»e by¢ te» podzielona ze wzgl�du na typ dany
h 
zyte» szybko±¢, wtedy szybsze bloki sªu»¡ do prze
howywania 
z�sto u»ywany
hzasobów i 
z�sto wykonanego kodu. Na przykªad mog¡ istnie¢ bloki do prze-
howywania tekstur, geometrii lub d¹wi�ków. Prakty
zne wykorzystanie alo-katorów znajduje si� w rozdziale po±wi�
onym zarz¡dzaniu pami�
i¡.4.4.3 Wirtualiza
ja pami�
i masowy
hRó»ne platformy mog¡ posiada¢ bardzo ró»ne pami�
i masowe. W±ród pami�
iprzezna
zony
h do od
zytu dany
h najbardziej popularne s¡ dyski DVD, dyskitwarde oraz 
artridge. Najbardziej popularne pami�
i to dyski twarde i pami�-
i �ash. Na sz
z�±
ie, pomimo ogromny
h ró»ni
 w budowie ró»ny
h pami�
imasowy
h z punktu widzenia programisty obsªuga i
h jest bardzo podobna,wi�
 zaprojektowanie uniwersalnego interfejsu nie powinno przysporzy¢ pro-blemów. Przy dobrze zaprojektowanym systemie wej±
ia/wyj±
ia ró»ni
e wy-nikaj¡
e z budowy urz¡dze« nie powinny w ogóle mie¢ zna
zenia.W przypadku wirtualiza
ji urz¡dze« pami�
i masowy
h idealnie sprawdzasi� kon
ep
ja strumieni. Urz¡dzenie wej±
ia lub wyj±
ia reprezentowane jest ja-ko strumie«, do którego mo»na zapisywa¢ albo od
zytywa¢ dane. W strumie-nia
h kolejne opera
je zapisu lub od
zytu zmieniaj¡ stan strumienia. Czyliw przypadku strumienia wej±
iowego kolejne opera
je od
zytu w ko«
u spowo-duj¡, »e strumie« b�dzie pusty. Kon
ep
ja strumieni jest ju» bardzo stara, aledo dzi± ±wietnie si� sprawdza i wªa±
iwie ka»dy j�zyk obiektowy posiada w swo-jej bibliote
e standardowej implementa
j� strumieni. W przypadku kompute-rów osobisty
h s¡ to strumienie reprezentuj¡
e pliki na dysku twardym, kla-wiatur� lub konsol�. Kon
ep
ja ta równie dobrze sprawdzi si� na inny
h plat-forma
h, wystar
zy stworzy¢ klasy strumieni do opera
ji wej±
ia/wyj±
ia dlatypowy
h dla tej platformy urz¡dze« pami�
i masowy
h.W najprostszej implementa
ji klasa reprezentuj¡
a strumie« wej±
iowy po-winna posiada¢ metod� do od
zytu dany
h w formie tabli
y znaków oraz me-tody do sprawdzenia b¡d¹ zmiany pozy
ji w strumieniu. Analogi
zna klasastrumienia wyj±
iowego powinna posiada¢ metody do zapisu dany
h z tabli
yznaków, od
zytu oraz mody�ka
ji pozy
ji strumienia. O
zywi±
ie implemen-ta
je ty
h metod s¡ zale»ne od platformy, dlatego struktura ar
hitektoni
znaklas strumieni powinna to przewidywa¢.Poni»ej przedstawiono propozy
je interfejsów potrzebny
h do implemen-ta
ji strumieni. Interfejs IStream posiada szereg abstrak
yjny
h metod zwi¡-zany
h z obsªug¡ strumienia. Metody SetPosition oraz GetPosition sªu»¡
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lass IStream{publi
://! virtual destru
torvirtual ~IStream(){}//! Sets the stream position.virtual void SetPosition(unsigned int iPosition) = 0;//! Returns the stream position.virtual unsigned int GetPosition() = 0;//! Returns true when End Of File is rea
hed.virtual bool IsEof() = 0;//! Flushes the stream.virtual void Flush() = 0;};
lass IInputStream : publi
 IStream{publi
:virtual ~IInputStream(){}//! Reads from stream spe
ified number of 
hara
ters to//! spe
ified buffer. Returns the total ammount of su

essful//! bytes read.virtual unsigned int Read(void *pBuffer, unsigned int iBytes) = 0;};
lass IOutputStream : publi
 IStream{ virtual ~IOutputStream(){}//! Write to stream spe
ified number of 
hara
ters from//! spe
ified buffer. Returns the total amount of su

essful//! bytes write.virtual unsigned int Write(void *pBuffer,unsigned int iBytes) = 0;};Listing 4.4-4 - Interfejsy strumienido mody�ka
ji pozy
ji zapisu lub od
zytu w strumieniu, za± metoda IsEof doinformowania o osi¡gni�
iu ko«
owej pozy
ji strumienia. W przypadku stru-mieni plikowy
h ozna
za to konie
 pliku. Metoda Flush syn
hronizuje stru-mie«, 
o ma ogromne zna
zenie, gdy implementa
ja strumienia wykorzystujebuforowanie. Po wywoªywaniu tej metody w przypadku strumienia plikowegostan pliku powinien si� zsyn
hronizowa¢ ze strumieniem.Przedstawione interfejsy, pomimo »e s¡ bardzo proste, umo»liwiaj¡ wygod-n¡ obsªug� strumieni. Strumienie wej±
iowe pod konkretn¡ platform� powinnyimplementowa¢ interfejs IInputStream, wyj±
iowe interfejs IOutputStream.
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i¡Dla platformy obsªuguj¡
ej DVD Rom mo»na zadeklarowa¢ klas� strumieniaw nast�puj¡
y sposób:
lass CDvdInputStream : publi
 IInputStream{//...}Listing 4.4-5 - Klasa strumienia obsªugi DVD RomNa platformie obsªuguj¡
ej od
zyt z 
artridge mo»na stworzy¢ implemen-ta
je strumienia tak:
lass CCardInputStream : publi
 IInputStream{//...}Listing 4.4-6 - Klasa strumienia obsªugi 
artridgeJak wida¢, obsªuga strumieni jest 
aªkowi
ie niezale»na od platformy. Od-
zyt z DVD 
zy z 
artridge przebiega w identy
zny sposób, wystar
zy si� od-woªywa¢ do odpowiedniego strumienia poprzez referen
j� lub wska¹nik na in-terfejs IInputStream.Zaproponowane tu interfejsy s¡ bardzo proste, »eby przedstawiony przyk-ªad byª mo»liwie przejrzysty. Warto jednak wyposa»y¢ te» strumienie w inneu»yte
zne metody. Bardzo 
z�sto strumienie posiadaj¡ metody do zapisywanialub od
zytywania konkretny
h typów - przewa»nie s¡ to typy proste j�zykai inne 
z�sto u»ywane typy, takie jak ªa«
u
hy znakowe 
zy typy matematy
z-ne (wektory, ma
ierze). Pod
zas implementa
ji warto rozwa»y¢ tak¡ funk
jo-nalno±¢, poniewa» wykorzystywanie tylko zaproponowany
h metod Read orazWrite mo»e by¢ niewygodne. Jednak powinny one zosta¢ w interfejsie, gdy»nie jest mo»liwe stworzenie metod dedykowany
h dla wszystki
h mo»liwy
htypów. Metody Read i Write w takiej posta
i s¡ bardzo funk
jonalne, ponie-wa» umo»liwiaj¡ opera
je na dowolny
h typa
h, 
ho¢ zde
ydowanie ªatwieju»ywa si� metod dla konkretny
h typów. W przypadku j�zyka C++ bardzodobrym pomysªem jest prze
i¡»enie operatorów strumieniowy
h (� oraz �),który
h nazwa nawet sugeruje, »e idealnie nadaj¡ si� do tego zadania.W przypadku, gdy strumienie sªu»¡ do opera
ji na du»y
h dany
h, wartorozwa»y¢ dodanie opera
ji asyn
hroni
zny
h. Funk
jonalno±¢ taka jest zazwy-
zaj bardzo potrzebna w przypadku du»y
h gier. Ilo±¢ dany
h konie
zny
h dow
zytania, aby stworzy¢ ±wiat gry, jest zazwy
zaj tak du»a, »e 
zas o
zekiwa-nia mógªby znudzi¢ gra
za, lub 
o gorsza, spowodowa¢, »e gra
z mylnie uzna, i»gra si� zawiesiªa. Aby temu zapobie
, w najprostszym przypadku mo»na wy±-
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j� lub pasek post�pu pod
zas w
zytywania, a w bardziejzªo»onym mo»na do
zytywa¢ odpowiednie fragmenty s
eny pod
zas trwaniagry. Aby jednak byªo to mo»liwe, potrzebne s¡ asyn
hroni
zne strumienie.Wów
zas zaproponowany interfejs powinien posiada¢ mo»liwo±¢ zarejestrowa-nia wywoªania zwrotnego (ang. 
allba
k) np. funktora lub obserwatora, sªu-»¡
y
h do informowania o stanie od
zytu.4.4.4 Wirtualiza
ja urz¡dze« gra�
zny
hObsªuga ukªadów gra�
zny
h jest dzi± do±¢ mo
no ustandaryzowana, 
o nieozna
za niestety, »e wszystkie dost�pne biblioteki gra�
zne s¡ takie same. Naskutek ogromnej popularno±
i dwó
h bibliotek gra�
zny
h OpenGL i Dire
tXstandaryza
ji ulegª sposób renderowania obrazów dwu i trójwymiarowy
h. Bi-blioteki te w grun
ie rze
zy s¡ do siebie podobne, pomimo do±¢ spory
h ró»ni
w API. Sama kon
ep
ja renderowania obrazów jest taka sama. Programistama do dyspozy
ji metody oraz funk
je:
• do renderowania obiektów gra�
zny
h zbudowany
h z wielo±
ianów,
• do dokonywania transforma
ji (transla
ji, rota
ji, skalowania) renderowa-ny
h obiektów,
• do obsªugi o±wietlenia oraz do manipula
ji wªa±
iwo±
iami materiaªówobiektów,
• sªu»¡
e teksturowaniu obiektów,
• do obsªugi shaderów,
• do obsªugi buforów kolorów, gª�boko±
i itd.Obie biblioteki maj¡ ogromne rzesze fanów debatuj¡
y
h nad tym, która z ni
hjest lepsza. Silnik wieloplatformowy w idealnym przypadku powinien obsªugi-wa¢ 
o najmniej obie te biblioteki. Je»eli ma to by¢ tylko jedna z ni
h, zaz-wy
zaj lepszym wyborem b�dzie OpenGL ze wzgl�du na to, »e jest wspieranyna wi�kszej li
zbie platform.
lass IGraphi
sDevi
e{publi
:virtual ~IGraphi
sDevi
e(){}//! Returns image sizevirtual 
onst Dimension2i& GetDimension() 
onst = 0;//! Returns pixel format des
riptorvirtual 
onst IPixelFrmt& GetPixelFormat() 
onst = 0;//! Returns render 
ontextvirtual IRenderContext& GetRenderContext() 
onst = 0;};Listing 4.4-7 - Interfejs urz¡dzenia gra�
znego
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i¡Tak jak w poprzedni
h przykªada
h, dobrym wyj±
iem jest stworzenie wir-tualnego urz¡dzenia gra�
znego (Listing 4.4.7). Urz¡dzenie takie 
e
huje si�przed wszystkim kontekstem, 
zyli aktualnym stanem. Kontekst to stan posz-
zególny
h podukªadów ukªadu gra�
znego, którego zmiany maj¡ wpªyw napowstaj¡
y w urz¡dzeniu obraz. Opró
z tego urz¡dzenie gra�
zne jest s
harak-teryzowane przez wymiary oraz format piksela renderowanego obrazu.Interfejs urz¡dzenia gra�
znego dostar
za informa
je o wymiara
h i o for-ma
ie renderowanego obrazu. Dodatkowo te» zwra
a referen
je do kontekstu,za pomo
¡ którego mo»liwe jest renderowanie obrazu.Za pomo
¡ interfejsu IRenderContext mo»liwe powinno by¢ wyrendero-wanie ka»dego obrazu. Jego de�ni
ja powinna zawiera¢ metody, umo»liwiaj¡
ewykorzystanie 
aªego poten
jaªu dost�pny
h bibliotek gra�
zny
h. W ideal-nym przypadku za pomo
¡ IRenderContext powinno si� oferowa¢ dokªadnieto, 
o oferuje biblioteka OpenGL lub Dire
tX. Zreszt¡ implementa
je tego in-terfejsu powinny by¢ oparte na ty
h biblioteka
h.Poni»sza de�ni
ja interfejsu kontekstu jest najprostsza z mo»liwy
h. Dajemo»liwo±¢ wyrenderowania obiektu skªadaj¡
e
o si� z trójk¡tów poªo»ony
hw konkretnym miejs
u s
eny.
lass IRenderContext{publi
:virtual ~IRenderContext(){}//! Sets the proje
tion matrix.virtual void SetProje
tionMatrix(
onst Matrix4x4f& mat) = 0;//! Sets model view matrix.virtual void SetModelViewMatrix(
onst Matrix4x4f& mat) = 0;//! Draws primitive from spe
ified trianglesvirtual void DrawTriangles(unsigned short *aIndi
es,Vertex *aVerti
es,unsigned int iTrianglesCount) = 0;//! Swaps buffers (finish rendering)virtual void SwapBuffers() = 0;};Listing 4.4-8 - Interfejs kontekstuZa pomo
¡ metody SetProje
tionMatrix mo»liwe jest ustawienie ma-
ierzy rzutowania. Metoda SetModelViewMatrix sªu»y do ustawienia ma
ie-rzy modelowania. Za pomo
¡ metody DrawTrinagles mo»na wyrysowa¢ ok-re±lon¡ li
zb� trójk¡tów, który
h wierz
hoªki podane s¡ w tabli
y wierz
hoª-ków, pierwszym argumentem jest tabli
a indeksów do wierz
hoªków. MetodaSwapBuffers przerzu
a z kolei tylni bufor do bufora wynikowego, 
zyli gene-ruje obraz.
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h 105Po tak zadeklarowanym interfejsie mog¡ dziedzi
zy¢ implementa
je opartena biblioteka
h gra�
zny
h. Gdy istnieje taka konie
zno±¢, mo»na te» stworzy¢
aªkowi
ie niezale»n¡ od sprz�tu implementa
j�, 
zyli renderer software'owy.
lass DXRenderContext : publi
 IRenderContext{//...};
lass OGLRenderContext : publi
 IRenderContext{//...};
lass SoftRenderContext : publi
 IRenderContext{//...};Listing 4.4-9 - Klasy renderera software'owegoKontekst renderuj¡
y nale»y do urz¡dzenia gra�
znego i jest z nim bezpo-±rednio zwi¡zany. Jest on tak»e przez takie urz¡dzenie tworzony. Implementa-
je wirtualny
h urz¡dze« powinny ini
jalizowa¢ odpowiedni¡ bibliotek� orazstworzy¢ odpowiedni kontekst renderuj¡
y.4.5 Wykorzystanie spe
y�
zny
h jednostekw pro
esora
hBardzo wa»nym zagadnieniem jest wykorzystanie spe
jalisty
zny
h ukªadówjednostki 
entralnej. Je»eli sprz�t wyposa»ony jest w dodatkowe ukªady i na-rz�dzia te rozwi¡zuj¡ jakie± zagadnienia, trzeba to wykorzysta¢, gdy» rozwi¡-zywanie i
h bez udziaªu ty
h ukªadów jest marnotrawstwemw dwojaki sposób.Po pierwsze, dedykowane ukªady do spe
y�
zny
h zada« s¡ zawsze szybszeni» jednostka 
entralna wykorzystana w takim 
elu. Po drugie, gdy nie wyko-rzystujemy dedykowanego ukªadu, jednostka gªówna jest bardziej ob
i¡»ona.Bardzo wiele wspóª
zesny
h platform wyposa»ony
h jest w ukªady do ob-li
ze« ma
ierzowy
h. Jest to spowodowane tym, »e w przypadku gier trójwy-miarowy
h ogromna wi�kszo±¢ obli
ze« doty
zy opera
ji na ma
ierza
h i wek-tora
h, które okre±laj¡ wzgl�dne poªo»enie obiektów trójwymiarowy
h. Z dru-giej strony na rynku 
i¡gle istniej¡ platformy, na który
h wszelkie opera
jema
ierzowe nale»y wykona¢ osobi±
ie.
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i¡Stworzenie szybkiej i uniwersalnej mi�dzyplatformowej biblioteki mate-maty
znej nie jest trywialne pomimo tego, »e wi�kszo±¢ platform udost�pniaAPI do taki
h opera
ji. Z jednej strony u»y
ie opera
ji na ma
ierza
h, wek-tora
h 
zy kwaterniona
h musi by¢ bardzo ªatwe i intui
yjne, z drugiej za±,biblioteka taka musi by¢ maksymalnie wydajna i w idealnym przypadku niepowinna generowa¢ »adnego narzutu. Oba te 
ele jest do±¢ trudno pogodzi¢.Rozpatrzmy problem na przykªadzie prostej klasy wektora. Wektor skªada si�z 3 pól: x, y, z oraz metod do standardowy
h opera
ji na wektora
h, taki
hjak: dodawanie, odejmowanie, mno»enie skalarne oraz wektorowe. Ze wzgl�duna wygod� przy deklara
ji klas matematy
zny
h warto stosowa¢ prze
i¡»oneoperatory matematy
zne.
lass Ve
tor3f{publi
:union{ stru
t{ float x;float y;float z;};float elements[VECTOR3F_ALIGMENT℄;};publi
:inline Ve
tor3f(float x,float y,float z);inline Ve
tor3f(
onst Ve
tor3f& v3Other);inline Ve
tor3f operator+(
onst Ve
tor3f& v3Other);inline Ve
tor3f operator-(
onst Ve
tor3f& v3Other);inline float operator*(
onst Ve
tor3f& v3Other);inline Ve
tor3f operator^(
onst Ve
tor3f& v3Other);inline Ve
tor3f& operator=(
onst Ve
tor3f& v3Other);};Listing 4.5-1 - Klasa wektoraPowy»sza deklara
ja wektora jest bardzo prosta i wygodna w u»y
iu. Naprzykªad dodawanie wektorów jest intui
yjne:Ve
tor3f a(10.0f,10.0f);Ve
tor3f b(-15.0f,10.0f);Ve
tor3f 
 = a + b;Listing 4.5-2 - Dodawanie wektorów
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h 107Tak zadeklarowany wektor ma funk
jonalny interfejs, wi�
 jego u»y
ie niepowinno sprawia¢ problemów. Niestety, przy takiej deklara
ji do±¢ trudno jestuniezale»ni¢ implementa
j� od platformy. Implementa
ja opera
ji dodawania,odejmowania 
zy mno»enia mo»e by¢ inna w zale»no±
i od platformy. Na pla-tformy nieposiadaj¡
e jednostki ma
ierzowej metoda sªu»¡
a do dodawaniamo»e wygl¡da¢ nast�puj¡
o:Ve
tor3f Ve
tor3f::operator+(
onst Ve
tor3f& v3Other){ return Ve
tor3f(x+v3Other.x,y+v3Other.y,z+v3Other.z);}Listing 4.5-3 - Operator dodawania wektorów bez wykorzystania jednostkima
ierzowejW przypadku, gdy sprz�t wyposa»ony jest w jednostk� do obli
ze« wekto-rowy
h, kod metody dodaj¡
ej mo»e wygl¡da¢ nast�puj¡
o (przykªadowy kodwykorzystuje bibliotek� A

elerate Framework �rmy Apple, która w zale»no±
iod dost�pnego pro
esora wykorzystuje rozkazy AltiVe
 lub SSE):Ve
tor3f Ve
tor3f::operator+(
onst Ve
tor3f& v3Other){ Ve
tor3f v3Result;vDSP_vadd( elements, 1, v3Other.elements, 1,v3Result.elements, 1, VECTOR3F_ALIGMENT );return v3Result;}Listing 4.5-4 - Operator dodawania wektorów z wykorzystaniem jednostkima
ierzowejJak wida¢ na powy»szym przykªadzie, de�ni
je metod wektora s¡ ro»new zale»no±
i od platformy. Obsªuga opera
ji na wektora
h przy u»y
iu poli-mor�zmu jest niemo»liwa przynajmniej z dwó
h powodów. Po pierwsze, ty-powe opera
je takie jak dodawanie, odejmowanie 
zy mno»enie skalarne jakowynik powinny stworzy¢ oraz zwró
i¢ nowy obiekt wektora. Nie mo»e to by¢referen
ja lub wska¹nik do interfejsu bazowego. Jest to zwi¡zane z problemwªasno±
i obiektu. Gdyby opera
je zwra
aªy tylko referen
je do obiektu, mu-siaªyby prze
howywa¢ wynik. Rozwi¡zaniem tego problemu s¡ metody którewynik zwra
aj¡ za pomo
¡ referen
ji przekazanej jako argument. Jednak s¡one nieintui
yjne i nie nadaj¡ si� do stosowania jako prze
i¡»one operatoryarytmety
zne. Po drugie, opera
je matematy
zne s¡ do±¢ krótkie, ale zªo»oneobli
zeniowo, powinny by¢ wi�
 maksymalnie zoptymalizowane. Jedn¡ z me-
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i¡tod optymaliza
ji jest napisanie i
h w posta
i funk
ji inline. W przypadkuinterfejsu oraz metod wirtualny
h wywoªanie inline dziaªa tylko w sytua
ji,gdy metoda wywoªana jest jawnie z konkretnego poziomu dziedzi
zenia (zapomo
¡ operatora zakresu). Dlatego wywoªywanie metod wirtualny
h z wyko-rzystaniem polimor�zmu jest wolniejsze. Projektuj¡
 klasy do obsªugi mate-matyki, dziaªaj¡
e pod wieloma platformami, nale»y skorzysta¢ z kompila
jiwarunkowej. Nie jest to mo»e tak elegan
kie rozwi¡zanie jak zastosowanie po-limor�zmu, ale w tym przypadku konie
zne.Nale»y zauwa»y¢, »e w przypadku wektora nawet de�ni
ja klasy mo»e by¢ró»na w sytua
ji ro»ny
h platform. W jednostka
h wektorowy
h VMX, stoso-wany
h w konsola
h do gier, wektor dany
h powinien mie¢ dªugo±¢ 128 bitów,
o odpowiada 
zterem 32 bitowym li
zbom zmiennoprze
inkowym (float).Dlatego w deklara
ji klasy zastosowano uni�, która w razie potrzeby rozsze-rzy rozmiar wektora za pomo
¡ makra VECTOR3F_ALIGMENT.Zaªó»my, »e silnik b�dzie domy±lnie li
zyª opera
je matematy
zne w spo-sób standardowy za pomo
¡ jednostki gªównej. Je»eli zostanie skompilowanyz zde�niowanym makrem DIRECT_VMX_ENABLE, b�dzie korzystaª z jednostkiwektorowej VMX bezpo±rednio za pomo
¡ rozkazów Altive
. Dla zde�nio-wanego makra ACCELERATE_ENABLE skorzysta z biblioteki A

elerate, któraw przypadku pro
esora PowerPC wyposa»onego w jednostk� VMX skorzystaz rozkazów Altive
, a w przypadku pro
esora Intel skorzysta z rozkazów SSE.Ze wzgl�du na to, »e metody powinny by¢ inline i »e deklara
ja klasy jestró»na, w zale»no±
i od wersji, sek
je warunkowe musz¡ ju» znajdowa¢ si� w pli-ku nagªówkowym. Wa»ne jest, aby kod warunkowy nie zdominowaª pliku nag-ªówkowego. Spowodowaªoby to pogorszenie 
zytelno±
i tego pliku, a pliki na-gªówkowe s¡ bardzo pomo
ne programistom.#ifndef_VECTOR3F_H#define_VECTOR3F_H#ifdef DIRECT_VMX_ENABLE#define VECTOR3F_ALIGMENT 4#elif defined(ACCELERATE_ENABLE)#define VECTOR3F_ALIGMENT 4#else#define VECTOR3F_ALIGMENT 3#endif
lass Ve
tor3f{//..};
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h 109#ifdef VMX_ENABLE#in
lude "Ve
tor3fVMX.inl"#elif defined(ACCELERATE_ENABLE)#in
lude "Ve
tor3fA

elerate.inl"#else#in
lude "Ve
tor3f.inl"#endif#endifListing 4.5-4 - U»y
ie kompila
ji warunkowej dla klasy wektoraJak wida¢ powy»ej, makro VECTOR3F_ALIGMENT jest ró»ne w zale»no±
i odwersji. Dla wersji domy±lnej wektor skªada si� z trze
h li
zb zmiennoprze
in-kowy
h, 
zyli zajmuje 12 bajtów, dla wersji obsªuguj¡
ej jednostk� wektoro-w¡ wektor zajmuje 16 bajtów. Na dole pliku nagªówkowego znajduje si� sek-
ja warunkowa odpowiedzialna za doª¡
zenie odpowiedniego pliku zawieraj¡-
ego de�ni
je funk
ji inline dla spe
y�
znej platformy. Dla wersji obsªuguj¡
ejVMX doª¡
zony jest plik z de�ni
jami funk
ji korzystaj¡
ymi z biblioteki doobsªugi jednostki wektorowej, domy±lnie doª¡
zony jest równie» plik z de�ni
-jami, w który
h obli
zenia wykonywalne s¡ normalnie, korzystaj¡
 z jednostkigªównej.W analogi
zny sposób mo»na o
zywi±
ie zaprojektowa¢ klasy ma
ierzy,kwaternionów i inny
h, w który
h mo»na wykorzysta¢ obli
zenia wektorowe.4.6 Ró»ni
e formatów dany
hRó»ni
e w budowie sprz�tu oraz w biblioteka
h programisty
zny
h mog¡ zasob¡ po
i¡ga¢ ró»ni
e w forma
ie dany
h. Niektóre platformy mog¡ posiada¢wªasne natywne formaty plików tekstur, d¹wi�ków, shaderów, modeli trójwy-miarowy
h oraz inny
h zasobów. Spowodowane to mo»e by¢ (
ho¢ nie musi)
h�
i¡ optymalnego wykorzystania sprz�tu. Formaty taki
h plików s¡ wtedyspe
jalnie zaprojektowane tak, »e dane zawarte w plika
h mog¡ by¢ bezpo±red-nio wykorzystane przez sprz�t. Ró»ni
e w formata
h dany
h mog¡ by¢ te» spo-wodowane wydajno±
i¡ sprz�tu. Na mo
niejszy
h platforma
h mo»na sobiepozwoli¢ na przykªad na tekstury o wi�kszej gª�bi kolorów ni» na sªabszej, któ-ra teorety
znie równie» obsªuguje taki format.Ró»ni
e w formata
h dany
h mog¡ powodowa¢ problemy w projek
ie napoziomie gry, poniewa» pomimo tego, »e me
hanizmy obsªugi ró»ny
h forma-tów plików zawarte s¡ w warstwie silnika, to samym w
zytywaniem zasobówzajmuj¡ si� programi±
i logiki gry. To oni w
zytuj¡ i zwalniaj¡ modele, tek-stury oraz inne potrzebne im zasoby, dlatego oni s¡ odpowiedzialni za w
zy-tanie zasobu w konkretnym forma
ie na dan¡ platform�.
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i¡Dobr¡ praktyk¡, która pozwala za
howa¢ porz¡dek w strukturze zasobówjest prze
howywanie zasobów na ró»ne platformy w ró»ny
h repozytoria
h.�
ie»ki do katalogów gªówny
h z danymi na ró»ne platformy s¡ wtedy inne.Wszystkie ±
ie»ki do zasobów powinny by¢ podawane wzgl�dem takiego kata-logu gªównego danej platformy. Umo»liwia to posiadanie zasobów o taki
h sa-my
h nazwa
h, a o innej zawarto±
i w zale»no±
i od platformy.Zaªó»my, »e w danej grze korzystamy z tekstury zawartej w pliku �wood.tga�, odwzorowuj¡
ej drewnian¡ powierz
hni�. Na mo
niejszej platformie wy-posa»onej w lepsze wyj±
ie wideo i o wy»szej rozdziel
zo±
i oraz gª�bi koloru,tekstura ma wymiar 1024x1024 tekseli oraz gª�bi� 32 bity. W przypadku sªa-bszej platformy skorzystanie z takiej samej tekstury mogªoby by¢ zª¡ de
yzj¡,gdy» z jednej strony wy±wietla
z mógªby mie¢ za maª¡ rozdziel
zo±¢ oraz gª�-bi� koloru, by w peªni wykorzysta¢ rozdziel
zo±¢ tekstury, a z drugiej teksturataka zaj�ªaby za du»o miejs
a w pami�
i. Lepsz¡ wi�
 de
yzj¡ w takiej sytua
jimogªoby by¢ skorzystanie na przykªad z �od
hudzonej� tekstury o wymiara
h512x512 pikseli oraz gª�bi 24 bity.Gdy posiadamy dwa osobne katalogi gªówne dla ka»dej platformy, takie »estruktura i
h wewn�trzny
h katalogów jest identy
zna, programista nie musirozró»nia¢ ty
h tekstur w kodzie. Tekstura dla pierwszej platformy mo»e znaj-dowa¢ si� w katalogu �/data/platform1/tex/wood.tga�, dla drugiej platfo-rmy analogi
znym katalogiem mo»e by¢ �/data/platform2/tex/wood.tga�,
zyli katalog gªówny dla pierwszej tekstury to �/data/platform1�, dla drugiej�/data/platform2�. Po w
ze±niejszej wªa±
iwej kon�gura
ji katalogów gªów-ny
h dla konkretny
h platform w
zytanie tekstury dla programisty gry wygl¡-da identy
znie:CTexture *pWoodTexture = CTexture::Load("tex/wood.tga");Listing 4.6-1 - W
zytywanie tekstur TGAProblemem jednak dalej mog¡ by¢ natywne formaty zasobów. Nie do±¢, »epliki natywny
h formatów mog¡ mie¢ inne rozszerzenia, to jesz
ze sposób two-rzenia taki
h zasobów mo»e wymaga¢ innej implementa
ji.Zaªó»my, »e pewna platforma obsªuguje natywne formaty tekstur w forma-
ie NTGA ze wspar
iem sprz�towej dekompresji i obsªuguje zwykªe standardo-we TGA, ale bez sprz�towego wspar
ia dekompresji. U»y
ie tekstur w forma-
ie TGA na tej platformie jest maªo optymalne, poniewa» tekstury zajmuj¡wi�
ej pami�
i. Z drugiej strony, funk
jonalno±¢ tworzenia tekstur z plikówTGA mo»e by¢ przydatna, sz
zególnie we w
zesnej fazie projektu, kiedy op-tymalno±¢ nie jest bardzo wa»na, a korzystanie z TGA jest wygodniejsze (naprzykªad, gdy projekt powstaje równolegle na wiele platform i gdy ju» istniej¡gra�ki w forma
ie TGA). Dlatego dla tej platformy powinny istnie¢ funk
jezarówno tworz¡
e tekstury z formatu TGA, jak i NTGA.
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e w implementa
ji gry 111�eby mó
 skorzysta¢ z tekstury NTGA, nale»y j¡ stworzy¢ w nast�puj¡
ysposób:CTexture *pWoodTexture = CTexture::LoadNative("tex/wood.ntga");Listing 4.6-2 - W
zytywanie tekstur NTGAPojawia si� tu jednak problem spójno±
i kodu. Dla platformy wspieraj¡
ejNTGA nale»y w
zytywa¢ pliki w tym forma
ie, za± dla platform niewspiera-j¡
y
h nale»y w
zytywa¢ zwykªe TGA. Skute
znym rozwi¡zaniem tego pro-blemu mo»e by¢ znów kompila
ja warunkowa oraz stworzone za pomo
¡ niegomakra do tworzenia zasobów.#ifdef Platform1#define LoadTexture(name) \CTexture::LoadNative(#name".ntga")#elifdefined(Platform2)#define LoadTexture(name) \CTexture::Load(#name".tga")#endifListing 4.6-3 - Makra tworzenia zasobu teksturyWtedy tworzenie zasobu jest 
aªkowi
ie niezale»ne od platformy:CTexture *pWoodTexture = LoadTexture(tex/wood);Listing 4.5-3 - W
zytywanie tekstur w jednolity sposób4.7 Ró»ni
e w implementa
ji gryStworzenie nawet bardzo dobrze zaprojektowanego silnika nie gwarantuje, »ena poziomie gry nie wyst¡pi¡ »adne problemy zwi¡zane z ró»ni
ami mi�dzyplatformami. Ró»ni
e w budowie i li
zbie kontrolerów 
zy li
zba ekranów da-nej platformy musz¡ mie¢ wpªyw na implementa
j� samej gry. Projektuj¡
ar
hitektur� gry, warto od razu mie¢ na uwadze takie ró»ni
e, by w elegan
kisposób rozwi¡za¢ wszystkie nast�puj¡
e z tego powodu problemy. Rozwi¡za-niem ostate
znym zawsze pozostaje kompila
ja warunkowa, le
z mo»na stara¢si� rozwi¡za¢ te problemy w bardziej wyra�nowany sposób.
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i¡Pod
zas projektowania na przykªad gry typu FPS przezna
zonej na ró»neplatformy napotkamy na pewno problem sterowania. Na komputera
h osobi-sty
h w tego typu gra
h najlepiej sprawdza si� sterowanie za pomo
¡ klawia-tury i myszy. Na konsola
h za±, z braku lepszej alternatywy, wykorzystuje si�pada.Zaªó»my, »e posiadamy klas� gra
za:
lass CPlayer{//..publi
://..void In
Postion(
onst Ve
tor3f& v3Pos);void Rotate(
onst Quaternion& qRot);};Listing 4.7-1 - Klasa gra
zaWspomniana klasa posiada mi�dzy innymi metody do poruszania gra
za.Metoda In
Position zmienia poªo»enia gra
za o podany wektor, a Rotateodpowiedzialna jest za obrót gra
za (
zyli w grze FPS za jego rozgl¡danie si�).W przypadku gry na PC metoda In
Postion powinna zosta¢ wywoªywana pona
i±ni�
iu klawiszy odpowiedzialny
h za poruszanie (np. W,S,A,D), a metodaRotate na wy
hylenie myszki. Na konsoli analogi
zne interak
je powinny na-st¡pi¢ na wy
hylenie �gaªek� na padzie.O
zywi±
ie mo»na wykorzysta¢ kompila
j� warunkow¡ i w zale»no±
i odde�ni
ji makra de�niuj¡
ego dan¡ platform�, wykonywa¢ bezpo±rednio kododpowiedzialny za transla
j� stanu kontrolera na stan gra
za. Lepszym roz-wi¡zaniem jest jednak dodanie kolejnej warstwy abstrak
ji, która zawiera kon-troler gra
za.
lass IPlayerController{publi
://! Updates player state.virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt);};Listing 4.7-1 - Interfejs kontrolera gra
zaMetoda Update aktualizuje pozy
je gra
za na podstawie stanu urz¡dze«wej±
iowy
h. Na tym poziomie abstrak
ji nie ma zna
zenia, jakie to s¡ urz¡-dzenia. Wywoªuj¡
 metod� Update, mamy pewno±¢, »e stan gra
za si� odpo-wiednio zmieni, a nie interesuje nas platforma. Dopiero klasy implementuj¡
e
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ji gry 113kontroler gra
za dla posz
zególny
h platform musz¡ zna¢ takie sz
zegóªy, jakrodzaj wyst�puj¡
y
h kontrolerów.
lass CPlayerControllerPC : publi
 IPlayerController{publi
://! Constru
ts and initialize 
ontroller using spe
ified//! keyboard and mouse.CPlayerControllerPC(CKeyboard *pKB,CMouse *pMouse);//! Updates player state.virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt);};
lass CPlayerControllerXBox : publi
 IPlayerController{publi
://! Constru
ts and initialize 
ontroller using spe
ified//! Xbox padCPlayerControllerXBox(CPadXBox *pPad);//! Updates player state.virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt) = 0;};Listing 4.7-1 - Klasy implementuj¡
e kontroler gra
zaKlasy kontrolerów na okre±lony
h platforma
h w konstruktora
h otrzymu-j¡ wska¹niki do spe
y�
zny
h kontrolerów ty
h platform, dzi�ki temu s¡ w sta-nie w metodzie Update dokona¢ transla
ji stanu odpowiedni
h kontrolerów napozy
je gra
za.



5Zarz¡dzanie pami�
i¡ opera
yjn¡
5.1 Pami�¢ opera
yjnaEfektywne zarz¡dzanie pami�
i¡ opera
yjn¡ jest niezmiernie wa»nym aspek-tem silnika. Na zarz¡dzanie t¡ pami�
i¡ skªada si� przydzielanie grze pami�
ina obiekty, struktury oraz inne dane z dost�pnej pami�
i ograni
zonej przezsystem. Zarz¡dzanie pami�
i¡ polega równie» na zwalnianiu pami�
i do syste-mu, gdy ju» nie jest ona wymagana przez gr�. Systemy zarz¡dzania pami�
i¡mog¡ by¢ bardzo ró»ne w zale»no±
i od typu aplika
ji oraz budowy systemu naktórej jest uru
hamiana, niemniej mo»na powiedzie¢, »e wykonuj¡ dwa powi¡-zane ze sob¡ zadania:
• Na ni»szym poziomie: zarz¡dzaj¡ bezpo±rednio dost�pem do pami�
i w 
e-lu rezerwowania oraz zwalniania obszarów pami�
i na dane, 
zyli umo»li-wiaj¡ wszystkie dynami
zne aloka
je oraz dealoka
je pami�
i. Za t� 
z�±¢odpowiedzialny jest tak zwany alokator pami�
i.
• Na wy»szym poziomie: zarz¡dzaj¡ strategi¡ tworzenia, zwalniania i wspóª-dzielenia zasobów wykorzystuj¡
y
h pami�¢. Ogromnie wa»nym aspektemjest optymalne zwalnianie niepotrzebny
h ju» obszarów pami�
i, aby byªomo»liwe ponowne i
h wykorzystanie. Zarz¡dzanie na tym poziomie sprowa-dza si� do kontrolowania, gdy dane s¡ jesz
ze potrzebne lub kiedy mo»nazwolni¢ nieu»ywany blok pami�
i do ponownego u»y
ia. Pomimo, »e brzmito banalnie, jest problemem bardzo powa»nym.Sªabe zarz¡dzanie pami�
i¡ prowadzi do wielu problemów taki
h jak:
• Przedw
zesne zwolnienie pami�
i - program zwalnia pami�¢, a nast�pniesi� do niej odwoªuje, zazwy
zaj ko«
zy si� naty
hmiastowym zawieszeniemprogramu.
• Wy
iek pami�
i - program nie zwalnia w
ze±niej zaalokowanej pami�
i,dziaªa wolniej, a w ostate
zno±
i ko«
zy si� zawieszeniem, gdy 
aªa pami�¢zostaje zaj�ta, a konie
zne s¡ kolejne aloka
je.
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• Fragmenta
ja pami�
i - sªaby alokator rezerwuje oraz zwalnia bloki pami�-
i w taki sposób, »e po jakim± 
zasie brakuje dostate
znie du»ego wolnegobloku do aloka
ji, pomimo tego, »e sumary
znie tej wolnej pami�
i jest wy-star
zaj¡
o du»o.
• Niedopasowanie do projektu - zarz¡dzanie pami�
i¡ powinno by¢ dopaso-wane odpowiednio do spe
y�
znego projektu, platformy itd. Zªe dobraniepewny
h zaªo»e« (np. wielko±¢ domy±lnego bloku pami�
i, 
zas »y
ia zaso-bu) mo»e powodowa¢ nieoptymalne wykorzystanie pami�
i lub powolnedziaªanie programu.5.2 Aloka
ja oraz dealoka
ja pami�
iAloka
ja pami�
i to zarezerwowanie 
i¡gªego obszaru pami�
i przez pro
es doswojego u»ytku. Dealoka
ja jest dziaªaniem odwrotnym - powoduje zwolnie-nie pami�
i, 
zyli przywró
enie obszaru pami�
i do puli pami�
i w systemie.W przypadku C++ aloka
je mo»na podzieli¢ na automaty
zne, dynami
zneoraz staty
zne.
• Do aloka
ji automaty
zny
h zazwy
zaj sªu»y stos lub 
z�±¢ rejestrówpro
esora. Aloka
je automaty
zne wykonywane s¡ w trak
ie wykonywaniaprogramu pod
zas deklara
ji zmienny
h. Dealoka
je wykonywane s¡ auto-maty
znie.
• Do aloka
ji dynami
zny
h oraz dealoka
ji dynami
zny
h na ster
ie sªu-»¡ zazwy
zaj funk
je biblioteki standardowej danej platformy lub operato-ry new oraz delete. Aloka
je oraz dealoka
je wykonane s¡ w 
zasie trwaniaprogramu poprzez jawne i
h wywoªanie. Niezwolnienie w
ze±niej zarezer-wowanej pami�
i powoduje tak zwany wy
iek pami�
i.
• Aloka
ja staty
zna wykonywana jest w 
zasie kompila
ji w spe
jalnymbloku pami�
i staty
znej i jest dost�pna od po
z¡tku do ko«
a dziaªaniaprogramu. Rozmiar jej musi by¢ znany na etapie kompila
ji programu.W dalszej 
z�±
i tekstu skupimy si� na aloka
ja
h automaty
zny
h i dynami-
zny
h.5.2.1 Sterta vs StosW trak
ie trwania programu j�zyk C++ umo»liwia alokowanie pami�
i w dwo-jaki sposób: za pomo
¡ stosu (aloka
je automaty
zne) oraz sterty (aloka
jedynami
zne).StosStos (ang. sta
k) to liniowa struktura dany
h LIFO (ang. last in, �rst out).Jej gªówn¡ 
e
h¡ jest kolejno±¢ dodawania oraz odejmowania dany
h. Ostatnie
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i 117dane dodawane na stos musz¡ zosta¢ z niego ±
i¡gni�te jako pierwsze. Ka»dyw¡tek posiada zarezerwowany 
i¡gªy obszar pami�
i na stos. Zasad� dziaªaniastosu najªatwiej jest zilustrowa¢ na przykªadzie stosu ksi¡»ek poukªadany
hjedna na drugiej. Dost�p do ksi¡»ek mo»liwy jest w kolejno±
i odwrotnej dokolejno±
i poªo»enia. Ksi¡»ka poªo»ona na stosie jako ostatnia jest dost�pnajako pierwsza. Aby dosta¢ si� do kolejnej ksi¡»ki, nale»y najpierw zdj¡¢ t� zesz
zytu stosu.Stos zazwy
zaj sªu»y do prze
howywania wielu dany
h, taki
h jak:
• adres powrotu,
• parametry przekazane do funk
ji 
zy metody,
• wska¹nik aktualnej instan
ji (wska¹nik this),
• zmienne lokalne (automaty
zne).Zmienne automaty
zne odkªadane na stosie maj¡ bardzo wiele zalet. Najwa»-niejsz¡ i
h 
e
h¡ jest automaty
zna aloka
ja i dealoka
ja, gdy przebieg pro-gramu w
hodzi i wy
hodzi z zakresu, w którym s¡ zadeklarowane. Dzi�ki temuu»ywanie i
h jest bardzo proste - nie powoduj¡ wy
ieków pami�
i. Aloka
jazmienny
h automaty
zny
h jest bardzo szybka, zde
ydowanie szybsza ni» alo-ka
ja na ster
ie, poniewa» nie rezerwuje ona rze
zywi±
ie nowej pami�
i, a wy-korzystuje pami�¢ zarezerwowan¡ przez system opera
yjny na stos. Równie»dzi�ki relatywnemu poªo»eniu zmienny
h wzgl�dem stosu, dost�p do zmien-ny
h lokalny
h jest szybszy. �eby byªo jesz
ze szyb
iej, nowo
zesne kompila-tory 
z�±¢ zmienny
h automaty
zny
h umiesz
zaj¡ w rejestra
h pro
esora, doktóry
h dost�p jest naty
hmiastowy.Z drugiej strony zmienne automaty
zne maj¡ wiele ograni
ze«. Aloka
jazmienny
h automaty
zny
h nast�puje pod
zas i
h deklara
ji, dlatego wielko±
izmienny
h musz¡ by¢ znane na etapie kompila
ji programu. Kolejn¡ i
h wad¡jest ograni
zony rozmiar stosu, w zwi¡zku z 
zym, nie nadaj¡ si� one do alo-ka
ji du»y
h bloków pami�
i. Aloka
ja du»y
h zmienny
h mo»e bowiem spo-wodowa¢ przepeªnienie stosu (ang. sta
k over�ow). Równie» najwi�ksza zaletazmienny
h lokalny
h, 
zyli automaty
zna dealoka
ja zwi¡zana jest z ogrom-nym ograni
zeniem. Czas »y
ia zmiennej ograni
zony jest do 
zasu trwaniazakresu. Gdy przebieg programu wyjdzie poza zakres, nast�puje automaty
z-na dealoka
ja, w zwi¡zku 
zym bardzo utrudnione jest elasty
zne zarz¡dzaniepami�
i¡.StertaSterta (ang. heap) to obszar pami�
i dost�pnej w systemie dla aloka
ji dy-nami
zny
h. Sterta jest nazw¡ zwy
zajow¡, która wzi�ªa si� od tego, »e im-plementa
ja przydziaªu pami�
i dla taki
h aloka
ji bardzo 
z�sto oparta jestna drzewiastej strukturze - ster
ie, 
z�sto zwanej tak»e kop
em. Z punktu
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i¡ opera
yjn¡widzenia programisty rzadko potrzebna jest wiedza, jaki wykorzystano algo-rytm aloka
ji dynami
zny
h. Wa»ne natomiast jest to, »e zmienne tworzonena star
ie s¡ dynami
znie, 
zyli dopiero w 
zasie trwania programu musi by¢znana i
h wielko±¢. Pami�¢ zarezerwowana jest a» do jawnego jej zwolnieniai jest 
aªkowi
ie niezale»na od aktualnego zakresu programu. Sterta jest wie-lokrotnie wi�ksza od stosu i doskonale nadaje si� do aloka
ji du»y
h blokówpami�
i. Jej wielko±¢ ograni
zona jest przez system opera
yjny. Elasty
zno±¢aloka
ji na ster
ie okupiona jest niestety wadami. Niezwolnienie w
ze±niejzarezerwowanej pami�
i powoduje wy
iek. Aloka
je s¡ wolne i defragmentuj¡pami�¢, dlatego wa»ne jest optymalne zarz¡dzanie aloka
jami oraz dealoka
-jami, poniewa» po jakim± 
zasie dziaªania programu pami�¢ mo»e by¢ takzdefragmentowana, »e uniemo»liwi to wykonanie kolejny
h aloka
ji. U»ywa-nie zmienny
h dynami
zny
h jest zna
znie trudniejsze od u»ywania zmienny
hautomaty
zny
h.Podsumowuj¡
, j�zyki programowania udost�pniaj¡ aloka
je automaty
z-ne oraz dynami
zne, poniewa» oba sposoby aloka
ji s¡ potrzebne. Aloka
je dy-nami
zne s¡ niezb�dne, pomimo »e jest mo»liwe napisanie prostego programubez i
h u»ywania. Implementa
ja bardziej zªo»onego programu bez mo»liwo±
ialoka
ji na ster
ie jest wªa±
iwie niemo»liwa. Elasty
zno±¢, z jak¡ zwi¡zane s¡aloka
je dynami
zne powoduje, »e i
h u»ywanie jest zna
znie bardziej skom-plikowane, ni» zmienny
h automaty
zny
h. Alokowanie maªy
h dany
h w tensposób jest nieoptymalne, gdy» jest wolne i powoduje defragmenta
j� pami�
i.W przypadku zmienny
h o niewielki
h rozmiara
h sªu»¡
y
h do prze
howy-wania tym
zasowy
h dany
h zde
ydowanie lepiej jest u»y¢ aloka
ji automaty-
zny
h. Rozwi¡zanie takie jest szybsze, nie powoduje defragmenta
ji pami�
ijest te» zde
ydowanie ªatwiejsze i mniej podatne na bª�dy, 
o ma ogromnezna
zenie pod
zas testowania oraz uru
hamiania programu.5.2.2 Alokator maªy
h obiektówCz�ste aloka
je i dealoka
je maªy
h obszarów pami�
i powoduj¡ bardzo szyb-k¡ defragmenta
j� pami�
i. Ponadto aloka
ja bloku pami�
i trwa mniej wi�
ejtyle samo 
zasu niezale»nie od jego wielko±
i, dlatego te» rezerwa
ja wielu ma-ªy
h bloków pami�
i jest zna
znie dªu»sza ni» jednego o rozmiarze sumary
z-nym wszystki
h maªy
h bloków. Z uwagi na powy»sze, warto rozpatrzy¢ spe
-jaln¡ strategi� aloka
ji maªy
h bloków pami�
i.Do tego 
elu idealnie sprawdzaj¡ si� tak zwane pule pami�
i (ang.MemoryPool). Idea i
h dziaªania opiera si� na wst�pnej aloka
ji du»y
h fragmentówpami�
i, z kolei fragmenty te dzielone s¡ na bloki o zadanym rozmiarze. Ka»daaloka
ja pami�
i w puli rezerwuje blok o tym samym rozmiarze. Dzi�ki temunie wyst�puje w ogóle zjawisko defragmenta
ji. Po ka»dym zwolnieniu takiegobloku jest on ponownie gotowy do aloka
ji. Implementa
je pul pami�
i mog¡by¢ bardzo ró»ne. W najprostszym przypadku mo»e to by¢ jedna pula, któranp. sªu»y do aloka
ji obiektów mniejszy
h ni» 64 bajty, a wszystkie rezerwa
je
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i 119traktuje tak, jakby miaªy one rozmiar 64 bajtów. Bardziej zªo»ona implemen-ta
ja mo»e alokowa¢ pule o ró»ny
h rozmiara
h bloków przezna
zone dla wie-lu maªy
h aloka
ji. Gdy nie ma miejs
a we wszystki
h pula
h, alokowana jestkolejna. Implementa
ji puli pami�
i mo»e by¢ bardzo wiele, a 
o najwa»niejszepowinny by¢ dopasowane do konkretnego projektu. Ka»dy program ma spe-
y�
zne dla siebie zapotrzebowanie na pami�¢.Korzystanie z pul pami�
i ma bardzo wiele zalet:� Unikamy defragmenta
ji pami�
i;� Mo»e zna
z¡
o skró
i¢ 
zas aloka
ji programu.Korzystanie z pul ma równie» wady:� Pule pami�
i nie s¡ uniwersalne i powinny zosta¢ dostosowane do konkret-nego zastosowania;� Alokowane s¡ nadmiarowe obszary pami�
i.5.2.3 Pami�
i o ró»nym 
zasie dost�puNiektóre platformy maj¡ pami�¢ rozbit¡ na kilka banków. Cz�sto jest tak, »e
zas dost�pu do posz
zególny
h banków jest ró»ny. Alokuj¡
 pami�¢, warto si�zastanowi¢, który blok wykorzysta¢ do danego 
elu. Dane, które s¡ od
zytywa-ne lub mody�kowane bardzo 
z�sto powinny znale¹¢ si� w bloku o krótkim 
za-sie dost�pu, z kolei te rzadziej u»ywane mog¡ by¢ w bloka
h wolniejszy
h.5.2.4 Implementa
ja alokatorówAlokator pami�
i odpowiedzialny jest za rezerwowanie nowy
h bloków pami�
ioraz zwalnianie ty
h wskazany
h przez u»ytkownika. Jego interfejs mo»e wy-gl¡da¢ nast�puj¡
o:
lass IMemoryAllo
ator{publi
:virtual void *Allo
(size_t size) = 0;virtual void Free(void* pPtr) = 0;};Listing 5.2-1 - Interfejs alokatora pami�
iWszystkie klasy alokatorów powinny dziedzi
zy¢ po powy»szym interfej-sie. Metoda Allo
 powinna zwró
i¢ wska¹nik do zarezerwowanego obszarupami�
i o rozmiarze podanym jako argument. Metoda Free powinna zwolni¢w
ze±niej zarezerwowany blok pami�
i spod adresu podanego jako argument.
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i¡ opera
yjn¡By mo»liwy byª dost�p do alokatora z ka»dego miejs
a programu, mo»e onkorzysta¢ z wzor
a projektowego singletona. Singleton jest wzor
em, któregozadaniem jest ograni
zenie mo»liwo±
i tworzenia wielu instan
ji danej klasy.Ponadto zapewnia on globalny dost�p do stworzonego obiektu. Implementa
jasingletona opiera si� na klasie posiadaj¡
ej staty
zne pole b�d¡
e wska¹nikiemna instan
j� klasy, której li
zba obiektów ma zosta¢ ograni
zona. Klasa ta po-siada ponadto staty
zn¡ metod� GetInstan
e, która w pierwszej kolejno±
isprawdza 
zy instan
ja klasy ju» istnieje, ewentualnie tworzy obiekt, a ostate-
znie zwra
a wska¹nik do obiektu. Aby klasa singletona byªa wygodna w u»y-
iu i uniwersalna, a wi�
 niezale»na od typu klasy, warto oprze¢ jej implemen-ta
j� na szablonie.template<
lass T> 
lass TSingleton{publi
:stati
 T *&GetInstan
e(){ if (m_pInstan
e == NULL)m_pInstan
e = new T();return (*m_pInstan
e);}private:stati
 T *m_pInstan
e;};Listing 5.2-2 - Wzorze
 klasy singletonuDzi�ki wykorzystaniu wzor
a projektowego singletona istnieje tylko jednainstan
ja danego alokatora, do której mo»na si� bez problemu dosta¢. Innymdobrym rozwi¡zaniem byªoby stworzenie menad»era pami�
i, który prze
ho-wywaªby wszystkie dost�pne w systemie alokatory.Prosty alokator korzystaj¡
y ze standardowy
h funk
ji mallo
 oraz freewygl¡da nast�puj¡
o:
lass CStandardAllo
ator :publi
 IMemoryAllo
ator,publi
 TSingleton<CStandardAllo
ator>{publi
:virtual void *Allo
(size_t size){return mallo
(size);}virtual void Free(void* pPtr){free(pPtr);}};Listing 5.2-3 - Klasa prostego alokatora
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zny sposób mo»na stworzy¢ alokatory korzystaj¡
e z puli pa-mi�
i. W tym przypadku implementa
ja aloka
ji oraz dealoka
ji nie b�dzie jed-nak tak trywialna.
lass CMemPoolAllo
ator :publi
 IMemoryAllo
ator,publi
 TSingleton<CMemPoolAllo
ator>{publi
:virtual void *Allo
(size_t size);virtual void Free(void* pPtr);};Listing 5.2-4 - Klasa alokatora korzystaj¡
ego z puli pami�
iAby mo»liwe byªo u»ywanie wªasny
h alokatorów pod
zas tworzenia obiek-tów, nale»y prze
i¡»y¢ operatory new i delete. Alokatory sªu»¡ tylko do rezer-wowania bloków pami�
i. Operator new pod
zas tworzenia obiektu odpowie-dzialny jest dodatkowo za wywoªanie odpowiedniego konstruktora, a pod
zaszwalniania bloku pami�
i po obiek
ie, za wywoªanie destruktora. Operatorynew oraz delete nale»y prze
i¡»y¢ w taki sposób, aby wywoªywaªy spe
y�
znealokatory pod
zas tworzenia nowy
h obiektów, dzi�ki 
zemu u»y
ie alokatorówjest wtedy automaty
zne.Prze
i¡»y¢ operatory mo»na w dwojaki sposób - dla konkretny
h klas lubglobalnie.Prze
i¡»anie operatorów new oraz delete dla konkretny
h klas
lass A { publi
:A(){};virtual ~A(){};stati
 void* operator new (size_t size){ return CMemPoolAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}stati
 void* operator new [℄(size_t size){ return CMemPoolAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}
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yjn¡stati
 void operator delete (void *pPtr){ return CMemPoolAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}stati
 void operator delete[℄ (void *pPtr){ return CMemPoolAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}};Listing 5.2-4 - Prze
i¡»enie operatorów new oraz delete dla konkretny
hklasJak wida¢ w powy»szym przykªadzie klasa A ma prze
i¡»one operatory neworaz delete, które korzystaj¡ z alokatora dla maªy
h obiektów. Utworzenieobiektu klasy A za pomo
¡ operatora new wywoªa wpierw prze
i¡»ony opera-tor new, który dokona aloka
ji pami�
i z pomo
¡ CMemPoolAllo
ator.Nast�p-nie zostanie wywoªany konstruktor. Po usuni�
iu obiektu klasy A za pomo
¡operatora delete zostanie wywoªany destruktor, a nast�pnie prze
i¡»ony ope-rator delete, który zwolni pami�¢ za pomo
¡ alokatora CmemPoolAllo
ator.Dodatkowo zostaªy prze
i¡»one operatory tabli
owe uru
hamiane pod
zastworzenia oraz usuwania tabli
 obiektów.Operatory new oraz delete mog¡ by¢ de�niowane ponownie dla klas dzie-dzi
z¡
y
h po klasa
h, które ju» je sobie zde�niowaªy. Wtedy nowo zde�nio-wane operatory przesªaniaj¡ operatory odziedzi
zone.
lass B : publi
 A{publi
:B(){};virtual ~B(){};stati
 void* operator new (size_t size){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}stati
 void* operator new [℄(size_t size){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}stati
 void operator delete (void *pPtr){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}
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 void operator delete[℄ (void *pPtr){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}};
lass C : publi
 A{publi
:C(){};virtual ~C(){};};Listing 5.2-5 - Prze
i¡»enie operatorów new oraz delete dla klas dziedzi-
z¡
y
hStworzenie obiektu klasy A lub klasy C przydzieli pami�¢ za pomo
¡ alo-katora CMemPoolAllo
ator, natomiast stworzenie obiektu klasy B skorzystaz alokatora standardowego CStandardAllo
ator.A* pA = new B();delete pA;Listing 5.2-6 - Tworzenie i usuwanie obiektuW przykªadzie powy»ej, wywoªany zostanie najpierw operator new, któryprzydzieli pami�¢ za pomo
¡ CStandardAllo
ator, po 
zym uru
homi kons-truktory najpierw klasy A, potem klasy B. Dzi�ki u»y
iu destruktora wirtual-nego najpierw uru
homi si� destruktor klasy B, a nast�pnie klasy A, by ostate-
znie zwolni¢ pami�¢ zajmowan¡ przez obiekt za pomo
¡ metody Free z klasyCStandardAllo
ator.Prze
i¡»anie operatorów new oraz delete globalnievoid* operator new (size_t size){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}void operator delete (void *pPtr){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}
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i¡ opera
yjn¡void* operator new[℄ (size_t size){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);}void operator delete[℄ (void *pPtr){ return CStandardAllo
ator::GetInstan
e().Free(pPtr);}Listing 5.2-7 - Globalnie prze
i¡»one operatory new i deleteGlobalnie prze
i¡»one operatory new oraz delete pozwalaj¡ u»ywa¢ zde-�niowanego alokatora dla wszystki
h obiektów, który
h klasy nie prze
i¡»aj¡i
h lokalnie. Bardzo wa»ne jest, aby deklara
je prze
i¡»ony
h operatorów byªyznane przed i
h u»y
iem. To ozna
za, »e plik nagªówkowy, w którym zadekla-rowane s¡ operatory, musi by¢ doª¡
zony do pliku, w którym wykonywane s¡aloka
je i dealoka
je.Warto wiedzie¢, »e operator new posiada bardzo 
iekaw¡ 
e
h� - mo»e by¢prze
i¡»any w ró»ny sposób. Standardowo - operator new przyjmuje jeden ar-gument typu size_t okre±laj¡
y rozmiar aloka
ji podany w bajta
h. W zaa-wansowany sposób - operator new mo»na prze
i¡»y¢ z dodatkowymi argu-mentami. Pierwszy argument musi by¢ taki jak w wersji standardowej, za±dodatkowe argumenty mog¡ wyst¡pi¢ w dowolnej li
zbie i dowolnym typie.Ce
h� t� mo»na wykorzystywa¢ na wiele sposobów, tworz¡
 ró»ne de�ni
jenew. Operator new z rozbudowan¡ list¡ argumentów w literaturze bardzo 
z�-sto nazywany jest �pla
ement new�, poniewa» naj
z�±
iej wykorzystuje si� godo tworzenia obiektów w pewnym okre±lonym miejs
u pami�
i. Najprostszaimplementa
ja wygl¡da nast�puj¡
o:void* operator new (size_t size,void* ptr){ return ptr;}Listing 5.2-8 - Dwuargumentowe prze
i¡»enie operatora newDziaªanie powy»szego operatora mo»e wydawa¢ si� bezsensowne, le
z jaksi� wkrót
e oka»e, ma ono swoje zastosowanie. W przypadku, gdy mamy ju»zarezerwowan¡ pami�¢ i 
h
emy j¡ konie
znie wykorzysta¢ na konkretne obiek-ty, operatory tego typu nadaj¡ si� idealnie. Na przykªad, je±li 
h
emy mie¢ pe-wno±¢, »e kolejno tworzone i zwalniane obiekty b�d¡ si� znajdowa¢ dokªadniew tym samymmiejs
u pami�
i. U»y
ie takiego opratora new pokazuje poni»szyprzykªad.



5.2 Aloka
ja oraz dealoka
ja pami�
i 125
lass CBaseWorker{//...publi
:void* operator new (size_t size,void* ptr){ return ptr;}void operator delete (void* ptr){}virtual ~CBaseWorker(){};virtual void DoHeavyJob() = 0;};
lass CWorker1 : publi
 CBaseWorker{ float m_afBigArray[1024 * 1024℄;publi
:CWorker1(float fStart){};virtual void DoHeavyJob() {};};
lass CWorker2 : publi
 CBaseWorker{ int m_aiHugeArray[1024 * 1024 * 1024℄;publi
:virtual void DoHeavyJob() {};};Listing 5.2-9 - Klasy wykorzystuj¡
e nietypowy operator newKlasy CWorker1 oraz CWorker2 rozszerzaj¡ klas� CBaseWorker, implemen-tuj¡
 wirtualn¡ metod� DoHeavyJob.Przyjrzyjmy si� poni»szemu przykªadowi:size_t size = (sizeof(A) > sizeof(B) ? sizeof(A) : sizeof(B));CBaseWorker *pBaseWorker =(CBaseWorker*) CFastMemoryAlo
ator::GetInstan
e().Allo
(size);A* pA = new (CBaseWorker)CWorker1();pBaseWorker-> DoHeavyJob();delete pA;B* pB = new (CBaseWorker)CWorker2();pBaseWorker->DoHeavyJob();Listing 5.2-10 - Wykorzystanie nietypowego operatora new
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i¡ opera
yjn¡W zwi¡zku z faktem, »e operator new zde�niowany w tym przykªadzie nierezerwuje w ogóle pami�
i, to na po
z¡tku wykonywana jest aloka
ja r�
zna zapomo
¡ wybranego alokatora. Rozmiar alokowanego bloku musi by¢ przynaj-mniej równy rozmiarowi wi�kszego obiektu.Po utworzeniu obiektu klasy CWorker1 przez operator newmo»liwe jest wy-woªanie metody na wska¹niku pBaseWorker, gdy» obiekt ten zostaª utworzonydokªadnie w miejs
u wskazywanym przez ten wska¹nik. Wywoªana zostaniemetoda zde�niowana w klasie CWorker1.W momen
ie usuni�
ia obiektu klasy CWorker1 w jego miejs
e tworzonyjest obiekt klasy CWorker2. Wywoªanie metody DoHeavyJob() na wska¹nikupBaseWorker jest 
i¡gle poprawne, poniewa» adres obiektu pB jest taki samjak adres pA. O
zywi±
ie w tym przypadku zostanie wywoªana metoda z klasyCWorker2.5.2.5 Alokatory a wielow¡tkowo±¢Je»eli implementowane alokatory maj¡ pra
owa¢ w ±rodowisku wielow¡tko-wym metody Allo
 oraz Free, to musz¡ by¢ atomowe. A to ozna
za, »e funk
jete musz¡ zawsze wykona¢ si� w 
aªo±
i, nie b�d¡
 przerwane przez inny w¡tek.W tym 
elu najlepiej jest zastosowa¢ Mutex. Mutex powinien zosta¢ zabloko-wany ju» na samym po
z¡tku metod Allo
 oraz Free, a zwolniony dopiero nai
h ko«
u.5.2.6 Podsumowanie alokatorówPodsumowuj¡
, stosowanie wªasny
h alokatorów ma bardzo wiele zalet:
• Mo»e bardzo mo
no zoptymalizowa¢ dziaªanie programu. Standardowe me-tody do aloka
ji pami�
i (mallo
 oraz free) s¡ bardzo powolne, wi�
 bar-dzo wa»ne jest, by wywoªywa¢ je najrzadziej, jak tylko to mo»liwe. Sz
ze-gólnie wa»ne jest to w przypadku maªy
h obiektów, które 
z�sto musz¡ by¢tworzone oraz zwalniane. Stosowanie pul pami�
i pozwala w du»ej mierzerozwi¡za¢ ten problem.
• Alokatory daj¡ ogromne mo»liwo±
i w zarz¡dzaniu przydziaªem pami�
i.Je»eli system wyposa»ony jest w bloki pami�
i o ró»nym 
zasie dost�pu, zapomo
¡ wªasny
h alokatorów, mo»na przydziela¢ szybsz¡ pami�¢ dla obie-któw, które wykonuj¡ kryty
zne opera
je. Poza tym mo»na za i
h pomo
¡podzieli¢ pami�¢ na logi
zne bloki przezna
zone na obiekty ró»nego typu.Na przykªad wszystkie obiekty tekstur mog¡ by¢ alokowane w konkretnymmiejs
u w pami�
i.
• Alokatory mog¡ równie» posªu»y¢ jako narz�dzie diagnosty
zne, sªu»¡
edo zbierania statystyk wykorzystania pami�
i przez program.



5.3 Menad»er zasobów 1275.3 Menad»er zasobów5.3.1 Idea menad»era zasobówBardzo wa»nym elementem silnika jest system zarz¡dzania zasobami. Zasoba-mi w silnika
h gier s¡ dane gry, takie jak obiekty gra�
zne, d¹wi�ki 
zy te» po-ziomy. Ce
h¡ 
harakterysty
zn¡ zasobów jest i
h sumary
znie du»y rozmiar.Ze wzgl�du na rozmiary swoi
h zasobów zajmuj¡ du»o miejs
a w pami�
i, a i
hprzetwarzanie jest 
zaso
hªonne. Gªównym 
elem menad»era zasobów jest wy-dajne zarz¡dzanie zasobami oraz umo»liwianie efektywnego wspóªdzielenia i
hprzez ró»ne obiekty.Przykªadami zasobów, które idealnie nadaj¡ si� do wspóªdzielenia przezró»ne obiekty gry, s¡:
• Geometrie modeli trójwymiarowy
h - bardzo du»o obiektów gra�
zny
hw gra
h mo»e by¢ oparty
h na wspólnej geometrii. Mog¡ to by¢ modele po-sta
i prze
iwników w gra
h typu FPS lub modele samo
hodów w gra
h wy-±
igowy
h.
• Anima
je modeli trójwymiarowy
h - tak jak w przypadku geometrii, opisanima
ji modeli mo»e by¢ wspóªdzielony przez wiele obiektów, które maj¡si� porusza¢ w identy
zny sposób.
• Tekstury - ze wzgl�du na du»e rozmiary w pami�
i, zysk przy wspóªdziele-niu tekstur jest ogromny. Czasem wystar
zy nawet niewielka ilo±¢ tekstur,»eby pokry¢ w sensowny sposób elementy s
eny - sz
zególnie, gdy ty
h sa-my
h tekstur u»ywamy w poª¡
zeniu z ró»nymi shaderami.
• Shadery - wspóªdzielenie shaderów z bazy typowy
h, 
z�sto u»ywany
h sha-derów jest wygodne, a gdy u»ywa si� i
h z ró»nymi parametrami, i
h po-wtarzalno±¢ nie jest wido
zna,
• D¹wi�ki - wspóªdzielenie d¹wi�ków, sz
zególnie krótki
h i genery
zny
h,pozwala uzyska¢ niezªy efekt, którego powtarzalno±¢ mo»e by¢ prawie nie-zauwa»alna dla gra
za, a umo»liwia osz
z�dzenie pami�
i.
• Efekty 
z¡ste
zkowe - skomplikowane efekty 
z¡ste
zkowe mog¡ zajmowa¢do±¢ sporo pami�
i, a bez problemu mog¡ by¢ wykorzystane w wielu miej-s
a
h przez ró»ne obiekty.
• Cz
ionki - wspóªdzielenie 
z
ionek przez obiekty tekstowe jest bardzo do-brym pomysªem. Du»e 
z
ionki, zawieraj¡
e znaki spe
jalne dla wszystki
hj�zyków obsªugiwany
h w grze mog¡ zajmowa¢ bardzo du»o pami�
i.Pierwszym etapem »y
ia zasobu jest jego stworzenie, 
zyli w
zytanie z dyskulub z serwera, b¡d¹ stworzenie za pomo
¡ programu. Zasób jednego typu mo»emie¢ bardzo wiele ró»ny
h ¹ródeª, z który
h mo»e zosta¢ stworzony. Warto touwzgl�dni¢, projektuj¡
 menad»er zasobów. Dobrym przykªadem tego jest te-kstura. Tekstury naj
z�±
iej tworzone s¡ z plików w ró»ny
h formata
h gra�
z-
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h, prze
howywany
h na dysku lub serwerze. Tekstury mog¡ by¢ tworzonerównie» funk
yjnie. Sam pro
es tworzenia zasobu tekstury mo»e trwa¢ dªugo,dlatego powtarzanie pro
esu tworzenia tego samego zasobu powinno by¢ ogra-ni
zone do minimum. Z drugiej strony, mo»e by¢ niemo»liwe stworzenie wszy-stki
h zasobów na po
z¡tku programu i trzymanie i
h w pami�
i do jego ko«
aze wzgl�du na ograni
zon¡ ilo±¢ pami�
i.Zadaniem menad»era zasobów jest i
h utworzenie na »¡danie i udost�pnia-nie ka»demu obiektowi, który o nie poprosi. Zasób po stworzeniu jest 
a
he'o-wany, 
zyli prze
howywany w pami�
i tak dªugo, jak jest to mo»liwe. Zasóbmo»e by¢ usuni�ty na »¡danie lub wtedy, gdy od dªu»szego 
zasu nie jest pot-rzebny, a brakuje miejs
a na inne zasoby. Menad»er powinien zwalnia¢ mniejpotrzebne zasoby gdy za
zyna brakowa¢ pami�
i na tworzenie nowy
h, pot-rzebny
h w danej 
hwili przez obiekty gry.5.3.2 U
hwyty, klu
zeNajprostszym rozwi¡zaniem wydaje si� by¢ umo»liwienie dost�pu do zasobupoprzez referen
je 
z te» wska¹nik do niego. Niestety, nie jest to bezpie
zne,gdy» istnieje ryzyko, »e stan¡ si� one niewa»ne. Taka sytua
ja mo»e wyst¡pi¢np. wów
zas, gdy zasób zostaª ju» usuni�ty, a potem ponownie stworzony.Niejest mo»liwa wewn�trzna reorganiza
ja pami�
i menad»era zasobów, bowiemprzeniesienie dany
h powoduje baªagan w referen
ja
h lub wska¹nika
h. Roz-wi¡zaniem tego problemu jest dodanie warstwy abstrak
ji w dost�pie do zaso-bu, by nie u»ywa¢ referen
ji lub wska¹ników, za± 
aªy 
i�»ar zarz¡dzania re-feren
jami przenie±¢ na menad»er zasobów.Cel ten mo»na zrealizowa¢ na wiele sposobów. Bardzo popularne jest odwo-ªywanie si� do zasobów za pomo
¡ klu
za tekstowego - 
zyli ina
zej mówi¡
 zapomo
¡ jego nazwy. Nazwa zasobu prze
howywana jest jako ªa«
u
h znakówzawieraj¡
y ±
ie»k� do pliku, z którego zasób jest stworzony.Aby dosta¢ wska¹nik do zasobu, nale»y wywoªa¢ odpowiedni¡ metod� zme-nad»era zasobów:CResour
e* Cresour
eManager::GetResour
e(
onst 
har *pszResName);Listing 5.3-1 - Pobieranie wska¹nika do zasobuNazwa musi si� zgadza¢ o
zywi±
ie z t¡ podan¡ pod
zas tworzenia zasobu.Je±li zasób nie istnieje, poniewa» nie zostaª stworzony lub zostaª ju» zwolniony,bardzo ªatwo mo»na ten bª¡d wy
hwy
i¢ i w odpowiedni sposób zareagowa¢,na przykªad w
zytuj¡
 zasób z pliku.Wad¡ klu
zy tekstowy
h jest i
h rozmiar. Za ka»dym razem, gdy dokony-wana jest transla
ja z nazwy na zasób, konie
zne jest przeanalizowanie 
aªego
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i¡gu znaków. Dodatkowo kopiowanie ªa«
u
hów znaków jest u
i¡»liwe zarów-no je»eli 
hodzi o pami�¢, jak i o 
zas wykonania.Tabli
e haszuj¡
eDo szybkiej transla
ji ªa«
u
ha znakowego na wska¹nik bardzo 
z�sto stosujesi� tabli
e haszuj¡
e. Tabli
a haszuj¡
a jest to struktura dany
h sªu»¡
a doprze
howywania dany
h w taki sposób, aby mo»liwy byª do ni
h szybki do-st�p przy u»y
iu klu
zy. Tabli
e haszuj¡
e bardzo 
z�sto opiera si� na zwy-kªy
h tabli
a
h indeksowany
h li
zbami. Ka»d¡ dan¡ w tabli
y identy�kujeklu
z, który mo»e by¢ na przykªad 
i¡giem znaków. Klu
zem mo»e by¢ rów-nie» ka»dy inny obiekt pod warunkiem, »e na jego podstawie mo»liwe jestwyzna
zenie indeksu. Do wyzna
zania indeksu w tabli
y sªu»y funk
ja mie-szaj¡
a. O
zywi±
ie jest ona spe
y�
zna dla danego typu klu
za. Wa»ne jest,aby dla takiego samego klu
za zawsze wygenerowaªa dokªadnie taki sam in-deks. Funk
ja mieszaj¡
a powinna by¢ prosta, aby 
zas li
zenia indeksu niezdominowaª 
zasu wyszukiwania obiektu, jednak powinna dla ró»ny
h klu-
zy generowa¢ maksymalnie ró»ne indeksy. O
zywi±
ie nie zawsze jest mo»-liwe, aby dla ka»dego kolejnego klu
za wygenerowa¢ unikalny indeks z zakresuod zera do rozmiaru tabli
y. Gdy funk
ja mieszaj¡
a wygeneruje indeks ju»zaj�ty przez inny klu
z, wyst�puje kolizja. Stosunek li
zby kolizji do li
zbywszystki
h wygenerowany
h indeksów informuje o skute
zno±
i funk
ji ha-szuj¡
ej. Aby stworzy¢ doskonaª¡ funk
j� haszuj¡
¡, 
zyli tak¡, która nigdynie spowoduje kolizji, konie
zna jest znajomo±¢ wszystki
h mo»liwy
h klu
zy.O
zywi±
ie stopie« komplika
ji takiej funk
ji jest odwrotnie propor
jonalnydo nadmiarowo±
i rozmiaru tabli
y. Przewa»nie 
zas wykonania funk
ji mie-szaj¡
ej jest wa»niejszy, ni» jej wysoka skute
zno±¢. Kolizje mo»na rozwi¡za¢na wiele sposobów. Naj
z�±
iej stosowane to:
• Tabli
a list - sposób ten polega na prze
howywaniu elementów nie bezpo±-rednio w tabli
y, ale w lista
h (lub wektora
h), które s¡ zawarte w tabli
y.Gdy wyst�puje kolizja, lista pod danym indeksem wydªu»a si�.
• Przyrost indeksu - gdy nast�puje kolizja, element wstawia si� w pod innymindeksem, wyzna
zonym za pomo
¡ funk
ji przyrostu indeksu. Paramet-rem funk
ji jest indeks wygenerowany przez funk
j� mieszaj¡
¡. Cz�sto sto-suje si� funk
j� liniow¡ lub kwadratow¡.Na poni»szej ilustra
ji zaprezentowane s¡ dwie wy»ej omówione implementa-
je tabli
y haszuj¡
ej. Po lewej stronie wido
zna jest tabli
a list, natomiastpo prawej stronie znajduje si� tabli
a, która radzi sobie z kolizjami za pomo
¡przyrostu indeksu o jeden. Ilustra
ja prezentuje jak wygl¡daj¡ obie tabli
e powstawieniu kolejno siedmiu elementów, który
h warto±
i indeksów wyli
zoneprzez funk
je haszuj¡
¡ wynosz¡ odpowiednio 6, 0, 9, 0, 2, 9. W przypadkuty
h elementów pojawiaj¡ si� trzy elementy, które maj¡ warto±¢ 0 i dwa, któ-re maj¡ warto±¢ dziewi�¢. Indeksy, dla który
h wyst�puje kolizja, zazna
zono
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Rysunek 5.1. Rozwi¡zywanie kolizji w tabli
y mieszaj¡
ejkrzy»ykiem. Dla elementów o indeksie 0 kolizja wyst¡piªa dwa razy, a dla ele-mentów o indeksie równym 9 jeden raz. Listy wydªu»aj¡ si� na skutek kolizji.Dlatego w tabli
y pod indeksem 0 znajduje si� trójelementowa lista, a pod in-deksem 9 lista o dwó
h elementa
h. Dla indeksów 2 i 6 listy zawieraj¡ tylko pojednym elemen
ie. Pozostaªe listy s¡ puste. Druga implementa
ja reaguje nakolizje przez znalezienie pierwszego wolnego miejs
a w tabli
y dla koliduj¡
e-go elementu. Pierwsza kolizja wyst�puje dla elementu o indeksie zero. Kolejnemiejs
e w tabli
y jest wolne wi�
 element zostaje umiesz
zony pod indeksemo warto±
i 1. W przypadku nast�pnej kolizji dla elementu o indeksie równym 0algorytm poszukuje miejs
a w tabli
y dªu»ej, poniewa» miejs
a pod indeksami1 i 2 s¡ ju» zaj�te przez inne elementy. Pierwsze, wolne miejs
e znajduje si�pod indeksem numer 3.Obydwa rozwi¡zania maj¡ swoje wady i zalety. Pierwsze rozwi¡zanie mo»eby¢ wolniejsze pod
zas dodawania obiektów, gdy» w przypadku kon�iktu ko-nie
zna mo»e by¢ realoka
ja pami�
i. B�dzie ono za to na ogóª szybsze pod
zasusuwania oraz znajdowania obiektów, gdy» na skutek kolizji nie jest potrzebnewywoªywanie funk
ji przyrostu. Za drugim rozwi¡zaniem mo»e przemawia¢prostota implementa
ji, jednak wad¡ jest to, »e tabli
a musi lepiej mie¢ dob-rany rozmiar po
z¡tkowy.Dobór rozmiaru tabli
y haszuj¡
ej jest tematem wielu opra
owa«. Istniejerozmiar idealny - taki, »e dla ka»dego mo»liwego klu
za istnieje pole w tabli
y,jednak zajmuje on zbyt wiele miejs
a w pami�
i. Zakªadaj¡
, »e klu
z tabli
y
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i¡giem znaków (
zyli bardzo krótki - zazwy
zaj stosujesi� klu
ze o wiele dªu»sze), tabli
a musiaªaby mie¢ rozmiar 4 gigabajtów:
n =

4∑

i=1

256
i
= 4311810304Przyj�ªo si�, »e rozmiar tabli
y powinien by¢ wi�kszy od maksymalnej li
zbyelementów o jakie± 25-30% oraz powinien by¢ li
zb¡ pierwsz¡. Kolejnym pro-blemem jest dobór funk
ji mieszaj¡
ej. Optymalna funk
ja mieszaj¡
a dlaka»dego kolejnego klu
za powinna wygenerowa¢ inny indeks - wtedy nigdynie wyst¡piªyby kon�ikty. W prakty
e funk
j� zazwy
zaj wybiera si� empiry-
znie dla konkretny
h dany
h, aby kon�ikty wyst�powaªy mo»liwie rzadko.Implementa
ja nieskomplikowanej tabli
y haszuj¡
ej jest relatywnie pros-ta. Podstaw¡ jest interfejs klu
za.
lass IHashTableKey{publi
:virtual ~IHashTableKey(){};//! Returns key hash 
ode.virtual unsigned int GetHashCode() = 0;//! Che
ks if other key is equal.virtual bool IsEqual(
onst IHashTableKey\& other) = 0;};Listing 5.3-2 - Interfejs klu
za tabli
y haszuj¡
ejInterfejs dla klu
zy skªada si� z dwó
h metod. Pierwsza z ni
h, GetHash-Code, zwra
a warto±¢ poli
zon¡ poprzez funk
j� mieszaj¡
¡. Druga, IsEqual,sªu»y do porównywania dwó
h klu
zy. Zwra
a true, gdy klu
ze s¡ takie same.Metoda ta jest bardzo wa»na. Wykorzystywana jest do sprawdzania, 
zy tabli-
a zawiera ju» obiekt o takim klu
zu. Jest ona wywoªywana pod
zas wstawia-nia, wydobywania obiektu z tabli
y oraz pod
zas jego usuwania.Klasa klu
za zbudowanego z ªa«
u
ha znaków wygl¡da nast�puj¡
o:
lass CStringKey : publi
 IHashTableKey{private:CString m_strKey;unsigned int m_iHashCode;void Cal
ulateHashCode(unsigned int iHashTableSize);
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ts and initialize key.CStringKey(
onst 
har *pszKey,unsigned int iHashTableSize): m_strKey(pszKey){Cal
ulateHashCode(iHashTableSize);}//! Returns key hash 
ode.virtual unsigned int GetHashCode(){return m_iHashCode;}//! Che
ks if other key is equal.virtual bool IsEqual(
onst IHashTableKey& other){returnm_strKey.IsEqual(((
onst CStringKey &)other).m_strKey);}};Listing 5.3-3 - Klasa klu
za zbudowanego z ªa«
u
ha znaków�a«
u
h znaków w obiek
ie klasy CString zapisywany jest w konstrukto-rze. Li
zony jest te» indeks za pomo
¡ prywatnej funk
ji mieszaj¡
ej Cal
u-lateHashCode. Metoda GetHashCode zwra
a w
ze±niej poli
zony indeks. Me-toda IsEqual zwra
a prawd�, gdy klu
ze zawieraj¡ taki sam ªa«
u
h znakowy.Przykªadowa funk
ja haszuj¡
a mo»e wygl¡da¢ nast�puj¡
o:CStringKey::Cal
ulateHashCode(iHashTableSize){ unsigned int iResult;unsigned int iLen = m_strKey.GetLenth();for (int i = 0; i < iLen; i++){ 
har 
Letter = strKey[i℄;iResult += (unsigned int)
Letter * Pow(31,(iLen-i));}m_iHashCode = iResult % iHashTableSize;}Listing 5.3-4 - Metoda implementuj¡
a funk
j� haszuj¡
¡U
hwytyInny sposobem odizolowania si� od wska¹ników lub referen
ji s¡ u
hwyty.U
hwyt jest to obiekt prze
howuj¡
y informa
je potrzebne do wydoby
ia za-sobu z menad»era. Obiekt ten pomimo tego, »e jest bardzo maªy, jest wystar-
zaj¡
y do jednozna
znego zidenty�kowania zasobu. Jego zalet¡ jest rozmiar
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zemu ªatwo mo»na go kopiowa¢ oraz w bardzo szybki sposób identy-�kowa¢ powi¡zany z nim zasób.
lass CHandle{private:int m_iIndex;int m_iMagi
Number;publi
:CHandle(
onst CHandle& other): m_iIndex(other.m_iIndex),m_iMagi
Number(other.m_iMagi
Number){}CHandle(int iIndex,int iMagi
Number): m_iIndex(iIndex),m_iMagi
Number(iMagi
Number){}bool operator ==(
onst CHandle& other){ return (m_Index == other.m_iIndex &&m_iMagi
Number == other.m_iMagi
Number);}CHandle& operator =(
onst CHandle& other){ m_iIndex = other.m_iIndex;m_iMagi
Number = other.m_iMagi
Number;return *this;}};Listing 5.3-5 - Klasa u
hwytuU
hwyt skªada si� z dwó
h pól:
• Indeksu zasobu, który w jednozna
zny sposób pozwala menad»erowi zaso-bów okre±li¢ lokaliza
je zasobu w pami�
i. Warto±¢ indeksu okre±la indeksw tabli
y lub na li±
ie zasobów znajduj¡
ej si� w menad»erze zasobów.
• Magi
znej li
zby, która pozwala w jednozna
zny sposób okre±li¢, 
zy u
h-wyt jest aktualny i 
zy doty
zy istniej¡
ego w pami�
i zasobu. Jest ona ge-nerowana przez menad»er zasobów pod
zas tworzenia nowego zasobu. Jejwarto±¢ mo»e by¢ wyzna
zana wªa±
iwie w dowolny sposób, wa»ne jest,
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ze±nie skute
znymsposobem, jest przypisywanie magi
znej li
zbie warto±
i losowej. Istniejeznikome prawdopodobie«stwo wylosowania dwukrotnie 32 bitowej li
zbyw 
zasie trwania programu.Opró
z tego u
hwyt skªada si� z konstruktora kopiuj¡
ego oraz prze
i¡»one-go operatora przypisania, dzi�ki którym u
hwyt w ªatwy sposób si� kopiuje.Za pomo
¡ prze
i¡»onego operatora równo±
i mo»na szybko porówna¢ dwau
hwyty.Zasoby tworzy si� za pomo
¡ metody:CHandle& Cresour
eManager::CreateReasour
e(
onst 
har *pszResName);Listing 5.3-6 - Tworzenie zasobówPod
zas tworzenia nowego zasobu tworzony jest nowy u
hwyt, który prze-
howuje pierwszy wolny indeks w tabli
y wska¹ników na stworzenie zasobui wylosowan¡ magi
zn¡ li
zb�. U
hwyt zostaje zwró
ony przez funk
j� tworz¡-
¡ zasób. Menad»er po utworzeniu zasobu zapami�tuje pod wybranym w
ze±-niej indeksem w tabli
y wska¹ników wska¹nik do niego, a w tabli
y magi
zny
hli
zb przypisan¡ mu magi
zn¡ li
zb�.Pod
zas pobierania zasobu z menad»era za pomo
¡ metody:CResour
e* Cresour
eManager::GetResour
e(
onst CHadle& handle);Listing 5.3-7 - Pobieranie zasobuMenad»er w pierwszej kolejno±
i sprawdza, 
zy istnieje zasób pod indeksemprze
howywanym w u
hwy
ie, a nast�pnie wery�kuje magi
zne li
zby. Je»elimagi
zna li
zba z u
hwytu ro»ni si� od tej z menad»era, ozna
za to, »e u
hwytnie jest ju» wa»ny. Sytua
ja taka mo»e wyst¡pi¢ wtedy, kiedy zasób zwi¡zanyz podanym u
hwytem zostaª ju» zwolniony, a w jego miejs
e zostaª utworzonynowy zasób.Podsumowanie u
hwytów i klu
zyWydobywanie zasobów za pomo
¡ u
hwytów jest bardzo szybkie, gdy» spro-wadza si� do wery�ka
ji magi
znej li
zby oraz ewentualnego zwró
enia zasobu.Klu
ze s¡ wolniejsze, poniewa» za ka»dym razem podany ªa«
u
h znakowymusi zosta¢ przeanalizowany w 
elu obsªu»enia tabli
y haszuj¡
ej. Za to i
hu»y
ie wydaje si� by¢ bardziej intui
yjne, a kod bardziej 
zytelny.
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 si� jednak w kryty
z-ny
h momenta
h wykorzystywa¢ u
hwyty, poniewa» s¡ szybsze. Dobr¡ prak-tyk¡ jest stosowanie klu
zy w funk
ja
h ini
jaliza
yjny
h, aby pobra¢ u
hwyt,który nast�pnie wykorzystywany jest w funk
ja
h wykonywany
h 
ykli
znie.Dzi�ki takiemu podej±
iu kod jest ªatwy do interpreta
ji przez programist� i dotego wystar
zaj¡
o szybki.Zarówno klu
ze, jak i u
hwyty maj¡ nast�puj¡
¡ przewag� nad bezpo±red-nim dost�pem przez wska¹nik 
zy referen
je:
• �atwo mo»na sprawdzi¢ i
h poprawno±¢.
• Dodatkowy poziom abstrak
ji pozwala na reorganiza
je dany
h w pami�
i.
• Uªatwiaj¡ zapis oraz od
zyt z dysku.5.3.3 Zli
zanie referen
jiAby mo»liwe byªo odpowiednie zarz¡dzanie zwalnianiem zasobów z pami�
i,menad»er zasobów musi wiedzie¢, ile obiektów korzysta z danego zasobu. Dla-tego ka»dy u»ytkownik zasobu powinien zwi�kszy¢ li
znik referen
ji do tegozasobu przed u»y
iem, a gdy ju» jest pewien, »e nie b�dzie z niego korzysta¢,zmniejszy¢ li
znik. Menad»er zasobów, gdy potrzebuje zwolni¢ z pami�
i nieu-»ywane zasoby, sprawdza, który li
znik referen
ji jest równy zero, 
o ozna
za,»e zasób jest nieu»ywany i istnieje mo»liwo±¢ jego usuni�
ia. Zasada dziaªa-nia jest bardzo prosta - w zwi¡zku z tym implementa
ja te» nie powinna by¢skomplikowana.Najpro±
iej jest udost�pni¢ metody inkrementuj¡
e i dekrementuj¡
e li
z-nik referen
ji danego zasobu w klasie menad»era zasobów. Metody takie mo-gªyby mie¢ nast�puj¡
e deklara
je:void Cresour
eManager::In
rementReferen
eCounter(
onst CHadle &handle);void Cresour
eManager::De
rementReferen
eCounter(
onst CHadle &handle);Listing 5.3-8 - Metody obsªuguj¡
e li
znik referen
jiJest to o
zywi±
ie rozwi¡zanie poprawne, powinno te» 
aªkiem dobrze dzia-ªa¢, le
z przy jednym zaªo»eniu: »e ka»dy u»ytkownik zasobu b�dzie pami�taªo wywoªaniu powy»szy
h metod przed i po u»y
iu zasobu. Pomimo, »e speªnie-nie tego zaªo»enia nie jest bardzo trudne, to wymaga od programistów korzy-staj¡
y
h z menad»era zasobów pewnej sumienno±
i. Bª¡d spowodowany zªymu»y
iem menad»era mo»e by¢ bardzo powa»ny w skutka
h. Gdy li
znik refe-ren
ji ma warto±¢ wy»sz¡ ni» powinien - zasób nigdy nie zostanie zwolnionyz pami�
i, 
o ostate
znie mo»e doprowadzi¢ do braku pami�
i. W prze
iwnym
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yjn¡wypadku, gdy li
znik referen
ji ma warto±¢ ni»sz¡, zasób mo»e zosta¢ usuni�tyz pami�
i, pomimo »e b�dzie jesz
ze wykorzystywany przez inne obiekty.W zwi¡zku z powy»szym dobrze jest zastanowi¢ si� nad zautomatyzowa-niem aktualizowania warto±
i li
znika referen
ji. Do tego 
elu idealnie nadaj¡si� sprytne wska¹niki (ang. smart pointers). Sprytne wska¹niki to abstrak
yj-ne typy symuluj¡
e zwykªy wska¹nik posiadaj¡
y dodatkow¡ funk
jonalno±¢.W tym przypadku inteligentny wska¹nik zajmuje si� zli
zaniem referen
ji.Aby zrealizowa¢ idee zli
zania referen
ji, potrzebne s¡ dwie klasy. Pierwszaz ni
h jest klas¡ bazow¡ dla wszystki
h zli
zany
h obiektów (w tym przypadkujest to klasa bazowa dla klasy zasobów) oraz dla klasy sprytnego wska¹nika.
lass CbaseObje
t{private:int m_iCounter;publi
:void AddReferen
e(){m_iCounter++;}void ReleaseRefern
e(){m_iCounter--;}int GetRefern
eCouter(){return m_iCounter;}};Listing 5.3-9 - Klasa bazowa li
znika referen
jiKlasa BaseObje
t zawiera li
znik referen
ji oraz metody do jego zwi�k-szania oraz zmniejszania.template<
lass T>
lass Treferen
ePointer{private:T* m_pObje
t;publi
:Treferen
ePointer() : m_pObje
t(NULL){}Treferen
ePointer(T *pObje
t) : m_pObje
t(pObje
t){ m_pObje
t->AddReferen
e();}Treferen
ePointer(
onst Referen
ePointer<T>& pointer) :m_pObje
t(pointer.m_pObje
t){ m_pObje
t->AddReferen
e();}
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ePointer(){ m_pObje
t->ReleaseReferen
e();}operator =(T *pObje
t){ if (m_pObje
t) m_pObje
t->ReleaseReferen
e();m_pObje
t = pObje
t;if (m_pObje
t) m_pObje
t->AddReferen
e();}operator =(
onst Treferen
ePointer<T>& pointer){ if (m_pObje
t) m_pObje
t->ReleaseReferen
e();m_pObje
t = pointer.m_pObje
t;if (m_pObje
t) m_pObje
t->AddReferen
e();}T& operator *() 
onst{ return *m_pObje
t;}T* operator ->() 
onst{ return m_pObje
t;}operator T*() 
onst{ return m_pObje
t;}};Listing 5.3-10 - Wzorze
 klasy sprytnego wska¹nikaKlasa sprytnego wska¹nika odpowiedzialna jest za zwi�kszanie oraz zmniej-szanie li
znika referen
ji. Li
znik jest zwi�kszany w konstruktora
h z parame-trami oraz w operatora
h przypisania, a zmniejszany w destruktorze i w ope-ratorze przypisania, gdy przypisany jest nowy wska¹nik. Dzi�ki prze
i¡»eniuoperatorów wyªuskania oraz rzutowania na typ T, obiekt sprytnego wska¹nikaza
howuje si� jak zwykªy wska¹nik i tak te» si� go u»ywa.
lass CResour
e : publi
 CBaseObje
t {//..publi
:void ExampleMethod();};
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i¡ opera
yjn¡void main() {//..Referen
ePointer<CResour
e> spResPointer1 =Cresour
eManager::GetResour
e(handle);spResPointer1->ExampleMethod();Referen
ePointer<CResour
e> spResPointer2 = NULL;spResPointer2 = spResPointer1spResPointer2->ExampleMethod();//..}Listing 5.3-11 - Wykorzystanie sprytny
h wska¹nikówNa powy»szym przykªadzie wida¢, »e sprytnego wska¹nika u»ywa si� tak,jak zwykªego. Wywoªanie metody ExampleMethod jest identy
zne jak przyu»y
iu zwykªego wska¹nika. To samo doty
zy te» kopiowania wska¹nika. W po-wy»szym przykªadzie li
znik referen
ji zostaª powi�kszony dwukrotnie. Naj-pierw na skutek uru
homienia drugiego konstruktora klasy Referen
ePoin-ter, a nast�pnie pod
zas wywoªania operatora przypisania spResPointer1 dospResPointer2. Gdy zakres wido
zno±
i zmienny
h si� ko«
zy, wywoªane s¡destruktory obu wska¹ników, w który
h zmniejszony zostaje li
znik referen
ji.Po wyj±
iu z zakresu li
znik referen
ji zasobu wynosi tyle samo 
o przed wej-±
iem.5.3.4 Buforowanie i 
a
he'owanie zasobówZe wzgl�du na dªugi 
zas tworzenia zasobu oraz jego du»y rozmiar w pami�
i,zasób powinien by¢ tworzony oraz zwalniany z pami�
i najrzadziej jak to mo-»liwe. Nie mo»na dopu±
i¢ do sytua
ji, »e zasób jest w
zytywany, nast�pniezwalniany, a za moment znowu w
zytywany i ponownie zwalniany. W takiejsytua
ji program mógªby dziaªa¢ bardzo powoli. Jednym z powodów jest dªugi
zas tworzenia zasobu, który skªada si� zazwy
zaj na opera
je aloka
ji du»y
hbloków pami�
i oraz od
zytów z pami�
i masowej. Drugim powodem jest fakt,i» 
z�ste zwalnianie zasobu mo»e powodowa¢ defragmenta
j� pami�
i opera-
yjnej, której skutkiem jest wolniejsze dziaªanie programu. Bardzo wa»ne rów-nie» jest kontrolowanie, 
zy konkretny zasób jest ju» w pami�
i. Wielokrotnetworzenie oraz prze
howywanie w pami�
i tego samego zasobu jest o
zywi±
iebez sensu.Aby unikn¡¢ powy»szy
h bª�dów, menad»er zasobów w momen
ie tworze-nia zasobu powinien sprawdza¢, 
zy istnieje ju» zasób utworzony z podanego¹ródªa. Je±li tak, to nie powinien tworzy¢ go na nowo, le
z zwró
i¢ u
hwyt naw
ze±niej utworzony zasób. W prze
iwnym wypadku powinien stworzy¢ zasóboraz zapami�ta¢ jego ¹ródªo. �ródªem zasobu zazwy
zaj jest ±
ie»ka do pliku



5.3 Menad»er zasobów 139zasobu zapisanego w pami�
i masowej. �
ie»ka w posta
i ªa«
u
ha znakowegojednozna
znie okre±la zasób i idealnie nadaje si� do u»y
ia jako klu
z do tab-li
y haszuj¡
ej. Dzi�ki temu, gdy u»ytkownik ponownie 
h
e stworzy¢ zasóbz tego samego ¹ródªa, menad»er jest w stanie bardzo szybko sprawdzi¢ za po-mo
¡ tabli
y haszuj¡
ej, 
zy zasób ju» istnieje. Czas transla
ji ±
ie»ki do wska-¹nika prze
howuj¡
ego adres miejs
a zasobu w pami�
i jest relatywnie krótkii zde
ydowanie krótszy ni» ponowne w
zytywanie zasobu. Do sprawdzenia, 
zyzasób nadal jest potrzebny, sªu»y zli
zanie referen
ji. Wiedza o li
zbie u»ytko-wników danego zasobu umo»liwia menad»erowi podj¡¢ de
yzj� o ewentualnymzwolnieniu zasobu. Gdy li
znik referen
ji ma warto±¢ równ¡ zero, to zna
zy,»e zasób mo»e zosta¢ zwolniony z pami�
i. Jednak nie zawsze warto jest takizasób od razu zwalnia¢. Gdy na przykªad wiemy, »e dane zasoby s¡ zwi¡zanez gªówn¡ posta
i¡ bohatera gry, to nawet je»eli 
hwilowo »aden obiekt z ni
hnie korzysta (poniewa» na przykªad bohater gry nie jest w danym momen
iewido
zny na ekranie), to ra
zej pewne jest, »e zasób za 
hwil� znów b�dzie po-trzebny. Dlatego warto zasobom nada¢ priorytety wa»no±
i. Zasoby o najwi�-kszym prioryte
ie nie powinny by¢ zwalnianie nigdy automaty
znie. Zasobyo ±rednim prioryte
ie powinny by¢ ozna
zone jako gotowe do zwolnienia poupªywie jakiego± 
zasu od ostatniego u»y
ia. Na ko«
u zasoby o niskim priory-te
ie s¡ gotowe do zwolnienia zaraz, gdy ostatni u»ytkownik zasobu przestaniego u»ywa¢.5.3.5 Wspóªpra
a menad»era zasobów z alokatoremBardzo wa»nym aspektem pra
y menad»era zasobów jest wspóªpra
a z aloka-torem pami�
i. Menad»er zasobów na podstawie li
znika referen
ji zasobówwie, 
zy zasób jest u»ywany i 
zy mo»na go zwolni¢. O
zywi±
ie, gdy zasób niejest u»ywany, a tak»e jego priorytet na to pozwala, mo»na go od razu zwolni¢z pami�
i. Jednak nie zawsze jest to opªa
alne. Je»eli w danym momen
ie pro-gram posiada jesz
ze spory zapas wolnej pami�
i, zwolnienie zasobu nie wi¡»esi� z »adn¡ korzy±
i¡. A mo»e wyst¡pi¢ sytua
ja, »e zasób za moment znowub�dzie potrzebny. Dlatego te» zasoby powinny by¢ zwalnianie tylko wtedy, gdyistnieje pewno±¢, »e nigdy nie b�d¡ potrzebne oraz gdy s¡ gotowe do zwol-nienia i brakuje pami�
i. �eby menad»er pami�
i wiedziaª, ile jest dost�pnejpami�
i, musi wspóªpra
owa¢ z alokatorem pami�
i. Wspóªpra
a menad»erazasobów z konkretnym, przezna
zonym do tego alokatorem pami�
i mo»e mie¢wiele inny
h zalet:
• Alokator mo»e mie¢ ograni
zenie do ilo±
i maksymalnego zu»y
ia pami�
iprzez menad»er zasobów.
• Alokator spe
jalnie zaimplementowany dla menad»era konkretny
h zaso-bów mo»e by¢ bardziej optymalny od uniwersalnego. Przykªadowo, me-nad»er tekstur, bardzo 
z�sto b�dzie korzysta¢ z aloka
ji o takim samymrozmiarze. Do tego wi�kszo±¢ tekstur w danej grze prawdopodobnie b�dziew jednym forma
ie. Dlatego alokator takiego menad»era mo»e spodziewa¢
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i¡ opera
yjn¡si� wi�kszo±
i aloka
ji o konkretnym rozmiarze, dzi�ki 
zemu lepiej mo-»e zarz¡dza¢ aloka
jami. Zaªó»my, »e 60% tekstur ma wymiary 1024 na1024 oraz jeden teksel zajmuje 
ztery bajty (na trzy skªadowe koloru orazprzezro
zysto±¢), 
o ozna
za, »e 60% aloka
ji b�dzie miaªo rozmiar 4 MB.Taka wiedza pozwala bardzo zoptymalizowa¢ alokator. Na przykªad mo»eon dziaªa¢ na zasadzie puli bloków o rozmiarze 4MB. W takim przypadkuzwolnienie i utworzenie nowej tekstury o taki
h wymiara
h w ogóle nie po-trzebuje zwalniania oraz rezerwowania nowy
h bloków, a wystar
zy pono-wnie je wykorzysta¢.5.4 Wielow¡tkowo±¢ a zasoby plikoweW przypadku gier, które zawieraj¡ rozlegªe otwarte ±wiaty, elementy s
enymusz¡ by¢ do
zytywane w 
zasie trwania rozgrywki. Wiele z ty
h elementówgra�
zny
h mo»e by¢ powi¡zany
h z jesz
ze niew
zytywanymi zasobami. Abyanima
ja gry w 
zasie do
zytywania zasobów byªa pªynna, tworzenie zaso-bów powinno by¢ asyn
hroni
zne. To ozna
za, »e gra powinna sobie radzi¢z sytua
j¡, w której nie wszystkie zasoby s¡ jesz
ze w
zytane. Bardzo 
z�storozwi¡zuje si� ten problem poprzez niewy±wietlanie obiektów, który
h zasobynie s¡ jesz
ze w
zytane. O
zywi±
ie to rozwi¡zanie mo»e doty
zy¢ mniej wa»-ny
h w danym momen
ie dla rozgrywki obiektów. W przypadku obiektów,które maj¡ kryty
zne zna
zenie, trzeba po
zeka¢ na zaªadowanie i
h wszyst-ki
h zasobów do pami�
i. Takie obiekty najlepiej jest stworzy¢ na po
z¡tkus
eny i ozna
zy¢ i
h zasoby wysokim priorytetem, uniemo»liwiaj¡
ym usu-ni�
ie i
h z pami�
i. Ze wzgl�du na to, »e li
zba obiektów potrzebny
h odsamego po
z¡tku s
eny zazwy
zaj jest do±¢ du»a, 
zas trwania i
h tworzeniamo»e by¢ dªugi (kilka, kilkana±
ie lub kilkadziesi¡t sekund). Aby przez ten
zas gra
z nie doszedª do wniosku, »e gra si� zawiesiªa, zazwy
zaj wy±wie-tla si� w tym 
zasie spe
jalnie przygotowane animowane ekrany informuj¡
eo post�pie w
zytywania si� s
eny (tzw. �loading s
reeny�).



6Narz�dzia diagnosty
zne
6.1 Bª�dyBª¡d programisty
zny, w »argonie bardzo 
z�sto nazywany bugiem (ang. bug),jest przy
zyn¡ niepoprawnego, niespodziewanego dziaªania programu, wyni-kaj¡
¡ z bª�du 
zªowieka powstaªego pod
zas tworzenia oprogramowania.Wspóª
zesne gry komputerowe uwa»a si� za bardzo skomplikowane oprog-ramowanie, z uwagi na ogromn¡ li
zb� ró»ny
h zagadnie«, z którymi zwi¡zanyjest taki projekt. Do zagadnie« ty
h nale»¡ mi�dzy innymi tworzenie w wydaj-ny sposób gra�ki trójwymiarowej, obsªuga kolizji i symula
ja �zyki, sztu
znainteligen
ja 
zy te» zarz¡dzenie giganty
znymi ilo±
iami dany
h. Tak wielkaró»norodno±¢ wymaga konie
zno±
i zaanga»owania 
aªej rzeszy spe
jalistów.Du»y stopie« skomplikowania tematów, nad którymi pra
uj¡ programi±
i, pra-
a pod presj¡ terminów oraz naturalne trudno±
i w komunika
ji du»y
h grupludzi, musz¡ powodowa¢ pomyªki. Bª�dy popeªnia ka»dy programista, nawetpra
uj¡
 w pojedynk�, a im wi�kszy projekt i wi�
ej osób w niego zaanga»owa-ny
h, tym wi�ksze prawdopodobie«stwo wyst¡pienia trudny
h do znalezieniabª�dów programisty
zny
h.6.1.1 Przy
zyny bª�dówNa li
zb� wyst�puj¡
y
h bª�dów w programie wpªyw ma wiele 
zynników:
• Zªo»ono±¢ problemu - im program jest bardziej rozbudowany pod wzgl�demilo±
i kodu oraz zawiera wi�
ej skomplikowany
h algorytmów, tym wi�
ejjest miejs
, gdzie mog¡ wyst¡pi¢ bª�dy.
• Umiej�tno±¢ stosowania zasad j�zyka programowania przez programistów- biegli w programowaniu, bardziej do±wiad
zeni i lepiej znaj¡
y projektprogrami±
i popeªniaj¡ mniej bª�dów. O
zywi±
ie w du»y
h zespoªa
h mu-sz¡ si� znale¹¢ ludzie o ró»ny
h pozioma
h umiej�tno±
i.
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• Czytelno±¢ kodu - im wi�ksz¡ dbaªo±¢ przyªo»y si� do 
zytelno±
i kodu, tymmniejsze prawdopodobie«stwo wyst¡pienia bª�du. Stosowanie 
zytelny
hidenty�katorów oraz komentarzy obja±niaj¡
y
h dziaªanie posz
zególny
hpartii kodu, pozwala równie» ªatwiej znajdowa¢ i usuwa¢ powstaªe bª�dy.Nie
hlujny kod wydaje si� zawikªany, 
o mo»e by¢ przy
zyn¡ bª�dów in-ny
h programistów, którzy maj¡ problemy z jego interpreta
j¡.
• Ponowne wykorzystanie kodu - kod, który byª ju» u»ywany i przetestowanywe w
ze±niejszy
h projekta
h, jest pewniejszy ni» nowo powstaªy.
• Komunika
ja i stosunki mi�dzy programistami - zgrany zespóª lepiej dziaªa,ludzie lepiej si� komunikuj¡, dzi�ki 
zemu rzadziej do
hodzi do nieporozu-mie«, które bardzo 
z�sto s¡ przy
zyn¡ bª�dów.
• Optymaliza
je - kryty
zne partie kodu wymagaj¡ 
z�sto optymaliza
ji,które zazwy
zaj zmniejszaj¡ 
zytelno±¢ kodu. Problem ten 
z�sto doty
zynp. wstawek asemblerowy
h, 
zy inny
h optymaliza
ji w algorytma
h, któ-re mo»na by uzna¢ za nieelegan
kie z punktu widzenia stylu programowa-nia. O
zywi±
ie optymaliza
je takie utrudniaj¡ interpreta
je kodu przezinny
h programistów.Gry komputerowe nie s¡ trywialne w produk
ji. Pra
uj¡ przy ni
h du»e zes-poªy, pisz¡
e kod zazwy
zaj w j�zyku C++, który jest uwa»any za j�zyk trud-ny. Dodatkowo kod musi by¢ pisany tak, by po kompila
ji program gry dziaªaªmaksymalnie wydajnie, 
o nie sprzyja tworzeniu przejrzystego i prostego kodu.Wszystkie te 
zynniki powoduj¡, »e gry s¡ sz
zególnie nara»one na wyst�po-wanie bª�dów programisty
zny
h.6.1.2 Typy bª�dówW programa
h mog¡ wyst¡pi¢ nast�puj¡
e bª�dy:
• Bª�dy skªadniowe - nie pozwalaj¡ na kompila
j�. �atwe do usuni�
ia. Nies¡ istotnym problemem w skali projektu.
• Bª�dy arytmety
zne - to bª�dy spowodowane dzieleniem przez zero, prze-kro
zeniem zakresów li
zb lub zaokr¡gleniami. Bª�dy te mog¡ 
zasem by¢bardzo trudne do wykry
ia. Same w sobie nie powoduj¡ zawieszania pro-gramu, dlatego i
h skutki mog¡ by¢ zauwa»alne z bardzo du»ym opó¹nie-niem. Bª�dy takie lubi¡ si� propagowa¢, 
o ozna
za, »e wyst¡pienie jednegotakiego bª�du mo»e powodowa¢ 
aªy szereg inny
h bª�dów.
• Bª�dy pami�
iowe - bª�dy typu odwoªanie si� do niezaini
jalizowanej pa-mi�
i 
zy te» odwoªanie si� do nieprzydzielonego lub w
ze±niej zwolnione-go bloku pami�
i. S¡ relatywnie ªatwe do wykry
ia, poniewa» wskutek i
hwyst¡pienia program si� bardzo szybko zawiesza.
• Bª�dy logi
zne - s¡ to bª�dy typu nieko«
z¡
e si� p�tle, rekuren
yjne wywo-ªywanie si� funk
ji bez warunku stopu, wykonanie si� p�tli za du»o lub za



6.1 Bª�dy 143maªo razy. Bª�dy takie s¡ trudne do wykry
ia. Zazwy
zaj powoduj¡ wtór-ne bª�dy innego typu, dzi�ki którym mo»na zidenty�kowa¢ bª¡d logi
znyjako podstawow¡ przy
zyn� powstania bª�dów wtórny
h.
• Bª�dy zwi¡zane z wieloma w¡tkami - to bª�dy takie jak zaklesz
zenie si� w¡-tków, hazard dany
h, zawªasz
zenie sobie zasobu przez w¡tek. Zazwy
zajprowadz¡ do zawieszenia si� programu. Ze wzgl�du na niesekwen
yjne wy-konywanie si� 
z�±
i programu bª�dy takie s¡ bardzo trudne do namie-rzenia.6.1.3 Wyszukiwanie bª�dówDebugowanie jest to 
zynno±¢ polegaj¡
a na wyszukiwaniu bª�dów w prog-ramie. Program debuguje si� zazwy
zaj w spe
jalnie skompilowanej, uru
ho-mieniowej wersji programu (ang. debug build), dzi�ki której mo»liwe jest u»y-
ie narz�dzi uªatwiaj¡
y
h debugowanie, które omówione zostan¡ w dalszej
z�±
i rozdziaªu. Wersja uru
homieniowa ró»ni si� od �nalnej (ang. release bu-ild) przede wszystki
h tym, »e zawiera w sobie dodatkowe dane, tak zwanesymbole debugowe, które s¡ niezb�dne do prawidªowego dziaªania debuggera.Ponadto nie korzysta zazwy
zaj z »adny
h optymaliza
ji kompila
ji oraz lin-kera. Zoptymalizowany kod jest trudniejszy do analizy (�znikaj¡� z kodu 
z�stowykorzystywane zmienne lokalne, które tra�aj¡ do rejestrów pro
esora, zop-tymalizowane konstruk
je mog¡ si� zna
z¡
o ró»ni¢ od oryginalny
h), pozatym kompila
ja oraz linkowanie z wª¡
zonymi optymaliza
jami trwa zde
y-dowanie dªu»ej. W przypadku 
z�stej rekompila
ji kodu pod
zas testowaniai uru
hamiania, mogªoby to by¢ bardzo u
i¡»liwe. Wersja �nalna jest zoptyma-lizowana oraz wolna od jaki
hkolwiek nadmiarowy
h dany
h, 
zego skutkiemjest mniejszy rozmiar plików wykonywalny
h i bibliotek oraz zde
ydowanieszybsze dziaªanie (w spe
y�
zny
h przypadka
h przyspieszenie b�dzie kilku-nastokrotne!) - niestety, jest bardzo trudna do analizy.Czasami analiza wersji uru
homieniowej jest w dalszym 
i¡gu zbyt skom-plikowana. W taki
h przypadka
h do pro
esu debugowania mo»e by¢ wyma-gana spe
jalna wersja programu, która jest bardzo mo
no okrojona wzgl�demoryginaªu. Pozwala to wyeliminowa¢ nadmiarowe dane, które mog¡ utrudnia¢wyszukanie konkretny
h bª�dów. Wersja ta mo»e by¢ równie» tak skonstru-owana, aby dany bª¡d wyst�powaª naj
z�±
iej jak to jest mo»liwe.Debugowanie kryty
zny
h bª�dów zazwy
zaj jest bardzo trudnym i pra-
o
hªonnym pro
esem, dlatego bardzo wa»na jest pro�laktyka przeprowadza-na mi�dzy innymi za pomo
¡ narz�dzi diagnosty
zny
h. Program powinienby¢ uru
hamiany i testowany od najw
ze±niejszej fazy, 
o uniemo»liwi nagro-madzenia si� du»ej li
zby bª�dów. W prze
iwnym przypadku mo»e doj±¢ dosytua
ji, w której nikt nie ma kontroli nad programem, w którym jest tylebª�dów, »e trudno jest za
z¡¢ sensowne testy. W trak
ie testowania ka»denieprzewidziane dziaªanie programu powinno by¢ sygnaªem alarmowym orazpowinno zosta¢ odnotowane. Aby pro
es uru
hamiania i testowania byª jak
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znenajbardziej efektywny, warto zaopatrzy¢ si� w szereg narz�dzi diagnosty
z-ny
h. Jako±¢ oraz li
zba taki
h narz�dzi zna
z¡
o mo»e wpªywa¢ na 
zas dia-gnostyki programu.6.2 DebuggerDebugger jest niezast¡pionym narz�dziem pod
zas szukania bª�dów w prog-ramie. Jest podstawowym narz�dziem programisty
znym i powinien by¢ wy-korzystywany zawsze, gdy za
hodzi potrzeba analizy dziaªania programu. Na-rz�dzie to pozwala na szereg dziaªa« umo»liwiaj¡
y
h badanie przebiegu pro-gramu i analiz� dziaªania fragmentów kodu. Pozwala obserwowa¢, w jaki spo-sób program wykonuje si� krok po kroku i jaki to ma wpªyw na ±rodowisko,w jakim jest uru
homiony.Najwa»niejszymi 
e
hami debuggera s¡:
• Puªapka (ang. breakpoint) - programista mo»e wskaza¢ miejs
e w kodzieprogramu, w którym program powinien si� zatrzyma¢. Dzi�ki temu istnie-je mo»liwo±¢ skorzystania z inny
h narz�dzi debuggera, umo»liwiaj¡
y
hidenty�ka
j� bª�du w danym momen
ie dziaªania programu. Stawiaj¡
 pu-ªapk�, bardzo 
z�sto mamy mo»liwo±¢ wprowadzenia dodatkowy
h warun-ków, które musz¡ zosta¢ speªnione, aby program si� zatrzymaª.
• Pra
a krokowa - umo»liwia wykonywanie programu instruk
ja po instruk-
ji, dzi�ki 
zemu w wygodny sposób mo»na obserwowa¢ przebieg programu.Zazwy
zaj istnieje tak»e mo»liwo±¢ wykonywania kroków na ró»nym pozio-mie sz
zegóªowo±
i - bardziej pobie»nie, pomijaj¡
 
aªe wywoªania funk
jilub bardzo sz
zegóªowo, rozkaz po rozkazie pro
esora.
• Podgl¡d stosu wywoªa« - narz�dzie to pozwala podgl¡da¢ aktualn¡ zawar-to±¢ stosu wywoªa«, 
o z kolei w bardzo wygodny sposób umo»liwia obser-wa
j� przebiegu programu oraz szybkie przemiesz
zanie si� po pozioma
hsz
zegóªowo±
i testów.
• Podgl¡d zawarto±
i zmienny
h lokalny
h - z jego pomo
¡ mo»liwe jest pod-gl¡danie zawarto±
i zmienny
h lokalny
h z aktualnego zakresu programu.Wiele debuggerów umo»liwia te» podgl¡d zmienny
h w formie rozwijanegodrzewka, dzi�ki 
zemu mo»liwy jest dost�p do inny
h zmienny
h przez lo-kalne wska¹niki oraz wska¹nik this.
• Podgl¡d zde�niowany
h obszarów pami�
i - umo»liwia podgl¡danie do-wolny
h obszarów pami�
i programu. Naj
z�±
iej jednak wykorzystywanydo sprawdzania poprawno±
i du»y
h dany
h u»ywany
h w programie (za-warto±¢ w
zytany
h plików, warto±
i ªa«
u
hów znakowy
h, tabli
 itd.).
• Podgl¡d rejestrów pro
esora - umo»liwia sprawdzenie aktualnego stanu pro-
esora - funk
jonalno±¢ wykorzystywana ra
zej tylko w bardzo zaawanso-wany
h przypadka
h, niemniej mo»e by¢ konie
zna w przypadka
h, gdy na
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ji kodu przez kompilator 
z�sto u»ywane zmienne lo-kalne umiesz
zane s¡ rejestra
h pro
esora.
• Mody�ka
ja zawarto±
i zmienny
h lokalny
h, zde�niowany
h obszarów pa-mi�
i, rejestrów pro
esora - bardziej zaawansowane debuggery umo»liwiaj¡zmian� zawarto±
i obszarów pami�
i oraz stanu pro
esora w trak
ie dzia-ªania programu. Jest to pot�»ne narz�dzie, pozwalaj¡
e zmieni¢ 
aªkowi
ieprzebieg dziaªania programu. Pozwala bardzo przyspieszy¢ testowanie, po-niewa» mo»emy przykªadowo zmieni¢ zawarto±¢ bª�dny
h dany
h na prawi-dªow¡ przed zawieszeniem si� programu i testowa¢ dzi�ki temu jego dalszyprzebieg.
• Skok do funk
ji - zaawansowane debuggery umo»liwiaj¡ w dowolnym mo-men
ie wykona¢ dowoln¡ funk
je programu (zmody�kowa¢ stos wywoªa«lub rejestry instruk
ji pro
esora). Dzi�ki temu pod
zas testów w dowolnymmomen
ie mo»liwa jest zmiana przebiegu dziaªania programu.
• Obserwa
je stanu w¡tków - pozwala on sprawdza¢ aktualny stan programuw wielu w¡tka
h. Umo»liwia wykry
ie bª�dów syn
hroniza
ji w¡tków.
• Edytuj i kontynuuj (ang. edit and 
ontinue) - zaawansowane debuggery da-j¡ mo»liwo±¢ rekompila
ji po edy
ji programu �w lo
ie� i wznowienia godokªadnie w miejs
u przerwania.Debuggery s¡ dost�pne zazwy
zaj jako elementy ±rodowisk programisty
z-ny
h. Naj
z�±
iej stosowane debuggery to:
• Visual Studio Debugger - bardzo dobry i popularny debugger, gªówniez uwagi na integra
j� z popularnym ±rodowiskiem programisty
znym Visu-al Studio. Posiada wszystkie 
e
hy nowo
zesnego debuggera. Visual Studiogªównie wykorzystywane jest do tworzenia aplika
ji na komputery i urz¡-dzenia przeno±ne z systemem opera
yjnym Mi
rosoftu, a tak»e na konsoleXbox 360.
• WinDbg - to alternatywny debugger Mi
rosoftu. Jest mniej popularnyod swojego brata Visual Studio Debugger, gªównie ze wzgl�du na trudno±¢u»y
ia. Uwa»a si� go za zde
ydowanie mo
niejszy oraz bardziej funk
jona-lny od Visual Studio Debugger.
• GNU Debugger - tekstowy debugger dost�pny na li
en
ji GNU. Nie po-siada gra�
znego interfejsu u»ytkownika. Wi�kszo±¢ ±rodowisk programis-ty
zny
h udost�pnia integra
j� z tym debuggerem. Opró
z tego jest mo»li-wo±¢ uru
homienia GNU Debuggera za pomo
¡ programu Visual GNUDebugger, który udost�pnia dla niego interfejs u»ytkownika. GNU Debug-ger jest bardzo popularny, poniewa» sªu»y do analizy programów dla bar-dzo wielu ró»ny
h ar
hitektur oraz mo»e by¢ uru
hamiany pod wi�kszo±
i¡systemów opera
yjny
h, mi�dzy innymi jest wykorzystywany przez ±rodo-wisko XCode dla systemów Ma
OS, a 
o za tym idzie, jest wykorzystywa-ny pod
zas tworzenia aplika
ji dla urz¡dze« przeno±ny
h dziaªaj¡
y
h nasystemie iOS.
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• CodeWarrior Debugger - bardzo dobry element popularnego ±rodowi-ska programisty
znegoMetrowerks Code Warrior, sz
zególnie 
z�sto wyko-rzystywanego do tworzenia aplika
ji na urz¡dzenia przeno±ne z systememPalmOS, Symbian oraz konsole do gier Playstation 2, Nintedo GameCube,Nintendo DS oraz Nintendo Wii.6.3 Wykorzystanie kompila
ji warunkowej do tworzeniawersji testowy
hW trakie tworzenia wersji debugowej programu bardzo 
z�sto korzysta si�z kompila
ji warunkowej. Za pomo
¡ dyrektyw kompila
ji warunkowej mo»natworzy¢ ró»ne wersje programu.#ifdef DEBUG#define CONST_VAL 3.14f#define MACRO_TEST(param)#elsevoid Fun
tionTest(float a){}#define CONST_VAL 1.0f#define MACRO_TEST(param) Fun
tionTest(param)#endifListing 6.3-1 - Kompila
ja warunkowa dla trybu debugowaniaGdy w kodzie poprzedzaj¡
ym powy»szy kod znajdzie si� de�ni
ja staªejDEBUG albo te» program zostanie skompilowany ze spe
jaln¡ op
j¡ (w przypa-dku GCC jest to -DDEBUG), wów
zas w kodzie wynikowym wszystkie wyst¡-pienia CONST_VAL zostan¡ zast¡pione warto±
i¡ 3.14f, natomiast ka»de wy-woªanie MACRO_TEST zostanie zast¡pione pust¡ instruk
j¡. W prze
iwnym wy-padku CONST_VAL zast¡pione zostanie warto±
i¡ 1.0f, a MACRO_TEST wywo-ªaniem funk
ji Fun
tionTest.Rozwa»my poni»szy przykªad://!float fTestVariable = CONST_VAL;MACRO_TEST(CONST_VAL + 100.0f);Listing 6.3-2 - U»y
ie testowego makra
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je 147Dla programu z de�niowan¡ staª¡ DEBUG powy»szy kod zostanie zamie-niony na://!float fTestVariable = 3.14f; ;Listing 6.3-2 - Rezultat u»y
ia makra ze zde�niowan¡ staª¡ DEBUGJe±li natomiast taka de�ni
ja nie wyst¡pi, otrzymamy nast�puj¡
y efekt://!float fTestVariable = 1.0f;Fun
tionTest(101.0f);Listing 6.3-3 - Rezultat u»y
ia makra bez zde�niowanej staªej DEBUG6.4 Aser
jeAser
je sªu»¡ do sprawdzania poprawno±
i dany
h w kodzie. Aser
ja jest wa-runkiem sprawdzaj¡
ym poprawno±¢ pewny
h zaªo»e«. Gdy wynik testu jestsprze
zny z zaªo»eniami, to program si� ko«
zy. Aser
je powinny by¢ stoso-wane naj
z�±
iej jak to jest mo»liwe - najlepiej gdyby sprawdzane za i
h po-mo
¡ byªy wszystkie argumenty funk
ji oraz metod. I
h 
z�ste stosowanie za-pobiega propaga
ji bª�du i umo»liwia lokaliza
j� bª�du du»o szyb
iej. Dodat-kowo sprytna implementa
ja aser
ji za pomo
¡ makra jest uru
hamiana tylkow wersji wª¡
zeniowej, a wi�
 nie ma w ogóle wpªywu na szybko±¢ wykony-wania si� programu w wersji �nalnej.#ifdef DEBUGvoid EngineAssert(bool bCondition){if (!bCondition)Halt();}#define ASSERT(
ondition) EngineAssert(
ondition)#else#define ASSERT(
ondition)#endif
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znevoid Fun
tion(CData* pData){ ASSERT(pData);}Listing 6.4-1 - Wykorzystanie makra ASSERTGdy w powy»szym przykªadzie przekazany wska¹nik na klas� CData b�dzierówny NULL, aser
ja zatrzyma program. Aby tak zde�niowane aser
je dziaªaªyprawidªowo, nale»y skompilowa¢ program ze zde�niowan¡ staª¡ DEBUG. Fun-k
ja Halt u»yta w przykªadzie powinna zatrzyma¢ program. Jest to funk
ja,której de�ni
ja jest zale»na od platformy.Nale»y pami�ta¢, »e aser
ja jest makrem, które w �nalnej wersji programuw ogóle nie wyst�puje. Dlatego bardzo wa»ne jest, aby nie wstawia¢ do makra»adny
h wyra»e« maj¡
y
h wpªyw na dziaªanie programu.ASSERT(i == 10);ASSERT(strlen(pszStrnig));Listing 6.4-2 - Prawidªowe wykorzystanie makra ASSERTPowy»sze u»y
ia s¡ poprawne, bowiem wyra»enia nie zmieniaj¡ stanu pro-gramu - od
zytuj¡ tylko stan zmienny
h.ASSERT(i++ == 10);ASSERT(OpenFile("file.dat"));Listing 6.4-2 - Nieprawidªowe wykorzystanie makra ASSERTTakie wykorzystanie aser
ji jest bª�dne, poniewa» zarówno w pierwszej liniijak i pod
zas dziaªania programu stan zmiennej w wersji �nalnej b�dzie ró»nyni» w wersji debugowej. W drugiej linii plik ��le.data� w ogóle nie zostanie ot-worzony w wersji �nalnej.Korzystanie z aser
ji jest niezmiernie proste i skute
zne. Aser
je powinnyby¢ stosowane 
z�sto, gdy» umo»liwi to bardzo szybkie wy
hwy
enie bª�dówrelatywnie blisko jego przy
zyny. Aser
je sprawdzane s¡ tylko w wersji debu-gowej programu, dlatego i
h stosowanie nie ma »adnego wpªywu na szybko±¢dziaªania programu w wersji �nalnej.
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zna 1496.5 Konsola diagnosty
znaKonsola diagnosty
zna jest bardzo prostym, a przy tym bardzo przydatnymnarz�dziem. Skªada si� zazwy
zaj z dodatkowego okienka z konsol¡ tekstow¡,które uru
hamia si� w wersji debugowej programu. Strumie« konsoli poª¡
zonyjest z testowanym programem za pomo
¡ makra, które umo»liwiaj¡ drukowa-nie na niej dowolny
h tekstów. Konsola diagnosty
zna zazwy
zaj jest dostar-
zana razem ze ±rodowiskiem programisty
znym na dan¡ platform�, ale je»elijej braknie, bardzo ªatwo mo»na j¡ zaimplementowa¢. Za pomo
¡ konsoli mo-»na ±ledzi¢ mi�dzy innymi poprawno±¢ dany
h.

Rysunek 6.1. Konsola debugowa ±rodowiska XCodevoid ExampleClass::Method1(int a,int b,float 
){ DEBUG_PRINT("ExampleClass::Method1 - a %d, b %d, 
 %f \n",a,b,
);//..}Listing 6.5-1 - Wykorzystanie konsoli diagnosty
znejW powy»szym przykªadzie zaraz po wywoªaniu metody Method1 na obiek-
ie klasy ExampleClass na konsoli diagnosty
znej zostan¡ wypisane warto±
iprzekazany
h argumentów.O
zywi±
ie konsola mo»e by¢ równie» wykorzystana do ±ledzenia przebieguprogramu oraz do wypisywania inny
h wa»ny
h informa
ji. Warto jednak ko-rzysta¢ z niej z umiarem, poniewa» gdy jest ona nadu»ywana, na konsoli po-jawia si� natªok informa
ji, przez 
o staje si� ona nie
zytelna. Ponadto zbyt



150 6 Narz�dzia diagnosty
zne
z�ste wywoªywanie opera
ji I/O (do który
h nale»y wypisywanie informa
jina konsoli) mo»e zna
znie spowolni¢ wykonywanie programu.Identy�kator DEBUG_PRINT tak jak w przypadku aser
ji powinien by¢ zde�-niowany jako makro, aby w wersji �nalnej program nie �tra
iª� 
zasu na wypi-sywanie bezu»yte
zny
h z punktu widzenia u»ytkownika informa
ji.6.6 �ledzenie wy
ieków pami�
iBª�dy spowodowane zªym zarz¡dzaniem pami�
i¡ wyst�puj¡ 
z�sto i w doda-tku s¡ trudne do wykry
ia. W wi�kszo±
i przypadków prowadz¡ do zawieszeniasi� programu. Naj
z�±
iej wyst�puj¡
ym bª�dem zwi¡zanym z zarz¡dzaniempami�
i¡ jest tak zwany wy
iek pami�
i, polegaj¡
y na niezwolnieniu w
ze±niejzarezerwowanego bloku pami�
i. Sz
zególnie problematy
zne s¡ wy
ieki 
ykli-
zne. Nawet je»eli doty
z¡ relatywnie maªy
h rezerwa
ji pami�
i, to pr�dzej
zy pó¹niej spowoduj¡, »e 
aªa pami�¢ zostanie wykorzystana. Wyszukiwaniewy
ieków pami�
i bez spe
jalnie do tego zaimplementowany
h narz�dzi jestbardzo trudne, poniewa» skutki takiego bª�du objawiaj¡ si� zwy
zaj bardzopó¹no - pod
zas aloka
ji pami�
i, gdy 
aªa pami�¢ jest ju» wy
zerpana. Pro-gram wtedy zawiesza si� w zupeªnie niezwi¡zanym z wy
iekiem miejs
u. Zna-le¹¢ wy
iek w pami�
i mo»na w dwojaki sposób. Jednym sposobem jest analizastaty
zna programu - sprowadza si� do przeanalizowaniu 
aªego kodu progra-mu przy sz
zególnym skupieniu na miejs
a
h aloka
ji oraz dealoka
ji pami�
i.Jak ªatwo sobie wyobrazi¢, sposób ten jest jedynie dopusz
zalny w przypadkuniewielki
h projektów. Zde
ydowanie lepszym rozwi¡zaniem jest implementa-
ja me
hanizmu umo»liwiaj¡
ego ±ledzenie wszystki
h aloka
ji oraz dealoka
jipod
zas trwania programu (ang. leak tra
er). Rejestruj¡
 w automaty
znysposób wszystkie aloka
je, a tak»e odpowiadaj¡
e im dealoka
je b�dzie mo»-na zlokalizowa¢ miejs
a powstawania wy
ieku pami�
i.Do ±ledzenia wy
ieków pami�
i najlepiej jest wykorzysta¢ wspomnian¡ ju»w
ze±niej 
e
h� operatora new, tak zwany �pla
ement new�. Operator newmo»eprzyjmowa¢ dowoln¡ li
zb� argumentów dowolnego typu po pierwszym argu-men
ie typu size_t. W zwi¡zku z tym mo»liwa jest taka de�ni
ja operatoranew:void* operator new (size_t size,
onst 
har *pszFileName,int iFileLine);void* operator new[℄ (size_t size,
onst 
har *pszFileName,int iFileLine);Listing 6.6-1 - De�ni
je operatora newW de�ni
ji tej pozostaªymi argumentami s¡ nazwa pliku oraz numer liniipliku, w którym dokonana zostaªa aloka
ja. Znaj¡
 takie dane, w bardzo ªatwy
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ieków pami�
i 151sposób mo»na zlokalizowa¢ wszystkie aloka
je w programie. Dla ka»dej aloka
jinale»y zapami�ta¢ zwró
ony wska¹nik, nazw� pliku i numer linii. Pod
zas de-aloka
ji danego wska¹nika nale»y usun¡¢ odpowiedni wpis. W 
hwili poprze-dzaj¡
ej zamkni�
ie programu w tabli
y nie powinien znale¹¢ si� »aden wpis.Je±li w tabli
y znajduj¡ si� wpisy, ozna
za to wy
ieki - na sz
z�±
ie do±¢ ªatwedo usuni�
ia, poniewa» znamy plik, z którego po
hodz¡ aloka
je oraz odpo-wiadaj¡
e im numery linii w kodzie.W takiej posta
i de�ni
ji operatora new pod
zas ka»dej aloka
ji nale»y po-dawa¢ nazw� pliku oraz linie. Nale»y do tego 
elu u»y¢ prede�niowany
h zmie-nny
h prepro
esora _FILE_ oraz _LINE_, zwra
aj¡
y
h odpowiednio nazw�pliku ¹ródªowego i numer linii w aktualnym pliku ¹ródªowym.Aloka
ja klasy CObje
t w takiej sytua
ji wygl¡daªaby nast�puj¡
o:CObje
t *pObje
t = new(_FILE_,_LINE_) CObje
t();Listing 6.6-2 - Aloka
ja obiektu klasy CObje
tNie jest to rozwi¡zanie idealne. Problematy
zne jest ju» samo wywoªanie -powtarzanie skomplikowanego wywoªania funk
ji za
iemnia kod. Poza tymw wersji �nalnej nie powinno si� ±ledzi¢ wy
ieków, bo to zajmuje niepotrzebniepami�¢ oraz 
zas pro
esora.Rozwi¡zaniem tego problemu jest skorzystanie z parametrów domy±lny
horaz funk
ji typu inline.#ifdef LEK_TRACE inline void* operator new (size_t size,
onst 
har*pszFileName = _FILE_, int iFileLine = _LINE_){ //! leak tra
e//! allo
 mem//!...}inline void* operator new[℄ (size_t size,
onst 
har *pszFileName =_FILE_, int iFileLine = _LINE_){ //! leak tra
e//! allo
 mem//!...} #else
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zneinline void* operator new (size_t size){ //! allo
 mem//!...}inline void* operator new[℄ (size_t size){ //! allo
 mem//!...}#endifListing 6.6-3 - Zmody�kowane de�ni
je operatora newPo powy»szy
h mody�ka
ja
h wywoªanie operatora new bez dodatkowy
hparametrów:CObje
t *pObje
t = new CObje
t();Listing 6.6-3 - Aloka
ja obiektu klasy Cobje
t przy u»y
iu zmody�kowa-nego operatora newdla zde�niowanej staªej LEAK_TRACE spowoduje wywoªanie wersji new z wª¡-
zonym ±ledzeniem wy
ieków. W prze
iwnym wypadku u»yte zostanie stan-dardowe new.6.7 Pro�lerPro�ler to narz�dzie sªu»¡
e do analizy kodu pod wzgl�dem szybko±
i jego wy-konania. Za pomo
¡ pro�lera dokonuje si� analizy dynami
znej - 
zyli w tra-k
ie wykonywania si� programu. Jest to bardzo wa»ne narz�dzie, sz
zególniew programowaniu gier lub inny
h aplika
ji, które wykonuj¡ si� w 
zasie rze
zy-wistym, a szybko±¢ i
h dziaªania wpªywa bezpo±rednio na jako±¢. Za pomo
¡pro�lera programista mo»e zorientowa¢ si�, ile 
zasu wykonuj¡ si� posz
zegól-ne elementy programu. Wi�kszo±¢ pro�lerów mierzy 
z�stotliwo±¢ oraz 
zastrwania posz
zególny
h funk
ji, 
o umo»liwia programi±
ie zorientowa¢ si�,które 
z�±
i programu maj¡ zna
z¡
y wpªyw na 
zas wykonywania kodu. Napodstawie ty
h dany
h mo»na zde
ydowa¢ si�, które fragmenty kodu wyma-gaj¡ optymaliza
ji. W kodzie zazwy
zaj znajduj¡ si� tak zwane w¡skie gardªa,
zyli fragmenty kodu, który
h wykonanie jest zde
ydowanie dªu»sze ni» pozo-staªego kodu. W przypadku gier w¡skie gardªo stanowi¡ zazwy
zaj rendering,



6.7 Pro�ler 153wykrywanie kolizji oraz opera
je ma
ierzowe. Empiry
znie zostaªo dowiedzio-ne, »e w optymaliza
ji kodu mo»na stosowa¢ zasad� Pareto, która w przypa-dku programowania mówi, »e 10% obj�to±
i kodu jest odpowiedzialne za 90%
zasu wykonywania. I rze
zywi±
ie, fragmenty kodu odpowiedzialne za rende-ring 
zy wykrywanie kolizji s¡ bardzo krótkie w stosunku do 
aªego projektu- a to one maj¡ zazwy
zaj najwi�kszy wpªyw na szybko±¢ dziaªania. Pod
zasoptymaliza
ji nale»y si� skupia¢ rze
zywi±
ie na ty
h fragmenta
h kodu, któ-re maj¡ zna
z¡
y wpªyw na rezultat optymaliza
ji. Przesadne optymaliza
jemog¡ nie±¢ za sob¡ szereg problemów:
• Kod mo»e przesta¢ by¢ multiplatformowy.
• Kod mo»e stra
i¢ na 
zytelno±
i.
• Optymaliza
je mog¡ za sob¡ po
i¡gn¡¢ komplika
je algorytmów, 
o zwi�k-sza mo»liwo±¢ wyst¡pienia bª�dów i utrudnia zarz¡dzanie kodem.
• Optymaliza
je pod wzgl�dem 
zasu dziaªania programu prawie zawsze ma-j¡ skutek ubo
zny, polegaj¡
y na wi�kszym zapotrzebowaniu algorytmu napami�¢ opera
yjn¡.O
zywi±
ie nie s¡ to powody, dla który
h powinno si� zanie
ha¢ optymaliza
ji,le
z warto je mie¢ na uwadze i w zwi¡zku z tym optymalizowa¢ tylko te frag-menty, które maj¡ zna
z¡
y wpªyw na pr�dko±¢ dziaªania kodu.Pro�lery mo»na podzieli¢ na dwie grupy:
• Pro�lery, które ze wzgl�du na sposób dziaªania wymagaj¡ wkompilowaniaspe
jalny
h instruk
ji sªu»¡
y
h do zbierania dany
h. Wadami tego typunarz�dzi s¡ konie
zno±¢ mody�kowania kodu programu oraz fakt, »e wersjado pro�lowania jest wolniejsza ni» wersja �nalna programu. Zaletami s¡prostota rozwi¡zania oraz dokªadne dane pro�luj¡
e. Dodatkowe instruk
jemog¡ zosta¢ wprowadzane na wiele sposobów: manualnie przez programi-st�, dodane do ¹ródeª przez spe
jalne narz�dzie, przez kompilator na etapiekompila
ji, dodane do plików binarny
h przez spe
jalne narz�dzie, dodanedo pliku wynikowego przed uru
homieniem oraz przez mody�ka
j� koduwykonywanego �w lo
ie�.
• Pro�lery, które zbieraj¡ próbki dany
h periody
znie, a wynik opiera si� napodstawie statystyki. Próbki dany
h zbierane s¡ w staªy
h odst�pa
h 
zasuw opar
iu o przerwania systemowe. Dokªadno±¢ wyników zale»y od 
z�sto-tliwo±
i próbkowania, która ma wpªyw o
zywi±
ie na pr�dko±¢ dziaªaniaprogramu.Poni»ej wymieniono naj
z�±
iej stosowane pro�lery:
• Intel VTune Ampli�er - pro�ler opra
owany przez �rm� Intel. Sªu»ydo analizy kodu przezna
zonego na pro
esory tej �rmy oraz kompatybilnez nimi (peªna funk
jonalno±¢ wyst�puje tylko dla pro
esorów Intel). Prze-zna
zony jest dla systemów opera
yjny
h z rodziny Mi
rosoft Windows
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Rysunek 6.2. Pro�ler Shark - dane w posta
i tabeli

Rysunek 6.3. Pro�ler Shark - dane w posta
i wykresu



6.8 Monitor zasobów 155oraz Linux. Aby korzysta¢ z pro�lera wystar
zy jedynie program skompi-lowa¢ za pomo
¡ dowolnego kompilatora z odpowiednimi danymi debugo-wymi (symbolami). Program posiada bardzo wiele narz�dzi umo»liwiaj¡-
y
h wygodn¡ analiz� zebrany
h dany
h, które przedstawione s¡ wizualnieza pomo
¡ grafów, wykresów itd.
• AMD Codeanalyst - pro�ler �rmy AMD sªu»¡
y do analiz kodu uru-
hamianego na pro
esora
h tej �rmy. Pra
uje w systemie Windows orazLinux. Pro�ler ten, tak jak poprzedni nie wymaga »adny
h zmian w kodzieani pliku binarnym - analizowany program musi jedynie zawiera¢ wkompi-lowane symbole. Pro�ler mo»e dziaªa¢ jako samodzielna aplika
ja lub zos-ta¢ zintegrowany ze ±rodowiskiem Mi
rosoft Visual Studio. Wyniki analizyprezentowane w posta
i gra�
znej. AMD Codeanalyst jest darmowy.
• GNU pro�ler gprof - to darmowy pro�ler przezna
zny do programówskompilowany
h za pomo
¡ kompilatora GCC. Wymaga spe
jalnie skom-pilowanego programu (g

 z op
j¡ -pg). Dane prezentowane s¡ w posta
itestowej. Dost�pny we wszystki
h systema
h opera
yjny
h, na który
h wy-st�puje g

. W przypadku systemu Linux mo»na skorzysta¢ z darmowegonarz�dzia Kprof, które wy±wietla dane w bardziej przejrzystym interfejsieokienkowym.
• Shark - pro�ler przezna
zony do analizy programów napisany
h dla syste-mu Ma
 OS X. Jest on zintegrowany ze ±rodowiskiem programisty
znymXCode. Dane z analizy prezentowane s¡ w formie gra�
znej. �rodowiskoXCode wyposa»one jest ponadto w dodatkowy pro�ler - OpenGL Profi-ler, który umo»liwia pro�lowanie kodu na pro
esorze gra�
znym. Narz�-dzie to opró
z analizy pod wzgl�dem 
zasu pozwala podgl¡da¢ bufory urz¡-dzenia gra�
znego w dowolnym momen
ie renderingu.
• Sleepy, Very Sleepy - darmowe, otwarte pro�lery pod system Windows.Do analizy kodu wymagaj¡ standardowy
h informa
ji debugowy
h. Daneprezentowane w interfejsie gra�
znym.6.8 Monitor zasobówBardzo wa»ne dla optymalnego dziaªania programu jest dobre zarz¡dzanie do-st�pn¡ pami�
i¡. Sz
zególnie wa»ne jest to dla du»y
h bloków pami�
i. Czasrezerwa
ji oraz zwalniania du»y
h bloków ma du»e zna
zenie w systema
h
zasu rze
zywistego, do który
h zali
zaj¡ si� gry. Optymaliza
ja tego zagad-nienia sprowadza si� do zminimalizowania li
zby rezerwa
ji oraz zwolnie« du-»y
h bloków pami�
i. W przypadku gier najwi�ksze aloka
je doty
z¡ zasobówtaki
h jak tekstury, d¹wi�ki, efekty 
z¡ste
zkowe itd. Dlatego wªa±nie mena-d»er zasobów jest elementem silnika, który wymaga obserwa
ji. Optymalnezarz¡dzanie parametrami odpowiedzialnymi za zwalnianie nieu»ywany
h za-sobów mo»e mie¢ ogromny wpªyw na wydajno±¢ gry.
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zneAby zarz¡dzanie zasobami byªo wygodne oraz intui
yjne, warto wyposa»y¢si� w narz�dzie do obserwa
ji stanu menad»era zasobów oraz posz
zególny
hzasobów. Monitor taki w najprostszej posta
i mo»e mie¢ interfejs tekstowy i na»¡danie drukowa¢ na konsoli diagnosty
znej aktualny stan menad»era oraz za-sobów. O
zywi±
ie du»o wygodniejsze w obsªudze b�dzie narz�dzie, które b�-dzie posiadaªo przejrzysty interfejs gra�
zny. Obie implementa
je s¡ mo»liwew opar
iu o zaproponowane poni»ej interfejsy. Jednak ze wzgl�du na prostot�,zaprezentowany zostanie monitor tekstowy. Aby mo»liwe byªo ±ledzenie stanu,nale»y wyposa»y¢ menad»er zasobów w me
hanizm, za pomo
¡ którego mo»napozna¢ jego stan. Innymi sªowy, musimy wyposa»y¢ menad»er w szereg publi-
zny
h metod, za pomo
¡ który
h mo»na dowiedzie¢ si�, ile zajmuj¡ posz
ze-gólne zasoby, 
zy s¡ jesz
ze u»ywane, jak te» kiedy byªy ostatni raz u»ywane,pozna¢ i
h priorytet itd.Najprostszy monitor zasobów mógªby korzysta¢ tylko z ty
h metod. Byªo-by to rozwi¡zanie niezbyt elegan
kie, bowiem gdyby monitor miaª pra
owa¢
i¡gle (zna¢ aktualny stan menad»era 
aªy 
zas), musiaªby 
o klatk� wywoªy-wa¢ wszystkie metody menad»era, mimo, i» wi�kszo±¢ z ni
h zwró
iªaby t� sa-m¡ warto±¢, 
o w poprzedniej klat
e.Lepszym rozwi¡zaniem jest wyposa»enie w me
hanizm wywoªania zwrot-nego (ang. 
allba
k), w którym menad»er zasobów b�dzie mógª informowa¢ za-interesowane tym obiekty o zmianie swojego stanu. Zazwy
zaj b�dzie to miaªomiejs
e w sytua
ji, gdy zostanie dodany lub usuni�ty z pami�
i zasób. Dzi�kitemu zredukujemy zna
znie li
zb� metod wywoªywany
h w 
elu monitoro-wania menad»era zasobów. W takim 
elu mo»na u»y¢:
• Zdarze« (ang. events) - menad»er zasobów wysyªa zdarzenia o stworzeniuoraz zwolnieniu zasobu. Monitor nasªu
huje odpowiedni
h zdarze«.
• Obserwatora (ang. listeners, observer) - menad»er zasobów udost�pnia mo-»liwo±¢ zarejestrowania oraz odrejestrowania obserwatorów. W momen
ietworzenia lub zwolnienia zasobu powiadamia o tym wszystki
h obserwa-torów. Monitor zasobów jest obserwatorem.
• Funktorów (ang. fun
tors) - menad»er zasobów udost�pnia mo»liwo±¢ za-rejestrowania funktora na stworzenie zasobu oraz na jego zwolnienie. Me-nad»er wywoªuje w odpowiedni
h momenta
h stosowne funktory. Monitorrejestruje funktory na dodanie oraz zwolnienie zasobu.Wybór implementa
ji wywoªa« zwrotny
h mo»e by¢ ró»ny w zale»no±
i od pre-feren
ji. Najlepiej w 
aªym silniku stosowa¢ jedn¡ wybran¡ implementa
j�, abyza
howa¢ spójno±¢. Poni»ej (List. 6.8.1) przedstawiono przykªadowy kod dlawariantu obserwatora.Interfejs obserwatora posiada dwie wirtualne metody, które nale»y prze-
i¡»y¢. Metoda OnResour
eCreate jest wywoªywana przez menad»er zasobówzaraz po utworzeniu zasobu. Metoda OnResour
eDelete jest wywoªywanaprzez menad»er 
hwil� przed usuni�
iem zasobu z pami�
i.



6.8 Monitor zasobów 157//! Resour
e manager observer
lass IResour
eManagerListener{publi
:virtual ~IResour
eManagerListener(){}//! Method 
alled after resour
e 
reate.virtual void OnResour
eCreate(
onst CHandle& resour
eHandle) = 0;//! Method 
alled before resour
e delete.virtual void OnResour
eDelete(
onst CHandle& resour
eHandle) = 0;};Listing 6.8-1 - Interfejs obserwatora zasobów
lass CResour
eManager{//..publi
://..//! Adds new listener to manager.void AddListener(IResour
eManagerListener *pListener);//! Removes spe
ifi
 listener from manager.void RemoveListener(IResour
eManagerListener *pListener);private://..void NotifyOnResour
eCreate(
onst CHandle & handle);void NotifyOnResour
eDelete(
onst CHandle & handle);TVe
tor<IResour
eManagerListener*> m_vListeners;};Listing 6.8-2 - Klasa menad»era zasobówMenad»er zasobów powinien mie¢ publi
zne metody sªu»¡
e do dodawa-nia i usuwania obserwatorów oraz metody, które powiadomi¡ obserwatorówo zmianie stanu.Metoda AddListener dodaje podany jako argument wska¹nik do wektorazawieraj¡
ego wszystkie wska¹niki obserwatorów. Metoda RemoveListenerma odwrotne zadanie - usuwa podany jako argument wska¹nik z wektora.Metody NotifyOnResour
eCreate oraz NotifyOnResour
eDelete wy-woªuj¡ odpowiednio metody OnResour
eCreate oraz OnResour
eDelete na
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znewszystki
h wska¹nika
h zawarty
h w wektorze. Obie powinny by¢ wywoªywa-ne przez menad»er w odpowiedni
h momenta
h - zaraz po utworzeniu i zarazprzed usuni�
iem zasobów.Klasa monitora zasobów powinna implementowa¢ interfejs IResour
eMa-nagerListener, 
elem zbierania informa
ji o aktualnym stanie zasobów w sy-stemie.
lass CTxtResour
eManager: publi
 IResour
eManagerListener{publi
://! Method 
alled after resour
e 
reate.virtual void OnResour
eCreate(
onst CHandle & resour
eHandle);//! Method 
alled before resour
e delete.virtual void OnResour
eDelete(
onst CHandle & resour
eHandle);//! Prints raport on the 
onsole.void PrintRaport();};Listing 6.8-3 - Klasa monitora zasobówMetoda PrintRaport sªu»y do wydrukowania na konsoli informa
ji, jakiezasoby s¡ aktualnie w systemie oraz bardziej sz
zegóªowy
h informa
je na i
htemat taki
h jak, ile zajmuj¡ miejs
a, ile obiektów z ni
h korzysta i kiedy os-tatnio byªy u»ywane. Dodatkowo mo»e wypisa¢, ile 
aªy menad»er zajmuje su-mary
znie miejs
a w pami�
i.



7Podsumowanie
Na zako«
zenie niniejszej ksi¡»ki przedstawione zostan¡ istniej¡
e obe
nie narynku silniki komer
yjne oraz silniki opensour
e'owe. Za
h�
amy 
zytelnika,aby zapoznaª si� przynajmniej z 
z�±
i¡ z ni
h. Umo»liwi to przekonanie si�o i
h zaleta
h oraz wada
h i wraz z niniejsz¡ ksi¡»k¡ b�dzie stanowi¢ dobr¡podstaw� do opra
owania zaªo»e« 
o do wªasnego pomysªu na nowy silnik gierwideo lub napisania mody�ka
ji do istniej¡
y
h silników.7.1 Wspóª
zesne silniki komer
yjneCryENGINE 3Silnik stworzony przez �rm� Crytek, znany ze swy
h ogromny
h mo»liwo±
ii wspaniaªej jako±
i gra�ki (sªawna gra Crysis). Ma du»e wymagania sprz�-towe. Obe
n¡ wersj¡ silnika jest CryENGINE 3, dla którego zapowiedziany jestm.in. Sniper: Ghost Warrior 2 tworzony przez polskie studio City Intera
tive.Obsªugiwane platformy: Windows, Xbox 360, PlayStation 3.J�zyk skryptowy: Lua.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te.Strona WWW: http://my
ryengine.
om/Wybrane tytuªy: Crysis 2Sniper: Ghost Warrior 2 (City Intera
tive).Chrome Engine 4 i 5Jest to silnik opra
owany przez polsk¡ �rm� Te
hland na potrzeby i
h pro-duk
ji. Na jego podstawie stworzony
h zostaªo kilka gªo±ny
h polski
h gieroferuj¡
y
h przyzwoit¡ jako±¢ gra�ki.Obsªugiwane platformy: Windows, Xbox 360, PlayStation 3.
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Rysunek 7.1. Edytor �Sandbox� silnika CryENGINE 3Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te.Strona WWW: http://gdh.te
hland.pl/Wybrane tytuªy: Call of Juarez: Bound in BloodSniper: Ghost Warrior Dead Island.

Rysunek 7.2. �Dead Island� oparta o silnik Chrome Engine 5GamebryoJeden z 
z�±
iej wykorzystywany
h silników wieloplatformowy
h. Oferuje du»¡li
zb� obsªugiwany
h platform, w tym wszystkie konsole obe
nej genera
ji.



7.1 Wspóª
zesne silniki komer
yjne 161Obsªugiwane platformy: Windows, Xbox, Xbox 360, GameCube, Wii,PlayStation 2, PlayStation 3.J�zyk skryptowy: Lua.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te.Strona WWW: http://www.gamebryo.
om/Wybrane tytuªy: The Elder S
rolls IV: Oblivion Sid Meier's Civilization IVFallout 3.

Rysunek 7.3. �Fallout 3� wykorzystuj¡
y silnik GamebryoRAGESilnik opra
owany przez �rm� Ro
kstar na potrzeby i
h wªasny
h produk
ji.Ce
h¡ 
harakterysty
zn¡ tego silnika jest zdolno±¢ do generowania ogromny
h,»ywy
h ±wiatów, które mo»emy podziwia¢ 
ho
ia»by w gra
h z serii GTA.Obsªugiwane platformy: PC, PS3, Wii, Xbox 360.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te.Wybrane tytuªy: Grand Theft Auto IV Red Dead Redemption.Unreal Engine 3Jeden z najpopularniejszy
h silników do tworzenia gier wieloplatformowy
h.Z jego wykorzystaniem powstaªy dziesi¡tki gier wideo. Jest to silnik w peªnisterowany danymi (edytorowy).Obsªugiwane platformy: Windows, Linux, Ma
 OS, iOS (iPhone, iPad),Dream
ast, Xbox, Xbox 360, PlayStation 2, PlayStation 3.
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Rysunek 7.4. �Red Dead Redemption� i silnik RAGEJ�zyk skryptowy: UnrealS
ript.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te.Strona WWW: http://www.unrealengine.
om/Wybrane tytuªy: Unreal Tournament 3 Gears of War (1, 2, 3) Mass E�e
t (1,2, 3) BioSho
k (1,2) Batman: Arkham Asylum Mortal Kombat.Unreal Development Kit (UDK)Dla potrzeb eduka
yjny
h oraz mniejszy
h deweloperów opra
owana zostaªawersja silnika Unreal Engine pod nazw¡ UDK. Umo»liwia on darmowe zapo-znanie si� z nim, a li
en
j� wykupi¢ musimy dopiero w przypadku zde
ydowa-nia si� na wydanie gry.Obsªugiwane platformy: Windows, iOS (iPhone, iPad).J�zyk skryptowy: UnrealS
ript.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te (darmowe dla zastosowa« eduka
yj-ny
h).Strona WWW: http://www.udk.
om/UnityWieloplatformowy silnik gier wideo, którego 
e
h¡ 
harakterysty
zn¡ jest mo-»liwo±¢ tworzenia produk
ji uru
hamiany
h z poziomu przegl¡darki interneto-wej. Drug¡ wa»n¡ informa
j¡ jest to, »e li
en
ja silnika zezwala na darmowejego u»y
ie dla podstawowy
h zastosowa« i platform.



7.2 Wspóª
zesne silniki opensour
e'owe 163Obsªugiwane platformy: Windows, Ma
 OS, iOS, Android, Xbox 360.J�zyk skryptowy: UnityS
ript, C#, Boo.Li
en
ja: Oprogramowanie zamkni�te (darmowe dla podstawowy
h zasto-sowa«).Strona WWW: http://unity3d.
om/

Rysunek 7.5. Gra �Tiger Woods PGA Tour Online� uru
hamiana z poziomu prze-gl¡darki internetowej oparta na silniku Unity3D7.2 Wspóª
zesne silniki opensour
e'oweIrrli
htSilnik gra�
zny, opra
owywany oraz rozprowadzany na zasadzie open-sour
e.Dzi�ki idei otwartego oprogramowania umo»liwia zapoznanie si� z silnikiemgier wideo �od ±rodka�.Obsªugiwane platformy: Windows, Linux, Ma
 OS.J�zyk skryptowy: Lua.Li
en
ja: Zlib (darmowe, open-sour
e).Strona WWW: http://irrli
ht.sour
eforge.net/Ogre3dPodobnie jak Irrli
ht, jest to silnik gra�
zny, opra
owywany i rozprowadzanyna zasadzie open-sour
e.Obsªugiwane platformy: Windows, Linux, Ma
 OS.
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en
ja: MIT (darmowe, open-sour
e).Strona WWW: http://www.ogre3d.org/Panda3DJest to kompletny silnik gier wideo, pierwotnie rozwijany oraz wykorzystywanyprzez �rm� Disney. Z biegiem 
zasu li
en
ja tego silnika zostaªa �uwolniona�i jest on obe
nie darmowy i rozprowadzany na zasadzie open-sour
e.Obsªugiwane platformy: Windows, Linux, Ma
 OS, FreeBSD.J�zyk skryptowy: Python Li
en
ja: BSD (darmowe, open-sour
e).Strona WWW: http://www.panda3d.org/Wybrane tytuªy: Disney's Pirates of the Caribbean Online Disney Pinball.

Rysunek 7.6. �Disney's Pirates of the Caribbean Online� wykorzystuj¡
a silnikPanda3D
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