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Streszczenie

Ksiazka omawia najwazniejsze zagadnienia z zakresu projektowania i progra-
mowania wieloplatformowych silnikéw gier wideo. Czytelnik dowie sie o zasto-
sowaniach tego typu silnikéw i zatozeniach ktére leza u ich podstaw. Ksiaz-
ka przedstawia architekture silnika i opisuje zagadnienia charakterystyczne
zwiazane z wieloplatformowoscia. Szczegbélowo omoéwiono aspekty wirtualiza-
cji, zarzadzania pamiecia oraz narzedzi diagnostycznych.
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1.1 O czym i dla kogo jest ta ksigzka

Ksiagzka ta przedstawia proces powstawania gier wideo oraz cel istnienia i spo-
sob wykorzystania wieloplatformowych silnikéw gier wideo w ich implementa-
cji. W pracy przedstawiona jest takze podstawowa architektura takich syste-
mow oraz elementdw, z ktorych s zbudowane, jak réwniez problemy, jakie mo-
ga wyniknaé przy ich projektowaniu i implementacji na réznych platformach
sprzetowych oraz programowych. Celem tej publikacji jest przedstawienie roz-
nych rozwigzan stosowanych przy rozwoju silnikéw gier wideo w celu lepszej
oceny przy wyborze istniejacego silnika, lub tez pomocy w projektowaniu wta-
snego systemu.

1.2 Przemyst gier wideo
Rynek gier wideo na $wiecie

Przemyst gier wideo jest branza, ktora posiada juz kilkudziesiecioletnia trady-
cje. Pierwsze, bardzo proste gry wideo zaczety powstawaé juz w latach 40-tych
XX wieku. Nie byly to programy, lecz samodzielne urzadzenia zaprojektowane
7 wykorzystaniem elektronicznych uktadéw analogowych, nierzadko wykorzy-
stujace laboratoryjne oscyloskopy do graficznej prezentacji przebiegu rozgryw-
ki. Wraz z powstaniem pierwszych komputerow cyfrowych pojawily sie takze
pierwsze gry wideo bedace programami komputerowymi. Programy te w tam-
tym okresie nie byly niczym wiecej niz ciekawostkami, tworzonymi w wolnym
czasie przez zapaleiicow i hobbystow.

Poczatek komercyjnego rynku gier wideo mial miejsce w 1971 roku, wraz
z premierg automatu ,,Computer Space”. Byl to pierwszy automat stworzony
w celach zarobkowych. Zostal on wyprodukowany w liczbie 1500 egzemplarzy
i umozliwial rozgrywke po wrzuceniu monety. Maszyna ta nie odniosta wiel-
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kiego sukcesu (byta trudna w obstudze), jednak niewatpliwie zapisata sie w hi-
storii jako poczatek istnienia tej branzy.

Dzisiaj branza gier wideo, obok przemystu filmowego oraz muzycznego jest
jedna z najwiekszych galezi przemystu rozrywkowego. Wedtug gsales! przewi-
dywana warto$¢ rynku gier wideo w 2012 roku wyniesie 68 mld dolaréw i be-
dzie najszybciej rozwijajaca sie galtezia przemystu rozrywkowego. Jeszcze kil-
kanagcie lat temu studia produkujace gry wideo bylty relatywnie niewielkimi
przedsiebiorstwami, posiadaly niewielkie budzety i czesto kilku pracownikéw.
Dzisiaj rozmach oraz budzet przy produkcji najwiekszych §wiatowych hitow
poréwnywalny moze by¢ tylko z przemystem filmowym?, zag olbrzymi marke-
ting sprawia, ze o produkcjach tych gtosno jest we wszystkich mozliwych §rod-
kach masowego przekazu. Wysokobudzetowe produkcje zgarniaja oczywiscie
ogromng cze$¢ dochodéw z tego rynku, jednakze najwieksza sprzedaza moga
obecnie pochwali¢ sie producenci gier wideo dla tak zwanych odbiorcéw casua-
lowych. Odbiorcy ci nie zwracaja uwagi na najwyzszej jakosci grafike czy inne
najnowsze trendy technologiczne w grach, lecz oczekuja prostej i przyjemnej
rozrywki na co dzieni, najczesciej w gronie rodziny lub znajomych. Wraz z ol-
brzymim wzrostem dostepnosci wszelakich urzadzeri, dla ktérych wydawane sa
gry wideo, odbiorcy ci stali sie najwieksza grupa w tej branzy. Przegladajac za$
statystyki sprzedazy na portalu VGChartz®, mozemy zaobserwowaé dominacje
w sprzedazy produktéw z gatunku gier rekreacyjnych dla konsol Nintendo Wii
oraz Nintendo DS nad innymi grami dla bardziej wymagajacych graczy, prze-
znaczonych chociazby dla popularnych konsol Xbox360 i PlayStation 3. Do-
minacja ta wynika z kierunku, jaki obrato Nintendo dla swoich produktow,
ale takze z ogromnego wplywu marki, ktora firma ta budowala przez lata jako
dostawca gier przyjaznych dla uzytkownikéw w kazdym mozliwym wieku.

Dzieki temu, ze gry casualowe zazwyczaj nie wymagaja tak duzego naktadu
srodkéw i pracy w ich wytworzeniu, mozna zaistnie¢ w tej branzy bez dyspono-
wania wielomilionowym budzetem. Ostatnimi czasy szansa ta stata sie wieksza
niz kiedykolwiek. Ogromna ilo§¢ roznego rodzaju urzadzen, takich jak telefo-
ny komoérkowe, netbooki, tablety, konsole przenosne oraz popularnosé ,,Flash-
owych” gier na stronach internetowych spowodowala wielkie zapotrzebowanie
na proste gry, w ktérych tak samo jak w poczatkach branzy dobry pomyst i wy-
konanie liczy sie o wiele wiecej niz dostepny budzet. Nie bez znaczenia jest
tutaj takze sposéb dystrybucji, ktory w takich urzadzeniach realizowany jest
najczesciej przez Internet i réznego rodzaju ustugi online. Brak koniecznosci
produkcji wersji ,,pudetkowych” znacznie ogranicza koszty oraz ulatwia start
niewielkim firmom. Z drugiej strony ogromnie zwieksza konkurencje. Na rynku
obecnych jest bardzo duzo niewielkich deweloperéw oraz wydanych przez nich

! http://vgsales.wikia.com

2 Dla przyktadu budzet hitu firmy Rockstar z 2008 roku - GTA IV, zamknat sie
kwota w przyblizeniu 100 mln dolaréw

3 http:/www.vgchartz.com
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gier, w zwiazku z czym przebicie sie z wtasnym produktem nie musi by¢ wcale
prosta sprawg.

Silniki gier wideo

Wiekszoé¢ produkowanych gier komputerowych zawiera w sobie wiele wspol-
nych elementéw takich jak np. mechanizmy renderowania grafiki, odgrywania
dzwiekow czy obstugi fizyki. Spowodowato to wyodrebnienie sie pewnych sys-
teméw programowych zawierajacych ich obstuge oraz utatwiajacych tworzenie
gier z ich wykorzystaniem - silnikow gier wideo.

Silnik wieloplatformowy w dzisiejszych czasach jest juz wlasciwie wymo-
giem. Spowodowane jest to obecno$cia na rynku tak wielu platform do gier, po-
czawszy od komputeréw osobistych wyposazonych w rézne systemy operacyj-
ne, poprzez konsole do gier (stacjonarne i przenosne), do telefonéw komorko-
wych. Tworzenie gier na podobne platformy w oparciu o taki silnik jest opta-
calne, gdyz trafia ona do wiekszej rzeszy odbiorcéw, niz gdyby byta dedykowa-
na na jedna tylko konkretna platforme. Tworzac gre wieloplatformowa, w opar-
ciu o pewne zalozenia, otrzymujemy kilka produktéw korzystajacych z bardzo
wielu wspoélnych elementéw. Gra powinna zostaé zaprojektowana w taki spo-
sob, aby posiadata maksymalnie duzo wspélnych elementéw, niezaleznych od
platformy, robigc tylko niewielkie wyjatki dla czesci, ktore w lepszy sposdb wy-
korzystuja dane specyficzne cechy w konkretnej platformie. W oparciu o dobry
projekt gry mozliwe jest stworzenie modeli trojwymiarowych o wystarczajaco
duzym poziomie szczegdélowosci dla najmocniejszej platformy, grafik dwuwy-
miarowych w najwyzszej mozliwej rozdzielczosci jak rowniez dzwiekéw i mu-
zyki w najlepszej jakosci. Dla stabszych platform wystarczy ,,odchudzi¢” wyzej
wymienione zasoby. Wiekszo$¢ ttumaczen podczas lokalizacji gry powinna by¢
rowniez wspoélna. Przy dobrze zaprojektowanym silniku gry, kod logiki gry
moze wlasciwie sie nie réznié¢ zaleznie od platformy. Dzieki silnikowi wielopla-
tformowemu wykorzystuje sie w kilku produktach prace wykonang przez pro-
jektantow, grafikow, dzwiekowcow, muzykow, ttumaczy, programistow i wielu
innych ludzi zaangazowanych w projekt.

Wiele firm deweloperskich rozwija wtasny silnik gier na potrzeby tworzenia
swoich produktéw. Stworzenie wydajnego, dojrzatego i nowoczesnego silnika
jest jednak procesem bardzo ztozonym i w zwigzku z tym drogim, nierzadko
zbyt drogim, aby silnik taki stuzyt jedynie na wtasne potrzeby. Czesta prakty-
ka stosowana przez deweloperéw jest odsprzedawanie licencji na wykorzystanie
silnika tym firmom, ktore nie zdecydowaly sie, albo nie maja $srodkéw na pra-
ce nad wlasnym, lub wrecz skoncentrowanie sie¢ tylko na rozwoju silnika na
sprzedaz, bez produkcji wlasnych gier.

W przypadku malej firmy, ktorej celem jest wejscie na rynek gier wideo,
powstaje pewien dylemat - kupi¢ licencje na silnik, czy rozwija¢ swoje wlasne
rozwigzanie. Wykorzystanie gotowego silnika jest godne rozwazenia - mozemy
od razu rozpoczaé tworzenie gry i nie przejmowac sie szczegétami sprzetowymi
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konsoli lub innego urzadzenia. W zalezno$ci od wybranego silnika przyjdzie
nam jednak mniej lub wiecej zaptaci¢ lub wrecz podzieli¢ sie zyskami ze sprze-
dazy wydanej gry wideo. Silnik taki moze bowiem nie obstugiwa¢ wybranych
przez nas platform jak tez nie wspiera¢ w wystarczajacy sposéb mechanizmoéw,
z ktorych mamy zamiar skorzysta¢. Dlatego czasem warto zastanowié sie nad
rozwojem wlasnego silnika. Istnieje tez trzecia mozliwoéé, w ktorej korzystamy
z gotowego silnika i rozbudowujemy go o niezbedne dla nas elementy. To tak
naprawde najczestszy scenariusz zaréwno w malych studiach deweloperskich,
jak i u duzych producentéw gier wideo.

W kazdym z wymienionych powyzej przypadkéw przydatna bedzie znajo-
mo$¢ podstawowej architektury silnikow gier wideo i elementéw, z ktorych sie
sktadaja. Pomoze nam to w sposéb przemyslany dokonaé¢ wlasciwego wyboru
sposréd wielu dostepnych na rynku lub z wieksza wiedza zabraé sie do projek-
towania w przypadku wtasnej implementacji.
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W ieloplatformowy silnik gier wideo

2.1 Silnik gier wideo

2.1.1 Proces tworzenia gry wideo

Poziom skomplikowania przedsiewziecia

Wielu sposrod tych, ktorzy probuja profesjonalnie lub hobbystycznie zglebiaé
tajniki programowania w wybranym jezyku programowania, predzej czy poz-
niej stawia przed sobg wyzwanie napisania bardziej lub mniej skomplikowanej
gry komputerowej. Praktycznie kazdy, kto miatl kiedy$ kontakt z komputerem,
zagral w swoim zyciu w przynajmniej jedng gre, na przyktad stawny juz w biu-
rach ,Pasjans”. Stworzenie aplikacji, jaka jest gra komputerowa, ma kilka kon-
sekwencji. Przede wszystkim, bedziemy tworzyli produkt, ktéry bedzie mial za
zadanie wywotaé u odbiorcy emocje. Wiele emocji bedzie tez udziatem samego
autora, gdyz sam proces twoérczy bedzie nimi naznaczony. Ponadto bedziemy
musieli zmierzy¢ sie z cala gamag wyzwan typowych jedynie dla gier. Wszystko
to powoduje, iz programowanie gier jest znaczaco rézne od programowania ap-
likacji, ale dla wielu os6b rézne w pozytywnym aspekcie - ciekawsze, stanowia-
ce wyzwanie i dajgce znacznie wiecej satysfakcji.

Podczas pisania pierwszych gier zauwazamy pewien bardzo istotny fakt -
mianowicie, jest to proces bardzo czasochtonny. W zasadzie tworzenie gier wi-
deo jest jednym z najbardziej ztozonych i czasochtonnych proceséw ze wszyst-
kich rodzajéw oprogramowania. Piszac nasze pierwsze gry, ktore sa najczesciej
klonami jednej z prostych gier typu ,,Arkanoid”, ,, Tetris”, czy ,,Warcaby”, moze-
my spedzi¢ nad nimi kilka tygodni lub miesiecy, a nadal znalaztoby sie co$, co
mozna by dopracowaé¢. Oczywiscie wraz z rozwojem naszych umiejetnosci be-
dziemy potrafili tworzy¢ coraz sprawniej, lecz niewiele ratuje to sytuacje, bo
kazda gra, ktérej napisania sie podejmiemy, bedzie coraz bardziej skompliko-
wana. Bedziemy wykorzystywac coraz wiecej zagadnien z wszelkich dziedzin,
zaleznie od tematyki naszego projektu: matematyki, fizyki, grafiki komputero-
wej czy sztucznej inteligencji. Decydujac sie na kazdy wiekszy projekt, docho-
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dzimy do nieuchronnego wniosku - jezeli nie jest to nasz hobbystyczny pomyst
z dlugoterminowym, kilkuletnim czasem realizacji, to potrzebujemy wiecej
programistow.

Architektura ,,Monolit”

W obecnych czasach wiekszo$¢ komercyjnych gier wideo pisana jest przez
zespoty kilku - kilkunastu programistow. Odlegly jest juz pionierski okres, kie-
dy gry powstawaly ,w garazu”, a jeden pasjonat bedacy jednoczesnie progra-
mista, grafikiem i muzykiem nierzadko potrafit stworzy¢ produkt, ktory byt
konkurencyjny na 6wczesnym rynku. Dzisiaj, gdy budzety glosnych gier wideo
poréwnywalne sa z budzetami w przemysle filmowym, taka sytuacja jest rza-
dka i o wiele trudniejsza do osiaggniecia.

Praca nad wspélnym kodem jest kluczowym zagadnieniem inzynierii pro-
gramowania i podczas pierwszych prob czesto przychodzi z trudem. Jednym
z gtownych powodoéw tego stanu jest fakt, ze pierwsze programy mtodych pro-
gramistow (i to niekoniecznie gry komputerowe, ale programy w ogoble) czesto
przypominaja tak zwany ,monolit”.

Monolit jest to program, w ktérym nie mozna w tatwy sposob wydzielié¢ se-
kcji odpowiedzialnych za poszczegélne zadania, np. algorytmika, obstuga in-
terfejsu uzytkownika. Kod powstaje w miejscu, w ktérym akurat jest potrze-
bny, z wykorzystaniem wielu zmiennych globalnych. Kazda funkcja w progra-
mie moze odwolywaé sie do kazdej innej funkcji, w zwigzku z czym powstaje
skomplikowana sie¢ polaczen, ktéra wiaze w nierozerwalny sposéb kod powsta-
jacego programu. Najczesciej kod znajduje sie w jednym pliku zZréodtowym.

Monolit utrudnia tworzenie wiekszych projektéw, poniewaz:

o Jest trudny w zarzgdzaniu. Po pewnym czasie potaczenia i zaleznosci w pro-
gramie staja sie bardzo skomplikowane. W tym momencie kazda modyfi-
kacja lub rozbudowa funkcjonalnosci powoduje niezamierzone efekty w zu-
pelnie innej czesci programu, prowadzace do bardzo trudnych w odnalezie-
niu bledéw. Zaleznosci w takim programie po pewnym czasie uniemozli-
wiaja wrecz wprowadzenie jakichkolwiek modyfikacji bez przebudowy zna-
cznej czesci kodu.

e Bardzo utrudnione ponowne uzycie kodu. Opracowane przez nas rozwigza-
nia i algorytmy powinny by¢ uzyte wszedzie tam, gdzie jest to tylko mozli-
we, zamiast by¢ implementowane na nowo wtedy, gdy zajdzie potrzeba ich
uzycia. Dzieki temu oszczedzamy naprawde wiele czasu. Dotyczy to zaréw-
no wykorzystania pewnych funkcjonalnosci w tym projekcie, jak tez stwo-
rzenia biblioteki z algorytmami dla przysztych naszych projektéw. Nieste-
ty, jest to niemozliwe, jesli te rozwigzania sg ,zaszyte’ gdzie§ w glebi na-
szego kodu.

o Trudna diagnostyka. W kazdym programie predzej czy pdzniej pojawia sie
btedy. Monolit skutecznie utrudnia odnalezienie zZrédta bltednych danych
powodujacych btednag prace programu. Kiedy ten blad juz odnajdziemy,
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to ze wzgledu na brak wielokrotnego uzycia kodu bardzo prawdopodobne
jest, ze bedziemy musieli poprawiaé¢ kod w wielu miejscach programu.

e NiemoZliwa wspitpracae. Pisanie kodu w postaci monolitu przypomina bu-
dowanie domu z kart. Dodanie kazdej kolejnej karty jest coraz trudniejsze
i zwieksza prawdopodobienistwo widowiskowej katastrofy. Budowanie ta-
kiego domu przez wiecej niz jedng osobe jednoczesnie bardziej przypomina
sztuke cyrkowa, jesli w ogole jest wykonalne. Z tych samych powodéw nie-
mozliwa jest jednoczesna wspoétpraca nad kodem, w ktérym ,wszystko za-
lezy od wszystkiego”, i w dodatku kod calego programu znajduje sie w jed-
nym pliku zrédtowym.

Pisanie pierwszych projektow zawsze jest pewnego rodzaju eksperymentem,
gdzie chcemy sprawdzi¢ jakie§ nowe rozwigzania lub czego sie ostatnio nauczy-
lismy. W wyniku tego pisany kod jest prosty i nastawiony na szybki efekt. Po
jego uzyskaniu do gry dopisywane sg kolejne elementy i usprawnienia w miejs-
cach gdzie po prostu jest to mozliwe. W ten sposéb bardzo szybko powstaje
bardzo zawity i nienajlepszy kod.

Powstawanie monolitéw w poczatkowych etapach nauki wydaje sie jednak
nieuniknione. Wiekszo$¢ podrecznikéw do nauki programowania w dowolnym
z jezykéw w ten sposéb prezentuje kod przyktadowych programoéw i éwiczen.
To samo dotyczy réznych samouczkéw uczacych ,programowania” z wykorzy-
staniem bibliotek jak OpenGL' czy DirectX?. W ten sposob tatwiej nauczy¢
sie narzedzia, jakim jest jezyk lub biblioteka, gdyz kod skupia sie tylko na as-
pektach zwigzanych z tym narzedziem.

Programowanie wiekszych systemoéw jest jednak czyms wiecej. Jest to sztu-
ka wykorzystania tego narzedzia w celu uzyskania pozadanego efektu i utrzy-
mania projektu w ryzach niezaleznie od jego wielkosci i liczby programistow
nad nim jednoczesnie pracujacych.

Zeby uzyskaé¢ taki efekt, program musi by¢ bardziej przemyslany. Przed
przystapieniem do implementacji warto poswieci¢ troche czasu na jego zapro-
jektowanie. Wlozona praca, mimo pozornie dodatkowego czasu, ktéry musi-
my poswiecié, szybko zwroci sie z nawiazka przy kazdej poézniejszej zmianie
w kodzie czy dodawaniu nowej funkcjonalnosci. Modyfikacje stana sie o wiele
prostsze do wykonania i o wiele mniej inwazyjne w stosunku do pozostaltych
czedci programu.

Proces projektowania gry wideo

Kazdy ztozony system powinien by¢ zaprojektowany przed rozpoczeciem jego
powstawania. Dotyczy to jak najbardziej oprogramowania i gier wideo, ktére

! OpenGL - uniwersalny interfejs do generowania grafiki implementowany przez
biblioteki na wiekszosci systemach operacyjnych - http:/www.opengl.org

2 DirectX - interfejs do generowania grafiki, dzwieku i obstugi urzadzen wejéciowych
firmy Microsoft implementowany przez biblioteki dla systeméw Windows i konsol
Xbox 360 - http:/www.opengl.org
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moga by¢ bardzo zlozonymi systemami. Projekt jest pewnego rodzaju szablo-
nem nakreslajacym ogolna koncepcje i kierunek, w ktérym bedziemy rozwijaé
nasze oprogramowanie. Szczegolnie wazne jest to w trakcie pierwszych proje-
ktow, podczas ktérych najprawdopodobniej bedziemy badali rézne mozliwe
rozwigzania. Na poczatku nie mozemy okresli¢, na ktore sie zdecydujemy, lub
beda one wymys$lane na biezaco podczas pisania kolejnych elementéw gry.
Ogolny szkielet pozwoli zachowa¢ nam porzadek i jakis ksztalt catodci, nieza-
leznie od tego, jaka bedzie wersja ostateczna.

W trakcie programowania nieomalze samoistnie bedzie sie nam narzucac
strategia ,dziel i zwyciezaj”, z ktérej warto skorzystac.

Definicja 2.1 - Strategia dziel i zwyciezaj

Strategia konstruowania oprogramowania ,dziel i zwyciezaj”’ polega na re-
kurencyjnym podziale danego problemu na dwa lub wiecej podprobleméw,
az powstale zadania beda wystarczajaco mate, aby w szybki sposéb roz-
wigzacé je bezposrednio.

W kazdym programie mozemy wyrézni¢ co najmniej kilka zupelnie odreb-
nych modutéw funkcjonalnych. W przypadku prostej gry komputerowej moga,
to by¢ np.: sterowanie (obstuga klawiatury, myszy, gamepada, itp.), rendero-
wanie® grafiki, obstuga dzwieku oraz logika gry. Kazdy z tych elementéw po-
winien by¢ projektowany jako niezalezny od innego i moze zostaé z pewnoscia
podzielony na mniejsze fragmenty. W wyniku tych podziatéw otrzymamy pe-
wnego rodzaju hierarchie, ktéra pozwoli nam podczas rozwigzywania danego
problemu skupié¢ sie wytaczenie na nim. W przypadku, gdy bedziemy chcieli
usprawni¢ lub zmienié sposéb dziatania ktorego$ z elementéw, po prostu mo-
zna go wymienié¢ lub zmodyfikowaé, bez wplywu na inne.

Obecnie ogodlnie przyjetym paradygmatem programowania dla wiekszosci
zastosowan jest projektowanie obiektowe. Jest to podejscie mozliwie najblizsze
opisowi rzeczywistosci, ktora chcemy za pomocag oprogramowania modelowac.
Bardzo dobrze sprawdzi sie ono réwniez przy projektowaniu gier komputero-
wych, ktora czesto przedstawia jakis fragment rzeczywistego Swiata i w sposob
praktycznie naturalny przektada sie na obiekty jezyka programowania. Takze
takie cechy jak np. enkapsulacja* i dziedziczenie utatwiaja stworzenie spdjnej,
og6lnej architektury naszego programu, niezaleznej od faktycznej implemen-
tacji poszczegdlnych elementéw, dzieki czemu w tatwy sposoéb bedzie mozna
podzieli¢ prace pomiedzy poszczegbdlnych programistow.

3 W grach wideo rendering jest to generowanie dwuwymiarowego obrazu stanowia-
cego pojedyncza klatke animacji na podstawie danych opisu sceny takich jak mo-
dele znajdujacych sie na niej, opis oswietlenia itp.

4 Enkapsulacja - zabronienie dostepu z zewnatrz do pél i metod klasy stanowigcych
szczegbdl implementacyjny, nieistotny z punktu widzenia interfejsu, z jakim inne
obiekty komunikuja sie z obiektem tej klasy
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Gra wideo

Ohbiekty w grze Pliki z danymi gry

‘ Wiyswietlanie grafiki | ‘ Cdgrywanie diwighdw ‘ | Wzyhywanie poziomow | | Odczyt fZaps stanu gry
Logika gry
‘ Sterownie | | Komputerowi” przeciwnicy | ‘ Interakcje pomigdzy ohiektami | ‘ Funkty i zasady gry

| Ohstuga myszy | | Chshua klawiatury |

Rysunek 2.1. Przykladowa hierarchia funkcjonalnosci w grze wideo

W pracy tej dla potrzeb projektowania bedziemy wykorzystywaé model obiek-
towy. Wygodnym sposobem opisu takiego modelu jest jezyk UML, przy wyko-
rzystaniu ktorego przedstawia¢ bedziemy diagramy klas oraz inne elementy
projektu.

Warstwowos¢ oprogramowania

Projektowanie architektury z wykorzystaniem paradygmatu obiektowego sa-
mo w sobie nie gwarantuje nam porzadku. Latwo wyobrazié sobie sytuacje, gdy
w wiekszym projekcie powstaje duza liczba klas, ktérych powigzania ze soba
coraz bardziej sie komplikuja, co prowadzi do powstania nierozerwalnej catosci
i kodu, ktory trudno wspoldzieli¢ pomiedzy réznymi projektami. Sposobem,
ktéry pomaga uniknaé tych problemoéw, jest architektura warstwowa.

Strategia ,dziel i zwyciezaj” omawiana powyzej ma pewng niedogodnos¢.
Zgodnie z ktorg bardziej skomplikowane klasy, posiadajace duza funkcjonal-
nos¢ nie beda pisane cate ,,0d zera”, lecz beda implementowane z wykorzysta-
niem mniejszych klas, na ktore te funkcjonalnosé podzieliliémy podczas proje-
ktowania. Podzial wedlug tej strategii powoduje powstawanie struktury drze-
wiastej, gdzie liczba klas na poszczegdlnych poziomach bedzie rosta w sposéb
wyktadniczy. Przy wiekszych projektach trudno jest zapanowaé nad porzad-
kiem w nizszych poziomach drzewa, gdzie poszczegoélne klasy po prostu musza
zawiera¢ to, czego wymagaja poziomy wyzsze, czesto zawierajac podobne lub
wrecz powtarzajace sie fragmenty kodu.

Warstwowos$¢ jest cecha projektowania, ktora w przypadku gier wideo po-
jawia sie w sposob naturalny. Uzupelnia ona doskonale strategie ,dziel i zwy-
ciezaj”, skutecznie eliminujac wspomniang wczesniej wade.



10 2 Wieloplatformowy silnik gier wideo

Definicja 2.2 - Oprogramowanie warstwowe

Oprogramowanie warstwowe zbudowane jest z pewnego rodzaju wyspe-
cjalizowanych warstw logicznych, komunikujacych sie miedzy soba za po-
mocy Scisle okreslonych interfejsow.

Idea warstwowosci jest to, by nie dzieli¢ funkcjonalnosci kazdej klasy z oso-
bna, lecz sporzadzi¢ pewna grupe mniejszych klas tak dobranych, aby stano-
wity pewnego rodzaju ,prefabrykaty”, z ktorych bedzie mozna sktadaé obiek-
ty wieksze. Taka grupa klas jest wtasnie warstwa, ktora sktada sie z obiektow
o podobnym poziomie abstrakcji i ktére beda wykorzystane dla tworzenia obie-
ktow o wyzszym poziomie abstrakcji - kolejnej warstwy.

Dzieki podziatowi na warstwy, liczba obiektow w nizszych partiach drzewa
oraz ich zawarto$¢ bedzie bardziej przewidywalna i uporzadkowana. Kolejna
zaletg jest to, ze funkcjonalnosci kolejnych warstw beda odseparowane. Kazda
kolejna warstwa zalezaca od samej siebie i warstw nizszych jest projektowana
i implementowana niezaleznie oraz rozwiazuje najczesciej problemy ze soba
powigzane. Wystawia pewien interfejs dla warstwy wyzszej, ukrywajac przed
nig szczegbly implementacyjne.

W przypadku gier wideo architektura warstwowa bardzo utatwia ich proje-
ktowanie. Podzial funkcjonalno$ci na poszczegblne warstwy jest zawsze ,,plyn-
ny” i dyskusyjny, lecz przyktadowa architektura warstwowa, ktora wystarczy
do stworzenia zaawansowanego projektu, moglaby wyglada¢ w ten sposéb:

—  System operacyjny/SDK® - warstwa zawierajaca funkcje i obiekty udostep-
niane przez system operacyjny pod ktéry piszemy, jak rowniez system gra-
ficzny (np. DirectX, OpenGL) i dzwiekowy (np. DirectSound®, OpenAL"),
ktorych chcemy uzywaé. Z ta warstwa zaczynamy prace, decydujac sie na
implementacje pod dang platforme sprzetowa i programowa. Najczescie]
mamy juz ja gotowa, lecz w niektorych, skrajnych przypadkach (np. pisanie
emulatora innej platformy, implementacja programowego renderera grafi-
ki) bedzie trzeba ja odpowiednio dostosowac.

—  Obstuga urzgdzen i zasobow - warstwa zarzadzajaca zasobami graficznymi,
dzwiekowymi, pamiecig operacyjng oraz definiujaca obiekty obstugi urza-
dzen wejsciowych, pamieci masowej itp.

—  Framework gier - warstwa zawierajaca obiekty, ktére beda uzywane przez
programistéw projektujacych i piszacych konkretna gre, np. obiekty gra-

% SDK (Software Development Kit) - zestaw narzadzi programistycznych, dokumen-
tacji i bibliotek wspomagajacych tworzenie pewnego rodzaju oprogramowania

6 DirectSound - interfejs stuzacy do odtwarzania i rejestrowania dzwieku, bedacy
czescig sktadowa interfejsu DirectX

" OpenAL - uniwersalny interfejs do odtwarzania dzwieku implementowany przez
biblioteki na wiekszodci dostepnych systeméw operacyjnych - http: /www.openal.
org



2.1 Silnik gier wideo 11

System operacyjny / SDK

Funkcje Systemu Operacyjneg0| ‘ Biblioteka dzwiekowa ‘ ‘ Biblioteka graficzna

A

Obstuga urzadzen i zasobow

Zarzadzanie zasobami‘ ‘ Zarzadzanie pamiqciq‘ ‘ Zarzadzanie urzadzeniami

|

Framework gier

‘ Obiekty graficzne ‘ ‘ Obiekty dzwiekowe | | System kolizyjny ‘
‘ System czqsteczkowy‘ ‘ Obstuga skryptow i XML ‘ | Mechanika scen ‘
|

Implementacja techniki gry

‘ Sterowanie ‘ ‘ Sztuczna inteligencja | ‘ Zasady gry

‘ Obiekty gry ‘ ‘ Wezytywanie poziomow ‘

A

Skrypty i logika poziomow

Skrypty poziomow ‘ ‘ Skrypty obiektow gry | | Pliki konfiguracyjne

Rysunek 2.2. Przyktadowy podzial warstwowy gry wideo

ficzne 2D /3D, obiekty dzwiekowe, systemy obstugi kolizji, systemy czas-
teczkowe itp.

Implementacja mechaniki gry - pierwsza warstwa, w ktorej implementowa-
na jest konkretna gra wideo. W przypadku pierwszych gier pisanych przez
poczatkujacych programistow jest jedyna warstwa, oprocz SO /SDK, ktora
zawiera w sobie wszystkie pozostate, polaczone w jedna cato$é. Warstwa ta
powinna jednak zawiera¢ tylko mechanike gry. Jesli w naszej grze poszcze-
goblne poziomy potrzebuja dodatkowego oprogramowania, to ich implemen-
tacja powinna sie znalezé¢ w kolejnej warstwie, natomiast w tej, pozostawic
ogoblne ,reguty gry”.

Skrypty i logika poziomdw - warstwa ta zawiera¢ bedzie kod logiki poszcze-
goblnych poziomdw w grze, jezeli tego wymagaja. Moze by¢ tworzona w tym
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samym jezyku co kod mechaniki gry, lecz dobrym pomystem jest uzycie
odrebnego jezyka skryptowego. Dzieki temu podczas kazdej modyfikacji ist-
niejacego czy po dolozeniu kolejnego poziomu nie bedzie potrzebna rekom-
pilacja calego projektu. Poza tym otrzymujemy wyrazng granice pomiedzy
logika a mechanika poziomu w grze. Skrypty nie maja praktycznie zadnej
mozliwodci ingerencji w logike zaimplementowana w warstwach nizszych,
otrzymujac tylko §cisle okreslong funkcjonalno$é. Jest to bardzo wazna za-
leta, ktora sprawia, ze gra wideo staje sie o wiele bardziej odporna na btedy
popelniane podczas pisania skryptéw. Dzieki temu ich implementacje mo-
zemy bez obaw powierzy¢ osobie niebedacej programista.

Specjalizacja programistow

Dzieki prawidlowej architekturze i strukturze warstwowej gra wideo moze by¢
pisana przez wielu programistéw jednoczesnie. Jest elastyczna pod wzgledem
wprowadzania zmian w kazdej z warstw pod warunkiem tylko braku lub nie-
wielkich zmian w interfejsie pomiedzy nimi.

Tutaj nasuwa sie kolejny wniosek. Ot6z tworzenie gry wideo jest jak naj-
bardziej procesem wytworczym, a w kazdym takim procesie kluczem do uzys-
kania optymalnej wydajnodci i jakosci produkeji jest specjalizacja pracowni-
kéw. Podzial warstwowy ulatwia i zarazem definiuje te specjalizacje. Progra-
misci nie sg dobierani w sposéb dowolny do zadan zwigzanych z implementacja
danego projektu, lecz czesciej specjalizuja sie do zadan w ramach ktérejs wa-
rstwy, w zaleznosci od wtasnych preferencji czy umiejetnosci.

Pierwsze trzy warstwy sa domena, programistow silnikowych (Engine pro-
grammers). Mozna powiedzieé, ze nie sa oni zwigzani zbyt mocno z tym, jak
wyglada tworzona gra wideo oraz z jej mechanika. Ich zadaniem jest gltownie
dostarczenie jak najbardziej kompletnej i wydajnej funkcjonalnosci potrzebne;j
przy jej tworzeniu. Przy pierwszej warstwie (System Operacyjny/SDK) praca
polega gloéwnie na wspoélpracy z pomoca techniczng dostarczyciela sprzetu
i ewentualnym wprowadzaniu poprawek i aktualizacji. Kolejne dwie warstwy
(Obstuga urzadzen i zasobow oraz Framework gier) moga podzieli¢ programi-
stow silnikowych na niskopoziomowych i wysokopoziomowych (mowa oczywi-
§cie o poziomie abstrakcji, a nie poziomie umiejetnosci). Pierwsza z nich jest
warstwa wewnetrzng, wiec gtéwny nacisk jest potozony na wydajnos¢ oraz fun-
kcjonalno$é rozwijanych rozwiazan, podczas gdy druga jest warstwa, z ktorej
korzystaé bedzie kolejna specjalizacja programistéw, wiec bardzo wazna jest
takze architektura i projekt udostepnionych funkcjonalnosci.

Druga specjalizacja sa programisci gier (Gameplay programmers). Korzy-
staja z Frameworku i odpowiedzialni sa za warstwe mechaniki gry. To od nich
zalezy, jak ta gra bedzie wygladaé, dziata¢ i czy bedzie miata przyjazne stero-
wanie (oczywiscie przy wspolpracy z designerami, grafikami i dzwiekowcami).
Dla tej grupy programistéw wazniejsza jest umiejetnosé interdyscyplinarnego
spojrzenia na projekt i zgrania wszystkich detali niz umiejetno$é znajdowania
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najbardziej wydajnego rozwigzania. Tutaj réwniez bardzo wazna jest architek-
tura, ktora musi by¢ elastyczna, gdyz jest to warstwa, ktéra bedzie najmocniej
poddawana modyfikacjom podczas dodawania nowych elementéow do gry lub
ich usprawniania.

Ostatnig warstwa zajmuja sie skryptowcy (Scripters). Od nich zalezy uroz-
maicenie i ciekawo$¢ poszczegélnych pozioméw w grze. Zaleta udostepnienia
tej warstwy w postaci niezaleznego od kodu gry skryptu jest to, ze niekonie-
cznie muszg sie nig zajmowaé programisci. Skrypty sa najczesciej na tyle pros-
te, ze moze je pisa¢ osobna grupa projektantéw poziomédw, niekoniecznie obe-
znanych z jezykami programowania.

Ponowne wykorzystanie wspoélnego kodu

Jednym z glownych zalozen firm zajmujacych sie tworzeniem gier wideo jest
wydanie przynajmniej kilku tytutéw, a nie zakonczenie dziatalnosci po pierw-
szym produkcie. Praca programistéw stanowi znaczng czes$é kosztow takiego
projektu, dlatego niezaleznie, czy strategia firmy jest tworzenie kilku projek-
tow naraz, czy praca nad nimi kolejno, bardzo wazne jest ponowne wykorzy-
stanie kodu.

Praktycznie wszystkie gry wideo, niezaleznie od ich gatunku, wielkosci czy
tematyki beda posiadaly znaczna cze$¢ wspoélna. Bedzie to uzycie pamieci, za-
sobow graficznych, zasobow dzwiekowych, wykorzystanie urzadzenia wejscio-
wego do sterowania czy tez renderowanie grafiki 2D lub 3D. Oprécz pewnego
zbioru funkcjonalnosci, ktore znajda wykorzystanie w kazdej grze wideo, moz-
na wydzieli¢ zbiér takich, ktére beda wystepowaly w projektach dosyé czesto,
zaleznie od ich gatunku.

Wspoélna funkcjonalnosé pokrywa sie z pierwszymi trzema warstwami zap-
rezentowanej architektury gry wideo, dlatego prostym sposobem na ponowne
wykorzystanie kodu jest wydzielenie tych warstw do osobnego projektu, w ten
sposoOb, zeby wszystkie istniejace projekty gier go wspoétdzielity. Wspoélny pro-
jekt moze by¢ wykorzystany jako biblioteka dynamiczna, statyczna lub jego
kod moze by¢ uzyty bezposrednio.

Wydzielenie wspoélnej czesci ma wiele zalet. Kazda dodana funkcjonalno§é
lub poprawki btedéw sa jednoczesnie dostepne we wszystkich innych projek-

Wspadlna funkcjonalnosc

(Warstwy | -111)
/ I \
Gra FPP Gra logiczna Gra fabularna
(Warstwy IV -V) (Warstwy [V - V) (Warstwy IV - V)

Rysunek 2.3. Wspéldzielony projekt przez projekty gier wideo
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tach. Czes¢ wspolna bedzie ewoluowala i rozwijata sie na dos§wiadczeniu kolej-
nych gier wideo, tworzonych z jego wykorzystaniem, dzieki czemu bedzie miata
coraz mniej btedéw, bedzie coraz wydajniejsza i bardziej kompletna. Wazna
zaleta jest to, ze bedzie niezmienna dla programistéw korzystajacych z warst-
wy Framework. Dzieki temu kazdy programista gier bedzie mogt szybko roz-
poczaé prace w dowolnym projekcie, bez czasochtonnego przestawiania sie na
inng technologie.

2.1.2 Idea silnika gier wideo

Silnik obejmuje druga i trzecig warstwe architektury (Obstuga urzadzen i zaso-
bow oraz Framework gier) napisanych na podstawie warstwy pierwszej, czyli
przyjetego systemu operacyjnego oraz SDK graficznego. Mozemy je imple-
mentowad sami, lecz jesli znajdziemy gotowy podsystem, ktorego architektura
nam odpowiada, a licencja pozwala nam na jego uzycie, mozemy zawrzec¢ go
w swoim silniku.

Definicja 2.3 - Silnik gier wideo

Silnik gier wideo jest to system oprogramowania, zaprojektowany w celu
wspomagania projektowania i tworzenia gier wideo.

Przyktadowy zbiér podsysteméw silnika gier wideo moze wygladaé tak:
Podsystemy niskopoziomowe (Core)

Alokator pamieci operacyjnej - uzycie systemowego alokatora pamieci opera-
cyjnej nie zawsze jest najlepszym rozwigzaniem. Systemowy alokator po-
przez ogromng ilo§¢ wpiséw, jaka musi zarzadzaé, oraz przez kontrole sp6j-
no$ci pamieci, jaka wykonuje podczas jej rezerwacji i zwalniania, jest re-
latywnie wolny, co moze mieé istotny wplyw na wydajnos¢ gry wideo,
jesli potrzebujemy alokacji duzej iloéci matych blokéw pamieci. Innym
problemem jest fragmentacja pamieci, ktoéra moze pojawi¢ sie po pew-
nym czasie dzialania aplikacji na urzadzeniach posiadajacych tej pamieci
niewiele, bez systemu stronicowania. Efektem fragmentacji jest brak moz-
liwosci zarezerwowania wiekszych blokéw pamieci, co moze sie po prostu
skoniczy¢ zawieszeniem naszego programu. Dobry alokator pamieci spe-
cjalizowany pod wzgledem szybkosci alokacji badz przeciwdzialajacy frag-
mentacji moze by¢ kluczowy pod wzgledem stabilnoéci, jak tez wydajnosci
calego silnika. Nalezy jednak pamietaé, ze zle napisany wtasny alokator
pamieci bedzie zazwyczaj mniej wydajny od alokatora systemowego, jed-
noczesnie stanowiac potencjalne zrédto powaznych btedéw.

Menadzer zasobow - zasobami w silniku gier sa wszelkie dane odczytywane
z pamieci masowej (dysku twardego, DVD), przesylane przez sie¢ lub tez
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generowane dynamicznie, ktore sa potrzebne dla funkcjonowania réznych
obiektow silnikowych i moga by¢ przez nie wspoétdzielone. Moga to by¢ np.
tekstury, dane dzwiekowe, animacje, siatki trojkatow itp. Rola menadzera
zasobow jest dbanie, aby wszelkie zasoby byty dostepne w pamieci, kiedy
obiekty silnikowe beda ich potrzebowaty. Obejmuje to wczytywanie zaso-
béw do pamieci, strumieniowanie duzych zasobéw, usuwanie niepotrzeb-
nych zasobow czy tez cache’owanie zasobdow.

Obstuga pamieci masowej - system obejmuje obstuge blokowego oraz stru-
mieniowego zapisu i odczytu danych z urzadzen pamieci masowych. W za-
leznosci od platformy, ktorej dotyczy silnik gier wideo, moze to by¢ dysk
twardy, naped DVD, pamie¢ flash, kartridz.

Obstuga urzqdzen wejsciowych - system obstugujacy podtaczanie/odtaczanie
urzadzen wejsciowych i pobieranie danych z nich otrzymywanych. Urza-
dzenia wejsciowe obejmuja w zaleznosci od platformy mysz, klawiature,
gamepad, joystick oraz inne akcesoria w postaci kierownicy, pistoletu §wie-
tlnego itp.

Obstuga urzqdzen diwiekowych - system odgrywania dzwiekéw w réznych for-
matach, obstuga miksera dzwiekowego, DSP, efektéw dzwiekowych oraz
dzwieku wielokanatowego.

Renderer - w silniku gier wideo obstuguje wszystkie urzadzenia renderujace
(karty graficzne). Zadaniem renderera jest obstuga kamer w trybach 2D
i 3D, lecz przede wszystkim rysowanie wszelkich silnikowych obiektow gra-
ficznych, w taki sposob, aby zostaly wy$wietlone poprawnie. Obejmuje to
okreslanie widocznosci obiektow w kazdej klatce, rysowanie ich w odpo-
wiedniej kolejnosci oraz z odpowiednimi ustawieniami urzadzenia rende-
rujacego.

Podsystemy wysokopoziomowe (Framework)

System kolizyjny - jest podstawowym elementem silnika, dzieki ktéremu moz-
na okresli¢ wystapienie ,fizycznych” interakcji pomiedzy obiektami na sce-
nie. System ten pozwala z dowolnie przyjeta doktadnoscig ustalié, czy dwa
dowolne obiekty zachodza na siebie oraz kiedy ta kolizja nastapita. Dzie-
ki niemu jest mozliwa implementacja wszelkich uderzen, trafien pociska-
mi, ale takze poruszania sie po terenie ladowym i ograniczen ruchu przez
$ciany.

System fizyczny - pozwala symulowaé interakcje pomiedzy obiektami na sce-
nie zgodnie z prawami fizyki. Obiektom przypisuje sie cechy, takie jak ma-
sa, ksztalt, predkos¢ liniowa i katowa. Dzieki temu moga na siebie oddzia-
tywa¢ podczas zderzen. Baza dla systemu fizycznego jest system kolizyjny.

System sztucznej inteligencji - Jest to zbior algorytmow i narzedzi stuzacych
do podejmowania decyzji przez komputerowego gracza. W ich sktad wcho-
dza algorytmy do wyszukiwania drogi, rozpoznawania ksztattéw podejmo-
wania decyzji taktycznych. Algorytmy do rozwigzywania tych problemdw
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stosuja technologie takie jak: logika rozmyta, sieci neuronowe, systemy
ekspertowe, maszyny stanéw, itp.

Parsery® i interpretery jezykow skryptowych i XML - Parser jezyka XML
wspiera obshuge plikow danych w tym formacie, ktére moga zawierac usta-
wienia konfiguracyjne gry, obiektéw graficznych, materiatéow, a nawet dane
calych siatek trojkatow obiektow 3D. Dokumenty XML sa takze wykorzy-
stywane przy przesytaniu komunikatéw poprzez sieé¢. Interpretery jezykow
skryptowych, takie jak np. LUA wspomagaja tworzenie skryptow z zewne-
trzna logika, ktéra moze by¢ na przyktad kod poziomu gry.

System czgsteczkowy - system stuzacy do modelowania i renderowania efek-
tow graficznych, takich jak ogieri, dym lub opady atmosferyczne. System
ten wykorzystuje duza ilo§¢ punktowych czastek, ktore ulegaja interakcji
miedzy soba, z otoczeniem, a takze ulegaja sile wirtualnej grawitacji. Ren-
derowane sg jako pojedyncze sprite’y” i pozadany efekt powstaje poprzez
odpowiednie nagromadzenie duzej ich iloéci w jednym miejscu ekranu.

Zbior obiektow graficznych - Jest to zbiér obiektow, ktore potrafi narysowaé
renderer i z ktérych moze korzystaé¢ programista w celu utworzenia sceny.
W ich sktad wchodza takie obiekty jak: kamery, §wiatla, sprite’y, obiekty
tekstowe, modele 3D statyczne i animowane, systemy renderowania chmur
itp.

Zbior obiektow diwiekowych - Jest to zbidr obiektéw korzystajacych z urza-
dzen dzwiekowych, przeznaczonych do umieszczenia na scenie przez prog-
ramiste. Obiekty te symuluja fizyczne istnienie zrodta dzwieku w przest-
rzeni sceny zgodnie z prawami fizyki. Na przykltad poruszajac w wirtualnej
przestrzeni takim zrédlem dzwieku, automatycznie zostanie zastosowany
odpowiednio efekt Dopplera i pozycjonowanie dzwieku, korzystajac z gto-
$nikow.

System obstugi lokalizacji - Wiekszo$¢ dzisiejszych gier wideo jest wydawana
przynajmniej w kilku wersjach jezykowych. System lokalizacji zarzadza da-
nymi zaleznymi od wersji jezykowej (dane tekstowe, dzwiekowe, graficz-
ne) i dostarcza odpowiednia ich wersje w zaleznosci od aktualnie wybranej
konfiguracji jezyka w grze.

Interakcja z uzytkownikiem

Jednym ze sposobow klasyfikacji silnikow gier jest to, w jaki sposob zrealizo-
wana jest interakcja z uzytkownikiem, czyli osoba, ktéra za jego pomocg chce

8 Parser jest to program analizujacy tekst w celu rozpoznania jego struktury i zgod-
noéci z pewna gramatyka formalng. Najczeéciej stosowany jest do analizy jezykow
programowania lub jezykéw opisu danych takich jak XML.

9 Sprite - w grach wideo jest to dwuwymiarowy obraz, ktory po ewentualnych prze-
ksztalceniach takich jak translacja, skalowanie i rotacja jest przenoszony na ekran,
stanowiacy podstawowy element graficzny gier 2D lub element interfejsu gier 3D.
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stworzy¢ gre wideo. Uzytkownikiem silnika wcale nie musza by¢ programisci -
moga to by¢ designerzy, graficy lub tez caly zespot. Sposob interakeji definiuje,
kto nim bedzie i do kogo jest skierowany.

Silnik w postaci udostepnionego SDK

Jednym z mozliwych podejéé jest zaprojektowanie silnika jako biblioteke lub
tez zbior bibliotek jakiegos jezyka programowania udostepnionych w postaci
SDK, czyli kodu biblioteki, dokumentacji i przyktadowych kodéw zrédtowych.
Jest to rozwigzanie bardzo intuicyjne, wywodzace sie z wydzielenia wspolnej
funkcjonalnosci gier do osobnej biblioteki. W tym podej$ciu prace nad gra wi-
deo rozpoczynamy od stworzenia aplikacji w pewnym jezyku programowania.
Najczesciej jest to ten sam jezyk programowania, w ktérym zostal stworzony
silnik, jednakze nie jest to konieczne - wazne jest natomiast, by wybrany jezyk
potrafit z tych bibliotek skorzysta¢. Nastepnie dotaczamy biblioteki silnika do
projektu i rozpoczynamy implementacje gry, w czym pomagaja nam zawarte
w nich elementy.

Uzytkownikami tego typu silnikow, co jest oczywiste, sa prawie wylacznie
programisci, gdyz kazdy element tworzonej gry trzeba po prostu zakodowac.
W przypadku wiekszych projektow jest jak najbardziej wskazane, by udostep-
ni¢ mozliwos¢ uzycia zewnetrznych skryptow i plikow konfiguracyjnych, lecz
funkcjonalno$¢ ta musi by¢ zrealizowana po stronie gry.

Silniki tego typu sa bardzo elastyczne. To programista decyduje, czy uzyje
danej funkcjonalnosci silnika, czy tez w danym przypadku moze lepiej bedzie ja
zmodyfikowaé lub zaimplementowa¢ samemu. W bardzo tatwy sposéb mozna
tez rozbudowywac taki silnik o kolejne moduty, bedace po prostu kolejnymi bi-
bliotekami. Dzieki temu podczas tworzenia gry ograniczaja nas tylko wyobra-
znia, mozliwodci sprzetu i budzet.

Wada takiego rozwiazania jest jednak dosé duza pracochtonnosé przy two-
rzenia projektu - stworzenie nawet prostego prototypu moze zajac¢ duzo czasu.
Dostosowywanie gry pod wzgledem np. wizualnym powinno angazowac tylko
grafika, niestety przy silniku w postaci SDK zazwyczaj niezbedny bedzie pro-
gramista. Sytuacje poprawi dbanie o udostepnianie narzedzi i plikow konfigu-
racyjnych, lecz to jest kolejny element, ktéry trzeba przewidzie¢ i napisacé. To
powoduje, ze w projekcie potrzebnych jest wielu programistéow, co oczywiscie
kosztuje.

Srodowisko tworzenia gier wideo - silnik edytorowy

Silniki tego typu mozna by okresli¢ mianem edytoréw do tworzenia gier. Pra-
cujac z nimi, nie bedziemy musieli napisa¢ choéby linijki w zadnym natywnym
jezyku programowania. Silniki te sktadaja sie z wielu réznego rodzaju edyto-
row i narzedzi stuzacych do rozkladania i ustawiania parametréw obiektéw na
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scenie, edycji modeli i materialéw. Logika gry najczesciej realizowana jest po-
przez rézne jezyki skryptowe lub ,wyklikiwane” schematy blokowe.

Silnik jest wlasciwie interpreterem danych w postaci skryptow, plikéw opi-
su sceny i wszelkiego rodzaju innych zasobéw. Z punktu widzenia uzytkownika
nie jest wazna jego architektura wewnetrzna. Sam silnik jest czarna skrzynka,
a jedyne, co uzytkownik moze zobaczy¢, to interfejs, ktory jest udostepniony
przez edytory i narzedzia.

Taki rodzaj silnikéw dosy¢ jasno okresla swoich potencjalnych uzytkowni-
kow. Beda to designerzy, skrypterzy, graficy, dzwiekowcy, ktorzy maja pomyst
na gre, lecz nie maja mozliwoéci lub nie chca skupiaé sie na pracy programis-
tycznej.

Napisanie tego rodzaju silnika jest jednak sporym wyzwaniem. Musi by¢
on dobrze zaprojektowany, a w szczegdlnosci dotyczy to interfejsow edytordow
i narzedzi. Nie ma nic bardziej frustrujacego, niz brak mozliwosci wykonania
jakiej$ prostej czynnosci lub zrealizowania swojego pomystu na jaki§ element
gry tylko dlatego, ze projektanci tego nie przewidzieli i jest to po prostu nie-
wykonalne. Jezeli silnik taki ma by¢ narzedziem uniwersalnym do pracy nad
dowolnym gatunkiem gier, to musi by¢ tez bardzo rozbudowany. Gry wideo
moga zawiera¢ ogromne iloéci réznych elementéw, z ktorych kazdy moze byé
zrealizowany na wiele sposobéw. Silnik taki bedzie tym lepszy im wiecej bedzie
ich zawieral, gdyz tworca gry bedzie zazwyczaj mogt sktadaé gre tylko z tych
elementow, ktore znajdzie w jego interfejsie.

Niewatpliwa zaleta tego rodzaju silnikéw jest mozliwosé szybkiego tworze-
nia, w szczegolnosci bardzo szybkiego tworzenia prototypdéw. Osoba z nim do-
brze zaznajomiona moze w prosty sposob ,wyklika¢” kilka prototypéw danego
elementu gry, z ktérych najlepszy zostanie wybrany do rozbudowy do wersji
finalnej.

Silnik taki zawsze jednak bedzie mniej elastyczny niz silnik dostepny w po-
staci biblioteki programistycznej. Oprocz mozliwosci sprzetowych przez caly
czas ogranicza nas skoriczony zbior elementéw, ktoéry sie w nim znalazt. W naj-
bardziej nawet rozbudowanym silniku zawsze jednak czego$ zabraknie, gdyz
jego projektanci uznali to za zbedne lub wrecz nieoptacalne. Problemem moze
by¢ rowniez ich wydajnosé. Po pierwsze ze wzgledu na logike gry, ktéra w ca-
tosci bedzie interpretowana, w postaci skryptéw lub réznego rodzaju grafow,
lecz nie bedzie szybkim kodem natywnym. Z tego powodu mozna takze zapom-
nie¢ o jakiej§ bardziej ztozonej algorytmice w tych skryptach, ktére po prostu
zajelyby zbyt duzo mocy obliczeniowej procesora i trzeba by zdaé sie na algo-
rytmy umieszczone w silniku. Drugim powodem nizszej wydajnosci moze by¢
sama idea takiego silnika. Gra wideo budowana jest tutaj z duzych prefabry-
katow, ktore niestety nie zawsze w najbardziej odpowiedni sposéb sa do niej
dopasowane.

Przyktadowym silnikiem gier wideo tego typu jest znany ,,Unreal Engine”,
z wykorzystaniem ktérego powstata ogromna ilosé gier wideo, takze tych naj-
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glodniejszych tytuléw. Do zastosowan niekomercyjnych jest on dostepny nie-
odptatnie w postaci UDK (Unreal Development Kit'?), dzieki czemu kazdy
checacy sprobowaé swych sit ma mozliwo$¢ sie z nim zmierzy¢.
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Rysunek 2.4. Przykladowy silnik edytorowy - Unreal Engine 3

UDK jest typowym silnikiem edytorowym, w ktérym podczas tworzenia
gry wideo nie napiszemy ani jednej linii kodu w natywnym jezyku programo-
wania. Caly proces powstawania projektu zachodzi w rozbudowanym edyto-
rze, posiadajacym ogromne mozliwosci, lecz liczba dostepnych w nim opcji
moze takze przytloczy¢ podczas pierwszego podejscia. Za logike powstajacej
gry odpowiada jezyk skryptowy ,,UnrealScript Language”, stworzony specjal-
nie na potrzeby tego silnika.

Podejscie mieszane

Jesli w tej klasyfikacji sa tak skrajne rozwigzania, jak powyzsze, posiadajace
przeciwstawne wady oraz zalety, to oczywiste jest, ze pojawia sie rozwigzania
mieszane. Silniki takie staraja sie taczy¢ elastycznosé silnikow bibliotecznych
z szybkodcia i tatwoscig pracy silnikéw edytorowych.

19 Unreal Engine 3 (Unreal Development Kit) - http:/www.udk.com
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Rysunek 2.5. Warstwy silnika specjalizowanego

Rozwiazania realizujace takie podejscie moga by¢ roézne. Jednym z przy-
ktadéw moze by¢ silnik, ktérego podstawa oparta jest na bibliotekach udos-
tepnionych w postaci SDK. Na tej podstawie zaimplementowanych jest wiele
narzadzi, stuzacych do szybkiego stworzenia prototypu, ktore wystarczaja do
najczesciej realizowanych zastosowan. Bardziej rozbudowane i specjalistyczne
elementy mozna dodawaé dzieki udostepnianemu SDK jako niezalezne moduty
lub wtyczki do istniejacych narzedzi.

Poziom abstrakcji silnika

Definicja 2.4 - Poziom abstrakcji

Poziom abstrakcji jest to poziom zlozonosci danego systemu. Im jest niz-
szy, tym wiecej detali potrafimy dostrzec i rozr6znic, a im jest wyzszy, tym
o wiekszych i bardziej ztozonych obiektach méwimy, ale nie wglebiajac sie
w szczegbly.
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Poziom abstrakcji silnika gier wideo okre$la, na jakim poziomie abstrakcji
bedzie pracowal jego uzytkownik i z jakimi obiektami bedzie miat do czynie-
nia. Silnik na niskim poziomie bedzie gltéwnie zawieral obiekty proste, ktorych
dopiero programista gry uzyje do modelowania bardziej ztozonych obiektow.
Przyktadowo mogtlyby to by¢ podstawowe obiekty graficzne, takie jak Tekstu-
ra, Sprite, Model 3D. Natomiast silnik na wysokim poziomie bedzie zawieral
obiekty bardziej ztozone, latwiejsze w uzyciu, gdyz beda juz w pewien sposéb
przygotowane. Z drugiej strony odbija sie to na ich mniejszej elastycznosci.
Przyktadem moglby tu by¢ obiekt modelu czltowieka z przygotowang obstuga
animagcji szkieletowych, systemem poruszania sie po terenie oraz mozliwo$cia
podpiecia dzwiekéw pod predefiniowane akcje.

Mozna z tego wyciagnac¢ wniosek, ze im silnik jest przeznaczony do bardziej
ogblnych zastosowan, tym jego poziom abstrakcji jest nizszy i analogicznie ro-
$nie wraz z jego ukierunkowaniem pod ktory$§ z gatunkéw gier wideo. Jest to
prawda, lecz trzeba tez zauwazy¢, ze silnik moze mieé kilka pozioméw abstra-
kcji. Najtatwiej o to w silniku udostepnianym jako SDK, gdzie poziomy abs-
trakcji powstaja samoistnie wraz z architekturg warstwowa oraz mechanizma-
mi dziedziczenia i polimorfizmu. Trudniej o taki wachlarz pozioméw w silni-
kach edytorowych, najczesciej nie ma tam najprostszych obiektéw. Wynika to
z faktu, ze ogromna ich liczba musiataby by¢ stworzona na scenie, co utru-
dnitoby zarzadzanie nimi z poziomu edytora oraz wptynetoby na wydajnosé
takiego silnika, gdyz obstuga kazdego obiektu w silniku edytorowym wprowa-
dza dos¢ spory narzut obliczeniowy.

Silniki specjalizowane

Skoro wraz z poziomem abstrakcji silnika gry wideo rosnie jego ukierunkowanie
pod konkretny gatunek gier, to stad jest juz tylko krok do silnikéw specjali-
zowanych. Gry wideo, ktore klasyfikujemy w ramach jednego gatunku, posia-
daja wiele cech wspoélnych. Wykorzystuja podobne obiekty, dziataja wedtug
podobnej mechaniki i w podobny sposéb wykorzystuja zasoby sprzetowe. Sil-
nik specjalizowany zawiera elementy utatwiajace tworzenie pewnego gatunku
gier lub w petni skupia sie na tym zadaniu. Oczywiscie najwazniejszy cel ich
istnienia to przyspieszenie procesu implementacji gry.

Silniki specjalizowane moga powstac¢ poprzez rozbudowe silnika ogdlnego.
Po pierwsze sprowadza sie to do dopisania do niego kolejnej warstwy rozszerza-
jacej jego funkcjonalno$é, zawierajacej wysokopoziomowe obiekty i algorytmy.
Po drugie rozszerzany jest zestaw narzedzi silnikowych, gléwnie o wyspecja-
lizowane edytory pracujace przewaznie na obiektach dostarczonych przez te
nowg warstwe.

Innym rodzajem specjalizacji sa silniki tworzone od poczatku z mysla o da-
nym gatunku. Sg to najczesciej silniki edytorowe. Interfejs udostepniony uzyt-
kownikowi to wtasnie wysoko wyspecjalizowany edytor, ktory dzieki temu, ze
stuzy wytacznie do stworzenia konkretnego gatunku, pozwala na bardzo szyb-
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kie stworzenie gry poprzez ,wyklikanie” oraz dostarczenie ewentualnych skryp-
tow zawierajacych logike. Sam silnik w tym wypadku jest tylko interpreterem
plikéw danych otrzymanych z tego edytora. Dzieki waskiej specjalizacji moze
jednak by¢ bardzo wydajny.

Przykladowy silnik specjalizowany - Wintermute Engine'!

Przyktadem takiego typu silnika jest ,, Wintermute Engine Development Kit”,
darmowy silnik stuzacy do tworzenia gier przygodowych w technologii 2D oraz
2.5D (tréjwymiarowe postacie oraz dwuwymiarowe tta sceny i obiekty).

Jest on wlasciwie wysoce wyspecjalizowanym edytorem, stworzonym z my-
$la o tworzeniu gier przygodowych i to w dodatku wedtug zaledwie jednej me-
chaniki ,Wskaz i kliknij” (Point & Click!?) - opartej na warstwach zlozonych
z dwuwymiarowych tet i obiektéw interaktywnych z ewentualnymi tréojwymia-
rowymi postaciami. Silne wyspecjalizowanie jednak ogranicza, nie stworzymy
w tym silniku gry innego gatunku, lecz nie o to przeciez chodzi. Jego najwiek-
sza zaleta jest to, ze jest niewielki, dzieki czemu jest prosty w obstudze i szybki
do nauczenia. Powoduje to, ze proces tworzenia gry wideo lub jej prototypu
jest bardzo szybki, co oczywiscie ogranicza koszty jej powstawania.

11 Wintermute Engine Development Kit - http:/dead-code.org

12 Point & Click” jest to typ gry przygodowej, w ktoérej sterowanie rozwigzane jest
za pomocy urzadzenia wskazujacego (np. interfejs dotykowy lub mysz). Za jego
pomoca wskazuje sie punkt na scenie, gdzie powinien przej$¢ bohater gry lub
przedmiot, na ktérym ma wykonaé¢ pewng akcje.
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Roéznego rodzaju akcje na przedmiotach oraz logike gry w silniku Winter-
maute oprogramowuje sie za pomoca jezyka skryptowego ,WME Script”, ktory
oparty jest na jezyku JavaScript.

Ponizej pokazany jest przyktadowy wycinek skryptu opisujacego obiekt
wentylatora na scenie, definiujacy reakcje gry na akcje ,Obejrzyj” oraz ,Wez”
wykonane na tym obiekcie.

#include "scripts\base.inc"
global StateRoom;

on "LookAt"
{
actor.GoToObject (this) ;
actor.Talk("It’s a fan. I can change its spinning speed.");

}

on "Take"

{
actor.GoToObject (this) ;
Game.Interactive = false;

// get the fan entity
var EntFan = Scene.GetNode("fan");

// set the fan etity sprite depending on the state variable

// (0-off, 1-normal, 2-false)

if (StateRoom.FanSpeed==0)

{
actor.Talk("It’s turned off. I’11 turn it on...");
actor.PlayAnim("actors\molly\ur\takel.sprite");
EntFan.PlaySound("sounds\fan_start.ogg") ;
actor.PlayAnim("actors\molly\ur\take2.sprite");
Sleep(1400);
EntFan.SetSprite("scenes\room\sprites\fan.sprite");
StateRoom.FanSpeed = 1; / save the new fan state

/...

Listing 2.1-1 - Przykladowy skrypt akcji wentylatora w jezyku WME Script

Narzedzia silnikowe

Roéznego rodzaju narzedzia silnikowe sa bardzo waznym elementem obecnych
silnikéw gier wideo. Utatwiaja i przyspieszaja tworzenie réznych elementéow
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gier, a jednoczesnie umozliwiaja podzial pracy pomiedzy osoby tworzace gre
niebedace programistami.

Pierwsza grupa stanowia narzedzia diagnostyczne, przeznaczone gléwnie
dla programistéw, poprawiajace kontrole nad stabilnoscia, wydajnoscig i wy-
korzystaniem zasobéw przez gre wideo. Najwazniejsze z nich to:

debugger - podstawowe narzedzie diagnostyczne kazdego programisty poz-
walajace na krokowa prace z programem, podglad w dowolnym momencie za-
warto$ci pamieci, zmiennych oraz §ciezki wykonywanego algorytmu,

konsola diagnostyczna - pozwalajaca wyprowadzac¢ w postaci tekstowej in-
formacje diagnostyczne z dowolnego miejsca gry,

wykrywacz wyciekdw pamieci - wykrywa niezwolnione obszary pamieci,
o ktoére bardzo tawo w wiekszych projektach,

profiler - narzedzie umozliwiajace ocene wykorzystania mocy obliczeniowej
procesora przez okreslone fragmenty kodu i funkcje, dzieki czemu mozna wy-
kry¢ i zoptymalizowaé najbardziej obciazajace system fragmenty,

monitor zasobow - narzedzie stuzace do monitorowania w dowolnym mo-
mencie zatadowanych przez silnik zasobéw i stopnia ich wykorzystania.

Druga grupa sa narzedzia do edycji zasobdéw, ktére beda tadowane przez silnik.
Silniki gier wideo posiadaja czesto wlasne formaty danych dla réznych rodza-
jow zasobow, dzieki czemu jest mozliwe ich wczytanie i optymalne wykorzys-
tanie. Dzieki tym narzedziom osoby niebedace programistami moga edytowaé
zasoby gry. W sktlad takich narzedzi moga wchodzié na przyktad edytory mo-
deli 3D, animacji, materialow, shaderéw'?, czcionek itp.

Inng grupa narzedzi sa edytory scen i pozioméw, dzieki ktérym w szybki
sposéb mozna rozmiesci¢ obiekty na scenie oraz przypisac¢ im skrypty i intera-
kcje. Edytory tego typu najczesciej sa elementem silnikéw edytorowych, lecz
czesto sa rowniez implementowane dla potrzeb edycji pozioméw konkretnej
gry wideo.

2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo

2.2.1 Tworzenie gry wideo na urzadzenie niebedace komputerem

Proces powstawania oprogramowania

Pierwsze podejscia do pisania gier wideo maja przewaznie na celu stworzenie
gry dzialajacej na komputerze PC z jego najpopularniejszym obecnie syste-
mem operacyjnym MS Windows. Oczywiscie ta konfiguracja nie jest jedyna,

3 Shader jest to program wykonywany przez procesor graficzny podczas procesu
renderingu, obliczajacy kolor pikseli powstajacego podczas tego procesu obrazu
dwuwymiarowego na podstawie danych o geometrii, materiatach i o$wietleniu.
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na ktoéra tworzone s gry wideo. Kazdy system operacyjny ma zawsze troche
inny zestaw funkcji, ktore udostepnia programiscie, w zwiazku z czym nawet
w przypadku gry wygladajacej identycznie na réznych systemach, ich kod be-
dzie sie roznil. Rodzaj i liczba tych réznic bedzie w znacznym stopniu zalezna
od jezyka i srodowiska, ktére zostaly wybrane do tworzenia danej gry wideo.
W znakomitej wiekszosci przypadkéw nie bedzie mozliwe uzycie tego samego
kodu na roznych systemach bez przynajmniej czesciowych modyfikacji.

Ta réznorodnoéé nie koiniczy sie na systemach operacyjnych dla kompute-
row osobistych. Gry wideo przeciez sg tworzone takze na wiele innych urza-
dzen, zaczynajac od telefonow komoérkowych, a na réznego rodzaju konsolach
przenos$nych czy stacjonarnych koriczac. Kazde z tych urzadzen jest obstugiwa-
ne przez bardziej lub mniej rozbudowany system operacyjny nim zarzadzajacy.
Potaczenie sprzetu oraz systemu operacyjnego tworzy odrebng platforme, na
ktora moze powstawaé oprogramowanie, w tym gry wideo.

Definicja 2.5 - Oprogramowanie warstwowe

Platforma jest to zestawienie architektury sprzetowej i interfejsu progra-
mowego umozliwiajace uruchamianie oprogramowania.

Pojawia sie tutaj jednak pewien problem. O ile uzytkowanie gier wideo jest
wykonalne na kazdym z tych urzadzen, bo w koricu w takim celu zostaly napi-
sane, to sam proces tworzenia gry nie na wszystkich z nich jest w ogole mozli-
wy. Przykladowo gdy chcemy stworzyé¢ gre komputerowa na platforme Linux,
najmadrzejszym rozwiagzaniem jest pisanie jej na komputerze z takim wlasnie
systemem operacyjnym. W trakcie procesu powstawania gry bedziemy setki
razy ja uruchamiaé i testowaé, a praca na platformie, ktora jednoczesnie jest
docelowa, pozwoli zrobi¢ to szybko i sprawnie. W przypadku tworzenia gry
wideo na konsole sprawa jest jednak trudniejsza. Mozna by sobie wyobrazié
jakies narzadzie lub edytor uruchamiane bezposrednio na konsoli, pozwalajace
dopracowywagé réznego rodzaju parametry gry lub nawet tworzy¢ cate pozio-
my lub ich elementy. Jednak tworzenie catej mechaniki gry, w szczegélnosci jej
nizszych warstw nie jest mozliwe, gdyz byloby to bardzo trudne do zrealizowa-
nia i po prostu niewygodne. W przypadku konsol przenosnych lub telefonow
komorkowych tworzenie gier tylko z ich wykorzystaniem jest trudne do wyo-
brazenia.

Mozna 7 tego wyciagnac¢ jeden wniosek. Praca przy tworzeniu gier wideo
praktycznie zawsze odbywa sie z wykorzystaniem komputeréw, niezaleznie od
tego, na jaka platforme docelowa powstaja. Pojawia sie tutaj jednak kolejny
problem - tworzone oprogramowanie trzeba oczywiscie predzej czy podzniej
uruchomié. W przypadku wykorzystania kompilowanego jezyka programowa-
nia potrzebne jest utworzenie pliku wykonywalnego. Kompilator, ktérego be-
dziemy uzywaé na komputerze, musi mie¢ mozliwo$¢ zbudowania binarnego
pliku wykonywalnego na platforme, na ktéra tworzymy, czyli inng niz ta, na
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ktorej jest uruchamiany. Taki tryb pracy nazywamy kompilacja skrosna (cross
compilation) i jest on obecnie wspierany przez wiele roznych kompilatorow.
Przyktadowo darmowy kompilator GCC', ktory jest dostepny na wiekszosé
komputerowych systemoéw operacyjnych, posiada mozliwo$¢ kompilacji skros-
nej na inne systemy, a takze na inne procesory i urzadzenia.

Uruchamianie produktu na urzadzeniu docelowym

Kiedy mamy juz plik wykonywalny, mozemy go uruchomié na platformie do-
celowej. Rozwigzan, w jaki sposéb mozna to zrobi¢, jest kilka, w zaleznosci od
tego, jaki sprzet posiadamy.

e Przeniesienie na platforme docelowq

Pierwszy i chyba najbardziej intuicyjny sposéb uruchomiania gry wideo
tworzonej na innej platformie to przeniesienie pliku wykonywalnego oraz
plikéw danych na urzadzenie docelowe. W zaleznosci od urzadzenia moze
to wyglada¢ w roézny sposob. Przykladowo dla aplikacji Java na telefony
komoérkowe bedzie to polegato na utworzeniu pliku stanowiacego ,,pakiet”
instalacyjny (pliki JAR - Java ARchive), ktory mozemy utworzy¢ na kom-
puterze, korzystajac z dostarczonych narzadzi deweloperskich, nastepnie
przenies¢ do pamieci telefonu i uruchomié¢. W przypadku konsol zaréwno
stacjonarnych, jak i przenosnych, aplikacje oraz gry uruchamia sie, przewa-
znie korzystajac z no$nikéw zewnetrznych. Dla konsol stacjonarnych bedzie
to najczesciej no$nik optyczny w postaci DVD lub Bluray, natomiast dla
konsol przenosnych no$nikiem danych sa gléwnie réznego rodzaju kartri-
dze. Korzystajac z narzedzi deweloperskich dla danej platformy, tworzony
jest obraz danych dysku lub kartridza, ktéry nastepnie mozemy zapisac
na nosniku, korzystajac z odpowiedniej nagrywarki i uruchomié¢ na konsoli
podobnie jak kazda inng gre wideo.

Sposob ten ma jednak swoje wady. Aplikacje podczas pisania powinnismy
uruchamiaé¢ dosy¢ czesto, aby moc wezesnie wykrywaé btedy i kontrolowaé
napisany przez nas kod. Poza tym wiele probleméw wystepujacych podczas
pisania gry wideo najlepiej rozwigzuje sie do§wiadczalnie, co takze wyma-
ga czestego uruchamiania. Przygotowywanie paczki instalacyjnej badz ob-
razu, a nastepnie przenoszenie na konsole jest bardzo czasochtonne i moze
sie szybko okazaé, ze ten proces pochlania nam wiekszo$¢ naszego czasu.
Problemem moga by¢ takze same no$niki - w przypadku konsol szczegdl-
nie nosniki optyczne. Nie moga to zazwyczaj by¢ zwykte ptyty DVDR/
RW, ale drogie specjalne ptyty jednorazowego zapisu, wiec czeste urucha-
mianie oprocz straty czasu moze nas narazi¢ na duzy koszt. Praktycznie
wszystkie nowe konsole posiadaja takze zabezpieczenia uniemozliwiajace
uruchamianie gier z no$nikéw nieoryginalnych. Przygotowanie nosnika, aby

4 GCC - GNU Compiler Collection - zestaw kompilatoréw dla réznych jezykow
programowania http://gcc.gnu.org
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uruchomit sie na konsoli, moze by¢ takze bardzo uciazliwe, jezeli w ogoble
bedzie w legalny spos6éb wykonalne.

Jednak najwazniejszym problemem przy tym sposobie uruchamiania gry
wideo jest brak kontroli nad wykonaniem programu. Do podstawowych na-
rzedzi kazdego programisty powinny naleze¢ debugger i profiler, pozwalaja-
ce na szybkie wykrywanie bltedéw oraz optymalizacje kodu. Niestety, tutaj
nie mamy mozliwosci ich wykorzystania. Czesto jedyna mozliwoscia po-
siadania jakiej§ kontroli nad kodem beda informacje testowe, ktére sami
umie$cimy na ekranie.

Urzgdzenie deweloperskie

Problemy zwiazane z powyzszym sposobem sprawiaja, ze jest to bardzo
nieefektywny sposob pracy. Dlatego wlasnie firmy produkujace i rozwijaja-
ce konsole zajmuja sie takze dostarczaniem deweloperom specjalnych urza-
dzen wspomagajacych tworzenie oprogramowania. Urzadzenia te spetniaja
rozne funkcje, zaleznie od producenta oraz typu konsoli. Jednym z warian-
tow jest na przyktad specjalna wersja konsoli, umozliwiajaca uruchamianie
niezabezpieczonych no$nikéw, a poza tym nierézniaca sie niczym od wersji
sklepowej. Inne problemy zwigzane z przenoszeniem pozostaja, lecz urza-
dzenie takie pozwala chociazby w sprawny sposoéb dokonaé prezentacji gry
wideo wtedy, gdy jest ona jeszcze w wersji rozwojowej. Jednak dla progra-
mistow najbardziej interesujacym urzadzeniem bedzie tzw. zestaw dewelo-
perski (DEV-KIT), ktory eliminuje praktycznie wszystkie powyzsze prob-
lemy. Zestaw taki jest to specjalnie przygotowana wersja konsoli, a co naj-
mniej urzadzenie, ktore te funkcje konsoli spetnia, gdyz czasami ma ono
zupelnie inng budowe i wersji sklepowej nawet nie przypomina. Zestaw
taki jest przeznaczony do wspoélpracy z komputerem i narzedziami na nim
uruchomionymi, komunikuje sie z nim poprzez sie¢ lub tez inne tacza, np.
USB. Potaczenie z komputerem ma dwa gltowne cele. Pierwszym z nim jest
dostarczanie do konsoli pliku wykonywalnego i danych. Zestaw taki nie po-
siada napedu no$nikéw zewnetrznych, lecz zamiast tego wszystkie dane sa
bezposrednio przesytane z komputera podczas uruchamiania i umieszczane
w pamieci wewnetrznej, zazwyczaj zrealizowanej w formie dysku twardego.
Dzieki temu mozna szybko i sprawnie uruchamiaé gre po kazdej kompilacji
czy tez modyfikacji danych. Drugim celem komunikacji z komputerem jest
bardzo wazna mozliwos$¢ jego wspoélpracy z narzedziami deweloperskimi.
Dzieki polaczeniu mozemy uzyé¢ debuggera do pracy krokowej, profilera,
dokonywaé symulacji réznego rodzaju btedow.

Zestaw deweloperski jest najlepszym narzedziem do tworzenia gry lub apli-
kacji na konsole. Posiada jednak jedna dos¢ istotna wade - cene. Ceny ta-
kich zestawow sg bardzo wysokie, moga przekroczy¢ koszt sklepowej wersji
konsoli nawet kilkadziesiat razy. Przy grze wideo moze pracowac od kilku
do kilkudziesieciu programistéow jednoczesnie. Dostarczenie zestawu dewe-
loperskiego dla kazdego programisty staje sie naprawde powaznym wydat-
kiem, na ktoéry nie wszystkie firmy sa w stanie sobie pozwoli¢. W takim
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przypadku zestawy musza by¢ wspotdzielone pomiedzy programistéw, co
moze by¢ ucigzliwe, lub trzeba sobie radzi¢ w inny sposéb.
Emulator

Gdy brakuje zestawéw deweloperskich, a uruchamianie na sklepowych wer-
sjach konsol jest zbyt uciazliwe, pozostaje jeszcze jeden sposéb, mianowicie
praca z wykorzystaniem programowego emulatora. Emulator jest to opro-
gramowanie, ktore jak sama nazwa wskazuje emuluje dziatanie innej plat-
formy na komputerze. Praca z nim wyglada wiec na bardzo wygodne roz-
wiazanie, jedyny sprzet, jakiego potrzebujemy, to komputer, na ktérym pi-
szemy, kompilujemy i w kazdej chwili mozemy szybko uruchomié¢ gre, ob-
serwujac jej dzialanie na ekranie komputera.

Rozwiazanie to jest obiecujace, jednakze ma kilka powaznych niedogodno-
$ci. Pierwsza z nich jest wspolpraca z narzedziami takimi jak debugger!®.
Jest ona mozliwa praktycznie tylko wtedy, kiedy dostawca emulatora jest
producent konsoli i zarazem narzedzi deweloperskich albo kiedy sami stwo-
rzymy taki emulator. W przypadku uzycia emulatora dostarczanego przez
strone trzeciag mozemy o tej wspolpracy zapomniec.

Dla emulatora pewnym problemem moze by¢ wygodne odwzorowanie urza-
dzen wejsciowych. Do konsol mozemy podlaczyé wiele rozmaitych kontro-
leréw, za pomocy ktérych mozliwe jest sterowanie gra. O ile symulowanie
gamepada na klawiaturze komputera jest proste do zrealizowania i nawet
wygodne w uzyciu, to kontroler §ledzacy swoja pozycje w przestrzeni za po-
mocy akcelerometréw lub zyroskopéw jest w praktyce niemozliwy do pop-
rawnego odwzorowania. Kolejnym sporym problemem przy pracy z emu-
latorem moze by¢ jego wydajno$é. Komputer musi symulowaé dziatanie
procesora konsoli, ktory najprawdopodobniej bedzie reprezentowal zupet-
nie inng architekture oraz wszystkie urzadzenia wewnetrzne. Powoduje to,
ze moc obliczeniowa komputera musi by¢ o wiele wieksza niz emulowanej
konsoli. Tak wiec o ile emulacja konsol przenosnych nie stanowi przewaznie
wiekszego problemu, to dla konsol stacjonarnych, posiadajacych najczes-
ciej zblizona moc obliczeniowa do wspolczesnych im komputeréw takie roz-
wigzanie jest niemozliwe. Testowana gra wideo lub aplikacja pracowataby
z kilkukrotnie mniejsza predkoscia, co wyklucza sensowne uzycie takiego
emulatora. Jeszcze inng niedogodnoscia moze by¢ jakosé, z jaka konsola jest
odwzorowana w emulatorze. Konsola czy jakiekolwiek urzadzenie, ktére
ma by¢ platformg docelowa dla gry wideo, jest bardzo zlozonym syste-
mem, zawierajacym wiele wspolpracujacych ze soba uktadéw, dziatajacych
czesto asynchronicznie wzgledem siebie. Doktadne odwzorowanie tego spo-
sobu dziatania moze by¢ po prostu niemozliwe do zrealizowania za pomoca
oprogramowania. Powoduje to, ze emulator nigdy nie odwzorowuje konsoli
w sposob doskonaly, wiec nawet w przypadku, gdy emulacja jest gtéwnym
sposobem pracy przy pisaniu gry wideo, to konieczne jest czeste urucha-

Debugger - program stuzacy do analizy innych programéw, w celu odnalezienia

zawartych w nich bledéw.
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mianie gry na urzadzeniu docelowym lub zestawie deweloperskim w celu
kontroli jej dzialania. Uruchamianie takie powinnismy przeprowadzac¢ tym
czedciej, im cze$c tego oprogramowania aktualnie rozwijana bardziej zwia-
zana jest ze sprzetem i SDK danej platformy, wiec dotyczy to w szczegdl-
noéci pracy nad silnikiem gier wideo.

Drag apps to your Home screen.
Touch & hold an app in the Launcher

until it vibrates.

Rysunek 2.7. Emulator mobilnego systemu operacyjnego Android!®

Uzycie silnika wieloplatformowego

Uruchamianie na rzeczywistym czy tez emulowanym urzadzeniu docelowym
moze by¢ problematyczne, na szczescie istnieje inne rozwiazanie. Programisci
silnikowi s nierozerwalnie zwigzani ze sprzetem i SDK danej platformy, nato-
miast dla kazdej wyzszej warstwy to powiazanie jest coraz to mniejsze. Jezeli
programista wyzszych warstw oprogramowania, czyli tych warstw juz bezpos-
rednio zwigzanych z konkretng gra bedzie mial zagwarantowany staly interfejs
bibliotek silnikowych, to nie ma dla niego wiekszego znaczenia, na jaka plat-
forme aktualnie pisze, w koricu mechanika gry wideo i jej algorytmy sa niez-
mienne.

Tutaj nasuwa sie od razu pewne rozwigzanie - silnik, na podstawie ktoérego
pisana jest gra wideo, moglby tez jednoczesnie dzialaé¢ na platformie docelo-

16 Android - system operacyjny dla urzadzen mobilnych, rozwijany przez Google -
http://www.android.com.
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wej (czyli na przyklad jakiejs konsoli) oraz na komputerze, takim samym jaki
uzywany jest przez programistéw podczas pracy. Przy zapewnieniu statego in-
terfejsu programistycznego kod zroédlowy tworzonej gry bytby identyczny dla
obu platform i uruchomianie na kazdej z nich wymagatoby jedynie przekompi-
lowania kodu z uzyciem innych bibliotek silnika, uzywajac innego kompilatora
badz innych jego ustawieri. Dla programisty gry wideo cate to ,zamieszanie”
z r6znymi platformami jest praktycznie niewidoczne, dzieki czemu powyzsze
rozwigzanie jest bardzo wygodne. Pisanie kodu, uruchamianie go, profilowanie
oraz wszystkie inne czynnosci zwiazane z jego tworzeniem moga odbywacé sie
z wykorzystaniem jedynie komputera, bez potrzeby korzystania z innych urza-
dzen czy oprogramowania w postaci emulatoréw. Przyspiesza to znacznie caly
proces powstawania kodu gry wideo. Uzywanie wszelkich narzedzi diagnosty-
cznych jest duzo prostsze na komputerze, chociazby ze wzgledu na ich liczbe,
jaka jest dostepna na rynku - nie jesteSmy przeciez juz ograniczeni do jednego
dostawcy narzadzi, czyli producenta urzadzenia, na ktére tworzymy. Poza tym
programisci korzystajacy z takiego silnika beda uzywac tych samych narzedzi
bez wzgledu na platforme, na ktéra tworzone bedzie oprogramowanie. Dzieki
dobrej znajomosci narzedzi kod gry bedzie powstawal szybciej i bedzie miat
znacznie mniej btedéw, nie bedzie takze potrzeby przeprowadzania szkolenia
przy kazdej zmianie na nowg platforme. Bez watpienia zmniejszy to takze za-
potrzebowanie na zestawy deweloperskie, a to oznacza konkretne oszczednosci
finansowe.

Tworzenie gry wideo na komputerze, podczas gdy przeznaczona jest na in-
ny sprzet ma oczywiscie swoje wady. Komputer oraz konsola posiadaja rézne
mozliwosci i zasoby sprzetowe. Dotyczy to na przyktad wydajnosci procesora,
ukltadu graficznego czy pojemnosci dostepnej pamieci operacyjnej. Programis-
ta teoretycznie jest odciety od wszelkich specyficznych wlasciwosci urzadzania,
na ktore bedzie przeznaczone oprogramowanie. Zadaniem takiego silnika wie-
loplatformowego jest w koricu ich maskowanie i jezeli programista bedzie pisal
swoja cze$é kodu gry wideo na komputerze, to uzyty silnik pozwoli mu w mak-
symalny sposéb wykorzysta¢ wydajnosé tego komputera. Niestety, oczywiscie
nie przektada sie to zazwyczaj na wydajnosé np. konsoli - gra bedzie na konsoli
dziatata duzo wolniej i miala problemy z wolna pamiecia. Pomimo posiada-
nia komfortu odciecia od szczegotow SDK i bibliotek programistycznych da-
nej konsoli, programista musi zna¢ przynajmniej w przyblizeniu jej mozliwosci,
a od czasu do czasu jednak uruchamiaé¢ na niej swoj kod w celu chociazby kon-
troli, czy mozliwo$ci sprzetu nie zostaly przekroczone, lub przeciwnie, czy nie
jest dostepny jeszcze jakis zapas mocy do wykorzystania.

Innym problemem, podobnie jak w przypadku uzycia emulatora, jest od-
wzorowanie urzadzeni wejSciowych. Wiele urzadzenn mozna z powodzeniem zas-
tapic¢ kontrolerami dostepnymi dla komputera, lecz dla niektorych, szczegdlnie
specyficznych dla danej konsoli bedzie to niemozliwe. Jest to pewne utrudnie-
nie, lecz jego wplyw mozna ograniczy¢. Zaleznie oczywiscie od typu tworzonej
gry system obshtugi sterowania pisany bedzie przez programiste lub niewielky
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grupe programistéw. Prawdopodobnie uda im sie wydzieli¢ konsole lub urza-
dzenie deweloperskie, na ktérym beda mogli ten system przetestowaé i do-
kona¢ niezbednych ustawieri w taki sposéb, aby sterowanie to bylo wygodne.
Dla reszty programistéw nie bedzie to miato wiekszego znaczenia, czy pracuja
ze sterowaniem, ktore w 100% odpowiada temu, ktore wykorzystane bedzie
w koricowym produkcie, jesli tylko wszystkie jego funkcje beda w jakis sposob
emulowane.

2.2.2 Tworzenie gier wideo przeznaczonych na wiele platform

Proces powstawania wieloplatformowej gry wideo

Powyzsze zastosowanie silnika obstugujacego wiecej niz jedna platforme jest
bardzo pomocne w procesie powstawania gier wideo, lecz oczywiscie nie jest to
zastosowanie gtéwne, ktérym jest oczywiscie. .. wydanie produktu na wiecej
niz jedng platforme.

Proces produkcji oprogramowania, zwtaszcza zas gier jest procesem bardzo
kosztownym, szczegoblnie jesli chcemy stworzy¢ duzy, konkurencyjny produkt.
Wrynika to chociazby z duzego naktadu pracy, jaka musza wykonaé¢ programi-
$ci, o czym wspomniano juz wczesniej, ale dotyczy to takze kazdego elementu
sktadajgcego sie na proces jej produkcji, czyli grafiki, muzyki, designu, testo-
wania i tworzenia pozioméw. Ten duzy koszt wynika z prostego rachunku licz-
by ludzi pracujacych przy tych wszystkich elementach razy czas trwania proje-
ktu. Gra wideo, zeby jej powstanie miato jakikolwiek sens ekonomiczny, musi
na siebie zarobié¢. Na rynku z powodzeniem istnieje kilka konsol stacjonarnych,
przenosnych oraz rézne platformy gier na telefony komoérkowe, komputerowe
gry stacjonarne, flashowe, a nawet przegladarkowe. Aby produkt przyniost jak
najwieksze zyski, trzeba go wydaé na jak najwieksza liczbe platform, by zmak-
symalizowa¢ grono odbiorcow.

Wydanie gry wideo na wiele platform moze by¢ bardzo optacalne. Z jednej
strony pomnazamy rynek dla naszego produktu, z drugiej strony koszty uzy-
skania wersji na inne urzadzenie badZz system nie musza by¢ bardzo wiel-
kie, szczegolnie jezeli zostanie to przewidziane wcze$nie w fazie projektowa-
nia gry. Wersje na poszczegolne platformy nie musza by¢ identyczne, lecz
im bardziej beda do siebie podobne, tym wiecej wspoélnych elementéw trzeba
bedzie wykonaé¢ tylko raz. Dotyczy to zar6éwno designu gry, grafiki, danych
dzwiekowych, tekstow, ale takze i kodu, ktéry moze byé¢ wspolny, dzieki za-
stosowaniu silnika wieloplatformowego. Wezmy np. gre wideo, ktora chcieliby-
$my wydaé jednoczesnie na dwie popularne konsole stacjonarne- Xboxa 360
i PlayStation 3. Wydajnos¢ oraz mozliwosci tych konsol sg bardzo zblizone,
dzieki czemu praktycznie wszystkie dane graficzne, muzyczne, modele 3D beda
mogly by¢ wykorzystane bez zmian w obu wersjach. Poniewaz obie konsole
naleza do tego samego segmentu odbiorcow, takze calag mechanike gry praw-
dopodobnie bedziemy chcieli zostawi¢ dokladnie taka sama. W takiej sytuacji
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dzieki wykorzystaniu dobrego silnika wieloplatformowego, ktory skutecznie
ukryje przed tworcami szczegoly rézniace obie konsole, takie jak obstuga in-
nych kontroleréw czy trybu gry sieciowej, kod gry dla obu tych wersji bedzie
praktycznie identyczny. Tak wiec utworzenie wersji na druga platforme bedzie
wymagalo jedynie przekompilowania kodu i ztozenia danych ptyty zgodnie ze
standardem konsoli oraz implementacji specyficznych dla platformy wymagan
(np. testy TCR/Lotcheck!” etc.). Deweloper gry poniesie wiec relatywnie nie-
wielkie dodatkowe koszty przeniesienia, testowania oraz drobnych poprawek,
ktore zawsze trzeba mie¢ na uwadze. Inng sprawa jest to, ze dobry silnik wielo-
platformowy, ktory umozliwi takie bezbolesne przejscie gry wideo pomiedzy
platformami, na pewno nie bedzie tani, niezaleznie od tego, czy firma tworza-
ca gre bedzie chcialta rozwija¢ swoj wtasny, czy wykupié licencje na jakis juz
istniejacy.

Rysunek 2.8. World of Goo” - gra wydana na platformy Windows, Linux, Mac
OS, Nintendo Wii, iOS i nier6znigca si¢ na nich praktycznie wcale wygladem czy
mechanikg

Proces powstawania wersji gier na poszczegolne platformy moze by¢ rozny,
w zaleznosci od przyjetej przez producenta strategii. W idealnym przypadku,
kiedy wersje gry wideo sa identyczne, a silnik zatatwia wszystkie nasze prob-

7 TCR i Lotcheck - testy gier wideo dla konsol odpowiednio Xbox 360 i Nintendo
DS/Wii, w celu sprawdzenia wymagari dopuszczajacych tytul do wydania.
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lemy, kolejng wersje mamy niejako za darmo, dzieki czemu proces powstawania
moze i§¢ zupelnie rownolegle. Czesto jednak w wersjach pojawia sie wieksze
lub mniejsze réznice, ktére beda wymagaly oczywiscie dodatkowej pracy desig-
neréw, grafikow czy programistow. W takiej sytuacji mozliwe sa dwa rozwia-
zania. Pierwsze z nich zaklada, ze wszystkie wersje tworzone sa jednoczesnie.
Wymaga to wiekszego zespotu pracownikéw, ktérzy jednoczednie beda dosto-
sowywaé wszelkie elementy pod poszczegdlne wersje. Odpowiednio zwielokro-
tniona iloé¢ pracy bedzie réwniez potrzebna w przypadku zmian w projekcie
gry wideo, ktoére zawsze pojawiaja sie w procesie jej powstawania i ktore beda
musialy by¢ wprowadzane we wszystkich wersjach. Do niewatpliwych zalet
takiego rozwigzania nalezy zaliczy¢ to, ze wszystkie wersje gotowe sa w sto-
sunkowo krotkim czasie i praktycznie jednocze$nie, co moze by¢ bardzo wazne
ze wzgledow marketingowych.

Drugim podejsciem jest tworzenie poszczegdlnych wersji po kolei. Jest to
mozliwe do zrealizowania przez mniejszy zespo6l ludzi, zmniejsza sie tez koszt
ze wzgledu na brak rozwoju ,Slepych uliczek” we wszystkich odmianach, a je-
dynie w pierwszej, ktéra bedzie stanowita wzorzec przy dostosowywaniu poz-
niej powstajacych wersji dla innych platform. Do wad tego rozwiazania nalezy
jednak wtlasnie to, ze wersje tworzone sg po kolei, co moze by¢ problemem mar-
ketingowym. Wydawanie ich kolejno w ramach powstawania wymagaé¢ bedzie
powtarzania kampanii reklamowej. Czekanie bowiem z wydaniem, az wszyst-
kie wersje beda gotowe, spowoduje sztuczne wydltuzenie catego procesu. Z dru-
giej strony, w przypadku braku finansowego sukcesu gry na pierwszej platfor-
mie, mozemy zmniejszy¢ strate przez zarzucenie stworzenia wersji na kolejne
platformy.

Czesto postepuje sie tak, iz gra powstaje w podstawowym studiu na pod-
stawowy zestaw podobnych do siebie pod wzgledem mozliwosci platform sprze-
towych (np. PC, PS3, Xbox 360), a przeniesienie jej na platformy znaczaco
rozne (np. Wii, DS, PSP ...) powierza si¢ zewnetrznym deweloperom.

Ostatecznie wybor metody tworzenia wieloplatformowej gry zalezy przede
wszystkim od mozliwosci zasobowych i finansowych firmy i od przyjetej stra-
tegii postepowania.

Roéznice w projekcie wieloplatformowym

7 powyzszych rozwazan wynika pewien istotny wniosek. Najwiekszym prob-
lemem przy tworzeniu wersji gier wideo przeznaczonych na wiele platform sa
réznice wystepujace w tych wersjach. Wynikaja one chociazby z réznic sprzeto-
wych pomiedzy urzadzeniami, na ktore wersje gry chcemy stworzy¢. Szczegol-
nie widoczne jest to pomiedzy urzadzeniami z odmiennych klas, np. pomiedzy
konsolami stacjonarnymi i przeno$nymi, ale nawet réznice sprzetowe urzadzen
tej samej klasy, lecz innych producentéw takze moga byé znaczne.

Roéznic tych nie da sie zupelnie uniknaé, a jedynie mozna minimalizowac
ich wptyw. Mozemy projektowaé gre wideo w ten sposéb, zeby nie korzystacé
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lub ogranicza¢ korzystanie z unikalnych wtasciwosci sprzetowych danych urza-
dzeni, a skupi¢ sie na ich elementach wspélnych. Podobnie tez mozna postapié
w sprawie wydajnosci. Gre wideo mozna zaprojektowa¢ w taki sposob, zeby
z powodzeniem pracowala na najstabszym z planowanych urzadzen, a wowczas
nie bedzie problemoéw z kazdym innym. Te sposoby pozwolg nam szybciej i ta-
niej stworzy¢ wersje gry wideo dla poszczeg6lnych platform, jednak trzeba po-
stawi¢ sobie pytanie, czy jest to dobra droga. Maksymalne wykorzystanie wy-
dajnosci urzadzen do gier wideo oraz ich unikalnych wtasciwosci sa cechami
wybitnych produktéw wysokiej jakosci, podczas gdy programy $rednie tona
w morzu podobnych produkcji. Dlatego czasem najlepszym wyjsciem moze by¢
po prostu stworzenie osobnych wersji tej samej gry z wykorzystaniem specy-
ficznych cech danych klas urzadzen.

Roéznice w wersjach gry wideo dla poszczegolnych platform moga byé spo-
wodowane przez:

e Procesor

Pierwszym elementem, na ktéry zwracamy uwage w urzadzeniu, na ktoé-
rym mozemy uruchamia¢ gry wideo, jest niewatpliwie procesor, co nie jest
oczywiscie pozbawione przyczyny. Procesor jest jednym z wazniejszych ele-
mentow decydujacych o wydajnosci danego urzadzenia. Wprawdzie jest on
,tylko” jednym z wazniejszych, jednak cala reszta wyposazenia musi z nim
wspotgraé, przez co ich wydajnosé jest najczesciej dostosowana oraz pro-
porcjonalna do wydajnosci procesora. Dzieki temu patrzac na procesor,
mozemy ,z grubsza” ocenié, z jakiej klasy urzadzeniem mamy do czynienia.
Gdy oceniamy procesor, jednym z najwazniejszych parametrow jest jego
taktowanie okreslajace liczbe operacji wykonywanych na sekunde. Ten pa-
rametr moze nas jednak tatwo zwies¢. Niektore telefony komoérkowe takto-
waniami swoich procesordéw potrafiag obecnie doscignaé stabsze konsole sta-
cjonarne. Nie znaczy to oczywiscie, ze gre z takiej konsoli stacjonarnej moz-
na przeniesé na telefon bez obawy o moc obliczeniowa, gdyz dla wydajnosci
procesora réwnie wazna jest jego architektura. O ile za$ architektura proce-
sorow komputerach osobistych musi sie trzymaé¢ pewnego kompatybilnego
standardu, to w §wiecie konsol, telefonéw oraz innych urzadzen, na ktérych
mozna uruchamiaé¢ gry wideo, panuje zupelna dowolnos¢. Od architektury
zalezy miedzy innymi, do jakiej rodziny procesor nalezy, a przez to jaka lis-
te rozkazow obstuguje. W liscie rozkazoéw moze sie znalezé np. grupa rozka-
z6w do operacji macierzowych, dzieki czemu procesor taki bedzie sie lepiej
nadawal do réznego rodzaju symulacji i obliczen fizycznych. Innymi cecha-
mi architektury moze by¢ ilo§é jednostek wykonawczych i pojemnosé pa-
mieci podrecznej, decydujace o tym, jak efektywnie procesor przetwarza
rozkazy kodu maszynowego.

Odrebnym parametrem procesora majacym ogromy wplyw na sposob pisa-
nia oprogramowania jest liczba jego rdzeni, co dla programisty oznacza po
prostu liczbe wirtualnych procesoréw, jaka ma do dyspozycji. O ile szybsze
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Nintendo DS

Rysunek 2.9. Assassin’s Creed w wersji dla ,duzych” platform posiada wiele r6znic
w mechanice rozgrywki w poréwnaniu z wersja mobilng. Zachowuje jednak bardzo
podobny klimat. (©)Ubisoft
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taktowanie lub lepsza architektura automatycznie sprawia, ze oprogramo-
wanie pracuje szybciej, to w przypadku procesora wielordzeniowego musi
o to zadba¢ sam programista. Trzeba wydzieli¢ niezalezne zadania, ktére
beda mogty byé¢ wykonywane réwnolegle i beda w najbardziej réwnomier-
ny sposéb obcigzaé poszczegodlne rdzenie. Powoduje to, ze przenoszenie gry
wideo z architektury jednordzeniowej na wielordzeniowa, a takze odwrotnie
nie jest prosta sprawa i wymaga czesto przeprojektowania znacznej czesci
jej mechaniki.

Niektore konsole posiadaja kilka fizycznych procesoréw dostepnych dla
programisty, co z jednej strony otwiera nowe mozliwo$ci, z drugiej za$ czy-
ni platforme jeszcze bardziej egzotyczna, a jej programowanie staje sie co-
raz bardziej skomplikowane.

Pamieé operacyjna

Pamie¢ operacyjna najczesciej definiuje po prostu jej wielkosé. Dla danej
gry wideo wyznacza ona, ile struktur danych i zasobéw bedziemy mogli
jednoczesnie przechowywac, a jakie dane bedzie trzeba doczytywaé z pa-
mieci masowej. Moze powodowaé to pewne komplikacje, szczegélnie pod-
czas tworzenia oprogramowania na urzadzenia znacznie rézniace sie iloscig
tej pamieci.

Podczas pisania programéw komputerowych przyzwyczaili$my sie, ze pa-
mie¢ operacyjna dostepna jest jako jednolity obszar, dla ktérego mozliwa
jest alokacja potrzebnych jej blokéw. Niektére urzadzenia moga tez udo-
stepnia¢ pamie¢ w inny sposéb, a mianowicie w postaci bankéw pamieci.
Kazdy bank jest tak jakby odrebna pamiecig operacyjna i podczas alokacji
musimy bra¢ pod uwage ilo§¢ pozostatego miejsca w kazdym z nich. O ile
banki sa réwnowazne miedzy soba, nie ma znaczenia, w ktérym pamieé za-
alokujemy - wtedy zarzadzanie nimi najlepiej powierzy¢ silnikowi gier. Zda-
rza sie natomiast, ze podziatl na banki dzieli pamieé¢ na obszary o szybszym
i wolniejszym czasie dostepu. W takim przypadku kontrola, w ktérym ban-
ku alokujemy miejsce na rézne struktury danych, moze mieé¢ kluczowe zna-
czenie dla wydajnosci gry.

Uktad graficzny

Uktad graficzny jest obecnie bardzo waznym elementem urzadzen przezna-
czonych dla obstugi gier wideo. Kazda konsola, komputer, a obecnie nawet
coraz czesciej telefony komorkowe posiadaja uktady specjalizowane w przy-
spieszaniu generowania grafiki 2D badz 3D.

Podstawowym parametrem uktadu graficznego jest jego wydajnosé, przek-
tadajaca sie na dokladnosé modeli oraz ilosé detali, jaka uktad potrafi wy-
renderowac w kazdej klatce animacji. Tworzenie gry na platformy z uktada-
mi graficznymi o znacznej réznicy wydajnosci spowoduje, ze konieczne be-
dzie przygotowanie wielu zestawoéw danych modeli tréojwymiarowych, dos-
tosowanych do kazdej platformy. Podobny problem dotyczy ilosci pamieci
w uktadzie, ktory jest dostepny dla tekstur. Mianowicie, réznice w ilosci do-
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stepnej pamieci spowoduja, ze potrzebne bedzie przygotowanie zestawow
tekstur o réznej rozdzielczosei dla poszczegolnych platform.
Utrudnieniem moze by¢ takze roéznica w samym rodzaju uktadu graficz-
nego. Podstawowe operacje takie jak wyswietlanie modeli czy nawet po-
jedynczych prymitywéw graficznych moga byé ukryte przed nami przez
silnik wieloplatformowy, w ten sposob, ze mamy do nich dostep przez nie-
zalezny, jednolity interfejs. Jednak tworzenie kodu shaderéw moze $cisle
zaleze¢ od modelu ukladu graficznego i istnieje zagrozenie, ze bedziemy
zmuszeni implementowaé osobny ich zestaw dla kazdej platformy.

Ogolna wydajnosé urzadzenia, na ktore tworzymy oprogramowanie, okres-
la przede wszystkim wielko$é gry, jaka moze obstuzy¢. Czesto moze sie zda-
rzy¢ sytuacja, ze upraszczanie grafiki czy algorytmoéw nie jest wystarczaja-
ce w przypadku proby stworzenia gry na platformy o znacznej réznicy wy-
dajnosci. Jedynym rozwigzaniem jest wtedy upraszczanie, a nawet zmiana
mechaniki i zalozen gry, co moze doprowadzi¢ do tego, ze tworzone beda
dwie zupelnie odrebne programy, ktore taczy¢ bedzie tylko wspoélny tytut
i tematyka. W takim przypadku trzeba sie zastanowic, czy uzycie silnika
wieloplatformowego ma sens i czy prostszym rozwiazaniem nie bedzie two-
rzenie takich gier niezaleznie od siebie.

Wszystkie te cechy sprawiaja, ze przenoszac gre wideo na inne urzadzenie,
musimy sie dobrze zastanowié, jaka rzeczywiscie ma ono wydajno$¢ obli-
czeniowy i graficzna i jak sie ono sprawdzi w tym konkretnym przypadku.
Gdy nie znamy tych parametrow, mozemy oczywiscie postuzy¢ sie réznego
rodzaju benchmarkami dostepnymi w dokumentacjach lub po prostu obej-
rze¢ inne tytuly wydane juz na te platforme i w praktyce sprawdzi¢, do cze-
go dany sprzet jest zdolny.

Ekran

Ekran jest bardzo istotnym elementem urzadzen, dla ktorych tworzy sie
gry wideo. Wrazenia wizualne, oprécz dzwiekowych jest to gtéwny sposéb
odbioru gry przez uzytkownika. Podstawowym parametrem ekranéw, istot-
nym z punktu widzenia osoby tworzacej gre wideo jest ich rozdzielczosé - li-
czba pikseli w pionie i w poziomie, ktore potrafia wyswietli¢. Rozdzielczosé
ekranu, po pierwsze, przektada sie na liczbe pikseli, ktore musi przetworzy¢
procesor graficzny podczas procesu renderingu, po drugie na ilo§¢ szcze-
gotow, jakie ekran potrafi zaprezentowac¢. W zwigzku z tym przy wiekszej
rozdzielczodci ekranu musimy tworzy¢ sceny skladajace sie z doktadniej-
szej geometrii oraz z tekstur o wiekszym rozmiarze. Rozdzielczo$é ekranu
wplywa wiec na minimalng ogélng wydajnosc¢, jaka dane urzadzenie musi
sie charakteryzowac, by w pelni ten ekran wykorzysta¢. Innym paramet-
rem, ktory nalezy wzigé pod uwage, jest fizyczny rozmiar ekranu, ktory
najczesciej wyrazony jest w postaci dtugosci jego przekatnej w calach. Pa-
rametr ten jest szczeg6lnie istotny podczas projektowania gier dla urzadzen
przeno$nych. Na przyktad, dla dwéch urzadzernn wyposazonych w ekrany
7 podobna rozdzielczoscia, lecz znacznie rézniacych sie rozmiarami fizycz-
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nymi, w inny sposéb trzeba bedzie zaprojektowa¢ rozmieszczenie réznych
obiektéw na ekranie, aby byly czytelne dla gracza. Szczegolnie wazne jest
odpowiednie dopasowanie wielkosci czcionek uzywanych przy prezentacji
roznych tekstéw na ekranie.

Tym, co moze zupelne wywroci¢ do gory nogami sposéb myslenia o prezen-
tacji gry wideo graczowi, jest liczba dostepnych ekrandéw. W ogromnej wie-
kszo$ci konsol nadal dominuje wykorzystanie jednego ekranu, whudowa-
nego dla urzadzen przenosnych i zewnetrznego, najczesciej telewizora dla
urzadzen stacjonarnych. Zdarzaja sie jednak wyjatki, ktorych przyktadem
moze by¢ przenogna konsola ,Nintendo DS”, posiadajaca dwa ekrany (od
tego zresztg pochodzi nazwa konsoli DS - Dual Screen). Dolny wyposazony
jest dodatkowo w interfejs dotykowy. Przyktady wykorzystania wiecej niz
jednego ekranu mozna znalez¢ takze dla konsol stacjonarnych oraz kompu-
teréw osobistych. Niektore gry wideo, na przyktad symulacje lotnicze lub
samochodowe, umozliwiaja wykorzystanie dodatkowych monitoréw lub te-
lewizoréw, umieszczonych z lewej i prawej strony gracza, dla poszerzenia
pola widzenia. Niesamowicie poteguje to odczuwane wrazenie realizmu.

Obstuga ekranéw w grach wideo musi by¢ takze elastyczna. O ile w konso-
lach przenosnych z wbudowanym ekranem problem jego zmiennosci nie ist-
nieje, to w przypadku urzadzen stacjonarnych uzytkownik moze podtaczyé
ekran o roznych rozdzielczosciach i formatach, a gra powinna poprawnie
sie prezentowa¢ we wszystkich tych konfiguracjach.

Kontrolery

Projektowanie gry wieloplatformowej utrudnia réznorodno$é¢ dostepnych
urzadzen wejsciowych - kontrolerow (lub HID - Human Interface Device),
z ktérymi rézne systemy potrafia wspotpracowaé. Kazdy typ urzadzenia,
na ktérym mozna uruchomié¢ gry wideo, ma swoj domyslny, najczesciej sto-
sowany sposoéb sterowania, ktéry wynika z jego budowy oraz przeznaczenia.
Dla komputeréw osobistych bedzie to nadal mysz i klawiatura, dla wiekszo-
$ci konsol stacjonarnych gamepad, natomiast dla tabletéw i telefonéw no-
wszej generacji interfejs dotykowy. Przenoszenie gry pomiedzy kompute-
rem osobistym i konsolami z gamepadem czesto jest relatywnie proste -
sprowadza sie gltéwnie do przemapowania klawiszy klawiatury na game-
padowe i odwrotnie. Utrudnieniem moze by¢ tutaj przeniesienie sterowa-
nia myszy na sterowanie analogowymi gatkami oraz dobranie parametréw
czulodci sterowania, by gralo sie wygodnie.

Wiekszy problem wystepuje w przypadku przenoszenia gry wideo pomie-
dzy urzadzeniami o zupelnie odmiennym typie sterowania, np. klawiatura
i ekranem dotykowym. Czesto nie ma mozliwosci bezposredniego przenie-
sienia sposobu sterowania przez zmiane klawiszy fizycznych na wirtualne
klawisze wy$wietlane na urzadzeniu dotykowym, gdyz jest to niewygodne
lub po prostu sie nie sprawdza. W takim przypadku dostosowanie sposobu
sterowania moze wymagac¢ wiekszych lub mniejszych ingerencji w mecha-



2.2 Idea wieloplatformowego silnika gier wideo 39

Rysunek 2.10. Forza Motorsport 3 uruchomiona w trybie trojekranowym. (©)Mic-
rosoft Game Studios & Turn 10

nike gry wideo, ktére aby przebiegatly jak najbardziej ,,bezbolesnie”, musza
by¢ przewidziane na wczesnym etapie tworzenia gry.

Oprocz domyslnego sposobu sterowania, konsole i komputery osobiste po-
siadaja mozliwo$¢ podlaczenia calej gamy réznego rodzaju akcesoryjnych
kontroleréw, jak chociazby kierownice. Wykorzystanie réznych typow ste-
rowan niewatpliwe podnosi walory gry wideo, a czesto pozwala tez uzytko-
wnikowi odkry¢ dany gatunek gry na nowo, odrézniajac go od podobnych
produkcji konkurencji.

o Rodzaj pamieci masowej
Rodzaj pamieci masowej jest czynnikiem okreslajacym, w jaki sposéb urza-
dzenie odczytuje i zapisuje dane niezbedne dla prawidtowego dziatania gry
wideo. Mozemy wyré6zni¢ dwa podstawowe rodzaje dostepnej pamieci ma-
sowej. Pierwszg jest pamieé tylko do odczytu. Jest to pamieé, za pomoca
ktorej gra jest dostarczana do urzadzenia i moze by¢ na nim uruchamiana.
Przyktadami takiej pamieci moze byé¢ dysk DVD, kartridz lub pamie¢ wbu-
dowana w postaci dysku twardego albo pamieci Flash. W dwéch ostatnich
przypadkach termin ,tylko do odczytu” odnosi sie do dostepu przez urucho-
miong gre wideo, poniewaz modyfikacja tej pamieci jest najczesciej mozli-
wa poprzez system operacyjny urzadzenia, w celu chociazby skopiowania
do niej danych gry. Drugim rodzajem pamieci jest pamie¢ zapisu i odczytu,
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przeznaczona gtéwnie do przechowywania stanow gry, profili graczy czy ich
zdobyczy punktowych. W przypadku komputeréw osobistych i nowszych
generacji konsol stacjonarnych jeden i drugi rodzaj pamieci moze ozna-
czaé ten sam naped - dysk twardy. Natomiast w innych przypadkach pa-
miec zapisu/odczytu realizowana jest w postaci kart pamieci. Moga by¢ to
specjalne pamieci, kompatybilne tylko z danym urzadzeniem oraz umiesz-
czone w specjalnie wydzielonej pamieci Flash lub EPROM znajdujacej sie
na kartridzu z gra lub dostarczanej w postaci kart pamieci. Moga to by¢
takze klasyczne karty pamieci Flash, np. standardu SD.

Rodzaj pamieci masowe]j definiuje przede wszystkim ilo§¢ miejsca, jaka
bedziemy mieli do dyspozycji na dane gry wideo lub zapisane stany roz-
grywki. Drugim istotnym czynnikiem jest czas dostepu do tej pamieci
i predkos¢ przesytu danych, ktore bedziemy musieli wziaé pod uwage, pro-
jektujac na przyktad doczytywanie danych ,w locie” do pamieci operacyj-
nej.

Unikalne cechy sprzetowe

Duza czesé réznic w wersjach wieloplatformowych gier wideo wynika z uni-
kalnych cech urzadzen, na ktore te gry tworzymy. Zaliczy¢ do nich mozemy
podzespoly wbudowane w samo urzadzenie, takie jak kamera, ekran doty-
kowy, jak tez wszelkiego rodzaju akcesoria i kontrolery, ktére mozna z tym
urzadzeniem wykorzysta¢. Dobrym przyktadem jest tutaj konsola Ninten-
do Wii, ktéra posiada mozliwoéé wspédlpracy z ogromem réznych kontro-
lerow i dodatkéw takich jak specyficzny kontroler wykrywajacy swoja po-
zycje w przestrzeni, czy dodatek Wii Balance Board w postaci podstawki
do ¢éwiczen gimnastycznych. Unikalne cechy urzadzen bardzo czesto warte
sa wykorzystania, gdyz podnosza znacznie atrakcyjnosé gry wideo, czesto
wnoszac wiele §wiezosci chociazby przez ciekawy, innowacyjny system ste-
rowania. Wykorzystanie tych urzadzen wprowadza jednak wiele pracy przy
obstudze wieloplatformowosci gry wideo. Jezeli unikalny jest na przyktad
tylko kontroler, to stosunkowo niewielkim kosztem mozna dopisaé¢ specja-
lny tryb sterowania dla danej platformy. W przypadku jednak wykorzys-
tania na przyklad kamery moze by¢ juz trudniej, poniewaz jej rozsadne
uzycie moze wymagac¢ nawet duzej zmiany w mechanice gry dla danej pla-
tformy.

System operacyjny @ firmware

System operacyjny i firmware okreslaja platforme programowa do urucha-
miania oprogramowania. Mozemy sie skupi¢ oczywiscie na jednym, najpo-
pularniejszym systemie, lecz rolg silnika wieloplatformowego w takiej sytu-
acji moze by¢ zapewnienie wspolpracy z wiecej niz jednym systemem ope-
racyjnym i jedna wersja firmware.

W przypadku wielu systeméw operacyjnych na urzadzenia mobilne i kon-
sole gier wideo, dostawca systemu operacyjnego bedzie wymagal, by apli-
kacja spetniala rygorystyczne wymogi danej platformy, zeby mogta zostaé
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wydana. Wymogi te beda podlegaly sprawdzeniu przez licencjonodawce
oprogramowania i beda musialy by¢ uwzglednione w trakcie pisania gry.
Wiele z nich tyczy sie bardzo niskopoziomowego dostepu do sprzetu i musi
by¢ ujeta na poziomie silnika.

Wiekszos¢ roznic zwiazanych z systemami operacyjnymi urzadzen nie in-
geruje jednak w mechanike gry, dlatego wiekszo$¢ roéznic na ich poziomie
powinna by¢ ukryta przez implementacje silnika wieloplatformowego i nie-
widoczna dla programisty.

RozZne grupy docelowe produktu

W przypadku gier czynnikiem, ktory w silny sposéb decyduje o tresci oraz
mechanice tworzonej gry wideo, jest jej grupa docelowa. Obecnie gry wideo
sa rozrywka bawiaca ludzi z wielu r6znych grup spotecznych. Kazda z nich
ma inne oczekiwania w stosunku do rozrywki z nimi zwigzanej. Powodu-
je to, ze konkretny produkt nie moze byé¢ adresowany do wszystkich, lecz
zawsze musi sie skoncentrowaé na jakiej$ grupie lub grupach odbiorcow.
Czesto o tym, jaka jest grupa docelowa, decyduje samo urzadzenie, na kto-
re gra wideo jest tworzona. Przyktadowo w przypadku konsol przenosnych
znaczng grupa beda osoby, ktére uzywaja jej podczas podrézy pociggiem
lub autobusem. Oczekuja oni przede wszystkim rozgrywki podzielonej na
krotkie etapy, mozliwe do ukoriczenia w kilka minut i niewymagajace ciszy
oraz skupienia, o ktore w takich warunkach raczej trudno.

Dobrym przykladem jest podzial upodoban graczy wystepujacy w przypa-
dku obecnie dostepnych na rynku konsol stacjonarnych. Konsole Xbox 360
i Playstation 3 leza w kregu zainteresowan oséb silniej zwiazanych z grami
wideo, oczekujacych dtuzszej i bardziej wymagajacej rozgrywki. Natomiast
Nintendo Wii jest adresowane do osob traktujacych gre jako bezstresowa
i odprezajaca rozrywke, czesto w gronie rodzinnym lub znajomych.
Roznice w grupach docelowych sg dla projektantéw gier wideo bardzo od-
czuwalne. Moga one decydowaé¢ o modyfikacjach mechaniki i tresci gry lub
nawet o catkowitej ich zmianie w zalezno$ci od wersji produktu dla danej
platformy.

2.2.3 Wieloplatformowy silnik gier wideo

Idea silnika wieloplatformowego

Definicja 2.6 - Wieloplatformowy silnik gier wideo

Wieloplatformowy silnik gier wideo jest to silnik wspomagajacy tworzenie
gier wideo na roznych platformach sprzetowych i programowych za po-
mocy jednolitego interfejsu.
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Tworzenie gry wideo przeznaczonej na rozne platformy sprzetowe moze by¢
procesem bardzo zlozonym, w zaleznosci od réznic w tych platformach, jak tez
réznic w samej mechanice gry. Ztozono$¢ ta powoduje, ze obecnie wiekszosé
ciezaru obstugi réznic sprzetowych i programowych jest obstugiwana oraz nie-
jako maskowana przez silniki gier wideo, ktore dzieki temu staja sie silnikami
wieloplatformowymi. Silnik taki udostepnia swoja funkcjonalnosé za pomoca
wspolnego interfejsu dla wszystkich platform (a przynajmniej jej wiekszosc).
Dzieki temu twoérca gry wideo moze skoncentrowaé swe wysitki na implemen-
tacji mechaniki, po prostu korzystajac z tej funkcjonalnosci i nie martwiac sie,
jak zostala ona zrealizowana na poszczeg6lnych platformach.

Rozne silniki wieloplatformowe oczywiscie roznie radza sobie z tym zada-
niem. Dlatego wtasnie wybor silnika, w przypadku gdy decydujemy sie na wy-
korzystanie istniejacego silnika lub wyboér sposobu jego implementacji, kiedy
sami taki silnik rozwijamy, jest bardzo wazng decyzja. Decyzje te niestety naj-
czesciej trzeba podja¢ stosunkowo wczesnie, przed rozpoczeciem implementa-
cji gry wideo, kiedy nie znamy jeszcze wielu probleméw, ktére moga wyniknaé
podczas przenoszenia gry na poszczegélne platformy. Zmiana silnika w zaa-
wansowanym stadium projektu powoduje najczesciej zupelne wywrdcenie tego
projektu ,;do gory nogami”, na co praktycznie nigdy nie mozna sobie pozwo-
lié. Wszelkie niedoskonatosci lub tez braki silnika bedziemy musieli uzupetnié
sami albo negocjowaé naprawe btedéw oraz rozwoéj funkcjonalnosci z jego pro-
ducentem.

Jako$¢ radzenia sobie z obstuga wieloplatformowosci jest réwniez dosé sil-
nie zwigzana z poziomem specjalizacji silnika. Prostym sposobem oceny, jak
dobrze sobie silnik z tym radzi, jest obserwacja réznic w wygladzie i zacho-
waniu wszelkich obiektow i funkcjonalno$ci udostepnianych przez niego na
wszystkich obstugiwanych platformach. Silnik jest oczywiScie tym lepszy, im
tych réznic jest mniej. W przypadku duzej specjalizacji korzystamy z wyso-
kopoziomowych obiektéow posiadajacych stosunkowo waska oraz bardzo ukie-
runkowang funkcjonalnosé. Dzieki temu latwiej jest przetestowaé wiekszoscé
okolicznosci, w ktoérych obiekt ten moze byé uzyty oraz wprowadzi¢ pewne
poprawki w ich implementacji, zeby zachowywatly sie identycznie na poszcze-
g6lnych platformach. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku silnikéw uni-
wersalnych. Teoretycznie mozna by przypuszczaé, ze skoro udostepniaja one
prostsze obiekty, to latwiej jest zaimplementowac je w sposob identyczny. Dla
podstawowych zastosowan jest to prawda, lecz to, co jest trudne do opano-
wania, to ogromna ilo§¢ kombinacji, z jakimi obiekty te moga by¢ uzyte oraz
wynikajace z tego zaleznosci pomiedzy nimi. Spora cze$é réznic w zachowaniu
nie jest mozliwa do wykrycia przez programistow implementujacych silnik,
lecz objawia sie dopiero podczas jego wykorzystania do tworzenia konkretnej
gry wideo. Jest to jeden z wielu argumentéw potwierdzajacych, ze komunika-
cja programistéw silnikowych z ,,gameplayowymi” jest bardzo istotna. Dlatego
wybierajac dla przykltadu silnik komercyjny, warto zwréocié uwage chociazby
na jakosé¢ §wiadczonej pomocy technicznej.
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Wtiasciwosci silnika wieloplatformowego

Aby dany silnik mozna byto uznaé za wieloplatformowy, musi on spelni¢ kilka
warunkow:

UmoZliwia funkcjonowanie gry wideo na réznych platformach

Jak sama nazwa wskazuje, silnik wieloplatformowy musi umozliwia¢ stwo-
rzenie gry wideo przeznaczonej do dziatania dla réznych architektur sprze-
towych lub programowych. Przy czym wsparcie dla samego procesu two-
rzenia gry, w postaci narzadzi, kompilatoréow, edytoréw moze by¢ juz og-
raniczone do jednej platformy.

Wspolna implementacja mechaniki ¢ logiki gry

Celem istnienia silnikéw wieloplatformowych jest maksymalne ogranicze-
nie wszelkich prac, ktére bedziemy musieli wykonaé wielokrotnie, odrebnie
dla kazdej platformy, na ktoéra produkt przygotowujemy. W zwiazku z tym
mozemy oczekiwaé, ze implementacja mechaniki i logiki gry wideo bedzie
dla tych platform wspolna. Implementacja ta moze mie¢ posta¢ kompilowa-
nego kodu zZrodtowego w przypadku silnikow SDK, a takze kodu skryptow
lub réznego rodzaju schematéw blokowych przeptywu sterowania w przy-
padku silnikow edytorowych (sterowanych danymi).

Jednolity sposéb obstugi danych

Ograniczenie czynnos$ci, ktére musimy wykona¢ wielokrotnie, dotyczy tak-
ze danych (np. plikow graficznych czy dzwiekowych), z ktérych gra wideo
korzysta podczas dziatania. R6zne systemy operacyjne, a takze rézne plat-
formy sprzetowe wymagaja, aby te dane byly w ich wlasnym formacie. Nie-
watpliwie strata czasu bytoby przygotowywanie tych danych zupelnie od-
rebnie dla poszczegdlnych platform, wiec silnik musi zapewnia¢ mechaniz-
my gwarantujace jednolita ich obstuge.

Rodzaj wspierania wieloplatformowosci

W zaleznosci od przeznaczenia silniki gier wideo wspomagaja wieloplatformo-
wos¢ w rézny sposoéb. W zwigzku z tym mozna je podzieli¢ na typy:

Silnik dla wspdlnej platformy programowej i wielu platform sprzetowych

Najprostszym ich typem sa silniki wspierajace jedna platforme programo-
wa oraz wiele rodzajow sprzetu. Przykltadem takiego rozwigzania moga by¢
silniki stuzace do tworzenia gier wideo dla jednego z ,mobilnych” syste-
moéw operacyjnych, takich jak Android, i0S, Symbian czy Windows Mo-
bile. Systemy te uzywane sa obecnie w ogromnej ilosci réznego rodzaju
smartfonach, a takze w coraz bardziej popularnych tabletach i netbookach.
Urzadzenia te ze wzgledu na swoja ,;nobilnos¢” sa w gtéwnych zalozeniach
sprzetowych zazwyczaj bardzo do siebie podobne. Réznice pomiedzy nimi
nie wplywaja w duzym stopniu na ogélna wydajnosé, nawet jezeli oparte
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sa na odmiennych jednostkach centralnych. Istotnym czynnikiem wplywa-
jacym na utrzymywanie tych wszystkich urzadzer na jednakowym pozio-
mie wydajnosci jest wynikajace z istoty mobilnosci - zasilanie bateryjne
lub akumulatorowe. Jezeli producent urzadzenia przy zblizonej pojemno-
§ci baterii chce utrzymaé jego konkurencyjny czas pracy, to ogdlna moc
obliczeniowa takze musi by¢ zblizona do konkurencji. R6znice niemajace
wplywu na wydajnosé, lecz z ktérymi musi sie liczyé twoérca oprogramowa-
nia, to parametry takie jak rozdzielczo$¢ ekranu, rodzaj klawiatury, a tak-
ze rodzaj wyposazenia, jak sterowanie dotykowe, aparat fotograficzny czy
odbiornik GPS. Nie zmienia sie natomiast ,klasa” sprzetu, co bardzo uta-
twia prace producentom gier i aplikacji oraz niewatpliwie przyczynia sie
do dostepnosci bogactwa oprogramowania dla tych systemoéw.

Na rynku zaczyna sie jednak pojawia¢ grupa urzadzen tego typu, ktére mi-
mo zachowania kompatybilnosci w zakresie platformy programowej w wy-
razny sposob wyprzedzaja inne modele pod wzgledem wydajnosci karty
graficznej lub mocy procesora. W tym przypadku bedziemy musieli spe-
cjalnie obstuzy¢ mocniejsza wersje urzadzenia lub tez porzucié¢ zgodnosé
gry ze stabszymi urzadzeniami. Przyktadem moga by¢ tutaj tablety iPad
oraz tPad2.

Innym rodzajem wspolnej platformy programowej moga by¢ silniki zapro-
jektowane dla jezykéw interpretowanych lub wykorzystujacych kod pos-
redni. Gra wideo oparta na takim jezyku bedzie mogta funkcjonowaé na
kazdej platformie, na ktérej bedzie dostepny interpreter lub maszyna wir-
tualna danego jezyka, ktore beda wlasnie stanowi¢ wspolng platforme pro-
gramowsa.

Jezykami kodu posredniego wykorzystywanymi w tym celu moga by¢ na
przyktad ,Flash/ActionScript” lub ,Java”, ktore sa obecnie niezwykle po-
pularne przy tworzeniu wszelkich gier wideo dostepnych dla uzytkownika
z poziomu przegladarek internetowych. W przypadku jezykéw interpreto-
wanych duza popularnosé¢ zdobyt , Python”, ktéry dzieki swojemu wysokie-
mu poziomowi abstrakcji $wietnie nadaje sie do szybkiego prototypowania
gier wideo lub ich elementow.

Silnik dla wielu platform programowych i wspdlnej platformy sprzetowej
Odrebny typ silnika wspoétpracuje z jednym typem sprzetu, ale z wieloma
platformami programowymi. Przykladem moze by¢ oprogramowanie prze-
znaczone dla komputeréow osobistych klasy PC, lecz obstugujace wiecej niz
jeden system operacyjny, np. Windows i Linux. Tworzenie gier jednoczesnie
na Windowsa i Linuxa nie jest jeszcze zbyt popularne na rynku komercyj-
nym, lecz pod ten przyklad mozemy tez podciagnaé rozwiazanie czesciej
spotykane, mianowicie silnik przeznaczony do wspoélpracy z komputerem
klasy PC opartym na systemie Windows oraz z komputerem Mac opartym
na systemie Mac OS. Obecne serie komputeréw Mac oparte sg na tej sa-
mej rodzinie mikroprocesoréw co PC (x86 oraz x86_64), a takze wiekszosc¢
podzespoltdéw jest ze soba zgodna. Powoduje to, ze PC i Mac stanowia w za-
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Rysunek 2.11. Trzy urzadzenia mobilne réznego typu - tablet, netbook i smart
fon, pod kontrolg tego samego systemu operacyjnego - Android

sadzie dla programistéw wspolng platforme sprzetowa, rézniaca sie jedynie
systemem operacyjnym. Te dwie platformy posiadaja obecnie najwieksze
udzialy w §wiatowym rynku komputeréw osobistych, a rynkowa walka po-
miedzy nimi ciagle trwa. Bezpiecznym posunieciem dla deweloperéw gier
wideo dla komputeréw osobistych jest wydawanie produktéw dla obu sys-
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temoéw. Przyktadem firmy praktykujacej ten zwyczaj jest Blizzard, ktory

juz od kilku lat wydaje wszystkie swoje produkcje dla platform Mac/PC.

Przyktadem takiego typu silnika moze by¢ ,Irrlicht Engine”'® - open sou-

rce’owy silnik gier wideo przeznaczony dla komputeréw osobistych korzy-
stajacych z systeméw Windows, Linux i Mac OS.

Silnik dla wielu platform programowych i wielu platform sprzetowych

Najbardziej zaawansowanym typem silnikoéw gier wideo sa te, ktore wspol-
pracuja z wieloma platformami zaréwno sprzetowymi, jak i programowymi.
Przyktadowo silnik tego typu moze wspomagaé tworzenie gier dla kompu-
teréw osobistych, konsol stacjonarnych i konsol przenosnych. Stworzenie
i rozwd6j tego typu silnika stanowi duze wyzwanie dla projektantéw i pro-
gramistow. Wspierane platformy znacznie réznia sie miedzy sobg wydaj-
no$cia, obstugiwanymi technologiami, a takze architektura samego sprzetu.
Duze réznice dotycza tez formatéw danych wejsciowych w postaci plikow
danych graficznych czy dzwiekowych, ktére czesto sa specjalizowane pod
konkretny rodzaj platformy, zapewniajacy szybkie (sprzetowe) ich przet-
warzanie. A najlepiej jesli wszystko to jest przed programistg lub desig-
nerem tworzacym gre wideo sprawnie ukryte, aby nie musial sobie z tych
réznic w ogole zdawaé sprawe.

Trudnosci, ktore tworza sie podczas rozwoju takiego silnika, sprawiaja, ze
jezeli oczekujemy po nim niezawodnosci, dojrzatosci i sprawnej pracy na
wszystkich platformach, to w tej dziedzinie na rynku licza sie tylko najwie-
ksi producenci. Wynika to przede wszystkim z ogromu pracy, jaki nalezy
wlozy¢ i to nawet nie w samo jego stworzenie, ale przede wszystkim w ut-
rzymanie i testowanie, przy nieustannie rozwijajacych sie poszczegblnych
platformach i ich §rodowiskach programowych oraz wszelkich bibliotekach
i technologiach, ktore silnik obstuguje. Ogrom potrzebnej pracy wymaga
duzego i dobrze zorganizowanego projektu open-source’owego lub po pro-
stu pokaznego budzetu w przypadku projektu komercyjnego.

Tablica 2.1. Popularne, komercyjne wieloplatformowe silniki gier wideo i obstugi-
wane przez nie systemy

Silnik Obsltugiwane platformy

Unreal Engine|Windows, Linux, Mac OS, iOS (iPhone, iPad),
Dreamcast, Xbox, Xbox 360, PlayStation 2, PlayStation 3

CryEngine Windows, Xbox 360, PlayStation 3

Gamebryo™® |Windows, Xbox, Xbox 360, GameCube, Wii, PlayStation 2,
PlayStation 3

Unity?° Windows, Mac OS, iOS, Android, Xbox 360, PlayStation 3

'8 Trrlicht Engine - http: /irrlicht.sourceforge.net

19 Gamebryo - http://www.gamebryo.com
20 Unity Engine - http:/unity3d.com
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Wspoélna implementacja mechaniki gry wideo
Wieloplatformowy silnik edytorowy (sterowany danymi)

W przypadku oparcia gry wideo na silniku edytorowym, efektem pracy prog-
ramisty lub designera, stanowiacym jej logike i mechanike jest zestaw danych,
ktory zaleznie od silnika, moze by¢ skryptem jezyka interpretowanego, schema-
tem blokowym przeptywu sterowania, sceng z rozmieszczonymi elementami in-
teraktywnymi lub potaczeniem wszystkich tych mozliwosci. Nawet w przypad-
ku skryptu méwimy tutaj o, danych”, gdyz jego kod nie stanowi bezposrednich
rozkazow dla procesora i SDK ale bedzie interpretowany przez silnik, tak samo
jak interpretowane beda dane rozmieszczenia obiektéw na scenie czy diagram
sterowania. Osiagniecie dobrej ,wieloplatformowosci” w tego typu silnikach
jest relatywnie proste w stosunku do silnikéw SDK z dwoch powodow.

Po pierwsze, silniki udostepniaja uzytkownikom obiekty o stosunkowo wy-
sokim poziomie abstrakcji. Réznice w poszczegdlnych platformach zwiekszaja
sie wraz ze zmniejszaniem poziomu abstrakcji, co wiaze sie z docieraniem do
coraz bardziej specyficznych cech danej platformy programowej lub sprzeto-
wej. Ograniczenie jego minimalnego poziomu odcina wiekszo$é tych szczego-
tow, ktore ukryte beda w implementacji silnika, niedostepnej dla uzytkownika.

Drugim utatwieniem przy implementowaniu silnikéw edytorowych jest to,
ze wszystkie warunki, jakie przed nim stawiamy, mozna uprosci¢ do jednego

Platforma A Platforma B
System operacyiny £ SOk System operacyiny { SOk
Plik wykonywalny Plik wykonywalny
Silnik —wersja dla platformy A Silnik —wersja dla platformy B
A A
Dane

Skrypty, schematy, pliki opisu sceny
definiujgce mechanike gry

Rysunek 2.12. Spos6b implementacji mechaniki gry wieloplatformowym silniku
sterowanym danymi
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zalozenia - na wszystkich platformach dla takiego samego zestawu danych
wejsciowych chcemy uzyskaé takie same lub jak najbardziej zblizone rezultaty.
Sposob realizacji tego zatozenia jest juz sprawa tylko i wylgcznie producenta
silnika i moze by¢ rozwiagzany jakkolwiek, nawet w zupelnie odrebny sposéb
dla poszczegolnych platform. Rzeczywiste implementacje silnikow tacza oczy-
wiscie elementy realizowane wspolnie, jak i oddzielnie, mozemy jednak rozroz-
ni¢ te dwie tendencje. Im wiecej elementéw wspélnych, tym ta implementacja
jest trudniejsza, gdyz sam silnik musi by¢ wtedy pisany wedtug regut wielopla-
tformowych. Latwiejsze bedzie natomiast zarzadzanie takim silnikiem i jego
rozwoj, gdyz czynnosci te wykonywaé¢ bedziemy na jednym kawaltku kodu.
Odwrotny skutek ma natomiast zwiekszanie liczby elementéw implementowa-
nych oddzielnie - sama implementacja bedzie prostsza, gdyz w kazdej wersji
nie musimy bra¢ pod uwage innych platform, bardziej pracochtonne bedzie
natomiast zarzadzanie, gdyz wszystkie prace musimy wykonaé¢ wielokrotnie
i z zachowaniem pomiedzy nimi sp6jnosci.

Wieloplatformowy silnik w postaci SDK

Silnik w postaci SDK stanowi w zasadzie duza biblioteke programistyczna, za-
wierajaca funkcjonalno$¢ wspomagajaca tworzenie gier wideo. Przy korzysta-
niu z takiego typu silnika mechanike i logike tworzonej gry piszemy w natyw-
nym jezyku programowania z wykorzystaniem tej wtasnie funkcjonalnosci.
Aby silnik uznaé za wieloplatformowy, musi spelni¢ on warunek, ze mechanike
te tworzymy tylko raz, z wykorzystaniem funkcji, klas i struktur obecnych
w silniku, nastepnie za$, kodu tego bez zmian (lub prawie bez zmian) mozemy
uzy¢ do kompilacji gry wideo i bedzie on dziatal w taki sam sposéb na réznych
platformach. Warunek ten daje nam pewne wskazoéwki odno$nie tego, jak moze
w ogblny sposoéb wygladaé¢ architektura takiego silnika. Zgodnie z wczesniej-
szymi ustaleniami silnik gier wideo w postaci SDK mozna podzieli¢ na warst-
wy odpowiadajace roznym poziomom abstrakcji. W podejsciu wieloplatformo-
wym mozemy ten podzial bardziej rozwinaé, dzielac kazda warstwe na dwie
czesci - podwarstwe interfejsu i podwarstwe implementacji.

Interfejs warstwy stanowi zbior klas i funkcji, ktore sg widoczne ,na zew-
natrz” i z ktérych moze korzystaé¢ programista wykorzystujacy silnik. Warstwa
ta jest niezmienna, niezaleznie of platformy programowej lub sprzetowej, dla
ktorej kod jest kompilowany. Zawiera gléwnie deklaracje klas i funkcji oraz
ewentualnie definicje tych, ktore nie s3 w zaden sposob zalezne od platformy.

Implementacja warstwy gromadzi definicje klas i funkcji zawartych w jej
interfejsie oraz inne klasy i funkcje pomocnicze, ktére jednak nie sa widoczne
dla programisty uzytkujacego silnik. Implementacje dla poszczegélnych plat-
form moga by¢ zupelnie odrebne lub przeplecione w jednym wspolnym kodzie,
w zaleznosci od przyjetego schematu oraz cech uzytego jezyka programowania.

Nie wszystkie warstwy w silniku SDK muszg posiadaé interfejs. Projektu-
jac taki silnik, mozemy zdecydowaé, jaki bedzie minimalny poziom abstrakcji,
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jaki udostepnimy uzytkownikom, a w zwiazku z tym, ktoére najnizsze warstwy
beda ukryte. Po raz kolejny juz powtorzmy, ze rdznice pomiedzy platformami
zwiekszaja sie wraz ze zmniejszaniem sie poziomu abstrakcji, a skutkuje to
tym, Ze im nizsza warstwa, tym trudniej dla niej zaprojektowaé wspoélny, wie-
loplatformowy interfejs. W zwigzku z tym im wiecej warstw ,,ukryjemy” przed
uzytkownikami, tym bardziej utatwiamy sobie zadanie przy tworzeniu silnika.
Jednoczesnie jednak kazda ukryta warstwa zmniejsza pule mozliwosci, jaka
dajemy uzytkownikowi na doktadne dostosowanie gry wideo do wtasnych pot-

rzeb, gdyz bedzie musial ja budowaé z ,wiekszych klockow”.

Platforma A

Platforma B

System operacyjny / SDK

System operacyiny / SDK

A

Biblioteka
Implementacja silnika

Biblioteka
Implementacia silnika

A

| Implementacja
Miskopoziomowa warstwa
| silnika

Implementacja
Miskopoziomowa warstwa
silnika

| 1

?

Implementacja
| WysokopoZiomowa warstwa
silnika

Implementacja
WysokopoZiomowa warstwa
silnika

A

Biblioteka
Interfejs silnika

A

Interfejs

MNiskopoziomowa warstwa |

silnika

A

Interfejs

| Wysokopoziomowa warstwa

silnika

Plik wykonywalny
Implementacja mechaniki gry

Mechanika ary

Rysunek 2.13. Sposéb implementacji mechaniki gry w wieloplatformowym silniku

w postaci SDK
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Jednolita obsluga danych w silniku wieloplatformowym

Wieloplatformowy silnik gier wideo musi zapewniaé¢ jednolity sposob obstugi
danych. Najczesciej jest to realizowane na dwa sposoby.

Dostarczanie narzedzi konwertujgcych na poszczegdlne platformy

Pierwszym z nich jest dostarczanie wraz z silnikiem zestawu narzedzi kon-
wertujacych dane do formatu wymaganego przez SDK dla danej platformy.
W tym przypadku dane w postaci zrodtowej, przygotowane za pomoca na-
rzedzi niewchodzacych w sklad silnika przygotowujemy raz. Konwertery
obstuguja najczesciej popularne formaty danych wej$ciowych, dzieki czemu
przy ich tworzeniu mozna skorzysta¢ z dobrych i sprawdzonych narzedzi
takich jak np. ,,Adobe Photoshop” w przypadku grafiki 2D lub ,,3ds Max”
dla grafiki 3D. Nastepnie w czasie przygotowywania produktu do urucho-
mienia na danej platformie dane te sa konwertowane do odpowiedniego
formatu, co moze by¢ procesem wykonywanym recznie lub zautomatyzo-
wanym (np. za pomocg skryptu systemowego), w zaleznosci od iloéci tych
danych i od czestotliwosci ich zmian podczas procesu tworzenia gry wideo.

Edytor
Zewnetrzny edytor

' Plik z danymi
I Farmat ogalny

Konwerter
Format ogdlny — Format platformy A

Konwerter
Format ogéliny — Format platformy B

Plik z danymi
| Format platformy A |

Plik z danymi
| Format platformy B |

Silnik
Wersja lub implementacja
dla platformy A

Silnik
Wersja lub implementacia
dia platformy B

Rysunek 2.14. Obstuga danych w silniku wieloplatformowym przez konwersje do

formatu natywnego

o  Wtasny wspdlny format danych

Drugim sposobem radzenia sobie z danymi jest stosowanie przez silnik gry
wideo swojego wlasnego, wewnetrznego formatu. W tego typu rozwiazaniu
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Edytor
Zewnetrzny edytor

' Plik z danymi '
| Faormat ogdlny |

Konwerter Edytor
Format ogélny — Format wewnetrzny Silnikowwy edytor

" Plkzdanymi |
I Format wewnetrzny |
______________

v v

Silnik Silnik

Wersja lub implementacja Wersja lub implementacja
i dla platformy A dla platformy B i

Rysunek 2.15. Obsluga danych w silniku wieloplatformowym przez konwersje do
formatu wewnetrznego

dane w postaci zrodtowej przygotowywane sg w edytorach zewnetrznych
i przeksztalcane do formatu wewnetrznego przy uzyciu dostarczonych kon-
werteréw lub przygotowywane w edytorach dostepnych w silniku i od razu
zapisywane w formacie wewnetrznym. Nastepnie w czasie przygotowywa-
nia do uruchomienia na kazdej z platform docelowych nie musimy juz przy-
gotowywaé osobnych wersji danych. Silnik jest przystosowany do obstugi
wewnetrznego formatu i korzysta bezposrednio z niego na kazdej platfor-
mie. Jezeli jakie§ ewentualne konwersje sa jeszcze konieczne, to wykonuje
je sam w spos6b niewidoczny dla osoby tworzacej gre wideo.
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Architektura silnika wieloplatformowego

3.1 Wybér jezyka programowania

Jedng z najwazniejszych decyzji, jaka musimy podjaé, decydujac sie na napi-
sanie wlasnego silnika gier wideo, jest wybor jezyka programowania. Wyboru
tego powinni§my dokonaé na podstawie kilku kryteriéw, z ktorych praktycznie
wszystkie mozna zawrzeé¢ w odpowiedzi na pytanie: ,Jakie ma by¢ przezna-
czenie tworzonego silnika?”. Gry wideo powstaja na tak odmienne platformy
i w tak wielu technologiach, ze nie istnieje jeden najlepszy, uniwersalny w kaz-
dym przypadku jezyk programowania.

3.1.1 Rodzaje jezykow programowania

Kod programu komputerowego stanowi zestaw instrukcji, ktore zostang wy-
konane podczas jego uruchamiania. Jednak w zaleznosci od rodzaju jezyka
wykonywanie instrukcji moze byé realizowane w rézny sposob.

Jezyki kompilowane do kodu maszynowego (natywne)

Jezyk natywny jest to jezyk, ktorego kod zrédlowy jest konwertowany do ko-
du maszynowego, czyli postaci binarnej, w ktorej zakodowane sa instrukcje
bezposrednio wykonywane przez procesor danego urzadzenia. Plik wynikowy
tej konwersji jest to plik zawierajacy kod maszynowy, ktéry jest uruchamia-
ny przez system operacyjny i wykonywany przez procesor. Jezyki natywne sa
jezykami programowania zapewniajacymi najszybsze wykonanie programu,
gdyz przy ich uruchamianiu nie wystepuje juz zadna konwersja, a tylko prze-
stanie instrukcji do procesora.

Przy obstudze wieloplatformowosci kod zrédtowy programu musi zostaé
skompilowany osobno dla kazdej platformy, do pliku wykonywalnego w forma-
cie dla niej specyficznym. W szczegolnosci oznaczaé to moze potrzebe generacji
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kilku lub kilkunastu wersji pliku wykonywalnego rekompilowanych przy okazji
tworzenia kazdej nowej wersji programu.

W przypadku kodu zrédtowego napisanego w jezyku niskopoziomowym,
takim jak Asembler, nie jest mozliwa kompilacja takiego programu na inng ar-
chitekture sprzetowa - potrzebujemy tu osobnego kodu zrédtowego dla kazdej
platformy. Jezyki wyzszego poziomu, takie jak Pascal, C, C++, sa w swojej
sktadni niezalezne od architektury sprzetowej i programowej, wiec posiadaja
kompilatory dla réznych platform. W praktyce jednak kompilacja i uzyskanie
takiego samego dziatania nie jest prosta sprawa. Pierwszym problemem sg bib-
lioteki, ktore zapewniaja dostep do SDK systemu operacyjnego, a takze rdzne
inne biblioteki obstugujace chociazby system graficzny. Biblioteki te beda sie
rézni¢ w zaleznos$ci od platformy, co zmusi nas do modyfikacji kodu Zrédlowe-
go. Innym problemem duzo trudniejszym do wyeliminowania jest niewlasciwe
uzycie tych jezykoéw. Jezyki te, pomimo ze zaliczane sg do jezykéw wysokopo-
ziomowych, zapewniaja bezposredni dostep do pamieci operacyjnej, co miedzy
innymi powoduje, ze s3 tak wydajne. Struktura danych w pamieci jest jednak
zalezna od architektury procesora lub nawet uzytego kompilatora. Programis-
ta mogt wiec zalozy¢, ze dane w pamieci sa w pewnym formacie i wykorzystaé
bezposredni dostep do nich w celu optymalizacji, co niestety nie bedzie spet-
nione na innej platformie. Moze to powodowaé bledy, trudne do wykrycia,

Liczba w formacie
dziesistnym 168496141 168496141
Liczha w formacie
haksadecymalnym 0AOBOCOD 0AO0BOCOD
Offset  +0  +1  +2  +3 .. Offset  +0  +1 +2 43
ReblezeniaciaW o000 | OA | OB | OC | 0D 0000 | 0D | OC | OB | 0A
operacyjnej
0010 0010
Big endian Little endian
MWac OS5 PowerPC Windows x86

Rysunek 3.1. Rézna kolejnosé¢ bajtow liczb catkowitych zapisanych w pamieci dla
roznych platform - przyklad réznic struktury danych
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gdyz program bedzie jak najbardziej poprawny pod wzgledem skladniowym,
skompiluje sie i uruchomi, lecz bedzie dziatal nieprawidtowo, co moze objawiaé¢
sie w bardzo niekontrolowany sposéb.

Jezyki kompilowane do kodu posredniego

Jezyki kompilowane kodu posredniego, podobnie jak jezyki natywne kompilo-
wane s3 do pewnego rodzaju kodu maszynowego. Ten kod maszynowy nie jest
zestawem instrukcji zadnego rzeczywistego procesora, lecz zestawem instrukeji
dla maszyny, ktora jest emulowana na rzeczywistym urzadzeniu. To emulowa-
ne urzadzenie nazywamy maszyna wirtualng. Wirtualna maszyna danego je-
zyka jest to program, najczesciej napisany w postaci natywnej, ktoéry emuluje
urzadzenie o §cisle okreslonej specyfikacji. Wygenerowany kod maszynowy dla
wirtualnej maszyny nazywamy bajtkodem (ang. bytecode) lub wtasnie kodem
posrednim.

Wykonywanie programu w jezyku kodu posredniego odbywa sie wolniej niz
programu natywnego, ze wzgledu na czas potrzebny na konwersje instrukcji
w kodzie posrednim na instrukcje kodu natywnego. Obecnie maszyny wirtual-
ne czesto optymalizuja ten proces kodu posredniego poprzez kompilacje catego
fragmentu bajtkodu do kodu natywnego bezposrednio przed jego wykonaniem
(mechanizm JIT). Przyktadowymi jezykami dzialajacymi w tej technologii sa
Java, C# oraz Flash/ActionScript.

Mechanizm kodu posredniego znacznie poprawia obstuge wieloplatformo-
wosci przez programy napisane w takich jezykach. Po pierwsze ten sam bajt-
kod moze by¢ uzyty do uruchamiania na wielu platformach i niepotrzebna jest
wielokrotna kompilacja. Po drugie, §cisle okreslona specyfikacja maszyny wir-
tualnej eliminuje réznice wynikajace z innej struktury danych w pamieci ope-
racyjnej. Program skompilowany do bajtkodu moze w przysztoci uruchamiaé
sie na platformie sprzetowej o zupelnie odmiennej, nieznanej obecnie archite-
kturze, bez koniecznodci ponownej kompilacji.

Problemy z przenosnoscig na inne platformy moga jednak wynikaé przez
wykorzystanie bibliotek, ekskluzywnych dla danej platformy lub dostepnych
tylko na niektore z nich, np. tylko na systemy operacyjne komputera osobi-
stego PC.

Jezyki interpretowane

Program w jezyku interpretowanym - to program, ktéry jest rozprowadzany
i uruchamiany jako kod zrédtowy w postaci tekstowej. Wykonaniem instrukcji
zajmuje si¢ osobny program zwany interpreterem (napisany najczesciej w je-
zyku natywnym), ktéry w momencie uruchomienia czyta kolejne instrukcje
z kodu zrédlowego, interpretuje je i wykonuje.

7 zasady dzialania tych jezykéw mozemy wywnioskowad, ze sa one bardzo
wolne w dzialaniu. Kazda najmniejsza nawet instrukcja w kodzie zrodtowym,
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ktora przez procesor mogtaby byé¢ wykonana w ciggu kilku cykli, musi zostaé
najpierw odczytana z pliku zZrédtowego, odnaleziona w zestawie instrukcji je-
zyka i dopiero wykonana, co w sumie moze zajac tysiace cykli procesora. Dzi-
siaj wiele interpreteréw optymalizuje dziatanie programu przez wstepna kom-
pilacje jego fragmentu do kodu posredniego lub nawet natywnego (JIT), tuz
przed jego wykonaniem.

Jezyki interpretowane sa jezykami wysokiego poziomu. Oddzielaja prog-
ramiste od szczegotoéw architektury urzadzenia, na ktérym jest on wykonywa-
ny, zwlaszcza szczeg6tow budowy pamieci operacyjnej poprzez brak bezpos-
redniego dostepu oraz najczesiciej wystepujacy system stabego typowania. Po-
dejscie takie z jednej strony uniemozliwia optymalizacje pewnych algorytmow,
lecz 7 drugiej strony wymusza pisanie kodu w sposéb bardziej wysokopoziomo-
wy, pozostawiajac implementacje niskopoziomowych elementéw zewnetrznym
bibliotekom, ktére moga by¢ napisane z wykorzystaniem jezykéw natywnych.
Dzieki temu programy w jezyku skryptowym pisze sie relatywnie szybko, gdyz
kod programu skupia sie bardziej na jego logice niz implementacji drobnych
elementéw. Zapewnia to takze wieloplatformowosé. Jezeli znajdziemy inter-
preter jezyka dla danej platformy i wszystkie uzyte przez nas biblioteki, to mo-
zemy program lub gre bez problemu na niej uruchomié.

Zaleta jezykow interpretowanych jest takze fakt, iz nie wymagaja one kom-
pilacji. W przypadku duzych gier proces kompilacji moze trwaé¢ nawet kilka-
dziesiagt minut. Tymczasem koniecznosé czekania nawet kilkudziesieciu sekund
na rekompilacje podczas wprowadzania i testowania drobnych zmian w kodzie
przektada sie bezposrednio na wydajnosé i komfort pracy.

Przyktadem szeroko wykorzystywanego jezyka interpretowanego jest Py-
thon. Jest to jezyk, ktorego interpretery mozemy odnalezé na wiekszosci mo-
zliwych platform, wraz z calym zestawem bibliotek wszelkiego zastosowania.
W przypadku tworzenia gier wideo szczegoblnie warta uwagi jest biblioteka Py-
game wspomagajaca tworzenie gier wideo i aplikacji multimedialnych.

Mimo technik optymalizacyjnych programy napisane w jezykach interpre-
towanych dziataja wolno. Jezyki te nie nadaja sie wiec do pisania kluczowych
wydajnosciowo elementéw, lecz doskonale sprawdzaja sie w prototypowaniu,
gdzie szybko chcemy uzyskaé efekt i przetestowac go w praktyce. Drugim pow-
szechnym zastosowaniem jest uzycie tych jezykéw jako jezykoé skryptowych
silnika lub dla warstw silnika najwyzszych poziomoéw abstrakcji.

3.1.2 Jezyk programowania a przeznaczenie silnika gier wideo

Rozpatrzmy gry z perspektywy podzialu na gry przegladarkowe, dziatajace
w oknie przegladarki internetowej oraz na gry dziatajace bezposrednio w sys-
temie operacyjnym danego komputera lub konsoli. Gry przegladarkowe mozna
podzieli¢ dodatkowo na dwie zupelnie odmienne kategorie, a mianowicie na
wykorzystujace tylko standardowe technologie Webowe oraz gry wideo wyko-
rzystujace wtyczki lub inne rozwiazania, zagniezdzone na stronie internetowe;.
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Gry przegladarkowe oparte na bazodanowych technologiach
webowych

Technologie webowe sa to wszelkie rozwigzania wspomagajace tworzenie stron
i serwisow WWW. Zaliczy¢ do nich mozemy jezyki HTML, PHP, JavaScript,
technologie ASP, JSP oraz wiele innych. Z wykorzystaniem takich technologii
powstaja réwniez z powodzeniem gry. Najczesciej sa to gry wieloosobowe okre-
§lane mianem MMO (Massively Multiplayer Online) i pozwalaja na rozgrywke
setkom lub tysigcom graczy jednoczesnie.

Tu pojawia sie jednak pytanie, czy tego typu gry mozemy zaliczy¢ do,,gier
wideo”. Mechanika tych gier tworzona jest z wykorzystaniem technologii we-
bowych i bazodanowych, a ich interfejs opiera sie na przegladarkowych for-
mularzach. Brak w nich, tak charakterystycznego dla klasycznych gier wideo,
prezentowania przebiegu rozgrywki w czasie rzeczywistym za pomoca urza-
dzenia renderujacego. Przebieg gry w czasie rzeczywistym jest realizowany na
serwerze, jednakze gracz wykorzystujac przegladarke internetowa, ma mozli-
wo$¢ wydawania polecenn poprzez odnos$niki lub formularze na stronie, oraz
sposobno$¢ obserwacji aktualnego stanu rozgrywki jako réznego rodzaju sta-
tystyki czy wizualizacje.
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Rysunek 3.2. Popularna gra przegladarkowa OGame

Tworzenie gier tego typu jest procesem zupetnie odmiennym od tworzenia
klasycznej gry wideo, przypomina bardziej prace nad bazodanowsa aplikacja
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webowa i wymaga tego typu narzedzi. Z tego powodu trudno jest méwic o sil-
niku gier przegladarkowych w rozumieniu silnika gry wideo, choé¢ oczywiscie
istniejg pakiety wspomagajace implementacje tego rodzaju produktoéw. Archi-
tektura i zasada dzialania takiego silnika jest zupelnie odmiennym tematem
i w zwigzku z tym nie bedzie omawiana w tej ksiazce.

Przegladarkowe gry wideo

Przegladarkowe gry wideo, w odréznieniu od powyzszego rodzaju, wykorzystu-
ja do prezentacji wizualnego stanu metode renderowania poszczegélnych kla-
tek sktadajacych sie na animacje. Urzadzeniem renderujacym jest w tym przy-
padku samo okno przegladarki internetowej lub wtyczka zganiezdzona na stro-
nie, co nie zmienia faktu, ze dzieki temu sposobowi dziatania gry te mozemy
nazwac juz pelnoprawnymi grami wideo.

Jezeli chcieliby$Smy zajac sie tworzeniem gry lub silnika tego rodzaju, mamy
do wyboru kilka rozwigzan:

o Jezyki wbudowane w przeglgdarke
Wraz z rozwojem technologii internetowych pojawiaja sie tez metody two-
rzenia tego typu gier bez korzystania z wtyczek, a jedynie z jezykow, kto-
rych obstuga jest wbudowana w przegladarke internetowa. Jezykiem takim
moze by¢ dla przyktadu HTML5 w potaczeniu z JavaScript. Standard ten
znajduje sie jeszcze w fazie rozwoju i niewiele przegladarek, zwlaszcza mo-
bilnych posiada jego pelng obstuge, co nie zmienia faktu, ze z jego pomoca
jest mozliwe stworzenie kompletnej gry wideo. Najlepszym dowodem na to
sa rozwiazania, ktore juz pojawiaja sie na rynku, takie jak silnik gier Ro-
cket Engine.

o Wityczki ogdlnego przeznaczenia
Przegladarki internetowe umozliwiaja umieszczanie na stronach zagniez-
dzonych elementéw za pomoca réznego rodzaju wtyczek. Do najpopular-
niejszych wtyczek ogélnego przeznaczenia nalezy technologia Flash wyko-
rzystujaca jezyk ActionScript oraz Aplety Javy, wykorzystujace oczywiscie
jezyk Java. Jezyki te udostepniaja wystarczajace mozliwosci do tworzenia
gier wideo lub silnika i obecnie mozemy zaobserwowag tysiace gier napisa-
nych w tych jezykach. Do niewatpliwych zalet wtyczek nalezy ich popular-
noéc¢ - wiekszosé obecnych komputeréw desktopowych posiada te wtyczki
zainstalowane oraz niezalezno$¢ od platformy - jednolita obsluge na réz-
nych urzadzeniach, systemach oraz przegladarkach gwarantuje producent
wtyczki.

o Specjalizowane wtyczki
Oprocz wtyczek ogblnego przeznaczenia istniejg tez specjalizowane rozsze-
rzenia dla przegladarek tworzone przez producentéw silnikow gier wideo.
Umozliwiaja one uruchomienie gier napisanych za pomoca tych silnikéw ja-
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ko zagniezdzonych elementéw strony internetowej. Przyktadem moga by¢
wtyczki udostepnione przez producentéw silnikéw Virtools lub Unity. Im-
plementacja gier wideo przy ich uzyciu jest utatwiona dzieki wspoltpracy
7z wszelkimi narzedziami wchodzacymi w sktad silnika, jednak do samej im-
plementacji wykorzystywac bedziemy wbudowany w ten silnik jezyk skry-
ptowy. Tak samo jak z wtyczkami ogélnego przeznaczenia, o obstuge wielo-
platformowsa dba jej producent, natomiast gorzej wyglada sytuacja z ich
popularnoscia, ze wzgledu na bardzo specyficzne zastosowanie. Jesli intere-
suje nas stworzenie wlasnego silnika gier w takiej technologii, to bedziemy
musieli zaimplementowaé¢ wlasng wtyczke do przegladarki, wykorzystu-
jac jeden z natywnych jezykow programowania, takich jak C++. Jednak
w takim przypadku problem obstugi wieloplatformowosci lezy juz po naszej
stronie - musimy zapewni¢ wtyczke dla kazdej platformy, na jakiej chcemy
nasza gre wideo uruchomic.

Przegladarkowe gry wideo zdominowane sg przez te zrealizowane w technologii
2D. Wynika to gléwnie z oczekiwan grupy odbiorcow, do jakiej te produkty sa
adresowane. Wielu sposréd nich oczekuje prostej rozrywki podczas przerwy
w pracy, a gry oparte na technologiach 2D zazwyczaj sa duzo prostsze w opa-
nowaniu i obstudze. Oczywiscie istnieja tez gry 3D dla przegladarek - przykta-
dem moze by¢ Minecraft Classic. HTML5 i Java umozliwiaja wykorzystanie
biblioteki OpenGL, takze Flash i ActionsScript udostepnia wsparcie dla sprze-
towej akceleracji grafiki 3D.

Niezaprzeczalng zaleta przy tworzeniu przegladarkowych gier wideo jest ich
wieloplatformowosc. Jezeli tylko nie tworzymy wlasnej wtyczki, a korzystamy
7 istniejacej technologii, to wieloplatformowos¢ jest juz wpisana w jej zatoze-
nia i uzyskujemy ja niejako ,za darmo”. Kolejng zaleta jest sposéb dystrybucji
i uruchamiania, ktéry eliminuje konieczno$é §ciaggania i instalacji gry - wysta-
rczy wpisanie odpowiedniego adresu w przegladarce internetowej. Do jej wad
zaliczy¢ trzeba przede wszystkim ograniczenie w kwestii ilosci danych, ktore
moze gromadzi¢ gra ze wzgledu na ograniczona przepustowosc tacza interneto-
wego jak rowniez umiarkowang wydajnos¢ dziatania kodu i ograniczone efekty
graficzne.

Gry wideo uruchamiane bezposrednio w systemie operacyjnym
urzgdzenia

Gry uruchamiane bezposrednio w systemie operacyjnym danego urzadzenia
s3 to samodzielne aplikacje, ktore nie s zagniezdzonym elementem innej apli-
kacji takiej jak przegladarka internetowa. Mozna je podzieli¢ na dwie gléwne
grupy:

o Aplikacje natywne

Aplikacje natywne sa to aplikacje napisane w jezyku kompilowanym do na-
tywnego kodu maszynowego danego urzadzenia (na przyklad dla syste-
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Rysunek 3.3. Port gry Quake II w HTML5 uruchomiony w przegladarce

mu Windows bedzie to plik wykonywalny .EXE lub biblioteka dynamiczna
.DLL). Aplikacja natywna umozliwia nam maksymalne wykorzystanie moz-
liwosci sprzetowych urzadzenia, a takze najszybsze wykonywanie napisa-
nego programu. Dlatego jezeli naszym celem jest tworzenie gier wideo, dla
ktorych wydajnosé sprzetu jest kluczowym parametrem, powinnismy wyb-
ra¢ lub sami stworzy¢ silnik gier napisane w technologii natywnej. Do tych
celéw mozemy wykorzystaé caly wachlarz jezykoéw programowania, ktore
na danej platformie moga by¢ skompilowane do kodu masznowego, ktorymi
w zaleznosci od potrzebnego poziomu abstrakcji moze by¢ Asembler, C++
lub inny obstugiwany na danej platformie jezyk bardzo wysokiego poziomu.
Problemem natomiast staje sie tutaj wieloplatformowosé, gdyz musimy
dostarczy¢ osobne pliki wykonywalne dla kazdej platformy. Mimo, ze sam
wykorzystany jezyk moze mie¢ mozliwos¢ kompilacji dla kazdej z nich (np.
C++), to w praktyce kazda platforma korzysta z innych bibliotek i innych
funkcji stanowiacych chociazby SDK systemu operacyjnego, co wymusza
na nas uzycie innego lub zmodyfikowanego kodu do kompilacji na kazdej
z nich.

Aplikacje interpretowane lub kodu posredniego

Aplikacje tego typu sa napisane w jezykach, ktore na danej platformie nie
sa kompilowane do kodu maszynowego, lecz interpretowane w przypadku
jezyka skryptowego albo wykonywane przez maszyne wirtualng w przy-
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padku jezyka kodu posredniego. Takimi jezykami moga by¢ np. Python,
Java lub C#. Silnik napisany w tego typu jezykach bedzie miat oczywiscie
mniejsza wydajnosé niz zaimplementowany w sposéb natywny, lecz jezeli
naszym celem nie jest tworzenie gier wykorzystujacych sprzet w maksy-
malny sposéb, to jezyki takie maja swoje zalety. Po pierwsze, sa jezykami
wWyzszego poziomu, co ograniczy mozliwosci optymalizacji kodu, lecz z dru-
giej strony zmniejszy potrzebng ilo§¢ pracy i przyspieszy proces powstawa-
nia silnika. Po drugie, kod silnika oraz kod gry beda dziata¢ na wszystkich
platformach, na ktoérych bedzie dostepny interpreter jezyka lub maszyna
wirtualna. Nie musimy sie wiec martwi¢ tworzeniem wieloplatformowego
kodu. Nalezy jedynie zwréci¢ uwage, jezeli mamy zamiar wykorzystacé bi-
blioteki, ktore nie sa zawarte w standardzie danego jezyka. Niektore z nich
sa specyficzne dla jednej konkretnej platformy, a inne moga obstugiwac
tylko niektére z platform, co musimy mieé¢ na uwadze przy ich wyborze.
Wybor jezyka interpretowanego lub kodu posredniego moze by¢ lepszym
wyborem, jesli nasz silnik ma by¢ przeznaczony do tworzenia mniejszych,
prostszych gier, niewymagajacych maksymalnej wydajnosci. Implementa-
cja silnika w jezyku nie-natywnym moze by¢ nam tez niejako narzucona
przez producenta danej platformy programowej, ktory nie udostepnit dla
niej mozliwosci uruchamiania programoéw napisanych w sposéb natywny.
Przyktadem moze tutaj by¢ Framework XNA, ktory oficjalnie wspiera je-
dynie tworzenie aplikacji za pomoca jezyka C#, lub system operacyjny
Android, ktory do niedawna umozliwial tworzenie aplikacji jedynie za po-
mocy jezyka Java.

3.1.3 Cechy jezykoéw programowania

Paradygmat

Paradygmat programowania definiuje, jak za pomoca jezyka programowania
realizowany jest sposéb przeplywu sterowania w programie komputerowym.
W przypadku jezykéw ogobdlnego przeznaczenia, ktére mozna wykorzystaé¢ do
tworzenia silnika gier komputerowych, mozemy je podzieli¢ na spelniajace
paradygmaty

Programowanie obiektowe

Programowanie obiektowe jest paradygmatem realizowanym przez wiek-
sz0$¢ nowoczesnych wysokopoziomowych jezykow programowania ogdlne-
go przeznaczenia. Duza zaleta tego typu programowania jest jego zgod-
no$¢ z naturalnym sposobem myslenia przez umyst ludzki, ktéry definiuje
wszystko co widzimy dookota nas jako obiekty posiadajace pewne cechy
i wladciwosci. Mechanizmy obiektowych jezykéw, takie jak dziedziczenie
i polimorfizm pozwalaja takze w naturalny dla nas sposéb przedstawic za-
leznosci oraz uogdlnienia pomiedzy obiektami. Z kolei hermetyzacja i abs-
trakcja pozwala opisa¢ obiekt za pomoca jego ogélnych wlasciwosci, odgra-
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dzajac nas od nieistotnych szczegdtow. Gry wideo czesto staraja sie wiernie
odwzorowaé jaki§ wycinek rzeczywistosci, ktory widzimy wokol nas, wiec
jezyki tego typu doskonale nadaja sie do modelowania reprezentacji tych
obiektéw za pomoca kodu programu, co utatwia projektowanie i implemen-
tacje gier oraz silnikow. Przyktadami jezykéw obiektowych moga by¢ jezyki
takie jak C++, C#, Java.

Pierwszy z wymienionych wyzej jezykow jest jezykiem obiektowym pozwa-
lajacym jednak na korzystanie z wielu mechanizméw nieobiektowych wy-
wodzacych sie jeszcze z jezyka C oraz na niskopoziomowy dostep do pamie-
ci operacyjnej. Ostatnie dwa wymienione jezyki sa to jezyki w petni obiek-
towe. W praktyce, przy tworzeniu wydajnego silnika gier wideo w pewnym
sensie ,hybrydowe” podejscie jezyka C++ daje nam wieksze mozliwosci.
Wydajny silnik powinien udostepnia¢ dobrze zaprojektowany, przejrzysty
interfejs obiektowy dla jego uzytkownikow, natomiast wewnatrz, w warst-
wach ukrytych przed uzytkownikiem, moze korzysta¢ z niskopoziomowych
rozwigzan w celu wydajnych rozstrzygnie¢ pewnych problemoéw.

Programowanie strukturalne i proceduralne

Programowanie strukturalne i proceduralne to paradygmat wywodzacy sie
jeszcze ze starszych jezykéw programowania i obecny chociazby w takich
jak C i Pascal. Brak mechanizméw obiektowych spowodowat wyparcie tych
jezykow w wiekszosci zastosowan ich nowszymi odpowiednikami. Oczywi-
$cie stworzenie calego silnika gier wideo za pomoca jezykéw tego typu jest
jak najbardziej mozliwe, jednak sprawi, ze nie bytby on wygodny w projek-
towaniu i pézniejszym uzyciu. Ucierpiataby réwniez wspoélpraca pomiedzy
programistami pracujacymi nad wspélnym projektem, gdyz mechanizmy
abstrakeji i enkapsulacji znacznie utatwiaja rozdzielenie kodu na fragmen-
ty, nad ktérymi moga niezaleznie pracowacé programisci.

Sa jednak zastosowania, w ktérych paradygmat ten jest ciagle wykorzys-
tywany. Przykladem bedg interfejsy (API) niektérych bibliotek, takich jak
chociazby OpenGL. Interfejs OpenGL jest zaprojektowany w postaci pro-
ceduralnej i nie zapowiada sie, zeby zostaly do niego wprowadzone jakies
elementy obiektowe. Po pierwsze, ze wzgledu na kompatybilnosé wsteczna,
a po drugie, ze wzgledu na to, ze proceduralnosé tutaj sprawdza sie bardzo
dobrze. OpenGL jest interfejsem do urzadzenia graficznego, ktére progra-
mista moze wyobrazi¢ sobie jako maszyne stan6éw. Sterowanie maszyna
stanéw za pomoca wydawania jej rozkazéw (wywolania procedur) i prze-
kazywania danych w postaci struktur jest w tym przypadku bardziej intu-
icyjne oraz wydajniejsze niz rozbicie interfejsu na obiekty.

Wydajno$é jezyka

Jezeli celem silnika gier wideo ma by¢ osiagniecie jak najwiekszej wydajnosci,
musimy wybra¢ odpowiedni do tego jezyk programowania.
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Glowne cechy jezykow okreslajace ich wydajnosé zostaly juz wymienione
wczesniej. Po pierwsze, rodzaj jezyka. Najszybsze sa jezyki kompilowane do
kodu natywnego, a najwolniejsze interpretowane. Po drugie poziom abstrakcji
- im nizszy, tym pozwala na wieksza optymalizacje i dostosowanie programu
do naszych potrzeb, lecz utrudnia implementacje.

Inng cecha, na ktora warto zwroci¢ uwage, jest obecno$é automatycznego
systemu zarzadzania pamiecia - tak zwanego Garbage Collectora. W nowocze-
snych wysokopoziomowych jezykach programowania, takich jak Java lub C#,
system ten dba o dealokacje obszaréw pamieci zajmowanych przez nieuzywa-
ne juz obiekty. Garbage Collector doskonale sprawdza sie przy implementacji
réznego rodzaju aplikacji np. bazodanowych, przyspieszajac znacznie ich two-
rzenie i zmniejszajac podatnosé na btedy. Lecz jesli zalezy nam na wydajnosci,
automatyczne od$miecanie nie zawsze pomaga. Przede wszystkim system ten
nie zna intencji programisty i nie zawsze jest w stanie wystarczajaco wcze-
$nie odgadnaé, iz dany obiekt nie jest juz uzywany i moze zostaé¢ zwolniony.
W przypadku pisania gier wideo dla komputeréw PC, gdzie przewaznie mamy
dostepna dosy¢ spora ilo§¢ pamieci operacyjnej, nie musi by¢ to duzym pro-
blemem. Jezeli natomiast piszemy gre na konsole, gdzie tej pamieci, nawet
w konsolach nowych generacji nie ma zbyt wiele, opézniona dealokacja moze
spowodowaé btad braku pamieci i zawieszenie urzadzenia. Innym problemem
jest tez nieprzewidywalnosé tego systemu. Garbage Collector posiada pewne
mechanizmy pozwalajace sterowaé jego praca, lecz nigdy nie mamy nad nim
pelnej kontroli. Moze to skutkowa¢ masowym zwalnianiem wielu obiektow
w najmniej odpowiednim momencie, co zaowocuje charakterystycznym zacie-
ciem sie gry wideo.

3.1.4 Wybor jezyka dla celéw tej ksigzki

W pracy tej dla przykladéw implementacji réznych mechanizméw stosowaé
bedziemy jezyk C+-+. Jezyk ten ze wzgledu na swoje cechy wysoko i niskopo-
ziomowe jest obecnie najczeiciej wykorzystywany przy tworzeniu systemow,
gdzie wydajnosé kodu jest kluczowa cecha. Poniewaz w przeciwienistwie do je-
zykoéw kodu posredniego, o wieloplatformowosé musimy w C++ zadbaé sami,
mozna na jego przykladzie zaprezentowac rézne podejscia do tworzenia prze-
nosnego kodu zrédtowego.

3.2 Organizacja logiczna

3.2.1 Podzial funkcjonalny elementéw silnika

Zgodnie 7 przyjetymi zalozeniami poszczegolne elementy silnika bedziemy pro-
jektowacé, korzystajac z obiektowego paradygmatu programowania, wiec pro-
jekt architektury silnika bedzie sie sktadal ze zbioru klas komunikujacych sie
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ze sobg i polgczonych wzajemnie w celu wykonania okreslonych zadan. Silnik
gier wideo moze zawiera¢ setki klas pelnigcych roznorakie funkcje, dlatego
warto uscisli¢ ogdlny zarys tej architektury poprzez podziatl tych klas na pod-
stawowe grupy funkcjonalne.

o Klasy pomocnicze i narzedziowe
Te grupe stanowia réznego rodzaju klasy niezwigzane bezposrednio z ar-
chitektura silnika gier wideo, lecz przydatne jako elementy do implemen-
tacji pozostalych obiektéow. Klasy zawarte w tej grupie mozemy podzieli¢
na kilka rodzajow. Moga reprezentowac obiekty zalezne od platformy, jak
cho¢by klasa opakowujaca funkcjonalno$é¢ watku systemowego lub obiekty
matematyczne, takie jak wektory oraz macierze, ktore w zaleznosci od ar-
chitektury sprzetowej moga korzystac z instrukcji SIMD procesora, przys-
pieszajacych obliczenia. Innymi obiektami moga by¢ ulepszone wersje klas
dostepnych w bibliotece standardowej, ktére w standardowej wersji nie
nadaja do uzycia w silniku ze wzgledéw wydajnoéciowych. Klasami, ktore
czesto implementowane sa na nowo w silnikach gier wideo, sa na przyktad
zamienniki konteneréw takich jak std::vector lub klas obstugujacych
taricuchy napisowe, jak std: :string. Pozostale klasy dostepne w tej gru-
pie to po prostu rézne przydatne implementacje algorytméw czy wzorcow
projektowych, ktére nie sa dostepne w uzywanych przez nas bibliotekach.

e Klasy elementow sceny
Obserwujac ekran wyswietlany przez gre wideo, widzimy wycinek $§wiata,
lub raczej scene, ktéra gra prezentuje. Scena ta sktada sie elementéw roz-
mieszczonych przez projektanta w celu uzyskania pozadanego efektu. Przy-
ktadowo obserwujac ekran trojwymiarowej gry RPG, mogliby$my zoba-
czy¢ teren, po ktorym chodzimy albo statyczng geometrie uzyta do wsta-
wienia drzew, kamieni lub budynkdw, obiekt §wiatta kierunkowego symulu-
jacego storce, obiekty dzwiekowe, ktore styszymy, przechodzac obok nich,
oraz obiekty postaci. Wszystko to sktada sie z elementéw, ktore silnik udos-
tepnil programistom gier lub skrypterom, aby mogli z nich zbudowa¢ scene
gry. Do grupy tej naleze¢ moga rdzne rodzaje obiektéw graficznych, dzwie-

CGameCharacter

CAnimatedMeshObject3D

Il

CMeshObject3D

Rysunek 3.4. Hierarchia przykladowych obiektow graficznych
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kowych, kolizyjnych, triggeréw dla logiki gry i wiele innych. Klasy te moga
takze reprezentowac rézne poziomy abstrakcji silnika, przez co moga nale-
ze¢ do réznych jego warstw, a takze tworzy¢ hierarchie.

Klasy zasobow

Zasobem w silniku gier wideo moze by¢ dowolna struktura danych tworzo-
nych dynamicznie badz tez wezytywana z pliku. Moga to by¢ np. tekstury,
dane dzwiekowe, dane geometrii 3D. Klasy zasobow sa niskopoziomowym
elementem silnika gier wideo, ktére wykorzystywane sg przez obiekty sceny
jako dane niezbedne do ich funkcjonowania. Klasy zasobdéw opakowuja su-
rowe formaty danych, aby tatwiej mozna bylo nimi zarzadzaé¢. Dbaja one
o to, by na przyktad nie tworzy¢ duplikatéw tego samego pliku, lub by usu-
waé dane z pamieci, kiedy nie s juz uzywane. Klasy zasobéw moga takze
tworzy¢ hierarchie, stajac sie coraz bardziej ztozone.

CGameCharacter

!

CAnimationResource CAnimatedModelResource CAnimatedMeshObject3D

L

CTextureResource CModelResource CMeshObject3D

-

CMeshResource

Rysunek 3.5. Hierarchia przykladowych obiektéw graficznych z zasobami

Klasy urzqdzen

Klasy urzadzen to klasy udostepniajace funkcjonalno$é elementéw sprzeto-
wych, z ktérych zbudowana jest konsola lub komputer. Klasy te moga re-
prezentowaé dla przyktadu dostepne urzadzenia pamieci, urzadzenia gra-
ficzne i ekrany, urzadzenia dzwiekowe lub podtaczone kontrolery takie jak
gamepad lub mysz. Obiektow klas urzadzen nie tworzy programista, lecz
system zarzadzajacy urzadzeniami, wykrywajac ich podtaczanie i odtacza-
nie od konsoli badz komputera. System ten informuje o ich podtaczaniu lub
odlaczaniu. Wiekszo$¢ urzadzen takich jak renderujace lub dzwiekowe jest
niskopoziomowymi obiektami wykorzystywanymi wewnatrz silnika. Nie-
ktore z ich, takie jak kontrolery stanowia element wysokopoziomowego
interfejsu, z ktorych moze korzysta¢ programista gry.

Klasy menadzerow

Wiekszos¢ obiektow, ktore istnieja w silniku i stanowia jego wlasciwa ar-
chitekture, mozemy przydzieli¢ do jednej z powyzszych trzech grup. Prawie
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kazdy stworzony obiekt w ogbélnym pojeciu bedzie urzadzeniem, zasobem
lub elementem sceny. Zarzadzaniem tymi obiektami zajmuja sie klasy me-
nadzeréw. W zalezno$ci od przeznaczenia menadzera zajmuja sie one two-
rzeniem, niszczeniem i obstuga prawidlowego funkcjonowania obiektow.

—  Menadzer urzgdzen

Menadzer urzadzen zajmuje sie tworzeniem i usuwaniem obiektow klas
reprezentujacych urzadzenia, gdy sa podtaczane lub odlaczane. Umoz-
liwia informowanie o pojawieniu sie danego typu urzadzenia oraz po-
branie obiektu reprezentujacego urzadzenie w celu wykorzystania jego

funkcjonalnosci.
CDeviceManager

CRenderableDevice | |CSoundDevice | |{CMemoryDevice | |ClnputDevice

Rysunek 3.6. Menadzer urzadzeri

—  Menadzer zasobow

Menadzer zasobéw zajmuje sie tworzeniem obiektow zasobéw dla in-
nych obiektow, ktore tego potrzebuja, oraz ich usuwaniem, gdy stana
sie niepotrzebne. Jego waznym zadaniem jest dbanie, aby nie dublowaé
zasobow w przypadku, gdy kilka obiektéw korzysta na przyklad z tej
samej tekstury.

— Menadzery elementéw sceny

Menadzery elementéw sceny to grupa menadzeréw zajmujacych sie ob-
stuga istniejacych obiektéw, w zaleznosci od ich przeznaczenia. Jednym
z takich menadzerow jest renderer, ktory zarzadza wszystkimi obiekta-
mi graficznymi oraz kieruje odpowiednie instrukcje do urzadzen rende-
rujacych, aby wyswietli¢ je na ekranie. Analogiczng funkcje petni mena-
dzer dzwieku. Istnieja takze menadzery niepowigzane z urzadzeniami,
takie jak znajdujacy sie w wysokopoziomowym interfejsie silnika me-
nadzer kolizji lub fizyki, ktére zajmuja sie odpowiednio wykrywaniem
kolizji pomiedzy elementami oraz poruszaniem zgodnie z zasadami fizy-
ki. Klas zarzadzajacych tego typu moze by¢ w silniku wiele, szczegoblnie
w silniku specjalizowanym, w ktérym gatunek gry wideo moze wymu-
szaé jakie§ specjalne wtasciwosci obiektéw. Powinna istnie¢ mozliwosé
ich dynamicznego dodawania i usuwania, bo dzieki temu mozliwe jest
definiowanie wlasnych menadzeréw przez programistéw gry dla potrzeb
jakiego$ konkretnego tytutu.
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CObjectsManagers
SoundManager | |Renderer
Core
CollisionManager | | SceneManager
Framework

Rysunek 3.7. Menadzery obiektow

3.2.2 Struktura logiczna silnika

Kiedy mamy juz zaplanowany funkcjonalny podzial klas silnika oraz podzial
na warstwy niskopoziomowg (Core) i wysokopoziomowg (Framework), moze-
my przystapi¢ do stworzenia pelnej architektury silnika. Oprécz wymienio-
nych ponizej opisow, kazda warstwa zawiera takze klasy pomocnicze i narze-
dziowe, umieszczone zaleznie od ich poziomoéw abstrakcji.

Warstwa niskopoziomowa - Core

Warstwa Core zawiera wszystkie niskopoziomowe elementy silnika niezbedne
do jego funkcjonowania oraz silnie zwigzane ze sprzetem. Znajduje sie w niej
klasa samego silnika bedaca implementacja wzorca programowania singleton,
ktory zapewnia, ze w aplikacji znajdzie sie tylko jedna instancja tej klasy oraz
umozliwia dostep do niej z kazdego miejsca w projekcie. W klasie silnika znaj-
dzie sie Menadzer Zasobow, Menadzer Urzadzeni, Alokator pamieci operacyj-
nej oraz dynamiczna tablica umozliwiajaca wpinanie menadzeréw elementéw
sceny, ktory mozemy nazwaé Tablicg Menadzeréw Obiektow.

Oprocz tej struktury menadzeréw warstwa Core powinna zawiera¢ imple-
mentacje klas urzadzen (pamieci, plikowe, renderujace, dzwiekowe, kontrole-
ry) oraz podstawowych zasobow (tekstury, pliki geometrii, pliki dzwiekowe)
i obiektow (graficzne i dzwigkowe).

Warstwa wysokopoziomowa - Framework

Warstwa Framework zawiera wszystkie wysokopoziomowe menadzery i obie-
kty oraz stanowi podstawowy interfejs dla programisty gier korzystajacego
z silnika. Wszystkie wysokopoziomowe menadzery podtaczone sg do przygoto-
wanego miejsca w silniku, dzieki czemu mozliwa jest ich spdjna i jednolita ob-
stuga.
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CMemoryAllocator
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Rysunek 3.8. Diagram menadzeréw warstwy Core

CollisionManager

CObjectsManagers

SceneManager

CAlManager

CPhysicsManager

CScriptingLanguageManager

Rysunek 3.9. Diagram menadzeréw warstwy Framework
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System plikéw

Przy okazji omawiania struktury logicznej warto jeszcze wspomnie¢ o obstu-
dze systemu plikow w silniku wieloplatformowym. Nasz silnik gier wideo moze
wspolpracowac z wieloma réznymi typami pamieci masowej. W zaleznosci od
komputera czy konsoli moze to by¢ np.: dysk twardy, naped DVD, naped Blu-
Ray, wbudowana pamie¢ Flash, kartridz, czy nawet dane w chmurze. Powyz-
szy schemat architektury umozliwia bezproblemowa obstuge wszystkich tych
typow pamieci. W przypadku gdy w urzadzeniu, na ktérym uruchomiony be-
dzie nasz silnik, pojawi sie ktorys z tych systemoéw plikéw, menadzer urzadzen
stworzy odpowiednia klase urzadzenia, ktérej bedzie mozna uzy¢ do obstugi
w nim plikéw.

Warstwa Core zapewnia pelny zakres mozliwosci, nalezy jedynie wiedzieé,
z jakiego typu no$nika chcemy otworzy¢ plik. Zastanowienia wymaga jedynie
warstwa Framework oraz interfejs, jakiego rzeczywiscie potrzebuje programi-
sta gier z niej korzystajacy, ktory tworzy gre wieloplatformowa. W najczest-
szym przypadku programista otwierajacy na przykltad plik graficzny z tek-
stura nie bedzie chcial sie przejmowaé¢ tym, ze na konsoli Nintendo Wii plik
ten bedzie otwarty z dysku DVD, a na komputerze PC z dysku twardego, na
ktorym ta gra wideo zostala zainstalowana. Skoro silnik wieloplatformowy ma
ukrywaé réznice sprzetowe, to najbardziej eleganckim rozwigzaniem byloby,
gdyby taka réznica réwniez byla przed programista ukryta. Podobna sytua-
cja ma miejsce w przypadku zapisu lub odczytu stanu rozgrywki. Na konsoli
Wii programista bedzie chcial otworzy¢ plik usytuowany we wbudowanej pa-
mieci Flash NAND, natomiast na komputerze PC plik znajdzie si¢ na dysku
twardym w katalogu z dokumentami lub plikami osobistymi uzytkownika.

Mozna jednak zauwazy¢ pewng regule. Niezaleznie od aktualnie wybrane;j
platformy, wiekszo$ci gier wideo wystarczy dostep do trzech systeméw plikow,
przy czym z punktu widzenia gry wideo nie jest istotne, w jaki sposéb sa one
fizycznie zrealizowane:

o System plikow tylko do odczytu danych gry
Bedzie to system plikow zawierajacych wszystkie dane graficzne, dzwieko-
we itp. dostarczone razem z gra, niezbedne do jej funkcjonowania - czyli
w powyzszym przykladzie dysk twardy i katalog z zainstalowang gra dla
komputera PC oraz naped DVD dla konsoli Wii.

o System plikéw odczytu-zapisu z profilami uzytkownikéw
To system plikéw, w ktorym bedzie mozna zapisywac stany gry, jak rowniez
np. ustawienia poszczegélnych uzytkownikéw - w powyzszym przykladzie
katalog z dokumentami dla PC i pamie¢ Flash NAND dla Wii.

o System plikow tymczasowych odczytu-zapisu
Czasami pojawia sie potrzeba zapisania pliku tymczasowego, ktory bedzie
mozna usunagé po zamknieciu gry. Przykladem moga by¢ dane z systemu
powtorek w grze wideo czy tez pliki buforujace duze pliki audio lub wideo.
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Dla komputera PC bedzie to jaki§ wydzielony katalog, za$ dla konsoli Wii
specjalnie do tego przeznaczona przestrzen w pamieci Flash NAND.

Rozwiazanie problemu systemoéow plikéw jest bardzo proste. Wystarczy, zeby
warstwa Framework udostepniata wskazniki do urzadzen plikowych, ktore za-
wsze beda dostepne w tym samym miejscu i tak samo sie nazywaly (np. Mass-
Storage, UserProfileStorage, TemporaryStorage), lecz dla poszczegdlnych pla-
tform beda wskazywaly na odpowiednie urzadzenia plikowe z warstwy Core.

3.2.3 Przeplyw sterowania w silniku

Wiemy w jaki sposob bedzie zaprojektowana logiczna struktura silnika w pos-
taci diagramu klas, lecz zeby w pelni przedstawi¢ ogblna architekture silnika,
musimy wiedzie¢, jak bedzie wygladal przeplyw sterowania.

Petla silnikowa

Glowna rola silnika gier wideo jest renderowanie co pewien czas klatki obrazu
przedstawiajacej aktualny stan gry, w wyniku czego otrzymujemy zazwyczaj
animowany, dynamiczny obraz. Uszczegdlowic ten opis mozemy informacja, ze
zanim klatka animacji pojawi sie na ekranie, silnik musi przeprowadzi¢ kilka
operacji i obliczenn majacych na celu przyktadowo okreslenie, co na tej klatce
powinno sie znalezé¢ oraz przeprowadzenie samego procesu renderowania tej
klatki. Poniewaz caly ten ciag operacji koniczy sie wy$wietleniem klatki anima-
cji, czesto nazywany jest klatka silnikowa lub ramka silnikowa, gdyz w jezyku
angielskim uzywa sie okreslenia frame. Ramki wyswietlane sa jedna po dru-
giej, dopoki gra wideo nie zostanie wytaczona, wiec ramke silnikowa musimy
wywolywaé w petli - petli silnikowej. Najprostsza petle silnikowa mozna by
przedstawi¢ w ten sposob:

//' application main function
void main()

{
// engine’s loop
while (true)
{
EngineFrame () ;
}
}

Listing 3.2-1 - Kod najprostszej petli silnikowej

Petla ta jest naprawde prosta, brakuje tu na przyktad mozliwosci wyjscia
z naszej gry wideo, ale przedstawia ona bazowsa idee. Zastanéwmy sie, co po-
winna zawieraé¢ funkcja EngineFrame ().
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//' engine’s frame

void EngineFrame ()

{
// calculate time difference since previous frame
float fDeltaTime = CalculateTimeDifference();

// update device manager
m_DeviceManager.Update (fDeltaTime) ;

// update resource manager
m_ResourceManager.Update (fDeltaTime) ;

// update renderer
m_Renderer.Update (fDeltaTime) ;

// update scene meneger
m_SceneManager.Update (fDeltaTime) ;

// render frame
m_Renderer.Render() ;

Listing 3.2-2 - Kod funkcji ramki silnikowej

Jak wida¢, funkcja ta oblicza czas, jaki mingt od poprzedniej ramki, nas-
tepnie wykonuje aktualizacje wszystkich systeméw silnikowych, a na koncu
renderuje kolejna klatke animacji. Jak mozemy zauwazy¢, liczba klatek ani-
macji na sekunde nie jest pozornie tutaj niczym ograniczona. Petla wykona sie
tyle razy na sekunde, ile zdazy, a wiec framerate (parametr oznaczajacy gene-
rowang liczba klatek na sekunde) bedzie zmienny i zalezny od skomplikowania
aktualnej sceny prezentowanej przez silnik. Tak moze by¢ w istocie, lecz cza-
sami stosuje sie mechanizmy ograniczajace maksymalng liczbg wy$wietlanych
klatek na sekunde, gdyz zmieniajacy sie skokowo framerate moze rowniez po-
wodowa¢ poczucie braku pltynno$ci. Rowniez samo wywolanie renderingu na
urzadzeniu moze zawiera¢ w sobie mechanizm synchronizujacy polegajacy na
oczekiwaniu na informacje o zakonczeniu ramki z karty graficznej. W takim
przypadku liczba obiegéw petli bedzie zsynchronizowana z liczba klatek, jaka
odswieza karta graficzna na ekranie, co jest wartoscig optymalna, jezeli cho-
dzi o poczucie ptynnosci animacji. Na niektorych platformach synchronizacje
uzyskuje sie w nieco inny sposéb. Ramka silnikowa nie jest wykonywana w pe-
tli w funkcji main(), lecz SDK danej platformy pozwala na zarejestrowanie
funkcji typu callback obstugujacej zdarzenie wywolywane, gdy karta graficzna
odswieza obraz.
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Zaprezentowana petla silnikowa jest bardzo prosta. Najpierw nastepuja ob-
liczenia, p6zniej rendering, a nastepnie wynik jest prezentowany na ekranie.
Rozwigzanie to nie jest optymalne, gdyz CPU i GPU musza dzieli¢ sie czasem
dostepnym na ramke. Zaawansowane petle silnikowe wykorzystuja mechani-
zmy pozwalajace na asynchroniczng prace procesora gltéwnego i procesora
graficznego. Dzieki temu kazdy z nich ma calg ramke na wykonanie swoich
operacji, co moze znacznie zwiekszy¢ wydajnosé.

Mechanizm scen

Przedstawiona petla silnikowa demonstruje mechanizm dzialania silnika oraz
role renderingu i karty graficznej w tym procesie. Gdzie w takim razie w tym
wszystkim jest miejsce na kod gry wideo? Odpowiedzia jest mechanizm scen
oraz menadzer scen obecny w warstwie Framework silnika.

Jak juz wczedniej wspomniano, programista gry lub projektant rozmieszcza
obiekty, komponujac scene, ktora prezentuje nam gra wideo. Scena ta moze
by¢ stworzona w edytorze, badz tez napisana w kodzie zrodtowym. W kazdym
przypadku za jej obstuge odpowiedzialna jest silnikowa klasa sceny.

//' base interface for scene classes
class IScene
{

//' scene initialization

void OnInitialize() = 0;

//' scene deinitialization

void OnDeinitialize() = 0;

//"' scene’s update function

void Update(float fDeltaTime) = O;
};
Listing 3.2-3 - Bazowy interfejs klasy sceny

Powyzej przedstawiono najprostszy interfejs klasy sceny, skladajacy sie
z inicjalizacji, deinicjalizacji oraz metody aktualizujacej, ktora bedzie wyko-
nywana podczas kazdej ramki silnikowej. Stworzenie wlasnej sceny polega na
podziedziczeniu po tym interfejsie i implementacji tych trzech metod. W ini-
cjalizacji mozna wczytacé scene skomponowang w edytorze lub tworzy¢ jej ele-
menty bezposrednio w kodzie Zzrédlowym. W deinicjalizacji nalezy posprzatac,
a metoda aktualizujaca jest to metoda, ktoéra nadaje naszej scenie ,zycie”. To
w niej bedziemy implementowaé calg mechanike gry wideo, poruszaé wszyst-
kimi obiektami i reagowa¢ na dane otrzymywane z kontroleréw.

Zarzadzaniem scenami zajmuje sie menadzer scen. To on wywoluje aktua-
lizacje aktualnie dziatajacej sceny. W momencie, gdy zazadamy zmiany obec-
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nej sceny na inng, jego zadaniem jest, aby odbytlo sie to w ptynny i przyjazny
dla gracza sposéb. Menadzer przykrywa aktualng scene kurtyna, ktéra moze
by¢ na przyktad plansza z napisem ,,Loading”, a nastepnie deaktywuje obecna
scene, aktywuje kolejng i usuwa kurtyne.

Zdarzenia silnikowe

Sposob aktualizowania sceny powoduje, ze tworzy sie pewnego rodzaju hie-
rarchia wywotan funkcji Update(). Funkcja aktualizujaca wywolywana jest
dla klasy sceny, ktéra wywoluje ja dla swoich elementéw sktadowych, a one
dla swoich sktadowych itd. Jest to dobre podejscie, hierarchizacja obiektow
pomaga zachowa¢é porzadek w klasie sceny. Hierarchiczne wywotywanie funk-
cji aktualizujacej pozwala w prosty sposéb wplywaé na czas, jaki otrzymuja
wszystkie obiekty, co umozliwia tatwa modyfikacje predkosci dziatania gry lub
implementacji pauzy.

Sa jednak sytuacje, kiedy funkcja Update () nie wystarcza. Ma to na przyk-
tad miejsce, gdy musimy zareagowaé na zdarzenie, ktore zazwyczaj nie wyste-
puje co klatke. Przykltadem takiego zdarzenia moze by¢ nacisniecie przycisku
na kontrolerze, podtaczenie nowego kontrolera lub na przyktad roztaczenie sie
gracza sieciowego. Odpytywanie przez scene co klatke wszystkich obiektéw,
czy co$ sie przypadkiem ostatnio nie stalo, nie jest najlepszym pomystem ze
wzgledow wydajnosciowych.

Dla takich przypadkéw powinien istnie¢ mechanizm zdarzen silnikowych
pozwalajacy scenie badz dowolnemu innemu obiektowi zarejestrowaé funkcje
typu callback stuzaca do obstugi wystapienia takiego zdarzenia za pomoca
mechanizmu opartego na wzorcu projektowym lub mechanizmu wykorzystu-
jacego na przyktad wskazniki do funkcji.

3.3 Organizacja projektu silnika

Powyzej oméwiono logicznag architekture silnika. Ponizej zostanie oméwione
fizyczne rozlokowanie wszystkich plikow w strukturze projektu oraz sposob
ustawienia plikéw projektu, pozwalajacy skompilowaé i zlinkowaé gre wideo
do pliku wykonywalnego.

3.3.1 Struktura podprojektow

Jezyk C++ jest jezykiem natywnym, wiec plikiem wynikowym po zbudowaniu
projektu jest plik wykonywalny, umozliwiajacy uruchomienie gry wideo w sys-
temie operacyjnym danej platformy. Czas kompilacji projektu w tym jezyku
moze by¢ jednak dosyé¢ dlugi. Nie zauwazymy tego przy malych projektach
sktadajacych sie z kilku lub kilkunastu plikéw. Jednak zaréwno silnik jak i gra
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wideo moze osiagnaé poziom kilku tysiecy plikéw zrédtowych, a woéwczas czas
kompilacji i linkowania moze rozciagnaé sie nawet do wielu godzin. Sa rézne
metody radzenia sobie z tym problemem. Jednym z nich jest uzycie systemoéw
kompilacji wielordzeniowej i rozproszonej na kilka komputeréw w sieci. Nale-
zy jednak zaczaé¢ od krokéw na nizszym poziomie - podzielenia projektu na
podprojekty.

Drugim obok wydajnosci kompilacji powodem do podzielenia projektu jest
idea ponownego wykorzystania kodu. Silnik gier wideo zgodnie z zalozeniem
ma by¢ wspoélny dla wszystkich gier, ktére chcemy napisaé z jego wykorzysta-
niem, wiec musi by¢ w jakis§ sposéb wydzielony, aby mogt byé¢ wspétdzielony
pomiedzy projektami. To samo dotyczy wszystkich innych fragmentéw kodu,
ktoére sa na tyle uniwersalne, aby mogty by¢ uzyte w innym projekcie.

Podzial projektu silnika oraz gry wideo

Najprostszym podziatem, jaki mozna wybraé, jest podziatl na podprojekt sil-
nika i podprojekt gry wideo. Jesli projekty nie sa duze, podzial ten moze oka-
za¢ sie w zupelnosci wystarczajacy. Mozna sie jednak dodatkowo zastanowié
nad podziatem projektu silnika na podprojekty Core i Framework, co jeszcze
podkresli rozdzielnosé ich warstw abstrakcji. Podobnie jest, gdy projekt gry
wideo jest duzy lub posiada wyrazna logiczng granice, na przyktad pomiedzy
implementacja mechaniki gry a implementacja specjalnych funkcjonalnosci
dla poszczegdlnych pozioméw, warto pomysle¢ o rozdzieleniu ich na osobne
projekty.

Biblioteki statyczne

Biblioteki statyczne sa jednym z mozliwych sposobow realizacji podziatu na
podprojekty. Kazdy projekt linkowany jest do biblioteki statycznej - czyli pliku
z rozszerzeniem .a lub .1lib, z wyjatkiem ostatniego projektu w hierarchii,
ktory jest linkowany do pliku wykonywalnego, wlaczajac podczas linkowania
wszystkie wygenerowane wczesniej biblioteki statyczne. W rezultacie otrzymu-
jemy plik wykonywalny, doktadnie taki sam jakby podziatlu na podprojekty
nie bylo, a kazda kompilacja pojedynczego projektu wymusza koniecznosé lin-
kowania calodci. W tej metodzie nie zyskujemy wiele na czasie budowania, lecz
uzyskujemy rozdzielnosé logiczng.

Biblioteki dynamiczne

Wykorzystanie bibliotek dynamicznych rézni sie tym, ze poszczegolne podpro-
jekty linkowane sa do bibliotek dynamicznych (pod systemem Windows beda
to pliki .DLL). Ostatni projekt jest linkowany do pliku wykonywalnego, lecz
nie musi on linkowaé statycznie pozostatych bibliotek. Z wykorzystaniem tej
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metody kazdy podprojekt linkowany jest do ,swojego” pliku, wiec w przypad-
ku kompilacji jednego podprojektu nie ma koniecznosci linkowania wszystkich.
Zaleta tego rozwigzania jest przyspieszenie ogoélnego czasu budowania projektu
i separacja logiczna. Wada natomiast to, ze kod zZrédtowy musi by¢ odpowied-
nio przygotowany, by mogt by¢ linkowany do bibliotek dynamicznych.

3.3.2 Struktura plikow i katalogow

W rozwijajacym sie projekcie w sposoéb lawinowy zaczyna przybywaé réznego
rodzaju plikéw. Jezeli chcemy utrzymaé w tym porzadek, warto zadbaé o upo-
rzadkowane ich rozmieszczenie juz na poczatku. Przyktadowo katalog zawie-
rajacy projekt mogltby wygladaé w ten sposob:

LA 2 b b &

Build Obj Prj Resource Src

Rysunek 3.10. Zawartos¢ katalogu z projektem

Pliki zr6dlowe

Pliki zrodtowe znajduja sie w katalogu Src. Wraz z rozwojem projektu plikdw
tych bedzie bardzo szybko przybywac¢. Dobrym sposobem na utrzymanie po-
§réd nich porzadku jest utrzymywanie hierarchicznej struktury katalogéw od-
powiadajacej podziatowi logicznemu klas silnika oraz trzymanie plikéw nag-
towkowych odpowiadajacych plikom .cpp obok nich, z ta sama nazwa.

Pliki projektu

Katalog Prj zawiera pliki projektu definiujace sposoby budowania wszystkich
podprojektéw na wszystkie platformy. W zaleznosci od uzytego srodowiska
programistycznego moga to by¢ pojedyncze pliki lub zestawy plikéw dla kazdej
konfiguracji. Przyktadowo w przypadku projektu §rodowiska MS Visual Studio
beda to pliki .prj oraz .sln, za§ w przypadku niektérych srodowisk moga to
by¢ standardowe w $rodowiskach uniksowych pliki typu makefile.

Pliki zasobow

Katalog Resource zawiera zasoby i pliki danych potrzebne w projekcie. Pliki te
moga by¢ w formatach wymaganych przez wszystkie obstugiwane platformy,
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4 BSrc
4 710
€7 FileStream.cpp
_n] FileStream.h
_h] Serializer_BitmapARGB. h
=] Serializer_BitmapARGB.inl
4 [ Modelling
4 (¥ Material
C++] Material.cpp
|n] Material. h
4 [F Matrix
C_'j HierarchyMatrix3D.cpp
|n] HierarchyMatrix3D.h
|h] Matrix3D.h
=] Matrix3D.inl
h| RotationMatrix3D.h
|=] RotationMatrix3D.inl

Rysunek 3.11. Przykladowy wycinek hierarchii plikéw zréodtowych

badz moga by¢ konwertowane dopiero podczas tworzenia wersji (builda) na
dang platforme sktadajacej sie z aktualnego pliku wykonywalnego oraz zes-
tawu danych.

Pliki obiektowe

Katalog Obj zawiera pliki obiektowe i inne pliki tymczasowe, generowane pod-
czas procesu kompilacji.

Wersje (buildy)

Katalog Builds zawiera kompletne wersje naszej gry wideo dla poszczegblnych
platform sktadajace sie z pliku wykonywalnego oraz zestawu danych. Sktada-
nie tego zestawu powinno by¢ zautomatyzowane przez skrypt uruchamiany od-
dzielnie badz podtaczony do systemu kompilacji na dang platforme.

Wersja w zaleznosci od platformy, moze mie¢ postaé pliku wykonywalnego
i katalogu z danymi obok, badz posta¢ obrazu binarnego ptyty DVD lub kar-
tridza przygotowanego za pomoca narzedzi dostarczonych wraz z SDK danej
platformy.
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3.4 Organizacja kodu

Jezyk C++ teoretycznie jest jezykiem przeno$nym. W praktyce jednak z uwagi
na rozbieznosé bibliotek, a takze réznice w architekturze sprzetowej o popra-
wng przeno$nosé kodu trzeba zadbaé we wltasnym zakresie. Ponizej przedsta-
wionych zostanie kilka mechanizméw jezyka przydatnych przy tworzeniu i za-
rzadzaniu kodu.

3.4.1 Przydatne Mechanizmy C-+ -+
Makra preprocesora

Preprocesor prowadzi wstepng obrébke kodu zrédlowego, zanim ten trafi do
kompilatora. Dzieki dyrektywom preprocesora mozna mie¢ wplyw na genera-
cje kodu zrodtowego i modyfikowaé go w zaleznosci od pewnych warunkow.

Jedna z najczesciej uzywanych dyrektyw jest dyrektywa kompilacji warun-
kowej #ifdef, uzywana zreszta czesto do implementacji ,straznikow” plikow
nagléwkowych. Przy tworzeniu silnika gier wideo dyrektywa ta moze mie¢ jed-
nak inne bardzo przydatne zastosowania. Po pierwsze, jest najprostszym spo-
sobem na uzyskanie przeno$nego kodu tam, gdzie wystepuja réznice pomiedzy
platformami. Po drugie, umozliwia stworzenie pliku stanowiacego pewnego ro-
dzaju ustawienia dla kompilacji. Moga one dotyczy¢ np. wtaczenia trybu De-
bug, w ktorym bedziemy intensywniej sprawdza¢ poprawnosé wszystkich war-
tosci przekazywanych do funkcji i metod lub wlaczenia w projekcie réznych
mechanizméw diagnostycznych.

Drugim przydatnym mechanizmem jest dyrektywa #define, pozwalajaca
definiowaé¢ warto$ci, dzieki ktéorym mozemy sterowaé kompilacja warunkows.
Umozliwia takze definiowanie makr preprocesora, co daje nam mozliwos$é¢ two-
rzenia w kodzie elastycznych wstawek.

Preprocesor udostepnia tez zestaw statych przydatnych podczas testowa-
nia gry wideo w trybie diagnostycznym, takich jak _LINE_ oraz _FILE_, ktére
zwracaja numer linii pliku zrédtowego oraz nazwe pliku. Dzieki temu w razie
wystapienia btedu mozna w prosty sposéb poinformowaé uzytkownika, w kto-
rym miejscu w kodzie Zrédtowym on wystapit.

Makra systemowe

Makro PANIC umozliwia natychmiastowe zatrzymanie kodu w przypadku, gdy
program podczas wykonywania znalazl sie w miejscu w kodzie, w ktérym nie
mial prawa sie znalezé¢. Dobrym miejscem na jego uzycie jest na przyktad sek-
cja default: instrukcji switch, jezeli zakladamy, ze wartosé ta moze sie poja-
wié tylko w wyniku btedu w kodzie programu. Makro wypisuje na ekranie nu-
mer linii i nazwe pliku zrédtowego, pomagajac szybko odnalezé miejsce, gdzie
btad wystapit.
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// Panic macro

#define PANIC(MessageFormat, ...) \
printf ("Panic in \%s, line: \%d\n", _FILE_, _LINE_), \
printf (MessageFormat, _VA_ARGS_), \
abort ()

// usage example

enum EDirection

{
LEFT,
RIGHT
};

switch(eDirection)

{

case LEFT:
DoSomething() ;
break;

case RIGHT:
DoSomethingElse() ;
break;

default:
PANIC("Direction enumerator value out of range: \%d\n",
eDirection);

}

Listing 3.4-1 - Kod makra preprocesora: Panic

W trybie Debug powinni§émy bardzo doktadnie kontrolowaé¢ wartosci réz-
nych zmiennych, zwlaszcza parametréow przekazywanych do funkcji i metod.
Im szybciej przerwiemy wykonywanie programu po wystapieniu nieprawidto-
wej wartosci, tym latwiej bedzie nam odnalez¢ zroédto bltedu. Makro ASSERT
daje nam mozliwosé sprawdzania w trybie Debug poprawnosci warunku i prze-
rwania programu w przypadku jego niespelnienia. Makro nie zostawia zadnych
nadmiarowych sprawdzen w trybie Release.

Funkcje inline

Mechanizm funkcji lub metod inline jest to mechanizm, ktéry pozwala na zde-
finiowanej funkcji, ktora bedzie rozwijana w miejscu wywotania. Oznacza to,
ze w miejscu wywolania program nie bedzie wykonywal skoku do tej funkcji,
poniewaz kompilator ,wklei” cialto tej funkcji w miejscu jej wywolania.
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// Assert macro 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 example

float CalculateSqareRoot(float fValue)

{
ASSERT (fValue >= 0.0f, "Value must be >= 0, passed \/f !\n",
fValue) ;
return sqrtf(fValue);
}

Listing 3.4-2 - Kod makra preprocesora: Assert

Funkcje inline moga by¢ doskonalym sposobem na optymalizacje niekto-
rych fragmentéw programu, zwlaszcza jezeli beda wykorzystane dla krotkich
funkcji, gdzie koszt czasowy wykonania skoku do funkcji bytby poréwnywalny
z czasem wykonania jej ciata. Wada tej funkcji jest rozrastanie sie wynikowego
pliku wykonywalnego, co moze z kolei spowolni¢ jego wykonanie, zwlaszcza
jezeli mechanizm ten zostanie btednie uzyty dla czesto wywotywanych, duzych
funkcji. Inna wada moze by¢ tez utrudniona praca krokowa podczas debugo-
wania kodu, gdyz nie wszystkie debugery potrafia poprawnie wskazywag ins-
trukcje w kodzie zrédtowym, jezeli skompilowane byty one jako inline.

Przyktadem zastosowania funkcji inline moze by¢ zastapienie w niektorych
przypadkach makrodefinicji preprocesora - jezeli jest to mozliwe, ma same za-
lety. Mechanizm inline w przeciwienistwie do preprocesora jest elementem je-
zyka C++, wiec jest mniej podatny na bledy oraz zapewnia kontrole typow.
Jednoczesnie funkcje inline w poréwnaniu z makrodefinicjami nie powoduja
zadnego dodatkowego narzutu w kodzie.

Innym zastosowaniem mechanizmu inline jest optymalizacja krotkich funk-
cji, ktore czesto wystepuja podczas implementacji biblioteki matematyczne;j.
Wezmy dla przyktadu definicje operatora sumujacego dwa wektory trojwymia-
rowe.
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//' operator +=
inline Vector3f & Vector3f::operator+=(const Vector3f & v3fValue)
{

this->x += v3fValue.x;

this->y += v3fValue.y;

this->z += v3fValue.z;

return *this;

}

Listing 3.4-3 - Operator sumowania wektoréw napisany jako funkcja inline

Definicja tego operatora zawiera trzy najprostsze operacje, ktére zostang
wykonane w kilku cyklach procesora. Gdyby operator ten zdefiniowany byt ja-
ko ,prawdziwa” funkcja, to narzut przy wywotaniu tego operatora spowodo-
wany instrukcja skoku, koniecznoécia zapisania stanu rejestréw i odtozenia pa-
rametrow funkcji na stos znacznie by przewyzszyl czas wykonania samego do-
dawania. W réznych algorytmach operacje na wektorach takie jak dodawanie
moga by¢ wykonywane bardzo czesto.

3.4.2 Separacja kodu poszczegdlnych platform

Projektujac wieloplatformowy silnik gier wideo, mamy jedno gltéwne zaltozenie.
Chcemy uzytkownikowi silnika udostepnic¢ jednolity interfejs (API), niezalezny
w zaden sposéb od platformy, na ktérej bedzie ten kod kompilowany. Kod im-
plementacji bedzie sie jednak roznil na poszczegolnych platformach. Nalezy
rozwigzad problem, w jaki sposéb oddzieli¢ ten kod tak, aby nie zaktécié inter-
fejsu oraz zachowaé przejrzystosé kodu.

Oddzielna implementacja

Oddzielna implementacja jest radykalnym sposobem rozwigzania tego proble-
mu. Zaktada ona, ze implementacje dla poszczegolnych platform beda zupelnie
odrebnymi projektami, niewspoétdzielacymi ze soba zadnych plikéw. Identycz-
no$¢ interfejsu dla réznych architektur bedzie gwarantowana przez zadeklaro-
wany standard, ktérego zobowigzujemy sie trzymag.

Podejscie to jest czesto stosowane przy implementacji réoznego rodzaju in-
terfejsow bedacych ogloszonym standardem. Przykladem moze by¢ tutaj API
OpenGL, ktore jest tylko zdefiniowanym standardem interfejsu, natomiast
implementacja lezy juz po stronie producentéw sprzetu lub oprogramowania,
ktore chea ten standard spetniaé. W zwiagzku z tym sa one zupelnie odrebne.

Korzystanie z tej metody podczas pracy nad silnikiem gier wideo, ktéry mi-
mo kilku platform jest nadal jednym projektem, bytoby jednak ogromna strata
powodujaca niepotrzebny narzut czasowy. Po pierwsze, ogromna czes$¢ kodu
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nie wymaga modyfikacji, a po drugie, dbanie o synchronizacje kilku zupelnie
oddzielnych grup projektéow byloby bardzo trudne. Jedynym zastosowaniem,
gdzie mozna zastanowié¢ sie nad takim rozwigzaniem, jest tworzenie silnika
gier wideo w pelni edytorowego (sterowanego danymi).

Kod warunkowy

Kod poszczegolnych platform, jak juz to zostalo weze$niej wspomniane, mozna
odseparowaé, korzystajac z dyrektyw kompilacji warunkowej. Wiekszosé plat-
form, na ktorych mozemy kompilowadé jezyk C++, udostepnia definicje prepro-
cesora, dzieki ktéorym mozemy jednoznacznie okregli¢ platforme. W przypadku,
gdyby definicji tych byto zbyt malo, mozna zdefiniowa¢ dodatkowe w ustawie-
niach projektu. Ponizej przyktad implementacji watku systemowego dla plat-
form Windows i Linux odseparowana za pomocg instrukcji warunkowych.

//' class implements thread
class CThread

{
public:
//! starts thread execution void Start();
//! thread’s task virtual void Run() = 0;
private:

#ifdef WIN32
//! thread function
static DWORD WINAPI EntryPoint(LPVOID pThreadObject);

//' thread’s handle
HANDLE m_hThreadHandle;

//' thread Id
DWORD m_uiThreadId;
#endif

#ifdef _LINUX
//! thread function
static void* EntryPoint(void* pThreadObject)

//! thread object
pthread_t m_Thread;
#endif
};
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//' starts thread execution
void CThread::Start()
{
#ifdef WIN32
// start thread
m_hThreadHandle = CreateThread (NULL, O, EntryPoint, this,
0, &m_uiThreadId);
#endif

#ifdef _LINUX

pthread_create (&m_Thread, NULL, EntryPoint, (void*)this);
#endif
}

#ifdef WIN32
//' thread function
/*static*/ DWORD WINAPI CThread::EntryPoint(LPVOID pThreadObject)
{
// get pointer to thread object
CThread* pObject = (CThread#)pThreadObject;

// execute thread code
pObject->Run() ;

// exit thread
return O;

}
#endif

#ifdef _LINUX
//!' thread function
/*static*/ void* CThread::EntryPoint(void* pThreadObject)

{
// get pointer to thread object
CThread* pObject = (CThread*)pThreadObject;
// execute thread code
pObject->Run() ;
// exit thread
return O;

}

#endif

Listing 3.4-4 - Separacja kodu poszczegolnych platform za pomocyg kom-
pilacji warunkowej
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Zaletami tego rozwiazania sa jego szybka implementacja i wykorzystanie
wspolnej czesci kodu. Wadami natomiast brak czytelnosci, ktory rosnie z ilos-
cig obstugiwanych platform oraz zasmiecanie interfejsu dodatkowymi atrybu-
tami i funkcjami specyficznymi dla platformy.

Wsp6lny interfejs - wzorzec fabryki abstrakcyjnej

Separacja kodu za pomocg wzorca fabryki abstrakcyjnej polega na przygoto-
waniu interfejsu silnika gier wideo jako hierarchii w pelni abstrakcyjnych klas
jezyka C++. Tworzenie poszczegdlnych obiektéw silnika nie jest realizowane
przez operator new, lecz poprzez metody obiektu fabryki, ktére tworza odpo-
wiedni dla danej platformy obiekt, zwracajac jednocze$nie wskaznik na jego in-
terfejs. W tym przypadku implementacje dla poszczegolnych platform sg zupe-
Inie odrebne, wspolny jest jedynie interfejs, ktoéry musza implementowac. Po-
nizej przyktad implementacji klasy watku w tej technice.

//' abstract interface for factory
class IFactory

{
public:

//! creates thread object

virtual IThread* CreateThread() = 0;
};
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//' Win32 implementation of factory
class CFactory_Win32

{
public:

//' creates thread object

virtual IThread* CreateThread() { return new CThread_Win32; };
};

LI177777777777777777777777777777777777777777777

//' Linux implementation of factory
class CFactory_Linux
{
public:
//! creates thread object
virtual IThread* CreateThread() { return new CThread_Linux; };

};
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//' interface class for thread task
class IThreadTask
{

//' thread’s task

virtual void Run() = 0;

};

//' interface class for thread object
class IThread

{
public:

//! starts thread execution

virtual void Start(IThreadTask* pTask) = 0;
};
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// Win32 thread implementation
class CThread_Win32 : public IThread

{
public:
//' starts thread execution
virtual void Start(IThreadTask* pTask)
{
// start thread
m_hThreadHandle = CreateThread (NULL, O, EntryPoint, pTask, O,
&m_uiThreadId) ;
}
private:

//' thread function
static DWORD WINAPI EntryPoint (LPVOID pThreadTask)
{

// get pointer to thread object

IThreadTask* pTask = (IThreadTask#*)pThreadTask;

// execute thread code
pTask->Run() ;

// exit thread
return 0;

//' thread’s handle
HANDLE m_hThreadHandle;
}
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//' thread Id
DWORD m_uiThreadId;
}s
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// Linux thread implementation
class CThread_Linux : public IThread

{
public:
//! starts thread execution
virtual void Start(IThreadTask* pTask)
{
// start thread
pthread_create (&m_Thread, NULL, EntryPoint, pTask);
}
private:
//! thread function
static void* EntryPoint(void* pThreadTask)
{
// get pointer to thread object
IThreadTask* pTask = (IThreadTaskx)pThreadTask;
// execute thread code
pTask->Run() ;
// exit thread
return 0;
}
//' thread object
pthread_t m_Thread;
};
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// somewhere in engine

#ifdef WIN32
IFactory* pFactory = new CFactory_Win32();
#endif

#ifdef LINUX
IFactory* pFactory = new CFactory_Linux();
#endif

Listing 3.4-5 - Separacja kodu poszczegélnych platform za pomoca wzorca

fabryki abstrakcyjnej
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Zaleta tego rozwiazania jest jego wzgledna prostota uzycia oraz skutecz-
nos¢ - poszczegodlne implementacje sa zupetnie od siebie odseparowane.

Wada tego rozwigzania jest koniecznosé utrzymywania fabryki abstrakcyj-
nej, ktoéra musi by¢ rozbudowywana z kazda nowg klasa oraz koniecznosé przy-
zwyczajenia sie do tworzenia wszystkich obiektéw przez fabryke. Innym prob-
lemem jest konieczno$é¢ tworzenia wszystkich tego typu obiektéw jako obiekty
dynamiczne i p6zniejsza ich dealokacja. Nie jest mozliwe stworzenie obiektu
automatycznego istniejacego tylko w ciele funkcji lub bezposrednio jako pole
innej klasy. Z tego samego powodu niewygodne byloby uzycie tej metody do
implementacji przenosnych klas matematycznych.

Warstwa posrednia - wzorzec mostu

Implementacja silnika wieloplatformowego za pomocg wzorca mostu polega
na rozdzieleniu silnika na niezalezng sprzetowo warstwe stanowiaca jego uzyt-
kowy interfejs (API) oraz zalezng od platformy, ukryta warstwa implementa-
cji. Warstwa implementacji potaczona jest z warstwg API przez interfejs defi-
niujacy funkcjonalnosé, jaka musi ona spetnié. Przyktad implementacji klasy
watku:

//' platform specific thread interface
class IThread_PlatformSpecific

{
public:
//' constructor()
IThread_PlatformSpecific (CThread* pOwner): m_pOwner (pOwner) {};
//' starts thread execution
virtual void Start() = 0;
protected:
//! pointer to owner object
CThread* m_pOwner;
};

//! platform-independent thread
class CThread

{

public:
//' constructor
CThread ()
{

#ifdef WIN32
m_pThreadImplementation = new CThread_Win32(this);
#endif
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#ifdef _LINUX
m_pThreadImplementation = new CThread_Linux(this);

#endif
}
//! destructor virtual ~“CThread()
{

delete m_pThreadImplementation;
}

//' starts thread execution
void Start()
{
m_pThreadImplementation->Start();

//' thread’s task
virtual void Run() = 0;

private:
//' thread platform-specific implementation
IThread_PlatformSpecific* m_pThreadImplementation;
3
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// Win32 thread implementation
class CThread_Win32 : public IThread_PlatformSpecific
{
public:
//' constructor
CThread_Win32(CThread* pOwner)
IThread_PlatformSpecific(pOwner) {};

//' starts thread execution
virtual void Start()

{
// start thread
m_hThreadHandle = CreateThread (NULL, O, EntryPoint, m_pOwner,
0, &m_uiThreadId);
}
private:

//' thread function
static DWORD WINAPI EntryPoint (LPVOID pThreadObject)
{

// get pointer to thread object

CThread* pObject = (CThread#*)pThreadObject;




88 3 Architektura silnika wieloplatformowego

// execute thread code
pObject->Run() ;

// exit thread
return 0;

//' thread’s handle
HANDLE m_hThreadHandle;

//' thread Id
DWORD m_uiThreadId;
}s
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// Linux thread implementation
class CThread_Linux : public IThread_PlatformSpecific
{
public:
//' constructor
CThread_Linux (CThread* pOwner)
IThread_PlatformSpecific(pOwner) {};

//' starts thread execution
virtual void Start()

{
// start thread
pthread_create (&m_Thread, NULL, EntryPoint, m_pOwner);
}
private:

//' thread function
static void* EntryPoint(void* pThreadObject)
{
// get pointer to thread object
CThread* pObject = (CThread#*)pThreadObject;

// execute thread code
pObject->Run() ;
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// exit thread
return O;

}

//! thread object
pthread_t m_Thread;
};

Listing 3.4-6 - Separacja kodu poszczegélnych platform za pomoca wzorca
mostu

Wada wzorca mostu jest jego wzgledna komplikacja, zwiekszajaca ilo§é¢ nad-
miarowego kodu potrzebnego do implementacji. Zaleta jest jego skutecznosé -
zupelna separacja i ukrycie przed uzytkownikiem faktu, ze klasa ta jest zalezna
od platformy sprzetowej, gdyz sposob jej tworzenia pozostaje niezmienny.
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Problemy zwigzane z wieloplatformowo$cia

4.1 Wyzwania dla wieloplatformowego silnika

Bardzo waznym atutem silnika wieloplatformowego jest jego abstrakcyjnos¢.
Dobrze zaprojektowany silnik ma calkowicie abstrakcyjny interfejs API, ktory
jest absolutnie niezalezny od platform, na ktérych wystepuje. Podejscie takie
umozliwia prawie catkowite uwolnienie programistéw logiki gry korzystaja-
cych z silnika od probleméw zwigzanych z réznorodnoscia platform. Z punktu
widzenia programisty gry interfejs API silnika wyglada tak samo, niezaleznie
czy programuje gre na konsole przenosna, czy tez na komputer osobisty, a co za
tym idzie, jest mu obojetne, na jaka platforme programuje. Przejscie programi-
sty z jednej platformy na inng jest bezproblemowe i nie wymaga dodatkowych
szkolen.

W teorii, idea silnika wieloplatoformowego wyglada pieknie, wrecz idealnie.
W praktyce okazuje sie, ze opanowanie projektu wieloplatformowego jest bar-
dzo trudne. Zasadniczym problemem jest zréznicowanie specyfikacji sprzetu.
Producenci konsol do gier prébuja uatrakcyjni¢ swoje produkty poprzez do-
dawanie nowych, innowacyjnych funkcjonalnosci, tak aby ich produkt byt lep-
szy i posiadal cechy unikalne, inne niz konkurencja. Réznice te maja ogromny
wplyw na ostateczny ksztalt gry. Dobrze zaprojektowana gra powinna jak naj-
bardziej wykorzystywaé ciekawe cechy danej platformy. Gracz, ktéry wybrat
pewng konkretng platforme, oczekuje gier wykorzystujacych maksymalnie jej
charakterystyczne cechy.

Ogromnym problemem jest r6zna wydajnosé sprzetu. Tworzac gre, nalezy
staraé¢ sie wykorzystaé jak najlepiej to, co oferuje sprzet. Dlatego tez gry na
mocniejszym sprzecie powinny byé¢ bardziej skomplikowane, mieé¢ tadniejsza
(a co za tym idzie bardziej zlozona) oprawe graficzng, dzwiekowsa oraz zawie-
ra¢ odpowiednio wiecej tresci. Roznice te sg tak duze, ze nikt nawet nie my§li
o tworzeniu jednej gry na wszystkie dostepne platformy. Projektujac gre, wy-
biera sie zazwycza]j podobne, jezeli chodzi o mozliwosci sprzetowe, platformy.
Jednakze nawet pozornie niewielkie réznice w wydajnosci oraz architekturze
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sprzetu moga powodowac ogromne problemy. Jesli wiec gra ma wykorzystywaé
sprzet na sto procent, to nawet minimalne réznice miedzy dedykowanymi plat-
formami gry powoduja koniecznosé przygotowania maksymalnie r6znych zaso-
bow, takich jak modele, dzwieki czy shadery. Tworzenie zasobéw graficznych
oraz dzwiekowych o réznym poziomie szczegdltowosci w praktyce jest bardzo
pracochtonne. Dodatkowym problemem moze by¢ fakt, ze zasoby takie czesto
musza by¢ przechowywane w danym specyficznym formacie przystosowanym
do danej platformy. Bardzo czesto wiagze sie to ze wspomaganiem przez sprzet
pewnych natywnych formatéw plikow.

Programowanie silnika wieloplatformowego jest bardzo trudne, poniewaz
programisci silnika muszg zna¢ API kazdej platformy, a ze wzgledu na roézng
architekture implementacje moga by¢ bardzo rézne. Producenci sprzetu pro-
jektujac API swoich bibliotek programistycznych, nastawieni sa na maksyma-
Ine wykorzystanie sprzetu, przedktadajac wydajnosé nad uniwersalnoséé. Takie
podejscie jest oczywiste i jak najbardziej poprawne. W koncu optymalne wy-
korzystanie sprzetu jest celem silnika. Niestety podejscie takie powoduje, ze
biblioteki programistyczne moga by¢ catkowicie rozne od siebie.

Ze wzgledu na wszystkie wymienione wyzej réznice, konserwacja, testowa-
nie oraz uruchamianie projektu jest bardzo trudne i czasochlonne. Szeregi te-
stow muszg by¢ robione wlasciwie na kazdej platformie osobno. Dodanie lub
zmiana funkcjonalnosci silnika powoduje zmiany we wszystkich implementa-
cjach na wszystkich platformach.

4.2 Robznice sprzetowe

Podczas poréwnywania platform do gier zwracaja uwage przede wszystkim
réznice sprzetowe. Roznice w sterowaniu, wy$wietlaniu obrazu czy odgrywaniu
dzwieku staja sie ewidentne, gdy tylko spojrzy sie na rozbieznosci: w budowie
kontroleréw, liczbie oraz rozdzielczosci ekranéw czy tez budowie systemu au-
dio. Co gorsza, dysproporcje w sprzecie sg znaczne, a niektore zauwazalne do-
piero po doktadnym przeanalizowaniu specyfikacji sprzetu. Dedykowane plat-
formy réznia sie procesorami, ilo§cig pamieci gtéwnej, graficznej, innymi spe-
cyficznymi typami pamieci rozszerzonych oraz pamieciami masowymi.

Projektujac silnik na wiele platform, powinno sie zaczaé¢ od przeanalizowa-
nia r6zni¢ w sprzecie, poniewaz dobre rozeznanie w réznicach sprzetowych na
poczatku pozwoli przyjac lepsza strategie, a podczas projektowania uniknaé
wielu bledéw architektonicznych. W rozdziale 2 opisano réznice w wersjach
gry wideo dla poszczegolnych platform. Ponizej (Tab. 4.1-4.2) przedstawiono
zestawienie cech wybranych platform gier wideo aktualnej generacji.

Jak widaé, piszac silnik, mozna spodziewaé si¢ znacznych réznic pomiedzy
platformami, co moze wptyna¢ na komplikacje przy projekcie. Z jednej strony
nalezy uwazac¢ na architekture silnika, czyli powinien on by¢ zaprojektowany
tak, by réznice w budowie sprzetu nie powodowaly zadnych niesp6jnosci w in-
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Tablica 4.1. Roznice sprzetowe miedzy platformami gier wideo cz. 1

Platforma Xbox 360 PlayStation 3 Nintendo Wii
Jednostka Xenon, taktowanie zegara Cell, taktowanie zegara Broadway, taktowanie
centralna 3.2 GHz, 3 identyczne rdzenie |3.2 GHz, 1 dwu-watkowy pro-|zegara 729 Mhz oraz
Power PC kazdy 64 K pamieci |cesor gléwny wyposazony w |pamie¢ podreczna L1
podrecznej L1 i 1 MB pamieci |pamie¢ podreczna L1 32 KB, |64 KB, L2 256 KB
podrecznej L2 dla wszystkich. |L2 512 KB, jednostke wekto-
Kazda jednostka posiada rowa VMX i 7 podrzednych
jednostke wektorowa VMX procesorow wektorowych wy-
posazonych w 256 KB SRAM
GPU Xenos, taktowanie zegara RSX, taktowanie zegara Holywood, 243 Mhz,
500 Mhz, 48 potokéow zunifi- |550 MHz, 24 potoki Pixel korzysta z pamieci
kowanych shaderow, korzysta |Shader, 8 potokéw Vertex systemowej oraz
z pamieci systemowej (128 bi- [Shader 256 MB pamieci wewnetrznej 3 KB
towa magistrala, 22.4 GB/s), |wewnetrznej (bufor ramek, pamieé
pamieci podrecznej procesora tekstur)
L2 (128 bitowa magistrala,
24 GB/s) oraz wewnetrznej
10 MB (Z-bufor, alpha
blending)
Pamiec 512 MB (8 chipéw po 64 MB),|256 MB, taktowanie 88 MB (2 bloki 24 MB
operacyjna |taktowanie zegara 700 Mhz zegara 3.2 GHz szybkiej pamieci wbu-
dowanej oraz 64 MB
zewnetrznej)
Pamiec DVD, opcjonalnie dysk Blu-Ray, DVD, CD, dysk DVD, 512 MB NAND
masowa twardy SATA 40/120 GB twardy flash, opcjonalnie Xbox
Memory Card obstuga
kart SD oraz Nintendo
GameCube Memory
Card
Komunikacja |Ethernet 100 Mbit WiFi Ethernet 1 Gbps, WiFi, WiFi
Bluetooth
Kontrolery |Klasyczne pady Klasyczne pady Kontrolery Wii Remo-
te, zawierajace akcele-
rometry oraz czajniki
optyczne, bardzo wiele
dodatkowych kontrole-
réw i rozszerzei takich
jak Wii Board, Wii
Motion Plus
Wyjscie 1 ekran, obstugiwane wyjscia |1 ekran, obstugiwane wyjscia |1 ekran, obstugiwane
wideo analogowe i cyfrowe, tryby analogowe i cyfrowe, tryby  |wyjscia analogowe,

720p, 1080i oraz 1080p

480i, 480p, 576i, 576p, 720p,
1080i, 1080p

tryby 480p 480i, 5761
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Tablica 4.2. Roznice sprzetowe miedzy platformami gier wideo cz. 2

Platforma PlayStation Portable Nintendo DS IPhone 4

Jednostka 2 rdzenie oparte na MIPS R4000,|/ARM 9, 66 MHz i ARM 7, |Aple A4, taktowanie

centralna 1-333 Mhz z ograniczeniem do 33 Mhz 1 Ghz oraz pamie¢
222 Hz, 32 KB pamieci podrecz- podreczna L1 64 KB,
nej, pierwszy zwiazany z grafika, L2 640 KB

posiada wbudowana jednostke
wektorowa i uklad graficzny,
drugi zwiazany z dzwigkiem oraz
dekodowanie filmow

GPU Zintegrowane jest z pierwszym |Zintegrowane 2 uklady do |Zintegrowany oparty
rdzeniem, taktowania zegara tworzenia grafiki 2D oraz |0 PowerVR
1-166 Mhz z ograniczeniem do 1 uktad do tworzenia
111 Mhz, 4 MB pamieci grafiki 3D
Pamieé 64 MB 4 MB 512 MB (2 chipy po
operacyjna 256 MB)
Pamie¢ 32 MB NAND Flash EEPROM, FLASH, FRAM|16 GB albo 32 GB
masowa do 512 KB flash
Komunikacja |WiFi WiFi ‘WiFi, bluetooth
Kontrolery |Wbudowany pad Whbudowany pad, ekran Ekran dotykowy,
dotykowy zyroskop, akcelerometr
Wyjscie 1 ekran LCD, 480 x 272, 2 ekrany LCD, 256 x 192 (1 ekran LCD,
wideo 16.77 kolorow pikseli, 18-bitowa glebia 960 x 640 pikseli
kolorow

terfejsach API silnika. Z drugiej strony powinien obstugiwaé¢ dany sprzet w jak
najlepszy sposob, maksymalnie wydajnie. Zeby zrealizowaé oba te cele, trzeba
sie mocno nagimnastykowac, gdyz bardzo czesto stoja one w opozycji. Aby na-
pisa¢ optymalny kod wykorzystujacy dany specyficzny sprzet, najtatwiej jest
wykorzystaé¢ bezposrednio zwigzang z nim biblioteke. Niestety, biblioteki stu-
zace do oprogramowania relatywnie podobnego sprzetu réznych producentow
moga, réznié sie catkowicie sposobem ich uzycia. Czasem roznice sa niewielkie
i rzeczywiscie dotycza tylko innej nomenklatury - wtedy fragmenty kodu ko-
rzystajace z takich bibliotek sg bardzo podobne. Réznig sie tylko nazwami wy-
wolywanych metod oraz ewentualnie sposobem przekazywania argumentow,
a struktura algorytmu pozostaje bez zmian. Gorzej jest, gdy zaprojektowane
sa wedlug caltkiem innej wizji. Woéwczas korzystanie z bibliotek dotyczacych
analogicznej tematyki jest catkiem inne. Fragmenty kodu oparte na takich bi-
bliotekach sa calkiem niepodobne do siebie. W takiej sytuacji bardzo trudno
jest zachowag sp6jnosé z interfejsem. Projektujac interfejs silnika, nalezy mieé
na uwadze takie problemy.

Analizujac réznice w budowie wspotcezesnych konsol siodmej generacji, mo-
zna zauwazy¢, ze niektore z nich w ogoble nie moga ze soba konkurowaé (roz-
nice w wydajnosci lub w sterowaniu sg ogromne). W takim przypadku trudno
sobie wyobrazi¢ gre, ktéra mogtaby zosta¢ zaprojektowana w taki sposéb, aby
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byta réwnie atrakcyjna na tak rézne platformy. Dlatego projektujac, na gre
wieloplatfomowsa wybiera sie zazwyczaj platformy podobne do siebie.

4.3 Wirtualizacja sprzetu

Wirtualizacja polega na dodaniu pewnej warstwy abstrakcji posredniej miedzy
API danej platformy a warstwa API silnika. Warstwa taka pozwala na dopaso-
wanie tych czasem nie do korica spojnych elementéw. W przypadku silnika gry
wirtualizacji dokonuje sie czesto wzgledem dostepnego sprzetu. Celem wirtua-
lizacji jest stworzenie wirtualnego, abstrakcyjnego interfejsu urzadzenia o pe-
wnej typowej i skorniczonej funkcjonalnosci, ktore przestoni dla programisty
korzystajacego z silnika prawdziwe, specyficzne urzadzenie. Abstrakcyjne, wir-
tualne urzadzenie powinno posiada¢ wszystkie typowe cechy urzadzenia, ktore
przestania. Przestania¢ natomiast powinno specyficzne detale, ktore dla pro-
gramisty gry nie sg tak naprawde wazne. Podejécie takie jest bardzo wygodne,
gdyz programista obstugujacy wirtualne urzadzenie musi zna¢ tylko klase pro-
blemu, nie interesuja go natomiast szczegdéty. W najprostszym przypadku im-
plementacja wirtualnego urzadzenia sprowadza sie do oprogramowania analo-
gicznego, rzeczywistego urzadzenia. Jest to przypadek optymistyczny, kiedy
dana platforma posiada takie do$¢ typowe urzadzenia. Implementacja jest
wtedy bardzo prosta - konczy sie bowiem na wywotaniu odpowiednich funkcji
z biblioteki programistycznej danego urzadzenia. Najbardziej skrajny przypa-
dek z drugiej strony wystepuje wtedy, gdy dana platforma w ogoble nie posia-
da danego rzeczywistego sprzetu, a ze wzgledu na konieczno$é¢ zachowania
spojnosci istnieje potrzeba stworzenia urzadzenia wirtualnego. Wtedy imple-
mentacja moze emulowaé rzeczywiste urzadzenie programowo lub w oparciu
o inny, podobny sprzet. Sam fakt, ze to jest mozliwe, §wiadczy o elastycznosci
tego podejscia.

Programista gry

]

‘ Wirtualne urzadzenie |

| Biblioteka Urzadzenia 1 | | Biblioteka Urzadzenia 2 |

Rysunek 4.1. Warstwowy dostep do urzadzei

Wirtualizacja przy uzyciu wspotczesnych jezykéw obiektowych jest bardzo
prosta. Mechanizm polimorfizmu, ktory jest podstawa wspotczesnych jezykow
obiektowych, wrecz idealnie nadaje sie do tego zadania. Na wstepie powinno
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sie zdefiniowad interfejs komunikacji z urzadzeniem. Interfejs powinien jak naj-
lepiej definiowaé urzadzenie, czyli sktadaé¢ sie z szeregu metod wirtualnych,
ktore umozliwiaja wygodna komunikacje z urzadzeniem. Wirtualne urzadze-
nia pod danymi platformami musza zaimplementowa¢ w odpowiedni sposéb
istniejacy interfejs. Nie ma znaczenia, czy wykorzystaja do tego biblioteke ob-
stugujaca rzeczywisty sprzet, czy implementacja bedzie tylko emulacja takiego
sprzetu. Wazne jest, ze spdjnos¢ jest zachowana, a programista moze uzywaé
urzadzenia, nie martwiac sie o szczegodly.

4.4 Przyklady wirtualizacji

4.4.1 Wirtualizacja kontroleréw wejscia

Tak jak zostato wczesniej wspomniane, poszczegélne platformy znacznie réz-
nig sie od siebie pod wzgledem sterowania. Z powodu ogromnych czesto rozbie-
zno$ci w budowie kontrolerow (np. ekran dotykowy kontra klasyczny joypad)
wydawag sie moze, ze stworzenie wirtualnego kontrolera moze by¢ niemozliwe.
Whbrew pozorom wcale nie jest to takie trudne. Warto najpierw skupi¢ sie na
ogb6lnym celu takiego sprzetu oraz na cechach wspoélnych dostepnych na ryn-
ku kontroleréw. Ogodlnie celem kontrolerow gry jest zdobywanie informacji
o stanie przyciskow oraz wej$¢ analogowych. Wszystkie kontrolery sktadaja sie
z pewnej liczby wej$¢ cyfrowych oraz pewnej liczby wej$¢ analogowych. Jedyna
réznica jest liczba wejsé. Wirtualny kontroler powinien cechowaé sie iloicia
oraz stanem wejs¢ cyfrowych i analogowych. Takie informacje sg wystarczajace
dla programisty gry.

Wirtualne urzadzenie wejscia

Mysz ‘ ‘ Klawiatura ‘ ‘ Pad

Rysunek 4.2. Wirtualizacja urzadzei wejécia

Na ilustracji widoczna jest wirtualizacja dostepnych kontroleréw. Wirtual-
ny kontroler reprezentujacy klawiature komputerowa sktada sie ze 104 wejsé
cyfrowych bez zadnego wejscia analogowego. Standardowa mysz sklada sie
z trzech wejs¢ cyfrowych reprezentujacych przyciski myszy oraz trzech wejsé
analogowych reprezentujacych odpowiednio wychylenie kursora horyzontalne,
wychylenie kursora wertykalne i pozycje kotka. Standardowy pad sktada sie
zazwyczaj z dwoch wejsé analogowych na ,,gatke” oraz z kilku wejsé cyfrowych
dla przyciskéw. Akcelerometr sktada sie z trzech wej§é analogowych dla wychy-
lenia w kazdej ptaszczyznie. Standardowy ekran dotykowy sktada sie z wejscia
cyfrowego okreslajacego, czy ekran w danym momencie jest dotkniety i dwoch
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wejs¢ cyfrowych reprezentujacych pozycje ostatniego dotkniecia. Aby system
wejscia byl maksymalnie elastyczny, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ r6zna liczbe
kontrolerow wejscia. Nawet w najprostszych platformach system wejscia skla-
da sie z kilku kontrolerow.

Interfejs urzadzenia wejscia powinien umozliwia¢ zdefiniowanie urzadzenia.
Za pomoca tego interfejsu programista powinien umieé sie dowiedzieé, z ilu
wejsé sktada sie kontroler, ile z nich jest cyfrowych, a ile analogowych, i najwa-
zniejsze - dowiedzieé sie, jaki jest stan danych przyciskéw. Ponizej przedsta-
wiona jest propozycja takiego interfejsu w jezyku C++:

//' Virtual controller interface. Defines the contoller build,
enables check input states.
class IController
{
public:
struct SAnalogState
{
float fValue;
const float fMinValue;
const float fMaxValue;
SAnalogState(float fMin, float fMax)
: fMinValue (fMin) ,fMaxValue (fMax){}
}
virtual “IController(){}
//' Returns number of all digital inputs
virtual unsigned int GetDigitalInputsCount() const = 0;
//' Returns number of all analogs inputs
virtual unsigned int GetAnalogInputsCount() const
//' Returns state of specified digital input.
virtual bool GetDigitalInputState(
unsigned int iInputIdx) const
//' Returns state of specified analog input.
virtual const SAnalogState& GetAnalogInputState(
unsigned int iInputIdx) const

0;

1]
o

1]
o

protected:
IController () {}
3

Listing 4.4-1 - Interfejs wirtualnego kontrolera

IController jest klasa catkowicie abstrakcyjna, nie posiada zadnych pol
oraz posiada wszystkie metody abstrakcyjne, wiec odpowiada interfejsowi z in-
nych jezykow obiektowych. Uzywajac tego interfejsu w tatwy sposéb, mozna
scharakteryzowac kontroler. Za pomoca metod GetDigitalInputsCount oraz
GetAnalogInputsCount mozna dowiedzieé sie o liczbie wejsé cyfrowych oraz
analogowych. Aby sprawdzi¢ stan okreslonego wejscia cyfrowego, nalezy uzy¢
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metody GetDigitalInputState, ktéra zwraca prawde, gdy przycisk jest wcis-
niety, a falsz w przeciwnym wypadku. Argumentem metody jest indeks wejscia
cyfrowego, ktéry moze przyjmowaé wartosci od zera do liczby wejsé cyfrowych
minus jeden. Podobnie w przypadku wej$¢ analogowych - nalezy tu skorzystaé
z metody GetAnalogInputState, ktora zwraca referencje do struktury opisu-
jacej stan wejscia analogowego. Struktura ta ma 3 pola odpowiadajace kolejno
wartosci minimalnej, maksymalnej oraz wartosci stanu wejscia analogowego.

Klasy wirtualnych urzadzen powinny implementowad interfejs IController,
czyli w przypadku jezyka C++, publicznie dziedziczy¢, przeciazajac wirtualne

class CMouseController : public IController
{
public:
enum EDigitalInputs
{
BUTTON_LEFT,
BUTTON_MIDLE,
BOTTON_RIGHT,
_DIGITAL_INPUTS_COUNT
3

enum EAnalogInputs
{
X_AXIS,
Y_AXIS,
WHEEL,
_ANALOG_INPUTS_COUNT
I

CMouseController();

virtual ~CMouseController();

//' Returns number of all digital inputs

virtual unsigned int GetDigitalInputsCount() const
{return_DIGITAL_INPUTS_COUNT;}

//' Returns number of all analogs inputs

virtual unsigned int GetAnalogInputsCount() const
{return_ANALOG_INPUTS_COUNT;}

//' Returns state of specified digital input.

virtual bool GetDigitalInputState(unsigned int iInputIdx) const;

//' Returns state of specified analog input.

virtual const SAnalogState& GetAnalogInputState(

unsigned int iInputIdx) const;

};

Listing 4.4-2 - Klasa reprezentujaca mysz komputerowa
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metody. Przykladowa definicje klasy wirtualnego urzadzenia reprezentujacego
mysz komputerowa pokazano na listingu 4.4.1.

Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie, kontroler myszy sktada sie z trzech
wyjs¢ cyfrowych reprezentujacych trzy guziki myszy oraz trzech wyj$é¢ analo-
gowych reprezentujacych wychylenie kursora myszy wzgledem osi wertykalnej,
horyzontalnej ekranu i wej$¢ reprezentujacych obrét kotka stuzacego do prze-
wijania ekranu. Definicja metod zwracajacych stan wej$¢ powinna zostaé opar-
ta na bibliotece obstugi myszy na danej platformie.

Korzystanie z tak przygotowanego kontrolera jest bardzo proste. Aby np.
sprawdzié, czy uzytkownik w danym momencie naciska lewy przycisk myszy,
wystarczy wywola¢ metode GetDigitalInputState z odpowiednim argumen-
tem w nastepujacy sposob:

bool bLeftButtonPressed = pMouseController->
GetDigitalInputState (CMouseController: :BUTTON_LEFT) ;

Listing 4.4-3 - Kod sprawdzajacy nacisniecie lewego przycisku myszy

Gdzie pMouseController jest wskaznikiem wskazujacym na obiekt klasy
CMouseController.

Oczywiscie w analogiczny spos6b mozna zdefiniowa¢ inne wymagane klasy
kontroleréw dla urzadzen takich jak Pad, Joystick czy Touchpad. Co ciekawe,
gdy w danym systemie nie istnieje wymagane urzadzenie, mozna je zaemulo-
wacé za pomoca innego urzadzenia, nawet takiego, ktore nie jest fizycznie podo-
bne do oryginalu. Na przyktad, gdyby istniata potrzeba emulacji myszy za po-
mocy klawiatury, mozna zdefiniowa¢ nowa klase dziedziczaca po klasie CMou-
seController, ktéra w odpowiedni sposéb przeciazy metody zwracajace stan
wej$¢ cyfrowych oraz analogowych w oparciu o stan klawiszy na klawiaturze.
Pomimo tego, ze klawiatura nie posiada wej§¢ analogowych, to istnieje mozli-
wo$c¢ ich emulacji. Wystarczy, ze klasa rozszerzajaca bedzie posiadala pola re-
prezentujace pozycje kursora. Naci$niecie wtasciwych klawiszy powinno zwie-
kszaé oraz zmniejsza¢ wartosci tych pol. Ciekawostka jest, ze posiadajac w taki
sposOb zdefiniowane kontrolery, mozna dokonaé jeszcze innych niebanalnych
sztuczek. Mozliwe jest na przyklad zaimplementowanie klasy rozszerzajacej
dany kontroler, ktéra tylko symuluje jego wykorzystywanie. Modelowym przy-
ktadem korzystajacym z takiego rozwiazania moze by¢ uzycie takiego kontro-
lera przez modul sztucznej inteligencji.

4.4.2 Wirtualizacja pamieci operacyjnych

Tak jak w wirtualizacji kontroleréw wejscia, tak i w przypadku wirtualizacji
pamieci operacyjnej nalezy stworzy¢ wirtualne urzadzenie pamieci. Urzadzenie
takie powinno sie charakteryzowaé¢ typowymi cechami pamieci operacyjne;j.
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Dla zapewnienia wiekszej elastycznosci pamie¢ wirtualna moze sktadac sie
z blokéw. Kazdy blok powinien by¢ scharakteryzowany przez rozmiar oraz
metody dostepu do takiej pamieci za pomocg alokatoréw. Dzieki takiemu po-
dejsciu mozliwe jest wykorzystywanie odpowiednich blokéw zgodnie z ich po-
lecanym zastosowaniem, co ma szczegdlnie duze znaczenie na konsolach gier,
gdzie bardzo czesto pamie¢ podzielona jest na obszary stuzace do konkretnego
zastosowania. Pamie¢ moze by¢ tez podzielona ze wzgledu na typ danych czy
tez szybkosé, wtedy szybsze bloki stuza do przechowywania czesto uzywanych
zasobow i czesto wykonanego kodu. Na przyktad moga istnie¢ bloki do prze-
chowywania tekstur, geometrii lub dzwiekéw. Praktyczne wykorzystanie alo-
katoréw znajduje sie w rozdziale po§wieconym zarzadzaniu pamiecia.

4.4.3 Wirtualizacja pamieci masowych

Roézne platformy moga posiadaé¢ bardzo rézne pamieci masowe. Wéréd pamieci
przeznaczonych do odczytu danych najbardziej popularne sg dyski DVD, dyski
twarde oraz cartridge. Najbardziej popularne pamieci to dyski twarde i pamie-
ci flash. Na szczescie, pomimo ogromnych réznic w budowie réznych pamieci
masowych z punktu widzenia programisty obstuga ich jest bardzo podobna,
wiec zaprojektowanie uniwersalnego interfejsu nie powinno przysporzy¢ pro-
blemoéw. Przy dobrze zaprojektowanym systemie wejscia/wyjscia roznice wy-
nikajace z budowy urzadzen nie powinny w ogoéle mie¢ znaczenia.

W przypadku wirtualizacji urzadzen pamieci masowych idealnie sprawdza
sie koncepcja strumieni. Urzadzenie wej$cia lub wyjicia reprezentowane jest ja-
ko strumien, do ktérego mozna zapisywac albo odczytywaé¢ dane. W strumie-
niach kolejne operacje zapisu lub odczytu zmieniaja stan strumienia. Czyli
w przypadku strumienia wej$ciowego kolejne operacje odczytu w koricu spowo-
duja, ze strumien bedzie pusty. Koncepcja strumieni jest juz bardzo stara, ale
do dzi$ $wietnie sie sprawdza i wlasciwie kazdy jezyk obiektowy posiada w swo-
jej bibliotece standardowej implementacje strumieni. W przypadku kompute-
réw osobistych sa to strumienie reprezentujace pliki na dysku twardym, kla-
wiature lub konsole. Koncepcja ta rownie dobrze sprawdzi sie na innych plat-
formach, wystarczy stworzy¢ klasy strumieni do operacji wejscia/wyjscia dla
typowych dla tej platformy urzadzen pamieci masowych.

W najprostszej implementacji klasa reprezentujaca strumieri wejSciowy po-
winna posiada¢ metode do odczytu danych w formie tablicy znakéw oraz me-
tody do sprawdzenia badZz zmiany pozycji w strumieniu. Analogiczna klasa
strumienia wyjsciowego powinna posiada¢ metody do zapisu danych z tablicy
znakow, odczytu oraz modyfikacji pozycji strumienia. Oczywiscie implemen-
tacje tych metod sa zalezne od platformy, dlatego struktura architektoniczna
klas strumieni powinna to przewidywac.

Ponizej przedstawiono propozycje interfejsow potrzebnych do implemen-
tacji strumieni. Interfejs IStream posiada szereg abstrakcyjnych metod zwia-
zanych z obstuga strumienia. Metody SetPosition oraz GetPosition stuza
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class IStream

{
public:
//' virtual destructor
virtual ~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 reached.
virtual bool IsEof() = 0;
//' Flushes the stream.
virtual void Flush() = 0;
};
class IInputStream : public IStream
{
public:

virtual “IInputStream(){}

//' Reads from stream specified number of characters to

//' specified buffer. Returns the total ammount of successful

//' bytes read.

virtual unsigned int Read(void #*pBuffer, unsigned int iBytes) = 0;

};

class IQutputStream : public IStream

{
virtual “IDutputStream(){}
//' Write to stream specified number of characters from
//' specified buffer. Returns the total amount of successful
//' bytes write.
virtual unsigned int Write(void *pBuffer,
unsigned int iBytes) = 0;
}

Listing 4.4-4 - Interfejsy strumieni

do modyfikacji pozycji zapisu lub odczytu w strumieniu, za$ metoda IsEof do
informowania o osiggnieciu koricowej pozycji strumienia. W przypadku stru-
mieni plikowych oznacza to koniec pliku. Metoda Flush synchronizuje stru-
mien, co ma ogromne znaczenie, gdy implementacja strumienia wykorzystuje
buforowanie. Po wywolywaniu tej metody w przypadku strumienia plikowego
stan pliku powinien sie zsynchronizowac ze strumieniem.

Przedstawione interfejsy, pomimo ze sa bardzo proste, umozliwiaja wygod-
na obstuge strumieni. Strumienie wej$ciowe pod konkretna platforme powinny
implementowa¢ interfejs IInputStream, wyjsciowe interfejs I0utputStream.
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Dla platformy obstugujacej DVD Rom mozna zadeklarowa¢ klase strumienia
w nastepujacy sposob:

class CDvdInputStream : public IInputStream
{

/7. ..

}

Listing 4.4-5 - Klasa strumienia obstugi DVD Rom

Na platformie obstugujacej odczyt z cartridge mozna stworzy¢ implemen-
tacje strumienia tak:

class CCardInputStream : public IInputStream
{

/...

}

Listing 4.4-6 - Klasa strumienia obstugi cartridge

Jak widaé¢, obstuga strumieni jest catkowicie niezalezna od platformy. Od-
czyt z DVD czy z cartridge przebiega w identyczny sposéb, wystarczy sie od-
wolywac¢ do odpowiedniego strumienia poprzez referencje lub wskaznik na in-
terfejs IInputStream.

Zaproponowane tu interfejsy sa bardzo proste, zeby przedstawiony przyk-
tad byt mozliwie przejrzysty. Warto jednak wyposazy¢ tez strumienie w inne
uzyteczne metody. Bardzo czesto strumienie posiadaja metody do zapisywania
lub odczytywania konkretnych typow - przewaznie sa to typy proste jezyka
iinne czesto uzywane typy, takie jak tancuchy znakowe czy typy matematycz-
ne (wektory, macierze). Podczas implementacji warto rozwazy¢ taka funkcjo-
nalno$é, poniewaz wykorzystywanie tylko zaproponowanych metod Read oraz
Write moze by¢ niewygodne. Jednak powinny one zostaé¢ w interfejsie, gdyz
nie jest mozliwe stworzenie metod dedykowanych dla wszystkich mozliwych
typow. Metody Read i Write w takiej postaci sg bardzo funkcjonalne, ponie-
waz umozliwiaja operacje na dowolnych typach, cho¢ zdecydowanie latwiej
uzywa sie metod dla konkretnych typéw. W przypadku jezyka C+-+ bardzo
dobrym pomystem jest przeciazenie operatoréw strumieniowych (» oraz <),
ktorych nazwa nawet sugeruje, ze idealnie nadaja sie do tego zadania.

W przypadku, gdy strumienie stuza do operacji na duzych danych, warto
rozwazy¢ dodanie operacji asynchronicznych. Funkcjonalno$é taka jest zazwy-
czaj bardzo potrzebna w przypadku duzych gier. Ilo§¢ danych koniecznych do
wczytania, aby stworzy¢ §wiat gry, jest zazwyczaj tak duza, ze czas oczekiwa-
nia mogtby znudzi¢ gracza, lub co gorsza, spowodowaé, ze gracz mylnie uzna, iz
gra sie zawiesita. Aby temu zapobiec, w najprostszym przypadku mozna wy$-
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wietli¢ prosta animacje lub pasek postepu podczas wezytywania, a w bardziej
ztozonym mozna doczytywaé¢ odpowiednie fragmenty sceny podczas trwania
gry. Aby jednak bylo to mozliwe, potrzebne sa asynchroniczne strumienie.
Woweczas zaproponowany interfejs powinien posiada¢ mozliwo§¢ zarejestrowa-
nia wywolania zwrotnego (ang. callback) np. funktora lub obserwatora, stu-
zacych do informowania o stanie odczytu.

4.4.4 Wirtualizacja urzadzen graficznych

Obstuga ukladow graficznych jest dzi§ dos¢é mocno ustandaryzowana, co nie
oznacza niestety, ze wszystkie dostepne biblioteki graficzne sg takie same. Na
skutek ogromnej popularnosci dwoch bibliotek graficznych OpenGL i DirectX
standaryzacji ulegt sposéb renderowania obrazéw dwu i tréjwymiarowych. Bi-
blioteki te w gruncie rzeczy sa do siebie podobne, pomimo do$¢ sporych réznic
w API. Sama koncepcja renderowania obrazow jest taka sama. Programista
ma do dyspozycji metody oraz funkcje:

e do renderowania obiektéw graficznych zbudowanych z wielo$cianow,

e do dokonywania transformacji (translacji, rotacji, skalowania) renderowa-
nych obiektéw,

e do obshugi o$wietlenia oraz do manipulacji wlasciwo§ciami materiatow
obiektow,

e shuzace teksturowaniu obiektéw,

e do obstugi shaderéw,

e do obstugi buforéw koloréw, gtebokosci itd.

Obie biblioteki maja ogromne rzesze fanéw debatujacych nad tym, ktéra z nich
jest lepsza. Silnik wieloplatformowy w idealnym przypadku powinien obstugi-
waé co najmniej obie te biblioteki. Jezeli ma to by¢ tylko jedna z nich, zaz-
wyczaj lepszym wyborem bedzie OpenGL ze wzgledu na to, ze jest wspierany
na wiekszej liczbie platform.

class IGraphicsDevice
{
public:
virtual “IGraphicsDevice(){}
//' Returns image size
virtual const Dimension2i& GetDimension() const = 0;
//! Returns pixel format descriptor
virtual const IPixelFrmt& GetPixelFormat() const = 0;
//' Returns render context
virtual IRenderContext& GetRenderContext() const = 0;
};
Listing 4.4-7 - Interfejs urzadzenia graficznego
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Tak jak w poprzednich przyktadach, dobrym wyjsciem jest stworzenie wir-
tualnego urzadzenia graficznego (Listing 4.4.7). Urzadzenie takie cechuje sie
przed wszystkim kontekstem, czyli aktualnym stanem. Kontekst to stan posz-
czegblnych poduktadéw uktadu graficznego, ktérego zmiany maja wplyw na
powstajacy w urzadzeniu obraz. Oprocz tego urzadzenie graficzne jest scharak-
teryzowane przez wymiary oraz format piksela renderowanego obrazu.

Interfejs urzadzenia graficznego dostarcza informacje o wymiarach i o for-
macie renderowanego obrazu. Dodatkowo tez zwraca referencje do kontekstu,
za pomoca ktorego mozliwe jest renderowanie obrazu.

Za pomocy interfejsu IRenderContext mozliwe powinno by¢ wyrendero-
wanie kazdego obrazu. Jego definicja powinna zawiera¢ metody, umozliwiajace
wykorzystanie catego potencjatu dostepnych bibliotek graficznych. W ideal-
nym przypadku za pomoca IRenderContext powinno sie oferowa¢ dokladnie
to, co oferuje biblioteka OpenGL lub DirectX. Zreszta implementacje tego in-
terfejsu powinny by¢ oparte na tych bibliotekach.

Ponizsza definicja interfejsu kontekstu jest najprostsza z mozliwych. Daje
mozliwoé¢ wyrenderowania obiektu sktadajaceco sie z trojkatéw potozonych
w konkretnym miejscu sceny.

class IRenderContext
{
public:
virtual “IRenderContext(){}
//' Sets the projection matrix.
virtual void SetProjectionMatrix(const Matrix4x4f& mat) = 0;
//' Sets model view matrix.
virtual void SetModelViewMatrix(const Matrix4x4f& mat) = 0;
//' Draws primitive from specified triangles
virtual void DrawTriangles(
unsigned short *alndices,
Vertex *aVertices,
unsigned int iTrianglesCount) = 0;
//' Swaps buffers (finish rendering)
virtual void SwapBuffers() = 0;

};
Listing 4.4-8 - Interfejs kontekstu

Za pomoca metody SetProjectionMatrix mozliwe jest ustawienie ma-
cierzy rzutowania. Metoda SetModelViewMatrix stuzy do ustawienia macie-
rzy modelowania. Za pomoca metody DrawTrinagles mozna wyrysowaé ok-
reslong liczbe trojkatéow, ktorych wierzchotki podane sg w tablicy wierzchot-
kéw, pierwszym argumentem jest tablica indekséw do wierzchotkéw. Metoda
SwapBuffers przerzuca z kolei tylni bufor do bufora wynikowego, czyli gene-
ruje obraz.
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Po tak zadeklarowanym interfejsie moga dziedziczy¢ implementacje oparte
na bibliotekach graficznych. Gdy istnieje taka konieczno$¢, mozna tez stworzy¢
catkowicie niezalezng od sprzetu implementacje, czyli renderer software’owy.

class DXRenderContext : public IRenderContext
{

/...

};

class OGLRenderContext : public IRenderContext
{

/7. ..

}

class SoftRenderContext : public IRenderContext
{

/...

}

Listing 4.4-9 - Klasy renderera software’owego

Kontekst renderujacy nalezy do urzadzenia graficznego i jest z nim bezpo-
srednio zwigzany. Jest on takze przez takie urzadzenie tworzony. Implementa-
cje wirtualnych urzadzen powinny inicjalizowaé¢ odpowiednia biblioteke oraz
stworzy¢ odpowiedni kontekst renderujacy.

4.5 Wykorzystanie specyficznych jednostek
w procesorach

Bardzo waznym zagadnieniem jest wykorzystanie specjalistycznych uktadow
jednostki centralnej. Jezeli sprzet wyposazony jest w dodatkowe uktady i na-
rzedzia te rozwiazuja jakie§ zagadnienia, trzeba to wykorzystaé, gdyz rozwia-
zywanie ich bez udziatu tych uktadéw jest marnotrawstwem w dwojaki sposéb.
Po pierwsze, dedykowane ukltady do specyficznych zadan sa zawsze szybsze
niz jednostka centralna wykorzystana w takim celu. Po drugie, gdy nie wyko-
rzystujemy dedykowanego ukltadu, jednostka gtéwna jest bardziej obcigzona.

Bardzo wiele wspotczesnych platform wyposazonych jest w uktady do ob-
liczeri macierzowych. Jest to spowodowane tym, ze w przypadku gier trojwy-
miarowych ogromna wiekszos¢ obliczen dotyczy operacji na macierzach i wek-
torach, ktore okreslaja wzgledne potozenie obiektéw tréjwymiarowych. Z dru-
giej strony na rynku ciggle istnieja platformy, na ktérych wszelkie operacje
macierzowe nalezy wykonaé osobiscie.
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Stworzenie szybkiej i uniwersalnej miedzyplatformowej biblioteki mate-
matycznej nie jest trywialne pomimo tego, ze wiekszos¢ platform udostepnia
API do takich operacji. Z jednej strony uzycie operacji na macierzach, wek-
torach czy kwaternionach musi by¢ bardzo tatwe i intuicyjne, z drugiej zas$,
biblioteka taka musi by¢ maksymalnie wydajna i w idealnym przypadku nie
powinna generowa¢ zadnego narzutu. Oba te cele jest do$é trudno pogodzié.
Rozpatrzmy problem na przyktadzie prostej klasy wektora. Wektor sktada sie
z 3 pol: z,y, z oraz metod do standardowych operacji na wektorach, takich
jak: dodawanie, odejmowanie, mnozenie skalarne oraz wektorowe. Ze wzgledu
na wygode przy deklaracji klas matematycznych warto stosowaé przecigzone
operatory matematyczne.

class Vector3f
{
public:
union
{
struct
{
float x;
float y;
float z;
};
float elements[VECTOR3F_ALIGMENT];
}s

public:
inline Vector3f(float x,float y,float z);
inline Vector3f(const Vector3f& v30ther);
inline Vector3f operator+(const Vector3f& v30ther);
inline Vector3f operator-(const Vector3f& v30ther);
inline float operator*(const Vector3f& v30ther);
inline Vector3f operator~(const Vector3f& v30ther);
inline Vector3f& operator=(const Vector3f& v30ther);
};

Listing 4.5-1 - Klasa wektora

Powyzsza deklaracja wektora jest bardzo prosta i wygodna w uzyciu. Na
przyktad dodawanie wektoréw jest intuicyjne:

Vector3f a(10.0f,10.0f);
Vector3f b(-15.0f,10.0f);
Vector3f c = a + b;

Listing 4.5-2 - Dodawanie wektoréw
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Tak zadeklarowany wektor ma funkcjonalny interfejs, wiec jego uzycie nie
powinno sprawia¢ probleméw. Niestety, przy takiej deklaracji do§é trudno jest
uniezalezni¢ implementacje od platformy. Implementacja operacji dodawania,
odejmowania czy mnozenia moze by¢ inna w zaleznosci od platformy. Na pla-
tformy nieposiadajace jednostki macierzowej metoda stuzaca do dodawania
moze wygladaé¢ nastepujaco:

Vector3f Vector3f::operator+(const Vector3f& v30ther)
{

return Vector3f (x+v30ther.x,y+v30ther.y,z+v30ther.z);
}

Listing 4.5-3 - Operator dodawania wektoréow bez wykorzystania jednostki
macierzowe;j

W przypadku, gdy sprzet wyposazony jest w jednostke do obliczen wekto-
rowych, kod metody dodajacej moze wyglada¢ nastepujaco (przyktadowy kod
wykorzystuje biblioteke Accelerate Framework firmy Apple, ktora w zaleznosci
od dostepnego procesora wykorzystuje rozkazy AltiVec lub SSE):

Vector3f Vector3f::operator+(const Vector3f& v30ther)
{
Vector3f v3Result;
vDSP_vadd( elements, 1, v30ther.elements, 1,
v3Result.elements, 1, VECTOR3F_ALIGMENT );
return v3Result;

}

Listing 4.5-4 - Operator dodawania wektoréw z wykorzystaniem jednostki
macierzowe;j

Jak wida¢ na powyzszym przykladzie, definicje metod wektora s rozne
w zaleznosci od platformy. Obstuga operacji na wektorach przy uzyciu poli-
morfizmu jest niemozliwa przynajmniej z dwéch powodéw. Po pierwsze, ty-
powe operacje takie jak dodawanie, odejmowanie czy mnozenie skalarne jako
wynik powinny stworzy¢ oraz zwréci¢ nowy obiekt wektora. Nie moze to by¢
referencja lub wskaznik do interfejsu bazowego. Jest to zwigzane z problem
wtasnosci obiektu. Gdyby operacje zwracaly tylko referencje do obiektu, mu-
sialyby przechowywaé¢ wynik. Rozwigzaniem tego problemu sa metody ktoére
wynik zwracaja za pomoca referencji przekazanej jako argument. Jednak sa
one nieintuicyjne i nie nadaja sie do stosowania jako przecigzone operatory
arytmetyczne. Po drugie, operacje matematyczne sa do$¢ krotkie, ale ztozone
obliczeniowo, powinny by¢ wiec maksymalnie zoptymalizowane. Jedng z me-
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tod optymalizacji jest napisanie ich w postaci funkcji inline. W przypadku
interfejsu oraz metod wirtualnych wywotanie inline dzialta tylko w sytuacji,
gdy metoda wywolana jest jawnie z konkretnego poziomu dziedziczenia (za
pomocy operatora zakresu). Dlatego wywolywanie metod wirtualnych z wyko-
rzystaniem polimorfizmu jest wolniejsze. Projektujac klasy do obstugi mate-
matyki, dzialajace pod wieloma platformami, nalezy skorzystaé¢ z kompilacji
warunkowej. Nie jest to moze tak eleganckie rozwigzanie jak zastosowanie po-
limorfizmu, ale w tym przypadku konieczne.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wektora nawet definicja klasy moze by¢
rozna w sytuacji roznych platform. W jednostkach wektorowych VMX, stoso-
wanych w konsolach do gier, wektor danych powinien mieé¢ dtugosé¢ 128 bitow,
co odpowiada czterem 32 bitowym liczbom zmiennoprzecinkowym (float).
Dlatego w deklaracji klasy zastosowano unie, ktéra w razie potrzeby rozsze-
rzy rozmiar wektora za pomoca makra VECTOR3F_ALIGMENT.

Zalézmy, ze silnik bedzie domyé$lnie liczyt operacje matematyczne w spo-
s6b standardowy za pomoca jednostki gléwnej. Jezeli zostanie skompilowany
7z zdefiniowanym makrem DIRECT_VMX_ENABLE, bedzie korzystal z jednostki
wektorowej VMX bezposrednio za pomocy rozkazéw Altivec. Dla zdefinio-
wanego makra ACCELERATE_ENABLE skorzysta z biblioteki Accelerate, ktora
w przypadku procesora PowerPC wyposazonego w jednostke VMX skorzysta
z rozkazow Altivec, a w przypadku procesora Intel skorzysta z rozkazéw SSE.

Ze wzgledu na to, ze metody powinny by¢ inline i ze deklaracja klasy jest
rézna, w zaleznosci od wersji, sekcje warunkowe musza juz znajdowac sie w pli-
ku nagléwkowym. Wazne jest, aby kod warunkowy nie zdominowat pliku nag-
towkowego. Spowodowatoby to pogorszenie czytelnosci tego pliku, a pliki na-
gtowkowe sg bardzo pomocne 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

class Vector3f
{

//..

}s
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#ifdef VMX_ENABLE
#include "Vector3fVMX.inl"
#elif defined (ACCELERATE_ENABLE)
#include "Vector3fAccelerate.inl"
#else
#include "Vector3f.inl"
#endif

#endif

Listing 4.5-4 - Uzycie kompilacji warunkowej dla klasy wektora

Jak wida¢ powyzej, makro VECTOR3F_ALIGMENT jest r6zne w zaleznos$ci od
wersji. Dla wersji domys$lnej wektor sktada sie z trzech liczb zmiennoprzecin-
kowych, czyli zajmuje 12 bajtéw, dla wersji obstugujacej jednostke wektoro-
wa wektor zajmuje 16 bajtéw. Na dole pliku nagtéwkowego znajduje sie sek-
cja warunkowa odpowiedzialna za dotaczenie odpowiedniego pliku zawieraja-
cego definicje funkcji inline dla specyficznej platformy. Dla wersji obstugujacej
VMX dotaczony jest plik z definicjami funkcji korzystajacymi z biblioteki do
obstugi jednostki wektorowej, domyslnie dotaczony jest rowniez plik z definic-
jami, w ktoérych obliczenia wykonywalne sg normalnie, korzystajac z jednostki
gltéwnej.

W analogiczny spos6b mozna oczywiscie zaprojektowaé klasy macierzy,
kwaternionéw i innych, w ktérych mozna wykorzystaé obliczenia wektorowe.

4.6 Ro6znice formatow danych

Ré7nice w budowie sprzetu oraz w bibliotekach programistycznych moga za
soba pociagaé réznice w formacie danych. Niektére platformy moga posiadaé
wlasne natywne formaty plikéw tekstur, dzwiekéw, shaderéw, modeli trojwy-
miarowych oraz innych zasobow. Spowodowane to moze by¢ (choé¢ nie musi)
checig optymalnego wykorzystania sprzetu. Formaty takich plikéw sa wtedy
specjalnie zaprojektowane tak, ze dane zawarte w plikach moga by¢ bezposred-
nio wykorzystane przez sprzet. R6znice w formatach danych moga by¢ tez spo-
wodowane wydajnoscia sprzetu. Na mocniejszych platformach mozna sobie
pozwoli¢ na przyklad na tekstury o wiekszej gtebi koloréw niz na stabszej, kto-
ra teoretycznie rowniez obstuguje taki format.

Roéznice w formatach danych moga powodowaé problemy w projekcie na
poziomie gry, poniewaz pomimo tego, ze mechanizmy obstugi r6znych forma-
tow plikéw zawarte sa w warstwie silnika, to samym wczytywaniem zasobow
zajmuja sie programisci logiki gry. To oni weczytuja i zwalniaja modele, tek-
stury oraz inne potrzebne im zasoby, dlatego oni sa odpowiedzialni za wczy-
tanie zasobu w konkretnym formacie na dang platforme.
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Dobra praktyka, ktéra pozwala zachowaé porzadek w strukturze zasobéw
jest przechowywanie zasobéw na rézne platformy w roéznych repozytoriach.
Sciezki do katalogow gtéwnych z danymi na rézne platformy sa wtedy inne.
Wszystkie $ciezki do zasobéw powinny by¢ podawane wzgledem takiego kata-
logu gléwnego danej platformy. Umozliwia to posiadanie zasobéw o takich sa-
mych nazwach, a o innej zawartosci w zaleznosci od platformy.

Zalézmy, ze w danej grze korzystamy z tekstury zawartej w pliku ,,wood.
tga”, odwzorowujacej drewniang powierzchnie. Na mocniejszej platformie wy-
posazonej w lepsze wyjscie wideo i o wyzszej rozdzielczo$ci oraz glebi koloru,
tekstura ma wymiar 1024x1024 tekseli oraz glebie 32 bity. W przypadku sta-
bszej platformy skorzystanie z takiej samej tekstury mogtoby by¢ zta decyzja,
gdyz z jednej strony wyswietlacz mogtby mie¢ za maty rozdzielczo$é oraz gle-
bie koloru, by w pelni wykorzystaé rozdzielczosé tekstury, a z drugiej tekstura
taka zajelaby za duzo miejsca w pamieci. Lepsza wiec decyzja w takiej sytuacji
mogloby by¢ skorzystanie na przyktad z ,odchudzonej” tekstury o wymiarach
512x512 pikseli oraz glebi 24 bity.

Gdy posiadamy dwa osobne katalogi gtowne dla kazdej platformy, takie ze
struktura ich wewnetrznych katalogéw jest identyczna, programista nie musi
rozrdzniaé tych tekstur w kodzie. Tekstura dla pierwszej platformy moze znaj-
dowa¢ sie w katalogu ,,/data/platforml/tex/wood.tga”, dla drugiej platfo-
rmy analogicznym katalogiem moze by¢ ,,/data/platform2/tex/wood.tga”,
czyli katalog gtowny dla pierwszej tekstury to ,,/data/platforml”, dla drugiej
»/data/platform2”. Po wczesniejszej wlasciwej konfiguracji katalogow gtow-
nych dla konkretnych platform wczytanie tekstury dla programisty gry wygla-
da identycznie:

CTexture *pWoodTexture = CTexture::Load("tex/wood.tga");

Listing 4.6-1 - Wezytywanie tekstur TGA

Problemem jednak dalej moga by¢ natywne formaty zasobéw. Nie dosé, ze
pliki natywnych formatéw moga mie¢ inne rozszerzenia, to jeszcze sposéb two-
rzenia takich zasobéw moze wymagaé innej implementacji.

Zalézmy, ze pewna, platforma obstuguje natywne formaty tekstur w forma-
cie NTGA ze wsparciem sprzetowej dekompresji i obstuguje zwykte standardo-
we TGA, ale bez sprzetowego wsparcia dekompresji. Uzycie tekstur w forma-
cie TGA na tej platformie jest malo optymalne, poniewaz tekstury zajmuja
wiecej pamieci. Z drugiej strony, funkcjonalnosé tworzenia tekstur z plikdow
TGA moze by¢ przydatna, szczegolnie we wezesnej fazie projektu, kiedy op-
tymalno$é nie jest bardzo wazna, a korzystanie z TGA jest wygodniejsze (na
przyktad, gdy projekt powstaje rownolegle na wiele platform i gdy juz istnieja
grafiki w formacie TGA). Dlatego dla tej platformy powinny istnie¢ funkcje
zarowno tworzace tekstury z formatu TGA, jak i NTGA.
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Zeby moc skorzystac z tekstury NTGA, nalezy ja stworzy¢ w nastepujacy
sposob:

CTexture *pWoodTexture = CTexture::LoadNative("tex/wood.ntga");

Listing 4.6-2 - Wezytywanie tekstur NTGA

Pojawia sie tu jednak problem spdjnosci kodu. Dla platformy wspierajacej
NTGA nalezy wczytywadé pliki w tym formacie, za$ dla platform niewspiera-
jacych nalezy wczytywaé zwykle TGA. Skutecznym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ znéw kompilacja warunkowa oraz stworzone za pomoca niego
makra do tworzenia zasobow.

#ifdef Platforml
#define LoadTexture(name) \
CTexture: :LoadNative (#name".ntga")
#elif
defined (Platform2)
#define LoadTexture(name) \
CTexture: :Load (#name".tga")
#endif

Listing 4.6-3 - Makra tworzenia zasobu tekstury

Wtedy tworzenie zasobu jest catkowicie niezalezne od platformy:

CTexture *pWoodTexture = LoadTexture(tex/wood);

Listing 4.5-3 - Wezytywanie tekstur w jednolity sposéb

4.7 Réznice w implementacji gry

Stworzenie nawet bardzo dobrze zaprojektowanego silnika nie gwarantuje, ze
na poziomie gry nie wystapia zadne problemy zwigzane z réznicami miedzy
platformami. Roznice w budowie i liczbie kontroleréw czy liczba ekranéw da-
nej platformy musza mie¢ wpltyw na implementacje samej gry. Projektujac
architekture gry, warto od razu mie¢ na uwadze takie réznice, by w elegancki
sposOb rozwigza¢ wszystkie nastepujace z tego powodu problemy. Rozwigza-
niem ostatecznym zawsze pozostaje kompilacja warunkowa, lecz mozna staraé
sie rozwigzac te problemy w bardziej wyrafinowany sposob.
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Podczas projektowania na przyktad gry typu FPS przeznaczonej na rézne
platformy napotkamy na pewno problem sterowania. Na komputerach osobi-
stych w tego typu grach najlepiej sprawdza sie sterowanie za pomoca klawia-
tury i myszy. Na konsolach za$, z braku lepszej alternatywy, wykorzystuje sie
pada.

Zalézmy, ze posiadamy klase gracza:

class CPlayer

{

//..

public:

//..
void IncPostion(const Vector3f& v3Pos);
void Rotate(const Quaternion& qRot);

}s

Listing 4.7-1 - Klasa gracza

Wspomniana klasa posiada miedzy innymi metody do poruszania gracza.
Metoda IncPosition zmienia polozenia gracza o podany wektor, a Rotate
odpowiedzialna jest za obrot gracza (czyli w grze FPS za jego rozgladanie sie).
W przypadku gry na PC metoda IncPostion powinna zosta¢ wywolywana po
nacisnieciu klawiszy odpowiedzialnych za poruszanie (np. W,S,A,D), a metoda
Rotate na wychylenie myszki. Na konsoli analogiczne interakcje powinny na-
stapi¢ na wychylenie , gatek” na padzie.

Oczywiscie mozna wykorzystaé¢ kompilacje warunkowa i w zaleznosci od
definicji makra definiujacego dana platforme, wykonywaé bezposrednio kod
odpowiedzialny za translacje stanu kontrolera na stan gracza. Lepszym roz-
wigzaniem jest jednak dodanie kolejnej warstwy abstrakcji, ktéra zawiera kon-
troler gracza.

class IPlayerController

{
public:

//! Updates player state.

virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt);
3

Listing 4.7-1 - Interfejs kontrolera gracza

Metoda Update aktualizuje pozycje gracza na podstawie stanu urzadzen
wejsciowych. Na tym poziomie abstrakcji nie ma znaczenia, jakie to sg urza-
dzenia. Wywolujac metode Update, mamy pewno$é, ze stan gracza sie odpo-
wiednio zmieni, a nie interesuje nas platforma. Dopiero klasy implementujace
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kontroler gracza dla poszczegdlnych platform muszg znaé¢ takie szczegoty, jak
rodzaj wystepujacych kontroleréw.

class CPlayerControllerPC : public IPlayerController

{
public:
//' Constructs and initialize controller using specified
//"! keyboard and mouse.
CPlayerControllerPC(CKeyboard *pKB,CMouse *pMouse) ;
//! Updates player state.
virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt);
3

class CPlayerControllerXBox : public IPlayerController
{

public:
//' Constructs and initialize controller using specified
//"' Xbox pad

CPlayerControllerXBox (CPadXBox *pPad);

//! Updates player state.
virtual void Update(CPlayer *pPlayer,float fDt) = O;
}

Listing 4.7-1 - Klasy implementujace kontroler gracza

Klasy kontroleréw na okreslonych platformach w konstruktorach otrzymu-
ja wskazniki do specyficznych kontroleréw tych platform, dzieki temu sg w sta-
nie w metodzie Update dokona¢ translacji stanu odpowiednich kontroleréw na
pozycje gracza.
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Zarzadzanie pamiecig operacyjna

5.1 Pamieé¢ operacyjna

Efektywne zarzadzanie pamiecig operacyjna jest niezmiernie waznym aspek-
tem silnika. Na zarzadzanie ta pamiecig sktada sie przydzielanie grze pamieci
na obiekty, struktury oraz inne dane z dostepnej pamieci ograniczonej przez
system. Zarzadzanie pamiecig polega réwniez na zwalnianiu pamieci do syste-
mu, gdy juz nie jest ona wymagana przez gre. Systemy zarzadzania pamiecia
moga by¢ bardzo rézne w zaleznosci od typu aplikacji oraz budowy systemu na
ktorej jest uruchamiana, niemniej mozna powiedzie¢, ze wykonuja dwa powia-
zane ze soba zadania:

Na nizszym poziomie: zarzadzaja bezposrednio dostepem do pamieci w ce-
lu rezerwowania oraz zwalniania obszaréw pamieci na dane, czyli umozli-
wiaja wszystkie dynamiczne alokacje oraz dealokacje pamieci. Za te cze$é
odpowiedzialny jest tak zwany alokator pamieci.

Na wyzszym poziomie: zarzadzaja strategia tworzenia, zwalniania i wspol-
dzielenia zasob6éw wykorzystujacych pamieé¢. Ogromnie waznym aspektem
jest optymalne zwalnianie niepotrzebnych juz obszaréw pamieci, aby byto
mozliwe ponowne ich wykorzystanie. Zarzadzanie na tym poziomie sprowa-
dza sie do kontrolowania, gdy dane sa jeszcze potrzebne lub kiedy mozna
zwolnié¢ nieuzywany blok pamieci do ponownego uzycia. Pomimo, ze brzmi
to banalnie, jest problemem bardzo powaznym.

Stabe zarzadzanie pamiecig prowadzi do wielu probleméw takich jak:

Przedwczesne zwolnienie pamieci - program zwalnia pamieé, a nastepnie
sie do niej odwoluje, zazwyczaj koriczy sie natychmiastowym zawieszeniem
programu.

Wyciek pamieci - program nie zwalnia wcze$niej zaalokowanej pamieci,
dziata wolniej, a w ostatecznosci korczy sie zawieszeniem, gdy calta pamiec¢
zostaje zajeta, a konieczne sg kolejne alokacje.
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o Fragmentacja pamieci - staby alokator rezerwuje oraz zwalnia bloki pamie-
ci w taki sposob, ze po jakim$§ czasie brakuje dostatecznie duzego wolnego
bloku do alokacji, pomimo tego, ze sumarycznie tej wolnej pamieci jest wy-
starczajaco duzo.

e Niedopasowanie do projektu - zarzadzanie pamiecig powinno by¢ dopaso-
wane odpowiednio do specyficznego projektu, platformy itd. Zte dobranie
pewnych zalozen (np. wielkos¢ domyslnego bloku pamieci, czas zycia zaso-
bu) moze powodowa¢ nieoptymalne wykorzystanie pamieci lub powolne
dziatanie programu.

5.2 Alokacja oraz dealokacja pamieci

Alokacja pamieci to zarezerwowanie ciggtego obszaru pamieci przez proces do
swojego uzytku. Dealokacja jest dzialaniem odwrotnym - powoduje zwolnie-
nie pamieci, czyli przywrocenie obszaru pamieci do puli pamieci w systemie.
W przypadku C++ alokacje mozna podzieli¢ na automatyczne, dynamiczne
oraz statyczne.

e Do alokacji automatycznych zazwyczaj stuzy stos lub czesé rejestrow
procesora. Alokacje automatyczne wykonywane sg w trakcie wykonywania
programu podczas deklaracji zmiennych. Dealokacje wykonywane sg auto-
matycznie.

e Do alokacji dynamicznych oraz dealokacji dynamicznych na stercie stu-
za zazwyczaj funkcje biblioteki standardowej danej platformy lub operato-
ry new oraz delete. Alokacje oraz dealokacje wykonane sg w czasie trwania
programu poprzez jawne ich wywotanie. Niezwolnienie wcze$niej zarezer-
wowanej pamieci powoduje tak zwany wyciek pamieci.

e Alokacja statyczna wykonywana jest w czasie kompilacji w specjalnym
bloku pamieci statycznej i jest dostepna od poczatku do koiica dzialania
programu. Rozmiar jej musi by¢ znany na etapie kompilacji programu.

W dalszej czesci tekstu skupimy sie na alokacjach automatycznych i dynami-

cznych.

5.2.1 Sterta vs Stos

W trakcie trwania programu jezyk C++ umozliwia alokowanie pamieci w dwo-
jaki sposdb: za pomoca stosu (alokacje automatyczne) oraz sterty (alokacje
dynamiczne).

Stos

Stos (ang. stack) to liniowa struktura danych LIFO (ang. last in, first out).
Jej glowna cechy jest kolejnosé¢ dodawania oraz odejmowania danych. Ostatnie
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dane dodawane na stos musza zosta¢ z niego $ciagniete jako pierwsze. Kazdy
watek posiada zarezerwowany ciagly obszar pamieci na stos. Zasade dzialania
stosu najtatwiej jest zilustrowa¢ na przykltadzie stosu ksiazek pouktadanych
jedna na drugiej. Dostep do ksigzek mozliwy jest w kolejnosci odwrotnej do
kolejnosci poltozenia. Ksigzka poltozona na stosie jako ostatnia jest dostepna
jako pierwsza. Aby dostac sie do kolejnej ksiazki, nalezy najpierw zdjac te ze
szczytu stosu.

Stos zazwyczaj stuzy do przechowywania wielu danych, takich jak:

e adres powrotu,

e parametry przekazane do funkcji czy metody,
e wskaznik aktualnej instancji (wskaznik this),
e zmienne lokalne (automatyczne).

Zmienne automatyczne odkladane na stosie maja bardzo wiele zalet. Najwaz-
niejsza ich cecha jest automatyczna alokacja i dealokacja, gdy przebieg pro-
gramu wchodzi i wychodzi z zakresu, w ktorym sa zadeklarowane. Dzieki temu
uzywanie ich jest bardzo proste - nie powodujg wyciekow pamieci. Alokacja
zmiennych automatycznych jest bardzo szybka, zdecydowanie szybsza niz alo-
kacja na stercie, poniewaz nie rezerwuje ona rzeczywiscie nowej pamieci, a wy-
korzystuje pamie¢ zarezerwowang przez system operacyjny na stos. Rowniez
dzieki relatywnemu polozeniu zmiennych wzgledem stosu, dostep do zmien-
nych lokalnych jest szybszy. Zeby bylo jeszcze szybciej, nowoczesne kompila-
tory cze$¢ zmiennych automatycznych umieszczaja w rejestrach procesora, do
ktorych dostep jest natychmiastowy.

7. drugiej strony zmienne automatyczne maja wiele ograniczen. Alokacja
zmiennych automatycznych nastepuje podczas ich deklaracji, dlatego wielkosci
zmiennych musza by¢ znane na etapie kompilacji programu. Kolejna ich wada
jest ograniczony rozmiar stosu, w zwigzku z czym, nie nadaja sie one do alo-
kacji duzych blokéw pamieci. Alokacja duzych zmiennych moze bowiem spo-
wodowacé przepelnienie stosu (ang. stack overflow). Rowniez najwicksza zaleta
zmiennych lokalnych, czyli automatyczna dealokacja zwigzana jest z ogrom-
nym ograniczeniem. Czas zycia zmiennej ograniczony jest do czasu trwania
zakresu. Gdy przebieg programu wyjdzie poza zakres, nastepuje automatycz-
na dealokacja, w zwigzku czym bardzo utrudnione jest elastyczne zarzadzanie
pamiecia.

Sterta

Sterta (ang. heap) to obszar pamieci dostepnej w systemie dla alokacji dy-
namicznych. Sterta jest nazwa zwyczajowa, ktora wzieta sie od tego, ze im-
plementacja przydziatu pamieci dla takich alokacji bardzo czesto oparta jest
na drzewiastej strukturze - stercie, czesto zwanej takze kopcem. Z punktu
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widzenia programisty rzadko potrzebna jest wiedza, jaki wykorzystano algo-
rytm alokacji dynamicznych. Wazne natomiast jest to, ze zmienne tworzone
na starcie sa dynamicznie, czyli dopiero w czasie trwania programu musi by¢
znana ich wielko§¢é. Pamie¢ zarezerwowana jest az do jawnego jej zwolnienia
i jest calkowicie niezalezna od aktualnego zakresu programu. Sterta jest wie-
lokrotnie wieksza od stosu i doskonale nadaje sie do alokacji duzych blokéw
pamieci. Jej wielko§é ograniczona jest przez system operacyjny. Elastycznosé
alokacji na stercie okupiona jest niestety wadami. Niezwolnienie wczesniej
zarezerwowanej pamieci powoduje wyciek. Alokacje sg wolne i defragmentuja
pamieé, dlatego wazne jest optymalne zarzadzanie alokacjami oraz dealokac-
jami, poniewaz po jakim$ czasie dzialania programu pamie¢ moze by¢ tak
zdefragmentowana, ze uniemozliwi to wykonanie kolejnych alokacji. Uzywa-
nie zmiennych dynamicznych jest znacznie trudniejsze od uzywania zmiennych
automatycznych.

Podsumowujac, jezyki programowania udostepniaja alokacje automatycz-
ne oraz dynamiczne, poniewaz oba sposoby alokacji sg potrzebne. Alokacje dy-
namiczne sg niezbedne, pomimo ze jest mozliwe napisanie prostego programu
bez ich uzywania. Implementacja bardziej ztozonego programu bez mozliwosci
alokacji na stercie jest wlasciwie niemozliwa. Elastycznosé, z jaka zwigzane sg
alokacje dynamiczne powoduje, ze ich uzywanie jest znacznie bardziej skom-
plikowane, niz zmiennych automatycznych. Alokowanie malych danych w ten
sposoOb jest nieoptymalne, gdyz jest wolne i powoduje defragmentacje pamieci.
W przypadku zmiennych o niewielkich rozmiarach stuzacych do przechowy-
wania tymczasowych danych zdecydowanie lepiej jest uzy¢ alokacji automaty-
cznych. Rozwigzanie takie jest szybsze, nie powoduje defragmentacji pamieci
jest tez zdecydowanie latwiejsze i mniej podatne na bledy, co ma ogromne
znaczenie podczas testowania oraz uruchamiania programu.

5.2.2 Alokator malych obiektow

Czeste alokacje i dealokacje matych obszardéw pamieci powodujag bardzo szyb-
ka defragmentacje pamieci. Ponadto alokacja bloku pamieci trwa mniej wiecej
tyle samo czasu niezaleznie od jego wielkosci, dlatego tez rezerwacja wielu ma-
tych blokéw pamieci jest znacznie dtuzsza niz jednego o rozmiarze sumarycz-
nym wszystkich matych blokéw. Z uwagi na powyzsze, warto rozpatrzy¢ spec-
jalna strategie alokacji matych blokéw pamieci.

Do tego celu idealnie sprawdzaja sie tak zwane pule pamieci (ang. Memory
Pool). Idea ich dzialania opiera sie na wstepnej alokacji duzych fragmentow
pamieci, z kolei fragmenty te dzielone sg na bloki o zadanym rozmiarze. Kazda
alokacja pamieci w puli rezerwuje blok o tym samym rozmiarze. Dzieki temu
nie wystepuje w ogoble zjawisko defragmentacji. Po kazdym zwolnieniu takiego
bloku jest on ponownie gotowy do alokacji. Implementacje pul pamieci moga
by¢ bardzo rézne. W najprostszym przypadku moze to by¢ jedna pula, ktéra
np. stuzy do alokacji obiektéw mniejszych niz 64 bajty, a wszystkie rezerwacje
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traktuje tak, jakby mialy one rozmiar 64 bajtéw. Bardziej ztozona implemen-
tacja moze alokowaé pule o réznych rozmiarach blokéw przeznaczone dla wie-
lu matych alokacji. Gdy nie ma miejsca we wszystkich pulach, alokowana jest
kolejna. Implementacji puli pamieci moze by¢ bardzo wiele, a co najwazniejsze
powinny by¢ dopasowane do konkretnego projektu. Kazdy program ma spe-
cyficzne dla siebie zapotrzebowanie na pamiec.

Korzystanie z pul pamieci ma bardzo wiele zalet:

— Unikamy defragmentacji pamieci;
— Moze znaczaco skroci¢ czas alokacji programu.

Korzystanie z pul ma réwniez wady:

— Pule pamieci nie sg uniwersalne i powinny zostaé¢ dostosowane do konkret-
nego zastosowania;

— Alokowane sa nadmiarowe obszary pamieci.

5.2.3 Pamieci o réznym czasie dostepu

Niektore platformy maja pamieé rozbita na kilka bankéw. Czesto jest tak, ze
czas dostepu do poszczegolnych bankéw jest rozny. Alokujac pamieé, warto sie
zastanowié, ktory blok wykorzysta¢ do danego celu. Dane, ktére sg odczytywa-
ne lub modyfikowane bardzo czesto powinny znalez¢ sie w bloku o krétkim cza-
sie dostepu, z kolei te rzadziej uzywane moga by¢ w blokach wolniejszych.

5.2.4 Implementacja alokatorow

Alokator pamieci odpowiedzialny jest za rezerwowanie nowych blokéw pamieci
oraz zwalnianie tych wskazanych przez uzytkownika. Jego interfejs moze wy-
glada¢ nastepujaco:

class IMemoryAllocator

{

public:
virtual void *Alloc(size_t size) = 0;
virtual void Free(void* pPtr) = 0;

};

Listing 5.2-1 - Interfejs alokatora pamieci

Wszystkie klasy alokatoréw powinny dziedziczyé po powyzszym interfej-
sie. Metoda Alloc powinna zwréci¢ wskaznik do zarezerwowanego obszaru
pamieci o rozmiarze podanym jako argument. Metoda Free powinna zwolnié
wczesniej zarezerwowany blok pamieci spod adresu podanego jako argument.
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By mozliwy byt dostep do alokatora z kazdego miejsca programu, moze on
korzystaé¢ z wzorca projektowego singletona. Singleton jest wzorcem, ktérego
zadaniem jest ograniczenie mozliwosci tworzenia wielu instancji danej klasy.
Ponadto zapewnia on globalny dostep do stworzonego obiektu. Implementacja
singletona opiera sie na klasie posiadajacej statyczne pole bedace wskaznikiem
na instancje klasy, ktorej liczba obiektéw ma zosta¢ ograniczona. Klasa ta po-
siada ponadto statyczna metode GetInstance, ktéra w pierwszej kolejnosci
sprawdza czy instancja klasy juz istnieje, ewentualnie tworzy obiekt, a ostate-
cznie zwraca wskaznik do obiektu. Aby klasa singletona byta wygodna w uzy-
ciu i uniwersalna, a wiec niezalezna od typu klasy, warto oprze¢ jej implemen-
tacje na szablonie.

template<class T> class TSingleton
{
public:
static T *&GetInstance()
{
if (m_pInstance == NULL)
m_pInstance = new T(Q);
return (*m_pInstance);

private:
static T *m_pInstance;

};
Listing 5.2-2 - Wzorzec klasy singletonu

Drzieki wykorzystaniu wzorca projektowego singletona istnieje tylko jedna
instancja danego alokatora, do ktérej mozna sie bez problemu dostaé. Innym
dobrym rozwigzaniem bytoby stworzenie menadzera pamieci, ktory przecho-
wywaltby wszystkie dostepne w systemie alokatory.

Prosty alokator korzystajacy ze standardowych funkcji malloc oraz free
wyglada nastepujaco:

class CStandardAllocator :
public IMemoryAllocator,
public TSingleton<CStandardAllocator>

{

public:
virtual void *Alloc(size_t size){return malloc(size);}
virtual void Free(void* pPtr){free(pPtr);}

};

Listing 5.2-3 - Klasa prostego alokatora
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W analogiczny sposéb mozna stworzy¢ alokatory korzystajace z puli pa-
mieci. W tym przypadku implementacja alokacji oraz dealokacji nie bedzie jed-
nak tak trywialna.

class CMemPoolAllocator :
public IMemoryAllocator,
public TSingleton<CMemPoolAllocator>

{

public:
virtual void *Alloc(size_t size);
virtual void Free(void#* pPtr);

3

Listing 5.2-4 - Klasa alokatora korzystajacego z puli pamieci

Aby mozliwe bylo uzywanie wlasnych alokatoréw podczas tworzenia obiek-
tow, nalezy przeciazy¢ operatory new i delete. Alokatory stuza tylko do rezer-
wowania blokéw pamieci. Operator new podczas tworzenia obiektu odpowie-
dzialny jest dodatkowo za wywolanie odpowiedniego konstruktora, a podczas
zwalniania bloku pamieci po obiekcie, za wywolanie destruktora. Operatory
new oraz delete nalezy przecigzy¢ w taki sposob, aby wywolywaly specyficzne
alokatory podczas tworzenia nowych obiektéw, dzieki czemu uzycie alokatoréw
jest wtedy automatyczne.

Przeciazy¢ operatory mozna w dwojaki sposéb - dla konkretnych klas lub
globalnie.

Przecigzanie operatoréow new oraz delete dla konkretnych klas

class A { public:
AOAD;
virtual “AQ0{};
static void* operator new (size_t size)
{
return CMemPoolAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}

static void* operator new [](size_t size)
{

return CMemPoolAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}
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static void operator delete (void #*pPtr)

{

return CMemPoolAllocator::GetInstance() .Free(pPtr);
}
static void operator delete[] (void *pPtr)
{

return CMemPoolAllocator::GetInstance().Free(pPtr);
}

};

Listing 5.2-4 - Przeciazenie operatoréw new oraz delete dla konkretnych
klas

Jak wida¢ w powyzszym przykltadzie klasa A ma przecigzone operatory new
oraz delete, ktore korzystaja z alokatora dla matych obiektéw. Utworzenie
obiektu klasy A za pomocg operatora new wywola wpierw przecigzony opera-
tor new, ktéry dokona alokacji pamieci z pomoca CMemPoolAllocator. Nastep-
nie zostanie wywotany konstruktor. Po usunieciu obiektu klasy A za pomoca
operatora delete zostanie wywoltany destruktor, a nastepnie przeciazony ope-
rator delete, ktory zwolni pamieé za pomoca alokatora CmemPoolAllocator.
Dodatkowo zostaly przeciazone operatory tablicowe uruchamiane podczas
tworzenia oraz usuwania tablic obiektdw.

Operatory new oraz delete moga by¢ definiowane ponownie dla klas dzie-
dziczacych po klasach, ktore juz je sobie zdefiniowaly. Wtedy nowo zdefinio-
wane operatory przestaniaja operatory odziedziczone.

class B : public A
{
public:
BOA{};
virtual "B {};
static void* operator new (size_t size)

{
return CStandardAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}
static void* operator new [](size_t size)
{
return CStandardAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}
static void operator delete (void #*pPtr)
{

return CStandardAllocator::GetInstance() .Free(pPtr);
}
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static void operator delete[] (void *pPtr)

{
return CStandardAllocator::GetInstance() .Free(pPtr);
}
};
class C : public A
{
public:
cO1};
virtual “C(){};
};

Listing 5.2-5 - Przeciazenie operatoré6w new oraz delete dla klas dziedzi-
czacych

Stworzenie obiektu klasy A lub klasy C przydzieli pamie¢ za pomocg alo-
katora CMemPoolAllocator, natomiast stworzenie obiektu klasy B skorzysta
z alokatora standardowego CStandardAllocator.

A* pA = new B();
delete pA;

Listing 5.2-6 - Tworzenie i usuwanie obiektu

W przyktadzie powyzej, wywolany zostanie najpierw operator new, ktory
przydzieli pamie¢ za pomocg CStandardAllocator, po czym uruchomi kons-
truktory najpierw klasy A, potem klasy B. Dzieki uzyciu destruktora wirtual-
nego najpierw uruchomi sie destruktor klasy B, a nastepnie klasy A, by ostate-
cznie zwolnié pamieé zajmowang przez obiekt za pomoca metody Free z klasy
CStandardAllocator.

Przecigzanie operatoréow new oraz delete globalnie

void* operator new (size_t size)

{
return CStandardAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}
void operator delete (void #*pPtr)
{

return CStandardAllocator::GetInstance().Free(pPtr);
}
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void* operator new[] (size_t size)

{

return CStandardAllocator::GetInstance().Alloc(size);
}
void operator delete[] (void *pPtr)
{

return CStandardAllocator::GetInstance() .Free(pPtr);
}

Listing 5.2-7 - Globalnie przecigzone operatory new i delete

Globalnie przecigzone operatory new oraz delete pozwalaja uzywac zde-
finiowanego alokatora dla wszystkich obiektow, ktorych klasy nie przeciazaja
ich lokalnie. Bardzo wazne jest, aby deklaracje przeciazonych operatoréw byty
znane przed ich uzyciem. To oznacza, ze plik nagtéwkowy, w ktérym zadekla-
rowane sa operatory, musi by¢ dotaczony do pliku, w ktérym wykonywane sa
alokacje i dealokacje.

Warto wiedzieé, ze operator new posiada bardzo ciekawa ceche - moze by¢
przecigzany w rozny sposob. Standardowo - operator new przyjmuje jeden ar-
gument typu size_t okreslajacy rozmiar alokacji podany w bajtach. W zaa-
wansowany sposob - operator new mozna przecigzy¢ z dodatkowymi argu-
mentami. Pierwszy argument musi by¢ taki jak w wersji standardowej, za$
dodatkowe argumenty moga wystapi¢ w dowolnej liczbie i dowolnym typie.
Ceche te mozna wykorzystywaé¢ na wiele sposobow, tworzac rézne definicje
new. Operator new z rozbudowana lista argumentéw w literaturze bardzo cze-
sto nazywany jest ,placement new”’, poniewaz najczesciej wykorzystuje sie go
do tworzenia obiektow w pewnym okre$lonym miejscu pamieci. Najprostsza
implementacja wyglada nastepujaco:

void* operator new (size_t size,void* ptr)
{
return ptr;

}

Listing 5.2-8 - Dwuargumentowe przeciazenie operatora new

Drzialanie powyzszego operatora moze wydawac sie bezsensowne, lecz jak
sie wkrotce okaze, ma ono swoje zastosowanie. W przypadku, gdy mamy juz
zarezerwowang pamiec i chcemy ja koniecznie wykorzystac¢ na konkretne obiek-
ty, operatory tego typu nadaja sie idealnie. Na przyktad, jesli chcemy mie¢ pe-
wnosé, ze kolejno tworzone i zwalniane obiekty beda sie znajdowaé dokladnie
w tym samym miejscu pamieci. Uzycie takiego opratora new pokazuje ponizszy
przyktad.
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class CBaseWorker

{
//. ..
public:
void* operator new (size_t size,void* ptr)
{
return ptr;
}
void operator delete (void* ptr){}
virtual ~CBaseWorker(){};
virtual void DoHeavyJob() = 0;
}

class CWorkerl : public CBaseWorker
{
float m_afBigArray[1024 * 1024];
public:
CWorkerl(float fStart){};
virtual void DoHeavyJob() {};
}

class CWorker2 : public CBaseWorker
{
int m_aiHugeArray[1024 * 1024 * 1024];
public:
virtual void DoHeavyJob() {};
3

Listing 5.2-9 - Klasy wykorzystujace nietypowy operator new

Klasy CWorker1 oraz CWorker?2 rozszerzaja klase CBaseWorker, implemen-
tujac wirtualng metode DoHeavyJob.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu przykltadowi:

size_t size = (sizeof(A) > sizeof(B) 7 sizeof(A) : sizeof(B));
CBaselWorker *pBaseWorker =
(CBaseWorker*) CFastMemoryAlocator::GetInstance().Alloc(size);

Ax 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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W zwiazku z faktem, ze operator new zdefiniowany w tym przyktadzie nie
rezerwuje w ogdle pamieci, to na poczatku wykonywana jest alokacja reczna za
pomoca wybranego alokatora. Rozmiar alokowanego bloku musi by¢ przynaj-
mniej réwny rozmiarowi wiekszego obiektu.

Po utworzeniu obiektu klasy CWorker1 przez operator new mozliwe jest wy-
wotanie metody na wskazniku pBaseWorker, gdyz obiekt ten zostal utworzony
doktadnie w miejscu wskazywanym przez ten wskaznik. Wywolana zostanie
metoda zdefiniowana w klasie CWorker1.

W momencie usuniecia obiektu klasy CWorkerl w jego miejsce tworzony
jest obiekt klasy CWorker2. Wywolanie metody DoHeavyJob () na wskazniku
pBaselWorker jest ciagle poprawne, poniewaz adres obiektu pB jest taki sam
jak adres pA. Oczywiscie w tym przypadku zostanie wywotana metoda z klasy
CWorker?2.

5.2.5 Alokatory a wielowatkowo$é

Jezeli implementowane alokatory maja pracowaé¢ w $rodowisku wielowatko-
wym metody Alloc oraz Free, to muszg by¢ atomowe. A to oznacza, ze funkcje
te musza zawsze wykonac sie w calosci, nie bedac przerwane przez inny watek.
W tym celu najlepiej jest zastosowaé¢ Mutex. Mutex powinien zosta¢ zabloko-
wany juz na samym poczatku metod Alloc oraz Free, a zwolniony dopiero na
ich koncu.

5.2.6 Podsumowanie alokatoréw

Podsumowujac, stosowanie wtasnych alokatoréw ma bardzo wiele zalet:

e Moze bardzo mocno zoptymalizowaé dziatanie programu. Standardowe me-
tody do alokacji pamieci (malloc oraz free) sa bardzo powolne, wiec bar-
dzo wazne jest, by wywoltywaé je najrzadziej, jak tylko to mozliwe. Szcze-
goblnie wazne jest to w przypadku matych obiektéw, ktore czesto musza byé
tworzone oraz zwalniane. Stosowanie pul pamieci pozwala w duzej mierze
rozwigzaé ten problem.

e Alokatory daja ogromne mozliwosci w zarzadzaniu przydziatem pamieci.
Jezeli system wyposazony jest w bloki pamieci o réznym czasie dostepu, za
pomocy wlasnych alokatoréw, mozna przydzielaé¢ szybsza pamieé¢ dla obie-
ktow, ktore wykonuja krytyczne operacje. Poza tym mozna za ich pomoca
podzieli¢ pamie¢ na logiczne bloki przeznaczone na obiekty réznego typu.
Na przyktad wszystkie obiekty tekstur moga by¢ alokowane w konkretnym
miejscu w pamieci.

e Alokatory moga réwniez postuzy¢ jako narzedzie diagnostyczne, stuzace
do zbierania statystyk wykorzystania pamieci przez program.
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5.3 Menadzer zasobow

5.3.1 Idea menadzera zasobéw

Bardzo waznym elementem silnika jest system zarzadzania zasobami. Zasoba-
mi w silnikach gier sa dane gry, takie jak obiekty graficzne, dzwieki czy tez po-
ziomy. Cecha charakterystyczna zasobéw jest ich sumarycznie duzy rozmiar.
Ze wzgledu na rozmiary swoich zasobéw zajmuja duzo miejsca w pamieci, a ich
przetwarzanie jest czasochtonne. Gtéwnym celem menadzera zasobow jest wy-
dajne zarzgdzanie zasobami oraz umozliwianie efektywnego wspotdzielenia ich
przez rézne obiekty.

Przyktadami zasobow, ktore idealnie nadaja sie do wspoétdzielenia przez
rozne obiekty gry, sa:

o Geometrie modeli tréjwymiarowych - bardzo duzo obiektéw graficznych
w grach moze by¢ opartych na wspoélnej geometrii. Moga to by¢ modele po-
staci przeciwnikoéw w grach typu FPS lub modele samochodéw w grach wy-
Scigowych.

o Animacje modeli tréjwymiarowych - tak jak w przypadku geometrii, opis
animacji modeli moze by¢ wspoétdzielony przez wiele obiektow, ktore maja
sie porusza¢ w identyczny sposéb.

o Tekstury - ze wzgledu na duze rozmiary w pamieci, zysk przy wspoétdziele-
niu tekstur jest ogromny. Czasem wystarczy nawet niewielka ilo§¢ tekstur,
zeby pokry¢ w sensowny spos6b elementy sceny - szczeg6lnie, gdy tych sa-
mych tekstur uzywamy w potaczeniu z r6znymi shaderami.

e Shadery - wspotdzielenie shaderow z bazy typowych, czesto uzywanych sha-
deréw jest wygodne, a gdy uzywa sie ich z réznymi parametrami, ich po-
wtarzalno$¢ nie jest widoczna,

o Diwieki - wspoéldzielenie dzwiekéw, szczegoblnie krotkich i generycznych,
pozwala uzyskaé niezly efekt, ktérego powtarzalno$é moze by¢ prawie nie-
zauwazalna dla gracza, a umozliwia oszczedzenie pamieci.

o [Efekty czgsteczkowe - skomplikowane efekty czasteczkowe moga zajmowad
do$¢ sporo pamieci, a bez problemu moga by¢ wykorzystane w wielu miej-
scach przez rézne obiekty.

e (zcionki - wspoldzielenie czcionek przez obiekty tekstowe jest bardzo do-
brym pomystem. Duze czcionki, zawierajace znaki specjalne dla wszystkich
jezykow obstugiwanych w grze moga zajmowac bardzo duzo pamieci.

Pierwszym etapem zycia zasobu jest jego stworzenie, czyli wczytanie z dysku
lub z serwera, badz stworzenie za pomocg programu. Zaséb jednego typu moze
mieé¢ bardzo wiele réznych zrodel, z ktérych moze zostaé stworzony. Warto to
uwzglednié, projektujac menadzer zasobéw. Dobrym przyktadem tego jest te-
kstura. Tekstury najczesciej tworzone sa z plikow w réznych formatach graficz-
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nych, przechowywanych na dysku lub serwerze. Tekstury moga by¢ tworzone
rowniez funkcyjnie. Sam proces tworzenia zasobu tekstury moze trwaé¢ dtugo,
dlatego powtarzanie procesu tworzenia tego samego zasobu powinno by¢ ogra-
niczone do minimum. 7 drugiej strony, moze by¢ niemozliwe stworzenie wszy-
stkich zasobéw na poczatku programu i trzymanie ich w pamieci do jego korica
ze wzgledu na ograniczong ilo§¢ pamieci.

Zadaniem menadzera zasobow jest ich utworzenie na zadanie i udostepnia-
nie kazdemu obiektowi, ktéry o nie poprosi. Zaséb po stworzeniu jest cache’o-
wany, czyli przechowywany w pamieci tak dtugo, jak jest to mozliwe. Zaséb
moze by¢ usuniety na zadanie lub wtedy, gdy od dtuzszego czasu nie jest pot-
rzebny, a brakuje miejsca na inne zasoby. Menadzer powinien zwalnia¢ mniej
potrzebne zasoby gdy zaczyna brakowa¢ pamieci na tworzenie nowych, pot-
rzebnych w danej chwili przez obiekty gry.

5.3.2 Uchwyty, klucze

Najprostszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ umozliwienie dostepu do zasobu
poprzez referencje cz tez wskaznik do niego. Niestety, nie jest to bezpieczne,
gdyz istnieje ryzyko, ze stang sie one niewazne. Taka sytuacja moze wystapié¢
np. wowczas, gdy zasob zostal juz usuniety, a potem ponownie stworzony. Nie
jest mozliwa wewnetrzna reorganizacja pamieci menadzera zasobéw, bowiem
przeniesienie danych powoduje batagan w referencjach lub wskaznikach. Roz-
wigzaniem tego problemu jest dodanie warstwy abstrakcji w dostepie do zaso-
bu, by nie uzywaé referencji lub wskaznikéw, zas caly ciezar zarzadzania re-
ferencjami przenie$¢ na menadzer zasobow.

Cel ten mozna zrealizowaé na wiele sposobéw. Bardzo popularne jest odwo-
lywanie sie do zasob6éw za pomocg klucza tekstowego - czyli inaczej méwiac za
pomoca jego nazwy. Nazwa zasobu przechowywana jest jako tancuch znakéw
zawierajacy Sciezke do pliku, z ktorego zaséb jest stworzony.

Aby dosta¢ wskaznik do zasobu, nalezy wywota¢ odpowiednig metode z me-
nadzera zasobow:

CResource* CresourceManager::GetResource(const char *pszResName);

Listing 5.3-1 - Pobieranie wskaznika do zasobu

Nazwa musi sie zgadzac¢ oczywiscie z ta podana podczas tworzenia zasobu.
Jesli zasob nie istnieje, poniewaz nie zostal stworzony lub zostat juz zwolniony,
bardzo tatwo mozna ten btad wychwyci¢ i w odpowiedni sposéb zareagowac,
na przyktad wezytujac zasob z pliku.

Wada kluczy tekstowych jest ich rozmiar. Za kazdym razem, gdy dokony-
wana jest translacja z nazwy na zaséb, konieczne jest przeanalizowanie caltego
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ciaggu znakoéw. Dodatkowo kopiowanie taricuchéw znakéw jest ucigzliwe zardéw-
no jezeli chodzi o pamie¢, jak i o czas wykonania.

Tablice haszujgce

Do szybkiej translacji taricucha znakowego na wskaznik bardzo czesto stosuje
sie tablice haszujace. Tablica haszujaca jest to struktura danych stuzaca do
przechowywania danych w taki sposéb, aby mozliwy byt do nich szybki do-
step przy uzyciu kluczy. Tablice haszujace bardzo czesto opiera sie na zwy-
ktych tablicach indeksowanych liczbami. Kazda dang w tablicy identyfikuje
klucz, ktéry moze by¢ na przyktad ciaggiem znakéw. Kluczem moze byé row-
niez kazdy inny obiekt pod warunkiem, ze na jego podstawie mozliwe jest
wyznaczenie indeksu. Do wyznaczania indeksu w tablicy stuzy funkcja mie-
szajaca. Oczywiscie jest ona specyficzna dla danego typu klucza. Wazne jest,
aby dla takiego samego klucza zawsze wygenerowata doktadnie taki sam in-
deks. Funkcja mieszajaca powinna by¢ prosta, aby czas liczenia indeksu nie
zdominowal czasu wyszukiwania obiektu, jednak powinna dla réznych klu-
czy generowaé maksymalnie rézne indeksy. Oczywiscie nie zawsze jest moz-
liwe, aby dla kazdego kolejnego klucza wygenerowa¢ unikalny indeks z zakresu
od zera do rozmiaru tablicy. Gdy funkcja mieszajaca wygeneruje indeks juz
zajety przez inny klucz, wystepuje kolizja. Stosunek liczby kolizji do liczby
wszystkich wygenerowanych indeksow informuje o skutecznosci funkcji ha-
szujacej. Aby stworzy¢ doskonaty funkcje haszujaca, czyli taka, ktora nigdy
nie spowoduje kolizji, konieczna jest znajomosé wszystkich mozliwych kluczy.
Oczywiscie stopiern komplikacji takiej funkcji jest odwrotnie proporcjonalny
do nadmiarowosci rozmiaru tablicy. Przewaznie czas wykonania funkcji mie-
szajacej jest wazniejszy, niz jej wysoka skutecznosé. Kolizje mozna rozwiazad
na wiele sposobéw. Najczesciej stosowane to:

o Tablica list - spos6b ten polega na przechowywaniu elementéw nie bezpos-
rednio w tablicy, ale w listach (lub wektorach), ktore sa zawarte w tablicy.
Gdy wystepuje kolizja, lista pod danym indeksem wydltuza sie.

e Przyrost indeksu - gdy nastepuje kolizja, element wstawia sie w pod innym
indeksem, wyznaczonym za pomocg funkcji przyrostu indeksu. Paramet-
rem funkcji jest indeks wygenerowany przez funkcje mieszajaca. Czesto sto-
suje sie funkcje liniowa lub kwadratows.

Na ponizszej ilustracji zaprezentowane sa dwie wyzej omowione implementa-
cje tablicy haszujacej. Po lewej stronie widoczna jest tablica list, natomiast
po prawej stronie znajduje sie tablica, ktora radzi sobie z kolizjami za pomoca
przyrostu indeksu o jeden. Ilustracja prezentuje jak wygladaja obie tablice po
wstawieniu kolejno siedmiu elementéw, ktorych wartosci indekséw wyliczone
przez funkcje haszujaca wynosza odpowiednio 6, 0, 9, 0, 2, 9. W przypadku
tych elementéw pojawiaja sie trzy elementy, ktore maja wartosé 0 i dwa, kto-
re maja warto$¢ dziewieé. Indeksy, dla ktérych wystepuje kolizja, zaznaczono
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Rysunek 5.1. Rozwiazywanie kolizji w tablicy mieszajacej

krzyzykiem. Dla elementéw o indeksie 0 kolizja wystapita dwa razy, a dla ele-
mentéw o indeksie réwnym 9 jeden raz. Listy wydluzaja sie na skutek kolizji.
Dlatego w tablicy pod indeksem 0 znajduje sie trojelementowa lista, a pod in-
deksem 9 lista o dwéch elementach. Dla indeksow 2 i 6 listy zawieraja tylko po
jednym elemencie. Pozostale listy sa puste. Druga implementacja reaguje na
kolizje przez znalezienie pierwszego wolnego miejsca w tablicy dla kolidujace-
go elementu. Pierwsza kolizja wystepuje dla elementu o indeksie zero. Kolejne
miejsce w tablicy jest wolne wiec element zostaje umieszczony pod indeksem
o wartodci 1. W przypadku nastepnej kolizji dla elementu o indeksie réwnym 0
algorytm poszukuje miejsca w tablicy dtuzej, poniewaz miejsca pod indeksami
11 2 sa juz zajete przez inne elementy. Pierwsze, wolne miejsce znajduje sie
pod indeksem numer 3.

Obydwa rozwigzania maja swoje wady i zalety. Pierwsze rozwigzanie moze
by¢ wolniejsze podczas dodawania obiektow, gdyz w przypadku konfliktu ko-
nieczna moze by¢ realokacja pamieci. Bedzie ono za to na ogot szybsze podczas
usuwania oraz znajdowania obiektéw, gdyz na skutek kolizji nie jest potrzebne
wywolywanie funkcji przyrostu. Za drugim rozwigzaniem moze przemawiac
prostota implementacji, jednak wada jest to, ze tablica musi lepiej mie¢ dob-
rany rozmiar poczatkowy.

Dobér rozmiaru tablicy haszujacej jest tematem wielu opracowan. Istnieje
rozmiar idealny - taki, ze dla kazdego mozliwego klucza istnieje pole w tablicy,
jednak zajmuje on zbyt wiele miejsca w pamieci. Zaktadajac, ze klucz tablicy
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bedzie 4 bajtowym ciagiem znakow (czyli bardzo krotki - zazwyczaj stosuje
sie klucze o wiele dluzsze), tablica musiataby mieé¢ rozmiar 4 gigabajtow:

4
n= Z 256" = 4311810304

i=1

Przyjelo sie, ze rozmiar tablicy powinien byé¢ wiekszy od maksymalnej liczby
elementow o jakies 25-30% oraz powinien by¢ liczbg, pierwsza. Kolejnym pro-
blemem jest dobér funkcji mieszajacej. Optymalna funkcja mieszajaca dla
kazdego kolejnego klucza powinna wygenerowa¢ inny indeks - wtedy nigdy
nie wystapityby konflikty. W praktyce funkcje zazwyczaj wybiera sie empiry-
cznie dla konkretnych danych, aby konflikty wystepowaty mozliwie rzadko.

Implementacja nieskomplikowanej tablicy haszujacej jest relatywnie pros-
ta. Podstawg jest interfejs klucza.

class IHashTableKey
{
public:
virtual “IHashTableKey(){};
//' Returns key hash code.
virtual unsigned int GetHashCode() = 0;
//' Checks if other key is equal.
virtual bool IsEqual(const IHashTableKey\& other) = 0;
};
Listing 5.3-2 - Interfejs klucza tablicy haszujacej

Interfejs dla kluczy sktada sie z dwoch metod. Pierwsza z nich, GetHash-
Code, zwraca warto$¢ policzong poprzez funkcje mieszajaca. Druga, IsEqual,
stuzy do poréwnywania dwoch kluczy. Zwraca true, gdy klucze sa takie same.
Metoda ta jest bardzo wazna. Wykorzystywana jest do sprawdzania, czy tabli-
ca zawiera juz obiekt o takim kluczu. Jest ona wywolywana podczas wstawia-
nia, wydobywania obiektu z tablicy oraz podczas jego usuwania.

Klasa klucza zbudowanego z tancucha znakéw wyglada nastepujaco:

class CStringKey : public IHashTableKey
{
private:
CString m_strKey;
unsigned int m_iHashCode;
void CalculateHashCode(unsigned int iHashTableSize) ;
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public:
//' Constructs and initialize key.
CStringKey(const char *pszKey,unsigned int iHashTableSize)
: m_strKey(pszKey)
{
CalculateHashCode (iHashTableSize) ;
}
//' Returns key hash code.
virtual unsigned int GetHashCode(){return m_iHashCode;}
//' Checks if other key is equal.
virtual bool IsEqual(const IHashTableKey& other)
{
returnm_strKey.IsEqual(((const CStringKey &)other).m_strKey);
}
3
Listing 5.3-3 - Klasa klucza zbudowanego z tancucha znakow

Lancuch znakéw w obiekcie klasy CString zapisywany jest w konstrukto-
rze. Liczony jest tez indeks za pomoca prywatnej funkcji mieszajacej Calcu-
lateHashCode. Metoda GetHashCode zwraca wczesniej policzony indeks. Me-
toda IsEqual zwraca prawde, gdy klucze zawieraja taki sam tancuch znakowy.

Przyktadowa funkcja haszujaca moze wyglada¢ nastepujaco:

CStringKey: :CalculateHashCode (iHashTableSize)
{
unsigned int iResult;
unsigned int ilen = m_strKey.GetLenth();
for (int i = 0; i < iLen; i++)
{
char cLetter = strKey[il;
iResult += (unsigned int)cLetter * Pow(31, (ilLen-i));
}
m_iHashCode = iResult ) iHashTableSize;
}

Listing 5.3-4 - Metoda implementujaca funkcje haszujaca

Uchwyty

Inny sposobem odizolowania sie od wskaznikéw lub referencji sa uchwyty.
Uchwyt jest to obiekt przechowujacy informacje potrzebne do wydobycia za-
sobu z menadzera. Obiekt ten pomimo tego, ze jest bardzo maly, jest wystar-
czajacy do jednoznacznego zidentyfikowania zasobu. Jego zaleta jest rozmiar
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- dzieki czemu tatwo mozna go kopiowaé oraz w bardzo szybki sposéb identy-
fikowaé powigzany z nim zaséb.

class CHandle
{
private:
int m_iIndex;
int m_iMagicNumber;

public:
CHandle (const CHandle& other)
: m_iIndex(other.m_iIndex),
m_iMagicNumber (other.m_iMagicNumber)

{3

CHandle(int iIndex,int iMagicNumber)
: m_iIndex(iIndex),
m_iMagicNumber (iMagicNumber)

{3

bool operator ==(const CHandle& other)
{
return (m_Index == other.m_iIndex &&
m_iMagicNumber == other.m_iMagicNumber);

CHandle& operator =(const CHandle& other)
{
m_iIndex = other.m_iIndex;
m_iMagicNumber = other.m_iMagicNumber;
return *this;

};

Listing 5.3-5 - Klasa uchwytu

Uchwyt sktada sie z dwéch pol:

e Indeksu zasobu, ktéry w jednoznaczny sposéb pozwala menadzerowi zaso-
bow okredlié lokalizacje zasobu w pamieci. Warto$¢ indeksu okresla indeks
w tablicy lub na liscie zasobéw znajdujacej sie w menadzerze zasobéw.

e Magicznej liczby, ktéra pozwala w jednoznaczny sposéb okresli¢, czy uch-
wyt jest aktualny i czy dotyczy istniejacego w pamieci zasobu. Jest ona ge-
nerowana przez menadzer zasobéw podczas tworzenia nowego zasobu. Jej
warto$¢é moze byé wyznaczana witasciwie w dowolny sposob, wazne jest,
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aby byta mozliwie unikalna. Bardzo prostym, a jednoczes$nie skutecznym
sposobem, jest przypisywanie magicznej liczbie wartosci losowej. Istnieje
znikome prawdopodobienistwo wylosowania dwukrotnie 32 bitowej liczby
w czasie trwania programu.

Oproécz tego uchwyt sktada sie z konstruktora kopiujacego oraz przecigzone-
go operatora przypisania, dzieki ktérym uchwyt w tatwy sposéb sie kopiuje.
Za pomoca przeciagzonego operatora réwnosci mozna szybko poréwnaé dwa
uchwyty.

Zasoby tworzy sie za pomoca metody:

CHandle& CresourceManager::CreateReasource(const char *pszResName) ;

Listing 5.3-6 - Tworzenie zasobow

Podczas tworzenia nowego zasobu tworzony jest nowy uchwyt, ktéry prze-
chowuje pierwszy wolny indeks w tablicy wskaznikéw na stworzenie zasobu
i wylosowana magiczna liczbe. Uchwyt zostaje zwrocony przez funkcje tworza-
ca zasob. Menadzer po utworzeniu zasobu zapamietuje pod wybranym wczes-
niej indeksem w tablicy wskaznikéw wskaznik do niego, a w tablicy magicznych
liczb przypisana mu magiczng liczbe.

Podczas pobierania zasobu z menadzera za pomoca metody:

CResource* CresourceManager: :GetResource(const CHadle& handle);

Listing 5.3-7 - Pobieranie zasobu

Menadzer w pierwszej kolejnosci sprawdza, czy istnieje zaséb pod indeksem
przechowywanym w uchwycie, a nastepnie weryfikuje magiczne liczby. Jezeli
magiczna liczba z uchwytu rozni sie od tej z menadzera, oznacza to, ze uchwyt
nie jest juz wazny. Sytuacja taka moze wystapi¢ wtedy, kiedy zasob zwigzany
z podanym uchwytem zostat juz zwolniony, a w jego miejsce zostal utworzony
nowy zasob.

Podsumowanie uchwytow i kluczy

Wydobywanie zasobéw za pomoca uchwytéw jest bardzo szybkie, gdyz spro-
wadza sie do weryfikacji magicznej liczby oraz ewentualnego zwrdcenia zasobu.
Klucze sa wolniejsze, poniewaz za kazdym razem podany lancuch znakowy
musi zostaé¢ przeanalizowany w celu obstuzenia tablicy haszujacej. Za to ich
uzycie wydaje sie by¢ bardziej intuicyjne, a kod bardziej czytelny.
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Obu sposob6éw mozna uzywaé przemiennie - starajac sie jednak w krytycz-
nych momentach wykorzystywaé¢ uchwyty, poniewaz sa szybsze. Dobra prak-
tyka jest stosowanie kluczy w funkcjach inicjalizacyjnych, aby pobra¢ uchwyt,
ktory nastepnie wykorzystywany jest w funkcjach wykonywanych cyklicznie.
Dzieki takiemu podejs$ciu kod jest tatwy do interpretacji przez programiste i do
tego wystarczajaco szybki.

Zarowno klucze, jak i uchwyty maja nastepujaca przewage nad bezposred-
nim dostepem przez wskaznik czy referencje:

e Latwo mozna sprawdzié ich poprawnosé.
e Dodatkowy poziom abstrakcji pozwala na reorganizacje danych w pamieci.
e Utlatwiaja zapis oraz odczyt z dysku.

5.3.3 Zliczanie referencji

Aby mozliwe byto odpowiednie zarzadzanie zwalnianiem zasobéw z pamieci,
menadzer zasobdéw musi wiedziec, ile obiektéw korzysta z danego zasobu. Dla-
tego kazdy uzytkownik zasobu powinien zwiekszy¢ licznik referencji do tego
zasobu przed uzyciem, a gdy juz jest pewien, ze nie bedzie z niego korzystac,
zmniejszy¢ licznik. Menadzer zasobow, gdy potrzebuje zwolnié z pamieci nieu-
zywane zasoby, sprawdza, ktory licznik referencji jest réwny zero, co oznacza,
ze zasob jest nieuzywany i istnieje mozliwo$é¢ jego usuniecia. Zasada dziata-
nia jest bardzo prosta - w zwigzku z tym implementacja tez nie powinna by¢
skomplikowana.

Najprosciej jest udostepni¢ metody inkrementujace i dekrementujace licz-
nik referencji danego zasobu w klasie menadzera zasobow. Metody takie mo-
glyby mie¢ nastepujace deklaracje:

void CresourceManager: :IncrementReferenceCounter(const CHadle &
handle) ;

void CresourceManager: :DecrementReferenceCounter(const CHadle &
handle) ;

Listing 5.3-8 - Metody obstugujace licznik referencji

Jest to oczywiscie rozwigzanie poprawne, powinno tez catkiem dobrze dzia-
ta¢, lecz przy jednym zalozeniu: ze kazdy uzytkownik zasobu bedzie pamietat
o wywolaniu powyzszych metod przed i po uzyciu zasobu. Pomimo, ze spelnie-
nie tego zatozenia nie jest bardzo trudne, to wymaga od programistéw korzy-
stajacych z menadzera zasobow pewnej sumienno$ci. Btad spowodowany ztym
uzyciem menadzera moze by¢ bardzo powazny w skutkach. Gdy licznik refe-
rencji ma warto$¢ wyzsza niz powinien - zaséb nigdy nie zostanie zwolniony
z pamieci, co ostatecznie moze doprowadzi¢ do braku pamieci. W przeciwnym



136 5 Zarzadzanie pamiecia operacyjna

wypadku, gdy licznik referencji ma wartos$c¢ nizsza, zasoéb moze zostaé usuniety
z pamieci, pomimo ze bedzie jeszcze wykorzystywany przez inne obiekty.

W zwiazku z powyzszym dobrze jest zastanowi¢ sie nad zautomatyzowa-
niem aktualizowania wartosci licznika referencji. Do tego celu idealnie nadaja
sie sprytne wskazniki (ang. smart pointers). Sprytne wskazniki to abstrakcyj-
ne typy symulujace zwykty wskaznik posiadajacy dodatkowsa funkcjonalnosé.
W tym przypadku inteligentny wskaznik zajmuje sie zliczaniem referencji.

Aby zrealizowacé idee zliczania referencji, potrzebne sg dwie klasy. Pierwsza
z nich jest klasa bazowsg dla wszystkich zliczanych obiektow (w tym przypadku
jest to klasa bazowa dla klasy zasobow) oraz dla klasy sprytnego wskaznika.

class CbaselObject
{
private:

int m_iCounter;

public:
void AddReference(){m_iCounter++;}
void ReleaseRefernce(){m_iCounter--;}
int GetRefernceCouter(){return m_iCounter;}

};

Listing 5.3-9 - Klasa bazowa licznika referencji

Klasa BaseObject zawiera licznik referencji oraz metody do jego zwiek-
szania oraz zmniejszania.

template<class T>
class TreferencePointer
{
private:
T+ m_pObject;

public:
TreferencePointer() : m_pObject(NULL){}
TreferencePointer (T *pObject) : m_pObject(pObject)
{
m_pObject->AddReference() ;
}
TreferencePointer (const ReferencePointer<T>& pointer)
m_pObject (pointer.m_pObject)
{
m_pObject->AddReference() ;
}
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~“TreferencePointer()

{
m_pObject->ReleaseReference() ;
}
operator =(T *pObject)
{
if (m_pObject) m_pObject->ReleaseReference();
m_pObject = pObject;
if (m_pObject) m_pObject->AddReference();
}
operator =(const TreferencePointer<T>& pointer)
{
if (m_pObject) m_pObject->ReleaseReference();
m_pObject = pointer.m_pObject;
if (m_pObject) m_pObject->AddReference();
}
T& operator *() const
{
return *m_pObject;
}
T* operator ->() const
{
return m_pObject;
}
operator T*() const
{
return m_pObject;
}

};

Listing 5.3-10 - Wzorzec klasy sprytnego wskaznika,

Klasa sprytnego wskaznika odpowiedzialna jest za zwiekszanie oraz zmniej-
szanie licznika referencji. Licznik jest zwiekszany w konstruktorach z parame-
trami oraz w operatorach przypisania, a zmniejszany w destruktorze i w ope-
ratorze przypisania, gdy przypisany jest nowy wskaznik. Dzieki przecigzeniu
operatoréw wytuskania oraz rzutowania na typ T, obiekt sprytnego wskaznika
zachowuje sie jak zwykly wskaznik i tak tez sie go uzywa.

class CResource : public CBaseObject {
/..

public:
void ExampleMethod() ;

3
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void main() {
//..
ReferencePointer<CResource> spResPointerl =

CresourceManager: : GetResource (handle) ;

spResPointer1->ExampleMethod() ;
ReferencePointer<CResource> spResPointer2 = NULL;
spResPointer2 = spResPointerl
spResPointer2->ExampleMethod () ;

//..
}

Listing 5.3-11 - Wykorzystanie sprytnych wskaznikow

Na powyzszym przykladzie widaé, ze sprytnego wskaznika uzywa sie tak,
jak zwyklego. Wywotanie metody ExampleMethod jest identyczne jak przy
uzyciu zwyklego wskaznika. To samo dotyczy tez kopiowania wskaznika. W po-
wyzszym przykladzie licznik referencji zostal powiekszony dwukrotnie. Naj-
pierw na skutek uruchomienia drugiego konstruktora klasy ReferencePoin-
ter, a nastepnie podczas wywolania operatora przypisania spResPointer1 do
spResPointer2. Gdy zakres widocznosci zmiennych sie korczy, wywolane sa
destruktory obu wskaznikéw, w ktoérych zmniejszony zostaje licznik referencji.
Po wyjsciu z zakresu licznik referencji zasobu wynosi tyle samo co przed wej-
Sciem.

5.3.4 Buforowanie i cache’owanie zasobéw

Ze wzgledu na dtugi czas tworzenia zasobu oraz jego duzy rozmiar w pamieci,
zasOb powinien by¢ tworzony oraz zwalniany z pamieci najrzadziej jak to mo-
zliwe. Nie mozna dopusci¢ do sytuacji, ze zasob jest wczytywany, nastepnie
zwalniany, a za moment znowu wczytywany i ponownie zwalniany. W takiej
sytuacji program mogtby dziataé bardzo powoli. Jednym z powodéw jest dtugi
czas tworzenia zasobu, ktory sktada sie zazwyczaj na operacje alokacji duzych
blokéw pamieci oraz odczytow z pamieci masowej. Drugim powodem jest fakt,
iz czeste zwalnianie zasobu moze powodowaé defragmentacje pamieci opera-
cyjnej, ktorej skutkiem jest wolniejsze dziatanie programu. Bardzo wazne row-
niez jest kontrolowanie, czy konkretny zaséb jest juz w pamieci. Wielokrotne
tworzenie oraz przechowywanie w pamieci tego samego zasobu jest oczywiscie
bez sensu.

Aby uniknaé¢ powyzszych btedéw, menadzer zasobéw w momencie tworze-
nia zasobu powinien sprawdzaé, czy istnieje juz zaséb utworzony z podanego
zrodta. Jedli tak, to nie powinien tworzy¢ go na nowo, lecz zwréci¢ uchwyt na
wczesniej utworzony zasoéb. W przeciwnym wypadku powinien stworzy¢ zasob
oraz zapamietaé jego zrodto. Zrodlem zasobu zazwyczaj jest Sciezka do pliku
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zasobu zapisanego w pamieci masowej. Sciezka w postaci taicucha znakowego
jednoznacznie okresla zaséb i idealnie nadaje sie do uzycia jako klucz do tab-
licy haszujacej. Dzieki temu, gdy uzytkownik ponownie chce stworzyé zaséb
7z tego samego zZrodla, menadzer jest w stanie bardzo szybko sprawdzi¢ za po-
mocy tablicy haszujacej, czy zaséb juz istnieje. Czas translacji $ciezki do wska-
znika przechowujacego adres miejsca zasobu w pamieci jest relatywnie krotki
i zdecydowanie krotszy niz ponowne wezytywanie zasobu. Do sprawdzenia, czy
zasob nadal jest potrzebny, stuzy zliczanie referencji. Wiedza o liczbie uzytko-
wnikéw danego zasobu umozliwia menadzerowi podja¢ decyzje o ewentualnym
zwolnieniu zasobu. Gdy licznik referencji ma warto$¢ réwnga zero, to znaczy,
ze zasOb moze zosta¢ zwolniony z pamieci. Jednak nie zawsze warto jest taki
zasob od razu zwalnia¢. Gdy na przyktad wiemy, ze dane zasoby sg zwigzane
z gléwna postacia bohatera gry, to nawet jezeli chwilowo zaden obiekt z nich
nie korzysta (poniewaz na przyklad bohater gry nie jest w danym momencie
widoczny na ekranie), to raczej pewne jest, ze zasob za chwile znoéw bedzie po-
trzebny. Dlatego warto zasobom nadaé priorytety waznosci. Zasoby o najwie-
kszym priorytecie nie powinny by¢ zwalnianie nigdy automatycznie. Zasoby
o §rednim priorytecie powinny by¢ oznaczone jako gotowe do zwolnienia po
uplywie jakiego$ czasu od ostatniego uzycia. Na konicu zasoby o niskim priory-
tecie sg gotowe do zwolnienia zaraz, gdy ostatni uzytkownik zasobu przestanie
go uzywac.

5.3.5 Wspoélpraca menadzera zasobéw z alokatorem

Bardzo waznym aspektem pracy menadzera zasobow jest wspolpraca z aloka-
torem pamieci. Menadzer zasobdéw na podstawie licznika referencji zasobow
wie, czy zasob jest uzywany i czy mozna go zwolni¢. Oczywiscie, gdy zaséb nie
jest uzywany, a takze jego priorytet na to pozwala, mozna go od razu zwolnié
z pamieci. Jednak nie zawsze jest to optacalne. Jezeli w danym momencie pro-
gram posiada jeszcze spory zapas wolnej pamieci, zwolnienie zasobu nie wiagze
sie z zadng korzys$cia. A moze wystapi¢ sytuacja, ze zasdb za moment znowu
bedzie potrzebny. Dlatego tez zasoby powinny by¢ zwalnianie tylko wtedy, gdy
istnieje pewnos¢, ze nigdy nie beda potrzebne oraz gdy sa gotowe do zwol-
nienia i brakuje pamieci. Zeby menadzer pamieci wiedzial, ile jest dostepnej
pamieci, musi wspolpracowaé z alokatorem pamieci. Wspolpraca menadzera
zasobow z konkretnym, przeznaczonym do tego alokatorem pamieci moze mieé
wiele innych zalet:

e Alokator moze mie¢ ograniczenie do ilosci maksymalnego zuzycia pamieci
przez menadzer zasobow.

e Alokator specjalnie zaimplementowany dla menadzera konkretnych zaso-
béw moze by¢ bardziej optymalny od uniwersalnego. Przyktadowo, me-
nadzer tekstur, bardzo czesto bedzie korzystaé z alokacji o takim samym
rozmiarze. Do tego wiekszo$¢ tekstur w danej grze prawdopodobnie bedzie
w jednym formacie. Dlatego alokator takiego menadzera moze spodziewac
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sie wiekszosci alokacji o konkretnym rozmiarze, dzieki czemu lepiej mo-
ze zarzadzaé alokacjami. Zalozmy, ze 60% tekstur ma wymiary 1024 na
1024 oraz jeden teksel zajmuje cztery bajty (na trzy sktadowe koloru oraz
przezroczystosé), co oznacza, ze 60% alokacji bedzie miato rozmiar 4 MB.
Taka wiedza pozwala bardzo zoptymalizowaé¢ alokator. Na przyktad moze
on dzialaé¢ na zasadzie puli blokéw o rozmiarze 4MB. W takim przypadku
zwolnienie i utworzenie nowej tekstury o takich wymiarach w ogéle nie po-
trzebuje zwalniania oraz rezerwowania nowych blokéw, a wystarczy pono-
wnie je wykorzystac.

5.4 Wielowatkowo$¢é a zasoby plikowe

W przypadku gier, ktére zawieraja rozlegle otwarte $wiaty, elementy sceny
musza by¢ doczytywane w czasie trwania rozgrywki. Wiele z tych elementéw
graficznych moze by¢ powiazanych z jeszcze niewczytywanymi zasobami. Aby
animacja gry w czasie doczytywania zasobéw byla plynna, tworzenie zaso-
béw powinno by¢ asynchroniczne. To oznacza, ze gra powinna sobie radzié
z sytuacja, w ktorej nie wszystkie zasoby sa jeszcze wczytane. Bardzo czesto
rozwigzuje sie ten problem poprzez niewys$wietlanie obiektow, ktérych zasoby
nie sa jeszcze wezytane. Oczywiscie to rozwigzanie moze dotyczy¢ mniej waz-
nych w danym momencie dla rozgrywki obiektéw. W przypadku obiektow,
ktore maja krytyczne znaczenie, trzeba poczekaé na zatadowanie ich wszyst-
kich zasob6éw do pamieci. Takie obiekty najlepiej jest stworzy¢ na poczatku
sceny i oznaczy¢ ich zasoby wysokim priorytetem, uniemozliwiajacym usu-
niecie ich 7z pamieci. Ze wzgledu na to, ze liczba obiektéow potrzebnych od
samego poczatku sceny zazwyczaj jest do§é duza, czas trwania ich tworzenia
moze by¢ diugi (kilka, kilkanascie lub kilkadziesiat sekund). Aby przez ten
czas gracz nie doszedl do wniosku, ze gra sie zawiesita, zazwyczaj wy$wie-
tla sie w tym czasie specjalnie przygotowane animowane ekrany informujace
o postepie wezytywania sie sceny (tzw. ,loading screeny”).
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Narzedzia diagnostyczne

6.1 Bledy

Blad programistyczny, w zargonie bardzo czesto nazywany bugiem (ang. bug),
jest przyczyna niepoprawnego, niespodziewanego dzialania programu, wyni-
kajaca z btedu czlowieka powstatego podczas tworzenia oprogramowania.

Wspélczesne gry komputerowe uwaza sie za bardzo skomplikowane oprog-
ramowanie, z uwagi na ogromna liczbe réznych zagadnien, z ktoérymi zwigzany
jest taki projekt. Do zagadnien tych nalezg miedzy innymi tworzenie w wydaj-
ny sposob grafiki trojwymiarowej, obstuga kolizji i symulacja fizyki, sztuczna
inteligencja czy tez zarzadzenie gigantycznymi ilosciami danych. Tak wielka
réznorodno$é¢ wymaga koniecznodci zaangazowania calej rzeszy specjalistow.
Duzy stopient skomplikowania tematéw, nad ktérymi pracuja programisei, pra-
ca pod presja terminéw oraz naturalne trudnosci w komunikacji duzych grup
ludzi, musza powodowaé¢ pomylki. Btedy popelia kazdy programista, nawet
pracujac w pojedynke, a im wiekszy projekt i wiecej 0s6b w niego zaangazowa-
nych, tym wieksze prawdopodobienistwo wystapienia trudnych do znalezienia
bledéw programistycznych.

6.1.1 Przyczyny bledéw
Na liczbe wystepujacych bltedéw w programie wplyw ma wiele czynnikéw:

o Zlozonosé problemu - im program jest bardziej rozbudowany pod wzgledem
ilogci kodu oraz zawiera wiecej skomplikowanych algorytmoéw, tym wiecej
jest miejsc, gdzie moga wystapié bledy.

o  Umiejetno$é stosowania zasad jezyka programowania przez programistow
- biegli w programowaniu, bardziej doswiadczeni i lepiej znajacy projekt
programisci popetniaja mniej bltedow. Oczywiscie w duzych zespotach mu-
szg sie znalez¢ ludzie o réznych poziomach umiejetnodci.
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o (Czytelnosé kodu - im wieksza dbaltosé przytozy sie do czytelnosci kodu, tym
mniejsze prawdopodobienistwo wystapienia btedu. Stosowanie czytelnych
identyfikatorow oraz komentarzy objasniajacych dziatanie poszczegdlnych
partii kodu, pozwala réwniez latwiej znajdowaé i usuwaé¢ powstate bledy.
Niechlujny kod wydaje sie zawiktany, co moze by¢ przyczyna btedéw in-
nych programistéow, ktérzy maja problemy z jego interpretacja.

e Ponowne wykorzystanie kodu - kod, ktory byt juz uzywany i przetestowany
we wczeSniejszych projektach, jest pewniejszy niz nowo powstaty.

o Komunikacja ¢ stosunki miedzy programistami - zgrany zespot lepiej dziata,
ludzie lepiej sie komunikuja, dzieki czemu rzadziej dochodzi do nieporozu-
mien, ktore bardzo czesto sa przyczyna bledow.

e Optymalizacje - krytyczne partie kodu wymagaja czesto optymalizacji,
ktoére zazwyczaj zmniejszaja czytelnosé kodu. Problem ten czesto dotyczy
np. wstawek asemblerowych, czy innych optymalizacji w algorytmach, kt6-
re mozna by uznaé za nieeleganckie z punktu widzenia stylu programowa-
nia. Oczywiscie optymalizacje takie utrudniaja interpretacje kodu przez
innych programistow.

Gry komputerowe nie sa trywialne w produkcji. Pracuja przy nich duze zes-
poty, piszace kod zazwyczaj w jezyku C++, ktory jest uwazany za jezyk trud-
ny. Dodatkowo kod musi by¢ pisany tak, by po kompilacji program gry dziatat
maksymalnie wydajnie, co nie sprzyja tworzeniu przejrzystego i prostego kodu.
Wszystkie te czynniki powoduja, ze gry sa szczegdlnie narazone na wystepo-
wanie bledéw programistycznych.

6.1.2 Typy bledoéw

W programach moga wystapi¢ nastepujace bledy:

e Bledy sktadniowe - nie pozwalaja na kompilacje. Latwe do usuniecia. Nie
sg istotnym problemem w skali projektu.

e Bledy arytmetyczne - to bltedy spowodowane dzieleniem przez zero, prze-
kroczeniem zakreséw liczb lub zaokragleniami. Bledy te moga czasem by¢é
bardzo trudne do wykrycia. Same w sobie nie powodujg zawieszania pro-
gramu, dlatego ich skutki moga by¢ zauwazalne z bardzo duzym opéznie-
niem. Bledy takie lubig sie propagowac, co oznacza, ze wystapienie jednego
takiego btedu moze powodowac caly szereg innych bledow.

e Bledy pamieciowe - bledy typu odwotanie sie do niezainicjalizowanej pa-
mieci czy tez odwotanie sie do nieprzydzielonego lub wczesniej zwolnione-
go bloku pamieci. Sg relatywnie tatwe do wykrycia, poniewaz wskutek ich
wystapienia program sie bardzo szybko zawiesza.

e Bledy logiczne - s3 to bledy typu niekonczace sie petle, rekurencyjne wywo-
tywanie sie funkcji bez warunku stopu, wykonanie sie petli za duzo lub za
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malo razy. Bledy takie sg trudne do wykrycia. Zazwyczaj powoduja wtor-
ne bledy innego typu, dzieki ktorym mozna zidentyfikowaé btad logiczny
jako podstawowa przyczyne powstania btedéw wtérnych.

e Bledy zwigzane z wieloma wqtkams - to bledy takie jak zakleszczenie sie wa-
tkow, hazard danych, zawlaszczenie sobie zasobu przez watek. Zazwyczaj
prowadza do zawieszenia sie programu. Ze wzgledu na niesekwencyjne wy-
konywanie sie cze$ci programu bledy takie sa bardzo trudne do namie-
rzenia.

6.1.3 Wyszukiwanie bledow

Debugowanie jest to czynnosé¢ polegajaca na wyszukiwaniu btedéw w prog-
ramie. Program debuguje sie zazwyczaj w specjalnie skompilowanej, urucho-
mieniowej wersji programu (ang. debug build), dzieki ktorej mozliwe jest uzy-
cie narzedzi utatwiajacych debugowanie, ktére omdéwione zostana w dalszej
czesei rozdziatu. Wersja uruchomieniowa rézni sie od finalnej (ang. release bu-
ild) przede wszystkich tym, ze zawiera w sobie dodatkowe dane, tak zwane
symbole debugowe, ktore sa niezbedne do prawidlowego dziatania debuggera.
Ponadto nie korzysta zazwyczaj z zadnych optymalizacji kompilacji oraz lin-
kera. Zoptymalizowany kod jest trudniejszy do analizy (,znikaja” z kodu czesto
wykorzystywane zmienne lokalne, ktore trafiajg do rejestréw procesora, zop-
tymalizowane konstrukcje moga sie znaczaco rozni¢ od oryginalnych), poza
tym kompilacja oraz linkowanie z wtaczonymi optymalizacjami trwa zdecy-
dowanie dtuzej. W przypadku czestej rekompilacji kodu podczas testowania
i uruchamiania, mogtoby to by¢ bardzo uciazliwe. Wersja finalna jest zoptyma-
lizowana oraz wolna od jakichkolwiek nadmiarowych danych, czego skutkiem
jest mniejszy rozmiar plikow wykonywalnych i bibliotek oraz zdecydowanie
szybsze dzialanie (w specyficznych przypadkach przyspieszenie bedzie kilku-
nastokrotne!) - niestety, jest bardzo trudna do analizy.

Czasami analiza wersji uruchomieniowej jest w dalszym ciagu zbyt skom-
plikowana. W takich przypadkach do procesu debugowania moze by¢ wyma-
gana specjalna wersja programu, ktora jest bardzo mocno okrojona wzgledem
oryginatu. Pozwala to wyeliminowa¢ nadmiarowe dane, ktére moga utrudniaé
wyszukanie konkretnych btedéw. Wersja ta moze byé réwniez tak skonstru-
owana, aby dany blad wystepowal najczesciej jak to jest mozliwe.

Debugowanie krytycznych bledéw zazwyczaj jest bardzo trudnym i pra-
cochtonnym procesem, dlatego bardzo wazna jest profilaktyka przeprowadza-
na miedzy innymi za pomoca narzedzi diagnostycznych. Program powinien
by¢ uruchamiany i testowany od najwczesniejszej fazy, co uniemozliwi nagro-
madzenia sie duzej liczby bltedéw. W przeciwnym przypadku moze doj$¢ do
sytuacji, w ktorej nikt nie ma kontroli nad programem, w ktérym jest tyle
bledéw, ze trudno jest zaczaé¢ sensowne testy. W trakcie testowania kazde
nieprzewidziane dziatanie programu powinno by¢ sygnatem alarmowym oraz
powinno zosta¢ odnotowane. Aby proces uruchamiania i testowania byl jak
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najbardziej efektywny, warto zaopatrzy¢ sie w szereg narzedzi diagnostycz-
nych. Jakos§é oraz liczba takich narzedzi znaczaco moze wpltywaé na czas dia-
gnostyki programu.

6.2 Debugger

Debugger jest niezastapionym narzedziem podczas szukania btedéw w prog-
ramie. Jest podstawowym narzedziem programistycznym i powinien by¢ wy-
korzystywany zawsze, gdy zachodzi potrzeba analizy dziatania programu. Na-
rzedzie to pozwala na szereg dziatan umozliwiajacych badanie przebiegu pro-
gramu i analize dzialania fragmentow kodu. Pozwala obserwowaé, w jaki spo-
s6b program wykonuje sie krok po kroku i jaki to ma wplyw na $rodowisko,
w jakim jest uruchomiony.

Najwazniejszymi cechami debuggera sa:

e Putapka (ang. breakpoint) - programista moze wskaza¢ miejsce w kodzie
programu, w ktérym program powinien si¢ zatrzymac. Dzieki temu istnie-
je mozliwos¢ skorzystania z innych narzedzi debuggera, umozliwiajacych
identyfikacje bledu w danym momencie dzialania programu. Stawiajac pu-
tapke, bardzo czesto mamy mozliwosé wprowadzenia dodatkowych warun-
kow, ktore musza zostaé¢ spetnione, aby program sie zatrzymatl.

e Praca krokowa - umozliwia wykonywanie programu instrukcja po instruk-
¢ji, dzieki czemu w wygodny sposéb mozna obserwowag przebieg programu.
Zazwyczaj istnieje takze mozliwo$¢ wykonywania krokéw na réznym pozio-
mie szczegotowosci - bardziej pobieznie, pomijajac cate wywolania funkcji
lub bardzo szczegdtowo, rozkaz po rozkazie procesora.

o Podglgd stosu wywotan - narzedzie to pozwala podgladaé¢ aktualng zawar-
tosé stosu wywotan, co z kolei w bardzo wygodny sposéb umozliwia obser-
wacje przebiegu programu oraz szybkie przemieszczanie sie po poziomach
szczegdtowosci testow.

e Podglgd zawartosci zmiennych lokalnych - z jego pomoca mozliwe jest pod-
gladanie zawartosci zmiennych lokalnych z aktualnego zakresu programu.
Wiele debuggerdéw umozliwia tez podglad zmiennych w formie rozwijanego
drzewka, dzieki czemu mozliwy jest dostep do innych zmiennych przez lo-
kalne wskazniki oraz wskaznik this.

e Podglgd zdefiniowanych obszaréw pamieci - umozliwia podgladanie do-
wolnych obszaréw pamieci programu. Najczesciej jednak wykorzystywany
do sprawdzania poprawnosci duzych danych uzywanych w programie (za-
warto$¢ wezytanych plikoéw, wartosci taricuchow znakowych, tablic itd.).

e Podglgd rejestrow procesora - umozliwia sprawdzenie aktualnego stanu pro-
cesora - funkcjonalno$é¢ wykorzystywana raczej tylko w bardzo zaawanso-
wanych przypadkach, niemniej moze by¢ konieczna w przypadkach, gdy na
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skutek optymalizacji kodu przez kompilator czesto uzywane zmienne lo-
kalne umieszczane sa rejestrach procesora.

Modyfikacja zawarto$ci zmiennych lokalnych, zdefiniowanych obszaréw pa-
miect, rejestrow procesora - bardziej zaawansowane debuggery umozliwiaja
zmiane zawartosci obszaréw pamieci oraz stanu procesora w trakcie dzia-
tania programu. Jest to potezne narzedzie, pozwalajace zmieni¢ catkowicie
przebieg dziatania programu. Pozwala bardzo przyspieszy¢ testowanie, po-
niewaz mozemy przyktadowo zmienié¢ zawartosé btednych danych na prawi-
dlowa przed zawieszeniem sie programu i testowaé dzieki temu jego dalszy
przebieg.

Skok do funkcji - zaawansowane debuggery umozliwiaja w dowolnym mo-
mencie wykona¢ dowolng funkcje programu (zmodyfikowaé stos wywolan
lub rejestry instrukeji procesora). Dzigki temu podczas testow w dowolnym
momencie mozliwa jest zmiana przebiegu dzialania programu.
Obserwacje stanu wgtkow - pozwala on sprawdza¢ aktualny stan programu
w wielu watkach. Umozliwia wykrycie btedéw synchronizacji watkow.
Edytuj i kontynuuj (ang. edit and continue) - zaawansowane debuggery da-
ja mozliwo$¢ rekompilacji po edycji programu ,w locie” i wznowienia go
dokladnie w miejscu przerwania.

Debuggery sa dostepne zazwyczaj jako elementy $rodowisk programistycz-
nych. Najczesciej stosowane debuggery to:

Visual Studio Debugger - bardzo dobry i popularny debugger, gtownie
7 uwagi na integracje z popularnym §rodowiskiem programistycznym Visu-
al Studio. Posiada wszystkie cechy nowoczesnego debuggera. Visual Studio
glownie wykorzystywane jest do tworzenia aplikacji na komputery i urza-
dzenia przenos$ne z systemem operacyjnym Microsoftu, a takze na konsole
Xbox 360.

WinDbg - to alternatywny debugger Microsoftu. Jest mniej popularny
od swojego brata Visual Studio Debugger, gtéwnie ze wzgledu na trudnosé
uzycia. Uwaza sie go za zdecydowanie mocniejszy oraz bardziej funkcjona-
Iny od Visual Studio Debugger.

GNU Debugger - tekstowy debugger dostepny na licencji GNU. Nie po-
siada graficznego interfejsu uzytkownika. Wiekszosé srodowisk programis-
tycznych udostepnia integracje z tym debuggerem. Oprocz tego jest mozli-
wo$¢ uruchomienia GNU Debuggera za pomoca programu Visual GNU
Debugger, ktory udostepnia dla niego interfejs uzytkownika. GNU Debug-
ger jest bardzo popularny, poniewaz stuzy do analizy programéw dla bar-
dzo wielu réznych architektur oraz moze by¢ uruchamiany pod wiekszoscia
systemow operacyjnych, miedzy innymi jest wykorzystywany przez $rodo-
wisko XCode dla systeméw MacOS, a co za tym idzie, jest wykorzystywa-
ny podczas tworzenia aplikacji dla urzadzen przenosnych dziatajacych na
systemie iOS.
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e CodeWarrior Debugger - bardzo dobry element popularnego srodowi-
ska programistycznego Metrowerks Code Warrior, szczegoélnie czesto wyko-
rzystywanego do tworzenia aplikacji na urzadzenia przenosne z systemem
PalmOS, Symbian oraz konsole do gier Playstation 2, Nintedo GameCube,
Nintendo DS oraz Nintendo Wii.

6.3 Wykorzystanie kompilacji warunkowej do tworzenia
wersji testowych

W trakie tworzenia wersji debugowej programu bardzo czesto korzysta sie
z kompilacji warunkowej. Za pomoca dyrektyw kompilacji warunkowej mozna
tworzy¢ rézne wersje programu.

#ifdef DEBUG
#define CONST_VAL 3.14f
#define MACRO_TEST (param)
#else

void FunctionTest(float a)

{

}

#define CONST_VAL 1.0f

#define MACRO_TEST(param) FunctionTest (param)
#endif

Listing 6.3-1 - Kompilacja warunkowa dla trybu debugowania

Gdy w kodzie poprzedzajacym powyzszy kod znajdzie sie definicja stalej
DEBUG albo tez program zostanie skompilowany ze specjalng opcja (w przypa-
dku GCC jest to -DDEBUG), wowczas w kodzie wynikowym wszystkie wysta-
pienia CONST_VAL zostang zastapione wartos$cia 3.14f, natomiast kazde wy-
wolanie MACRO_TEST zostanie zastapione pusta instrukcja. W przeciwnym wy-
padku CONST_VAL zastapione zostanie wartoscig 1.0f, a MACRO_TEST wywo-
taniem funkcji FunctionTest.

Rozwazmy ponizszy przyktad:

/7!
float fTestVariable = CONST_VAL;
MACRO_TEST (CONST_VAL + 100.0f);

Listing 6.3-2 - Uzycie testowego makra
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Dla programu z definiowang statg DEBUG powyzszy kod zostanie zamie-
niony na:

/7!
float fTestVariable = 3.14f; ;

Listing 6.3-2 - Rezultat uzycia makra ze zdefiniowana stata DEBUG

Jesli natomiast taka definicja nie wystapi, otrzymamy nastepujacy efekt:

i
float fTestVariable = 1.0f;
FunctionTest (101.0f) ;

Listing 6.3-3 - Rezultat uzycia makra bez zdefiniowanej stalej DEBUG

6.4 Asercje

Asercje stuza do sprawdzania poprawnosci danych w kodzie. Asercja jest wa-
runkiem sprawdzajacym poprawnos¢ pewnych zalozen. Gdy wynik testu jest
sprzeczny z zalozeniami, to program sie koriczy. Asercje powinny by¢ stoso-
wane najczesciej jak to jest mozliwe - najlepiej gdyby sprawdzane za ich po-
moca byly wszystkie argumenty funkcji oraz metod. Ich czeste stosowanie za-
pobiega propagacji btedu i umozliwia lokalizacje btedu duzo szybciej. Dodat-
kowo sprytna implementacja asercji za pomocg makra jest uruchamiana tylko
w wersji wlaczeniowej, a wiec nie ma w ogoble wplywu na szybko$é¢ wykony-
wania sie programu w wersji finalnej.

#ifdef DEBUG

void EngineAssert(bool bCondition)

{

if (!bCondition)

Halt();

}

#define ASSERT(condition) EngineAssert(condition)
#else

#define ASSERT(condition)
#endif
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void Function(CData* pData)

{
ASSERT (pData) ;
}

Listing 6.4-1 - Wykorzystanie makra ASSERT

Gdy w powyzszym przyktadzie przekazany wskaznik na klase CData bedzie
rowny NULL, asercja zatrzyma program. Aby tak zdefiniowane asercje dziataty
prawidtowo, nalezy skompilowaé program ze zdefiniowanga stalg DEBUG. Fun-
kcja Halt uzyta w przyktadzie powinna zatrzymacé program. Jest to funkcja,
ktorej definicja jest zalezna od platformy.

Nalezy pamietaé, ze asercja jest makrem, ktére w finalnej wersji programu
w ogoble nie wystepuje. Dlatego bardzo wazne jest, aby nie wstawia¢ do makra
zadnych wyrazen majacych wpltyw na dzialanie programu.

ASSERT(i == 10);
ASSERT (strlen(pszStrnig));

Listing 6.4-2 - Prawidlowe wykorzystanie makra ASSERT

Powyzsze uzycia sa poprawne, bowiem wyrazenia nie zmieniaja stanu pro-
gramu - odczytuja tylko stan zmiennych.

ASSERT (i++ == 10);
ASSERT (OpenFile("file.dat"));

Listing 6.4-2 - Nieprawidlowe wykorzystanie makra ASSERT

Takie wykorzystanie asercji jest btedne, poniewaz zaréwno w pierwszej linii
jak i podczas dziatania programu stan zmiennej w wersji finalnej bedzie rézny
niz w wersji debugowej. W drugiej linii plik ,file.data” w ogdle nie zostanie ot-
worzony w wersji finalnej.

Korzystanie z asercji jest niezmiernie proste i skuteczne. Asercje powinny
by¢ stosowane czesto, gdyz umozliwi to bardzo szybkie wychwycenie btedéw
relatywnie blisko jego przyczyny. Asercje sprawdzane sa tylko w wersji debu-
gowej programu, dlatego ich stosowanie nie ma zadnego wplywu na szybko§é
dziatania programu w wersji finalnej.
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6.5 Konsola diagnostyczna

Konsola diagnostyczna jest bardzo prostym, a przy tym bardzo przydatnym
narzedziem. Sklada sie zazwyczaj z dodatkowego okienka z konsola tekstowa,
ktore uruchamia sie w wersji debugowej programu. Strumien konsoli potaczony
jest z testowanym programem za pomoca makra, ktére umozliwiaja drukowa-
nie na niej dowolnych tekstow. Konsola diagnostyczna zazwyczaj jest dostar-
czana razem ze Srodowiskiem programistycznym na dang platforme, ale jezeli
jej braknie, bardzo tatwo mozna ja zaimplementowaé. Za pomoca konsoli mo-
zna Sledzi¢ miedzy innymi poprawnosé danych.

800

| 10.4 | Debug.

Copyright 2004 Free Software Foundation, Inc.
GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are
welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.
Type "show copying” to see the conditions.
There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty” for details.
This GDB was configured as "i386-apple-darwin”.tty /dev/ttys00l
Loading program into debugger..
sharedlibrary apply-load-rules all
Frogram loaded.
ran
[Switching to process 8569 local thread 0x2e03)
Running..
Set view port [ 0 , 1082259456 |
v

GDE: Running... @5Succeeded

Rysunek 6.1. Konsola debugowa $rodowiska XCode

void ExampleClass::Methodl(int a,int b,float c)

{
DEBUG_PRINT ("ExampleClass: :Methodl - a %d, b %d, ¢ %f \n",a,b,c);
//..

}

Listing 6.5-1 - Wykorzystanie konsoli diagnostycznej

W powyzszym przykladzie zaraz po wywotaniu metody Method1 na obiek-
cie klasy ExampleClass na konsoli diagnostycznej zostana wypisane wartosci
przekazanych argumentéw.

Oczywiscie konsola moze by¢ réwniez wykorzystana do $ledzenia przebiegu
programu oraz do wypisywania innych waznych informacji. Warto jednak ko-
rzystaé¢ z niej z umiarem, poniewaz gdy jest ona naduzywana, na konsoli po-
jawia sie nattok informacji, przez co staje sie ona nieczytelna. Ponadto zbyt
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czeste wywolywanie operacji I/O (do ktorych nalezy wypisywanie informacji
na konsoli) moze znacznie spowolni¢ wykonywanie programu.

Identyfikator DEBUG_PRINT tak jak w przypadku asercji powinien by¢ zdefi-
niowany jako makro, aby w wersji finalnej program nie ,tracil” czasu na wypi-
sywanie bezuzytecznych z punktu widzenia uzytkownika informacji.

6.6 Sledzenie wyciekéw pamieci

Btledy spowodowane ztym zarzadzaniem pamiecia wystepuja czesto i w doda-
tku sa trudne do wykrycia. W wiekszosci przypadkéw prowadza do zawieszenia
sie programu. Najczesciej wystepujacym bledem zwigzanym 7z zarzadzaniem
pamiecig jest tak zwany wyciek pamieci, polegajacy na niezwolnieniu wcze$niej
zarezerwowanego bloku pamieci. Szczegoblnie problematyczne sa wycieki cykli-
czne. Nawet jezeli dotycza relatywnie matych rezerwacji pamieci, to predzej
czy po6zniej spowoduja, ze cata pamie¢ zostanie wykorzystana. Wyszukiwanie
wyciekéw pamieci bez specjalnie do tego zaimplementowanych narzedzi jest
bardzo trudne, poniewaz skutki takiego bledu objawiaja sie zwyczaj bardzo
pozno - podczas alokacji pamieci, gdy cata pamie¢ jest juz wyczerpana. Pro-
gram wtedy zawiesza sie w zupelnie niezwigzanym z wyciekiem miejscu. Zna-
lez¢ wyciek w pamieci mozna w dwojaki sposéb. Jednym sposobem jest analiza
statyczna programu - sprowadza sie do przeanalizowaniu calego kodu progra-
mu przy szczegblnym skupieniu na miejscach alokacji oraz dealokacji pamieci.
Jak tatwo sobie wyobrazi¢, sposob ten jest jedynie dopuszczalny w przypadku
niewielkich projektéw. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest implementa-
cja mechanizmu umozliwiajacego $ledzenie wszystkich alokacji oraz dealokacji
podczas trwania programu (ang. leak tracer). Rejestrujac w automatyczny
sposOb wszystkie alokacje, a takze odpowiadajace im dealokacje bedzie moz-
na zlokalizowa¢ miejsca powstawania wycieku pamieci.

Do §ledzenia wyciekéw pamieci najlepiej jest wykorzysta¢ wspomniang juz
wczesniej ceche operatora new, tak zwany , placement new”. Operator new moze
przyjmowaé¢ dowolng liczbe argumentéw dowolnego typu po pierwszym argu-
mencie typu size_t. W zwigzku z tym mozliwa jest taka definicja operatora
new:

void* operator new (size_t size,const char #*pszFileName,

int iFileLine);
void* operator new[] (size_t size,const char *pszFileName,

int iFileLine);

Listing 6.6-1 - Definicje operatora new

W definicji tej pozostalymi argumentami sa nazwa pliku oraz numer linii
pliku, w ktérym dokonana zostata alokacja. Znajac takie dane, w bardzo tatwy
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spos6b mozna zlokalizowaé wszystkie alokacje w programie. Dla kazdej alokacji
nalezy zapamieta¢ zwrécony wskaznik, nazwe pliku i numer linii. Podczas de-
alokacji danego wskaznika nalezy usuna¢ odpowiedni wpis. W chwili poprze-
dzajacej zamkniecie programu w tablicy nie powinien znalez¢ sie zaden wpis.
Jesli w tablicy znajduja sie wpisy, oznacza to wycieki - na szczescie dos¢ tatwe
do usuniecia, poniewaz znamy plik, z ktérego pochodza alokacje oraz odpo-
wiadajace im numery linii w kodzie.

W takiej postaci definicji operatora new podczas kazdej alokacji nalezy po-
dawa¢ nazwe pliku oraz linie. Nalezy do tego celu uzy¢ predefiniowanych zmie-
nnych preprocesora _FILE_ oraz _LINE_, zwracajacych odpowiednio nazwe
pliku zrédlowego i numer linii w aktualnym pliku zrédlowym.

Alokacja klasy CObject w takiej sytuacji wygladataby nastepujaco:

CObject *pObject = new(_FILE_,_LINE_) CObject();

Listing 6.6-2 - Alokacja obiektu klasy CObject

Nie jest to rozwigzanie idealne. Problematyczne jest juz samo wywotanie -
powtarzanie skomplikowanego wywotania funkcji zaciemnia kod. Poza tym
w wersji finalnej nie powinno sie $ledzi¢ wyciekow, bo to zajmuje niepotrzebnie
pamie¢ oraz czas procesora.

Rozwiazaniem tego problemu jest skorzystanie z parametréw domys$lnych
oraz funkcji typu inline.

#ifdef LEK_TRACE inline void* operator new (size_t size,const char
*pszFileName =
_FILE_, int iFileLine = _LINE_)

{
//' leak trace
//' alloc mem
//Y. ..

}

inline void* operator new[] (size_t size,const char #*pszFileName =
_FILE_, int iFileLine = _LINE_)
{
//' leak trace
//' alloc mem
/...
} #else
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inline void* operator new (size_t size)

{
//' alloc mem
/...
}
inline void* operator new[] (size_t size)
{
//' alloc mem
V4
}
#endif

Listing 6.6-3 - Zmodyfikowane definicje operatora new

Po powyzszych modyfikacjach wywolanie operatora new bez dodatkowych
parametrow:

CObject *pObject = new CObject();

Listing 6.6-3 - Alokacja obiektu klasy Cobject przy uzyciu zmodyfikowa-
nego operatora new

dla zdefiniowanej stalej LEAK_TRACE spowoduje wywolanie wersji new z wta-
czonym $ledzeniem wyciekow. W przeciwnym wypadku uzyte zostanie stan-
dardowe new.

6.7 Profiler

Profiler to narzedzie stuzace do analizy kodu pod wzgledem szybkosci jego wy-
konania. Za pomoca profilera dokonuje sie analizy dynamicznej - czyli w tra-
kcie wykonywania sie programu. Jest to bardzo wazne narzedzie, szczegolnie
w programowaniu gier lub innych aplikacji, ktére wykonuja sie w czasie rzeczy-
wistym, a szybko$¢ ich dzialania wplywa bezposrednio na jako$é¢. Za pomoca
profilera programista moze zorientowac sie, ile czasu wykonuja sie poszczegdl-
ne elementy programu. Wiekszo§¢ profilerow mierzy czestotliwos$é oraz czas
trwania poszczeg6lnych funkcji, co umozliwia programiscie zorientowaé sie,
ktore czesci programu maja znaczacy wplyw na czas wykonywania kodu. Na
podstawie tych danych mozna zdecydowaé sie, ktore fragmenty kodu wyma-
gaja optymalizacji. W kodzie zazwyczaj znajduja sie tak zwane waskie gardta,
czyli fragmenty kodu, ktorych wykonanie jest zdecydowanie dtuzsze niz pozo-
statego kodu. W przypadku gier waskie gardlo stanowia zazwyczaj rendering,
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wykrywanie kolizji oraz operacje macierzowe. Empirycznie zostato dowiedzio-
ne, ze w optymalizacji kodu mozna stosowaé zasade Pareto, ktéra w przypa-
dku programowania moéwi, ze 10% objetosci kodu jest odpowiedzialne za 90%
czasu wykonywania. I rzeczywiscie, fragmenty kodu odpowiedzialne za rende-
ring czy wykrywanie kolizji sa bardzo krétkie w stosunku do catego projektu
- a to one maja zazwyczaj najwiekszy wplyw na szybkos¢ dziatania. Podczas
optymalizacji nalezy sie skupiaé¢ rzeczywiscie na tych fragmentach kodu, kto-
re maja znaczacy wplyw na rezultat optymalizacji. Przesadne optymalizacje
moga nies¢ za sobg szereg problemow:

e Kod moze przesta¢ by¢ multiplatformowy.

e Kod moze straci¢ na czytelnosci.

e Optymalizacje moga za soba pociaggnaé¢ komplikacje algorytmow, co zwiek-
sza mozliwo$¢ wystapienia bltedow i utrudnia zarzadzanie kodem.

e Optymalizacje pod wzgledem czasu dzialania programu prawie zawsze ma-
ja skutek uboczny, polegajacy na wiekszym zapotrzebowaniu algorytmu na
pamieé operacyjng.

Oczywiscie nie s to powody, dla ktoérych powinno sie zaniecha¢ optymalizacji,
lecz warto je mie¢ na uwadze i w zwiazku z tym optymalizowaé tylko te frag-
menty, ktére maja znaczacy wplyw na predkosé dziatania kodu.

Profilery mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e Profilery, ktore ze wzgledu na sposéb dziatania wymagaja wkompilowania
specjalnych instrukcji stuzacych do zbierania danych. Wadami tego typu
narzedzi sg konieczno$¢é modyfikowania kodu programu oraz fakt, ze wersja
do profilowania jest wolniejsza niz wersja finalna programu. Zaletami sa
prostota rozwigzania oraz doktadne dane profilujace. Dodatkowe instrukcje
moga zosta¢ wprowadzane na wiele sposob6éw: manualnie przez programi-
ste, dodane do zrédel przez specjalne narzedzie, przez kompilator na etapie
kompilacji, dodane do plikéw binarnych przez specjalne narzedzie, dodane
do pliku wynikowego przed uruchomieniem oraz przez modyfikacje kodu
wykonywanego ,,w locie”.

e Profilery, ktore zbieraja probki danych periodycznie, a wynik opiera sie na
podstawie statystyki. Probki danych zbierane sg w statych odstepach czasu
w oparciu o przerwania systemowe. Doktadno$¢ wynikéw zalezy od czesto-
tliwodci probkowania, ktéra ma wplyw oczywiscie na predkosé dziatania
programu.

Ponizej wymieniono najczesciej stosowane profilery:

e Intel VTune Amplifier - profiler opracowany przez firme Intel. Stuzy
do analizy kodu przeznaczonego na procesory tej firmy oraz kompatybilne
z nimi (pela funkcjonalno§¢ wystepuje tylko dla procesorow Intel). Prze-
znaczony jest dla systeméw operacyjnych z rodziny Microsoft Windows



154

6 Narzedzia diagnostyczne

| seifeiw|  Total | Library | Symbol =
e ey e - o ot
0.2% 0.2% AppielntelGMAX3... b 965UpdateTextureState ) n
0.2% 0.2% mach_kernel » hw_lock_unlock
0.2% 0.2% AppleintelGMAX3... » glrUpdateHardwareState
0.2% 0.2% GLEngine I gleSelectVertexSubmitFunc |
0.2% 0.2% AppleintelGMAX3... PublicStateProcessor::SetSurfaceState(unsigned int, GHAL... fy
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... P rOCESSOr: int, GHA... ¥
0.2% 0.2% ApplelntelGMAX3... b GHAL3D::CGendStateProcessorCache:GetSetupKernelProgramiunsig... |
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... » GHALID:CG essorCache::GetCl lewpar ansi
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... essor; SetVertexEler )
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... essor;:SetVertexEler unsh... |
0.2% 0.2% ApplelntelCMAX3... essori:G izerGeometryType()...
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... » GHAL3D::CCendPr essor;:GetC PrimitiveTopology(... |
0.2% 0.2% AppleintelCMAX3... » GHAL3D::CG nelf ist::Simplif HALID::CGen4s..,
0.2% 0.2% AppleintelGCMAX3... » GHAL3D:.CG ve() :
0.2% 0.2% AppKit P getState
0.2% 0.2% CarbonCore » DestroyOl d , long)
0.2% 0.2% mach_kernel P copyout_kern
0.2% 0.2% mach_kernel ¥ chudxnu_cpu_free
0.2% 0.2% MAXS... & gy igned long, unsigned long*)
0.2% 0.2% CoreGraphics ¥ aa_render_shape
0.2% 0.2% AppKit » _NSLayoutTreeSetLineFr, or
0.2% 0.2% AppKit b _NSGiyphTreeGetGlyphsinRange
0.2% 0.2% AppKit » _NSGlyphNodeSetGlyphs

145 of 1138 (12.7%) samples selected

Process: [ (100.0%) GLimageWall [8391]

5] Thread: [ anl

l-ﬂ View: [ Heawvy (Bottom-Up) h‘ui

Rysunek 6.2. Profiler Shark - dane w postaci tabeli

A

| Index 4 |
‘ 0

Cw e

Process: [ {100.0%) GLimageWall [8391]

h 1: |. i
LUkl ol ] il
i

150

1 GLimageWall {8391]
1 Glimagewall [8391]
1 GLimageWall [8391]
1 GLimageWall [8391]

CPU1 - GUmagewall [8391]
Thread 0x62B9888
User

26
25
24
23
22

19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

szone_free
free
freeBuckets
_NXHashRehashToCapacity
NXHashinsert

map_mages
dyld::notifyBatchPartialidyld_i...
dyld::registerimageStateBatch, .
dyld_register_image_state_cha...
_obje_init |
ImageLoaderMachO::doModini,.,

Imageloader: recursivelnitializ
ImageLoader: recursivelnitiali
ImageLoader: recursivelnitializ...
ImageLoader::recursivelniti
Imageloader::recursivelnitiali
ImageLoader; recursivelnitializ_.. |

| Thread |
0x6289888
0x6289868
Ox62E98B8
0x6289888

Aoramannn

56 Thread: [ Al

hﬂ Time: {Ahso!m bﬁi WView: [CPUl

B

Rysunek 6.3. Profiler Shark - dane w postaci wykresu
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oraz Linux. Aby korzysta¢ z profilera wystarczy jedynie program skompi-
lowa¢ za pomocg dowolnego kompilatora z odpowiednimi danymi debugo-
wymi (symbolami). Program posiada bardzo wiele narzedzi umozliwiaja-
cych wygodng analize zebranych danych, ktore przedstawione sg wizualnie
za pomocy grafow, wykresow itd.

e AMD Codeanalyst - profiler firmy AMD stuzacy do analiz kodu uru-
chamianego na procesorach tej firmy. Pracuje w systemie Windows oraz
Linux. Profiler ten, tak jak poprzedni nie wymaga zadnych zmian w kodzie
ani pliku binarnym - analizowany program musi jedynie zawiera¢ wkompi-
lowane symbole. Profiler moze dziala¢ jako samodzielna aplikacja lub zos-
ta¢ zintegrowany ze §rodowiskiem Microsoft Visual Studio. Wyniki analizy
prezentowane w postaci graficznej. AMD Codeanalyst jest darmowy.

e GNU profiler gprof - to darmowy profiler przeznaczny do programéw
skompilowanych za pomoca kompilatora GCC. Wymaga specjalnie skom-
pilowanego programu (gcc z opcja -pg). Dane prezentowane sa w postaci
testowej. Dostepny we wszystkich systemach operacyjnych, na ktoérych wy-
stepuje gcc. W przypadku systemu Linux mozna skorzystaé¢ z darmowego
narzedzia Kprof, ktore wyswietla dane w bardziej przejrzystym interfejsie
okienkowym.

e Shark - profiler przeznaczony do analizy programéw napisanych dla syste-
mu Mac OS X. Jest on zintegrowany ze srodowiskiem programistycznym
XCode. Dane z analizy prezentowane sa w formie graficznej. Srodowisko
XCode wyposazone jest ponadto w dodatkowy profiler - OpenGL Profi-
ler, ktéry umozliwia profilowanie kodu na procesorze graficznym. Narze-
dzie to oprocz analizy pod wzgledem czasu pozwala podgladaé bufory urza-
dzenia graficznego w dowolnym momencie renderingu.

e Sleepy, Very Sleepy - darmowe, otwarte profilery pod system Windows.
Do analizy kodu wymagaja standardowych informacji debugowych. Dane
prezentowane w interfejsie graficznym.

6.8 Monitor zasobow

Bardzo wazne dla optymalnego dziatania programu jest dobre zarzadzanie do-
stepna pamiecia. Szczegolnie wazne jest to dla duzych blokéw pamieci. Czas
rezerwacji oraz zwalniania duzych blokéw ma duze znaczenie w systemach
czasu rzeczywistego, do ktoérych zaliczaja sie gry. Optymalizacja tego zagad-
nienia sprowadza sie do zminimalizowania liczby rezerwacji oraz zwolnienn du-
zych blokéw pamieci. W przypadku gier najwieksze alokacje dotycza zasobow
takich jak tekstury, dzwieki, efekty czasteczkowe itd. Dlatego wlasnie mena-
dzer zasobdéw jest elementem silnika, ktory wymaga obserwacji. Optymalne
zarzadzanie parametrami odpowiedzialnymi za zwalnianie nieuzywanych za-
sobéw moze mie¢ ogromny wplyw na wydajnosé gry.
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Aby zarzadzanie zasobami bylo wygodne oraz intuicyjne, warto wyposazy¢
sie w narzedzie do obserwacji stanu menadzera zasobéw oraz poszczegbdlnych
zasobow. Monitor taki w najprostszej postaci moze mieé interfejs tekstowy i na
zadanie drukowaé na konsoli diagnostycznej aktualny stan menadzera oraz za-
sobow. Oczywiscie duzo wygodniejsze w obstudze bedzie narzedzie, ktore be-
dzie posiadato przejrzysty interfejs graficzny. Obie implementacje sa mozliwe
w oparciu o zaproponowane ponizej interfejsy. Jednak ze wzgledu na prostote,
zaprezentowany zostanie monitor tekstowy. Aby mozliwe bylto sledzenie stanu,
nalezy wyposazy¢ menadzer zasoboéw w mechanizm, za pomoca ktérego mozna
poznacé jego stan. Innymi stowy, musimy wyposazy¢ menadzer w szereg publi-
cznych metod, za pomoca ktérych mozna dowiedzieé sie, ile zajmuja poszcze-
goélne zasoby, czy sa jeszcze uzywane, jak tez kiedy byly ostatni raz uzywane,
poznaé ich priorytet itd.

Najprostszy monitor zasobéw moégtby korzystaé tylko z tych metod. Byto-
by to rozwiazanie niezbyt eleganckie, bowiem gdyby monitor mial pracowaé
ciggle (znaé¢ aktualny stan menadzera caly czas), musialby co klatke wywoty-
waé wszystkie metody menadzera, mimo, iz wiekszo§é z nich zwrocitaby te sa-
ma wartosé, co w poprzedniej klatce.

Lepszym rozwiazaniem jest wyposazenie w mechanizm wywolania zwrot-
nego (ang. callback), w ktorym menadzer zasobow bedzie mogt informowac za-
interesowane tym obiekty o zmianie swojego stanu. Zazwyczaj bedzie to miato
miejsce w sytuacji, gdy zostanie dodany lub usuniety z pamieci zaséb. Dzieki
temu zredukujemy znacznie liczbe metod wywolywanych w celu monitoro-
wania menadzera zasobow. W takim celu mozna uzyé:

e Zdarzen (ang. events) - menadzer zasobow wysyla zdarzenia o stworzeniu
oraz zwolnieniu zasobu. Monitor nastuchuje odpowiednich zdarze.

e Obserwatora (ang. listeners, observer) - menadzer zasobéw udostepnia mo-
zliwo$¢ zarejestrowania oraz odrejestrowania obserwatoréw. W momencie
tworzenia lub zwolnienia zasobu powiadamia o tym wszystkich obserwa-
toréw. Monitor zasobow jest obserwatorem.

e Funktoréw (ang. functors) - menadzer zasobéw udostepnia mozliwosé za-
rejestrowania funktora na stworzenie zasobu oraz na jego zwolnienie. Me-
nadzer wywoluje w odpowiednich momentach stosowne funktory. Monitor
rejestruje funktory na dodanie oraz zwolnienie zasobu.

Wybér implementacji wywotan zwrotnych moze by¢ rézny w zaleznosci od pre-
ferencji. Najlepiej w calym silniku stosowaé jedna wybrang implementacje, aby
zachowac¢ spojnosé. Ponizej (List. 6.8.1) przedstawiono przykladowy kod dla
wariantu obserwatora.

Interfejs obserwatora posiada dwie wirtualne metody, ktore nalezy prze-
ciazy¢. Metoda OnResourceCreate jest wywolywana przez menadzer zasobow
zaraz po utworzeniu zasobu. Metoda OnResourceDelete jest wywolywana
przez menadzer chwile przed usunieciem zasobu z pamieci.
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//' Resource manager observer
class IResourceManagerListener

{
public:
virtual “IResourceManagerListener(){}
//' Method called after resource create.
virtual void OnResourceCreate(const CHandle& resourceHandle) = 0;
//' Method called before resource delete.
virtual void OnResourceDelete(const CHandle& resourceHandle) = 0;
}s

Listing 6.8-1 - Interfejs obserwatora zasobow

class CResourceManager

{
/..
public:
/..
//' Adds new listener to manager.
void AddListener (IResourceManagerListener *pListener);
//' Removes specific listener from manager.
void RemovelListener(IResourceManagerListener *pListener);
private:
/7.
void NotifyOnResourceCreate(const CHandle & handle);
void NotifyOnResourceDelete(const CHandle & handle);
TVector<IResourceManagerListener*> m_vListeners;
3

Listing 6.8-2 - Klasa menadzera zasobow

Menadzer zasobéw powinien mieé¢ publiczne metody stuzace do dodawa-
nia i usuwania obserwatoréw oraz metody, ktére powiadomia obserwatoréow
o zmianie stanu.

Metoda AddListener dodaje podany jako argument wskaznik do wektora
zawierajacego wszystkie wskazniki obserwatoréw. Metoda RemoveListener
ma odwrotne zadanie - usuwa podany jako argument wskaznik z wektora.

Metody NotifyOnResourceCreate oraz NotifyOnResourceDelete wy-
woluja odpowiednio metody OnResourceCreate oraz OnResourceDelete na
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wszystkich wskaznikach zawartych w wektorze. Obie powinny by¢ wywolywa-
ne przez menadzer w odpowiednich momentach - zaraz po utworzeniu i zaraz
przed usunieciem zasobdéw.

Klasa monitora zasoboéw powinna implementowac interfejs IResourceMa-
nagerListener, celem zbierania informacji o aktualnym stanie zasobéw w sy-
stemie.

class CTxtResourceManager: public IResourceManagerListener

{

public:
//' Method called after resource create.
virtual void OnResourceCreate(const CHandle & resourceHandle);
//!' Method called before resource delete.
virtual void OnResourceDelete(const CHandle & resourceHandle);
//' Prints raport on the console.
void PrintRaport();

};

Listing 6.8-3 - Klasa monitora zasobow

Metoda PrintRaport stuzy do wydrukowania na konsoli informacji, jakie
zasoby sa aktualnie w systemie oraz bardziej szczegdétowych informacje na ich
temat takich jak, ile zajmuja miejsca, ile obiektéw z nich korzysta i kiedy os-
tatnio byty uzywane. Dodatkowo moze wypisaé, ile caly menadzer zajmuje su-
marycznie miejsca w pamieci.
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Podsumowanie

Na zakonczenie niniejszej ksiazki przedstawione zostang istniejace obecnie na
rynku silniki komercyjne oraz silniki opensource’owe. Zachecamy czytelnika,
aby zapoznal sie przynajmniej z czedcia z nich. Umozliwi to przekonanie sie
o ich zaletach oraz wadach i wraz z niniejsza ksigzka bedzie stanowi¢ dobra
podstawe do opracowania zalozen co do wlasnego pomystu na nowy silnik gier
wideo lub napisania modyfikacji do istniejacych silnikow.

7.1 Wspélczesne silniki komercyjne

CryENGINE 3

Silnik stworzony przez firme Crytek, znany ze swych ogromnych mozliwosci
i wspanialej jakosci grafiki (stawna gra Crysis). Ma duze wymagania sprze-
towe. Obecng wersja silnika jest CryENGINE 3, dla ktorego zapowiedziany jest
m.in. Sniper: Ghost Warrior 2 tworzony przez polskie studio City Interactive.

Obstugiwane platformy: Windows, Xbox 360, PlayStation 3.
Jezyk skryptowy: Lua.
Licencja: Oprogramowanie zamkniete.

Strona WWW: http://mycryengine.com/
Wybrane tytuty: Crysis 2
Sniper: Ghost Warrior 2 (City Interactive).
Chrome Engine 4 i 5

Jest to silnik opracowany przez polska firme Techland na potrzeby ich pro-
dukcji. Na jego podstawie stworzonych zostalo kilka glo$nych polskich gier
oferujacych przyzwoita jakosé grafiki.

Obshugiwane platformy: Windows, Xbox 360, PlayStation 3.



160 7 Podsumowanie

ey ot ) O U EBJX

Rysunek 7.1. Edytor ,Sandbox” silnika CryENGINE 3

Licencja: Oprogramowanie zamkniete.
Strona WWW: http://gdh.techland.pl/

Wybrane tytuty: Call of Juarez: Bound in Blood
Sniper: Ghost Warrior Dead Island.

v

Rysunek 7.2.  Dead Island” oparta o silnik Chrome Engine 5

Gamebryo

Jeden z czesciej wykorzystywanych silnikow wieloplatformowych. Oferuje duza
liczbe obstugiwanych platform, w tym wszystkie konsole obecnej generacji.
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Obshugiwane platformy: Windows, Xbox, Xbox 360, GameCube, Wii,
PlayStation 2, PlayStation 3.

Jezyk skryptowy: Lua.
Licencja: Oprogramowanie zamkniete.
Strona WWW: http://www.gamebryo.com/

Wybrane tytuty: The Elder Scrolls IV: Oblivion Sid Meier’s Civilization IV
Fallout 3.

Rysunek 7.3.  Fallout 3” wykorzystujacy silnik Gamebryo

RAGE

Silnik opracowany przez firme Rockstar na potrzeby ich wtasnych produkc;ji.
Cechg charakterystyczna tego silnika jest zdolno$¢ do generowania ogromnych,
zywych §wiatoéw, ktore mozemy podziwia¢ chociazby w grach z serii GTA.

Obstugiwane platformy: PC, PS3, Wii, Xbox 360.
Licencja: Oprogramowanie zamkniete.

Wybrane tytuly: Grand Theft Auto IV Red Dead Redemption.

Unreal Engine 3

Jeden z najpopularniejszych silnikow do tworzenia gier wieloplatformowych.
Z jego wykorzystaniem powstaly dziesiatki gier wideo. Jest to silnik w petni
sterowany danymi (edytorowy).

Obstugiwane platformy: Windows, Linux, Mac OS, iOS (iPhone, iPad),
Dreamcast, Xbox, Xbox 360, PlayStation 2, PlayStation 3.
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RED DEAD
REDENFTION

Rysunek 7.4. ;Red Dead Redemption” i silnik RAGE

Jezyk skryptowy: UnrealScript.
Licencja: Oprogramowanie zamkniete.
Strona WWW: http://www.unrealengine.com/

Wybrane tytuly: Unreal Tournament 3 Gears of War (1, 2, 3) Mass Effect (1,
2, 3) BioShock (1,2) Batman: Arkham Asylum Mortal Kombat.

Unreal Development Kit (UDK)

Dla potrzeb edukacyjnych oraz mniejszych deweloperéw opracowana zostata
wersja silnika Unreal Engine pod nazwa UDK. Umozliwia on darmowe zapo-
znanie sie z nim, a licencje wykupi¢ musimy dopiero w przypadku zdecydowa-
nia sie¢ na wydanie gry.

Obstugiwane platformy: Windows, iOS (iPhone, iPad).

Jezyk skryptowy: UnrealScript.

Licencja: Oprogramowanie zamkniete (darmowe dla zastosowan edukacyj-
nych).

Strona WWW: http://www.udk.com/

Unity

Wieloplatformowy silnik gier wideo, ktérego cecha charakterystyczna jest mo-
zliwo$¢ tworzenia produkcji uruchamianych z poziomu przegladarki interneto-
wej. Druga wazng informacja jest to, ze licencja silnika zezwala na darmowe
jego uzycie dla podstawowych zastosowan i platform.
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Obshugiwane platformy: Windows, Mac OS, iOS, Android, Xbox 360.
Jezyk skryptowy: UnityScript, C#, Boo.

Licencja: Oprogramowanie zamknigte (darmowe dla podstawowych zasto-
sowan).

Strona WWW: http://unity3d.com/

Rysunek 7.5. Gra ,Tiger Woods PGA Tour Online” uruchamiana z poziomu prze-
gladarki internetowej oparta na silniku Unity3D

7.2 Wspdélczesne silniki opensource’owe

Irrlicht

Silnik graficzny, opracowywany oraz rozprowadzany na zasadzie open-source.
Dzieki idei otwartego oprogramowania umozliwia zapoznanie sie z silnikiem
gier wideo ,,0d srodka”.

Obshugiwane platformy: Windows, Linux, Mac OS.
Jezyk skryptowy: Lua.

Licencja: Zlib (darmowe, open-source).

Strona WWW: http://irrlicht.sourceforge.net/

Ogre3d

Podobnie jak Irrlicht, jest to silnik graficzny, opracowywany i rozprowadzany
na zasadzie open-source.

Obstugiwane platformy: Windows, Linux, Mac OS.
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Licencja: MIT (darmowe, open-source).
Strona WWW: http://www.ogre3d.org/

Panda3D

Jest to kompletny silnik gier wideo, pierwotnie rozwijany oraz wykorzystywany
przez firme Disney. Z biegiem czasu licencja tego silnika zostala ,,uwolniona”
i jest on obecnie darmowy i rozprowadzany na zasadzie open-source.

Obstugiwane platformy: Windows, Linux, Mac OS, FreeBSD.
Jezyk skryptowy: Python Licencja: BSD (darmowe, open-source).
Strona WWW: http://www.panda3d.org/

Wybrane tytuly: Disney’s Pirates of the Caribbean Online Disney Pinball.

Rysunek 7.6. ,Disney’s Pirates of the Caribbean Online” wykorzystujaca silnik
Panda3D
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