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1. Wstep

Gra komputerowa jest specyficznym przypadkiem programu komputerowego. Roznica
miedzy nimi polega na tym, ze w przypadku programu, to uzytkownik musi sie do niego
dostosowac¢, natomiast w przypadku gry to gra musi dostosowaé sie do uzytkownika.
Program komputerowy posiada zestaw opcji, ktorych uzytkownik moze, czesto w
ustalonej kolejnosci, uzywac, aby osiagnac¢ zamierzony efekt. Gra ustala z gory pewne
reguty (moga by¢ zmieniane) w ramach, ktorych uzytkownik moze dziata¢. Samo
~granie” polega na interakcji uzytkownika z obiektami gry (poprzez odbijanie piteczki,
przestawienie figury szachowej, rozmowe z postacig kierowang przez komputer, itp.),
aby osiggna¢ ustalony cel. Dzisiejsze gry oferujg olbrzymie $wiaty, po ktérych gracz
moze sie poruszac oraz tysigce obiektdw, na ktére mozna oddziatywac. Taka ztozonos¢
powoduje, ze ten typ programu stawia przed programistami olbrzymie wyzwanie.
Komputery (PC, konsole, telefony komodrkowe) majg ograniczong ilos¢ mocy
obliczeniowej i pamieci. Wymusza to konieczno$¢ pédjscia na kompromis pomiedzy
jakoscig a szybkoscig. Poniewaz gry majg na celu dostarczenie uzytkownikom rozrywki
na najwyzszym poziomie, oraz dochoddw finansowych twdércom, programisci starajq sie
uzyskac jak najwiekszg wydajnos¢ przy jednoczesnej maksymalizacji jakosci. Tradycyjny
program moze pozwoli¢ sobie na wolniejsze dziatanie podczas pewnych operacii,
natomiast gra musi zawsze dziata¢ szybko. Zmusza to programistéow do ciggtego
optymalizowania kodu, algorytméw oraz obliczen. Wiele firm posiada swoje zespoty
naukowe, ktore opracowujg technologie uzywane w kolejnych grach. Dzieki tym
badaniom spoteczno$¢ otrzymuje zestaw bardzo pomocnych narzedzi, lub nawet
gotowych rozwigzan przyspieszajgcych i utatwiajgcych proces tworzenia gier oraz innych
programdéw komputerowych. Dzielenie sie pomystami jest bardzo wazne poniewaz w
programowaniu gier nalezy posiadac¢ szerokg wiedze na rézne tematy zwigzane z
informatyka: znajomos¢ architektury sprzetu, kompilatora, jezykéw programowania i
bibliotek pomocniczych, jezykdéw skryptowych, sztucznej inteligencji, grafiki dwu i
tréjwymiarowej, matematyki i fizyki, dzwieku, sieci komputerowych. W obecnych czasach
szybko$¢ procesordw nie wzrasta w tak szybkim tempie jak kilka lat temu. Teraz moc
obliczeniowa zwiekszana jest za pomoca ilosci dostepnych procesoréw (rdzeni).
Wiekszos$¢ gier komputerowych rozktada obliczenia na kilka watkow (fizyka, sztuczna
inteligencja, itp.), dzieki czemu mozliwe jest znaczne zwiekszenie wydajnosci. Problem
pojawia sie w roztozeniu tych obliczen na watki i ich synchronizacji. Programowanie
wielowatkowe jest bardzo trudnym zagadnieniem i niewielu programistéw jest w stanie
poradzi¢ sobie dobrze z tym problemem. Teraz, gdy mamy dostepne procesory nawet 6-
rdzeniowe programy az prosza sie o wykorzystanie tej mocy’. Kolejnym problemem, z
ktorym programisci gier muszq sie zmierzy¢ to rozne platformy sprzetowe. Przez ostatnie
lata konsole firm takich jak: Microsoft, Sony czy Nintendo zyskaty na popularnosci, na
tyle duzej, ze kazda wieksza firma nie moze tego zignorowac i musi wydawac gry na jak
najwieksza liczbe platform. Pisanie kodu wieloplatformowego (poniewaz nie ma sensu

! Konsola Sony PlayStation 3 zostata wypuszczona na rynek w listopadzie 2006 roku i jest wyposazona w
procesor Cell Broadband Engine, ktory posiada 6 rdzeni.
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pisa¢ tego samego programu kilka razy) jest kolejnym wyzwaniem stawianym przed
programistami. Roznice znajdujg sie nie tylko w systemie operacyjnym ale i w samej
architekturze. Prostym przyktadem moze by¢ konsola Xbox, ktéra obstuguje DirectX oraz
konsola PlayStation, na ktérej jest OpenGL. Jezeli chcemy wyda¢ gre na obie te konsole,
wowczas musimy napisac kod, ktory potrafi wyswietla¢ grafike przy uzyciu obu bibliotek.
Utworzenie podsysteméw rozwigzujacych takie problemy jest przewaznie bardzo trudne.
Dodatkowo producenci konsol sami muszg przetestowaé dang gre i jg zatwierdzié.
Aplikacja musi spetnia¢ pewne wymagania (na przyktad nigdy nie moze dziata¢ wolniej
niz ok. 30 klatek na sekunde. Dlatego gry na konsolach zawsze dziatajg ptynnie) inaczej
nie zostanie wydana na tg platforme.

Powstaje pytanie: jak napisac¢ gre komputerowg? Otéz, nie ma jednego, dobrego przepisu
na to. W kazdej grze mozna spotkac inne podejscie do tego samego problemu. Nie ma
idealnych rozwigzan, zamiast tego sg pewne kompromisy (przewaznie jakosé-
wydajnosé), na ktore trzeba pdjs¢ w danej sytuacji. Czy skorzystamy z algorytmu A czy B
w danym zagadnieniu, w duzej mierze zalezy od typu gry. Jezeli robimy strzelarke (FPS)
dla wielu graczy, wowczas sztuczna inteligencja bedzie ograniczona do minimum,
natomiast w grze cRPG postacie komputerowe powinny sie zachowywa¢ bardzo
naturalnie, natomiast element multiplayer moze ograniczac¢ sie do minimum.

W swojej pracy przedstawiam kilka problemoéw, z ktédrymi predzej czy pdzniej zmierzy sie
kazdy, kto chce tworzy¢ gry, oraz propozycje na ich rozwigzanie, ktére zostaty juz
wykorzystane w niejednej profesjonalnej produkcji. Wybratem zagadnienia, ktére
stanowig fundamenty niemal kazdej nowszej gry.

e Wzorce projektowe stanowig utatwienie w programowaniu. Sg przydatne w
tworzeniu kazdej wiekszej aplikacji.

e Dobre zarzadzanie pamiecig moze skutecznie zwiekszy¢ wydajnosc

e Zarzadzanie zasobami jest mechanizmem, bez ktérego ciezko sie obejs¢. Dzieki
przemyslanemu Managerowi zasobdw mozna tatwo manipulowac¢ teksturami,
dzwiekami, siatkami geometrii czy skryptami nie martwiac sie przy kazdym uzyciu
0 sposoby tworzenia i niszczenia zasobow czy uzywania konkretnych struktur
danych uzywanych do przechowywania obiektéw.

¢ Automaty stanow przydatne sq nie tylko w sztucznej inteligencji, ale mogg tez
sterowa¢ przebiegiem catej aplikacji. Stosujac wskazniki na funkcje mozna
przyspieszy¢ ich dziatanie i uprosci¢ caty zapis, jednoczesnie rozktadajac kod na
drobniejsze fragmenty, ktére potem fatwiej edytowac.

e Wyszukiwanie drogi jest chyba najczestszym problemem w grach komputerowych.
Popularny algorytm A*, choc¢ juz dos¢ stary, caty czas jest uzywany i jednoczesnie
ulepszany. W grach tréjwymiarowych uzycie go nie jest trywialne, poniewaz $wiat
nie sktada sie z mapy kwadratow lub szesciandw.

e O sukcesie gry moze zadecydowac jakosc¢ jej grafiki. Obecna technologia pozwala
na uzyskanie kinowej jakosci grafiki czasu rzeczywistego. Warto wykorzysta¢ ten
fakt i zaimplementowac algorytmy wymyslane juz w latach 60-tych ubiegtego
wieku, ktore teraz mogq by¢ stosowane w grach. Czy byla by scena
tréjwymiarowa bez oswietlenia? Prosty model oswietlenia Phong’a pozwala na
uzyskanie catkiem ciekawych efektéw przy niewielkim spadku wydajnosci. Juz od
kilku lat karty graficzne pozwalajgq na tworzenie fotorealistycznych obrazéw
stosujgc technike HDR, dzieki ktorej scena wyglada jeszcze bardziej przekonujaco.

e Dobrze wykonana woda, drzewa czy trawa moze dodac¢ bardzo duzo realizmu catej
scenie. Efekty wizualne mogg wprowadzi¢ gracza w zachwyt, cho¢ wbrew pozorom
sktadajq sie z kilku kwadratéw i tekstury.



Zaktadam, ze czytelnik posiada podstawowa wiedze na temat programowania w jezyku
C/C++, HLSL/Cg oraz grafiki komputerowej. Stowniczek poje¢ znajduje sie tuz przed
bibliografig. Uwazam, ze tego typu praca nie moze sie obej$¢ bez fragmentéw kodu, aby
lepiej zobrazowa¢ opisywane zagadnienie. Uzywam uproszczonej notacji wegierskiej w
celu ftatwiejszego czytania i zrozumienia. Przedstawiony w pracy kod zostat
przetestowany w kompilatorze Visual Studio 9.0.

Przedrostek Znaczenie
_ (podkreslenie) Argument funkcji
m_ Pole klasy
a Tablica
tancuch znakdéw, obiekt typu std::string
Liczba catkowita typu int
Liczba catkowita typu short int
Typ logiczny bool
Typ jednobajtowy char
Liczba catkowita typu long int
Zmienna typu zdefiniowanego z klasie wzorcowej
Zmienna typu wyliczeniowego enum
Zmienna rzeczywista typu float
Zmienna rzeczywista typu double
wskaznik
Liczba dodatnia typu unsigned
unsigned int
unsigned short
unsigned long
Klasa
Struktura
Zmienna typu float2 (jezyk HLSL/Cg)
Zmienna typu float3 (jezyk HLSL/CQg)
Zmienna typu float4 (jezyk HLSL/Cg)
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2. Programowanie ogolne

2.1. Wzorce Projektowe

W definicji wzorzec projektowy jest to pewne uniwersalne narzedzie czesto pojawiajacych
sie probleméw projektowych. W programowaniu gier takie problemy rowniez sie
pojawiajg. Poniewaz czesto pewna czes¢ kodu gry jest uzywana ponownie w innych
projektach, musi by¢ dobrze zorganizowany.

2.1.1. Singleton

Singleton to obiekt, ktéry posiada tylko jedng instancje. W dziataniu przypomina zmienng,
globalng, z tym wyjatkiem, ze jest to obiekt i nie mozna utworzy¢ drugiego obiektu o tym
samym typie. W programowaniu gier czesto korzysta sie z singletonow wtedy, gdy
chcemy opisac rzeczy, ktére nie wystepujg w ilosci wiekszej niz jedna. Przyktadem moze
by¢ klawiatura, monitor lub manager textur.

W dalszej czeséci tego podrozdziatu skupie sie na przyktadzie managera textur
(CTextureManager). Dla uproszczenia przedstawiony przeze mnie manager textur ma
tylko kilka funkcji: tadowanie textury (LoadTexture), usuwanie textury (DeleteTexture)
oraz pobieranie textury (GetTexture). Ten krotki opis méwi sam za siebie, dlaczego
warto taka klase zrobi¢ singletonem. Wiecej niz jedna instancja takiej klasy nie bedzie
potrzebna, a inne podsystemy z dowolnego miejsca mogg korzysta¢ z managera textur.
Oczywiscie wigze to ze sobg pewne implikacje. Istnieje bowiem duzy problem podczas
refactoringu kodu, kiedy uzywamy singletondw wewnatrz funkcji, ktorych kod chcemy
zmienia¢. Duzo lepszym pomystem jest przekazywanie przez referencje lub wskaznik
singletonu. Minusem tego rozwigzania jest to, ze i tak w ktérym$ momencie kodu, w
jakiej$ metodzie nalezy pobrac referencje lub wskaznik do singletonu, a przekazywanie
jej pozniej jako parametr do funkcji lub metod tez moze by¢ uciagzliwe.

Na pierwszy rzut oka moze wydac¢ sie oczywiste wykorzystanie statycznych metod w
klasie CTextureManager.

class CTextureManager

{

public:

static int LoadTexture (const string& textureFileName)
{/*...%/ }

static CTexture* GetTexture(const stringé& textureName)
{ /*...%/ }

static void DeleteTexture (const string& textureName)
{/*...%/ 1}

/..

}i




Gtéwnym problemem tego rozwigzania jest brak mozliwosci tworzenia skfadowych
obiektu na zadanie (brak inicjalizacji i niszczenia). Drugim problemem jest to, ze funkcje
statyczne nie moga by¢ wirtualne czyli jesli bysmy chcieli w jakikolwiek sposéb
zmodyfikowac klase, nie jest to mozliwe.

Lepsze rozwigzanie.

class CTextureManager

{
public:

static CTextureManager& GetSingleton ()
{
static CTextureManager Singleton;
return Singleton;

}

int LoadTexture (const string& textureFileName)
{ /*x...%/ }

CTexture* GetTexture (const string& textureName)
{ /*x...%/ }

void DeleteTexture (const string& textureName)
{/*...%/ 3

/] ...

bi

W ten sposdéb otrzymali§my tworzenie singletonu tylko na zadanie. Singleton tworzy sie
przy pierwszym wywotaniu metody GetSingleton (). Do powyzszego kodu nalezy dodac¢
jeszcze prywatny konstruktor, prywatny konstruktor kopiujacy, prywatny destruktor oraz
prywatny operator przypisania. Kompilator C++ sam tworzy domysine, publiczne,
konstruktory, destruktor oraz operator przypisania. Skoro potrzeba nam tylko jednej
instancji obiektu, nalezy wiasnorecznie te metody dopisa¢, zeby zablokowa¢ kompilator
przed ich utworzeniem. Utworzenie prywatnego konstruktora zapewni nas, ze nie bedzie
mozliwosci utworzenia nowej kopii, natomiast nadpisanie domyslnego konstruktora
kopiujgcego da nam pewnosé, ze nikt nie utworzy kodu podobnego do ponizszego.

CTextureManager TexMgr ( CTextureManager::GetSingleton () );

Teraz, w zwigzku z uzyciem takiego kodu Microsoft Visual Studio wygeneruje nastepujacy
btad:

error (C2248: 'CTextureManager::CTextureManager' : cannot access private
member declared in class 'CTextureManager'



Jawny destruktor zabezpiecza przed omytkowym skasowaniem obiektu. Jesli nie chcemy,
zeby singleton byt usuwany (operator delete), mozna przecigzy¢ operator delete dla
singletonu?.

Zastanéwmy sie teraz nad problemami zwigzanymi w powyzszym singletonem. Jezeli
czesto w kodzie uzywamy metody GetSingleton() zarédwno w konstruktorach innych
klas oraz w metodach mozna mieé¢ duze problemy z odnalezieniem momentu tworzenia
singletonu. Jezeli singleton klasy CTextureManager korzysta z innych singletonéw (np.
CFileManager, ktory zarzadza odczytywaniem plikow z dysku) nie mamy pewnosci, czy
pozostate singletony zostaty utworzone. Kompilator C++ wykonuje inicjowanie statyczne
przed wykonaniem jakiejkolwiek instrukcji programu (zazwyczaj podczas tadowania
programu?®). Jezyk C++ nie okreéla kolejnoéci inicjalizacji obiektéw statycznych, ktére
znajduja sie w réznych jednostkach translacji®. Kolejnym problemem jest usuwanie
singletondéw, ktore nastepuje dopiero po zamknieciu aplikacji. W programowaniu gier
kontrola zycia obiektéw jest bardzo wazna. Jeden podsystem moze sie wylgczy¢ dopiero
jak wszystkie inne podsystemy, z ktérych on korzysta zostang wytaczone. W tym
rozwigzaniu nie jest réwniez mozliwe wytaczenie jednego podsystemu w trakcie dziatania
gry. Czesto jest to bardzo wazne podczas testowania aplikacji. Oczywiscie pewnym
obejsciem tych problemow jest zastosowanie dodatkowych metod tworzenia i usuwania.

CTextureManager& TexMgr = CTextureManager::GetSingleton();
TexMgr.Create () ;

VA

TexMgr.Shutdown () ;

Co prawda metoda shutdown () nie usunie singletonu z pamieci, ale moze wyczyscic i
usung¢ obiekty z ktérych ten singleton korzysta.

Skoro tak wazna jest mozliwos¢ sledzenia singletonu zastandwmy sie nad stworzeniem
wskaznika na niego.

class CTextureManager

{
public:

static CTextureManager* GetSingleton ()

{
if( !m pSingleton )
m _pSingleton = new CTextureManager();

return m_pSingleton;

}
/.

2 W ten spos6b mozna zablokowaé¢ mozliwo$é usuniecia kazdej klasy. Operator delete powinien byé prywatny.
3 Przewaznie inicjatory statyczne znajduja sie w pliku wykonywalnym.

4 Jednostka translacji to plik zrodtowy C++ wraz ze wszystkimi plikami dotaczonymi przez preprocesor. Jest to
kod widziany przez kompilator podczas kompilacji.
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private:

static CTextureManager* m pSingleton;

i

W tym przypadku singleton tworzy sie przy pierwszym uzyciu. Dzieki wskaznikowi
mozemy $ledzi¢ singleton w dowolnym miejscu programu. Nie bedzie wyciekdw pamieci,
jesli klasa singletona zostanie zabezpieczona przed niechcianym usuwaniem. Jest to
standardowa postac¢ singletona stosowana w wielu jezykach. W programowaniu gier tez
zda egzamin jesli metody GetSingleton() nie bedziemy uzywaé w kazdej klatce
animacji. O ile jedng instrukcje warunkowg mozna pomina¢, to w przypadku korzystania
z wiekszej ilosci singletondw ilos¢ if'édw réowniez sie zwiekszy. Instrukcje warunkowe nie
sq darmowe, nalezy ich unikac¢ jesli jest taka mozliwos$¢. W znakomitej ilosci przypadkow
zwigzanych z uzywaniem singletonéw wskaznik na nie mozna pobraé¢ w innych miejscach
niz w metodzie renderujacej. Singleton, z definicji, sie nie zmienia, zatem wskaznik na
niego zawsze bedzie ten sam, zatem nie ma potrzeby pobierania go w kazdej klatce
animaciji.

2.1.2. Automatyczny singleton

Jedng z odmian singletondéw sg automatyczne singletony. Automatyczny singleton jest to
klasa singletonu, ktora zawiera jedynie metody do tworzenia, usuwania i pobierania
singletonu. Kazda klasa, ktéra ma by¢ singletonem powinna dziedziczy¢ z klasy
automatycznego singletonu stajac sie w ten sposdéb singletonem. Oto przyktadowy kod
automatycznego singletona.

template<class T>
class CSingleton

{

public:

CSingleton ()

{
assert( !m pSingleton );
int iOffset = (int) (T*)1 - (int) (CSingleton<T>*) (T*)1;
m pSingleton = (T*) ((int)this + iOffset);

}

~CSingleton ()

{
assert ( m_pSingleton );
m _pSingleton = 0;

}

static T* GetSingletonPtr ()
{

assert ( m pSingleton );
return m pSingleton;
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static T& GetSingleton ()

{
assert ( m pSingleton );
return *m pSingleton;

}
private:

static T* m pSingleton;

i

Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna tatwo pozby¢ sie problemdw jakie wczesniej zostaty
opisane oraz bardzo utatwi¢ sobie tworzenie nowych singletonéw. Powyzsza
implementacja zapewnia, ze singleton zostanie utworzony doktadnie jeden raz. Jesli
zostanie utworzony drugi raz, w innym miejscu programu, zostanie zgtoszony assert.
Jesli zostanie uzyty singleton bez wczesniejszego utworzenia rowniez zostanie zgtoszony
assert. Ten singleton tworzy¢ mozna w dowolny sposéb, dzieje sie tak dlatego, ze w
konstruktorze klasy csingleton obliczany jest wzgledny adres pochodnej klasy
zapisywany we wskazniku singletonu. Klasa pochodna nie musi wywodzi¢ sie tylko z
jednej klasy csingleton. W takim przypadku istnieje szansa, ze wskaznik this klasy
pochodnej moze by¢ inny od wskaznika this klasy cSingleton. W zwigzku z tym nalezy
pobrac¢ nieistniejacy obiekt znajdujacy sie w pamieci pod adresem 0x1 oraz zrzutowanie
go na oba typy i pobranie rdéznicy, ktéra bedzie odlegtoscia miedzy
CSingleton<CTextureManager> i jego pochodnym typem cCTextureManager, ktérego
mozna uzyc¢ do obliczenia wskaznika singletonu.

Ten typ singletondw nie narzuca sposobu tworzenia singletonu. Jesli korzystamy z
wlasnego managera pamieci nie bedzie problemu zeby sie nim postuzy¢ do tworzenia
singletonéw. Jesli stosowali byémy singleton z tworzeniem w metodzie GetSingleton ()
za pomocg new, tak jak w poprzednim przyktadzie, nalezato by zastosowac jakis typ
allocator’a, zeby mie¢ mozliwos$¢ wiasnorecznego przydzielania i zwalniania pamieci.
Nalezy zauwazy¢, ze ten typ singletonu narzuca konieczno$¢ tworzenia go. Nie ma tutaj
tworzenia przy pierwszym uzyciu. Nie jest to wada jesli chcemy mie¢ mozliwosé
tworzenia singletonéw w konkretnej kolejnosci oraz usuwania ich w konkretnym miejscu
aplikaciji.

Przyktad zastosowania automatycznego singletonu.

class CTextureManager : public CSingleton<CTextureManager>

{

public:

int LoadTexture (const string& textureFileName)
{ /*...%/ }

CTexture* GetTexture (const string& textureName)
{ /*...%/ 1}

void DeleteTexture (const string& textureName)
{ /*...%/ 1}

/] ...

}i
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/...

CTextureManager* pTexMgrl = new CTextureManager();

/.

CTextureManager* pTexMgr = CTextureManager::GetSingletonPtr () ;
/..

CTexture* pTexture = pTexMgr->LoadTexture( "texturel.dds" );
/.

delete pTexMgr;

2.1.3. Fabryka

Fabryka jest wzorcem nie tak czesto uzywanym w programowaniu gier jak w
programowaniu silnikow oraz framework’ow. Fabryka jest to obiekt, ktéry tworzy inne
obiekty najczesciej wywodzace sie z jednej klasy bazowej. Fabryka moze miec jedng lub
wiele metod do tworzenia obiektéw. Przyktadem fabryki moze by¢ system do tworzenia
graficznego interfejsu uzytkownika (ang. GUI), gdzie jest klasa do tworzenia
komponentow.

CButton Button = (CButton)GUI.CreateComponent ("button", "Przyciskl");
CPanel Panel = (CPanel)GUI.CreateComponent ("panel", "Panell");
Panel.AddComponent (Button) ;

W powyzszym pseudokodzie widzimy obiekt cuI, ktdry jest obiektem klasy tworzacej
komponenty interfejsu. Metoda CreateComponent, tworzy komponent o typie podanym
w pierwszym argumencie, drugi argument to nazwa tego komponentu. Zwracany jest
obiekt klasy bazowej (np. cComponent, z ktorej wywodzi sie CButton oOraz CPanel).
Klasa cButton odwzorowuje przycisk GUI natomiast cranel jest to panel, na ktérym
mozna umieszczac rozne kontrolki. Metoda AddComponent przyjmuje w argumencie klase
bazowg CComponent. tatwo zauwazy¢, ze takie rozwigzanie jest duzo prostsze w
tworzeniu oraz w poézniejszym uzywaniu. Alternatywq byto by stworzenie metod o
nazwach: CreateButton, CreatePanel, tylko, ze mialy by dokfadnie te same typy
argumentow i robity by niemal to samo. W praktyce mozna stworzy¢ takie metody
prywatne, ktoére beda uzywane w metodzie CreateComponent. Mozna tak zrobi¢ dla
utatwienia pracy przy tworzeniu GUI.

Dzieki mechanizmom polimorfizmu w prosty sposéb mozna stworzy¢ obiekty pochodne
klasy bazowej. Za pomoca prostych identyfikatorow (w pseudokodzie byty to napisy)
mozna rozréznia¢ typy obiektow. Oto przyktadowa implementacja metody
CreateComponent.

enum COMPONENT TYPE

{
UNKNOWN = 0,

13



BUTTON,
PANEL

}s

CComponent* CreateComponent ( COMPONENT TYPE eType,
const std::string& strName)
{
CComponent* pComponent = 0;
switch( eType )
{
case UNKNOWN:
pComponent = new CComponent ( strName );
break;
case BUTTON:
pComponent = new CButton( strName );
break;
case PANEL:
pComponent = new CPanel( strName );
break;

}

return pComponent;

Funkcja wyglada bardzo prosto, za pomocg typu wyliczeniowego wybiera typ obiektu,
ktdry nastepnie tworzy®. Jedli jako typ zostata podana warto$é, ktdrej nie ma wsrdd
wartosci typu wyliczeniowego wtedy zwracane jest 0 (NULL). Przyjrzyjmy sie teraz
wadom tego rozwigzania. Po pierwsze zastosowanie rozgatezienia® na podstawie
identyfikatora. Trudno takg fabryke rozszerzyé¢, brak skalowalnosci. Aby dodac¢ kolejny
komponent nalezy stworzy¢ nowg klase dziedziczacq z klasy cComponent i
zaimplementowac¢ jej metody wirtualne (tego akurat nie da sie unikng¢). Nastepnie
nalezy doda¢ nowy typ wyliczeniowy i utworzy¢ obiekt w metodzie CreateComponent.
Jest to niemozliwe do rozwigzania jesli korzystamy z zewnetrznej biblioteki, ktérg chcieli
bysmy rozszerzy¢ o wiasne komponenty a nie mamy do niej kodu zrédtowego.

Przede wszystkim nalezy wyeliminowac instrukcje switch. Dobrym pomystem osiggniecia
tego celu sg wskazniki na funkcje. Sygnatura moze wyglada¢ nastepujgco.

CComponent* CreateConcreteComponent (const std::string& strName) ;

To rozwigzanie jest dobre szczegdlnie w przypadku, kiedy kazdy obiekt bedziemy tworzy¢
w oparciu o tg samg liste argumentow. W tym uproszczonym przypadku potrzeba nam
jedynie nazwy. Fabryka bedzie przechowywac¢ wskazniki na funkcje tworzace obiekty.
Tutaj nalezy zastanowi¢ sie nad wyborem sposobu przechowywania tych wskaznikéw. Po
pierwsze trzeba wybra¢ typ identyfikatorow. Jesli majg to byc¢ liczby catkowite mozna
zastosowac std::vector. Zaletg tego pojemnika jest szybko$¢ dostepu do konkretnego

5 Kazdy obiekt moze by¢ tworzony w inny sposdb, to jest jedna z zalet fabryk, programista nie musi nic
wiedzie¢ na temat tworzenia danego obiektu. Dla uproszczenia w przyktadzie wszystkie obiekty tworzone sg tak
samo.

8 W tym przypadku instrukcja switch.
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pola oraz fatwos$¢ dodawania nowych. Zauwazmy, ze nie potrzebujemy pojemnika, ktory
oferowat by sprawne usuwanie, wiec std::vector wydaje sie by¢ pod tym wzgledem
dobrym rozwigzaniem. Zauwazmy tez, ze ten pojemnik jest dobry tylko jesli chcemy
mie¢ identyfikatory w spdjnym przedziale co nie jest dobrym pomystem jesli fabryke
mogli by rozszerzac inni programisci. Prawdopodobienstwo powtdrzenia sie identyfikatora
w tym przypadku jest do$¢ duze. Lepszym pomystem bedzie zastosowanie kolekcji
asocjacyjnej (np. std::map). Eliminujemy spdjny przedziat identyfikatorow oraz
otrzymujemy mozliwo$¢ posiadania dowolnego typu identyfikatoréw’.

2.1.4. Inteligentne Wskazniki

W opisie singletonu oraz fabryki zostaty uzyte przyktady managera textur oraz managera
GUI. Pierwszy z nich m.in. tadowat textury z pliku do pamieci i zwracat na nie wskazniki
natomiast drugi tworzyt réznego rodzaju kontrolki graficznego interfejsu i tez zwracat na
nie wskazniki. W obu przypadkach rezerwowanie pamieci mogto sie odbywac¢ poza wiedzg
uzytkownika - programisty, usuwanie takze mogto by¢ wykonywane automatycznie,
podczas niszczenia managera textur lub fabryki. Klasy reprezentujgce teksture lub
komponent GUI mogty miec przecigzone operatory delete, aby niepowotany programista
nie mogt ich dowolnie usuwac¢. W zwigzku z takim podejsciem warto zastanowic¢ sie nad
ulepszeniem tego rozwigzania. Wiekszos$¢ jezykdw wysokiego poziomu jak np. Java czy
C# nie udostepniaja programistom dostepu do wskaznikéw® . Zamiast tego operujemy
referencjami, ktére sg zarzadzane przez garbage collector. W C++ mozna zblizy¢ sie
nieco do tego rozwigzania uzywajac inteligentnych wskaznikéw. Inteligentny wskaznik
jest to klasa, ktéra nasladuje sktadniowo i niekiedy semantycznie zwykty wskaznik. Klasa
taka jest przewaznie parametryzowana typem wskaznika, dlatego ze implementacja klasy
inteligentnego wskaznika dla obiektéw réznych typow nie rézni sie. Zatézmy, ze mamy
klase csmartPointer<T>, gdzie T jest typem zawieranego wskaznika przez tg klase.
Klasa dodatkowo zawiera operator-> oraz operator* dzieki czemu sktadnia bedzie
podobna do normalnego wskaznika.

template<class T>
class CSmartPointer

{
public:

explicit CSmartPointer (T* pPtr) : m pPtr( pPtr )
{ /*...%/ 3}
~CSmartPointer () {}

CSmartPointer& operator=(const CSmartPointer& pPtr)

(/% ..%/ )
T& operator* () const
{

VA

return *m pPtr;

7 Wystarczy, ze identyfikator bedzie miat przecigzony operator==, operator< oraz konstruktor kopiujacy.
Sw rzeczywistosci C# daje mozliwo$¢ operowania na wskaznikach jesli kod bedzie oznaczony jako unsafe.

15



T* operator->() const

{
VA

return m_pPtr;

private:

T* m pPtr;
b

Zatézmy, ze mamy klase cTest, ktdra ma metode Foo (). Chcemy dynamicznie utworzy¢
obiekt tej klasy w pamieci i przechowywac do niego wskaznik.

CSmartPointer< CTest > pTest( new CTest() );

pTest->Foo () ;
(*pTest) .Foo () ;

Uzywanie inteligentnego wskaznika nie rézni sie niczym od zwyktego, jedynie tworzenie
go jest dos¢ nietypowe.

tatwo zauwazy¢, ze inteligentne wskazniki, w przeciwienstwie do normalnych, majg
semantyke wartosci®. Wskaznik uzywany do przechodzenia po elementach tablicy réwniez
ma semantyke wartosci. Ustawiamy warto$¢ wskaznika na poczatek i przechodzimy
kolejno dalej az do konca. Niestety inaczej jest dla wskaznikéw, ktore zawierajg wartosci
z dynamicznie przydzielonej pamieci (new). Te wskazniki nie majg semantyki wartosci.

CTest* pTest = new CTest();

Jesli teraz do pTest przypiszemy 0, stracimy wskaznik na zarezerwowang pamie¢ czyli
utracimy mozliwo$¢ zwolnienia jej co zaowocuje wyciekiem pamieci. Dodatkowo jesli
skopiujemy warto$¢ pTest do innego wskaznika wskazywany obiekt nie zostanie
automatycznie skopiowany. Otrzymamy dwa wskazniki, ktére wskazujg na ten sam
obiekt. Tutaj dodatkowo trzeba uwazac¢ zeby nie usuna¢ obu wskaznikéw, gdyz grozi to
zatamaniem sie aplikacji. Inteligentne wskazniki rozwigzujg ten problem. Ponadto moga
zarzadza¢ wiasnoscig wskaznikéw. Mozna zaimplementowac inteligentny wskaznik tak by
wiedziat kiedy wilasno$é sie zmienia, natomiast destruktor moze mie¢ rézne metody
zwalniania pamieci.

Zarzadzanie wiasnoscia moze odbywacé sie na wiele sposobéw. Podczas kopiowania
wskaznik zrodtowy moze zosta¢ wyzerowany (NULL), a wskaznik docelowy zostaje jego

o Obiekt, ktory ma semantyke wartosci to obiekt, ktory mozna kopiowac oraz do ktdérego mozna przypisywac. O
takich obiektach mozna mys$lec jak o wartosciach typéw zmiennych (int, float itp.), ktére mozna dowolnie
tworzy¢, kopiowac i zmieniac.

16



wiascicielem?®®. W programowaniu gier czesto uzywa sie licznika referencji. Inteligentne
wskazniki moga mie¢ zaimplementowang ta metode. Polega ona na zliczaniu ilosci
przypisan danego wskaznika (ilos¢ wskaznikéw wskazujgcych na dany obiekt). Operator
delete odejmuje jedna referencje z licznika (zazwyczaj jest to liczba catkowita np. int), a
gdy licznik dojdzie do zera obiekt zostaje usuniety z pamieci a wskaznik zerowany.
Licznik referencji musi by¢ wspdlny dla wszystkich inteligentnych wskaznikow. W
niektérych przypadkach staje sie to wada, gdyz rozmiar inteligentnego wskaznika
wzrasta dwukrotnie. Tego problemu mozna pozby¢ sie przechowujac wskaznik i licznik
razem, niestety szybkos$¢ dostepu do wskaznika spada, gdyz teraz znajduje sie o jedno
wytuskanie dalej. Przewaznie wskaznik tworzy sie tylko raz, ale wytuskuje wielokrotnie.
Najwydajniej jest przechowywac licznik referencji bezposrednio w obiekcie. Ta technika
nazywana jest intruzyjnym zliczaniem referencji. Jak sama nazwa wskazuje to
rozwigzanie tez nie jest pozbawione wad. Kazdy obiekt, ktéry chcieliby$my uzywac w
formie inteligentnego wskaznika powinien zawiera¢ dodatkowe pole, w zwigzku z tym
nalezy pamietac¢ o tym projektujac caty system klas.

Kolejng technika, ktérej mozna uzyc¢ sg listy referencji. Ilos¢ odwotan do obiektu nie jest
istotna. Wazna jest tylko informacja, ze nie ma zadnych wskaznikdw na obiekt i trzeba
go wtedy usungé. Wskazniki tworzg liste dwukierunkowa. Gdy tworzymy nowy
inteligentny wskaznik, tworzymy go na podstawie poprzedniego i dotaczamy do listy.
Destruktor usuwa wskaznik z listy a obiekt jest usuwany, kiedy na liscie nie ma juz
zadnego wskaznika. Nie mozna zastosowac listy jednokierunkowej, gdyz operacje na niej
(szczegdlnie usuwanie) sq wykonywane w czasie liniowym. Wektor réwniez nie moze by¢
uzyty, dlatego ze wskazniki nie tworzg spdjnego obszaru.

Zliczanie referencji, cho¢ jest dobrym pomystem, nie jest pozbawione wad. Przede
wszystkim mozna natknagé sie na cykl referencji. Zatézmy, ze mamy obiekt O1 oraz
obiekt 02. O1 zawiera inteligentny wskaznik na 02, a 02 zawiera inteligentny wskaznik
na O1. O1 i 02 wskazujg na siebie nawzajem zatem $ledzenie referencji nie ma
mozliwosci wykry¢ takiego cyklu wiec obiekty nie zostang usuniete z pamieci.

Przyjrzyjmy sie nieco blizej upodobnieniu inteligentnego wskaznika do normalnego.
Inteligentne wskazniki powinny dopuszczac¢ takg sama sktadnie réwnosci i nieréwnosci
jak wskazniki zwykte. Zatézmy, ze mamy inteligentny wskaznik pptr, pPtr2 i wskaznik

P.

/*1*/if ( pPtr ) {}

/*2*/1if ( lpPtr ) {}
/*3*/if ( pPtr == ) {}
/*4*/1if( pPtr == pPtr2 ) {}
/*5*%/1f( pPtr == p ) {}

1) Sprawdzenie, czy wskaznik nie jest pusty. 2) Sprawdzenie, czy wskaznik jest pusty. 3) Jawne poréwnanie z
zerem. 4) Poréwnanie dwdch inteligentnych wskaznikéw. 5) Poréwnanie ze zwyktym wskaznikiem.

Jesli w implementacji inteligentnego wskaznika dodamy konwersje do zwyktego
wskaznika (operator T*()) powyzsze porownania skompilujg sie. Niestety robigc tak

9Tak dziata std::auto ptr w standardzie C++
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odblokowujemy operator delete. Lepszym rozwigzaniem byto by zdefiniowanie operatora
bool.

operator bool () const

{

return m pPtr != 0;

Niestety w tym przypadku dochodza nowe biedy:

bool b = pPtr;
if( pPtr * 23 == 345 ) {}

Taka konwersja niestety to umozliwia. Inteligentny wskaznik zachowuje sie zupetnie jak
typ int. Dodatkowo odpada poréwnanie z zerem?*!. Najlepszym rozwiazaniem, ktére we
wszystkich przypadkach bedzie poprawne jest stworzenie operatoréw réwnosci i
nierownosci dla wszystkich typdw.

e Poréwnanie inteligentnego wskaznika ze zwyktym wskaznikiem

e Pordwnanie zwykitego wskaznika z inteligentnym wskaznikiem

e Sprawdzenie czy wskaznik istnieje

e Porownanie inteligentnego wskaznika typu T z inteligentnym wskaznikiem
drugiego U.

e Pordwnanie inteligentnego wskaznika typu U z inteligentnym wskaznikiem typu T.

e Operator eliminujacy niejednoznacznosé.

Przedostatnie dwa punkty sa konieczne. Jesli bysmy je pomineli otrzymamy
niejednoznacznos$¢ w przypadku poréwnania inteligentnego wskaznika klasy bazowej A ze
zwyktym  wskaznikiem klasy B, ktéra jest pochodng klasy A. Eliminacja
niejednoznacznosci daje nam mozliwos¢ poprawnego dziatania poréwnania dwodch
inteligentnych wskaznikéw réznych typow. Kazda konkretyzacja inteligentnego wskaznika
ma swoj wlasny operator== przez co kompilator nie wie, ktéry operator ma wybrad.
Operator eliminujacy niejednoznacznos¢ w rzeczywistosci poréownuje zwykte wskazniki.
Kompilator zgtosi btad kompilacji jesli poréwnanie nie bedzie miato sensu. Tak wyglada
implementacja powyzszych punktéw (poza sprawdzeniem czy wskaznik istnieje):

template<class T>
class CSmartPointer

{
public:

u Nalezy usunac¢ operator T* () poniewaz powoduje on btad kompilacji. Kompilator nie wie, ktory operator ma
wybrac¢ przy poréwnywaniu z zerem.
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VA

bool operator! ()

{

return m pPtr == 0;

inline friend bool operator==(const CSmartPointers& 1,
const T* r)

{

return l.m pPtr == r;

inline friend bool operator==(const T* 1,
const CSmartPointeré& r)

{

return 1 == r.m pPtr;

template<class U>

inline friend bool operator==(const CSmartPointers& 1,
const U* r)

{

return l.m pPtr == r;

template<class U>
inline friend bool operator==(const U* 1,
const CSmartPointeré& r)

{

return 1 == r.m pPtr;

template<class U>
bool operator==(const CSmartPointer<U>& r) const

{

return m pPtr == r.m pPtr;

}

//To samo dla operator!=

b

Sprawdzenie, czy wskaznik istnieje (if( pPtr )) ogolnie nie jest mozliwe jesli nie
zostanie zdefiniowany operator konwersji to zwykiego wskaznika. W zwigzku z tym
pozostaje pisanie if ( pPtr != 0 ), albo zablokowanie operatora delete. Mozna to zrobi¢
definiujac prywatna klase, ktéra ma przecigzony operator delete.

template<class T>
class CSmartPointer

{

private:

class CBoolTest

{

void operator delete(void*) { /*...*/ }

}i
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public:

operator CBoolTest* () const

{
if( !m pPtr ) return 0;
static CBoolTest Test;
return &Test;

VA

Teraz sprawdzenie if( pPtr ) uUzyje operatora CBoolTest*, ktory zwrdci NULL jesli
wskaznik jest pusty. Operator delete jest zablokowany przez klase CBoolTest. Jesli ktos
wywota usuniecie wskaznika pptr zostanie zgtoszony btad kompilacji:

error C2248: 'CSmartPointer<T>::CBoolTest::operator delete' : cannot access
private member declared in class 'CSmartPointer<T>::CBoolTest'

Inteligentne wskazniki sg uzytecznym narzedziem, jednak ich implementacja wbrew
pozorom nie jest trywialna. Inteligentne wskazniki rozszerzajg funkcjonalnos$¢ zwyktych
wskaznikéw. Mozna dodatkowo zabezpieczy¢ sie przed prawdopodobnymi btedami np.
eliminacja pustych wskaznikéw. Nalezy wzig¢ pod uwage takze wielowatkowos¢, ktéra w
programowaniu gier wystepuje bardzo czesto.
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2.2. Zarzadzanie pamiecig

Zadna aplikacja komputerowa nie jest w stanie dziataé bez uzycia pamieci RAM.
Programisci majg do dyspozycji stos oraz sterte. Na stercie pojawiajg sie obiekty
alokowane dynamicznie przez operator new lub malloc/calloc/realloc. Obiekty
polimorficzne narzucajg wrecz koniecznos¢ tworzenia ich na stercie. Niektére
mechanizmy takie jak Pointer To Implementation (pimpl)*? takze musza zostac
utworzone na stercie. Waznym aspektem dynamicznego przydzielania pamieci jest jej
zwalnianie, by zapobiec wyciekom. W dzisiejszych czasach gry komputerowe wymagajq
duzej ilosci pamieci RAM. Przetwarzajg bowiem wiele danych, alokujg wiele obiektow
zaréwno zwigzanych z rozgrywka jak i z grafikg badz dzwiekiem (tekstury, modele,
muzyka, itp.). Dane te mogg by¢ w ciagtej rotacji, czyli moze zdarzy¢ sie tak, ze jedne
dane sg usuwane z pamieci a w ich miejsce umieszczane sg nowe. Za przyktad postuzy¢
moze model lasu. Gracz porusza sie po olbrzymim terenie pokrytym drzewami, trawa,
krzewami, kamieniami. Nie jest mozliwe wczytanie catej lokacji do pamieci, gdyz musiato
by jej by¢ znacznie wiecej niz przecietny gracz posiada i taka lokacja wczytywata by sie
bardzo dtugo. Gry, ktore korzystajg z takich poziomdéw tadujg dane w locie (podczas
rozgrywki, nie pojawia sie zaden ekran tadowania) — w osobnych watkach. tadowane sgq
te modele, ktére aktualnie gracz moze zobaczy¢, natomiast te, ktérych juz nie zobaczy sg
usuwane z pamieci. Jak wida¢ system zarzadzajacy zasobami jest ciggle w ruchu. Pamiec
moze by¢ caty czas zwalniana i przydzielana dla nowych obiektow.

Jezyk C/C++ oferuje programistom kilka sposobdéw alokacji pamieci:

e new - jest to standardowy operator przydzielania pamieci. W przypadku
niepowodzenia rzucany jest wyjatek.
e new(std::nothrow) - dziala podobnie do operatora new z tg réznicg, ze nie

rzuca wyjatku tylko ustawia wskaznik na NULL. Jest to istotna sprawa w
programowaniu gier, gdyz ze wzgledow wydajnosciowych wytgcza sie obstuge
RTTI.

e placement new - ten operator przydziela pamie¢ z puli podanej jako jego
argument.

e malloc - jest to standardowa funkcja przydziatu pamieci w jezyku C. Rozni sie od
operatora new tym, ze mozna go uzywaé do tworzenia obiektéw (operator new
wywotuje konstruktor stworzonego obiektu, malloc nie).

Wyzej wymienione operatory majg swoje odmiany, ktére pomagajg Sledzi¢ wycieki
pamieci w trybie debug. Standardowa biblioteka CRT Visual Studio oferuje nastepujace
usprawnienia:

12 .. - . . . . s .

Pimpl to mechanizm, ktoéry polega na utworzeniu struktury danych, ktdra ma wszystkie pola jakie powinna
mie¢ dana klasa. Ta klasa, w konstruktorze tworzy dynamicznie tg strukture (pimpl), ktéra stanowi jedyne pole
klasy. Deklaracja struktury (pimpl) jest umieszczona w pliku cpp, takze klasa w swojej deklaracji nie wie jakie
pola ma struktura. Dzieki temu mechanizmowi kompilacja kodu odbywa sie znacznie szybciej i duzo sprawniej
wyglada zmiana pdl klasy, ktére odbywajg sie jako zmiana pola struktury. Kompilowany jest wowczas jedynie
plik z deklaracjq struktury, czyli plik wykonywalny, a zadne inne pliki, ktére mogty by korzystac z owej klasy nie
beda przekompilowywane.
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e new( _NORMAL BLOCK, _ FILE ,  LINE ) - ta wersja operatora new
przyjmuje trzy parametry:
1. Typ alokacji pamieci. Typy te sg $ledzone osobno w celu detekcji i
raportowania wyciekéw. Dostepne typy to:

a) _NORMAL_BLOCK - kazde wywotanie malloc/calloc lub new tworzy
Normal Block.

b) _CRT_BLOCK - bloki pamieci alokowane wewnetrznie przez funkcje
dynamicznie dotaczanych bibliotek sq oznaczane jako bloki CRT, dzieki
temu moga by¢ trzymane osobno.

c) _CLIENT_BLOCK - aplikacja moze przechowywac specjalne $ledzenie
alokacji w celu debug’owania.

d) _FREE_BLOCK - bloki, ktore zostaty zwolnione i usuniete z listy.

e) _IGNORE_BLOCK - pewne bloki mozna wylaczy¢ ze sledzenia
wyciekdw na pewien czas.

2. Plik, w ktérym pamie¢ zostata zaalokowana.
3. Linia w pliku gdzie pamie¢ zostata zaalokowana

e malloc dbg( size, NORMAL BLOCK, _ FILE , _ LINE ) - wszystkie
parametry poza size sg takie same. Pierwszy parametr okresla ilos¢
zarezerwowanego miejsca (w bajtach).

Wersja debug malloc musi uzywaé wersji debug free ( free dbg( ptr,
_ NORMAL BLOCK) ). Operator new w trybie debug, poza pierwszymi trzema parametrami
moze tez przyja¢ dodatkowy parametr (tak jak normalny operator new). W przypadku
wycieku pamieci kompilator wyrzuci na konsole odpowiedni komunikat. W tym przypadku
bedzie to doktadna sciezka do pliku, linia oraz ilos¢ bajtéw, ktére nie zostaty zwolnione.
Aby wycieki pamieci byty monitorowane nalezy skorzysta¢ z odpowiednich funkcji
biblioteki CRT.

W programowaniu gier istnieje duzy problem z czestym przydzielaniem i zwalnianiem
pamieci. W praktyce alokacja i dealokacja pamieci nie powinna by¢ stosowana w gtéwnej
petli gry (dopuszczalne momenty sg podczas tadowania kolejnych etapow gry). Jednakze,
jak wyzej zostato nadmienione niektéore gry juz w trakcie rozgrywki zwalniaja jedne
zasoby, by na ich miejsce zatadowac¢ kolejne. Zatem powstaje problem, gdyz czeste
alokacje i dealokacje pamieci powodujgq fragmentacje. Duza fragmentacja pamieci moze
doprowadzi¢ do tego, ze nie znajdzie sie blok o wystarczajgco duzym rozmiarze niz
aktualnie jest potrzebny.

IlOK»1 Bk .7KI ) I : ‘?KI&’<

Rysunek 1. Sfragmentowana pamie¢. Catkowita wolna pamiec to 66K. Niestety nie jest mozliwe
zarezerwowanie wiecej niz 12K poniewaz nie ma ciagtego bloku pamieci wiekszego niz 12K.
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Spowoduje to znaczny spadek wydajnosci aplikacji poniewaz system operacyjny zacznie
uzywacé wirtualnej pamieci. Na niektérych platformach, takich jak konsole z niezbyt
Zaawansowanym systemem operacyjnym, moze spowodowac to zatamanie sie aplikacji.
W programowaniu gier taka sytuacja jest niedopuszczalna. Aby temu zapobiec uzywa sie
managerow pamieci.

2.2.1. Manager obiektow o statym rozmiarze

Niemal kazda aplikacja korzysta z matych, kilkubajtowych obiektéw. W grach
komputerowych takim obiektem moze by¢ czasteczka (particle). Efekty oparte na
czasteczkach korzystaja z kilkuset lub kilku tysiecy matych obiektéw. Domysiny
przydzielacz pamieci C++ nie radzi sobie zbyt dobrze z zadaniem przydzielania pamieci
dla niewielkich obiektéw. Kazdg przydzielong pamiecig trzeba jako$ zarzadzaé dlatego
zawsze przydzielana jest jakas dodatkowa pamie¢. Za pomocg operatora new bedzie to
od 4 do 32 dodatkowych bajtéw. Jesli zarezerwujemy wiekszy blok narzut bedzie
niewielki (kilka procent), natomiast dla bloku o$miobajtowego bedzie to juz od 50 do
400%. Jak wida¢ dynamiczne tworzenie wielu matych obiektéw jest zupetnie nieoptacalne
pamieciowo jak i szybkosciowo.

Najprostszym managerem pamieci moze by¢ tablica bajtow.

struct SStruct
{
float £;
int 1i;
char c;

b

unsigned char memory[20];
unsigned char* pMem = memory;

SStruct* pStructl = (SStruct*)pMem;
pMem += sizeof (SStruct);

Ten przyktad ilustruje jak w prosty sposéb mozna przydziela¢ pamie¢ nie bojac sie o
wycieki czy fragmentacje. Oczywiscie takie rozwigzanie ma wiele wad. Pamieé
przydzielona w ten sposdb nie moze by¢ zwolniona (delete pStructl spowoduje
zatamanie sie aplikacji). W przypadku usuwania obiektow nie wiemy, ktére bajty sg
wolne do uzycia.

W programowaniu gier rzadko kiedy korzysta sie z rozwigzan ogdlnego przeznaczenia.
Duzo lepiej jest tworzy¢ narzedzia odpowiednie dla konkretnego zastosowania. Dzieki
takiemu podejsciu mozna uzyska¢ duzo wieksza wydajnos¢é oraz uprosci¢ zadanie.
Zatozmy wiec, ze tworzymy manager pamieci dla konkretnych obiektow. Taki manager
bedzie konkretyzowany typem. W takim razie znamy juz rozmiar danych. Mozemy takze
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dynamicznie okresli¢ rozmiar puli pamieci jakiej bedziemy uzywac.

poczatek na prostszym rozwigzaniu.

Skupmy sie na

template<class T >
class TCMemoryManager

{

enum

{
DATA SIZE = sizeof ( T )

bi
typedef unsigned char* DataPtr;

public:

TCMemoryManager (unsigned int uiCount)

{

m uiCount = uiCount;
m_pMemory = new unsigned char[m uiCount * DATA SIZE];
FreeAll () ;

}

~TCMemoryManager ()

{ delete [] m pMemory;

}

T * Allocate()

{
_T * ppPtr = 0;

if( !m _sFree.empty() )
{

pPtr = (T *)m sFree.top();

m_sFree.pop () ;

return pPtr;

}

void Free(const T * pPtr)

{

m_sFree.push( (DataPtr) pPtr );

}

void FreeAll ()
{

m pCurrMem = m pMemory;

while( !m sFree.empty() )
{

m_sFree.pop();

}

for (unsigned int i = m uiCount;

{
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m_sFree.push (m_pCurrMem) ;
m pCurrMem += DATA SIZE;

}

private:
std::stack<DataPtr> m sFree;
unsigned int m_uiCount;
unsigned char* m_pMemory;
unsigned char* m_pCurrMem;

Powyzszy kod prezentuje caty manager pamieci. Jest on oparty o stos wolnych blokéw.
Zostat tutaj uzyty stos z STL, ale mozna zastosowac wtasng, wydajniejszg wersje stosu.
W konstruktorze okreslana zostaje maksymalna ilo$¢ obiektow jakie bedgq mogty by¢
zaalokowane tym managerem i utworzony jest bufor pamieci. Nastepnie wywotana jest
metoda Freenll, ktéra czysci stos, a nastepnie uzupetnia go nowymi wskaznikami na
dane (obiekty typu T ). Metoda aAllocate zwraca wskaznik na obiekt, lub zerowy
wskaznik jesli nie ma juz wolnego miejsca. Wskaznik na nowy obiekt jest to po prostu
wskaznik z wierzchu stosu. Jesli stos nie jest pusty, zostanie zwrdcony poprawny
wskaznik. Metoda Free usuwa wybrany wskaznik dodajagc go na stos wolnych
wskaznikow. Ten manager usuwa podstawowy problem fragmentacji pamieci, szybkosci
alokacji i dealokacji (te obiekty sg zawsze zaalokowane) oraz wyciekow. Wycieki mogg
powsta¢ w samym managerze. Jesli programista zapomni uzy¢ metody Free moze w
koncu okazac sie, ze nie ma dostepnych miejsc w puli, chociaz takie bedg, tylko nie
bedzie wiadomo pod jakimi adresami. Niestety bardzo trudne moze okazaé¢ sie
przydzielenie pamieci dla tablicy obiektow poniewaz musiaty by znajdywac sie w spojnym
obszarze pamieci, a tego ten manager nie gwarantuje. Jednym z mozliwych sposobow
byto by stworzenie dynamicznie tablicy wskaznikéw na obiekty i kazdemu jej elementowi
przypisanie wskaznika z managera pamieci.

Jak wczesniej zostato wspomniane taki przydzielacz pamieci nie radzi sobie z klasami.
Pamie¢ przydzielona w ten sposéb nie wywota domysinego konstruktora obiektu
poniewaz dziatanie tego managera jest zblizone do dziatania funkcji malloc. Aby wywotac
domysiny konstruktor nalezy uzy¢ operatora new. Obecnie, aby przydzieli¢ pamie¢ nalezy
wykonac ponizsze instrukcje:

TCMemoryManager<SStruct> MemoryManager (2) ;

/]
SStruct* pStructl = MemoryManager.Allocate();

/]

MemoryManager.Free ( pStructl );

Gdzie SStruct to jakas struktura danych. Jesli zamiast struktury byta by klasa, to juz jej
konstruktor nie zostanie wywotany co, w wiekszosci przypadkdéw, spowoduje btedy
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aplikacji (zazwyczaj w konstruktorach inicjuje sie pola obiektu'®). Najlepiej byto by
tworzyc¢ obiekty i zwalniac je tak jak sie to robi standardowo w C++:

CClass* pClass = new CClass();
/.
delete pClass;

Aby umozliwi¢ taki mechanizm klasa powinna mieé przecigzony operator new. Ten
operator moze przyja¢ dodatkowy argument jesli odpowiednio go przecigzymy.
Dodatkowy argument powinien by¢ to manager pamieci. Dzieki temu w definicji
operatora mozemy uzy¢ managera do alokacji obiektu.

CClass* pClass = new( pMemoryManager ) CClass{();

W tej konstrukcji, nie jest uzywany domysiny operator new'‘, tylko jego przecigzona
wersja, ktoéra nie alokuje pamieci, ale korzysta z managera pamieci. To rozwigzanie nie
jest zbyt eleganckie. Niesie za sobg koniecznos$¢ alokowania pamieci w sposdb
niestandardowy co moze prowadzi¢ do pomytek i uzywania new bez argumentu.
Dodatkowo problem jest w uzyciu operatora delete, poniewaz nie przyjmuje on
dodatkowych parametréw, wiec nie bedzie wiadomo w jaki sposéb ma zwolni¢ pamieé.
Problem ten mozZzna obej$¢ tworzac pole ze wskaznikiem na manager pamieci, oraz
metode, ktéra ustawia ten wskaznik (np. w konstruktorze, lub w metodzie inicjalizacji),
nastepnie w definicji operatora delete obiekt zwraca wskaznik na manager pamieci,
ktory za pomoca metody Free zwalnia obiekt. Niestety, jak wida¢, obiekt, ktory miatby
by¢ zarzadzany za pomocg managera pamieci wymaga dopisania wielu dodatkowych
metod. Mozna to nieco usprawnic¢ tworzac specjalng klase, ktéra bedzie miata te metody
juz zaimplementowane. Klasa, ktéra bedzie zarzadzana powinna po prostu odziedziczy¢ z
tej klasy z metodami. Dodatkowo, aby usprawni¢ uzywanie operatora new i obcigé¢ do
minimum ilo$¢ dodatkowych metod mozna manager pamieci zrobic singleton’em.

template<class T >
class TCMemoryManager : public TCSingleton<TCMemoryManager< T >>

{
typedef unsigned char* DataPtr;

public:

class CNew

{
public:

void* operator new(size t stSize)

{
return TCMemoryManager< T >::GetSingletonPtr ()
->Allocate () ;

13 W kwestii wydajnosciowej mate obiekty powinny mieé puste konstruktory.
4 Domy$élnego operator new uzywa sie korzystajac z globalnej przestrzeni nazw: : :operator new
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}

void operator delete(void* pPtr)

{
TCMemoryManager< T >::GetSingletonPtr ()
->Free( (_T_*) pPtr );

}

void* operator new(size t stSize,
TCMemoryManager< T >* pMem)
{

return pMem->Allocate();
}

i

/] ...
bi

class CClass : public TCMemoryManager<CClass>::CNew
{

/e
bi

Uzycie takiej klasy jest juz bardzo proste. Jedyne o czym trzeba pamietaé¢ to o
utworzeniu singleton’u managera pamieci. Nalezy to zrobi¢ oczywiscie przed utworzeniem
obiektu cclass. Nalezy rowniez pamietaé¢ by nie usuwac zadnych obiektdw po usunieciu
singleton’u.

Prostszym rozwigzaniem moze by¢ uzycie operatora placement new. Wystarczy napisac
jedynie metode (w managerze pamieci) do tworzenia obiektéw za pomoca tego
operatora.

T * Alloc()

{
_T * pPtr = Allocate();
return new( pPtr ) T ();

Teraz wywotanie metody Alloc spowoduje réwniez wywotanie domysinego konstruktora.
Istnieje co$ takiego jak domysiny konstruktor typow atomowych. Domyslnie typ
atomowy nie ma zdefiniowanej wartosci, ale jego domysiny konstruktor ustawia
poczatkowg wartos¢ na 0. Metoda Alloc dziata rowniez dla typow atomowych wywotujac
ich domysiny konstruktor. Niestety, korzystamy tutaj z globalnego operatora placement
new. Taki operator juz zostat przecigzony wiec wystepuje niezgodno$¢ dopasowania
argumentu. Wobec tego nalezy dodac¢ kolejng wersje operatora placement new z
argumentem typu T *. Jedyne co ten operator robi to po prostu zwraca wskaznik
podany jako drugi argument.
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Kwestia réznych sposobow alokacji pamieci pozostaje do rozstrzygniecia przez samego
programiste. Powinien uzy¢ takiej metody, ktéra bedzie najlepsza dla jego potrzeb.
Przecigzone operatory (nie tylko new) powodujg spadek wydajnosci. Nalezy miec¢ to na
uwadze tworzac manager pamieci, ktory ma dziata¢ szybko.

Na koniec pozostato zwalnianie pamieci. Napisane zostato wyzej, ze funkcja malloc nie
wywotuje konstruktora, tak samo funkcja free nie wywotuje destruktora. Przedstawiony
wyzej manager pamieci tez nie wywotuje destruktora. Na szczesScie nie stanowi to
problemu w jezyku C++. Tutaj destruktor mozna wywotac¢ ,recznie”. Do metody Free
nalezy dopisac linijke: pptr->~ T (); i destruktor juz bedzie wywotywany. Dla typow
atomowych nie bedzie to miato znaczenia, nie wystgpi btad kompilacji i aplikacja sie tez
nie zatamie.

Ten manager dziata dla kazdych obiektéw, zaréwno duzych jak i matych. Poza stosem nie
rezerwuje dodatkowej pamieci.

2.2.2. Model FreelList

Manager pamieci typu FreeList jest podobny do managera przedstawionego powyzej.
Réwniez jest konkretyzowany typem, wiec moze zarzadzac¢ pamiecig tylko dla jednego
typu obiektow. Posiada dwie tablice. Jedna jest tablicg obiektow, a druga jest tablicg
wskaznikow na obiekty (jest to odpowiednik stosu wolnych wskaznikow). Rozmiar puli
pamieci réwniez jest ustalany z goéry (przy pewnych modyfikacjach moze by¢
dynamicznie rozszerzalny, ale wigze sie to z mniejszg wydajnoscig), wiec wybdr tablicy
przechowujacej wskazniki jest znacznie lepszy, niz struktury alokujace pamiec
dynamicznie (oczywiscie stos jest tylko jednym z mozliwych zastosowan dla pojemnika
przechowujacego wskazniki. Mozna zbudowac stos oparty o tablice wtasnie tak jak jest to
robione w modelu Freelist).

TCFreelList (unsigned int uiCount)

{

assert( uiCount > 0 );
m pMemory = new T [ uiCount];
m ppFreelList = new T *[ uiCount];

FreeAll () ;

Korzystajac z tej wersji puli pamieci mamy dodatkowg korzy$¢ w postaci
zainicjalizowanych obiektéw, w zwigzku z tym, nie trzeba sie juz martwi¢ wywotaniem
domyslnego konstruktora. Lepiej jednak bylo by oszczedzi¢ pamie¢ i nie wywotywac
dodatkowego operatora new dla tablicy wolnych blokéw. Wskazniki na wolne bloki mozna
przechowywac¢ bezposrednio w puli pamieci. Bedzie to jednokierunkowa lista. Pula
pamieci nie moze juz by¢ typu T , poniewaz struktura tworzaca liste bedzie
przechowywana w pierwszych czterech bajtach nieuzywanego bloku. W Praktyce wyglada
to tak jak na rysunku 2.
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Rysunek 2. Model pamieci managera FreeList. Kazdy wolny blok pamieci posiada wskaznik na
nastepny wolny blok.

A o to podstawowa implementacja:

template<typename T >
class TCFreelist

{

private:

struct SFreeBlock

{
SFreeBlock* pNext;

bi

typedef unsigned char Data;
typedef Data~* DataPtr;
private:
DataPtr m_pMemory; //pula pamieci
SFreeBlockx* m pFirstFree; //pierwszy wolny blok
unsigned int m uiCount; //ilosc blokow w puli
VA

Struktura SFreeBlock jest to lista wolnych blokéw pamieci. Dla uproszczenia uzyte
zostaty zdefiniowane typy Data i bataPtr. Konstruktor klasy jest niemal identyczny jak w
przypadku poprzedniego managera pamiegci.

TCFreelList (const unsigned int uiCount)

{

assert( sizeof ( T ) >= sizeof (SFreeBlock) );
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m uiCount = uiCount;
m pMemory = new Data[ uiCount * sizeof ( T )];

FreeAll () ;

Podobnie jak poprzednio metoda FreeAll ponownie tworzy wolne bloki.

void FreeAll ()

{
DataPtr pCurrMem = m pMemory;
SFreeBlock* pLastFree = 0, *pCurrFree = 0;
m pFirstFree = 0;

for (unsigned int i = m uiCount; i --> 0;)
{
pCurrFree = (SFreeBlock*)pCurrMem;
pCurrMem += sizeof ( T );

pCurrFree->pNext = plastFree;
pLlastFree = pCurrfree;

m pFirstFree = pLastFree;

Pula pamieci jest typu unsigned char poniewaz daje to mozliwos$¢ adresowania danych
na poziomie jednego bajta, aczkolwiek w tym managerze najmniejszy typ danych musi
by¢ rozmiaru sizeof (SFreeBlock) zeby mozna bylo odpowiednio zaadresowac
wskazniki na wolne bloki. Wersja managera z osobng listg wolnych blokéw pozwala na
zarzadzanie typami wielkosci nawet jednego bajta.

Dla uproszczenia przykiad zawiera najprostszg metode alokacji. Nie wywotuje ona
domyslnego konstruktora. Nie ma tez przecigzonych operatoréw new. Kazda opcja
alokacji pamieci jest przedstawiona w poprzednim managerze a w tym wyglada
analogicznie.

T * Allocate()

{
T * ppPtr = 0;

if( m pFirstFree != 0 )

{
pPtr = (T *)m pFirstFree;
m pFirstFree = m pFirstFree->pNext;
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return pPtr;

Metoda zwraca 0 (NULL) jesli nie ma juz wolnych blokéw w liscie. Dodatkowo mozna
przechowywac licznik wolnych blokéw w zmiennej prywatnej i zrobi¢ dodatkowe
poréwnanie, lub assert, dla wiekszej pewnosci.

Usuwanie elementu polega na dodaniu bloku pod adresem wskaznika przekazywanego
jako parametr do listy wolnych blokow. Oczywiscie wskaznik nie moze mie¢ wartosci 0
oraz musi pochodzi¢ w puli pamieci tego managera.

void Free( T * pPtr)
{

assert( pPtr != 0 );

assert ((unsigned int) pPtr >= (unsigned int)m pMemory &&
(unsigned int) pPtr <= (unsigned int)m pMemory + m uiCount *
sizeof ( T ) - sizeof( T ) ) ;

SFreeBlock* pBlock = (SFreeBlock*) pPtr;

pBlock->pNext = m pFirstFree;
m pFirstFree = pBlock;

Pierwszy assert sprawdza czy wskaznik nie jest zerowy. Drugi assert sprawdza czy
wskaznik znajduje sie w puli managera pamieci. W tym celu wszystkie wskazniki
sprowadzane sg do adresow pamieci, ktore im odpowiadajg i obliczane jest odpowiednie
przesuniecie. Dzieki temu taki kod zostanie wykryty podczas debug’u:

SStruct* p = new SStruct;
MemMgr.Free( p );

Zaktadajac, ze new, w tym przypadku, jest globalnym operatorem, czyli standardowym z
C++. Gdyby zostata uzywa wersja przecigzona tak jak w poprzednim managerze,
wowczas wskaznik bytby poprawny poniewaz zostat by stworzony przed manager
pamieci. Niezaleznie od wersji alokacji jakg przyjmiemy taki assert zwykle jest pomocy
(w poprzednim managerze pamieci réwniez mozna go zastosowac). Wazng rzeczg jest
pierwsza instrukcja. Otéz pobieramy blok pamieci spod adresu wskazywanego przez
zwalniany obiekt. Rzutowane jest to na strukture, ktéra dodawana jest do listy wolnych
blokow.

31



0,0004

0,00035

0,0003

0,00025

DOFreeList
BC++

0,0002

0,00015

czas (sekundy)

0,0001

0,00005

0

new 5b delete 5b new 1K delete 1K
operacja i wielko$¢ pamieci

Rysunek 1 . Wykres przedstawiajacy réznice w czasie alokacji i zwalniania pamieci metoda FreelList
oraz operatora new i delete z C++.

Powyzszy wykres prezentuje rdéznice czasu alokacji i zwalniania pamieci za pomocq
managera FreelList oraz C++. Do testu zostaty uzyte bloki pamieci o rozmiarze 5 bajtow
oraz 1024 bajty. Oczywiscie pula pamieci alokowana w managerze pamieci nie wlicza sie
do czasu alokacji, gdyz takie operacje zwykle sg wykonywane podczas inicjalizacji, wiec
sq pomijalne. Jak wida¢ rozmiar bloku alokowanego przez manager nie wptywa na
szybkos$¢ alokacji. Inaczej wyglada to przy uzyciu C++, gdzie jest zasadnicza rdznica czy
alokujemy duzy blok czy maty. Zwalnianie zwykle trwa dtuzej co zostato potwierdzone na
wykresie. Manager pamieci niemal w identycznym czasie alokuje i zwalnia bloki co
stanowi kolejng zalete. Ponad to alokacja i zwalnianie odbywa sie w czasie statym.
Przyspieszenie FreeList jest oczywiste, chodZz na szybszym procesorze C++ nie radzi
sobie az tak Zle. Réznica pomiedzy managerem pamieci jest duza, ale patrzac na sam
czas C++ zaalokowat 1000 blokéw o rozmiarze 1024 bajtow w niespetna 0.0003
sekundy.

2.2.3. Ramkowy manager pamieci

Manager pamieci oparty na ramkach dziata zupetnie inaczej niz te przedstawione
powyzej. Jedyne podobienstwo jest w puli pamieci, ktéra rowniez jest tablicg bajtow.
Ramkowy manager pamieci moze rezerwowac bloki o réznej wielkosci tak jak na rysunku
3.

W tym przyktadzie pamie¢ zarezerwowana jest z dwéch stron poniewaz ten manager
moze byc¢ tak zaimplementowany. Jego dziatanie przypomina stos. Alokujemy pamie¢ od
lewej strony lub od prawej (ewentualnie od géry lub od dotu) i otrzymujemy uchwyt na
zaalokowang pamiecé. Istota tego managera sg ramki. Ramkag nazwiemy uchwyt na
miejsce w pamieci. Za pomocg ramek mozna tatwo zwalnia¢ pamie¢. Wystarczy pobrac
ramke w pewnym miejscu, do ktérego chcieli bySmy usuna¢ pamiec a nastepnie wywotac
odpowiednig metode podajac ten uchwyt jako argument. Zostanie zwolniona cata pamiec
do miejsca wskazywanego przez ramke. Dla przyktadu skorzystajmy z rysunku 3.
Zatézmy, ze pobraliSmy ramke po alokacji Dane 1. Nastepnie zrobiliSmy alokacje dla
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Najwyzsze adresy e >

Dane 1

Dane 2
Gorna (lewa)

I R e ramka

Wolne migjsce

1 112 _ Dolna (prawa)
xS - - ramka
Dane n - 2
Danen - 1
Dane n

Najnizsze adresy e »

Rysunek 3. Model pamieci ramkowego managera. Dwie sterty, jedna alokowana od géry, druga
alokowana od dotu.

Dane 2. Teraz, w momencie usuwania pamieci cofamy sie do miejsca, do pierwszego
bajtu, zaraz za Dane 1. Jest to pierwszy wolny bajt pamieci, ktéra moze by¢ ponownie
przydzielona. Analogiczna sytuacja dzieje sie dla dolnej sterty. Bardzo wazne jest, aby
usuwac¢ pamie¢ w odwrotnej kolejnosci w jakiej byta przydzielana. Jest to wada tego
managera pamieci.

Ramkowy manager pamieci swietnie mozna potaczy¢ z managerem FreelList. Wystarczy
dopisa¢ konstruktor, ktéry bedzie przyjmowat wskaznik na miejsce w pamieci oraz
rozmiar dostepnego miejsca. Ten wskaznik bedzie pochodzit z puli ramkowego managera.
Patrzac na rysunek 3, taka pulg moga by¢ Dane 1. Niestety, w wersji dynamicznie
powiekszanego managera FreeList nie bedzie mozliwa taka wspoétpraca, gdyz ramkowy
manager przydziela state bloki. W momencie, gdy Dane 1 sg uzywane przez FreeList i
chcieli bysmy zwiekszy¢ mu dostepng pule nalezato by usuna¢ blok Dane 1. Niestety nie
mozna tego zrobi¢ ze wzgledu na blok Dane 2, ktéry réwniez zostat by usuniety. Trzeba
by wtedy robi¢ tymczasowy blok pamieci, ktory by pamietat wszystkie bloki, ktore chcieli
bysmy zachowac i nastepnie przepisac¢ je powrotem do puli ale na nowe miejsce. Taka
operacja moze by¢ zbyt kosztowna czasowo i pamieciowo.

Ramkowy manager pamieci $wietnie sie nadaje to alokowania i zwalniania pamieci dla
poszczegolnych etapdéw gry. Przyjmijmy, ze gracz przenosi sie z budynku do budynku.
Gdy gracz przechodzi do nowego budynku, w momencie etapu tadowania, pamiec
zajmowana przez poprzedni budynek jest zwalniana a na jej miejsce jest przydzielana
nowa, dla nowego budynku. Dodatkowo, mozna alokowac z obu stron. Z jednej strony
moga by¢ dane statyczne (ktdére bardzo rzadko sie realokujq) z drugiej dynamiczne, lub z
jednej strony moze by¢ grafika a z drugiej dzwiek. Dodatkowym atutem ramek jest to, ze
mozna bardzo szybko zwolni¢ pamiec¢ catego poziomu gry. Nie trzeba nawet pamietac
zasobdw nalezacych do tego poziomu. Wystarczy, ze bedziemy alokowa¢ pamiec dla tych
zasobow od ramki w ciggtej przestrzeni.
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Spojrzmy teraz na przyktadowg implementacje:

class CFrameMemoryManager

{
public:

typedef unsigned char Data;
typedef Data* DataPtr;

struct SFrame

{
DataPtr pFrame;

bool DbTop;

bi

private:
DataPtr m_pMemory;
int m_iByteAlign;
int m_iMemSize;
DataPtr m_pBottom;
DataPtr m_pTop;
DataPtr m pTopFrame;
DataPtr m_ pBottomFrame;

bi

Na poczatek zdefiniowane zostaty typy danych. Nastepnie zdefiniowana jest struktura
bedaca ramka. Zawiera ona wskaznik na miejsce w puli pamieci oraz wartos¢ logiczng
odpowiadajaca za to czy pamie¢ byta alokowana od dotu czy od goéry. Pola klasy sg to:
pula pamieci managera, wyréownanie pamieci (w bajtach), rozmiar puli pamieci, wskazniki
na spdd i na wierzch puli oraz ramki na wierzch i na spéd. W konstruktorze klasy mozna
stworzy¢ i zainicjalizowac pule:

CFrameMemoryManager (int iMemSize, int 1iAlign)

{

m iMemSize = Align( _iMemSize, iAlign );

m _pMemory = new Datal[m iMemSize];

m iByteAlign = iAlign;

m pBottom = (DataPtr)Align( (int)m pMemory, 1iAlign );

m pTop = (DataPtr)Align( (int)m pMemory + _iMemSize, iAlign );

m pTopFrame = m pTop;
m pBottomFrame = m pBottom;
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Najpierw okreslamy ilos¢ pamieci jaka bedziemy rezerwowa¢ w puli. Pamiec¢ jest
wyrownywana do wielokrotnosci wyrdwnania (_iAlign). W implementacji mozna
zrezygnowaé z wyrownania pamieci, ale moze sie to wigza¢ ze spadkiem wydajnosci.
Wiekszos¢ procesordow wymaga wyrdéwnanych danych. Wielkos¢ wyréwnania réwna jest
rozmiarowi stowa maszynowego. Procesory 32-bitowe wyréwnujg do czterech bajtéw,
zatem kazde wyrdwnanie ma wielokrotnos¢ czterech. Kazdy lepszy procesor sam
wyrownuje dane i programista nie musi sie tym martwic¢. Na przyktad struktura sFrame z
przyktadu mimo, ze zawiera jedynie czterobajtowy wskaznik (platforma 32-bitowa) oraz
typ logiczny o rozmiarze jednego bajta to rozmiar struktury jest wyréwnany do os$miu
bajtow. Niektdre procesory obstugujg niewyrownane dane, ale wigze sie to ze spadkiem
wydajnosci.

W kolejnych linijkach alokowany jest bufor pamieci oraz ustawiane sg wskazniki na
podstawe i wierzch stosu (réwniez z odpowiednim wyréwnaniem). Metoda wykonujaca
wyréwnanie zaokragla pierwszy argument do wielokrotnosci drugiego. Czyli, jesli wielkos¢
pamieci bedzie 11 a wyréwnanie 2 to metoda zwrdci wartos¢ 12.

inline unsigned int Align(const int& iAddress, const inté& iBytes)

{

return ((((unsigned int) iAddress) + (_iBytes)-1) & (~((_iBytes)-1)));
}

W przyktadzie zastosowane zostaty dwie metody do alokacji: z gory i z dotu.

void* AllocateTop(int iBytes)
{

_1Bytes = Align( _iBytes, m iByteAlign );

if ( m_pBottomFrame + iBytes > m pTopFrame )

{

return 0;

}

m pTopFrame -= iBytes;
return (void*)m pTopFrame;

Metoda AllocateBottom jest analogiczna. Réznica jest w dwdch ostatnich linijkach kodu.
Uzywana jest ramka dolna, ktdrej wskaznik jest zwiekszany a nie zmniejszany. Wszystkie
bajty jakie rezerwujemy tymi metodami sga wyrownywane. Jak wida¢ warto dobrze
dobra¢ rozmiar wyréwnania. Instrukcja warunkowa sprawdza, czy ramki nie najdg na
siebie po alokacji. Jesli miato by to nastgpi¢ zostanie zwrécona wartos¢ 0. Sama alokacja
polega na zwiekszeniu (lub zmniejszeniu) pozycji wskaznika i zwrdcenia go.

void Free(SFrame _Frame)
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if( Frame.bTop )
{

m_pTopFrame = Frame.pFrame;

m pBottomFrame = Frame.pFrame;

Usuwanie jest bardzo proste. Jesli ramka zostata pobrana to mozna na jej podstawie
przywréci¢ pamie¢ do miejsca, na ktére wskazuje. Pole bTop w ramce wskazuje na to,
czy ramka wskazuje na dolng sterte czy na gorng. Aktualny wskaznik stosu jest
ustawiany na wskaznik z ramki.

SFrame GetFrame (bool bTop)
{

SFrame Frame;
Frame.bTop = DbTop;

if (_bTop)
{

Frame.pFrame = m pTopFrame;

Frame.pFrame = m pBottomFrame;

}

return Frame;

Na koniec metoda GetFrame, ktéra pobiera aktualng ramke. Argumentem tej metody jest
informacja czy chcemy pobra¢ ramke gérnej czy dolnej sterty. Nastepnie ustawiany jest
wskaznik ramki na wskaznik odpowiedniej sterty i ramka jest zwracana.

Ten prosty manager pamieci jest szybki w dziataniu i daje mozliwo$¢ alokowania blokow
o dowolnym rozmiarze. Niestety jego dziatanie przypomina stos wiec bardzo wazne jest,
aby usuwaé¢ dane w odwrotnej kolejnosci do ich tworzenia. Jest to istotna cecha tego
managera, ktéra wymaga by uzywac go tylko w okreslonych przypadkach.

Przedstawione powyzej managery pamieci mogq by¢ tatwo zaimplementowane na
réznych platformach, gdyz dziatajg na surowym bloku pamieci. Zapobiegajg fragmentacji
co znacznie zwieksza wydajnos$c¢ catej aplikacji, sa przyjazne dla pamieci cache oraz
bardzo szybko alokujg i zwalniajg bloki pamieci. Niestety nic nie jest za darmo. Jak fatwo
zauwazy¢ tych manageréw nie mozna uzywaé¢ do wszystkiego. Ich przeznaczenie jest
$cisle okreslone z gory i nalezy sie nimi postugiwaé¢ rozwaznie. W programowaniu gier
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wszystko ma swojg cene, ale w znakomitej wiekszosci przypadkow optaca sie stosowacd
rozwigzania dla konkretnych przypadkéw kosztem zmniejszenia ich ogdlnosci.
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2.3. Zarzadzanie zasobami

Gry komputerowe korzystajg z pokaznej ilosci zewnetrznych zasobdw. Zasoby te moga
by¢ dynamicznie zmieniane, wczytywane lub usuwane. Wiele elementéw gry korzysta z
nich wiec warto by byly one przechowywane w jakiej$ bazie danych. W grach takimi
bazami sg managery zasobdw. Sg to klasy odpowiedzialne za odpowiednie wczytywanie,
udostepnianie i usuwanie zasobéw. Odpowiedzialnosé spoczywajgca na takim managerze
jest bardzo duza, gdyz potrzeba szybkiego dostepu do zasobu lub stworzenia, szybkiego
usuniecia go oraz wydajnej iteracji po wszystkich zasobach. Dlatego pierwszym krokiem
przy tworzeniu managera zasobdow jest wybranie odpowiedniego pojemnika. Kolejnym
problemem jest wybranie typu zasobu. Nalezy postawi¢ sobie pytania typu: czy
przechowujemy wskazniki na obiekty? Czy przechowujemy inteligentne wskazniki na
obiekty? Czy przechowujemy uchwyty na obiekty? Czy tworzymy klase (lub klasy)
bazowg dla wszystkich typow zasobdw i przechowujemy te obiekty bazowe?

Korzystanie z samych wskaznikéw jest najlatwiejsze, ale tez najniebezpieczniejsze. Niech
jeden podsystem wysle zadanie usuniecia zasobu do managera i juz inne podsystemy
korzystajace z tego zasobu tracg waznos$¢ wskaznika co moze spowodowac zatamanie sie
aplikacji. Oczywiscie taka sytuacje mozna oming¢ wielokrotnie testujac gre w trybie
debug. Podstawowg rzeczg jest to, aby zaden podsystem nie korzystat z zasobdw, ktére
mogty by¢ wczesniej zwolnione. Kod aplikacji nalezy planowa¢ w ten sposoéb, zeby do
takich sytuacji nie dochodzito. Uzywanie wskaznikdw niesie jeszcze jeden problem. Nie
wiadomo ile jest odnosnikéw do wskaznika na dany zaséb. Dlatego duzo lepiej byto by
korzystac¢ z inteligentnych wskaznikéw lub jakiegos ich odpowiednika.

Moéwigc o zasobach mamy przede wszystkim na mysli pliki odczytywane z dysku.
Niemniej jednak za zaséb mozna réowniez potraktowac zwykie obiekty, ktérych bedzie
tworzy¢ sie wiele (na przykfad klasa typu: cItem — przedmiot lub CCharacter - postac).
Manager zasobdéw moze réwniez takimi obiektami z powodzeniem zarzadzac¢. W praktyce
manager zasobow moze zarzadzac¢ kazdym typem obiektéw i warto ich uzywac do tego
celu.

Podstawg przy projektowaniu managera zasobow jest wybdér pojemnika przechowujgcego
je. Najprostszym wyborem moze okaza¢ sie tablica. Niestety, tablica ma z goéry
wyznaczony rozmiar, wiec kolejny wybdér mogitby pasé na rozszerzalng tablice (np.
std::vector). I to juz moze by¢ duzo lepszy pomyst pomijajac fakt, ze usuniecie zasobu
wigze sie z ponowng alokacjg pamieci dla takiej tablicy, co powoduje znaczny spadek
wydajnosci. Jesli potrzeba szybkiego usuwania to najlepiej byto by uzyc¢ listy. Owszem,
usuniecie elementu listy jest szybkie, chociaz niestety wymaga czasu liniowego na
odszukanie elementu. Liste natomiast Zle sie iteruje’. W zaleznosci od potrzeb nalezy
wybra¢ odpowiedni pojemnik. Najczesciej najwazniejsze bedzie wybieranie zasobu, wiec
potrzebna jest taka struktura danych, ktéra bedzie miata mozliwos¢ szybkiego
odszukania elementu. Z pomoca przychodzi stownik (na przyktad std::map), ktory ma
kilka waznych zalet. Przede wszystkim mozna posiada¢ dowolny typ klucza.

15 poniewaz elementy listy sq wskaznikami dynamicznie tworzonymi w pamieci nie ma pewnosci, ze zajma
spojny obszar pamieci, wiec skoro sg porozrzucane iteracja po nich jest bardzo nieefektywna dla pamieci cache.
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Wyszukiwanie w mapie jest szybkie (O(logn)) poniewaz jest to drzewo czerwono-czarne,
wiec uzyskujemy szybki dostep do wybranego elementu. Poniewaz jest to drzewo
usuwanie z niego jest rowniez szybkie i nie wymaga czasu liniowego. Gtownym
problemem mapy jest stabe iterowanie po niej. W drzewie kazdy wezet jest w innym
miejscu pamieci, a przeskakiwanie po wskaznikach nie jest wydajne ze wzgledu na
pamie¢ cache. Sprytnym rozwigzaniem problemu mogtby byé manager pamieci, ktory
trzymat by obiekty. Taki manager niestety nie jest tatwy w implementacji poniewaz
manager zasobow moze mie¢ dane o réznych rozmiarach (np. tekstury), wiec model
FreeList nie bedzie uniwersalny. Musi by¢ to manager pamieci dla obiektow o réznych
rozmiarach i dodatkowo musi mieé¢ bardzo wazng (dla managera zasobdw) funkcje
iteracji po zarezerwowanych blokach pamieci. Dzieki tej iteracji bedzie mozna swobodnie
iterowa¢ z mniejszymi dziurami w cache. Przechodzenie po wszystkich zasobach jest
bardzo wazne, szczegdlnie jesli projektujemy silnik graficzny. Przyktadem mogg byc¢
siatki geometrii reprezentujace tréojwymiarowe modele. W kazdej klatce animacji silnik
musi przejs¢ po wszystkich modelach i odpowiednio je wyswietli¢, niektére odrzuci¢, gdyz
sg niewidoczne, innym ustawi¢ odpowiedni poziom szczegdétowosci (LOD) no i przede
wszystkim posortowac. W grafice komputerowej sortowanie geometrii jest bardzo wazne.
Sortuje sie przede wszystkim po materiale (shader, tekstura) z jakiego dana geometria
korzysta, zeby maksymalnie zmniejszy¢ ilos¢ wywotan do karty graficznej. Dla obiektow
przezroczystych réwniez nalezy zastosowacC sortowanie po odlegtosci od kamery i
odpowiednio je wyrenderowac¢. Jak widaé¢, mozliwo$¢ przechodzenia po elementach
pojemnika jest istotna. Na szczescie nie wszystkie zasoby wymagajq iteracji w kazdej
klatce animacji. Tekstury, dzwieki lub skrypty sg czesciej wybierane z pojemnika i
przypisywane do danego modelu.

Zdecydowanie najrzadziej usuwa sie elementy z pojemnika w trakcie dziatania gry. Jesli
juz sie usuwa to cata porcje danych w momencie usuwania poziomu gry i tadowania
kolejnego. W niektorych grach, gdzie poruszamy sie po duzej, otwartej przestrzeni
tadowanie nowych lokacji odbywa sie w locie (w osobnym watku). Tutaj szybkos¢
usuwania i wktadania nowych elementéw ma znaczenie. Najlepiej wtedy przygotowac
sobie wiecej miejsca w pojemniku od razu, podczas inicjalizacji managera zasobow. Na
ogd6t z géry wiadomo ile miejsca bedzie potrzebne zeby tatwo dotozyé nowe zasoby. Dla
przyktadu, zawsze mozna zarezerwowac¢ 50 lub 100 elementdéw wiecej niz aktualnie
potrzeba. Naktad pamieciowy nie bedzie wielki (patrzac na dzisiejsze standardy PC, w
konsolach nie ma wiele pamieci i tam trzeba radzi¢ sobie nieco inaczej), a szybkosc
dodawania nowych elementéw moze przyspieszy¢ caty proces.

Kolejnym argumentem przemawiajgcym za wybraniem mapy sa klucze. Zasoby muszag
by¢ w pewien sposob identyfikowane. Oczywiscie mozna sie caly czas postugiwac
wskaznikami i traktowa¢ manager zasobdéw tak jak manager pamieci (metody typu:
LoadResource, FreeResource), jednakze wtedy nie mamy dostepu do konkretnego
zasobu. Zatézmy, ze mamy model, ktéry korzysta z tekstury o nazwie tekstura0l.bmp.
Model zostaje wczytany do pamieci i teraz nalezy wczyta¢ odpowiednig teksture dla
niego. Oczywiscie tekstura zostanie wczytana poniewaz znamy jej nazwe i zostanie nawet
umieszczona w managerze zasobdw tekstur. Btedem bedzie wyszukanie tej tekstury w
managerze tekstur i przypisanie jej do modelu. Takg operacje powinno sie wykona¢ od
razu podczas tadowania modelu, zeby nie wyszukiwaé. Wiec teoretycznie nie potrzeba
nam klucza dla tekstury poniewaz model, ktéry z niej korzysta ma juz przypisany
wskaznik na nig. Ale, jezeli wczytamy kolejny model, ktéry réwniez korzysta z
tekstura01.bmp bedzie musiat wczyta¢ tg teksture ponownie do pamieci. Powoduje to
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staty czas tadowania modeli oraz duzy narzut pamieciowy poniewaz zasoby zostang
powielone. Jezeli zastosujemy klucze (na przyktad kluczem moze by¢ nazwa tekstury)
wtedy podczas tadowania modelu zostanie wyszukana tekstura, z ktérej korzysta, w
managerze tekstur, i jesli taka bedzie, zostanie przypisany jej wskaznik do modelu. Co
wiecej, bardzo dobrym pomystem podczas ftadowania danych jest zbieranie statystyk na
podstawie czestotliwosci tadowania konkretnych zasobdéw. Jezeli czesto jest wczytywany
model model01.model to powinno zosta¢ to w pewien sposdb odnotowane w managerze
aby nie tadowat ponownie modelu, a tylko szybko zwrdcit kopie juz zatadowanego. To
samo tyczy sie wybierania. Mogg powstac sytuacje, gdzie kilka razy pod rzad wybierany
jest ten sam zasob. Warto wiec zrobi¢ sobie kopie ostatnio wybieranego klucza i podczas
wybierania poréwna¢ i w razie czego zwrocic bez ponownego wyszukiwania. W
najlepszym wypadku mamy jedng instrukcje warunkowa, w najgorszym jedna instrukcje
warunkowg, jedno przypisanie i jedno wyszukanie.

Skoro juz wiadomo, ze klucze identyfikujgce zasoby sgq wazne nalezy wybra¢ typ klucza.
Najprosciej byto by uzywac¢ napisow. Niestety niesie to za sobg konsekwencje. Po
pierwsze, jesli uzyjemy klasy std::string to otrzymamy spory narzut pamieciowy oraz
szybkosciowy (std::string dynamicznie alokuje tablice znakoéow). Jak sie okazuje w
wielu projektach waskim gardtem okazujg sie wiasnie std::string’i. Najwydajniejsze
jest uzywanie liczb catkowitych.

Wstawianie i wyszukiwanie w std::map za pomocg réznych typpow
kluczy

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

O i

std::string unsigned long

B Wstawianie

Czas (sekundy)

B Wyszukiwanie

Typ klucza

Rysunek 2.3.1. Wykres przedstawiajacy réznice miedzy wstawianiem i wyszukiwaniem w mapie, w
ktorej kluczem byt napis oraz liczba catkowita. Czas mierzony byt w sekundach.

Powyzszy wykres przedstawia poréwnanie wstawiania i wyszukiwania elementéw z mapy.
Do testu zostata uzyta mapa z kluczem typu std::string oraz mapa z kluczem typu
unsigned long. Jak widac¢ szybkos$¢ wstawiania elementéw niewiele sie rézni, natomiast
wyszukiwanie jest znaczaco szybsze w przypadku liczb. W takim razie powstaje kolejny
problem. Mianowicie za pomocg liczb ciezko odwzorowaé napisy. Jesli bysmy chcieli mie¢
manager tekstur to, jak wczeséniej zostato napisane, bardzo przydatne sa klucze
napisowe. Jak sie okazuje za pomocg liczb rowniez mozna reprezentowac napisy. Kazdy
napis nalezy przepusci¢ przez funkcje hash’ujacg (mieszajacg), ktéra zwraca liczbe
catkowita. Szansa, ze dla réznych napisow hash sie powtorzy jest znikoma, w praktyce
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pomijalna, a ewentualne powtdrzenia mozna wychwyci¢ podczas testéw. Oczywiscie do
mieszania potrzeba odpowiedniego algorytmu. Przede wszystkim musi by¢ szybki, a po
drugie musi gwarantowac¢ minimalng ilos¢ powtdrzen. W tescie z rysunku 1 zostat uzyty
algorytm CRC. Obie mapy korzystaty z tych samych napisow jako kluczy, tylko, ze do
drugiej mapy, przed wstawieniem lub wyszukaniem, napis byt hash’owany, zeby uzyska¢
klucz. Mimo uzycia algorytmu mieszania liczby-klucze okazaty sie o wiele szybsze.

Najprosciej wygladajacy manager moze miec¢ nastepujgcq postac.

class CResource

{

VA
bi
class CResourceManager : public CSingleton<CResourceManager>
{
public:
typedef unsigned long Handle;
typedef std::map<Handle, CResource*> ResourceMap;
CResourceManager ()
{
}
~CResourceManager ()
{
ReleaseResources|() ;
}
void ReleaseResources|();
void ReleaseResource (CResource* pRes);
void ReleaseResource (const std::string& strName);
void ReleaseResource (const Handle& ulKey);
CResource* CreateResource(const std::string& strName);
CResource* CreateResource (const Handle& ulKey);
CResource* GetResource (const std::string& strName);
CResource* GetResource (const Handle& ulKey);
private:

ResourceMap m mResources;

Manager zasobow jest Swietnym przyktadem singleton’u poniewaz zasoby mogg byc¢
uzywane w roznych podsystemach (rézne miejsca kodu programu). Klasa CResource jest
przyktadowg klasg zasobu. Definicja klasy moze by¢ dowolna, w zaleznosci od potrzeb
projektu. W przyktadzie beda uzywane zwykte wskazniki na zasoby. Dobrze
zaprojektowana klasa zasobu powinna zapobiega¢ nieprawidtowemu usunieciu obiektu
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(przecigzenie operatora delete). Licznik referencji moze by¢ zaimplementowany na
poziomie klasy CResource, lub mozna do tego uzy¢ inteligentnego wskaznika.

W powyzszym przyktadzie mapa przechowuje wskazniki na zasoby. Przechowywanie
wskaznikéw w pojemnikach jest bardzo wazne, szczegdlnie w przypadku std::vector.
Jesli chcieli bysmy przechowywac obiekty zamiast wskaznikow jest duza szansa na
spadek wydajnosci aplikacji. Dzieje sie to z tego powodu, Ze tablica musi dla siebie mie¢
zarezerwowany ciggty obszar pamieci. Jesli tablica przechowuje obiekty duzych
rozmiardow potrzeba bedzie duzego wolnego bloku pamieci, zeby to wszystko pomiescié.
Ze wzgledu na fragmentacje pamieci moze sie okaza¢, ze takiego bloku nie ma
dostepnego, woOwczas system operacyjny zacznie uzywac¢ pamieci wirtualnej a to
spowoduje znaczny spadek wydajnosci. Wskazniki natomiast sg porozrzucane po catej
pamieci (tam gdzie znajdzie sie odpowiednio duzo miejsca aby je pomiesci¢), wiec tablica
o elementach rozmiaru wskaznika ma duzo wieksze szanse na uzyskanie dla siebie
odpowiedniego bloku pamieci.

Metoda ReleaseResources zwalnia wszystkie zasoby z mapy. Zwalnianie zasobu réwniez
jest zalezne typowo od potrzeb projektu. Najprostsza wersja to po prostu usuniecie
zasobow z pamieci i wyczyszczenie mapy. Takie zadanie moze witasnie przypasé
przecigzonym metodom ReleaseResource. Wersja przyjmujaca wskaznik na zaséb moze
okazac sie najbardziej kosztowna poniewaz oprdcz zwolnienia pamieci obiektu nalezy go
usung¢ z mapy, ale zeby tego dokonac¢ nalezy go odnalez¢, czyli w najgorszym przypadku
przej$¢ po wszystkich elementach pojemnika. Duzo szybciej bedzie dziata¢ metoda
przyjmujgca napis lub liczbe, ktéra jest uchwytem zasobu. Jak juz wiadomo wyszukanie
liczby w mapie jest szybkie, wiec szybko otrzymamy miejsce w mapie z zasobem. Dzieki
iterator'owi mozna szybko usuna¢ zaséb z mapy.

Nastepnie, kazdy manager zasobdéw powinien posiada¢ metode tworzacg zasob.
Tworzenie zasobu najczesciej odbywa sie przez dynamiczng alokacje pamieci dla obiektu i
umieszczenie wskaznika w pojemniku. Wazng rzeczg jest, aby sprawdzi¢ czy obiekt o
podanym kluczu znajduje sie juz w kontenerze. W zaleznosci od implementacji mozna go
nadpisac¢ (uprzednio usuwajac obiekt z pamieci) co jednak nie jest najlepszym pomystem,
gdyz moze to spowodowac zatamanie sie aplikacji, jesli jakis podsystem korzysta z tego
zasobu. Najlepiej jest zwréci¢ 0 oraz informacje o btedzie. Podczas tworzenia zasobu
btedow moze byc¢ klika. Na przyktad brak wolnej pamieci lub powielenie klucza. W tym
managerze gtownym typem klucza jest napis, ktory jest zamieniany na liczbe. Jednakze
manager nie powinien z gory narzucac¢ algorytmu hash’ujgcego, dlatego nalezy dac
mozliwos¢ uzywania samych uchwytéw (liczb).

Oczywiscie zaden manager pamieci nie moze oby¢ sie bez metody zwracajacej wybrany
zasOb. W przyktadzie takie metody sg dwie. W praktyce ten model managera stanowi po
prostu przystoniecie operacji na mapie.

Teoretycznie klasa zasobu moze by¢ dowolna. Niemniej jednak warto by posiadata pewne
przydatne funkcje. Przede wszystkim nalezy ustali¢ tworzenie zasobu. Mozna
zaprzyjazni¢ klase zasobu z klasg managera i manager bedzie tworzyt i uzupetniat
wszystkie pola obiektu zasobu. Da to takg korzys$¢, ze programista nie bedzie mégt
.recznie” stworzy¢ zasobu, a tylko przez manager, wiec nie zostanie popetniona zadna
pomytka. Z drugiej strony projektujac bardziej obiektowo kod warto przerzucié
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odpowiedzialno$¢ tworzenia zasobu do klasy zasobu, a managerowi pozostawic
zarzadzanie zwyktymi wskaznikami. Daje to zalete odseparowania dwdch, w praktyce,
odrebnych podsystemoéw. Tak naprawde manager zasobow nie powinien wiedzie¢ nic o
zasobach, ktorymi zarzadza. Oczywiscie wszystko zalezy od projektu i mozna tworzyc¢
managery zasobow dla kazdego z osoba, ale warto zastanowic¢ sie nad jedng, wspdlng
klasg dla kazdego zasobu. Wystarczy, ze klase CResourceManager zrobimy klasg
szablonowa i juz mozna tworzy¢ managery dla kazdego typu zasobow.

W grach komputerowych typéw zasobdéw moze by¢ (i w praktyce jest) wiele. Warto sie
zastanowi¢ nad architekturg systemu zasobdéw. Mozna zrobi¢ jedng klase managera dla
wszystkich zasobéw w projekcie. Kazdy zasob dziedziczy z bazowej klasy zasobu. Dzieki
temu mechanizmowi klasa moze trzymac wskazniki na kazdy typ zasobu nie wiedzac jaki
doktadnie jest to zasob. Pobierajac (dodajac lub usuwajac) wybrany zasoéb rzutujemy go
na odpowiedni typ (w zaleznosci od operacji: typ bazowy lub typ docelowy). Zeby
programista nie musiat wiedzie¢ o architekturze manageréw zasobdéw warto wowczas
napisac klasy przystaniajgce pewne operacje gtdbwnego managera.

class IResource
{
}i

class CTexture : public IResource

{
/] ...
}i

class CTextureManager : public CSingleton<CTextureManager>

{
public:

CTextureManager (CResourceManager* pResMgr)
m_pResMgr ( pResMgr ) ({}

CTexture* GetTexture (const std::string& strName)
{ return (CTexture*)m pResMgr->GetResource( _strName ); }
private:

CResourceManager* m_ pResMgr;

Ten bardzo prosty przyktad z grubsza pokazuje jak tatwo mozna zwiekszy¢ uzytecznosé
podsystemow. Klasa CResourceManager przechowuje wskazniki typu IResource
(interface zasobu), w swoim konstruktorze tworzy singleton CTextureManager oraz
innych manageréw. Pojawia sie tutaj pewien problem. Jezeli wszystkie zasoby (mozna
liczy¢ je w setkach) trzymamy w jednym pojemniku to czas wyszukiwania ulega
wydtuzeniu, oraz istnieje wieksza szansa powtodrzenia sie klucza (hash’a). Dodatkowo,
bardzo trudno bedzie usuna¢ zasoby danego typu. Manager nie wie, jakiego typu zasoby
przechowuje. Co prawda klasa IResource moze mie¢ identyfikator zasobu, ktéry bedzie
dawat informacje o typie, ale nadal problem pozostaje w tym, ze mozemy chcie¢ usungé
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wszystkie zasoby danego typu, i aby to zrobi¢, nalezy przejs$¢ po catej mapie i sprawdzac
typ kazdego zasobu. Nie jest to wydajny sposodb.

Rozwigzaniem mogg by¢ grupy zasobdw. Zasoby mogag naleze¢ do danej grupy (na
przyktad dzwieki) i chcac usunaé wszystkie zasoby danego typu usuwamy po prostu catg
grupe. Implementacji tego pomystu moze byc¢ klika. Mozna stworzy¢ mape map
(pierwsza mapa posiada klucz np. std::string, ktéry jest nazwg grupy. Druga mapa to
mapa zasobdéw danej grupy), lub mape manageréw zasobdéw. To drugie rozwigzanie jest
bardziej czytelne i w praktyce prostsze w implementacji. W praktyce otrzymujemy
managera managera zasobow. Grupy zasobédw mozna dynamicznie tworzy¢ i usuwac.
Tworzac grupe tworzymy nowy manager zasobdw. Generalnie rzecz biorgc to rozwigzanie
zdaje egzamin, jednak w pewnym momencie tworzenia gry programista dochodzi do
momentu, kiedy chciat by za jednym zamachem usuna¢ nie tyle catg grupe, co konkretng
cze$¢ grupy zasobdw. Zatézmy, ze w grze mamy miasto. Gracz wchodzi do domu,
wowczas tadujg sie zasoby wymagane do odwzorowania domu. Gdy gracz wychodzi, te
zasoby powinny by¢ usuniete. Usuwanie kazdego zasobu z osoba prawdopodobnie
spowoduje duzy spadek wydajnosci (ze wzgledu na duzg ilo$¢ operacji: znajdz zaséb -
usun zasob), dlatego duzo lepiej da¢ mozliwo$¢ tworzenia grup zasobow danego typu. To
moze zaprowadzi¢ do stworzenia managera managera zasobow. Zastandwmy sie czy
wspodlny manager zasobdéw jest naprawde konieczny. Nie jest, poniewaz i tak bedziemy
korzystali z konkretnych manageréw (tak jak w przykfadzie CTextureManager)
przystaniajacych gtowny manager. Pisanie managera dla kazdego typu zasobu moze by¢
zmudne, jednak szybko okazuje sie, ze typ zasobu nie ma wptywu na klase, ktéra nim
zarzadza. W zwigzku z tym mozna napisa¢ automatyczny manager zasobow, czyli taki
(podobnie jak automatyczny singleton), z ktérego kazda klasa bedzie mogta odziedziczyc.

typedef unsigned long ul32;
typedef unsigned int u32;
typedef int i32;

template<class T , class MGR CLASS >
class TCResourceGroupManager;

template<class T , class MGR CLASS >
class TCResourceGroup

{
friend class TCResourceGroupManager< T , MGR CLASS >;
friend MGR CLASS ;
public:

typedef void ( MGR CLASS ::*FuncPtr)

(TCResourceGroup< T , MGR CLASS >* pGroup, T * pResource);
typedef T Resource;

typedeft T * ResourcePtr;

typedef const ResourcePtr ConstResPtr;

typedef Resourceé& ResourceRef;

typedef const Resourceé& ConstResRef;

typedef map<ul32, ResourcePtr> ResourceMap;

typedef pair<ul32, ResourcePtr> ResourcePair;

typedef typename ResourceMap::iterator Resourcelterator;
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typedef typename ResourceMap::const iterator ResourceConstlterator;

typedef stack<ResourcePtr> ResourceStack;
public:

TCResourceGroup (_ MGR CLASS * pResGroupMgr, FuncPtr

OnResRemPtr, FuncPtr OnResDesPtr, const ul32& ulID,

ResourceStack* _pResStack)

{
m_pResGroupMgr = pResGroupMgr;

m_OnResourceDestroyPtr = OnResDesPtr;
m_OnResourceRemovePtr = OnResRemPtr;

m ulID = ulID;
m_uiResourceCount = 0;

m_pLastUsedResource
m ulLastUsedID = 0;

0;

assert ( pResStack != 0 );
m_psFreeResources = pResStack;

}

virtual ~TCResourceGroup ()

{

_DestroyAllResources () ;

inline ul32 GetID() const
{

return m ullID;

i32 AddResource (const ul32& ulID, T * pResource);

inline void AddResource (Resourcelterator Itr, ul32 ulID,

_PpPResource) ;
int RemoveResource (const ul32& ullID);
ResourcePtr SimpleRemoveResource (const ul32& ulID);

T * GetResource(const ul32& ulID);

inline Resourcelterator GetResourceltr (const ul32& ullID);

inline bool ResourceExists (Resourcelterator Itr, const ul32&

~ulID);
voild RemoveAllResources|();

inline u32 GetResourceCount () const
{ return m uiResourceCount; }

inline Resourcelterator GetBeginIterator ()
{ return m mResources.begin(); }

inline Resourcelterator GetEndIterator ()
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{ return m mResources.end(); }

protected:
inline void SetID(const ul32& ullID)
{ m ullD = ullID; }

void OnResourceRemove( T * pResource)

{
CALL MEMBER FN PTR(m_pResGroupMgr,
m_OnResourceRemovePtr) (this, pResource);

void OnResourceDestroy( T * pResource)

{
CALL MEMBER FN PTR(m_pResGroupMgr,
m_OnResourceDestroyPtr) (this, pResource);

132 BeginResourceCreate(const ul32& ulID, T ** ppOutRes);
void EndResourceCreate( T * pRes);

inline ResourceMap& _GetResourceMap ()
{ return m mResources; }

void DestroyAllResources();
void DestroyResource( T * pResource);
void DestroyResource (const ul32& ulID);

inline ResourceStacké& GetFreeResourceStack()
{ return *m psFreeResources; }

inline void AddFreeResource( T * pRes)
{ m_psFreeResources—->push( pRes); }
inline T * GetFirstFreeResource() const
{ return m psFreeResources->top(); }

inline void RemoveFreeResource ()

{ m _psFreeResources->pop(); }
protected:
ResourcePtr m_pLastUsedResource;
Resourcelterator m BeginCreatelItr;
ul32 m ulBeginCreatelD;
bool m_bCanEndCreate;
ul32 m ulLastUsedID;
ResourceMap m mResources;
ResourceStack* m_psFreeResources;
u32 m_uiResourceCount;
private:
_MGR CLASS * m_pResGroupMgr;
FuncPtr m OnResourceRemovePtr;
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FuncPtr m_OnResourceDestroyPtr;

FuncPtr2 m_OnResourceCreatePtr;

FuncPtr3 m_OnResourceCreateNewPtr;
Funcbtr4 m_OnResourceCreateFromStackPtr;
ul32 m ulID;

Klasa TCResourceGroup jest managerem zasobdéw danego typu. Jest to klasa
parametryzowana dwoma typami: typ zasobow oraz klasa docelowego managera
zasobow (o tym pdzniej). Manager ten jest zaprzyjazniony z gtdwnym managerem
zasobow oraz z docelowym managerem. Nastepnie zdefiniowane sg typy danych uzywane
w tej klasie. Wskazniki na funkcje i konstruktor zostang omdwione pdzniej. Manager
uzywa mapy jako pojemnika na zasoby oraz stosu. Przeznaczenie stosu zostanie
omoéwione pozniej.

Metoda GetID zwraca uchwyt tego managera. Uchwyt tworzony jest w
TCResourceGroupManager. Metoda AddResource ma dwie przecigzone wersje. Pierwsza
dodaje zasob (stworzony) do pojemnika uzywajac konkretnego uchwytu (takze uprzednio
stworzonego). Druga wersja dodaje stworzony zaséb do pojemnika uzywajac uchwytu
oraz konkretnego miejsca w mapie. Metoda RemoveResource usuwa zasdb z managera.
Metoda simpleRemoveResource usuwa zasob tylko z pojemnika. Metoda GetResource
zwraca zasOb o podanym uchwycie. GetResourceltr zwraca miejsce w pojemniku
zasobu o podanym uchwycie. ResourceExists zwraca prawde jesli zaséb w podanym
miejscu i o podanym uchwycie istnieje. RemoveAllResources usuwa wszystkie zasoby z
managera. GetResourceCount zwraca ilo$¢ zasobdéw. GetBeginIterator zwraca pierwsze
miejsce w pojemniku z zasobem. GetEndIterator zwraca ostatnie nieuzywane miejsce
(czyli bez zasobu). _setID ustawia uchwyt grupy. _OnResourceRemove,
_OnResourceDestroy, _BeginResourceCreate i _EndResourceCreate zostana_onﬂémﬂone
pézniej. _GetResourceMap zwraca pojemnik z zasobami. _DestroyAllResources to
wewnetrzna metoda usuwania zasobow. _DestroyResource to wewnetrzna metoda
usuwania zasobu.

A teraz szczegoty implementacii.

Konstruktor przyjmuje pewne parametry:

e Wskaznik na docelowg klase managera zasobdéw. Usuwanie zasobdéw z managera
dla kazdego typu zasobow moze odbywac sie inaczej, dlatego uzywane sg
wskazniki na funkcje. Te funkcje (metody) implementowane sa w docelowym
managerze. Jak tatwo zauwazy¢ ten manager nie jest przystosowany do
samodzielnego uzytkowania. Nalezy stworzy¢ klase managera zasobdéw (np.
tekstur) i odziedziczy¢ z TCResourceGroupManager (ktory bedzie zaraz
omowiony).

e Wskaznik na metode usuwajacg zaséb. Usuwanie i niszczenie zasobu to dwie
réozne operacje. Niszczenie zasobu catkowicie go usuwa, natomiast usuwanie
zasobu usuwa go tylko z pojemnika.

e Wskaznik na metode niszczaca zasob. Niszczenie zasobu moze sie odbywaé na
rézne sposoby. Zaleznie od implementacji, moze to by¢ usuniecie z pamieci
(delete), usuniecie w managerze pamieci (manager.free), wywotanie konkretnej
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metody, ktéra usuwa zasdOb (resource->release) itp. Przedstawiony wyzej
manager pamieci nic nie wie o zasobach. Nie wie jak je tworzy¢ i usuwaé. To
zadanie spoczywa na implementacji konkretnego managera.

e Uchwyt tej grupy zasobdw. Gtdwny manager zasobdéw tworzy grupy zasobdw.
Kazda grupa to osobny manager, ktéry jest przechowywany w pojemniku, wiec
posiada swdj uchwyt. Uchwyt jest potrzebny poniewaz programista moze pobrac i
operowac na konkretnej grupie.

e Ostatni parametr to wskaznik na stos. Stos tworzony jest w gtdbwnym managerze.
Poniewaz jest to manager konkretnego typu zasobow moze by¢ jeden stos. Stos
przechowuje wolne zasoby. Domys$Inie usuniecie zasobu wigze sie z usunieciem go
z mapy i dodaniem wskaznika do stosu wolnych zasobdéw. Jest to pewna
optymalizacja, gdy nie jest uzywany manager pamieci, polegajagca na
wykorzystaniu wczesniej zarezerwowanej pamieci. Dzieki temu nie trzeba
wywotywaé ponownie operatora new dla nowego zasobu. Stos jest wspdlny dla
wszystkich grup zasobdw.

132 AddResource (const ul32& ulID, T * pResource)
Resourcelterator Itr = m mResources.lower bound( ullD);

if( Itr != m mResources.end() &&
! (m_mResources.key comp () (_ullD, Itr->first)) )
{
return 0;
}
else
{
m _mResources.insert (Itr, ResourceMap::value type( ullD,
_pPResource)) ;
return 1;

}

return 0;

W tej metodzie (oraz w wielu innych) zastosowana jest pewna sztuczka wydajnosciowa
(w przyktadzie wykorzystany jest pojemnik std::map). Na ogdét w metodach tego typu
wykorzystywane s metody find oraz insert. Metoda find sprawdza czy element o
danym kluczu juz sie znajduje, jesli sie znajduje nalezy zwrdci¢ jakis btad, natomiast jesli
sie nie znajduje to go dodajemy. Takie rozwigzanie jest intuicyjne, ale niewydajne.
Metoda insert réwniez wykonuje wyszukiwanie, wiec mamy dwa wyszukiwania w
przypadku, gdy find nie odnajdzie elementu. Skoro metoda insert réwniez wykonuje
wyszukiwanie (poniewaz mapa nie zezwala na duplikowanie kluczy) wiec wystarczy uzy¢
tylko jej do wstawiania, a metode find poming¢. Insert zwraca pare, ktérej drugim
elementem jest pole logiczne, ktore jest ustawiane na 1 jesli element zostat wstawiony,
lub 0 jesli element o tym kluczu juz istnieje. Lepszym rozwigzaniem jest uzycie metody
lower bound, ktdra oblicza miejsce w mapie, na ktérym powinien znalez¢ sie element o
podanym kluczu, nastepnie instrukcja warunkowa sprawdza czy taki element juz w mapie
jest. Jesli nie to jest dodawany na wczesniej obliczone miejsce, dzieki czemu nie ma
dodatkowego wyszukiwania. W przypadku, gdy element juz sie znajduje w mapie moze
by¢ on podmieniony (w zaleznosci od implementacji).
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inline void AddResource (Resourcelterator Itr, ul32 ulID, T * pResource)

{

m mResources.insert( Itr, ResourceMap::value type( ullID, pResource));

Metoda wstawia element o podanym kluczu w konkretne miejsce w mapie (zazwyczaj
wyliczone przez metode lower bound).

132 RemoveResource (const ul32& ulID)

{

if (m ulLastUsedID == ulID)
{

m_uiResourceCount——;

m mResources.erase (m_ulLastUsedID) ;
_OnResourceRemove (m_pLastUsedResource) ;
m pLastUsedResource = 0;

m ulLastUsedID = 0;

return 1;

Resourcelterator Itr = GetResourceltr( ullD);
if ( ResourceExists(Itr, ulID) )

{

m_uiResourceCount——;

T * pResource = Itr->second;
m mResources.erase (Itr);
_OnResourceRemove (pResource) ;
return 1;

return 0;

Metoda usuwajgca element o podanym uchwycie. Jest to gtdwna metoda usuwajaca
pojedynczy element w managerze. Pierwsze poréwnanie sprawdza czy uzywany jest
ostatnio uzyty element. Jesli tak, licznik zasobdw jest zmniejszany, element jest usuwany
Z mapy oraz wywotywany jest wskaznik na metode (zaimplementowany w docelowym
managerze) z ostatnio uzytym zasobem (optymalizacja zapobiegajaca zbednemu
wyszukiwaniu). Jezeli usuwany zaséb nie byt ostatnio uzyty pobierany jest iterator
(miejsce) zasobu i sprawdzane jest czy klucz jest poprawny (czyli, czy zasob istnieje).
Jesli istnieje to zmniejszany jest licznik ilosci zasobow, zasdb jest usuwany z pojemnika
oraz wywotywany jest wskaznik na metode. W przypadku, gdy zasob nie istnieje
zwracana jest wartos¢ 0.

Metoda simpleRemoveResource jest bardzo podobna do powyzszej, ale nie wywotuje
wskaznika na metode, czyli tylko usuwa zasob z pojemnika. Nalezy uwazaé¢ na uzywanie
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jej, aby nie utraci¢ wskaznika i nie spowodowaé wycieku pamieci. Metoda zwraca
wskaznik na zaséb, dzieki czemu mozna go bezpiecznie usung¢ z pamieci.

T * GetResource (const ul32& ullID)
if (m _ulLastUsedID == ullID)
{

return m pLastUsedResource;

Resourcelterator Itr = m mResources.lower bound( ullID);

1f( Itr != m mResources.end() &&

! (m_mResources.key_comp () (_ulID, Itr->first)) )
{

m _pLastUsedResource = Itr->second;

m ulLastUsedID = ulID;

return Itr->second;

return 0;

Podstawowa metoda pobierania zasobu z managera. Jezeli chcemy pobrac¢ ostatnio uzyty
zasob zostanie on natychmiast zwrdcony. Jezeli jest to inny zasdéb zostajg wykonane
operacje podobne do tych przy wstawianiu. Sprawdzane jest czy element o podanym
kluczu istnieje, jesli tak to ustawiany jest ten zaséb jako ostatnio uzyty i jest on
zwracany. Jesli taki zaséb nie istnieje zwracane jest 0.

inline Resourcelterator GetResourceltr (const ul32& ulID)

{

return m mResources.lower bound( ulID);

}

inline bool ResourceExists (Resourcelterator Itr, const ul32& ulID)
{
return ( _Itr != m mResources.end() &&
! (m_mResources.key comp () (_ulID, _TItr->first)) );

Obiekt metody to zwykie przystoniecia operacji na mapach w celu zwiekszenia
czytelnosci. Jak wida¢ metoda ResourceExists jest uzalezniona od GetResourcelItr
(konkretnie od iteratora jaki ta metoda zwraca).

void RemoveAllResources|()

{
Resourcelterator Itr = m mResources.begin();
for(Itr; Itr != m mResources.end(); ++Itr)

{

_OnResourceRemove (Itr->second) ;
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m mResources.clear () ;

m uiResourceCount = 0;
m ulLastUsedID = 0;
m_pLastUsedResource = 0;

Metoda usuwajaca wszystkie zasoby z pojemnika. Najpierw nastepuje iteracja po catej
mapie , i dla kazdego elementu wywotywany jest wskaznik na metode (domysinie
usuwany element nie jest usuwany z pamieci a tylko czyszczony i dodawany do stosu
wolnych zasobdw).

void OnResourceRemove( T * pResource)

{
CALL MEMBER FN PTR(m_ pResGroupMgr, m OnResourceRemovePtr)
(this, pResource);

void OnResourceDestroy( T * pResource)

{
CALL MEMBER FN PTR(m_ pResGroupMgr, m OnResourceDestroyPtr)
(this, _pResource);

Obie metody w praktyce wywotujg wskazniki na metody zaimplementowane w
docelowym managerze. Wykorzystywane jest tutaj macro

#define CALL MEMBER FN PTR(object,ptrToMember) (object)->* (ptrToMember))

Macro to wywotuje wskaznik metody obiektu.

i32 _BeginResourceCreate (const ul32& ulID, T ** ppOutRes)
{
(* ppOutRes) = 0;

m BeginCreatelItr = m mResources.lower bound( ullD);

if( m BeginCreateItr != m mResources.end() &&

! (m_mResources.key comp () (_ullID, m BeginCreateltr->first)) )
{

m bCanEndCreate = false;

return 0;

}

m_ulBeginCreateID = ullD;
m bCanEndCreate = true;

if( !m psFreeResources->empty () )

{
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(* _ppOutRes) = m psFreeResources->top();
m psFreeResources->pop () ;

return 1;

Ta metoda uzywana jest przed dodaniem zasobu. Najpierw sprawdzane jest czy element
o podanym kluczu istnieje w pojemniku, jesli istnieje zwracane jest 0 (informacja dla
metody tworzacej zaséb w docelowym managerze. Jesli zasdb istnieje moze go zwrdcic¢
lub zwrdci¢ btad). Nastepnie sprawdzane jest, czy jest jaki$ wolny wskaznik (czyli
wczesniej usuniety zasob), jesli jest to zostaje on zwrdcony jako drugi argument. Jesli
nie ma, zwracana jest wartos¢ 0 w drugim argumencie (wéwczas metoda tworzgca zasob
w docelowym managerze wie, czy ma tworzy¢ nowy obiekt w pamieci, czy moze
wykorzysta¢ poprzednio utworzony. W przypadku korzystania z wlasnego managera
pamieci mozna poming¢ uzywanie stosu).

void EndResourceCreate( T * pRes)

{

assert (m_bCanEndCreate == true);

m mResources.insert (m_BeginCreateltr,
ResourceMap: :value type (m ulBeginCreateID, pRes));

m BeginCreatelItr = m mResources.end();
m ulBeginCreateID = 0;
m bCanEndCreate = false;

Ta metoda uzywana jest razem z metodg _BeginResourceCreate, ktdra ustawia iterator aktualnie
stworzonego zasobu oraz jego uchwyt. Uzywa tych wartosci, aby wstawi¢ je do pojemnika na
odpowiednie miejsce. Nie jest sprawdzane, czy element taki juz istnieje poniewaz sprawdza to
poprzednia metoda. Obie metody sg chronione, aby nie mozna ich byto uzy¢ w nieodpowiedni
sposob.

void DestroyAllResources ()

{

while (!m psFreeResources->empty())

{
_OnResourceDestroy (m_psFreeResources->top());
m psFreeResources->pop () ;

Resourcelterator Itr = m mResources.begin();
for(Itr; Itr != m mResources.end(); ++Itr)

{

_OnResourceDestroy (Itr->second) ;

m_mResources.clear () ;
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m_uiResourceCount = 0;
m_pLastUsedResource =
m ulLastUsedID = 0;

0;

Metoda niszczgca wszystkie zasoby. Na poczatek niszczone sg wszystkie wolne zasoby (uzywany jest
odpowiedni wskaznik na metode). Nastepnie niszczone sg wszystkie aktualnie uzywane zasoby.

void DestroyResource( T * pResource)
{
if (m_pLastUsedResource == pResource)
{
m pLastUsedResource = 0;
m ullLastUsedID = 0O;

_OnResourceDestroy (_pResource) ;

void DestroyResource (const ul32& ulID)
{
if (m _ulLastUsedID == ulID)
{
m ullLastUsedID = 0;
_OnResourceDestroy (m pLastUsedResource) ;
m pLastUsedResource = 0;

Obie metody niszczg wybrany zasdéb na dwa sposoby, albo podajac wskaznik albo
uchwyt.

Teraz przyjrzyjmy sie blizej gtéwnej klasie managera zasobdw.

template<class T , class MGR CLASS >

class TCResourceGroupManager
public virtual TCResourceManager<TCResourceGroup< T , MGR CLASS > >

{

public:
typedef T Resource;
typedef TCResourceGroup< T , MGR CLASS > ResourceGroup;
typedef Resourcelterator Grouplterator;
protected:

typedef typename ResourceGroup::ResourceStack
BaseResourceStack;

public:

TCResourceGroupManager ()

{

53



virtual ~TCResourceGroupManager ()

{
}

inline 132 AddGroup (const ul32& ulGroupID,
ResourceGroup* pResGroup)

{

return AddResource( ulGroupID, pResGroup);
132 RemoveGroup (const ul32& ulGrouplD);
ResourceGroup* GetGroup (const ul32& ulGrouplD);

132 RemoveResource (const ul32& ulResourcelD,
const ul32& ulGrouplID);

132 RemoveResource (const ul32& ulResourcelD);
T * GetResource (const ul32& ulResourcelD);

_T * GetResource (const ul32& ulResourcelD,
const ul32& ulGrouplD);

132 MoveResource (const ul32& ulResourcelD, const ul32¢&
_ulDstGroupID, const ul32& ulSrcGrouplID)

132 MoveResources (const ul32& ulDstGroupID, const ul32&
~ulSrcGrouplID)

void RemoveAllResources();
protected:

inline void AddFreeResource( T * pRes)

{

m_sFreeBaseResources.push( pRes );

}

inline void AddFreeGroup (ResourceGroup* pGroup)

{

m_sFreeResources.push( pGroup );

GroupIterator GetGroup(cul32& ulGrouplD);

bool GroupExists(const Grouplterator& Itr,
ul32& ulGrouplD);

virtual void OnGroupRemove (ResourceGroup* pResGroup)

{
delete (_pResGroup) ;

virtual void OnGroupDestroy (ResourceGroup* pResGroup)

{
delete (_pResGroup) ;
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}
private:

void _OnResourceRemove (ResourceGroup* pResGroup)

{

_OnGroupRemove (_pResGroup) ;

}

void OnResourceDestroy (ResourceGroup* pResGroup)

{
_OnGroupDestroy (_pResGroup) ;

}

protected:
BaseResourceStack m_sFreeBaseResources;

Klasa TCResourceGroupManager dziedziczy z klasy TCResourceManager, ktora jest bardzo
podobna do klasy TCResourceGroup, dlatego nie zostanie opisana. Wiekszo$¢ metod to
przystoniecie metody klasy bazowej, zmieniona jest tylko nazwa.

Metoda RemoveResource ma dwie wersje. Pierwsza usuwa zasob o uchwycie podanym
jako pierwszy parametr z grupy o uchwycie podanej jako drugi parametr. Druga wersja
metody usuwa zaséb o uchwycie podanym jako parametr. Metoda ta przeszukuje
wszystkie grupy w poszukiwaniu danego uchwytu. Zasdb zostanie usuniety z pierwszej
grupy w jakiej zostat odnaleziony (to znaczy, ze jezeli w innych grupach sg zasoby o
takim samym uchwycie nie zostang one usuniete. Oczywiscie mogg by¢, zaleznie od
implementacji). Metody GetResource dziatajg podobnie do RemoveResource, z tym, ze
oczywiscie zamiast usuwac¢ zwracajg zaséb. Metoda MoveResource przenosi zaséb z
jednej grupy do drugiej (dlatego wazne jest, zeby aplikacje projektowac tak, by uchwyty
zasobOw sie nie powtarzaty), natomiast MoveResources przenosi wszystkie zasoby z
jednej grupy do drugiej. Metoda RemoveallResources usuwa wszystkie zasoby ze
wszystkich grup. Metody _OnGroupRemove Oraz _OnGroupDestroy stuzg do usuwania i
niszczenia grup zasobdéw. Jak sie niebawem okaze tworzenie grupy zasobow programista
musi sam zaimplementowaé¢, dlatego istnieje mozliwo$¢ nadpisania tych metod.
_OnResourceRemove i _OnResourceDestroy to z kolei nadpisania metod z bazowego
managera zasobow (z ktérego ten dziedziczy i wtasnie z tych metod w praktyce korzysta
by poprawnie usuwac grupy, ktére faktycznie sg dla niego zasobami). Szczegoty
implementacji sq bardzo podobne do tych z poprzedniego managera, wiec zostang
pominiete.

W skrocie rzecz ujmujac klasa TCResourceGroupManager zarzgdza zasobami, ktérymi sg
klasy TCResourceGroup. Ponadto klasa TCResourceGroupManager dziedziczy z klasy
TCResourceManager, ktéra jest bardzo podobna do klasy TCResourceGroup (wyjatek
stanowi brak wskaznikdw na funkcje oraz stos wolnych zasobéw. Dodatkowo klasa
bazowa posiada dwie wirtualne metody, ktére nalezy sg odpowiednio nadpisane w
managerze zasobdéw - usuwaja i niszczg grupe zasobow).

Przyjrzyjmy sie teraz implementacji przyktadowego managera skryptéow.
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class CScriptManager
public TCSingleton<CScriptManager>,
public TCResourceGroupManager<CScript, CScriptManager>

{

public:
CScriptManager () ;
~CScriptManager () ;
ResourceGroup* CreateGroup (const std::string& _strName);
CScript* CreateScript (const std::string& strName,

const std::string& strGroup);

inline CScript* GetScript (const std::string& _strName,
const std::string& _strGroupName)

{
return GetResource (CHash::GetCRC(_strName),

CHash::GetCRC( _strGroupName ) );

inline CScript* GetScript (const std::string& strName)

{
return GetResource (CHash::GetCRC(_strName)) ;

private:

ResourceGroup* _GetOrCreateGroup (ul32& ulGrouplD);

void OnResourceRemove (ResourceGroup* pGroup,
CScript* pScript);

void OnResourceDestroy (ResourceGroup* pGroup,
CScript* pScript);

b

Klasa dziedziczy z singleton’u oraz z bazowej klasy managera zasobdéw. Jedyne co tak
naprawde musi zrobi¢ programista to napisa¢ metody OnResourceRemove i
_OnResourceDestroy. Te dwie metody przyjmuja dwa parametry (dlatego, ze
konstruktor managera grupy zasobdw - TCResourceGroup — W konstruktorze przyjmuje
dwa wskazniki na funkcje o wiasnie takich parametrach) wskaznik na grupe zasoboéw oraz
wskaznik na zaséb. Podczas usuwania lub niszczenia zasobu warto czasem wiedzie¢ do
jakiej grupy nalezy.

Metoda pozostate metody stanowig jedynie przystoniecie metod bazowej klasy. Rdznig sie
jedynie tym, ze przyjmuja bardziej czytelny dla programisty argument - napis i
zamieniajg go na liczbe - format kluczy managera zasobdw). Klasa CHash dostarcza
metode, ktéra zamienia napis na hash dang metoda.
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Nowa metodg jaka mozna dopisac jest metoda do tworzenia zasobu. Moze by¢ to metoda
raczej niskopoziomowa, gdyz managery zasobow przede wszystkim fadujg je z dysku a
nie tworzg. Metoda CreateScript tworzy obiekt typu cscript o konkretnej nazwie i
dodaje go do grupy o nazwie podanej w drugim argumencie. Metoda prywatna
_GetOrCreateGroup jest to metoda pomocnicza przydatna podczas tworzenia zasobu.
Metoda CreateScript moze réwniez stworzy¢ grupe dla danego zasobu, aby nie bylo
konieczne wywotywanie osobnej metody do tworzenia grupy, dlatego korzysta z metody
_GetOrCreateGroup, ktéra tworzy lub zwraca grupe (jesli juz taka istnieje).

Przypatrzmy sie blizej implementacji niektérych metod:

void OnResourceRemove (ResourceGroup* pGroup, CScript * pScript)

{
_pScript-> ClearResource();
_AddFreeResource( pScript );

}

void OnResourceDestroy (ResourceGroup* pGroup, CScript* pScript)

{
delete pScript;

}

Metoda OnResourceRemove wywotywana jest podczas usuwania zasobu
(RemoveResource). Ta implementacja czysci skrypt jego wewnetrzng metodg oraz uzywa
metody bazowego managera zasobdow, aby doda¢ go do puli zasobdéw gotowych do
ponownego uzycia. Metoda OnResourceDestroy pO prostu usuwa obiekt z pamieci.
Nalezy pamietaé, ze obie metody sg wywotywane tylko (i tylko tam by¢ wywotywane
powinny) w bazowym managerze podczas usuwania lub niszczenia zasobu (w obu
przypadkach sg usuwane z pojemnika).

CScript* CreateScript( const std::string& strName,
const std::string& _strGroupName)
{
ul32 ulScriptID = CHash::GetCRC( _strName );
ul32 ulGroupID = CHash::GetCRC( _strGroupName );

ResourceGroup* pGroup = GetOrCreateGroup( ulGroupID );
CScript* pScript = 0;
if ( pGroup-> BeginResourceCreate( ulScriptID, &pScript ) == 1)

{
if( !'pScript )
{
pScript = new CScript();
}

pScript-> SetHandle( ulScriptID );
pScript-> SetName( strName );

pScript->Init();

pGroup-> EndResourceCreate( pScript );
return pScript;
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return 0;

Ta metoda tworzy skrypt i dodaje go do pojemnika. Najpierw obliczane sg hash’e.
Nastepnie tworzona jest i/lub zwracana grupa, do ktorej ten skrypt ma nalezec.
Nastepnie zasob jest przygotowywany to stworzenia — sprawdzane jest czy jest zasob
gotowy do ponownego uzytku. Jesli jest (czyli pscript != 0 ) pola zasobu sg po prostu
ustawiane na nowe. Jesli nie ma zasobu nalezy go stworzy¢. W przykfadzie tworzony jest
zaséb dynamicznie w pamieci (potrzebny jest wskaznik) i na koniec dodawany jest do
puli zasobow (_EndResourceCreate).

ResourceGroup* GetOrCreateGroup (ul32& ulGrouplD)
{
Resourcelterator Itr = GetResourceltr( ulGrouplID );
if ( this->ResourceExists( Itr, ulGroupID ) )
{
return Itr->second;

}

ResourceGroup* pGroup = 0;
if( this-> BeginResourceCreate( ulGroupID, &pGroup ) == )
{
if( !'pGroup )
{
pGroup = new RESOURCE GROUP CONSTRUCTOR (
CScriptManager,
_ulGroupID );
}

this-> EndResourceCreate( pGroup );
return pGroup;

}

return 0;

Ta metoda korzysta z wielu metod bazowego managera. Najpierw pobierany jest zasob
(obiekt zarzadzajacy grupg zasobdw), jesli istnieje, jest zwracany. Jesli nie nalezy go
stworzyé. W tym celu uzywana jest metoda taka sama jak w CreateScript tylko, ze dla
innego typu zasobdéw (dla grupy zasobdw), jesli nie ma wolnej grupy (w zaleznosci od
implementacji, domyslnie nigdy nie bedzie wolnej grupy na stosie poniewaz usuniecie
grupy jest réwnoznaczne z jej zniszczeniem. Mozna to tatwo nadpisac), nalezy nowg
stworzy¢. Uzywane jest tutaj specjalne macro poniewaz konstruktor grupy zasobdw
posiada wiele argumentow.

#define RESOURCE GROUP CONSTRUCTOR( _className, ulGroupID )\

ResourceGroup ( this, &_className::_OnResourceRemove,\
& className:: OnResourceDestroy, \
(_ulGroupID), &m sFreeBaseResources )
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Pierwszym argumentem konstruktora grupy zasobdw jest wskaznik na obiekt managera
docelowego (w tym przypadku CScriptManager) poniewaz jest on potrzebny do
wywotywania wskaznikdw na funkcje ( OnResourceRemove, _OnResourceDestroy).
Nastepnie przekazywane sg te wskazniki do konstruktora, ktéry ustawia je jako pola
prywatne. Jak wida¢ wazne sg nazwy tych wskaznikéw (nazwy metod), dlatego w
docelowym managerze majg takie nazwy a nie inne (ze wzgledu na uzycia macra, ktére z
gory narzuca te nazwy). Kolejne dwa, ostatnie, argumenty to uchwyt grupy (hash nazwy)
oraz stos wolnych zasobdw (wspodtdzielony przez wszystkie grupy).

Jak wida¢, matym naktadem pracy mozna osiggnac¢ funkcjonalny manager zasobow.
Klasy bazowe TCResourceGroupManager Oraz TCResourceManager (odpowiednik
TCResourceGroup) oprocz korzystania z uchwytdw mogty by korzystac¢ rowniez z napisow
(jako kluczy). W tym przyktadzie nie zostato to zaimplementowane poniewaz w
zaleznosci od aplikacji kazdy moze uzywac innego typu klas napiséw. Jak juz wczesniej
zostato napisane std::string nie jest zbyt wydajng klasg wiec narzedzia nie powinny
narzuca¢ uzywania jej. Generalnie wszystkie metody bazowego managera powinny
zostacé przystoniete wersjami z napisami w docelowym managerze.

Uzywanie napisow jako uchwytdéw niesie ze sobg pewien problem - w tej samej grupie
nie moze by¢ dwoch zasobdw o tej samej nazwie. Jesli korzystamy z plikdw (np.
tekstury) mogg one posiada¢ te same nazwy, ale w rdéznych katalogach. Jezeli
postanowimy, ze kazdy katalog na dysku stanowi osobng grupe zasobéw w managerze to
problemu nie bedzie, jednakze jest to nienajlepsze rozwigzanie. Zatézmy, ze mamy
model posiadajacy kilka tekstur. Model taki posiada jedynie nazwy tych tekstur i nie wie
nic o ich potozeniu czy grupie do jakiej nalezy. Wobec tego, podajac wiele grup zasobdéw
wyszukanie odpowiedniej tekstury zajmie wiecej czasu. Zarzadzanie wieloma grupami tez
moze nie by¢ tatwe poniewaz czasami chcemy dostep do konkretnego zasobu a mozemy
nie wiedzie¢ w jakiej grupie sie znajduje. Mniejsza ilos¢ grup (teoretycznie grupy
zasobow powinny by¢ tworzone w zaleznosci od ich przeznaczenia, np. interface dla
interfejsu uzytkownika, geometry dla tekstur modeli itp.) jest fatwiejsza w podzniejszym
uzytkowaniu, ale wymaga by w catym drzewie katalogow zasobdw projektu nie znalazty
sie dwa pliki o tych samych nazwach.

Zarzgdzanie zasobami w programowaniu gier jest rzeczg wazna. Napisanie dobrego
managera moze okazac sie nie takie tatwe jak na pierwszy rzut oka wyglada. Sama klasa
zasobu moze juz przysporzy¢ problemoéw. W przedstawionym powyzej managerze celowo
nie zostat przedstawiony zaden model klasy zasobu poniewaz ten manager w zatozeniu
ma nic nie wiedzie¢ na temat obiektdw, ktorymi zarzadza (czyli ma jak najbardziej
uproscic¢ korzystanie z niego). Jak tatwo zauwazy¢ korzystanie ze zwyktych wskaznikow
moze by¢ bardzo niewygodne. Po pierwsze pewne podsystemy mogq korzysta¢ z
zasobow, ktdére inne podsystemy wtasnie zwolnity. Klasa zasobu powinna w jaki$ sposdb
zlicza¢ referencje. Pomocne moga sie tutaj okazaé liczniki referencji. Niestety, aby
zwiekszy¢ bezpieczenstwo kodu nalezy zwiekszy¢ integracje zasobu z managerem.
Manager powinien wtedy wiedzie¢, ze zasdb posiada przynajmniej takg metode jak
ReadyForRemove (metoda, ktdéra zwraca 1 lub 0 w zaleznosci czy sq jakie$ referencje na
zasob czy nie).
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Taki manager moze by¢ wykorzystywany do zarzadzania nie tylko plikami odczytywanymi
z dysku, ale takze obiektami tworzonymi w pamieci (np. klasa postaci). Nie wszystkie te
obiekty muszg mieé¢ swoje nazwy, dlatego warto wyposazy¢ sie w system generujacy
unikalne identyfikatory. Najprosciej jest uzywac licznika liczb catkowitych, dzieki temu w
tatwy sposéb mozna uzyska¢ miliardy unikalnych kluczy zanim wyczerpie sie limit. W
wiekszosci przypadkéw takie rozwigzanie wystarcza. Oczywiscie gra komputerowa to
program, ktéry powinien méc dziata¢ bezbtednie nawet przez kilka dni. W tak dtugim
czasie moze by¢ tworzonych i usuwanych bardzo wiele zasobow, dlatego lista wolnych
kluczy jest bardzo przydatna w tym przypadku (moze byc¢ to stos taki jak w przypadku
stosu wolnych zasobow). W praktyce, jeszcze duzo czasu minie zanim gry komputerowe
beda mogty jednoczesnie mieé¢ zatadowanych kilka miliardow tekstur lub innych zasobdéw
tego samego typu, a nawet jesli bedzie to mozliwe to zakres dostepnych liczb tez bedzie
duzo wiekszy. Mozna powiedzie¢, ze nigdy nie bedzie mozliwe zatadowanie zasobow tego
samego typu w ilosci odpowiadajacej maksymalnej wartosci liczby catkowitej dostepnej
na danym procesorze. Dlatego wtasnie wyczerpaniem sie tego typu identyfikatoréow nie
powinnisSmy sie martwi¢. Wiekszym problemem moze by¢ to, ze programista tworzac
wiasny zasob moze rowniez wpas¢ na tworzenie kluczy jako liczb, wowczas aplikacja
moze korzystac¢ ze zltych zasobow. Automatyczne klucze powinny mie¢ nieco bardziej
wyrafinowang forme. Mozna nadawac im jaki$ unikalny prefiks np. ,_moja_tekstura_01".

Managery zasobédw mozna fatwo potaczy¢ z managerami pamieci. Zamiast uzywac stosu
wolnych zasobdw warto skorzysta¢ z listy wolnych blokéw pamieci w managerze pamieci.
Ponadto manager zasobow wie ile jest dostepne wolnej pamieci dla zasobow i nie
utworzy wiecej niz oferuje dostepna pula. kaczenie ze sobg réznych mechanizmoéw to
bardzo uzyteczna rzecz, dlatego muszg by¢ one dobrze zaprojektowane. Korzystanie z
takich narzedzi znacznie przyspiesza proces tworzenia aplikacji.

60



2.4. Wirtualny system plikow

Waskim gardtem kazdej aplikacji jest odczyt danych z dysku twardego. W dawniejszych
czasach, gdy nie byto jeszcze pojemnych dyskow twardych, gry odczytywaty dane z ptyt
CD. W dzisiejszych czasach wszystkie te dane sg kopiowane na dysk twardy i nie ma juz
potrzebny odczytywania z ptyt (co jest najwolniejszgq operacjg jesli chodzi o odczyt).
Dyski twarde nie sg tak szybkie jak pamie¢ RAM. Dostep do danych jest znacznie
wydtuzony a gry wymagajq odczytu wielu ilosci danych takich jak: tekstury, modele 3D,
dzwieki, skrypty itp. Zasoby te sa bardzo czesto odczytywane do pamieci RAM i
zwalniane, kiedy nalezy odczyta¢ nastepne (gra nie powinna zaja¢ catej dostepnej
pamieci RAM komputera). Niektéore gry odczytujg caty poziom za jednym razem, inne
odczytujg poziom w trakcie gry. Za jednym razem odczyta¢ mozna np. wnetrze domu,
ktore jest niewielkie, nie ma duzej ilosci obiektéw, natomiast gdy gracz znajduje sie na
zewnatrz np. w duzym miescie, prawdopodobnie nie bedzie mozliwe odczytanie tego za
jednym razem (nie bedzie tyle dostepnej pamieci), dlatego nalezy odczyta¢ tylko te
modele, tekstury, dzwieki itp., ktére znajdujg sie w najblizszym widocznym otoczeniu
gracza, a nastepne doczytywac¢ w miare jak gracz bedzie sie poruszat po przestrzeni. Jak
tatwo teraz zauwazy¢ szybkos$¢ odczytu danych z dysku jest bardzo wazna. Nie mozna
pozwoli¢ na sytuacje, gdy co pare krokéw jakie zrobi gracz bedzie mu sie pokazywat
napis ,tadowanie” i gra bedzie sie zatrzymywata. Poniekad niektore gry tak wiasnie
robig, ale odczyt danych jest wtedy robiony w osobnym watku, wiec gra sie nie zacina na
czas fadowania. Odczytujac pliki z dysku jestesmy zdani na szybkos$¢ odczytu tego pliku
przez system operacyjny (oczywiscie szybko$¢ samego dysku twardego tez jest wazna,
ale jest to rzecz pomijalna, gdyz nalezy przyjaé, ze gracz ma najwolniejszy dysk), a
doktadniej, przez szybkos¢ systemu plikéw systemu operacyjnego.

Dobrym pomystem na szybki odczyt danych z dysku jest stworzenie wtasnego systemu
plikéw. Taki system nazywa sie wirtualnym systemem plikéw (VFS - Virtual File System)
i stanowi pomost miedzy systemem plikdw system operacyjnego oraz aplikacji. Idea
wirtualnego systemu plikdw polega na stworzeniu jednego pliku, ktérego zawartosé
stanowig inne pliki. Struktura takiego systemu plikéw moze mie¢ postac jak na rysunku.

Rysunek 4. Schemat przykiadowego wirtualnego systemu plikéw.

Naglowki plikow

Pierwszym blokiem pliku jest jego nagtdwek. W skitad tego nagtéwka moze wchodzié
jakas suma kontrolna, wersja i inne potrzebne informacje. Blok o nazwie ,nagtéwki
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plikow” zawiera informacje o plikach takie jak: nazwa pliku, rozmiar, przesuniecie (w
bajtach) wzgledem poczatku pliku (lub innego wybranego punktu) i dowolne dodatkowe
informacje. Kolejne bloki danych to juz konkretne pliki. Znajac pozycje pliku
(przesuniecie) oraz jego rozmiar mozna tatwo odczyta¢ ten plik za pomoca jednej funkcji
czytajacej (wiadomo gdzie zaczac czytac oraz ile bajtéw przeczytac).

Taka struktura jest prosta a jednoczesnie daje wiele korzysci. Po pierwsze, szybkosé
uzycia funkcji seek na jednym pliku jest o wiele wieksza, niz open i close co sprawia, ze
dostep do pliku bedzie znacznie szybszy. Z nagtowkéw plikdw mozna zrobi¢ tablice
asocjacyjng (mape) dzieki czemu tatwo i szybko bedzie wyszuka¢ odpowiedni plik. Ten
blok powinien zostac¢ zaczytany caty do pamieci, dzieki czemu mamy wiedze o wszystkich
plikach w wirtualnym systemie plikdw'®. Kolejng zaleta jest mozliwos$¢ podgladu VFS.
Dane w nagtéwku plikow zawierajqg wszystkie potrzebne informacje do stworzenia
podgladu (podglad bedzie potrzebny tylko podczas tworzenia gry). Pliki mozna utozy¢
tak, by za pomocg jednego odczytu odczytaé wszystkie potrzebne pliki dla konkretnego
poziomu w grze (np. plikl do plik100 sg to pliki dla poziomu pierwszego w grze. Za
pomocy jednej funkcji odczytu mozna je wszystkie przeczyta¢ a nastepnie rozdzieli¢ i
odpowiednio wykorzystac).

Kolejnym waznym aspektem wirtualnego systemu plikdw jest kompresja. Kazdy z plikow
w VFS moze zosta¢ skompresowany. Informacje o kompresji pliku mogg by¢ zawarte w
nagtdowkach plikdbw. Okazuje sie, ze szybsze jest wczytanie do pamieci pliku
skompresowanego i dekompresja, niz odczytanie z dysku juz zdekompresowanego pliku.

Przyjrzyjmy sie matemu testowi odczytu danych nieskompresowanych oraz
skompresowanych.

Metoda Min. (MB/s) Maks. (MB/s) Srednia (MB/s)

ANSIC 47.847 48.828 48.527
W32 47.483 48.852 48.497
MMapped 45.830 48.828 48.190
Async 48.239 48.852 48.700
I/0

Tabela 1. Pomiary odczytu danych z dysku twardego.

Metoda Min. (MB/s) Maks. (MB/s) Srednia (MB/s) Przyspieszenie

%
ANSIC 59.067 69.348 67.558 +39%
W32 67.797 69.396 68.446 +41%
MMapped 52.247 53.562 52.980 +10%
Async 68.634 69.832 69.242 +42%

I/0

Tabela 2. Pomiary odczytu skompresowanych danych z dysku twardego.

Testy zostaty przeprowadzone w [58]. Do przeprowadzenia testow zostaty uzyte cztery
metody odczytu danych z dysku twardego:

'® Warto uzywac kilku VFS dla réznych typoéw danych poniewaz mapa z informacjami o plikach bedzie mniejsza,
wiec wyszukanie odpowiedniego pliku bedzie szybsze. Niektére gry majg osobne VFS dla tekstur, modeli,
dzwiekow itp.
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1. ANSIC: metoda odczytu danych za pomocqg standardowej biblioteki jezka C
(fread).

2. W32: metoda odczytu danych za pomocg WinAPI (ReadFile).

3. MMapped: metoda odczytu danych za pomocg WinAPI (mechanizm uzywany w
wirtualnej pamieci - Virtual Memory)

4. Async I/0: metoda odczytu danych za pomocg WinAPI (mechanizm odczytu
danych w watkach. W przyktadzie zostato uzytych osiem watkow)

W powyzszym przyktadzie odczytywane sg dane wielkosci 100Mb, ktdre zostaty
skompresowane do 64Mb przy drugim tescie. tatwo zauwazy¢, jak duze przyspieszenie
zostato uzyskane podczas odczytu pliku skompresowanego. Zauwazmy, ze odczyt
mniejszego pliku jest szybszy. W momencie, gdy dysk odczytuje plik skompresowany,
procesor jest w stanie idle (czyli nic nie robi), zatem mozna go wykorzysta¢ do
dekompresji poprzednio zatadowanego pliku. Dzieki temu mamy dekompresje za darmo.

Zalety wirtualnego systemu plikéw nie tylko ograniczajg sie do szybkiego odczytu plikéw.
W grach komputerowych bardzo czesto trafiaja sie btedy. Nawet w wersji release
(wydaniowej). Dlatego niemal kazda gra posiada fatki (patche) usuwajgce te btedy.
Wiekszos$¢ btedow w grze jest na poziomie kodu, wiec patch polega na podmianie
oryginalnego pliku wykonywalnego na nowy, w ktéorym te btedy zostaty naprawione. Inne
gry (np. World of Warcraft) uzywajg patch’y do rozszerzenia mozliwosci gry. Nie tyle
naprawiajg btedy, co modyfikujg pewne aspekty gry. Do tego juz potrzeba plikow -
zasobdw takich jak tekstury, modele, dzwieki, skrypty itp. Wirtualny system plikéw
Swietnie nadaje sie do tego typu patch’éw. Patch moze sktada¢ sie z odpowiedniego
archiwum z plikami. Aplikacja odczytuje pliki z archiwum o najmtodszej dacie, jesli plik
zostanie znaleziony, wowczas jest odczytywany z danego archiwum. Jednakze date
uzytkownik moze sobie dowoli zmienia¢ i mogq wystgpi¢ powazne btedy z gra. Lepszym
pomystem byto by odczytywanie wersji archiwum, a konkretniej to wersji danych w
archiwum. Takie dane mogg zosta¢ zawarte w nagtéwku wirtualnego systemu plikow.
Aplikacja na poczatku odczytuje nagtowki wszystkich VFS, nastepnie segreguje je wedtug
wersji danych (patchy). Gra powinna wiedzie¢ jakie patce ma juz ,zainstalowane” i
pobiera¢ dane zaleznie od potrzeb. Warto zauwazyé, ze mogq by¢ patch’e do patch'y.
Doktadanie nowych archiwéw do aplikacji podczas patch’owania ma tg zalete, ze tatwo
mozna zrobi¢ patch cofajacy do poprzedniej wersji. Wystarczy podmieni¢ plik
wykonywalny aplikacji, wtedy archiwa najnowszego patch’a nie beda brane pod uwage.
Jesli nie chcemy aby gra miata mozliwo$¢ cofania sie w wersjach (czyli najczestszy
przypadek) wodwczas, nowe dane mogg zosta¢ dodane do poprzednich. Generalnie
wirtualny system plikéw nie posiada mozliwosci edycji, gdyz pliki gry sg tylko do odczytu.
Aplikacja w zaden sposob nie powinna zmieniac tych plikéw.

Jednym z mozliwosci dodania plikéw do VFS jest umieszczenie nagtéwka plikdw na koncu
archiwum. Nagtdwek wirtualnego systemu plikow powinien wtedy zawiera¢ informacje o
pozycji nagtowkow plikéw i podczas odczytywania archiwum nalezy od razu skoczy¢ pod
dany bajt i odczyta¢ nagtowki plikow. Jesli chcemy dodaé nowy plik, nalezy po prostu
nadpisac¢ nagtéwki plikdw nowym plikiem i na koricu dopisac¢ nagtéwki plikéw wzbogacone
o informacje o nowym pliku. Dzieki takiemu podejsciu archiwum moze sie dowolnie
rozszerzac.
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2.5. Optymalizacje jezykowe

2.5.1 Klasy

Gry komputerowe to programy, ktére przede wszystkim stawiajg na wydajnos¢. Jest to
najwazniejsza i kluczowa cecha tego typu programéw. Jezeli gra nie bedzie dziatac
wystarczajgco szybko (na tyle, aby uzyska¢ ptynng animacje obrazu, czyli ok. 25-30
klatek na sekunde), w praktyce, nie bedzie dato sie w nig gra¢. Znakomita wiekszos¢ gier
pisana jest w jezyku C/C++. Programisci decydujg sie na ten jezyk z powodu jego
szybkosci. Powstaje pytanie czy moze by¢ on szybszy od swojego pierwowzoru - jezyka
C? C++ daje duzo wieksze mozliwosci niz C, ale jest to okupione zmniejszong
wydajnoscig. Jednakze znajomosé podstaw C++ oraz kompilatora sprawia, ze aplikacje
napisane w tym jezyku mogg by¢ niemal tak samo wydajne jak te napisane w C.

Nie nalezy optymalizowaé¢ kodu przedwczesnie, gdyz przewaznie powoduje to spadek
wydajnosci. Waskich gardet nalezy szukaé przy uzyciu profiler'déw. Dzieki profilowaniu
kodu mozna tatwo zauwazy¢, w ktdorych momentach aplikacja potrzebuje najwiecej czasu
na obliczenia i dopiero te miejsca nalezy optymalizowa¢. Bardzo czesto sprowadza sie to
do zmiany lub ulepszenia jakiego$ algorytmu. W grafice tréjwymiarowej najlepsze
optymalizacje polegajg na minimalizacji ilosci wyswietlanej geometrii oraz efektéw
oswietlenia.

Drugg kwestig jest optymalizacja odpowiedniego kodu. Nie wszystkie fragmenty gry
muszg dziata¢ z maksymalng wydajnoscig i tymi nie nalezy zajmowac sie w pierwszej
kolejnosci. Przede wszystkim zalezny nam na gtownej petli aplikacji i najbardziej
zagniezdzonych w niej petlach.

Jezeli optymalizacje ,wyzszo poziomowe” nie okazg sie wystarczajace nalezy zejs¢ nieco
nizej i spojrze¢ na kod jaki napisaliSmy. Jednym z podstawowych poje¢ C++ sg obiekty.
Jezeli zle zaprojektujemy naszg aplikacje, wowczas kompilator moze tworzy¢ kod ,za
plecami”. Szczegdlnie tyczy sie to konstruktorow i destruktoréw obiektéw. Istnieje kilka
podstawowych zasad, ktérych warto sie trzymaé. Rozpatrzmy nastepujacg funkcje:

void Function(int iArgument)

{

Object O;
if( _iArgument < 0 )
return;

Problem powyzszej funkcji polega na, potencjalnie, niepotrzebnym utworzeniu obiektu.
Jezeli instrukcja warunkowa zostanie spetniona woéwczas funkcja zakonczy swoje
dziatanie. Tworzymy i niszczymy niepotrzebnie obiekt. Jezeli konstruktor i/lub destruktor
obiektu alokuje/zwalnia pamieé, woéwczas strata czasu moze by¢ znaczna. Nalezy réwniez
pamietaé, aby, jesli to mozliwe, nie tworzy¢ obiektow w petlach. Najlepiej zrobi¢ to
wczesniej, a w kazdej iteracji uaktualnia¢ pola obiektu. Podobnie funkcje, ktore tworza
obiekty na stosie. Najlepiej funkcje takie zaprojektowac¢ w taki sposdb, aby zamiast
tworzenia, przyjmowaty obiekt przez referencje.

Kolejnym aspektem optymalizacji obiektéw sq listy inicjalizacyjne. Czesto mozna
zobaczy¢ taki kod:
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class CPerson

{
public:

CPerson (const std::stringé& strName)

{

m strName = strName;
}

private:

std::string m_strName;

i

Pola klasy sa inicjalizowane przed wywotaniem konstruktora. Zatem obiekt m strName
zaalokuje na stercie domysiny dla klasy std::string bufor znakéw (kompilator najpierw
wywota domysiny konstruktor klasy std::string). Nastepnie zostanie wywotany
konstruktor klasy Cperson i tam obiekt m strName zostaje ustawiany (zostaje wywotany
operator=). Moze sie okaza¢, ze bedzie musiat zwiekszy¢ rozmiar bufora znakéw,
wowczas nastepuje zwolnienie i ponowna alokacja pamieci. Jezeli przeniesiemy
inicjalizacje m strName na liste inicjalizacyjna, wowczas zostanie wywotany niedomysiny
konstruktor klasy std::string, wiec alokacja nastapi tylko raz. Jezeli konstruktor klasy
CPerson bedzie pusty, kompilator moze go odpowiednio zoptymalizowac.

W przypadku matych obiektéw takich jak vector czy Matrix konstruktory powinny byc¢
puste. Oczywiscie dobrze jest ustawia¢ poczatkowe wartosci na 0 lub macierz
jednostkowa, zeby unikna¢ potem btedéw. Niemniej jednak, jesli korzystamy w tych
obiektow jako obiektéw tymczasowych, przewaznie nie bedzie potrzebna nam
inicjalizacja w konstruktorze domysinym. Taka operacje lepiej przenies¢ do
alternatywnego konstruktora i/lub utworzy¢ odpowiednig metode do inicjalizacji. Klase
CPerson mozna zatem zoptymalizowaé do takiej postaci:

class CPerson

{
public:

CPerson ()
{
}

CPerson(const std::string strName) : m strName( strName )
{
}

void SetName (const std::string& strName)
{

m strName = strName;
}

private:

std::string m_strName;
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Gdyby nie byto alternatywnego konstruktora, wéwczas mogta by sie pojawi¢ taka
sytuacja:

CPerson Person;
Person.SetName ( “My long long long name” );

Taka sytuacja spowoduje, ze wywota sie domysiny konstruktor cperson, ktory wywota
domysiny konstruktor std::string. Nastepnie metoda SetName wymusza ponowng
alokacje pamieci w obiekcie m_strName.

Mozna do tego dodac¢ jeszcze jeden fakt. Taniej jest korzysta¢ z konstruktora
kopiujacego, niz tworzy¢ obiekt i korzysta¢ z operator=. Najlepiej, zatem, jest tworzyc¢
obiekty w ten sposdb:

CPerson Person( Person2 );

niz

CPerson Person;
Person = Person2;

Programisci lubig korzysta¢ z operatoréw przecigzonych, poniewaz utatwiajg operacje i
sprawiajg, ze kod jest bardziej przejrzysty. Niestety nie ma nic za darmo. Operatory
przecigzone, ktére zwracajg obiekt przez wartos¢ moga by¢ bardzo niewydajne,
szczegdlnie, jesli sg czesto stosowane. Standardowy sposob na dodawanie dwodch
wektoréw w C++ jest nastepujacy:

v = vl + v2;

Taki zapis jest mozliwy dzieki przecigzeniu operator+

Vector operator+(const Vector& vecl, const Vector& vec2);

W programowaniu gier bardzo czesto korzysta sie z obiektédw typu vector czy Matrix, a
szczegolnie z operacji na nich. Dlatego funkcje przeznaczone do tego powinny by¢ jak
najbardziej wydajne. W przypadku operatoréw przecigzonych, ktére zwracaja obiekty
przez warto$¢ czas utworzenia tymczasowego obiektu i skopiowania go moze okazac sie
zbyt duzy. Mniej eleganckim, ale za to wydajniejszym sposobem jest napisanie metody
Vector::Add (const Vector& vecl, const Vectors vec2) i W ten sposdb dodawanie
wektoréw. Problem ten nie wystepuje w operator+= poniewaz modyfikuje on wartosci
pierwszego argumentu. Dlatego czesto wydajniejsze jest pisanie

v += vl;
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niz

v = v + vl;

Bardzo czesto w programach pojawia sie inkrementacja i dekrementacja. Jezeli
zapiszemy taki kod: i = j++ wowczas kompilator zrobi nastepujace czynnosci: stworzy
tymczasowa kopie obiektu j, zwiekszy j (wywota operator++ dla obiektu) i zwrdci
tymczasowq kopie przypisujac jq do i. Inkrementacja przedrostkowa nie posiada tego
problemu. Obiekt tymczasowy nie jest tworzony. Ma to duze znaczenie dla typow
zdefiniowanych przez programiste, dlatego zawsze kiedy to mozliwe nalezy stosowac
inkrementacje przedrostkowa.

Jezeli chcemy przej$¢ po zbiorze (np. tablicy) i nie zalezy nam na kolejnosci warto
skorzysta¢ z dekrementacji zamiast inkrementacji. Odejmowanie jest wykonywane
szybciej na wiekszosci procesordow.

Ze wzgledu na ograniczong ilos¢ pamieci nalezy stara¢ sie tworzy¢ jak najmniejsze pliki
wykonywalne. Bardzo czesto moze okazac sie, ze kod optymalizowany pod wzgledem
rozmiaru jest szybszy niz ten optymalizowany pod wzgledem szybkosci (mniejszy kod
moze by¢ bardziej przyjazny dla szybkiej pamieci cache procesora). Niektore kompilatory
dodajg informacje pomocne przy debugowaniu do pliku wykonywalnego, jesli tak sie
dzieje nalezy wytaczy¢ tg opcje. Dodatkowy kod generowany jest takze przez system
obstugi wyjatkow. Jesli jest to mozliwe nalezy to wytaczy¢ i zamiast rzucania wyjatkow
zwracac odpowiednie kody btedéw z ewentualnym opisem (system logowania réwniez sie
moze sprawdzic).

Kompilator ma petng swobode w respektowaniu stowa kluczowego inline. Moze to
powodowaé¢ wygenerowanie bardzo diugich funkcji, tym bardziej, ze kompilator moze
sam, bez wiedzy programisty, okresla¢ funkcje jako inline. Jest to dobry powdd, aby
tworzy¢ jak najprostsze domysine konstruktory.

System RTTI (Runtime Type Information) generuje duzo informacji o obiektach. Dzieki
RTTI mozliwe jest uzycie operatora dynamic cast (ktory moze by¢ bardzo wolny w
dziataniu) oraz okreslenie typu obiektu. Warto rozwazy¢ wytgczenie opcji RTTI.
Spowoduje to uszczuplenie pliku wykonywalnego.
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2.5.1. Operacje na liczbach catkowitych

Liczby catkowite mogg mie¢ rézne rozmiary. Ponizsza tabela przedstawia rézne typy liczb
catkowitych i ich minimalne oraz maksymalne rozmiary (w bitach).

Typ Rozmiar Minimalna wartosc¢ Maksymalna wartosc¢

char 8 -128 127
unsigned char 8 0 255

short int 16 -32768 32767
unsigned short int 16 0 65535

int 32 -27°31 2731 -1
unsigned int 32 0 2732 -1
__int64 64 -27°63 2763 -1
unsigned __int64 64 0 2764 - 1

Niestety, deklaracja liczby catkowitej typu int o konkretnym rozmiarze rdzni sie w
zaleznosci od platformy. Na przyktad systemy 16-bitowe typ short int reprezentujg jako
int, a typ int jako long int. Typ __int64 na 32-bitowym systemie Linux nazywa sie
long long, natomiast na 64-bitowym systemie Linux - long int (analogicznie dla wersji
unsigned _ int64). Niektdre kompilatory uzywaja stéw kluczowych dla typu int o
danym rozmiarze, na przyktad:  int8,  intl6, _ int32,  int64.

W wiekszosci przypadkdéw operacje na liczbach catkowitych sg bardzo szybkie. Nie zaleca
sie jednak uzywania wiekszego rozmiaru liczby catkowitej niz rozmiar najwiekszego
dostepnego rejestru (czyli uzywanie 64-bitowych zmiennych na 32-bitowym systemie),
szczegOlnie dla operacji mnozenia i dzielenia.

Uzywajac typu int kompilator zawsze wybierze najlepszy rozmiar dla zmiennej. Liczby
catkowite o mniejszym zakresie takie jak char czy short int s nieco mniej wydajne,
dlatego kompilator moze zastgpi¢ je liczbami o domys$inym rozmiarze (int) podczas
wykonywania operacji (zostang uzyte wtedy tylko 8 lub 16 nizszych bitéw). W systemach
64-bitowych nie ma w zasadzie wiekszej réznicy w wydajnosci miedzy liczbami 32-
bitowymi i 64-bitowymi jezeli nie uzywamy dzielenia.

Czesto mozna spotkac sie z kodem typu:

int a = b / 2;

Dzielenie jest najwolniejszg operacjg arytmetyczng. Zatem duzo lepiej jest napisac:

int a = b * 0.5f;

Nie ma roznicy w inkrementacji przedrostkowej i przyrostkowej jesli uzywamy zmiennej
jako licznika petli:

for(int i = 0; i < 10; i++) {}
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jest tak samo szybkie jak:

for(int i = 0; 1 < 10; ++1i) {}

Kompilator sam zoptymalizuje inkrementacje w takiej petli poniewaz wie, ze podczas
zwiekszania zmiennej i nie jest ona do niczego przypisywana. Jezeli napiszemy kod:

x = tablical[++i];

okaze sie bardziej wydajny niz:

x = tablicali++];

Dzieje sie tak z tego powodu, ze obliczenie adresu elementu tablicy musi poczekac¢ na
obliczenie wartosci i, co w rezultacie wydtuza czas otrzymania wartosci x przynajmniej o
dwa cykle. Kolejnym przyktadem moze by¢ taki kod:

a = ++b;

W tym przypadku kompilator rozpozna, ze wartosci a i b sg takie same po wykonaniu
instrukcji, wiec moze je umiesci¢ w tym samym rejestrze. Natomiast w przypadku:

a = bt++;

Moze sie okazad, ze wartosci a i b sg rozne, wiec zostang umieszczone w osobnych
rejestrach.

Typ bool jest reprezentowany jako 8-bitowa liczba catkowita, ktéra moze przyjaé wartosc
0 lub 1. Operatory, ktére zwracajg na wyjscie typ bool moga jedynie zwrdci¢ 0 lub 1.
Moze to spowodowacd, ze operacje na tym typie bedg mniej wydajne niz sie tego
spodziewamy.

bool a, b, ¢, d;
c = a && b;
d=a || b;

Powyzszego kodu kompilator moze nie zoptymalizowac i jedyne co wygeneruje to:

bool a, b, c, d;
if( a !'= 0 )
{

69



c =1;
}
else
{
goto CFALSE;
}
}
else
{
CFALSE:
c = 0;
}
if( a == )
{
if( b == 0)
{
d = 0;
}
else
{
goto DTRUE;
}
}
else

DTRUE :
d = 1;

Taki kod jest daleki od wydajnego, a ilo$¢ rozgatezien moze siegac¢ znacznie dalej. Jezeli
bysmy stosowali operacje logiczne dla wartosci innych niz tylko 0 lub 1, wodwczas
kompilator nie musiat by sie martwi¢ o konkretne wartosci. Bardziej optymalny kod
zaktada, ze wartosci a i b bedg ustawione na prawidlowe wartosci logiczne lub bedg
pochodzity ze zrodet, ktére takie wartosci dostarczaja.

Zamiast typu int mozna skorzystac z typu char, poniewaz ma ten sam rozmiar co bool.
Dzieki skorzystaniu z typu catkowitoliczbowego mozliwe jest uzycie operatoréow bitowych,
ktdre sg bardzo szybkie (jeden cykl zegara).
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2.5.2. Operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych

Konwertowanie liczb zmiennoprzecinkowych na catkowite moze by¢é niewydajne w
odniesieniu do niektérych procesoréw oraz kompilatorow. Rzutowanie float na int moze
zabra¢ nawet kilkadziesiagt cykli procesora. Dzieje sie tak ze wzgledu na standard ANSI C,
ktéry wymusza odrzucenie czesci utamkowej. Z drugiej strony, FPU zaokragla domyslinie
do najblizszej wartosci catkowitej. Ponizsze optymalizacje dziatajqg dla liczb
zmiennoprzecinkowych standardu IEEE.

[slelelefefelele[e[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m[m][m]
1 30 23 22 0

Tabela 3. Standard IEEE dla 32-bitowej liczby zmiennoprzecinkowej. Format posiada 1 bitu znaku, 8
bitow eksponenty i 23 bity mantysy. Liczba zmiennoprzecinkowa to s * 1,m * 2/~ (e-127)

Do optymalizacji bedziemy potrzebowaé¢ unii, dzieki ktérej bedziemy mie¢ mozliwosé
zapisu jednoczesnie do liczby catkowitej i zmiennoprzecinkowej

typedef union
{
int 1i;
float £;
} IntFloat;

Konwersja float do int (342.345f do 342):

IntFloat n, bias;

bias.i = (23 + 127) << 23;
n.f = 342.345f;
n.f += bias.f;
n.i -= bias.i;

Dodanie 1*2723 w wersji zmiennoprzecinkowej powoduje umieszczenie mantysy na 23
nizszych bitach, jednoczesnie ustawiajac eksponente na wartos¢ 23 + 127. Odjecie tej
eksponenty w wersji catkowitej usuwa wyzsze bity dzieki czemu wartos$¢ catkowita
pozostaje na nizszych bitach. Taka operacja moze spowodowaé przyspieszenie z
kilkudziesieciu do zaledwie kilku cykli procesora. Ta optymalizacja dziata tylko dla liczb,
ktére nie przekraczajg zakresu 2723 (przekroczenie zakresu dodawanej statej progu).

Czasami chcemy sprawdzi¢ jaki znak ma liczba. Zatézmy, ze mamy liczbe f typu float.
Normalnie sprawdzenie bedzie wygladato nastepujaco:

if( £ < 0.0f )

Poniewaz zardéwno liczby zmiennoprzecinkowe jak i catkowite znak przechowujg na 31
bicie, mozna to zrobic¢ tak:
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IntFloat n;
n.f = £;
if( n.1i < 0 )

Okazuje sie, ze poréwnanie liczb catkowitych moze by¢ szybsze niz poréwnanie liczb
zmiennoprzecinkowych z powodu szybszego przebiegu strumienia instrukcji liczb
catkowitych.

Gdy chcemy uzyskac¢ wartos¢ bezwzgledng musimy poréwnac liczbe z 0 i ewentualnie
zmieni¢ jej znak:

if( £ < 0.0f ) £ *= -1.0f;

W praktyce potrzebujemy jedynie zmiany znaku. Instrukcja warunkowa jest niepotrzebna
i okazuje sie, ze mozna jg pomina¢:

IntFloat n;
n.f = £;
n.i &= Ox7FFFFFFEF;

f n.f;

Jedyne co tutaj robimy to ustawiamy bit znaku na 0.

Przycinanie liczby do pewnego zakresu (najczesciej [0,1]) réwniez moze by¢ bardzo
przydatne. Standardowa metoda wykonuje jedno lub dwa poréwnania. Przycinanie liczby
f do 0 gdy f < 0 moze wygladac nastepujgco:

IntFloat n;

n.f = £;
int s = n.i >> 31;
s = ~s;

n.i &= s;
f =n.f;

Przesuwamy w prawo bity liczby f o 31 pozycji, czyli powielamy bit znaku na wszystkie
pozostate bity liczby i przypisujemy to tymczasowej zmiennej s, ktéra nastepnie neguje
wszystkie swoje bity. Negacja powoduje utworzenie maski z zerami, gdy f jest liczbg
ujemna lub z jedynkami, gdy f jest dodatnie. Iloczyn logiczny powoduje wyzerowanie
liczby f, lub moze niczego nie zmieni¢. Jezeli f jest ujemne otrzymujemy 0, jesli jest
dodatnie nic nie zostanie zmienione.

Przyciecie do 1, gdy f > 1, mozna zrobi¢ w ten sposdéb, ze najpierw odejmiemy 1,
przytniemy do 0 i dodamy 1:

IntFloat n;
n.f =f - 1.0f;
ints =n.i >> 31;
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n.i &=s;
f=n.f + 1.0f;

Optymalizacje to bardzo wazna rzecz w programowaniu gier. Przedstawitem powyzej
kilka sztuczek zwigzanych z jezykiem C/C++, ktére moga przyspieszy¢ dziatanie
programéw. Nalezy pamieta¢ jednak przede wszystkim, zeby szukac¢ waskich gardet przy
uzywajac profilowania. Warto rowniez patrzy¢ na kod assemblerowy wyprodukowany
przez kompilator. Bardzo czesto jest on dobrze zoptymalizowany, a nasze, witasnoreczne
przyspieszanie obliczen moze wptyna¢ negatywnie (na przyktad funkcje inline moga
niespodziewanie utworzy¢ rozbudowany kod).
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3. Sztuczna inteligencja

3.1. Automat o skonczonej liczbie stanow

Automat o skonczonej liczbie standow to automat, ktérego liczba standéw jest skonczona.
Stanem nazwiemy okreslong sytuacje, w ktorej znajduje sie obiekt. Automat jest zawsze
w doktadnie jednym stanie. Przyktadem stanu moze by¢ lampka. Lampka moze by¢
wiaczona, czyli by¢ w stanie ,wiaczona”, lub wytaczona, czyli by¢ w stanie ,wytgczona”.
Automat posiada wejscie, ktére powoduje przejscie do okreslonego stanu. Aktualny stan
nazywany jest stanem wyjsciowym. Wezmy na przyktad drzwi. Drzwi mogg by¢ w stanie:
zamkniete, otwarte, zamkniete na klucz. Jesli do automatu damy na wejscie uzycie
klucza, a drzwi sg zamkniete na klucz to nastgpi otwarcie zamka (jesli sq zamkniete ale
nie na zamek to zostang zamkniete na zamek). Nastepne wejscie - uzycie reki,
spowoduje otwarcie drzwi, lub zamkniecie, jesli sg otwarte. Wazne jest to, ze jezeli drzwi
sg otwarte, a na wejscie automat dostanie uzycie klucza to nic nie nastapi.

W grach komputerowych automaty o skonczonej liczbie stanéw (FSM - Finite State
Machine) moga byc¢ uzyte do wielu zastosowan. W sztucznej inteligencji mozna go uzy¢
do symulacji zachowan postaci kierowanych przez komputer (NPC - Non Player
Character). Diagram ponizej przedstawia automat o skoriczonej liczbie stanow.

Gracz odszed! e S

{ Ucieczka )
\_K
Gracz uciek!
el ‘{ Gracz zbyt silny
( Patrolowanie )
X /)Gracz pokonany
Gracz zauwazony T\ Gracz przestal ucieka¢ N
> Atak )€ { Pogon )

\ 2 \, .

Gracz ucieka

Rysunek 5. Diagram przedstawia automat stanéw dla komputerowego, wrogiego gracza.
Przy pomocy standéw oraz sygnatéw wejsciowych mozna okresli¢ macierz przejs¢ miedzy
stanami.
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Aktualny stan Wejscie Wyjscie

Patrolowanie Gracz zauwazony Atak

Atak Gracz ucieka Pogon

Atak Gracz zbyt silny Ucieczka
Atak Gracz pokonany Patrolowanie
Pogon Gracz przestat uciekad Atak

Pogon Gracz uciekt Patrolowanie
Ucieczka Gracz odszedt Patrolowanie

Tabela 4. Przyktadowa macierz przej$¢ miedzy stanami

W zaleznosci od aktualnego stanu i sygnatu wejsciowego zmienia sie stan NPC, czyli jego
zachowanie. Budujac odpowiednio ztozony mechanizm stanéw mozna dobrze symulowacd
zachowania sztucznej inteligencji na reakcje gracza i/lub $rodowiska.

Kazdy agent (obiekt sztucznej inteligencji) moze posiada¢ wtasny automat stanow. Jezeli
w aktualnym momencie gry mamy wielu agentoéw, nalezy, w kazdej aktualizacji sztucznej
inteligencji, sprawdzac ich stany. Dodatkowo, bardziej ztozone systemy mogg stosowac
komunikacje miedzy agentami. Istniejg dwa podstawowe sposoby reakcji agentéw na
otoczenie:

e Przygladanie sie otoczeniu (odpytywanie)
e Oczekiwanie na bodzce (zdarzenia)

Dla duzej liczby agentéw odpytywanie moze by¢ bardzo niewydajne. Jezeli w grze mamy
bombe, ktdérej wybuch wptywa na pewng ilo$¢ agentow, kazdy z nich musi sprawdzi¢ czy
bomba wybuchta i czy trafita go. Za pomocg zdarzen, bomba sama wysle komunikat do
agentédw o tym, ze wybuchta, czy trafita i jak mocno. Agent wtedy moze odpowiednio
zareagowac¢. Komunikat moze by¢ obiektem przechowujacym pola z informacjg o
zdarzeniu. Warto, zeby taki komunikat zawierat nadawce, woéwczas odbiorca bedzie miat
wieksze pole manewru. Dzieki systemowi komunikatow mozna tatwo zrobi¢ dziennik,
ktéry mozna wykorzysta¢ do wychwytywania btedow.

Zachowania agenta mozna zaprogramowac przy pomocy automatu standéw, natomiast
przejScia miedzy stanami za pomocg komunikatéw. Ponizej znajduje sie przyktad
automatu sterowanego zdarzeniami:

BeginStateMachine

OnEnter

{
SetState ( STATE PATROLOWANIE )

OnMessage ( MSG_SMIERC )

{
UsunObiekt () ;

State( STATE PATROLOWANIE )
{
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OnEnter
{

UstawCelPatrolowania () ;

OnUpdate
{
if ( GraczZauwazony () )
{
SetState( STATE ATAK )

State( STATE ATAK )
{

OnEnter

{

UstawCelNaGracza () ;

OnUpdate
{
if ( GraczPokonany() )
{
SetState( STATE PATROLOWANIE )
}
else 1if( GraczZbytSilny() )
{
SetState( STATE UCIECZKA )
}
else 1if( GraczUcieka() )
{
SetState ( STATE POGON )
}
else i1if( GraczWZasiegu() )
{
Atakuj () ;

State( STATE UCIECZKA )
{

OnEnter

{

UstalKierunekUcieczki () ;

OnUpdate
{

if ( GraczGoni () )

76



UciekajWUstalonymKierunku () ;

}
else 1f( GraczOdszedl () )

{
SetState( STATE PATROLOWANIE )

State( STATE POGON )

{
OnEnter

{

UstawCelNaGracza () ;

OnUpdate
{

if ( GraczUcieka () )

{

GonGracza () ;

}
else 1f( GraczUciekl () )

{
SetState( STATE PATROLOWANIE )

EndStateMachine

Powyzszy automat standw sterowany jest za pomocg zdarzen. Komunikat przekazany do
OnMessage moze spowodowac¢ uruchomienie, zatrzymanie lub przejscie automatu do
dowolnego stanu. Powyzszy pseudo kod mozna zrealizowac¢ w jezyku C/C++ za pomocgq
odpowiednio napisanych makr:

#define BeginStateMachine if( STATE Global == _iState ) {

#define State( S) if(0) {return true;}} else if( S == iState){ if(0){
#define OnEnter return true;} else if (MSG _RESERVED Enter == pMsg->name) {
#define OnExit return true;} else if( MSG RESERVED Exit == pMsg->name ) {
#define OnUpdate return true;} else if (MSG RESERVED Update == pMsg->name) {
#define OnMessage( S) return true;} else 1if( S == pMsg->name ) {

#define SetState( S) SetStateInGameObject( pGameObj, (int) S );

#define EndStateMachine return true;}} else { return false; } return false;

Nastepnie nalezy umiesci¢ automat w ponizszej funkcji:
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Bool ProcessStateMachine(CGameObject* _pGameObj, int _iState, CMsgObject* _pMsg);

Za pomocg makr mozna stworzy¢ nowy jezyk programowania. Ponadto kod automatu
staje sie czytelniejszy i tatwiej szukac btedow.

Automat standw realizowany jest za pomocga instrukcji if-then-else lub switch-case
(ktére w praktyce moze by¢ rozwijane do if-then-else), a aktualny stan
przechowywany jest jako liczba catkowita. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ szybkiej
implementacji oraz mate zapotrzebowanie na pamieé. Niestety instrukcje warunkowe,
szczegdlnie w przypadku wiekszych automatéw, mogg stanowi¢ zbyt duzy narzut.
Automat, ktéry ma n stanéw potrzebuje Srednio n/2 poréwnan if-then-else, aby
znalez¢ odpowiednig funkcje. Mozna skroci¢ czas takiego wyszukania stosujac bardziej
obiektowe podejscie. Kazdy stan moze by¢ reprezentowany przez obiekt. Obiekt ten
przechowuje wskazniki na funkcje, ktére odpowiadajg funkcjom stanu (onEnter,
OnUpdate, itd.). Automat $ledzi aktualny stan posiadajac wskaznik na obiekt stanu.
Wywotanie funkcji stanu odbywa sie w obiekcie przy uzyciu wskaznika na funkcje.

Automat standw moze by¢ réwniez managerem stanow. Dzieki obiektowemu podejsciu
mozna, w prosty sposdb, dodawac stany, nawet w trakcie dziatania aplikacji. W ten
sposdb mozna stworzy¢ sztuczng inteligencje, ktéra sama sie rozbudowuje. Automat
standw moze przechowywac¢ wskazniki na stany w jakims$ buforze. Metoda Addstate
dodaje do bufora nowy stan. Stany, w postaci obiektéw, nie muszg nic o sobie wiedzie¢
procz tego, jaki stan w danym momencie majg wywota¢ (inaczej: muszg znac
identyfikatory innych stanéw), poniewaz moze wystgpi¢ problem, ze stan A chce przejs¢
do stanu K, wiec wywotuje metode automatu SetState (K). Jesli stanu K nie ma w
buforze standw, wystgpi btad. Oczywiscie jedng instrukcjg warunkowg mozna zaradzi¢
sytuacji, ale wéwczas nalezy przemyslec¢ rozwigzanie zastepcze (by¢ moze jakis domysiny
stan), ktore bedzie uzywane jesli dany stan nie zostanie odnaleziony. Poniewaz chcemy
maksymalnie zmniejszy¢ ilo$¢ instrukcji warunkowych, nie optaca sie stosowania mapy
jako bufora standéw. Stany to zazwyczaj liczby catkowite, mozemy zatem przyjac, ze
mogg by¢ réwniez reprezentowane jako liczby naturalne. W takim razie, mozna uzyc¢
zwyktej tablicy. Jesli ma by¢ rozszerzalna, to mozna skorzysta¢ z dynamicznej tablicy lub
z tablicy o statym rozmiarze i z goéry ustalong maksymalng liczbg standw. Uzycie tablicy
powoduje pewng niedogodnos$¢. Nie mozna usungc stanu. Z dynamicznie tworzong tablicg
jest to mozliwe, ale wigze sie z realokacjg pamieci. Dynamiczne dodawanie stanéw w
trakcie dziatania aplikacji moze powodowac¢ pewne btedy, szczegdlnie jesli stany bedg
dodawane z kilku zrédet (modyfikacje AI w skryptach przez modder’éw). Identyfikator
stanu moze sie powieli¢, czyli nadpisa¢ wskaznik o danym identyfikatorze. Nalezy o tym
pamietac.
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3.2. Wyszukiwanie drogi

W grach komputerowych bardzo czesto wystepujq postacie kierowane przez komputer
(sztuczng inteligencje). Postacie takie poruszajg sie po Swiecie i wchodzg w interakcje z
graczem. Przemieszczenie komputerowego gracza z punktu A do punktu B w
tréjwymiarowym Swiecie nie jest rzeczg trywialng. Wyszukanie odpowiedniej drogi
polega przede wszystkim na ominieciu przeszkdd oraz sSlepych uliczek. Dodatkowo, wybér
drogi powinien by¢ optymalny ze wzgledu na uksztattowanie terenu (posta¢ powinna is¢
drogq a nie przez bagno).

Algorytm A* jest to algorytm przeszukujacy graf w poszukiwaniu najkrétszej drogi
pomiedzy dwoma wierzchotkami. Graf moze by¢ inaczej nazywany jako przestrzen
standw (w odniesieniu do A*). W wyszukiwaniu drogi stanem nazwiemy aktualne
potozenie agenta w Swiecie gry. Przylegte stany uzyskujemy przemieszczajac agenta na
przylegte potozenie. Jezeli $wiat gry podzielony jest na kratki, to stanem bedzie kratka, w
ktorej aktualnie znajduje sie agent, a przylegte stany to bedq kratki sasiadujgce z
aktualng. Algorytm A* sprawdza najbardziej obiecujace, nie odkryte potozenia, ktére
widzi. Jezeli dane potozenie zostato zbadane i jest ono zaréwno celem, woéwczas algorytm
konczy dziatanie. Jezeli aktualnie badane potozenie nie jest celem, wowczas algorytm
zapamietuje wszystkie sasiednie potozenia, aby sprawdzi¢ je pozniej.

Algorytm A* $ledzi dwie listy standw: Open i Closed. Lista open przechowuje stany, ktére
nalezy przebadac¢, natomiast lista closed zawiera stany juz sprawdzone. Poczatkowo lista
Closed jest pusta, a Open zawiera jeden stan - poczatkowe potozenie (aktualne
potozenie aktora). W kazdej iteracji algorytm wybiera najbardziej obiecujacy stan z listy
Open i sprawdza go. Jezeli nie jest to stan docelowy, zapamietuje sasiednie stany. Jezeli
te stany sg nowe, zostajg zapamietane w liscie Open. Jezeli sg juz na liscie Open,
algorytm uaktualnia informacje o nich, gdy mozna sie dosta¢ do nich szybciej. Jezeli sg
na liscie Closed nalezy je zignorowac poniewaz zostaty juz przebadane. Jezeli lista Open
zostata oprdzniona, a cel nie zostat osiggniety wéwczas oznacza to, ze nie istnieje droga z
poczatkowego potozenia do docelowego. Najbardziej obiecujacy stan to stan z
najmniejszq Srednig Sciezkg, ktora do niego prowadzi. Kazdy stan S pozwala okresli¢:

e CostFromStart (S) - Koszt najtanszej Sciezki z potozenia poczatkowego do tego
potozenia

e CostToGoal (S) - koszt pozostatej drogi do przebycia (heurystyczna ocena)

e CostFromStart(S) + CostToGoal (S) - tqczng ocene drogi

e TotalCost (S) — najnizsza wartos¢ z tej funkcji to taczna ocena drogi, dzieki ktorej
wiadomo, ktory nastepny stan wybrac.

Oto pseudokod algorytmu A*

PriorityQueue Open;
List Closed;

AstarDoSearch (location StartLocation, location GoalLocation, agent Agent)
{
Open.clear () ;

Closed.clear ()

StartNode.location = _StartLocation;
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StartNode.CostFromStart = 0;

StartNode.CostToGoal = PathCost( StartLocation, GoalLocation,Agent);
StartNode.parent = NULL;

Open.add( StartNode );

while( !Open.empty () )
{
Node = Open.pop():;

if ( IsGoalNode( Node ) )

{
ConstructPath( Node, StartLocation );
return true;

}

else
{
foreach (NewNode in Node)
{
NewCost = Node.CostFromStart +TraverseCost (Node, NewNode,Agent) ;

if( (Open.contains (NewNode) || Closed.contains (NewNode)) &&
( NewNode.CostFromStart <= NewCost ) )

GotoNextElement () ;
}

else
{
NewNode.parent = Node;
NewNode.CostFromStart = NewCost;
NewNode.CostToGoal = PathCost (NewNode.location, GoalLocation,
Agent) ;

NewNode.TotalCost = NewNode.CostFromStart+NewNode.CostToGoal;

if( Closed.contains( NewNode ) )
{

Closed.erase( NewNode );

if( Open.contains( NewNode ) )
{

ModifyNode ( Open, NewNode );
}

else

{
Open.add( NewNode ) ;

}//else

}//foreach
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}//else

Closed.add( Node );

}//while

return false;

Algorytm przyjmuje trzy argumenty: potozenie poczatkowe, potozenie docelowe oraz
agenta. Na poczatku listy Open i Closed sa czyszczone oraz inicjalizowany jest
poczatkowy wezet i dodawany do listy open. Lista open przeszukiwana jest dopoki nie jest
pusta (czyli przynajmniej jedna iteracja), czyli do znalezienia drogi lub napotkania btedu
podczas szukania. Najpierw zdejmowany jest element z najmniejszg wartoscig TotalCost
i jesli jest to docelowy stan nalezy utworzy¢ $ciezke i zakonczy¢ algorytm. Jesli nie jest to
stan koncowy nalezy przej$¢ przez wszystkie elementy z Node. Ustalany jest koszt
przejscia z aktualnego wezta do nowego. Jesli ten wezet istnieje i nie jest lepszy (koszt)
nalezy go zignorowac i przejs¢ do kolejnego wezta. W przeciwnym wypadku nalezy
zapamieta¢ nowe wartosci dla nowego wezta. Jesli znajduje sie w Closed to go usun, jesli
jest w open to go zmodyfikuj na tej liscie. Jesli go nie ma w open to go dodaj. Na koncu
umieszczamy aktualny wezet w Closed, jesli nie jest to wezet docelowy i zwracamy
false jesli algorytm nie odnalazt $ciezki. Funkcja PathCost wyznacza oszacowany koszt
przejscia z jednego potozenia do drugiego biorgc pod uwage typ agenta.

Skoro znamy juz przyblizong postac algorytmu mozna zastosowac go w grze. Niestety w
tréjwymiarowym Swiecie nie jest to takie tatwe poniewaz mamy teoretycznie
nieskonczenie duzg liczbe potozen - standéw. Jednym ze sposobdédw na zminimalizowanie
iloéci standw jest podziat przestrzeni (siatki nawigacyjne). Rysunek 3.2.1. przedstawia
kilka sposobéw podziatu.

Lo lill

Rysunek 3.2.6. R6zne typy podziatu przestrzeni. A) przestrzen bez podziatu B) Prostokatna siatka C)
Drzewo czwodrkowe D) Wielokaty wypukte E) Punkty widocznosci F) Uogdlnione cylindry. Obrazek
pobrany z [13].
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¢ Prostokatna siatka - przestrzen podzielona jest na regularng siatke kwadratow.
Kwadraty, na ktérych znajduje sie geometria, ktérej nie da sie przekroczy¢ sg
zaciemnione. Stany te nalezy wykluczy¢é w procesie wyszukiwania drogi.
Potozeniem moze by¢ Srodek lub wierzchotek kratki.

e Drzewo czworkowe - podobny sposéb do poprzedniego, ale zawiera kwadraty
roznych rozmiaréw. Wieksze kwadraty zapewniajg szybsze przeszukiwanie,
poniewaz wiadomo, ze nie ma w nich przeszkdd.

e Wielokaty wypukle - sSwiat podzielony jest na wielokaty wypukle. Kazdy
wierzchotek taczony jest z najblizszym widocznym wierzchotkiem.

¢ Punkty widocznosci - punkty widocznosci nie dzielg przestrzeni, ale wyznaczajq
pofozenia. Kazdy zbidr nieprzekraczalnej geometrii moze by¢ otoczony punktami
widocznosci. Najkrétsza droga miedzy dwiema przeszkodami to odcinek miedzy
ich punktami widocznosci.

e Uogdlnione cylindry - przestrzen miedzy sasiednimi przeszkodami mozna
traktowac jako cylinder. Pomiedzy parg sasiednich przeszkod liczy sie srodkowg
0$. Przeciecie tych linii tworzy potozenia wykorzystywane jako stany.

W zaleznosci od wybranego typu siatki nawigacyjnej sasiedzi stanu inaczej sg okreslani.
Dla siatki prostokatnej jest osiem sasiadéw (lub cztery, jesli pomijamy sgsiadéw na ukos)
i tatwo jest ich okreslic: x+1, x-1, y+1, y-1, itd. Niestety w innych typach siatek
okreslenie sgsiaddw moze juz nie by¢ takie fatwe, poniewaz w niektorych sasiedzi to
wszystkie widoczne wezty. Moze by¢ ich zbyt wiele co znacznie wydtuzy czas wykonania
algorytmu. Ponadto, sasiedzi zalezg réwniez od terenu (dlatego w algorytmie do
uzyskania kosztu drogi jednym z argumentéw jest aktor) — samochdd nie bedzie jezdzit
po wodzie.

Funkcja, ktéra liczy koszt miedzy dwoma potozeniami okresSla sposdéb na
zminimalizowanie szukanej $ciezki. Moze by¢ to na przyktad: odlegtosé, czas dotarcia,
zuzycie paliwa, itp. Dodatkowo mozna dodaé¢ kary lub nagrody za przechodzenie po
danym terenie. Wartosci te powinny by¢ zmienne w zaleznosci od aktora. Jesli jedziemy
samochodem osobowym to powinien dosta¢ wiecej punktow za poruszanie sie po drodze,
natomiast dla piechura nie bedzie miato wiekszego znaczenia czy porusza sie po drodze
czy po tgce.

Ocena kosztu dojscia do celu jest to uzupetnienie odlegtosci od punktu poczatkowego.
Ocena nie powinna by¢ zawyzana jesli chcemy znalez¢ optymalng Sciezke. Najlepiej jest
pomnozy¢ rzeczywistg odlegtos¢ na mapie przez minimalny koszt terenu na jednostke
odlegtosci. Uzyskany wynik zawsze bedzie nieoszacowany poniewaz droga nigdy nie
moze by¢ krétsza niz bezposrednia odlegto$¢ miedzy dwoma punktami. Bardzo wazna
jest szybko$¢ przeszukiwania, dlatego warto$s¢ CostToGoal ma znaczacy wptyw na
efektywnos$c¢ algorytmu. Jesli udato by sie okresli¢ heurystyczne informacje, w ktorym
kierunku nalezy przeszukiwa¢ stany, wowczas mozna znaczaco skroci¢ czas wykonania
algorytmu. Czasami chcemy przeszacowa¢ koszt do celu, ale moze to prowadzi¢ do
otrzymania nieoptymalnej $ciezki kosztem szybkosci algorytmu. Jezeli by$smy znali
rzeczywisty koszt dotarcia do celu, A* nie bedzie przeszukiwat nieprawidtowych $ciezek,
jednakze znéw moze to dac bardzo ztq droge do celu. Policzenie geometrycznej odlegtosci
miedzy weziem i celem daje pewne niedoszacowanie kosztu, dzieki czemu zawsze
otrzymamy optymalng S$ciezke (poniewaz bezposrednia odlegtos¢ daje najmniejszy
koszt). Lekkie przeszacowanie kosztu moze pomdc w szybkim odnalezieniu w miare
optymalnej Sciezki. Heurystyczna czes¢ tgcznego kosztu: koszt do wezta + heurystyczny
koszt, moze znieksztatci¢ sposdb pobierania weztdw z listy Open, jezeli jest wieksza niz
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powinna. A* wybiera zawsze wezty z najwiekszym kosztem, dlatego bedg promowane
wezty blizsze celu. Jezeli heurystyczny koszt ustawimy na 0 (czyli niedoszacowanie),
woéwczas bedg przeszukiwane wezly dookota startowego pofozenia. Zwiekszenie
heurystyki spowoduje bardziej intensywne przeszukiwanie weztéw w kierunku celu.
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Rysunek 3.2.7. Wyszukiwanie drogi w zaleznosci od kosztu heurystycznego. 1) Heurystyczny koszt
wynoszacy 0 2) Heurystyczny koszt obliczony przy pomocy euklidesowej odlegtosci do celu 3)
Przeszacowany heurystyczny koszt. Obrazek pobrany z [15]

Sztuczna inteligencja ma dziata¢ nie tylko dobrze i szybko, ale inteligentnie.
Wyszukiwane $ciezki s zazwyczaj kanciaste i prowadzg najkrotszg drogg do celu. Nikt
nie przechodzi obok budynku ocierajac sie o sciany tylko w pewnej odlegtosci. Wyszukana
droga powinna by¢ poprawna estetycznie. Uzyskane $ciezki mozna poprawi¢ na trzy
sposoby: wygtadzi¢, zrobi¢ bardziej bezposrednimi lub wyprostowac.

Sciezki uzyskane algorytmem A* czesto wygladajq bardzo nienaturalnie poniewaz majq
tendencje do tworzenia obrysu przeszkdd. Aktor, ktory porusza sie po takiej Sciezce robi
to sztucznie i nie sprawia przekonujacego wrazenia. Jednym ze sposobdw na ulepszenie
tych Sciezek jest ich lepsze ocenianie w algorytmie, natomiast drugi to prostowanie ich
juz po ich obliczeniu.

Rysunek 8.2.3. A) Standardowa sciezka A* B) Wyprostowana sciezka A*
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Na rysunku 3.2.3. obie $ciezki przebywajg takg sama odlegtos¢. Poniewaz obie Sciezki
majq taki sam koszt, A* wybiera pierwsza, ktéra sie pojawi. Funkcja wyznaczajgca koszt
powinna promowac prostg $ciezke. Mozna to zrobi¢ dodajac kare za wybranie drogi, ktora
zmienia kierunek w stosunku do poprzedniego. Wystarczy dawac¢ kary jedynie w
momencie, kiedy nowy krok nie podgza w strone wyznaczong przez poprzedni. Rozsadng
karg moze by¢ potowa kosztu kroku w danym kierunku. Dla regularnych siatek nawet
najmniejsza kara spowoduje wybranie tylko prostych s$ciezek.

Algorytm A* ma jeszcze jedng ztg ceche. Sciezki majq bardzo ostre zakrety. Agent
porusza sie wtedy jak robot. Technika prostowania drogi nie rozwigzuje tego problemu,
robig to natomiast krzywe sklejane Catmulla-Roma. Tworzg one Sciezke przechodzaca
przez wszystkie punkty kontrolne. Punktami kontrolnymi w tym przypadku mogg by¢
tylko punkty wyznaczone algorytmem A* (w przeciwnym wypadku agent moze wpasc¢ na
przeszkode).

. Wejsciowe punkty kontrolne
* WyjsSciowe punkty krzywej sklejanej

Rysunek 3.2.3. Krzywa sklejana uzyskiwana z punktéw kontrolnych.

Algorytm Catmulla-Roma wymaga podania czterech punktéw kontrolnych, a uzyskana
krzywa zawarta jest miedzy drugim i trzecim punktem. Aby uzyska¢ krzywa pomiedzy
pierwszym i drugim punktem nalezy poda¢ dwa razy pierwszy punkt, nastepnie drugi i
trzeci. Jesli chcemy uzyska¢ krzywag pomiedzy trzecim i czwartym punktem, nalezy podac
drugi i trzeci oraz dwa razy czwarty punkt.

Wzor na krzywa sklejang Catmulla-Roma wyglada nastepujaco:

punktWyjsciowy = punktl-(—0.5-u3 + u? — 0.5-u) +
punkt2-(1.5-u3+ —2.5-u?+ 1.0) +
punkt3 - (—1.5-u3 +2.0-u?+05-u) +
punkt4 - (0.5-u3 — 0.5 u?)

Krzywa ta przechodzi przez punkty kontrolne. Dla u = 0 otrzymamy punkt2, natomiast
dla u = 1 otrzymamy punkt3. Poniewaz szybkos$¢ obliczen sztucznej inteligencji jest
bardzo wazna powyzszy wzdér mozna czesciowo obliczy¢ dla pewnych statych wartosci u:
0.0, 0.25, 0.5, 0.75. Jedynymi niewiadomymi we wzorze pozostajg punkty.

Majac juz czesciowo obliczone cztery wzory (dla kazdej wartosci u jeden wzdr), mozna
teraz przejs¢ przez Sciezke otrzymang z algorytmu A* i utworzy¢ nowg. Nalezy pamietac,
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aby na poczatku podac¢ dwa razy pierwszy punkt i na koncu dwa razy ostatni. Ponadto,
jezeli A* zwrdcit jedynie dwa punkty, nalezy pominaé¢ powyzszy wzdr. Sciezke mozna
znacznie zmniejszy¢ szukajgc punktow na linii prostej i eliminujgc je. Trzeba pamietac, ze
uzywajac wygtadzania otrzymujemy cztery razy wiecej punktow.

Stosujac algorytm A* do wyszukania drogi w zamknietych pomieszczeniach réwniez
mozna napotka¢ na problemy. Algorytm A* posiada bardzo wazng technike:
hierarchiczne wyszukanie Sciezki. Odbywa sie to w dwoch krokach:

e 0Odnajdz droge na poziomie globalnym
¢ Odnajdz droge na poziomie lokalnym

Jesli chcemy zastosowac¢ to do zamknietego pomieszczenia, ktére jest podzielone na
pokoje, algorytm A* mozna zastosowac¢ do wyszukania drogi pomiedzy dwoma pokojami.
Nastepnie nalezy wyszuka¢ droge przez pokdj z jednego punktu do drugiego,
przeszukujac tylko te pokoje przez ktére agent bedzie przechodzit. Koncowymi punktami
kazdego etapu przeszukiwania bedq drzwi. Oznacza to, ze agent bedzie przechodzit przez
ich S$rodek. Jezeli drzwi sg bardzo szerokie agent bedzie sie zachowywat bardzo
nienaturalnie.

] ISZZI C

3

Rysunek 3.2.4. Z Lewej: standardowa s$ciezka miedzy dwoma pokojami. Z prawej: zoptymalizowana
$ciezka.

Rozwigzaniem tego problemu bedzie znajdowanie drogi do kolejnych drzwi zamiast do
najblizszych. W momencie, kiedy agent przejdzie przez pierwsze drzwi nalezy porzucic¢
wyszukang sciezke i obliczy¢ jg na nowo. Algorytm ma nastepujacg postac:

e Uzywajac potaczenia miedzy pokojami znajdz najlepszg droge z pokoju do pokoju
przy uzyciu algorytmu A*. W rezultacie otrzymamy Sciezke przechodzacg przez
kolejne pokoje.

e Znajdz droge z potozenia poczatkowego do potozenia B.

e Niech agent przemiesci sie tylko do pokoju 2.

e Usun pozostatg droge i szukaj drogi do C.
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e Niech agent przemiesci sie tylko do pokoju 5.
e Usun pozostatg droge i szukaj drogi do celu.
e Niech agent przemiesci sie do celu.

Hierarchiczne wyszukiwanie drogi to optymalizacja, ktéra sprawdza sie rowniez dla
duzych, otwartych przestrzeni. Tam, zamiast drzwi, mozna uzy¢ kratek podziatu
przestrzeni. Nalezy najpierw wyszuka¢ potaczenia miedzy kratkg zawierajaca startowe
pofozenie oraz kratkg zawierajaca potozenie koricowe. Nastepnie nalezy wyszukiwac drogi
bezposrednio w kazdej kratce przez ktorg przechodzi agent. W ten sposéb mozna réwniez
zminimalizowac¢ ilos¢ przeszukiwanych standéw. Linie styku dwodch sasiednich kratek
mozna traktowac jak drzwi.

Wyszukiwanie drogi jest bardzo czesto wykorzystywane w grach komputerowych.
Niestety w grafice tréjwymiarowej nie jest to zadanie trywialne. Sztuczna inteligencja
musi posiada¢ dodatkowe informacje na temat otoczenia. Siatki nawigacyjne najczesciej
tworzone sq przez grafikow w edytorze gry. W samej implementacji A* problemem moze
by¢ efektywny wybor sgsiednich stanow.
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4. Programowanie grafiki

4.1. Sprzetowy potok graficzny

Potokiem nazwiemy cigg operacji wykonywanych réwnolegle w okreslonej kolejnosci.
Kazdy etap otrzymuje dane wejSciowe z poprzedniego etapu i swoje wyscie przekazuje
do nastepnego etapu.

Kazdy wierzchotek posiada pozycje oraz zazwyczaj kolor, drugi kolor (rozbtysku), jeden
lub wiecej zestaw koordynat tekstury, wierzchotek normalny, binormalny oraz styczny.
Wektor normalny jest uzywany do obliczania os$wietlenia natomiast wektory binormalny
oraz styczny (wraz z normalnym tworzg przestrzen styczng) wykorzystywane sg przy
mapowaniu wypuktosci.

Przeksztatcenia wierzchotkdédw sg pierwszym etapem w sprzetowym potoku graficznym.
Transformacje wierzchotkéw sg to sekwencje dziatan matematycznych przeprowadzanych
na kazdym z wierzchotkdéw. Do tych operacji zaliczajg sie przeksztatcenia pozycji
wierzchotka do pozycji na ekranie przy uzyciu rasteryzera, generowanie wspoétrzednych
tekstury dla operacji teksturowania oraz oswietlenie dla uzyskania koloru wierzchotka.

Przeksztatcone wierzchotki trafiajg do kolejnego etapu, w ktéorym odbywa sie taczenie ich
oraz rasteryzacja. Najpierw z otrzymanych wierzchotkéw tworzy sie ksztatt geometryczny
na podstawie podanej kolejnosci taczenia wierzchotkdw. W ten sposdb uzyskiwane sg
tzw. prymitywy (trojkaty, linie, punkty). Prymitywy te mogg wymagac przyciecia do
widocznego obszaru (view frustum) w przestrzeni 3D widzianego z kamery, lub
okreslonego przez aplikacje. Rasteryzer moze takze odrzuci¢ poligony (wielokaty), ktore
sg odwrdcone tytem lub przodem do kamery. Jest to tzw. pomijanie zbednych obiektéow
(culling).

Poligony, ktére przeszty etap odcinania i usuwania zostang poddane rasteryzacji. Jest to
proces ustalajacy zbiér pikseli pokrytych przez prymityw (piksele, ktdre wypetniajq
prymityw). Kazdy typ prymitywu (trojkat, punkt, linia) jest rasteryzowany oddzielnie
wedtug zasad rasteryzacji przeznaczonych dla konkretnego typu prymitywu. Wynikiem
rasteryzacji sg zbiory pozycji pikseli oraz zbiory fragmentéw. Nie ma zaleznosci miedzy
iloscig wierzchotkéow z jakich sktada sie prymityw a iloscig fragmentéow generowanych
podczas rasteryzacji tego prymitywu.

Piksel jest to skrét od picture element (od stowa pixel). Piksel jest najmniejszym

fragmentem obrazu. Piksel moze mie¢ rdézne wilasciwosci (na przyktad moze
reprezentowac kolor lub gtebie). Fragment jest natomiast potencjalnym stanem piksela
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wymaganym do jego aktualizacji. Przez fragment mozna rozumie¢ najmniejszy element z
jakiego sktada sie prymityw po rasteryzacji. Wszystkie dane fragmentu (kolor, kolor
rozbtysku, koordynaty tekstury, wektor normalny, binormalny i styczny) sq to dane
uzyskane z interpolacji pomiedzy przeksztatconymi wierzchotkami. Na przyktad, jesli
wierzchotek A ma kolor 0.0 a wierzchotek B ma kolor 1.0 to fragment znajdujacy sie
doktadnie na s$rodku odcinka AB bedzie miat kolor 0.5. Jesli fragment przejdzie testy
rasteryzacji zostanie zaktualizowany piksel w buforze ramki.

Jak juz prymityw zostanie zrasteryzowany do zbioru fragmentow nastepuje etap
interpolacji parametréw fragmentéw. Wykonywane jest teksturowanie, operacje
matematyczne oraz obliczanie koloru kazdego fragmentu. Dodatkowo do ustalenia
wynikowego koloru fragmentu moze zostac¢ obliczona nowa gtebia lub nawet piksel w
buforze ramki (frame buffer), ktdory odpowiada temu fragmentowi moze nie zostac
poddany aktualizacji (z tego powodu dla kazdego fragmentu wejsciowego powstaje jeden
lub zero fragmentéw wynikowych).

Operacje na rastrze sg ostatnim etapem operacji na fragmentach. Wykonywane sq zaraz
przed aktualizacjg bufora ramki. W tym etapie usuwane sg niewidoczne powierzchnie
(test gtebokosci), mogg by¢ réowniez wykonywane operacje przezroczystosci (blending)
oraz rzucanie cieni z uzyciem bufora szablonu (stencil buffer). Operacje na rastrze
wykonujg serie testow dla kazdego fragmentu, takie jak: scissor, alpha, stencil i depth.
Testy te okreslajg wynikowy kolor lub gtebie fragmentu, pozycje piksela oraz dla kazdego
piksela wartos¢ jego gtebi i szablonu (depth i stencil values). Jezeli jakikolwiek test sie
nie powiedzie fragment jest odrzucany i odpowiadajacy mu piksel nie zostanie
zaktualizowany'”. Je$li test gtebokosci (depth test) sie powiedzie warto$é¢ gtebi piksela
moze zosta¢ zastgpiona wartoscig gtebi fragmentu. Po zakonczeniu testow operacja
mieszania (blending) taczy kolor fragmentu z kolorem piksela. Na koncu frame buffer
(bufor ramki) zapisuje operacje zastepujac kolor piksela kolorem uzyskanym z operacji
mieszania.

4.1.1. Programowalna jednostka wierzchotkow

Model przeptywu danych dla przetwarzania wierzchotkow rozpoczyna sie podczas
tadowania kazdego z atrybutéw wierzchotka do jednostki wierzchotkéw (vertex procesor).
Jednostka wierzchotkéw cyklicznie pobiera kolejne instrukcje i wykonuje az do
zakonczenia programu wierzchotkédw. Instrukcje majg dostep do réznych grup rejestréw,
ktore zawierajg wartosci wektorow takie jak pozycja, wektor normalny lub kolor. Rejestry
atrybutow wierzchotkdw sg tylko do odczytu i zawierajg informacje o wierzchotku
dostarczone przez aplikacje. Rejestry tymczasowe sg do odczytu i do zapisu, mozna w
nich przechowywac wyniki obliczen. Rejestry wyjsciowe stuzg tylko do zapisu. Program
(aby byt poprawny) musi zapisa¢ do nich dane. Kiedy program wierzchotkow konczy
swoje dziatanie rejestry wyjsciowe zawierajq przetransformowany wierzchotek. Po
okresleniu trojkatéw i rasteryzacji interpolowane wartosci tych rejestrow sg
przekazywane do jednostki fragmentow.

17 Aczkolwiek moze nastgpi¢ zapis do stencil buffer’a (bufora szablonu).
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Wiekszos$¢ dziatan na wierzchotkach uzywa okreslonej ilosci operacji. Mozna wykonywac
operacje matematyczne na wektorach dwu, trzy i cztero elementowych takie jak
dodawanie, mnozenie, mnozenie z dodawaniem, iloczyn skalarny, minimum, maksimum,
negacja, odejmowanie czy iloczyn wektorowy.
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Rysunek 4.1.1. Diagram przeplywu dla programowalnej jednostki wierzchotkow.
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4.1.2. Programowalna jednostka fragmentow

Programowalna jednostka fragmentow rdézni sie od jednostki wierzchotkdw tym, ze
program fragmentéw wykonuje sie dla kazdego fragmentu osobno, a wiec tysigce razy
wiecej. Dostepne sg rdéwniez inne operacje. Wartoscia wyjsciowa jest wektor
odpowiadajacy za kolor (opcjonalnie moze by¢ tez zapisana gtebia). Jednostka
fragmentéw dodatkowo operuje na teksturach. Ilo$¢ dostepnych tekstur jednorazowo jest
uzalezniona od sprzetu. Operacje na teksturach polegaja na dostepie do obrazu na
podstawie odpowiednich wspdtrzednych (przekazywane sg one przez aplikacje, ale mozna
je dowoli zmienia¢ w programie wierzchotkéw i fragmentéw). W jednostce fragmentéw
wystepujg rejestry wejsciowe, ktore sg przeznaczone do odczytu. Wartosci tych rejestréow
zawierajq interpolowane dane pobierane z jednostki wierzchotkéw.
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Rysunek 4.1.2. Diagram przeptywu dla programowalnej jednostki fragmentow.
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4.2. Podziat geometrii

Gry komputerowe wykorzystujg duzg ilos¢ geometrii do reprezentowania $wiata.
Jednoczesnie renderowanych jest bardzo duzo modeli, a kazdy z nich ma od
kilkudziesieciu do kilkunastu tysiecy wierzchotkdéw. Co prawda, dzisiejsze karty graficzne
radzg sobie dobrze z renderowaniem duzej ilosci geometrii i nie stanowi to dla nich
waskiego gardta. Niemniej jednak czym wiecej, i czym bardziej ztozone modele tym
scena jest bardziej realistyczna, szczegdlnie w przypadku otwartych przestrzeni (lasy,
miasta, itp.). Dlatego juz od dawna (kiedy karty graficzne nie radzity sobie dobrze z
renderowaniem wiekszej ilosci wierzchotkéw) zaczeto stosowaé algorytmy podziatu
geometrii. Dzieki takiemu podziatowi mozliwe jest wyswietlanie tylko tej geometrii, ktora
rzeczywiscie jest widoczna. Jak sie okazuje, nawet w dzisiejszych czasach daje to duzy
skok wydajnosci, a zaoszczedzone klatki animacji mozna przeznaczy¢ na inne rzeczy.

Jednym z pomystéw podziatu jest drzewo 6semkowe. Drzewo dsemkowe dzieli scene na
sektory - szesciany. Kazdy szescian jest weztem drzewa i posiada do o$miu potomkow.
Korzeniem drzewa jest rowniez szescian, ktéry otacza catg scene.

i

Rysunek 4.2.1. Konstrukcja drzewa 6semkowego. Kazdy wezet posiada do o$miu potomkéw. Z lewej
strony reprezentacja graficzna. Obrazek pobrany z [62].

Dzieki drzewom dsemkowym mozna szybko wyeliminowac¢ niewidoczng geometrie lub
sprawdzac¢ kolizje.

Kazdy wezet drzewa posiada osiem wierzchotkdw dzieki czemu ma swojq lokalizacje w
przestrzeni. Wierzchotek drzewa otacza catg scene, wiec posiada catg geometrie. Kazdy
wezet drzewa posiada tylko cze$¢ geometrii rodzica. Dla uproszczenia wielu obliczen
stosuje sie Bounding Box'y (otaczajacy prostopadtoscian) oraz Bounding Sphere'y
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(otaczajaca kula)'® dla modeli tréjwymiarowych. Wykorzystujac sama kule otaczajaca
mozna w prosty i szybki sposéb umiesci¢c model w odpowiednim wezle drzewa
(oczywiscie drzewo i scena sg tworzone oddzielnie. Grafik tworzacy scene nie wie nic o
drzewie. Geometria jest umieszczana w weztach automatycznie podczas tadowania sceny
w grze). Jak tatwo zauwazy¢ drzewa osemkowe nadajg sie przede wszystkim dla
geometrii statycznej. Moze zdarzy¢ sie tak, ze model bedzie stat na granicy pomiedzy
sgsiadujgcymi weztami. Nalezy wtedy go umiescic w wezle bedacym rodzicem obu
sasiadéw. Taka sytuacja oczywiscie nie jest dobra, poniewaz model znajdujacy sie w
~Wyzszym” wezle bedzie miat przeprowadzane o wiele wiecej testéw niz powinien.
Niestety nie zawsze da sie unikna¢ takich sytuacji.

Rysunek 4.2.2. Wizualizacja drzewa 6semkowego. Obrazek pobrany z [63].

Ruchome modele w drzewie 6semkowym sg problematyczne. Kazdy wezet drzewa ma
liste geometrii, ktora sie w nim znajduje. Jesli chcemy przechowywaé¢ modele
niestateczne w drzewie o6semkowym nalezy zastanowi¢ sie nad sposobem
przechowywania modeli w weztach. Jezeli model przemieszcza sie z jednego wezta do
drugiego nalezy zapobiec sytuacji podwdjnego renderowania tej geometrii. Sposobow
moze by¢ klika. Mozna, na przyktad uzy¢ jakiego$ pojemnika, z ktérego bedzie sie
usuwac¢ model, gdy wyjdzie z wezta, a jesli do niego wejdzie, bedzie sie go dodawac.
Innym rozwigzaniem jest licznik klatki. Wowczas model moze znajdowaé sie w kilku
weztach, ale dzieki licznikowi zostanie wyrenderowany tylko raz.

Jesli bysmy chcieli zaimplementowac¢ wykrywanie zderzen drzewo ésemkowe dobrze sie
do tego nadaje poniewaz redukuje liczbe sprawdzen. W tym celu kazdy wezet drzewa
powinien posiada¢ dodatkowo liste sasiadéw (do szesciu sasiadéw, dla kazdej Sciany po
jednym). Sasiadem moze by¢ szescian o boku réwnym lub wiekszym. Zeby dwa boki

18 Prostopadtoscian otaczajacy jest to szescian w ktérym zawiera sie caty model. Dzieki temu wiadomo jaka jest
wysokos$¢ i szeroko$¢ modelu. Jest to bardzo duze przyblizenie geometrii. Kula otaczajgca spetnia tq samag
funkcje. Otaczajacych figur (czasami stosuje sie tez walec) uzywa sie np. do sprawdzania kolizji. Zeby nie
sprawdzac od razu przecie¢ kazdego tréjkata geometrii kazdego modelu warto wykonac prosty test przeciecia z
kulg a potem z prostopadtoscianem i dopiero jesli te testy przejdq nalezy sprawdzac przeciecia z konkretnymi
trojkatami. Jak widac daje to duze przyspieszenie w procesie eliminacji zbednych testéw przeciecia.
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traktowane byly jako sasiedzi muszg spetnia¢ pewne wymagania: normalne muszg
wskazywac¢ w przeciwne strony, wszystkie wierzchotki zrédtowego boku znajdujg sie na
lub wewnatrz docelowego boku oraz rozmiar zrédtowego boku musi by¢ mniejszy lub
réwny rozmiarowi docelowego boku.

Wszelkie operacje powinny by¢ wykonywane tylko dla widocznych wielokatow. Test
widocznosci najlepiej jest zaczaé od jak najwiekszego wezta. Jezeli szescian korzenia
drzewa catkowicie pokrywa sie z widocznym obszarem woéwczas cata geometria powinna
by¢ rysowana. Jesli tylko czeSciowo nalezy sprawdza¢ potomkow i przerwac sprawdzanie
jesli jakis wezet nie jest widoczny.

Rysunek 4.2.3. Test widocznos$ci w drzewie czwérkowym (lub 6semkowym widocznym od gory).
Zielone obszary to wezty widoczne, niebieskie czesciowo widoczne, czerwone nie widoczne. Obrazek
pobrany z [62].

Jak zostato wczesniej wspomniane drzewa odsemkowe (lub ich dwuwymiarowe
odpowiedniki — drzewa czwoérkowe) majg jedng istotng wade. Obiekt znajdujacy sie na
przecieciu dwoch weztéw musi zosta¢ wtozony do wezta nadrzednego.

U

Rysunek 4.2.3. Drzewo 6semkowe (lub czworkowe) widziane z gory. Dwa obiekty przecinaja wezly.
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Rysunek powyzej obrazuje taka sytuacje. Jeden obiekt zostanie dodany do korzenia
drzewa, a drugi do (prawego, dolnego) potomka. Takie wezty zostaty nazwane ,lepkimi
ptaszczyznami”, poniewaz zabierajg obiekty, ktore nie powinny do nich naleze¢. Drzewa
o6semkowe (lub czwdérkowe) najlepiej sprawdzajg sie wtedy, gdy obiekt znajduje sie w
wezle najlepiej dopasowanym do siebie.

Jednym z mozliwych rozwigzan powyzszej sytuacji jest umieszczenie obiektu w weztach,
z ktorymi sie przecina, ale jest to skuteczne jedynie w przypadku obiektéw statycznych.
Innym rozwigzaniem sg swobodne drzewa 6semkowe. Tutaj szesciany otaczajace wezty
sg zwiekszane, tak, ze nachodzg na siebie, poniewaz odlegtosci miedzy srodkami weztéw
pozostajg bez zmian. Wzoér na dtugosé krawedzi szescianu otaczajagcego w drzewie
6semkowym ma postac:

RozmiarSwiata
(Zgh;bia)

dtugosc(gtebia) =

gdzie:
e dtugosc¢ to dtugosc krawedzi szescianu otaczajgcego
e gtebia to poziom, na ktéorym znajduje sie wezet (gtebia dla korzenia wynosi 0)
e RozmiarSwiata to dlugoé¢ krawedzi $wiata (zaktadajac, ze $wiat jest kwadratowy)

Natomiast wzér na dtugos$¢ krawedzi szescianu otaczajacego w swobodnym drzewie
6semkowym ma postac:

RozmiarSwiata
(Zg{qbia)

dtugosc(gtebia) = k -

gdzie:
e ktopewnastataik > 1

'
recmcemlecccmcpenn e

A" F——. {

Rysunek 4.2.4. Widok z géry swobodnego drzewa 6semkowego. Obrazek pobrany z Game
Programming Gems 1 - Loose Trees.
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4.3. Oswietlenie

Z punktu widzenia realizmu generowanej sceny trojwymiarowej oswietlenie ma kluczowe
znaczenie. Odpowiedni model oSwietlenia pokazuje materiat, z jakiego oswietlany obiekt
jest zbudowany.

99909

Phong Anizotropowe  Fresnel Blinn

Rysunek 4.3.9. R6zne modele oswietlenia. Obrazek pobrany z [3].

API graficzne takie jak OpenGL i Direct3D majg wbudowany model oswietlenia o statej
funkcji. Jest to model parametryzowany kilkoma stanami. Niestety ten model sprawdza
sie tylko dla niewielkiej ilosci materiatéw. Dzieki programowalnym jednostkom
wierzchotkdw i fragmentow programista jest w stanie stworzy¢ wtasny model o$wietlenia
dla obiektu. W modelu podstawowym wynikowy kolor piksela jest sumg koloru emisji,
otoczenia, rozproszenia i rozbtysku.

Wspédtczynnik emisji (emissive) jest niezalezny od zrdédet Swiatta. Reprezentuje Swiatto
emitowane lub oddawane przez powierzchnie. Jest to kolor, jaki widzimy ogladajac
przedmiot, ktéry nie jest w zaden sposob oswietlany. W prostszych modelach oswietlenia
wspotczynnik emisji nie oswietla pobliskich obiektéw (co w rzeczywistym Swiecie ma
miejsce). Modele bardziej ztozone wykorzystujg emisje.

emissive = C,

Rownanie 1. Réwnanie na wspotczynnik emisji gdzie:
e C, to kolor emisji materiatu.

Wspotczynnik otoczenia (ambient) jest $wiattem rozproszonym. Nie pochodzi z
konkretnego zrédta, w zwigzku z tym nie ma kierunku ani pozycji. Wspdtczynnik ten
zalezy od tego jak materiat odbija $wiatto oraz od koloru $wiatta rzucanego na obiekt.
Wspotczynnik otoczenia wyrazany jest jako iloczyn $wiatta odbitego oraz Swiatta
globalnego (global ambient).

ambient = Cg - Cyq

RAwnanie 2. Rownanie na wspotczynnik otoczenia gdzie:
e C, to kolor odbicia materiatu.
o (4, to kolor o$wietlenia ogdinego.
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Wspotczynnik rozproszenia (diffuse) jest to Swiatto odbite we wszystkich kierunkach w
jednakowym stopniu pochodzace ze S$wiatta posiadajacego potozenie oraz kierunek.
Wspétczynnik rozproszenia symuluje powierzchnie o mikroskopijnej chropowatosci.
Natezenie $wiatta odbitego jest proporcjonalne do kata padania $wiatta. Dla kazdego
punktu powierzchni warto$¢ rozproszenia jest taka sama.

dif fuse = C4 - C; - max (dot(V,,V;),0)

Rownanie 3. Réwnanie opisujace wspdtczynnik rozproszenia gdzie:
e C,4 to kolor rozproszenia materiatu

e C, to kolor $wiatta, ktére pada na powierzchnie

e Mmax to funkcja maksimum

e dot to funkcja iloczynu skalarnego

eV, to znormalizowany wektor normalny do powierzchni

eV, to znormalizowany wektor skierowany w strone zrédta swiatta

Im blizej zrédio Swiatta bedzie wektora normalnego tym natezenie $wiatta odbitego
bedzie wieksze. Dzieje sie tak ze wzgledu na iloczyn skalarny wektora normalnego i
wektora skierowanego w strone zrédfa Swiattg. Im mniejszy kat miedzy tymi wektorami
tym wieksza ilo$¢ odbitego Swiatta. Jesli wektor Swiatta jest zwrécony w tym samym
kierunku co normalna wtedy iloczyn skalarny da ujemng wartos¢. Aby tak sie nie stato
nalezy zastosowac¢ funkcje maksimum. Dla takiego punktu nie powstanie kolor
rozproszenia.

Wspotczynnik rozbtysku (specular) symuluje idealne odbicie od powierzchni (lustrzane).
Za pomoca rozbtysku symuluje sie gtadkie, I$nigce powierzchnie (np. wypolerowany
metal). W przeciwienstwie do poprzednich wspdtczynnikdw ten zalezy od kata widzenia
kamery. Jesli kamera jest po przeciwnej stronie niz padajace $wiatto rozbtysk nie bedzie
widoczny (kamera musi by¢ w zasiegu padajacych promieni $wiatta aby rozbtysk byt
widoczny). Dochodzi tutaj dodatkowy czynnik taki jak poziom potyskliwosci. Czym
wiekszy tym powierzchnia bardziej potyskliwa czyli punkt rozbtysku mniejszy (tak jak na
rysunku 1 w o$wietleniu Phong’a).

specular = Cs - C; - F - (max(dot(V,, V,),0 )5

Rownanie 4. Rownanie symulacji rozbtysku gdzie:

o C; to kolor rozbtysku materiatu

e C;to kolor $wiatta

e« V, to znormalizowana normalna powierzchni

eV}, to znormalizowany wektor (wektor potéwkowy) w potowie miedzy
wektorem zwrdconym w strone kamery (V,,) a wektorem zwréconym w
strone zrédta sSwiatta (V)

e  F to liczba, ktéra jest rowna 1 jesli iloczyn skalarny normalnej i wektora
zwroconego w strone zrddta Swiatfa jest wiekszy od 0, lub w przeciwnym
przypadku wynosi 0.

e S to wspdtczynnik rozbtysku.

Jesli kat miedzy wektorem zwréconym w strone kamery V, a V, jest niewielki wowczas

pojawia sie rozbtysk. Gdy wektory V, i V,, zaczynajq sie rozchodzi¢ obliczony wyktadnik z
ich iloczynu zapewnia szybki zanik rozbtysku. Wspoétczynnik rozbtysku moze mie¢ wartosé
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zerowaq, gdy iloczyn skalarny miedzy V; i V, jest ujemny. Dzieki temu jesli normalna jest
odwrdcona tytem do zrodta swiatta nie otrzymamy rozbtysku.

Powyzszy model os$wietlenia nalezy do najprostszych. Nie uwzglednia nawet zaniku
Swiatta. Spdjrzmy teraz na program wierzchotkéw implementujacy ten model.

void Lighting( float4 inPosition : POSITION,
float3 inNormal : NORMAL,
out float4 outPosition : POSITION,
out floatd outColor : COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float3 Cga,

uniform float3 C1,

uniform float3 vLightPosition,
uniform float3 vEyePosition,
uniform float3 Ce,

uniform float3 Ca,

uniform float3 Cd,

uniform float3 Cs,

uniform float S)

outPosition = mul ( modelViewProj, inPosition );

float3 vPos = inPosition.xyz;
float3 Vn = inNormal;

float3 emissive = Ce;
float3 ambient = Ca * Cga;

float3 V1 = normalize( vLightPosition - vPos );
float Cdiff = max( dot( Vn, V1 ), 0 );
float3 diffuse = Cd * Cl1 * Cdiff;

float3 Vv = normalize( vEyePosition - vPos );
float3 Vh = normalize( V1 + Vv );
float Cspec = pow( max( dot( Vn, Vh ), 0 ), S );

if( Cdiff <= 0 )
CSpec = 0;

float3 specular = Cs * Cl * Cspec;

outColor.rgb emissive + ambient + diffuse + specular;

outColor.a = 1;

Powyzszy program prezentuje os$wietlenie w przestrzeni obiektu. Po odpowiednich
przeksztatceniach mozna to zrobi¢ w przestrzeni kamery co jest bardziej uzyteczne w
przypadku kilku zrédet swiatta.
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Rysunek 4.3.10. Oswietlenie dla wierzchotkow. Czym gestsza siatka tym efekt oswietlenia jest
lepszy. Obrazek pobrany z [3].

Na obrazku przedstawione jest o$wietlenie oparte na wierzchotkach. Trzy modele, kazdy
z rbézng iloscig wierzchotkéw, pokazujg jakos$¢ oswietlenia. Czym wiekszy poziom
szczegotowosci (ilosci wierzchotkdéw) tym oswietlenie jest lepsze.

Pierwsza linijka kodu to zapis wynikowej pozycji wierzchotka. W programie wierzchotkéw
zapisanie tej pozycji jest konieczne do prawidtowego dziatania programu. Nastepnie
ustawiane sg tymczasowe zmienne przechowujgce wartosci pozycji (wejsciowej) i
normalnej. Kolejne dwie linijki kodu to zastosowanie przedstawionych powyzej réwnan
dla emisji i otoczenia. PdZzniej obliczany jest wektor Swiatta. Jest to znormalizowany
wektor (wektor musi by¢ znormalizowany aby wskazywat kierunek potrzebny do obliczen)
o poczatku w pozycji wierzchotka a koncu w pozycji zrodta Swiatta (czyli jest to wektor
skierowany w strone zrdédta swiatfa). Kolejna linijka przedstawia obliczenia wspoétczynnika
rozproszenia. Wbudowana funkcja dot (iloczyn skalarny) zwraca cosinus kata miedzy
dwoma wektorami. W tym przypadku jest to wektor normalny i wektor skierowany w
strone zrodta Swiatta (obliczony powyzej). Zastosowana jest funkcja max poniewaz
powierzchnia ustawiona tytem do $wiatta otrzyma oswietlenie ujemne, dlatego ze wektor
normalny bedzie odwrdécony od zrédta Swiatta. Zatem, aby uniknaé btedéw z ujemng
wartoscig iloczynu skalarnego, dzieki funkcji max, otrzymujemy wartos¢ zerowg dla
rozproszenia. Wynikowy rezultat wspdiczynnika rozproszenia otrzymujemy z réwnania
mnozac wczesniej otrzymany wynik z kolorem rozproszenia i kolorem $wiatta. Nastepnie
obliczany jest wspétczynnik rozbtysku. Wektor $wiatta zostat policzony juz wczesniej,
wektor widoku (kamery) jest obliczany w analogiczny sposéb. Wektor potowy kata
teoretycznie mozna policzy¢ jako znormalizowany wektor sumy potowy wektora Swiatta
(0.5 -V;) oraz potowy wektora widoku (0.5 -V,) . Takie rozwigzanie nie bedzie wydajne, a
normalizacja zniesie mnozenia (obciecie wektoréw do potowy). Okazuje sie, ze to
dziatanie zapisa¢ w prostszy sposob jako normalizacje wektora bedacego sumg wektora
Swiatta i wektora widoku. Podobnie jak w przypadku rozproszenia teraz tez nalezy
wykona¢ maksimum z iloczynu skalarnego wektora normalnego oraz wektora potowy
kata (obliczony linijke wyzej). Dochodzi tutaj funkcja pow, ktdra podnosi pierwszy
parametr do potegi zawartej w drugim parametrze. Wykfadnikiem jest wartos¢ rozbtysku.
Wazng sprawg jest, by nie byto rozbtysku, gdy warto$¢ rozproszenia wynosi 0. Jesli nie
ma rozproszenia rozbtysk nalezy ustawi¢ réwniez na 0. Na koniec zapisujemy wartosé
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rozbtysku jako iloczyn koloru rozbtysku, koloru $wiatta i wielkosci rozbtysku. Wynikowy
kolor wierzchotka zapisujemy jako sume wczesniej wyliczonych wspétczynnikow.

Ten sam program mozna zastosowac do obliczen dla kazdego fragmentu z osobna. Oto
tre$¢ programu wierzchotkow i fragmentow:

void VertexProgram( floatd4 inPosition : POSITION,
float3 inNormal : NORMAL,
out float4 outPosition : POSITION,
out float3 outPos : TEXCOORDO,
out float3 outNormal : TEXCOORDI1,
uniform float4x4 modelViewProj)
{
outPosition = mul ( modelViewProj, inPosition );
outPos = inPosition.xyz;
outNormal = inNormal;
b
void FragmentProgram(float4 inPosition : TEXCOORDO,
float3 inNormal : TEXCOORD1,
out float4 outColor : COLOR,

uniform float3 Cga,

uniform float3 C1,

uniform float3 vLightPosition,
uniform float3 vEyePosition,
uniform float3 Ce,

uniform float3 Ca,

uniform float3 Cd,

uniform float3 Cs,

uniform float S)

float3 vPos = inPosition.xyz;
float3 Vn = inNormal;

float3 emissive = Ce;
float3 ambient = Ca * Cga;

float3 V1 = normalize( vLightPosition - vPos );
float Cdiff = max( dot( Vn, V1 ), 0 );
float3 diffuse = Cd * Cl * Cdiff;

float3 Vv = normalize( vEyePosition - vPos );
float3 Vh = normalize( V1 + Vv );
float Cspec = pow( max( dot( Vn, Vh ), 0 ), S );

if( Cdiff <= 0 )
CSpec = 0;

float3 specular = Cs * Cl * Cspec;

outColor.rgb

= emissive + ambient + diffuse + specular;
outColor.a = 1;

99



Jak widac¢ kod programu nie zmienit sie za wiele. Rdznica polega na tym, ze teraz gtéwny
kod programu wykonywany jest w jednostce fragmentow. Oto rezultat:

| VL

Rysunek 4.3.3. Z Lewej strony: model z o$wietleniem dla wierzchotkéw, z prawej: ten sam model z
oswietleniem dla pixeli. Obrazek pobrany z [3].

Mimo, ze modele maja niski poziom szczegdtowosci oswietlenie jest bardzo dobre. Brane
sq interpolowane wartosci normalnej i pozycji wierzchotka, nastepnie dla kazdego
fragmentu dane te sg wykorzystywane do obliczenia oswietlenia. Dzieki temu mozna
miec niewielka ilo$¢ wierzchotkéw a jakos¢ oswietlenia nadal bedzie zadowalajaca. Jest to
bardzo wazna rzecz w programowaniu gier, gdzie ilos¢ geometrii ma duze znaczenie.
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4.4, Mapowanie nieréwnosci

4.4.1. Bump Mapping

W grach komputerowych bardzo czesto symulowane sa powierzchnie z duzg iloscig
wypuktosci lub chropowatosci. Dobrym przyktadem moze by¢ ceglany lub kamienny mur
czy kostka brukowa. Do symulacji takich powierzchni idealnie byto by wymodelowa¢, za
pomocg programu graficznego, kazdy kamien w murze. Niestety taki model, mimo
idealnego wygladu, miatby zbyt wiele wierzchotkéw by mozna bylo go umiesci¢ w
interaktywnej aplikacji (oczywiscie w przypadku wiekszej ilosci takich powierzchni).
Mapowanie nierownosci jest sposobem zwiekszenia szczegdétowosci powierzchni bez
zwiekszania ilosci jej wierzchotkdw. Dzieki temu kamienny mur moze by¢ prostokgtem
ztozonym z czterech wierzchotkdw jednoczesnie posiadajgcy niemal dowolng ilos¢
kamieni, gdzie kazdy kamien moze mie¢ niemal dowolng chropowatos¢. Taki mur, dzieki
odpowiedniemu os$wietleniu bedzie wygladat jakby byt naprawde zrobiony z wielu
kamieni, cho¢ tak naprawde (jesli widz przyjzy mu sie z odpowiednio matego kata) jest
ptaskg powierzchnia.

“\l"m ‘
R % N
/ "h‘.\\\ ~$) .

g

Rysunek 4.4.11. Model okregu z zastosowaniem mapowania normalnych. Te sam model widziany
(lewa) z oswietleniem z lewej strony, (Srodek) z prawej strony oraz (prawa) widziany z boku.
Przykiad pobrany zostat z DirectX SDK (ParallaxOcclusionMapping).

Technika ta jest stosowana obecnie przy symulacji znakomitej wiekszosci powierzchni
(nawet ludzkiej skoéry). Mozna zastosowac tutaj standardowy model o$wietlenia opisany
w poprzednim rozdziale. Roznica polega na zastosowaniu dodatkowej tekstury zwanej
mapa normalnych. Tekstura ta, jak jej nazwa wskazuje, przechowuje normalne
powierzchni w danym punkcie. Normalne te zapisane sg jako kolor w formacie RGB lub
RGBA (kanat alpha zwykle uzywany jest do przechowywania dodatkowych informacji
przewaznie nie zwigzanych bezposrednio z normal mappingiem). W poprzednim rozdziale
napisane jest, ze normalna jest to wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni.
Innymi stowy, normalna wskazuje kierunek, w ktérym zwroécona jest powierzchnia. W
standardowym modelu oswietlenia kazdy wierzchotek przechowuje swojg normalng,
natomiast jednostka fragmentow, do obliczenia oswietlenia, korzysta z interpolowanej
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normalnej. Dzieki tym interpolowanym wartosciom kazdy fragment moze miec¢ inny
poziom oswietlenia. Niestety interpolowane normalne, dla danego polygonu, zawsze bedg
wskazywaty podobny kierunek, wiec nawet jesli natozymy na powierzchnie teksture
kamieni beda one ptaskie. Kazdy kamien z tej tekstury nalezato by potraktowac jako
osobny model. Mapa normalnych tworzona jest z odpowiadajacej jej tekstury. Kazdemu
tekselowi oryginalnej tekstury (czesto nazywanej mapq koloru) odpowiada teksel mapy
normalnych. Do symulacji wypuktosci nie jest uzywana juz interpolowana normalna tylko
normalna zawarta w mapie normalnych. Jak wiadomo format RGB ma zakres wartosci
catkowitych [0, 255] natomiast wektor normalny jest z zakresu [-1, 1] w ciele liczb
rzeczywistych. W procesorach graficznych kolor jest w zakresie [0, 1] w ciele liczb
rzeczywistych. Wartosci koloru odczytywane z tekstury sg zmieniane z zakresu [0, 255]
na [0, 1]. Tworzac mape normalnych kazdy wektor musimy zmapowac z wartosci [-1, 1]
na [0, 1]. Mozna to zrobi¢ stosujac proste rownanie:

kolor = 0.5 rnormalna + 0.5

W programie musimy rozszerzy¢ z powrotem ten wektor do wektora z zakresu [-1, 1].
Oto réwnanie:

normalna = 2 - (kolor — 0.5)

Dzieki temu mozna fatwo zakodowac sktadowe wektora normalnego w sktadowych koloru
w formacie RGB (x,y,z wektora odpowiadajq sktadowym r,g,b koloru).

Do tej pory omawiany byt model ptaskiej $ciany — prostokata, ktory ma jedng normalng
jednorodng (taka samag w kazdym wierzchotku) (0,0,1). Dla takiego modelu mozna
uzywacé¢ normalnych zawartych w mapie normalnych poniewaz wspoétrzedne tekstury sg
powigzane z potozeniem wierzchotkéw (dla dowolnego punktu prostokata wspoétrzedna
tekstury rézni sie o dodatni wspotczynnik skali). Niestety, jesli normalne nie sq
jednorodne a geometria jest bardziej ztozona (czyli w znakomitej wiekszosci przypadkéw)
o$wietlenie moze wydawac sie poprawne, ale po blizszym przyjrzeniu sie mozna odnalez¢
btedy.

Rysunek 4.4.12. Rysunek przedstawia oswietlenie $ciany oraz podlogi. Z prawej strony widac
poprawne o$wietlenie, z lewej bledne. Btedne o$wietlenie wynika z r6znych uktadéw wspoétrzednych
dla normalnych z mapy normalnych oraz wektora potowy kata i swiatta. Obrazek pobrany z [3].

Mozna zauwazy¢, ze osSwietlenie nie jest poprawne wzgledem potozenia kamery oraz
pofozenia zrdodta $wiatta. Problem tkwi w tym, ze wektor potowy kata oraz wektor Swiatta
w przestrzeni obiektu nie znajdujg sie w tym samym uktadzie wspoétrzednych co wektory
pobrane z mapy normalnych. Rozwigzaniem problemu jest przeksztaicenie wszystkich
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wektoréw réwnania os$wietlenia do jednego uktadu wspoétrzednych. Od razu mozna
pomysle¢ o przestrzeni obiektu, ale to rozwigzanie posiada wiele ograniczen. Podczas
tworzenia mapy normalnych nalezy zna¢ geometrie obiektu, co implikuje fakt, ze nie
mozna by uzywac jednej mapy normalnych dla wielu obiektow, ktére mogty by uzywac
tej samej tekstury. Co wiecej, dla obiektow animowanych, mapa normalnych musiata by
by¢ za kazdym razem tworzona od nowa, zaleznie od stanu animacji. Lepszym
rozwigzaniem jest sprowadzenie wektoréw do przestrzeni tekstury. W tym przypadku
wystarczy, ze wektor zrédta swiatta oraz wektor potowy kata przeniesiemy do przestrzeni
tekstury (mapy normalnych).

Zatézmy, ze mamy ceglang Sciane oraz dokfadnie taki sam model ale symulujacy ceglang
podfoge. Dla s$ciany normalna wynosi (0,0,1), natomiast dla podtogi (0,1,0). Mapa
normalnych dla przyjmuje wektor gory (0,0,1). Uktad wspdtrzednych podtogi oraz mapy
normalnych nie sg identyczne zatem nalezy sprowadzi¢ je do jednego wspdlnego. Aby to
zrobi¢ potrzebujemy odpowiedniej macierzy obrotu:

1 0 0
[0 0 1]=[0 1 0][0 0 1]
0 -1 0

W ten sposdéb mozna przenie$¢ wektor géry z przestrzeni obiektu do wektora goéry z
mapy normalnych.

Zatézmy, ze mamy macierz pozwalajacg na przeksztatcenie wektordw z przestrzeni
obiektu do przestrzeni tekstury. Dzieki tej macierzy mozna przenie$¢ wektor potowy kata
oraz zrddta sSwiatta do przestrzeni mapy normalnych. Jesli V; jest wektorem zrddta swiatta
to ten wektor w przestrzeni tekstury (V;') obliczamy nastepujaco

1 0 O

0 0 1]

0 -1 0

y Vl'Z]z [le -, sz]= [le Vly Vlz]

Dla wektora potowy kata nalezy wykonac¢ analogiczng operacje.

Aby przenies¢ wektory w przestrzeni obiektu do przestrzeni tekstury potrzebujemy
macierzy 3x3, ktérej kolumny zlozone sa z trzech wektoréw: stycznego (V;),
dwunormalnego (V}) i normalnego (V},). Macierz taka ma nastepujacq postac:

Vty be V”y
Vi, Vo, Va

V=V, XV,
Vp =V X 1
Vi=W XV
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tatwo zauwazyé, ze te trzy wektory sg do siebie prostopadte. Wektory z przestrzeni
stycznej mogg by¢ wyznaczone przez programy graficzne (np. 3D Studio Max) i
wyeksportowane do pliku z modelem. Aplikacja moze przekaza¢ do programu
wierzchotkdéw wszystkie trzy wektory, wiec nie trzeba stosowac iloczynu wektorowegolg.

=

Rysunek 13. Rysunek przedstawia przestrzen tekstury dla powierzchni. Rysunek pobrany z [86].

Na powyzszym rysunku wida¢ pewng powierzchnie os$wietlang jednym Swiattem.
Czerwone (najdtuzsze) strzatki sg to wektory kierunku zrédta swiatta. Wektor T to wektor
styczny (tangent), B to wektor dwunormalny (binormal), a N to wektor normalny
(normal) do powierzchni w danym punkcie.

Spdjrzmy na przyktadowy program wierzchotkdéw i fragmentéw.

struct VS INPUT
{

float4 position : POSITION;
float2 texCoord : TEXCOORDO;
float3 vNormal : NORMAL;
float3 vBinormal : BINORMAL;
float3 vTangent : TANGENT;

b

struct VS OUTPUT
{

float4 position : POSITION;

float2 texCoord : TEXCOORDO;
float3 vLightTS : TEXCOORDI1;
float3 vViewTS : TEXCOORD2;
float3 vHalfAngle : TEXCOORD3;

}s

19 Nalezy sie zastanowi¢ tutaj nad kwestig wydajnosci. Czym wiecej danych aplikacja przesyta do shader’éw tym
wolniej dziata, dlatego czasem jedna operacja iloczynu wektorowego moze by¢ szybsza niz przekazanie wektora
do shader’a.
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Sa to dwie struktury pomocnicze, przekazywane do programu wierzchotkdw (vs_ INPUT)
oraz do programu fragmentéw (Vs _OUTPUT). Program wierzchotkdw przyjmuje informacje
na temat wierzchotka o jego pozycji, wspotrzednych tekstury, normalnej, dwunormalnej
oraz stycznej. Program fragmentdéw przyjmuje na wejscie to co program wierzchotkéw
podaje na wyjscie czyli: pozycje wierzchotka, wspotrzedne tekstury, wektor swiatta w
przestrzeni stycznej, wektor widoku w przestrzeni stycznej i wektor potowy kata.

VS OUTPUT VertexShaderMain ( VS INPUT In,
uniform float3 vLightPos,
uniform float3 vEyePos,
uniform floatd4x4 mtxWVP)

VS_OUTPUT Out;

Out.position = mul( mtxWVP, In.position);
Out.texCoord In.texCoord;

float3 vLightDir = normalize( vLightPos.xyz - In.position.xyz );
float3 vEyeDir = normalize( vEyePos.xyz - In.position.xyz );
Out.vHalfAngle = normalize( vLightDir + vEyeDir );

float3x3 mtxRotation = float3x3( In.vTangent,
In.vBinormal,
In.vNormal );

Out.vLightTS = normalize( mul ( mtxRotation, vLightDir ) );
Out.vViewTS = normalize( mul ( mtxRotation, vEyeDir ) );

return Out;

Program wierzchotkdw procz struktury opisanej wyzej przyjmuje trzy dodatkowe
argumenty: pozycja S$wiatta, pozycja kamery (lub oka) oraz macierz model-widok-
projekcja (world-view-projection). Najpierw obliczana jest pozycja wierzchotka oraz
zapisywane sg wspotrzedne tekstury jako dane wyjsciowe. Nastepnie obliczany jest
wektor Swiatta, wektor kamery (oka) oraz wektor potowy kata. Z wektora stycznego,
dwunormalnego i nhormalnego tworzona jest macierz obrotu. Nastepnie obliczane sg nowe
wektory Swiatta i widoku w przestrzeni stycznej.

float4 PixelShaderMain( VS OUTPUT In,

uniform sampler2D texBase : TEXUNITO,
uniform sampler2D texNormal : TEXUNITI,
uniform float4 cLightAmbient,
uniform float4 cLightDiffuse,
uniform float4 cLightSpecular) : COLORO
{
float4 emissive = 0.1;

float fSpecularExponent = 128.0f;
float3 vNormal = normalize ((tex2D(texNormal, In.texCoord) - 0.5) *2);
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float3 vL = normalize( float3(In.vLightTS.x,
-In.vLightTS.y,
In.vLightTS.z) );

float fDiffuselLight = saturate( dot( vL, vNormal ) );
float3 diffuse = cLightDiffuse * fDiffuselight;

float3 vV = normalize( In.vViewTS ) ;
float3 vH normalize( In.vHalfAngle );

float4 cSpecular = 0;

float3 vReflectionTS = normalize( 2 * dot( In.vViewTS, vNormal ) *
vNormal - In.vViewTS );

float fRdotL = saturate( dot( vReflectionTS, vL ));
cSpecular = saturate (pow (fRdotL, fSpecularExponent))*cLightSpecular;

float4 color = float4d (emissive +cLightAmbient +diffuse +cSpecular,l);

return color * tex2D(texBase, In.texCoord):;

Powyzszy program fragmentéw przyjmuje dodatkowo bazowa teksture (mape koloru),
mape normalnych, kolor $wiatta otoczenia, rozproszenia oraz rozbtysku. Dla uproszczenia
kolor $wiatta emitowanego oraz poziom rozbtysku jest ustawiany na sztywno. W kolejnej
linijce pobierana jest normalna z mapy normalnych (od razu jest rozszerzana do zakresu
[-1,1]). Nastepnie obliczany jest wektor Swiatta. Jest to wektor Swiatta w przestrzeni
stycznej ale z odwrdcong wspétrzedng y. Kolejne dwie linijki obliczajg $wiatto
rozproszenia. Wektory vV i vH sg to odpowiednio wektor widoku i wektor potowy kata.
Obliczane sg z wektora widoku z przestrzeni stycznej oraz wektora potowy kata.
Nastepnie obliczany jest rozbtysk. W dwodch ostatnich linijkach obliczany jest finalny kolor
$wiatta oraz ten kolor mieszany jest z bazowg tekstura.

4.4.2. Parallax Mapping

Lepszg technikg mapowania wypuktosci jest technika parallax mapping. Dzieki niej
mozna uzyskacC jeszcze doskonalszy efekt wypuktosci. Technika ta bazuje na bump
mapping’u, potrzeba tutaj rowniez przestrzeni stycznej, wiele obliczen jest takich
samych. Dochodzi natomiast mapa wysokosci. Jest to tekstura, ktéra podobnie jak mapa
normalnych przechowuje pewne dane dotyczace geometrii na pfaszczyznie. Mapa
wysokosci (height map) przechowuje informacje jak bardzo wypukifa jest powierzchnia w
danym punkcie. Czym jasniejszy kolor, tym punkt jest bardziej wypukty. Wartosci te
mozna przechowywac jako sktadowa alfa mapy normalnych.
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Rysunek 4.4.5. Poréwnanie technik mapowania wypuklosci. Z lewej bump mapping, z prawej
parallax mapping. Przykitad pobrany zostat z DirectX SDK (ParallaxOcclusionMapping).

Kolejng innowacja jest przesuwanie wspotrzednych tekstury zaleznie od punktu widzenia
kamery. W technice bump mapping’u wida¢ byto doktadnie ten teksel, na ktory
wskazywaty aktualne wspétrzedne fragmentu. W parallax mapping dzieje sie nieco
inaczej. Rysunek 4.4.6 ilustruje to.

wektor widoku

wspotlrzedne tekstury

Powierzchnia

> A
- :ﬁ:

\toﬂ‘
w, =/

1.0

wypukia powierzchnia

4
£
I

h
Przesuniete wsp. tekstury.
Rezultat parallax mapping’u

0.0

Rezultat bump mapping‘u

Rysunek 4.4.15. Rysunek przedstawia schemat dziatania parallax mappingu. Zalerznie od wektora
widoku wsp. tekstury sa przesuwane w rezultacie czego pokazywany jest inny texel na powierzchni.
Rysunek pobrany z [32].
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Patrzac na powierzchnie, normalnie, zobaczymy punkt zétty (z obrazka), czyli texel
odpowiadajacy wspodtrzednym tekstury. Moze on byé odpowiednio os$wietlony dzieki
odpowiadajagcemu mu tekselowi mapy normalnych (punkt zoétty w czerwonej obwddce,
pod punktem zéttym). Tak naprawde patrzac z tej perspektywy powinnismy zobaczyc¢
zupetnie inny punkt (punkt pomaranczowy w czerwonej obwddce), dlatego nalezy
przesung¢ odpowiednio wspotrzedne tekstury (punkt tosr). Do obliczenia przesunigtych
wspotrzednych tekstury potrzeba trzech komponentéw: oryginalne wspétrzedne tekstury,
wektor widoku w przestrzeni tekstury oraz warto$¢ wysokosci z pola wysokosci.

Niech P bedzie punktem przesuniecia wspétrzednych tekstury, V to znormalizowany
wektor widoku w przestrzeni tekstury, h to warto$¢ pola wysokosci w punkcie T, ktory
jest oryginalnymi wspotrzednymi tekstury. Wysokosc¢ jest skalowana przez wspétczynnik
S i przesuwana o warto$¢ b, aby przeksztatci¢ warto$¢ z zakresu [0, 1] do wartosci
pasujacych do renderowanego $wiata?®. Wspdtczynnik skali najlepiej jest dobraé
odpowiednio do symulowanej powierzchni. Dla przyktadu mozna poda¢ mur o wielkosci
2x2 metra i grubosci 0.2 metra. Odpowiednia skala dla takiego muru to bedzie:

0.2
5T
s = 0.1

Wartos¢ przesuniecia b najlepiej jest obliczy¢ nastepujaco:
b =s5--05

Okazuje sie, ze wartos¢ srednia s i b nadaje sie najlepiej dla wiekszosci tekstur.
Przeskalowana i przesunieta warto$¢ wysokosci ma nastepujacy wzor:

hg, =h -s+b

Przesuniecie jest obliczane poprzez poprowadzenie wektora réwnolegtego do powierzchni
(polygonu) z punktu na powierzchni dokfadnie nad punktem P do wektora widoku. Ten
nowy wektor jest przesunieciem i moze by¢ dodany do T, aby otrzymaé nowe
wspotrzedne tekstury T;,.

Vi
{x.y}
T, =Ty + (hsp - V. )
{z}

Nowych wspétrzednych tekstury uzywamy aby pobra¢ odpowiedni texel z mapy koloru
oraz normalng z mapy normalnych.

Kiedy kamera jest ustawiona pod ostrym katem do powierzchni przesunigcia
wspotrzednych tekstury zmniejszajq sie. Oznacza to, ze T,, zbliza sie do T, czyli wartosci
przesuniecia zblizajg sie do nieskonczonosci. Stanowi to problem, ktéry jest widoczny
jako piksele, ktdre nie przypominajg oryginalnej tekstury. Rozwigzaniem tego problemu

% Chodzi tu o wartosé wysokosci dla np. kamieni (rysunek 4). Wysokosci (wypuktosci) kamieni z zakresu [0,1]
mogaq by¢ zbyt mate lub zbyt duze aby je realistycznie odwzorowac.
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moze by¢ ustawienie maksymalnej wartoséci przesuniecia wspotrzednych na wartos¢ hgy,.
Moze by¢ wybrana dowolna inna stata wartos¢, ale uzycie hg, skraca dtugos¢ shadera o
dwie instrukcje. Nowe réwnanie dla przesuniecia wspotrzednych tekstury wyglada
nastepujaco:

T,=T,+ (hsb * V{x,y})

W tym przypadku wektor widoku nie jest ,normalizowany”, uzywamy tylko jego
wspotrzednych x i y.

Rysunek 4.4.7. Lewa kolumna: bump mapping widziany od géry i pod katem. Prawa kolumna:
parallax mapping widziany od gory i pod katem. Przykiad pobrany zostat z DirectX SDK
(ParallaxOcclusionMapping).
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4.5. Efekty przetwarzania obrazow (post-process)

Niemal kazda dzisiejsza gra komputerowa wykorzystuje efekty specjalne w celu
polepszenia wyswietlanej grafiki. Wiele swietnych efektédw specjalnych mozna uzyskac
przetwarzajac wygenerowany obraz, czyli juz po wyrenderowaniu sceny. Cata sztuczka
polega na wyrenderowaniu sceny do obrazu, a nie od razu na ekran. Nastepnie ten obraz
(powinien by¢ w rozdzielczosci ekranu) naktadany jest na ekran. W praktyce, wszystko co
widzimy w grze to jest po prostu ptaski obraz, ktéry rownie dobrze moze by¢ widzialny z
boku, pod pewnym katem. W ten sposdb moze by¢é generowany, na przyktad, interfejs
uzytkownika systemu operacyjnego.

Rysunek 4.5.16. Beryl, graficzny manager okien dla srodowiska graficznego X Window System.

4.5.1. Rozmycie

Jednym z pierwszych efektéw post-process w grach komputerowych byt efekt rozmycia.
Nie jest to do konca efekt realistyczny, ale w grach nadaje basniowg atmosfere, oraz
wygtadza nieco ostre krawedzie geomettrii.

Rysunek 4.5.17. Z lewej: scena z wylaczonym rozmyciem. W prawej: ta sama scena z wiaczonym
duzym rozmyciem.

110



Rysunek powyzej prezentuje efekt rozmycia obrazu technika Gauss’a, ktora zostanie
opisana w tym podrozdziale.

Aby wyrenderowa¢ scene do tekstury (czyli obrazu) nalezy dynamicznie stworzyc¢
teksture o rozdzielczosci ekranu i ustawi¢ rysowanie nie do ekranu, a do tej tekstury.
Nastepnie nalezy stworzy¢ prostokat (z natozong wczesniej wygenerowang teksturg) i
rozciggna¢ go na caty ekran. Bardzo dobrze uzy¢ do tego programu wierzchotkéw oraz
fragmentdéw. Jesli mamy juz wyswietlony prostokat z natozong teksturg sceny mozemy
przystgpi¢ do obrébki tego obrazu. Wbrew pozorom, nie tylko program fragmentéw
bedzie do tego potrzebny. Do niektérych efektéw (takich jak rozmycie) bardzo przydatny
okazuje sie program wierzchotkow. Co prawda, nie manipuluje wierzchotkami (jedynie
ustawia je w odpowiedniej pozycji, tak, aby prostokat byt rozciagniety na caty ekran), ale
ustawia pewne zmienne potrzebne przy obrdbce pikseli.

Rozmycie Gaussa jest efektem uzycia funkcji Gaussa na obrazie w celu obliczenia
transformacji dla kazdego piksela. W jednym wymiarze funkcja Gaussa ma postac:

x2

G0 = 27mze *
natomiast w dwoéch wymiarach:
_x2+y?
G(ry) =——e 27

gdzie x jest odlegtosciq od poczatku poziomej osi, y jest odlegtoscia od poczatku osi
pionowej, o jest standardowym odchyleniem, ktéore méwi o tym, jak bardzo funkcja jest
rozciggnieta. Funkcja dwuwymiarowa daje w efekcie powierzchnie, ktérej kontury sg
wspotsrodkowymi okregami. Wartosci obliczone funkcjg Gauss’a tworzga macierz, ktérej
uzywamy do obliczenia wartosci kazdego piksela. Kazdg nowg wartoscig piksela jest
$rednia wazona jego sasiaddéw. Aktualnie obliczany piksel otrzymuje najwyzszg wartosc,
a jego sasiedzi coraz mniejsze, w miare zwiekszania sie ich odlegtosci.

0.4
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0.3 ] 015 A
= AN
< 0.1 ..//lfé’:\{‘i\_
Zo.2 0.05 A
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0 :f"f'#f‘.“’:‘s“}l‘{
0 2
=5
; ; Y =4 "= X
—4 =2 0 2 4

Rysunek 4.5.3. Z lewej: rozktad Gauss’a funkcji jednowymiarowej o srodku w punkcie 0 oraz o= 1.
W prawej strony: rozklad Gauss’a funkcji dwuwymiarowej o srodku w punkcie (0,0) oraz ¢ = 1.
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Teoretycznie funkcja Gauss’a nigdy nie da wartosci 0, co oznacza, ze nalezy wigczy¢ caty
obraz do obliczen dla kazdego piksela. W praktyce, gdy obliczamy wartosci funkcji
Gauss'a piksele w odlegtosci wiekszej niz 36 mogg by¢ ignorowane, poniewaz ich wartosci
zblizajg sie do 0. Oznacza to, ze wystarczy uzywaé macierzy o wymiarach [60] X [60], aby
zapewni¢ efekt wystarczajgco podobny do tego, jaki bysSmy uzyskali stosujgc rozktad Gauss’a dla
kazdego piksela.

Charakterystyczng cechg rozktadu Gauss’a, jest to, ze funkcja dwuwymiarowa moze by¢
zastgpiona przez dwie niezalezne funkcje jednowymiarowe. Wynika to z symetrycznej,
wzgledem okregu, natury funkcji Gauss’a, ktére sg liniowo separowalne. Zamiast uzywac
dwuwymiarowej macierzy, mozna skorzysta¢ z dwdch jednowymiarowych. Pierwszg
macierz stosujemy do rozmycia poziomego, a drugg do rozmycia pionowego.

H
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=1 T I [
)2 = | [
—h
11 ) E
|

.
~r=r=r s

Rozmycie poziome

‘;”

Rozmycie pionowe

Rezultat

Rysunek 4.5.18. Rozmycie Gauss’a przy uzyciu dwoch funkcji jednowymiarowych. Obraz rozmywany
jest najpierw poziomo, nastepnie, rozmyty poziomo obraz rozmywany jest pionowo. Obrazek jest
wiasnoscia ATI.

Przyktadowe wartosci dla ¢ = 1 to:

G(0) = 0.3989422804
G(1) = G(—1) = 0.2419707245
G(2) = G(—2) = 0.0539909665
G(3) = G(—3) = 0.0044318484

Gdzie:
e G to jednowymiarowa funkcja Gauss'a.

Czym wiecej wykonamy probek, tym lepszg otrzymamy precyzje. Zazwyczaj uzywa sie
13 lub 15 prébek. Wieksza ilos¢ moze znacznie spowolni¢ aplikacje, a mniejsza da gorsze
efekty. W punkcie 0 funkcja daje najwieksza wartos¢ i jest to wartos¢ dla aktualnie
obliczanego piksela poniewaz jest to wartos¢ srodkowa.
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Funkcja Gauss’a daje wartosci symetryczne, dlatego algorytm moze policzy¢ tylko potowe
wag (w praktyce wartosci otrzymywane z funkcji Gauss’a stanowig wagi dla pikseli). Aby
wykorzysta¢ sasiednie piksele nalezy uzy¢é macierzy przesuniecia. Macierz ta ma
doktadnie tyle samo elementédw co macierz wag. Macierz przesunie¢ moze sktadaé sie z

liczb catkowitych z przedziatu [—k, k] gdziek € Zik = g , gdzie n to liczba elementow

macierzy wag (w tym przypadku chodzi nam o macierze jednowymiarowe - tablice).
Macierz przesuniec¢ dla macierzy 13 wag ma postac:

M, = [-6,—5—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5, 6]

Dzieki elementom tej macierzy wiadomo, ktére piksele (tj. jak bardzo oddalone od
gtownego, czyli tego na pozycji 7 w macierzy) nalezy bra¢ pod uwage podczas
rozmywania aktualnego piksela.

Program fragmentow realizujgcy pierwszy przebieg (rozmycie poziome) powyzszego
algorytmu moze mie¢ nastepujaca postac:

floatd4 GlowPixelShader ( float2 f2TexCoord : TEXCOORDO,
uniform float2 sampleOffsets[13],
uniform float4 sampleWeights[13],
uniform sampler2D texRT : register(s0) ) : COLOR

float4 finalColor = float4(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
float2 finalTexCoord;

for( int i = 0; 1 < 13; 1i++ )
{
finalTexCoord = f2TexCoord + sampleOffsets[i];
finalColor += sampleWeights[i] * tex2D( texRT, finalTexCoord );

return finalColor;

e f2TexCoord to wspbtrzedne rozmywanego teksela.

e sampleOffsets to jednowymiarowa macierz (tablica) typu float2, zawierajaca
przesuniecia wspotrzednych tekstury.

e finalTexCoord to koncowe (juz obliczone) wspétrzedne tekszla z danej iteracji

e sampleWeights to jednowymiarowa macierz (tablica) z wartosciami wag -
wartosci funkcji Gauss’a.

e texRT to textura do ktérej zostata wyrenderowana scena (wtasnie te teksele
rozmywamy)

e finalColor to koncowy kolor fragmentu

Powyzszy kod realizuje algorytm rozmycia Gauss’a na podstawie wczesniej obliczonych
wartosci wag dla pikseli za pomoca funkcji Gauss’a. Petla przechodzi po wszystkich
tekselach z przedziatu [-60, 60], gdzie ¢ = 1. W pierwszej linijce petli ustawiane sq
wspotrzedne tekstury przesuwane o odpowiedni wspotczynnik przesuniecia. Potrzeba nam
tego przesuniecia aby pobra¢ odpowiedni teksel obrazu. Zaczynamy pobieranie od
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najdalej wysunietego teksela z lewej strony (pozycja -6). Teraz juz wiadomo dlaczego
wartosci przesuniecia réwniez s symetryczne wzgledem 0. f2TexCoord sg to
wspotrzedne teksela dla fragmentu spod indeksu 0 (czyli srodkowego, tego, dla ktérego
aktualnie program pikseli liczy kolor), czyli jesli chcemy pobrac kolor teksela najdalej
wysunietego w lewg strone, do jego wspoditrzednych nalezy dodaé¢ odpowiednie
przesuniecie. Druga linijka petli pobiera kolor teksela spod nowo obliczonych
wspotrzednych (czyli, dla pierwszego przebiegu, najbardziej wysunietego w lewg strone) i
mnozy ten kolor (kazda sktadowg koloru) przez odpowiednig wartos¢ funkcji Gauss'a
(czyli, dla pierwszego przebiegu, warto$¢ najmniejszg, rowniez najbardziej oddalong w
lewg strone od srodka). Ten iloczyn dodawany jest do bazowego koloru, ktéry na
wstepnie ma wartosc¢ {0,0,0}. Zmienna finalColor jest sumg wszystkich koloréw tekseli z
przedziatu [-60, 60] pomnozonych przez odpowiednie wartosci funkcji Gauss’a. Ta zmienna zawiera
kolor rozmytego teksela obrazu.

Powyzszy fragment kodu mozna wykorzysta¢ zaréwno do rozmycia w poziomie, jak i do
rozmycia w pionie. Cata sztuczka tkwi w tablicy sampleOffsets, ktéra zawiera
przesuniecia tylko w jednym wymiarze (w poziomie lub w pionie). Dla rozmycia
poziomego ma postac:

sampleOffsets = [{—6,0},{-5,0},{—4,0}, ... ,{4,0},{5,0},{6,0}]

Natomiast dla pionowego:
sampleOffsets = [{0,—6},{0,—5},{0,—4}, ... ,{0,4},{0,5},{0, 6}]

Gdzie tablice sampleOffsets tworza pary {x, y}. Dla rozmycia poziomego uzywa sie tylko
wspoditczynnika x, wiec tablica sampleOffsets musi mie¢ wartosci y = 0 dla kazdej pary.
Wowczas otrzymujemy proste rownanie dla i-tej iteracji:

finalTexCoord = texCoord + sampleOf fsets[i] = {u, v} + {x;,0} = {u + x;, v}
Gdzie:

¢ finalTexCoord to koncowe wspétrzedne tekszla

e texCoord to bazowe wspdirzedne tekstury dla danego fragmentu (czyli te
otrzymywane wraz z informacjami o wierzchotku)

¢ sampleOffsets to tablica przesuniec

Dodatkowo, w programie fragmentéw nalezy dodaé jeszcze jeden wspdiczynnik do
obliczenia przesuniecia wspotrzednych tekstury (czyli do pobrania odpowiedniego
teksela). W powyzszym programie tablica sampleOffsets juz zawiera ten wspdtczynnik, a
jest nim rozmiar piksela ekranu. Wz6ér na ten rozmiar jest nastepujacy:

1
min (screenWidth, screenHeight)

pixelSize =
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Gdzie:

e screenWidth to szerokos$¢ ekranu (wyrazona w pikselach)
e screenHeight to wysokos¢ ekranu (wyrazona w pikselach)
e min to funkcja minimum

W przypadku, gdy rozmywamy obraz n x n pikseli (tak jak w programach typu
Photoshop) wowczas ten wspotczynnik nie jest potrzebny, poniewaz w standardowym
obrazie wspétrzedne pikseli sg na pozycjach catkowitych. W grafice komputerowej, a
doktadniej w teksturach, wspétrzedne tekseli (czyli pikseli tekstury) sg z przedziatu [0,
1]. Zatem nie jest mozliwe indeksowanie tekseli za pomocg liczb catkowitych. Tym
bardziej, ze tekstura moze by¢ dowolnie rozciggnieta na powierzchni (np. rozszerzona lub
zmniejszona). W przypadku efektow post-process, gdzie mamy do czynienia z efektami
petnoekranowymi, tekstury te sgq zazwyczaj rozmiaréw ekranu. Wobec tego potrzeba nam
pewnego wspoétczynnika - pixelSize, ktory bedzie modyfikowat przesuniecie podczas
probkowania (pobierania) konkretnego teksela.

W programie fragmentéw nalezy dodacd tg statg do przesuniecia:

finalTexCoord = f2TexCoord + sampleOffsets[i] * pixelSize;

pixelsSize jest to stata przekazywana do programu fragmentow. Mozna pozby¢ sie tego
przekazywania oraz dodatkowego mnozenia umieszczajac jq juz w tablicy
sampleOffsets. Podczas wyznaczania przesunie¢ nalezy od razu zmodyfikowacé je o
pixelsize. Wdwczas tablica sampleOffsets bedzie miata nastepujaca posta¢ (wersja
horyzontalna):

sampleOf fsets = [{—6  pixelSize, 0}, {—5 * pixelSize, 0}, ..., {6 * pixelSize, 0}]

Kiedy juz rozmyjemy obraz poziomo, nalezy go rowniez wyrenderowa¢ do tekstury.
Nastepnie na tej nowej teksturze nalezy wykonacé rozmycie pionowe (tak jak na rysunku
4.5.4.). Jak wida¢ do uzyskania pozadanego efektu nalezy wykonaé¢ dwa przejscia.
Niestety w programie fragmentow nie da sie dobrze wykona¢ petnoekranowego rozmycia
w jednym przebiegu, poniewaz rozmycie pionowe musi zosta¢ wykonane na juz
rozmytych poziomo tekselach.
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4.5.3. Efekt Bloom

Efekt bloom jest to efekt rozmywajacego sie Swiatta wpadajacego do ciemnego
pomieszczenia, lub efekt Swiatta przechodzacego przez liscie.

W prawdziwym S$wiecie soczewki nie mogq sie idealnie skupi¢. Nawet idealna soczewka
splecie obraz w krazek dyfrakcyjny?!. W normalnych okolicznosciach to zjawisko nie jest
widoczne, ale bardzo jasne, intensywne Swiatto powoduje, ze obraz jasnego $wiatta zdaje
sie wychodzi¢ poza naturalne granice. Gdy $wiatto jest w obrebie tego samego zakresu,
efekt powodowany plamka Airy’ego nie jest widoczny, ale w miejscach gdzie bardzo jasne
Swiatto sasiaduje z ciemnymi miejscami krgzek dyfrakcyjny jest widoczny i moze wyjsé
daleko poza zasieg jasnej czesci obrazu.

Za przyktad moze postuzy¢ zdjecie robione w domu. Obiekty widziane z okna beda ok.
70-80 razy jasniejsze niz te widziane w domu. Jesli naswietlenie jest ustawione na
obiekty znajdujace sie w pokoju, okna bedq wystarczajgco jasne

W efekcie bloom mozna tatwo przyblizy¢ efekt krgzka dyfrakcyjnego, rozmywajac, za
pomocg funkcji Gauss’a tyko jasne czesci obrazu. Aby je uzyskac¢ nalezy wyodrebni¢ tylko
jasne czesci obrazu (bright-pass). Algorytmdéw moze by¢ wiele, w zaleznosci jaki efekt
chcemy uzyskac. Aby uzyskaé naturalny efekt, nalezy uzy¢ filtru, ktéry podzieli kolory
obrazu na czarne i biate*?, bez zadnych posrednich. Dzieki temu rozmazane zostang tylko
te najjasniejsze czesci obrazu. Jezeli natomiast bySmy chcieli stworzy¢ bardziej basniowy
nastréj wtedy potrzeba bedzie rozmy¢ caty obraz, wiec nalezy zostawi¢ wiecej koloréw.

Prosty filtr bright-pass moze mie¢ takg postac:

float4 BrightPassPixelShader ( float2 texCoord: TEXCOORDO,
uniform sampler RT: register(s0) ) : COLOR

floatd tex = tex2D(RT, texCoord);

return tex - 0.5f;

Ten krotki program fragmentow dla kazdego teksela obrazu wykona prosty filtr jasnosci
kolorow. Kazdy kolor, ktérego sktadowa jest wieksza od 0.5 pozostanie, natomiast reszta
tekseli bedzie czarna. Na takim biato-czarnym obrazie mozna wykona¢ rozmycie Gauss'a,
dzieki temu otrzymamy krazki dyfrakcyjne tylko w najjasniejszych miejscach.

2L plamka Airy’ego - w wyniku zagiecia Swiatla na ekranie powstaje zakiécajaca plamka. W sSwiecie

makroskopowym obrazem  punktu powinien by¢ punkt, ale w mechanice kwantowej obrazem punktu
otrzymamy obraz dyfrakcyjny czyli jasng plamke otoczong na przemian ciemnymi i jasnymi pierscieniami.

Jak wiadomo, czern nie jest kolorem (jest brakiem koloru). Uzywam tego btednego sformutowania w celu
utatwienia czytania.
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Rysunek 4.5.19. Trzy kroki algorytmu efektu bloom. Lewy goérny rog: filtr bright-pass. Prawy gérny
rog: rozmycie filtru bright-pass - efekt krazka dyfrakcyjnego. Prawy dolny ré6g: normalny obraz
sceny. Lewy dolny rdég: potaczenie dwoch poprzednich obrazéw w jeden.

Efekt bloom, jak wida¢ na powyzszym obrazku, robi sie w trzech przejsciach. Majac
rozmyte jasne czesci obrazu oraz oryginalny obraz sceny mozna potaczy¢ je w jeden,
tworzac tym samym efekt bloom. Algorytmoéw potaczenia tych obrazéw tez jest kilka.
Mozna uzy¢ interpolacji miedzy nimi, mozna uzy¢ wag dla kazdego obrazu z osobna i
nastepnie je zsumowac. Na rysunku powyzej wykorzystano wagi:

float4d BloomBlendPixelShader (float2 texCoord: TEXCOORDO,
uniform sampler originalImg: register(sO),
uniform sampler blurImg: register(sl)) : COLOR

float4 sharp = tex2D(originallmg, texCoord);
float4 blur = tex2D(blurlImg, texCoord);

return blur * 0.65 + sharp * 1;

originalImg to oryginalny obraz sceny, natomiast blurImg to rozmyty obraz filtru
bright-pass. W programie obie tekstury sg probkowane w tych samych wspdtrzednych
nastepnie kolory tekseli sg sumowane z odpowiednimi wagami. Obrazowi z rozmyciem
(blur) zostata przypisana mniejsza waga poniewaz jest zbyt jasny i zbyt rozmyty, co w
rezultacie daje gorsze efekty. Oryginalny obraz pozostaje bez zmian w tym przypadku.
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Wagi nalezy odpowiednio dobra¢ w zaleznosci od filtru bright-pass. Przedstawiony
powyzej filtr bright-pass niestety nie jest do konca dobry w tej postaci poniewaz zbyt
ciemny efekt.

float4 BrightPassPixelShader ( float2 texCoord: TEXCOORDO,
uniform sampler RT: register(s0) ) : COLOR

{
floatd tex = tex2D(RT, texCoord);

float fFactor = 0.5f;
float4 f4Color = tex - fFactor;
f4Color = dot(f4Color, floatd4( fFactor, fFactor, fFactor, fFactor )):;

return f4Color * 1;

W tym filtrze réwniez odejmujemy pewng statg od koloru, ale dodatkowo obliczamy
iloczyn skalarny. Iloczyn skalarny z kolorem szarym da réwniez kolor szary. Poniewaz
wczesniej odjeliSmy 0.5 od koloru bazowego teksela to w iloczynie skalarnym mamy juz
do czynienia z obrazem mocno zaciemnionym. W rezultacie otrzymujemy szaro-czarny
obraz. 1, ktéra stoi przy f4Color to pewna stata, ktdra moze by¢ uzyta do rozjasnienia.

Na koniec nalezy wspomnie¢ jeszcze o jednej istotnej rzeczy. Tekstury, do ktérych
bedziemy renderowac obraz po uzyciu filtru bright-pass powinny by¢ zmniejszone do ok.
Y4 rozmiaru ekranu, i dopiero na tak zmniejszonym obrazie nalezy wykona¢ rozmycie.
Dzieki temu zabiegowi rozmycie wykona sie duzo szybciej, a po rozciggnieciu tekstury do
rozmiaru ekranu otrzymamy lepszy efekt rozmycia. Trzeba uwazac¢, by tekstura nie byta
zbyt mata poniewaz wtedy otrzymamy efekt migotania rozmytych, jasnych miejsc
podczas poruszania kamerg. Dzieje sie tak dlatego, ze zbyt mate obrazy maja duzo mniej
pikseli ktore rozmywamy. Gdy poruszamy kamerg duze, jasne, rozmyte piksele (po
rozciggnieciu) zmieniajg swoje potozenie. Lgczac ten obraz z oryginalnym obrazem sceny
otrzymamy migotanie jasnych miejsc sceny podczas poruszania kamera.

4.5.4. Szeroki zakres dynamiczny (HDR - High Dynamic Range)

HDR jest to obraz o zakresie jasnosci porownywalnym z zakresem jasnosci widzianym
przez cztowieka. Do ludzkiego oka wpada promieniowanie elektromagnetyczne, ktére
uaktywnia bodziec widzenia. Fale o dtugosci 7,8:107 - 4-10”7 metra sg widzialne przez
oko. Swiatto charakteryzuje sie dwoma wspdtczynnikami: czestotliwos¢ (zakres
widzianych barw) i intensywnos¢ (energia docierajgca do oka). To, jaki kolor oko widzi
uzaleznione jest od diugosci fal w wigzce Swiatta. Czestotliwo$¢ jest odwrotnoscig
dtugosci fali. Intensywnos$c¢ okresla jak bardzo przedmioty sg jasne lub ciemne (wynika to
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z intensywnosci fal emitowanych przez te przedmioty). Jasnos$¢ jest odpowiednikiem
intensywno$ci. Jasno$¢ wyrazana jest w cd/m? (kandela na metr kwadratowy. Kandela to
jednostka $wiattoéci zrodta $wiatta). Ludzkie oko reaguje na zakres jasnoéci od 10~ 5cd/
m? do 10°cd/m?.

Urzadzenia nie sg w stanie zarejestrowac¢ ani wygenerowac tak szerokiego zakresu.
Wynika to z faktu, ze urzadzenia cyfrowe generujg lub rejestrujg obraz o niskim zasiegu
(LDR - Low Dynamic Range), poniewaz wykorzystujg zbyt matg pule bitdw na jasnosé i
kolor. Standardowo wykorzystywane sg 24 bity na kolor w reprezentacji RGB. Daje to
zakres jasnoséci od 1 cd/m? do 80 cd/m?.

W technice HDR do reprezentowania obrazu nalezy przyja¢ znacznie szerszy zakres. Kolor
wyraza sie za pomocg liczb zmiennoprzecinkowych. Dzieki precyzji liczb rzeczywistych
mozliwe jest zapisanie obrazu z jasnoscig i nasyceniem w jakosci podobnej do tej, w
jakiej widzi cztowiek.

Zakres dynamiki jasnosci obrazu to stosunek najjasniejszego punktu do
najciemniejszego. Monitor nie wyswietli idealnie czarnego punktu poniewaz zawsze ten
punkt bedzie Swiecit (co mozna zaobserwowal wytgczajac Swiatto w pokoju). Badajac
zakres dynamiki jasnosci nie nalezy bra¢ pod uwage kolorow o wartosci 0, z tego
powodu, ze w naturalnym $wiecie nie ma idealnie czarnych przedmiotdw.

Obrazy HDR nie mogg by¢ wyswietlane na normalnym monitorze, dlatego nalezy
zastosowac na nich filtr tonacji koloru, ktéry zmieni je na obrazy LDR (czyli zmieni ich
kolory do przestrzeni kolorow urzadzenia), tak, aby przyblizy¢ obraz do jak najbardziej
rzeczywistego. Jak juz wczesniej zostato wspomniane do filtru tonacji koloru nalezy uzy¢
zakresu dynamiki obrazu. W tym celu trzeba wyznaczy¢ s$rednig jasnos¢ (luminance)
obrazu. Zazwyczaj uzywa sie logarytmicznej sredniej

L, (x,y) = exp (% Z(log(6 + Ly, (x, 7)) )

e exp to funkcja wyktadnicza e*

e log to funkcja logarytmiczna

e N jest to ilos¢ pikseli obrazu

¢ § to pewna, mata, stata potrzebna, aby nie liczy¢ logarytmu z pikseli o wartosci 0.
e L, (x,y) jest to jasnos¢ obrazu w punkcie (x,y)

Poziom jasnosci oblicza sie w czterech krokach. W obrazie sceny w formacie
zmiennoprzecinkowym (ktory bede nazywat po prostu obrazem sceny) nalezy znalezé
$rednig jasnos¢ dla 3x3 tekseli (9 tekseli otaczajacych aktualnie przetwarzany) i rezultat
zapisa¢ w teksturze o rozmiarach 64x64 w formacie zmiennoprzecinkowym. Nastepnie na
poprzednio wygenerowane]j teksturze 64x64 nalezy wykonac tg samq operacje i rezultat
zapisaC¢ w teksturze 16x16. Ten krok nalezy powtdrzy¢ dla tekstur 4x4 oraz 1x1. Dla
lepszego rezultatu algorytm mozna rozpocza¢ od tekstury 128x128, czyli otrzymujemy az
pie¢ krokow (dla tekstury 128x128, do policzenia sredniej mozna skorzysta¢ tylko z 4
sgsiednich tekseli).
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Rysunek 4.5.20. Oryginalny obraz sceny i pie¢ rezultatow obliczania sredniej jasnosci.

Kolejnym krokiem algorytmu jest wyznaczenie klucza sceny. Klucz ten méwi jak bardzo
scena jest naswietlona, niedo$wietlona lub przeswietlona. Stosujac dany klucz mozna
zmapowac wszystkie piksele do, wyznaczonej wczesniej, Sredniej jasnosci sceny

L(X»J’) = #xy)l‘w(xry)

Klucz oraz powyzsze rownanie potrzebne jest podczas tonowania koloréw, by sprowadzi¢
obraz do formatu koloréw monitora. L(x,y) to kolor teksela w punkcie (x,y). Dla
typowych obrazéw klucz a ma wartosci z przedziatu [0.09, 0.75], w zaleznosci od
poziomu naswietlenia (exposition) jaki chcemy uzyskaé. Problem z wyborem statego
klucza jest taki, ze nawet bardzo jasne lub bardzo ciemne sceny bedg miaty ten sam
poziom naswietlenia. Dlatego lepiej jest generowac klucz automatycznie, korzystajac ze
WzZOoru:

1.5
a =max|0,1.5 —= + 0.1
L,(x,y)-01+1

Podobnie jak w przypadku efektu bloom, w technice HDR takze nalezy zastosowac filtr
bright-pass, czyli oddzielenie jasnych koloréw od ciemnych. Filtru bright-pass uzywamy
na juz zmniejszonej teksturze. Wynik filtru bright-pass powinien zosta¢ zapisany do
tekstury w formacie 8-bitéw na kanat koloru (najczesciej RGB). Pierwszym krokiem tego
filtru jest zmapowanie koloru HDR to LDR:

Ly (x,y)

Ls(x'y) =a Zw(x,y)
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Gdzie:
o L.(x,v) to kolor teksela w punkcie (x,y)

Nastepnie nalezy ustali¢ prég, ktéry bedzie odpowiadat za poziom jasnosci kolorow, ktére
zostang odseparowane:

Lb (x) J’) = maX(LS (x' }’) - t, 0)

Gdzie:
e L,(x,y) to kolor teksela w punkcie (x,y)
¢ max to funkcja maksimum
e t to prog jasnosci koloru

Aby kolor nie miat wartosci ujemnych nalezy przycia¢ go do minimalnej wartosci 0. Czym
wieksza bedzie warto$¢ t tym mniejsza bedzie tolerancja dla jasnych koloréw
(przyktadowo dla t=0.9 pozostang same kolory biate, lub bliskie bieli, ewentualnie kolory
o maksymalnym nasyceniu pewnych sktadowych).

Koncowym krokiem tego filtru jest przyciecie koloru do zakresu [0,1], poniewaz jasne
Swiatta nadal mogg miec¢ zbyt wysokie wartosci.

Lb(x'Y)
Blxy) = o+ Ly(x,y)
Gdzie:
e B(x,y) to kolor teksela w punkcie (x,y)
e o0 to przesuniecie, ktére kontroluje oddzielenie jasnych obiektow i bardzo
intensywnych $wiatet.

Gdy filtr bright-pass zostanie ukonczony nalezy jego rezultat podda¢ rozmyciu, tak jak to
miato miejsce w efekcie bloom.

Ostatni krok algorytmu polega na sprowadzeniu sceny z formatu HDR do LDR. Nalezy do
tego uzyc¢ filtru tonowania koloréw. W ostatnim przebiegu potrzeba wspétczynnika
$redniej jasnosci (ktory otrzymujemy z ostatniej tekstury 1x1), tekstury z efektem bloom
oraz tekstury HDR ze sceng (czyli tekstury w formacie zmiennoprzecinkowym, do ktorej
zostata wyrenderowana scena). Na obrazie HDR nalezy zastosowac filtr tonowania
kolorow. Jakiego filtru nalezy uzyc¢ zalezne jest od efektu jaki chcemy uzyskac.

Mapowanie liniowe to jeden z najprostszych filtrow tonowania kolorow:

Ly(xy)

color(x,y) =a =
Y Lyw(x,y)

Ten filtr niestety nie jest zbyt dobry. Ten filtr daje duzy kontrast poniewaz uzywa kolorow
bardzo bliskich $redniej jasnosci sceny, skalowalnej przez klucz a.

Tonowanie Reinhard’a uzywa nieliniowego mapowania do uzyskania dynamicznego

zasiegu obrazu. Najpierw nalezy przeskalowa¢ obraz HDR kluczem i logarytmiczng
$rednig jasnosci sceny do obrazu LDR uzywajac réwnania z mapowania liniowego.
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' 1+ L.(x,y)
Ta funkcja skaluje duze wartosci jasnosci przez 1/L, a niskie przez wartosci zblizone do 1,
wiec wszystkie wartosci znajdg sie w przedziale [0,1]. Wadg tego rozwigzania jest to, ze
jasne kolory nigdy nie bedg idealnie biate, bedg zawsze w odcieniach szarosci.

Zmodyfikowane tonowanie Reinhard’a to ulepszona wersja poprzedniego tonowania.
Pierwszy krok jest identyczny jak poprzednio - nalezy przeskalowaé¢ obraz HDR do LDR.
Nastepnie nalezy uzy¢ rozszerzonej wersji rownania Reinharda:

L.(x,
LiCoy) - (1+ 522
white

1+ Li(x,y)

color(x,y) =

To rownanie pozwala okresli¢ ktére wartosci jasnosci powinny osiggna¢ wartos¢ 1. Lyuice
jest to stata, ktéra daje dobre rezultaty, gdy jest ustawiona na 2.5, gdyz daje
wystarczajgco duzy kontrast i kolory mogg pozosta¢ odpowiednio intensywne.

Dostosowujace sie mapowanie logarytmiczne jest kolejnym tonowaniem.
Charakteryzuje sie tym, ze zawsze daje wartosci z przedziatu [0,1].

color(x,y) = a _ log(Ly (x,y) + 1)
' logo(Ly,(x,y) + 1) L (x,3) li)(;gobs
log| 2 + <—_W ’ ) ’

Ta funkcja interpoluje wartosci miedzy duzym kontrastem a duzg kompresjg. Wartosc¢ b
kontroluje bieg interpolacji i powinna by¢ z przedziatu (0.5, 1).

Ktéry z filtrédw tonowania koloréw nalezy wybra¢ zalezne jest od potrzeb oraz wydajnosci.
Mapowanie logarytmiczne jest w stanie da¢ dobre efekty, ale koszt tego filtru moze
okazac sie zbyt duzy. Mapowanie liniowe jest najtansza obliczeniowo metodq, ale moze
dawac¢ zbyt duzy kontrast. Tonowanie Reinhard’a jest nieco bardziej wydajne od
mapowania logarytmicznego a daje bardzo podobny rezultat. Kazdy z tych filtrow uzywa
klucza i do kazdego z nich klucz moze by¢ inaczej dobrany.

W skrécie algorytm oswietlenia HDR ma nastepujacg postac:
e Wyrenderuj scene do tekstury w formacie zmiennoprzecinkowym o rozmiarze
ekranu.
Zmniejsz tg teksture i wyszukaj sredniej wartosci jasnosci obrazu.
Powtarzaj poprzedni krok dla tekstur o wymiarach 16x16, 4x4 i 1x1
Odseparuj jasne czesci sceny od ciemnych
Rozmyj tylko jasne czesci sceny
Zastosuj tonowanie koloréow dla obrazu sceny i potacz z efektem bloom (dwa
poprzednie kroki).

Tak moze wygladac program wierzchotkéw liczacy prostg Srednig jasnosci:
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floatd4 AveragelLuminencel2?28x128 (float2 uv : TEXCOORDO,
uniform float2 texelSize,
uniform sampler2D inRTT : register (s0)
) : COLOR

float4d accum = float4(0.0£, 0.0£, 0.0£, 0.0f);

float2 texOffset[4] = {
-0.5, -0.5,
-0.5, 0.5,

0.5, -0.5,

0.5, 0.5 };

for( int i = 0; i < 4; i++ )
{

accum += tex2D(inRTT, uv + texelSize * texOffset[i]);

float lum = dot (accum, LUMINENCE FACTOR) ;
lum *= 0.25;
return lum;

Tego programu mozna uzy¢ to policzenia S$redniej dla pierwszego kroku. W tym
przypadku jest to tekstura 128x128, wiec bierzemy tylko 4 sample.
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4.6. Renderowanie srodowiska

Wiele gier komputerowych rozgrywa sie w otwartych scenach (outdoor). Takie sceny
wymagajg renderowania terenu, drzew, krzewow, trawy, rzek i jezior. Realizm
wygenerowanej sceny moze przesgdzic o sukcesie gry. Wiele gier skupia sie na
maksymalnym wykorzystaniu sprzetu do renderwoania wysmienitej grafiki (bardzo czesto
kosztem fabuty, najczesciej sq to gry akcji), a wielu graczy ceni sobie dobrg grafike w
grach. Czym bardziej szczegdtowy krajobraz uda sie stworzy¢, tym gra stanie sie
atrakcyjniejsza.

4.6.1. Teren

Najwazniejszg czescig scen typu outdoor jest teren. Bez terenu nie byto by Swiata, nie
byto by po czym sie poruszac¢. Dodajac fizyke zawisli bySmy w prézni, lub z grawitacjg -
ciagle bysmy spadali. Teren stanowi naturalne podtoze, po ktérym gracz bedzie sie
poruszat. Poniewaz teren reprezentuje caty dostepny Swiat (drogi, gory, réwniny, itp.) w
praktyce jest do$¢ duzy. Oczywiscie, jak wszystko w grafice komputerowej, teren réwniez
jest zbiorem wierzchotkdw - geometrig. Czym ciasniej sq wierzchotki utozone tym lepszy
jest uzyskany efekt (wzniesienia sq bardziej ptynne, brak ostrych krawedzi. Teren jest
mniej ,kwadratowy”).

Teren mozna generowac na wiele sposobdw. Najpopularniejsze z nich to proceduralne
generowanie, generowanie z mapy wysokosci, lub po prostu stworzenie terenu w jakims
edytorze (gry, lub w programie do grafiki 3D).

Proceduralne generowanie terenu

Istnieje kilka sposobow aby wygenerowac teren algorytmem. Jeden z nich polega na
przemieszczaniu srodkowego punktu ptaszczyzny.

Algorytm przemieszczania srodkowego punktu

W jednym wymiarze algorytm ma nastepujaca posta¢. Wezmy dowolny odcinek AB,
nastepnie zaznaczmy na nim punkt C bedacy jego s$rodkiem. Punkt ten przesuwamy

losowo w przedziale [—%,%], gdzie w to pewna stata wartos$¢ (dobrym przyktadem w jest

dtugos¢ odcinka). Nastepnie w kazdym z odcinkéw AC oraz CB wykonujemy te same
operacje, z tym, ze w kazdej kolejnej iteracji wartos¢ w jest mnozona przez 27", gdzie r
to pewna stata informujgca o chropowatosci. Gdy r ma wartos¢ 1 wowczas w jest
dzielone przez 2 w kazdej iteracji i fragmenty terenu (poniewaz kazdy odcinek tez jest
dzielony na pét) bedq idealnie podobne do siebie (mniejsze i wieksze).

W dwdch wymiarach algorytm jest podobny. Réznica polega na policzeniu pieciu srodkéw
dla kazdego kwadratu. Zatézmy, ze mamy kwadrat ABCD. Jego srodek liczmy jako

usredniong wartos¢ sumy jego bokow:
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E_A+B+C+D w w

dom(—=,=
2 + random( > 2)

Gdzie E to $rodek kwadratu.

W tym momencie mamy juz dodatkowe cztery kwadraty (dochodzg nowe wierzchotki:
F,G,H,I): AFEG, FBHE, GEIC, EHDI. Teraz nalezy zmniejszy¢ wartos¢ w, w = w - 277 i
powtorzy¢ operacje dla nowych kwadratéw.

A F B
3 Ll k
E
G H
C D
I

Rysunek 4.6.21. Dwuwymiarowa kratka geometrii. Drugi etap algorytmu przemieszczenia.

Algorytm osadzania czagsteczek

Algorytm ten wzigt swdj poczatek z molekularnej wigzki epitaksji (Molecular Beam
Epitaxy) i jest to proces osadzania sie atoméw na podtozu. Aby utworzy¢ proceduralnie
teren, nalezy spuszczac czasteczki na ptaska powierzchnie. Czgsteczka musi sie znalezé
w stanie stabilnym, czyli takim, w ktérym sasiednie czasteczki nie sg na nizszym
poziomie. Zatézmy, ze powierzchnia ma poziom 0. Opuszczajac na nig pierwszg (cl)
czasteczke znajdzie sie na poziomie 0. Jesli teraz opuscimy na nig drugq (c2) czasteczke
znajdzie sie rowniez na poziomie 0, poniewaz cl nie ma sasiadéw oraz cl znajduje sie na
najnizszym poziomie. W takim razie, c2 zostanie ulokowana obok cl. Jezeli teraz
opuscimy trzecig czasteczke (c3), na cl, rowniez zostanie ulokowana na poziomie O,
obok c1, ale po drugiej stronie. Opuszczajac czwartg czasteczke (c4) na cl, znajdzie sie
ona juz na poziomie 1, poniewaz wszystkie sasiednie czasteczki cl znajdujg sie na
poziomie 0, wiec c4 nie moze nizej zosta¢ umieszczona niz na poziomie 1 (rozpatrujac
przypadek jednowymiarowy, w przypadku dwuwymiarowym nalezy rozpatrzy¢ wiecej
sqsiadow).

Aby teren byt bardziej realistyczny nalezy zmienia¢é miejsce zrzutu czasteczek. Jesli
zrzucanie bedzie tylko z jednego miejsca otrzymamy jedno duze wzgérze.
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Rysunek 4.6.22. Algorytm osadzania czastek. Rzut z boku. Obrazek pobrany z [21].

Powyzsze dwa algorytmy dobrze sie nadajg do tworzenia map wysokosci (heightmap)
terenu. Mapg wysokosci dla terenu nazwiemy obraz w skali szarosci, gdzie jasniejsze
kolory oznaczajg wyzsze punkty w terenie (warto$¢ koloru {0,0,0} oznacza najnizszy
punkt, {255,255,255} - najwyzszy).

2J

Rysunek 4.6.23. Z lewej mapa wysokosci. Z prawej teren wygenerowany za pomoca mapy
wysokosci. Obrazek pobrany z [87].

Jak juz wczesniej zostato wspomniane teren moze by¢ bardzo duzy, wiec do jego
utworzenia potrzeba bedzie bardzo duzej ilosci wierzchotkéw. Obecne karty graficzne
potrafiag wyrenderowa¢ nawet do kilkuset milionéw tréjkatéw. Tworzac scene, nie nalezy
kierowac sie jedynie terenem, przeciez na nim znajduje sie wiele innych obiektéw, ktore
réwniez muszg zosta¢ narysowane. Jesli chcemy mieé teren dobrej jakosci musimy na
niego poswieci¢ duzo wierzchotkdw. Warto zwréci¢ uwage na to, ze w przypadku duzych
odlegtosci rzadko kiedy widoczny bedzie caty teren, a juz na pewno nigdy nie bedzie
widoczny z bliska kazdy jego element. Kamera znajduje sie w pewnym punkcie i widzi
tylko pewny obszar, wiec tylko widoczny obszar mozna wyswietla¢ z duzg doktadnoscig, a
obszar, ktory jest dalej od kamery moze miec¢ juz mniejszg doktadnos$¢. Dzieki temu,
dalsze miejsca bedg przypominaty wygladem oryginalny teren, ale z tej odlegtosci i tak
bedg dobrze wyglada¢. W prawdziwym Swiecie jest podobnie. Z daleka nie widac
wszystkich szczegétéw tylko zarysy, a w miare zblizania sie, wytania sie dokfadniejszy
obraz. Podobnie mozna zrobi¢ w przypadku wirtualnego terenu. Ta technika, nazywa sie
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poziomem szczegdtowosci (Level Of Detail - LOD) i jest stosowana do kazdego typu
modeli 3D, nie tylko terenu.

Istniejg rdézne algorytmy wyznaczania poziomu szczegdtowosci. Najprostszy moze
polega¢ na podzieleniu terenu na kratki. Na przyktad, podzielmy teren na dziewiec
kratek, oraz niech teren ma wielkos¢ 1500x1500. Kazda kratka bedzie miata rozmiar
500x500, oraz, dla dobrego poziomu szczegdtowosci, niech kazda kratka ma réwniez
500x500 wierzchotkow (wierzchotki sg w odlegtosci o 1 od siebie). Przy takim poziomie
otrzymujemy 2250000 wierzchotkéow dla samego terenu. Jesli chcielibySsmy to wszystko
wyswietli¢ za jednym razem ilos¢ klatek mogta by by¢ zbyt mata (w zaleznosci od karty
graficznej). W takim razie, stwérzmy odpowiednie wersje kratek dla kazdej z dziewieciu
wczesniej utworzonych. Beda to ich odpowiedniki, ale o mniejszej ilosci wierzchotkéw.
Ten poziom kratek bedzie zawieral o potowe mniej wierzchotkow czyli 250x250.
Stworzmy dodatkowo kolejny poziom, ktory bedzie miat o potowe mniej wierzchotkéw niz
poprzedni, czyli 125x125. W przypadku jezeli kamera znajdzie sie w Srodkowej kratce,
zostanie wyswietlona kartka z maksymalng szczegdétowoscig (czyli 500x500), a wszystkie
pozostate z poziomem drugim (czyli 250x250). Jezeli kamera znajdzie sie w kratce
brzegowej, wszystkie kratki sgsiadujgce (w tym przypadku dwie brzegowe i Srodkowa)
zostang wyswietlone z drugim poziomem szczegotowosci (250x250), a dwie kratki po
przeciwnej stronie z poziomem trzecim (125x125). W tym przypadku mamy juz:

500-500 + 3- (250 *250) + 2-(125-125) = 250000 + 187500 + 31250 = 468750

Otrzymujemy prawie pie¢ razy mniej wierzchotkow wyswietlajac caty teren, a poziom
szczegotowosci nie bedzie zauwazalny dla odlegtych kratek. Oczywiscie mozna dobrac
poziomy w inny sposéb. Dzielenie przez 2 kazdego kolejnego poziomu moze nie by¢
najlepszym pomystem. W podanym przyktadzie czwarty poziom byto by ciezko uzyskac¢ w
ten sposéb. Dlatego dla tej metody najlepiej braé rozmiar terenu o wielokrotnosci 2. Ten
algorytm, cho¢ bardzo prosty, ma wiele wad. Po pierwsze stwarza duzy narzut
pamieciowy. Nalezy trzymac wszystkie kratki (w tym przyktadzie 27) w pamieci. Po
drugie na taczeniach siatek z réznym poziomem szczegotowosci mogg powstac dziury
(niedopasowanie wierzchotkdw, na dwa tréjkaty wyzszego poziomu przypada jeden
tréjkat nizszego). Pierwszy problem mozna w pewien sposdb rozwigzac trzymajac bufory
indekséw na wierzchotki dla kazdego poziomu szczegotowosci. W przypadku zmiany
poziomu szczegdtowosci kratki nalezy zaktualizowac¢ bufor indekséw i wystaé ponownie do
karty graficznej (indeksy te modwig karcie, ktére wierzchotki ma bra¢ aby stworzyc¢
tréjkaty).

Zazebianie kratek

Ten algorytm jest podobny do poprzedniego, ale eliminuje jego wady. Mamy teren
podzielony na kratki. Kazda kratka posiada takg sama ilo$¢ wierzchotkéw. Do tego mamy
n (wartos¢ n bedzie podana pdézniej) buforéw indeksow dla wierzchotkéw. Poniewaz kazda
kratka to osobny model, wiec ma k wierzchotkdow, dlatego do kazdej kratki mozna
zastosowac kazdy z buforéw indekséw. Jest to wazna informacja, poniewaz redukuje sie
ilo$¢ potrzebnych buforéw do minimum (kazda kratka ma tg samg ilo$¢ wierzchotkow - k,
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wierzchotki sg indeksowane w przedziale [0, k - 1], wiec kazdy bufor indekséw moze by¢
przypisany kazdej kratce bez obawy, ze wyjdziemy poza ostatni wierzchotek). W tym
algorytmie stosujemy optymalizacje z poprzedniego. Nie przechowujemy kratek o réznej
ilosci wierzchotkow, tylko bufory indekséw o réznych rozmiarach.

Rysunek 4.6.24. Ta sama siatka z r6znymi poziomami szczeg6towosci.

Rysunek powyzej demonstruje wykorzystanie buforu indekséw do stworzenia réznych
poziomdéw szczegdtowosci. Siatka z prawej strony wykorzystuje o potowe mniej
wierzchotkéw (czyli bufor indekséw zawiera o dwa razy mniej indeksow na wierzchotki.
Indeksowane sg parzyste wierzchotki).

Majac odpowiednie bufory indekséw na wierzchotki dla kazdego poziomu szczegdtowosci
mozna odpowiednio wyswietla¢ kratki. Aby unikna¢ szczelin miedzy kratkami o réznych
poziomach szczegdtowosci nalezy uzy¢ odpowiednich taczen miedzy nimi. kaczenie to w
rzeczywistosci odpowiedni bufor indeksdw na wierzchotki. Istnieje szesnascie
podstawowych wersji kratek w zaleznosci od iloSci faczen:

bez taczen, z taczeniami ze wszystkich stron

z taczeniami z gory

Z tgczeniami z dotu

Z tgczeniami z lewej strony

z taczeniami z prawej strony

Z taczeniami z gory i z dotu

Z tgczeniami z lewej i z prawej strony

z taczeniami z gory i z lewej strony

Z tgczeniami z dotu i z lewej strony

z taczeniami z dotu i z prawej strony

z taczeniami z gory i z prawej strony

z faczeniami z goéry, lewej i prawej strony

z taczeniami z dotu, lewej i prawej strony

z taczeniami z goéry, dotu i prawej strony

z faczeniami z goéry, dotu i lewej strony
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Rysunek 4.6.25. Szesnascie wersji kratek. Obrazek pobrany z [25].

Kazda z tych kratek ma odpowiednio wyciete wierzchotki (czyli odpowiednio ustawione
bufory indekséw), tak aby, w zaleznosci od typu kratki, w to wyciecie zmiescito sie
odpowiednie tgczenie. kLaczenie zabiera jedng kolumne i/lub jeden wiersz kratki
(krawedzie). Ilosc¢ taczen jest odpowiednia dla kazdej kratki (czyli tez 16). Kazda kratka
ma faczenia tylko w doét, czyli do nizszego poziomu szczegdtowosci. W skrécie rzecz
ujmujac teren skifada sie z dwoch typow siatek: kratek z odpowiednim poziomem
szczegdtowosci z odpowiednio wycietymi miejscami na taczenia, oraz z taczen, ktére sg
~pomostem” miedzy dwoma sasiednimi poziomami szczegdtowosci. Alternatywnie mozna
od razu utworzy¢ szesnascie typow kratek (dla kazdego poziomu szczegdtowosci) od razu
z odpowiednimi faczeniami. Algorytm sprawdzat by poziom szczegoétowosci dla danej
kratki oraz dla jej sasiadéw. Nastepnie dla danej kratki wybierat by bufor indekséw z
odpowiednim poziomem szczegdtowosci oraz tgczeniami. Na przyktad, jesli mamy teren
9x9 kratek i znajdujemy sie w lewej dolnej kratce — K_00 (indeksujac od lewego, dolnego
rogu), to algorytm powinien wybrac kratke K_00 o najwyzszym poziomie szczegotowosci
oraz z taczeniami goéra-prawo. Kratka gérna — K_01, nad K_00, kratka z prawej strony -
K_10 kratki K_00, oraz kratka K_11, ktéra styka sie z prawym goérnym rogiem K_00 bedg
miaty mniejszy poziom szczegdtowosci. Dla kratki K_01, powinna zosta¢ wybrana kratka
z tgczeniem goérnym (poniewaz tylko kratka sasiadujaca z gorng krawedzig K_01 ma
nizszy poziom szczegdtowosci), dla K_10 kratka z taczeniem z prawej strony, a dla K_11
kratka z taczeniem z goéry i z prawej strony. Uktad tych kratek przypominaé macierz.
Niech wartos$¢ 1 to najwyzszy poziom szczegotowosci.

Poziomy szczegotowosci kratek mozna wybiera¢ na rézne sposoby. Przedstawiona
powyzej metoda oblicza odlegtos¢ kratki od kamery i na tej podstawie dobiera poziom
szczegotowosci dla kazdej kratki. Oczywiscie poziom ten dobierany jest réwniez w oparciu
o kratki sasiednie. Algorytm powinien sprawdzac i ustawia¢ LOD dla kazdej kratki
poczynajac od tej, w ktérej znajduje sie kamera. Dzieki temu algorytm sprawdzi kazdego
sasiada kazdej kratki i ustawi mu odpowiedni poziom szczegdétowosci. Sprawdzanie
odlegtosci od kamery moze by¢ robione za pomocg odlegtosci kratek od kamery. Nie jest
to do konca dobra metoda, poniewaz kamera moze znajdowac sie na przecieciu kilku
kratek. Algorytm bedzie dziatat najlepiej jesli rozpocznie sprawdzanie od kratki, w ktérej
znajduje sie kamera, nastepnie sprawdzi odlegto$¢ z kamery do sasiednich kratek. Jesli
odlegtos¢ bedzie wystarczajgco mata wowczas kratki te zostang narysowane z takim
samym poziomem szczegdtowosci. Jesli algorytm obliczy juz LOD dla kazdej z
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sasiadujacych kratek do kratki, w ktérej znajduje sie kamera wiadomo, ze kazda
pozostate kratki bedza mieé¢ juz mniejszy poziom szczegdtowosci. Wszystkie kratki
sgsiadujgce z sasiadami kratki A (niech A oznacza kratke, w ktorej znajduje sie kamera)
majg o jeden poziom szczegdtowosci mniej (kazdy z sgsiadow kratki A moze miec¢ poziom
szczegdtowosci rowny poziomowi kratki A, lub o jeden mniejszy).

Rysunek 4.6.26. Kratki z r6znymi poziomami szczegétowosci oraz faczenie miedzy nimi. [26].

4.6.2. Trawa

Aby wygenerowany teren nie byt zupetnie pusty warto umiesci¢ na nim troche drzew i
trawy. Obecne karty graficzne pozwalaja na wygenerowanie olbrzymiej faki, tak jak na
obrazku ponizej.

Rysunek 4.6.27. Obrazek pochodzi z gry The Elder Scrolls: Oblivion
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Najprostszym sposobem na wygenerowanie sceny z obrazka powyzej bylo by
umieszczenie kazdego zdzbta trawy osobno. Oczywiscie najprostsze rozwigzanie bedzie w
tym przypadku najgorszym. Dla tak duzej ilosci trawy ilos¢ potrzebnych wierzchotkow
byta by zbyt duza, aby mozna bylo je wyrenderowa¢ naraz. Ilo$¢ potrzebnych
wierzchotkéw jest najwazniejszym problemem podczas tworzenia scen typu otutdoor.
Sceny te wymagajg wielkiej ilosci geometrii, by uzyskany zostat jak najwiekszy realizm.
Zatem, podobnie jak w przypadku terenu, nalezy zminimalizowa¢ ilo$¢ potrzebnych
wierzchotkdéw. Nasze zatozenia sg nastepujace:

¢ nalezy wygenerowac jak najwiecej zdzbet trawy uzywajac jak najmniejszej ilosci
tréjkatow
e zdzbta trawy powinny by¢ widoczne tak samo niezaleznie od kata patrzenia.

Aby zrealizowac punkt pierwszy, najpierw nalezy przygotowac odpowiednig teksture dla
trawy. Kilka zdzbet trawy nalezy umiesci¢ na jednej teksturze. Tto tej tekstury powinno
by¢ przezroczyste, tak aby tylko zdzbta byly widoczne. Dlatego nalezy uzy¢ tekstur w
formacie 32-bitowym z kanatem alfa.

N
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Rysunek 4.6.28. A) Tekstura trawy Kanaly RGB. B) Kanat alfa tej samej tekstury. C) Zastosowanie
przezroczystosci w renderowaniu.

Jak juz tatwo sie domysle¢ trawa bedzie sktadata sie z prostokatéw pokrytych
odpowiednig teksturq. Dzieki temu za pomocg dwdch trojkatdw (czyli jednego
prostokata) mozna przedstawi¢ wiele zdzbet trawy.

Teraz nalezy sie zastanowic jak te prostokaty rysowaé - przedstawia¢ na scenie. Jezeli
bysmy je utozyli w rzedy, jeden obok drugiego, mogli bysmy uzyskac¢ efekt realizmu tylko
z pewnych katow widzenia. Niestety bardzo szybko wyszty by na jaw rzedy prostokatow,
oraz trawa wygladata by na ptaska. Takiego wyswietlania trawy mozna uzy¢ jedynie do
rysowania w bardzo odlegtych i niedostepnych dla kamery miejscach. Innym
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rozwigzaniem byto by umieszczanie pojedynczych prostokatow w losowych miejscach.
Pozbycie sie rzeddw na rzecz pojedynczych, losowo umiejscowionych prostokatéow
zapewni nieco wiecej realizmu, ale nadal pozostanie efekt ptaskiej trawy - tatwej do
zauwazenia, ptaskiej geometrii trawy. Rozwigzaniem moze okazaé sie zastosowanie
billboardéow?®. Dzieki temu nigdy nie zauwazymy, ze trawa zrobiona jest z ptaskiej
powierzchni®*. Problemem z wykorzystaniem billboard’éw jest ich natura. tatwo
zauwazy¢, szczegolnie przy tak duzej ich ilosci, ze odwracajg sie zawsze w strone
kamery. Jesli zrezygnujemy z billboard’éw pozostaje nam jeszcze jeden wybor - obiekty
trawy. Obiektem takim bedzie zbior oteksturowanych prostokatow, ktéry bedzie
reprezentowat kepke trawy. Minimalna ilo$¢ prostokgtéw sktadajacych sie na obiekt to
trzy, i jest to optymalna i najczesciej spotykana ilos¢. Dobre efekty dajg dwa ksztatty
obiektow: gwiazdka oraz tréjkat (patrzac na nie z goéry).

NS
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Rysunek 4.6.29. Dwa typy obiektow trawy. Z lewej: gwiazdka, z prawej tréojkat.

Jezeli wezmiemy wystarczajaco duza ilo$¢ takich obiektéw, utozymy je odpowiednio
blisko siebie, obrécimy kazdy o losowy kat wzgledem swojego s$rodka (dla wiekszego
realizmu - mniejsza powtarzalnosc), uzyjemy testu alfa aby uzyskac przezroczystos¢ tta
tekstury otrzymamy realistycznie wygladajaca trawe.

B
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Rysunek 4.6.30. Losowo utozone i obrocone obiekty trawy. Widok z gory.

Na tym etapie trawa juz wyglada dobrze, ale do petnego realizmu brakuje jej animaciji.
Lekki powiew wiatru moze sprawi¢, ze trawa zacznie falowa¢. W grafice komputerowej
animowaé¢ trawe mozna na kilka sposobdw. Generalnie chodzi o uzycie funkgcji

2 Billboard to, w grafice komputerowej, ptaski obiekt (przewaznie prostokat), ktéry zawsze jest zwrdcony
E)4rzodem w strone kamery.

Wyjatkiem jest widok na trawe z géry. Wtedy zawsze bedzie mozna zobaczy¢ ptaski obiekt. Uwaga ta tyczy
sie catego podrozdziatu dotyczacego tworzenia trawy.
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trygonometrycznych: sinus i cosinus. Nalezy wzia¢ pod uwage pozycje wierzchotkdw,
srodka obiektu lub catego zbioru obiektéw, czas, site i kierunek wiatru. Oczywiscie nalezy
animowac tylko gorng czesc trawy poniewaz dolna jest na state przyczepiona do podtoza.
tatwo jest odrdézni¢ wierzchotki gérne od dolnych. Wystarczy uzy¢ wspdtrzednych
tekstury. Wierzchotki gorne powinny mie¢ takg sama warto$¢ wspoétrzednej t (czyli tej w
osi pionowej) réwng 0 lub bliskiej 0. Animacje powinno sie wykona¢ w programie
wierzchotkéw, aby zaoszczedzi¢ cenne cykle CPU.

Animacja zbioru obiektéw

Trawe nalezy podzieli¢ na zbiory obiektéw (kepek trawy) i kazdy z nich animowac¢ w ten
sam sposdb. Kazdy gorny wierzchotek kazdego obiektu jest przesuwany w tym samym
kierunku o tg samg wartos$¢. Uzywajac odpowiednich algorytmoéw mozna bardzo dobrze
symulowaé¢ wiatr. Do programu wierzchotkdéw wystarczy przesta¢ wczesniej obliczony
wektor kierunku oraz wektor przesuniecia. Minusem tej metody jest duza ilos¢ wywotan
rysowania. Ze wzgledéw optymalizacyjnych najlepiej jest wszystkie obiekty umiesci¢ w
jednym buforze wierzchotkdéw (tzw. batching) i za pomoca jednego wywotania rysowania
wyrenderowaé¢ wszystko na raz. W tej metodzie dzielimy catg trawe na mniejsze
fragmenty i animujemy osobno wszystkie obiekty z danego fragmentu. Zeby animacja
wygladata dobrze nalezy utworzy¢ wiele zbioréw obiektdw, co spowoduje wiele wywotan
rysowania.

Animacja kazdego wierzchotka z osobna

W tej technice animacji program wierzchotkéw zajmie sie animacjg kazdego wierzchotka
z osobna. Dzieki temu nie bedzie trzeba tworzy¢ wielu matych grup obiektéw i animowac
ich z osobna, tak jak to byto w przypadku poprzedniego algorytmu. Aby animacja byta
realistyczna wektory przesuniec dla kazdego wierzchotka nie mogq by¢ tej samej dtugosci
(dwa sasiednie wierzchotki mogg sie przesungé¢ o inny wektor). Algorytm ten moze
spowodowaé¢ pewne nienaturalne efekty. Wierzchotki wszystkich pobliskich obiektow
mogg by¢ przesuwane bardzo podobnie, co spowoduje brak pewnego chaosu i
nieprzewidywalnosci. Zapobiec temu mozna uzywajac jakiej$ pseudo-losowej funkcji.

Animacja kazdego obiektu trawy

Ten algorytm jest kombinacjg poprzednich. Nie animujemy kazdego wierzchotka z
osobna, ale caty obiekt, bazujac na jego pozycji. Dzieki temu mozna zasymulowac chaos,
poniewaz kazdy obiekt trawy moze by¢ odchylany w innym kierunku (nawet sasiednie).
Kazdy wierzchotek musi zna¢ pozycje obiektu, do ktérego nalezy (zatem informacja ta
powinna zosta¢ przekazana do programu wierzchotkéw jako jedna ze sktadowych formatu
wierzchotka). W tym algorytmie wszystkie gorne wierzchotki danego obiektu sg
przesuwane w tym samym kierunku i o tg samag warto$¢. Otrzymujemy minimalng ilos¢
wywotan rysowania oraz bardziej naturalng animacje catej trawy.

Animacja w programie wierzchotkow ma pewng wade. Ze wzgledu na dtugos$¢ programu
wierzchotkdéw, algorytm animacji powinien by¢ krétki (czym krotszy program tym
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szybszy), wiec symulacja bedzie mniej zilozona, czyli mniej naturalna. Natomiast
zyskujemy duze przyspieszenie w poréwnaniu z uzyciem CPU.

Rysunek 4.6.31. Z lewej: scena z wyrenderowang trawa. Z prawej: ta sama scena z wytaqczonym
teksturowaniem. Obrazki pobrane z [44].

4.6.3. Woda

Woda jest jednym z najtrudniejszych, do wygenerowania, elementéw $rodowiska.
Bertrand Guillot (A reappraisal of what we have learnt during three decades of computer
simulations on water) przeanalizowat 46 modeli matematycznych opisujacych wode i
okazato sie, ze zaden z nich nie odzwierciedla w petni rzeczywistosci. Wiekszos¢ z tych
modeli jest zbyt droga obliczeniowo, aby zastosowac je w grach komputerowych, ktore
na rendering wody mogg poswiecic¢ tylko pewien procent czasu obliczeniowego. Jednakze
woda jest jednym z tych elementéw grafiki, ktéra sprawia, ze scena moze wygladaé
naprawde realistycznie.

Na rendering wody skfadaja sie dwa procesy:

e Efekty optyczne
e Symulacja fal oraz interakcja ze $wiatem

Efekty optyczne

Podczas generowania wody nalezy skupi¢ sie na dwoch waznych efektach, bez ktorych
nie uda sie stworzy¢ dobrze wygladajacej wody:

e Zatamanie Swiatta
¢ Odbicie $wiatta

Predkos$¢ swiatta jest rozna, w zaleznosci od gestosci osrodka w jakim sie znajduje (czym
wieksza gestos¢ tym mniejsza jest szybko$¢ swiatta). Powoduje to efekt zatamania
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promienia (kierunku), ktory przechodzi przez dwa osrodki o réznych gestosciach. Aby
poprawnie obliczy¢ zatamanie $wiatta nalezy skorzysta¢ z prawa Snella: promien
padajacy, promien zatamany oraz wektor normalny powierzchni lezg w jednej
ptaszczyznie, a katy miedzy nimi spetniajg zaleznos¢:

sing; n, ] )
- = — <=>n,sinb; = n,sinb;
sinf; ny

Gdzie:
e 0; to kat miedzy wektorem Swiatta i normalng powierzchni
e 6, to kat miedzy normalng powierzchni oraz zatamanym wektorem $wiatta
e nyin, to wartosci zatamania dla osrodkow

Ponizsza tabelka prezentuje wspoétczynniki zatamania dla typowych materiatow.

Materiat Wspotczynnik zatamania
Proznia 1,0

Powietrze 1,0003

Lod 1,31

Woda 1,333

Szkto 1,5

Plastik 1,5

Diament 2,417

Tabela 4.6.5. Wspoéiczynniki zalamania dla niektorych materiatow. Dla szkia i plastiku 1,5 to tylko
przyblizona warto$¢, poniewaz mogq by¢ rézne rodzaje tych materiatéw.

P
L

Promien
zatamany

Rysunek 4.6.32. Zalamanie promienia na granicy osrodkéw oraz odbicie promienia.

Wyglad wody scisle zalezy od kata patrzenia. Gdy spojrzymy doktadnie w dot mozemy
zobaczy¢ co jest pod powierzchnig, ale gdy spojrzymy pod duzym katem zobaczymy
tylko, niemal, lustrzane odbicie. Dzieje sie tak, dlatego, ze gdy sSwiatto osigga granice
dwoch osrodkéw, czes¢ swiatta jest odbijana a cze$¢ przenika do drugiego osrodka. Jest
to efekt Fresnela. Augustin-Jean Fresnel stworzyt réwnanie, ktére wyznacza ile $wiatta
jest odbijane, a ile zatamywane.
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R sin(0; — 6;) 2 N tan(6; — 6;) 2
~ \sin(6; + 6,) tan(6; + 6,)
Prawdopodobienstwo, ze foton przeszedt przez granice osrodkéw wynosi:

T=1-R

Niestety réwnanie Fresnela moze nie by¢ zbyt wydajne, dlatego w aplikacjach czasu
rzeczywistego lepiej jest skorzysta¢ z aproksymacji:

R = max(1,min(1, bias + scale - (1 + dot(l, N)power)))

e R to wspotczynnik odbicia (reflectionCoefficient)
¢ max to funkcja maksimum

e min to funkcja minimum

e bias to przesuniecie

e scale to skala

e dot toiloczyn skalarny

e | to wektor widoku

e N to wektor normalny powierzchni

e power to potega efektu

Przedstawiona funkcja posiada nastepujace wiasciwosci:

e Gdy I oraz N sg niemal rownolegte iloczyn skalarny daje wartos¢ 0 lub bliskg 0,
czyli $wiatto w wiekszosci jest zatamywane.

e Gdy I oraz N stajg sie coraz bardziej prostopadte, wowczas wspotczynnik odbicia
bardzo szybko dazy do 1 (przez potegowanie).

e Gdy I oraz N znacznie sie réznig, niemal cate Swiatlo jest odbijane, a pozostata
czesc jest zatamywana.

We wzorze, wspoétczynnik odbicia ograniczany jest do zakresu [0,1], poniewaz w
koncowym wzorze nalezy zmieszac¢ kolor odbicia i zatamania:

Cfinal =R Creflected + (1-R)" Creflected

Gdzie:
e Cfina to kolor koricowy
e R to wspoditczynnik odbicia
o Crefiectea to kolor odbicia

Odbicie i zatamanie to nie jedyne efekty optyczne zwigzane z woda. Wraz z gtebokoscig
wody barwy S$wiatta zanikajg. Dla kazdej sktadowej widma S$wiatta szybkos$¢ zaniku jest
inna, poniewaz majg rozne dtugosci fali. W aplikacjach czasu rzeczywistego mozna
przyja¢ liniowy zanik $wiatta wraz z gtebokoécia. Swiatto przechodzace przez osrodek
zatamuje sie. Zatamanie $wiatta jest zalezne takze od jego barwy. Swiatto czerwone
zatlamuje sie bardziej niz $wiatto niebieskie. Wynika z tego, ze dla $wiatta biatego,
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wszystkie jego skltadowe zatamujg sie pod innym katem. Ten efekt nazywa sie
rozszczepieniem chromatycznym i mozna go zaobserwowaé jako tecze. W grafice
komputerowej mozna przyja¢ rozszczepienie tylko dla trzech koloréw: czerwonego,
zielonego i niebieskiego. Jest to wystarczajace przyblizenie, ktére daje dobre efekty. Aby
odpowiednio zasymulowac¢ rozszczepienie chromatyczne musimy znaé wspotczynniki
zatamania dla poszczegélnych skfadowych. Zamiast oblicza¢ wspotczynnik zatamania dla
jednego promienia Swiatta nalezy teraz obliczy¢ dla trzech.

Skoro wiadomo juz jak symulowac¢ optyke wody nalezy teraz zajaé sie jej geometrig. W
skrécie, woda moze byc¢ prostokgtem ztozonym z czterech wierzchotkdw. Oczywiscie
bedzie wtedy bardzo nierealistycznie wygladac¢. Jezeli jednak natozymy na powierzchnie
teksture oraz zastosujemy mapowanie normalnych z animacjg wspotrzednych tekstury
mozemy w prosty sposdb uzyskacé niewielkie fale. Symulujgc rzeki lub jeziora moze dac
to wystarczajaco dobre efekty. W przypadku oceanu, gdzie sg znacznie wieksze fale,
trzeba odpowiednio animowa¢ geometrie wody. Do tego potrzebna jest duzo gestsza
siatka niz cztery wierzchotki. Niestety, tak gesta siatka nie jest dobra, by pozwoli¢ sobie
na wiekszy zbiornik wodny. Wyobrazmy sobie, ze chcemy stworzy¢ wyspe otoczong
oceanem. Taka ilo$¢ wody wymaga bardzo duzej ilosci wierzchotkdéw do przetwarzania. W
praktyce, taka woda nie rézni sie od terenu, wiec mozna =zastosowal poziomy
szczegotowosci dla jej dalszych fragmentéw. Jednakze nadal pozostaje problem
przetwarzania, i tak, zbyt duzej ilosci geometrii. Pomocna moze sie tutaj przydac
technika Projected Grid’éw (rzutowanych kratek). Technika ta wyswietla prostokatng
siatke tylko w przestrzeni kamery. W praktyce, woda znajduje sie tylko tam gdzie patrzy
kamera. Jesli sie obréci woda (czyli prostokat geometrii) obréci sie razem z kamerg, oraz
przemiesci jesli kamera sie przemiesci. Dzieki temu mozna symulowac nieskonczenie
wielki ocean. Oczywiscie minusem tej techniki jest to, ze wszedzie jest woda. Aby nie
byto jej wida¢ nalezy stworzy¢ odpowiednio wysoki teren (ktérego powierzchnia przykryje
wode). Kolejnym minusem tej techniki, wywodzacym sie z poprzedniego, jest to, ze
nawet jesli tylko mata czes¢ wody jest widoczna (poniewaz akurat kamera, w wiekszosci,
patrzy na teren) nadal jest renderowana caty Projected Grid.

Rysunek 4.6.33. A) Projected Grid widziany z boku. B) Ten sam Projected Grid widziany z kamery.
Obrazki pobrane z [39].
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Obojetnie jakg technike wyswietlania geometrii wody wybierzemy nalezy zmierzy¢ sie z
dos¢ trudnym problemem jakim jest realistyczna animacija fal.

Szybkie transformacje Fourier'a (FFT)

Fale morskie mozna symulowa¢ za pomocg FFT (Szybkie Transformacje Fouriera — Fast
Fourier Transform). Szybkie tranformacje Fouriera jest to algorytm liczenia dyskretnej
transformaty Fouriera oraz transformaty odwrotnej do niej. Transformata Fouriera ma
postac:

Gdzie:
e k=0,..,N—1
o Xgy, ..., Xn_q 59 liczbami zespolonymi

Obliczenie sum za pomoca tego wzoru zajmuje O(N?) operacji. Szybkie transformacje
Fouriera potrzebuja jedynie O(N log, N) operacji. Algorytm FFT zostat uzyty do symulacji
wody w filmach takich jak Titanic czy Waterworld.

Przyjmijmy nastepujace notacje:
o kilosc fal
e k wektor fali
e T okres fali
e 1 dlugosc fali
e h wysoko$¢ wody
e X pozycja symulowanego punktu
e tczas
e g stata grawitadji
e P, widmo Philipsa
o ¢ wartos$c losowa Gauss’a ze $rednig 0 i odchyleniem 1
e L najwieksza mozliwa fala powstata pod wptywem szybkosci wiatru
e w czestotliwos¢ katowa
e w kierunek wiatru

Chcemy symulowac¢ powierzchnie wody jako pole wysokosci (heightfield) h(x,t), ktére
jest suma sinusoid z amplitudami zaleznymi od czasu. Wzér na wysokos¢ wody w punkcie
X i czasie t ma postac:

h(x,t) = Z Fi(k, t)e ik
k

Gdzie:
. 21n
ok jest wektorem (ky, ky ),k = —k

_ 2mm
y Ly

’
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N =z
N =
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Poniewaz chcemy stworzy¢ powtarzajacq sie kratke geometrii (reprezentujaca
powierzchnie wody), nalezy stworzy¢ zakres czestotliwosci i pobra¢ jej odwrotng
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transformate Fourier'a co, z definicji, tworzy odpowiednie, przestrzenne, okresowe
sygnaty (pole wysokosci).

Nalezy zdefiniowa¢ zbidr ztozonych zakresdw amplitud Fourier'a i odpowiadajace im
wartosci faz dla pola wysokosci fal w czasie 0.

1

flo (k) = \/E

(§r + 1§y Pu(k)

Widmo Philips’a jest czesto uzywanym modelem uzywanym do symulacji fal
powodowanych przez wiatr.

1
2
wz

e
Py(k) =4 |k-w|

k4-

Gdzie:

2
o L= % Jest najwiekszg mozliwg falg powstatg przez statg szybkos¢ wiatru V

e A Jest statg, ktéra wptywa na wysokosc fal
e k-w toiloczyn skalarny

Eksponenta w liczniku moze by¢ uzyta do zmniejszenia rozchodzenia sie fal. |E-w|2
zapobiega temu, by fale poruszaty prostopadle do kierunku wiatru.

Korzystajac z obliczonych amplitud w czasie 0 mozna przystapic¢ do liczenia fal w czasie t.
h(k,t) = ho(k)e' @t 4 hy(—k)e ikt

Gdzie:
o h*'(kt)= h(—kt)
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Szum Perlin'a (Perlin Noise)

Fale oceaniczne mozna generowa¢ za pomocg szumu Perlin‘a. Szum ten, to
dwuwymiarowa tekstura wartosci losowych, wygenerowana za pomoca algorytmu Ken'a
Perlin‘a.

R 3 B ? o B 1%

Rysunek 4.6.34. Obrazy szumu. Lewa: standardowy szum. Prawa: szum Perlin’a

Funkcja szumu bazuje na generatorze liczb losowych. Generator przyjmuje pewna liczbe
(ziarno) i na jej podstawie generuje ciag liczb. Cigg ten zawsze bedzie taki sam jesli do
generatora podamy tg sama liczbe.

Podobnie jak w algorytmie FFT, szum Perlin’a charakteryzuje sie amplitudg i dtugoscig
fali. W wersji jednowymiarowej wykres szumu moze mie¢ takg postac:

i £
Amplituda
—t,
Diugosc
Fali
L h‘

Rysunek 4.6.35. Wykres jednowymiarowej, interpolowanej funkcji szumu. Czerwone punkty to
wartosci funkcji. Obrazek pobrany z [82].

Jezeli wezmiemy wystarczajacq ilos¢ funkcji szumu Perlin‘a, z réznymi amplitudami i
czestotliwosciami, mozemy je doda¢ do siebie otrzymujac szum Perlin’a. Rysunek 16
prezentuje wersje algorytmu w dwoch wymiarach. Do wygenerowania wartosci dla kazdej
funkcji zazwyczaj uzywa sie amplitudy dwa razy mniejszej i czestotliwosci dwa razy
wiekszej (poczynajac od najwiekszej amplitudy i najmniejszej czestotliwosci dla pierwszej
funkcji). Ostatnia funkcja tworzy ,najdrobniejszy” szum. Dla kazdej funkcji czestotliwos¢ i
amplitude mozna dobiera¢ na rézne sposoby, na przykfad:
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czestotliwo$ct = 2t i€ [0,7n)
amplituda = ct,c € (0,1],i € [0,n)

Gdzie:
e c to pewna liczba rzeczywista
e i to i-ta funkcja, rozpoczynajac od 0.

Przyktadowe wartosci dla czestotliwosci z tego wzoru to: 1, 2, 4, 8, 16, 32. Dla amplitudy

rownej Va4 to: 1, 1/4, 1/16, 1/64, 1/256, 1/1024. Czym mniejsza amplituda tym funkcja
ma tagodniejszy wykres.

Rysunek 4.6.36. Ilustracja obrazuje szes¢ funkcji szumu, ktore po zsumowaniu daja szum Perlin’a.
Obrazki pobrane z [82].

Kazda funkcje jaka dodajemy nazwiemy oktawa poniewaz jej czestotliwos¢ jest
dwukrotnie wieksza od czestotliwosci funkcji poprzedniej. Teoretycznie mozna dodawac
nieskonczenie wiele oktaw, ale w przypadku obrazu, zbyt duza ich ilo$¢ moze nie dad
oczekiwanego efektu. Powodem tego jest ilos¢ pikseli, ktorych moze zabrakngé przy zbyt
duzej czestotliwosci (np. dwie fale na jeden piksel).

Sama funkcja szumu to po prostu zbiér losowych liczb z przedziatu [-1,1]. Generator liczb
losowych powinien na wyjscie dawac liczbe zalezng od liczby jaka dostaje na wejsciu. Dla
kazdej oktawy funkcja powinna dawac nieco inny zbiér liczb. Gdy posiadamy juz funkcje
szumu nalezy jej wartosci nieco wygtadzi¢. Stosujemy do tego wybrang interpolacje. W
aplikacjach czasu rzeczywistego najlepiej wykorzysta¢ interpolacje liniowg bo, chociaz
daje niezbyt dobry rezultat, to jest szybka. Dodatkowo mozna jeszcze wygtadzi¢ wartosci
szumu, by daty mniej losowy efekt (zanim zastosujemy interpolacje). Wygtadzanie
wartosci funkcji szumu polega na usrednieniu poprzedniej, nastepnej i aktualnej wartosci.
Mozna to zrobi¢ stosujac nastepujacy wzér:

Noise(x) N Noise(x — 1) N Noise(x + 1)

SmoothNoise(x) = > 2 2

Gdzie:
e Noise(x) jest funkcjg szumu, czyli generuje losowg liczbe na podstawie wartosci
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Dla szumu dwuwymiarowego funkcja bedzie miata nastepujaca postac:

SmoothNoise(x,y) = A(x,y) + B(x,y) + C(x,y)

Gdzie:

Noise(x — 1,y — 1) + Noise(x + 1,y — 1) + Noise(x — 1,y + 1) + Noise(x + 1,y + 1)
16

Alx,y) =

Noise(x — 1,y) + Noise(x + 1,y) + Noise(x,y — 1) + Noise(x,y + 1)
8

B(x,y) =

Noise(x,y)

Clx,y) = 7

W rezultacie jednowymiarowy algorytm szumu Perlin’a ma nastepujacg postac:

i=0
Perlin(x) = Interpolate;(x * frequency) * amplitude

n—-1

e n to ilos¢ wszystkich oktaw

e frequency to czestotliwo$¢ dana wzorem 2°
e amplitude to amplituda dana wzorem p*

e p to stata z przedziatu (0,1]

e Interpolate; to funkcja interpolujaca.

Indeks przy funkcji interpolujgcej oznacza, ze dla kazdego przebiegu petli korzystamy z
innej funkcji. Kazda oktawa ma swojg funkcje interpolujgaca poniewaz ma inng funkcje
szumu. Tak jak wczesniej zostato napisane, dla kazdej oktawy nalezy miec inny szum.
Generator liczb losowych kazdej oktawy powinien zwraca¢ nieco inne liczby dla tego
samego wejscia. Inaczej mowiac, kazda oktawa posiada wtasny generator, ale nie moze
by¢ to ten sam. W praktyce, oktawy rdznig sie jedynie funkcjg szumu.

Funkcja Interpolate moze miec¢ takg postac:
Interpolate(x) = LinearInterpolate(SmoothNoise(x), SmoothNoise(x + 1),c,)

Gdzie:
e LinearInterpolate to funkcja liniowej interpolacji
e ¢, to wspotczynnik przesuniecia miedzy pierwsza a drugq wartoscig funkcji
interpolujacej z przedziatu [0,1]. Mozna przyjaé, ze ten wspotczynnik ma wartosé
rowng czesci utamkowej argumentu Xx.

Wersja dwuwymiarowa szumu Perlina jest niemal identyczna, réznica lezy w funkcji
Interpolate:
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Interpolate(x,y) = Linearinterpolate(A(x,y),B(x,y), cy)
Gdzie:

A(x,y) = LinearInterpolate(SmoothNoise(x,y), SmoothNoise(x + 1,y),c,)

B(x,y) = LinearInterpolate(SmoothNoise(x,y + 1), SmoothNoise(x + 1,y + 1), cy)
Sama dwuwymiarowa funkcja szumu ma postac:

i=0
Perlin(x,y) = ) Interpolate;(x x frequency,y * frequency) * amplitude

n-—1

Szumu Perlin’a uzywa sie nie tylko do generowania fal. Bardzo czesto stosuje sie go do
tworzenia proceduralnych tekstur (na przyktad marmuru), terenu (mapa wysokosci
stworzona za pomoca tego szumu daje dobrze wygladajacy teren), lub chmur.

i : 3 .

Rysunek 4.6.37. Fale generowane algorytmem FFT (lewa kolumna) oraz szumem Perlin’a (prawa
kolumna). W przyktadzie zostat wykorzystany Projected Grid.
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4.7. Animacja

Niemal zadna gra komputerowa nie moze obejs$¢ sie bez animacji. To wtasnie animacje
nadajg realizmu generowanej scenie. W grach komputerowych zazwyczaj wcielamy sie w
jakas$ postac. Czasem akcja jest widziana z oczu bochatera a czasem zza jego plecow.
Animacje postaci stanowig nieodzowny element wielu gier komputerowych. Poziom
realizmu animacji automatycznie wptywa na realizm catej gry.

4.7.1. Animacja za pomoca uje¢ kluczowych

Podstawowg technikg animacji sa ujecia kluczowe (key-frame). Obecnie juz bardzo
rzadko, lub wcale nie uzywane jednak warto sie przyjrzec tej technice ze wzgledu na
podstawy jakie wnosi do animacji.

Technika ujec¢ kluczowych polega na utworzeniu zbioru ujeé¢ stanéw animaciji. Ujecia te
przedstawiajg tylko najwazniejsze pozycje obiektu. Gdybysmy chcieli odtworzy¢ takag
animacje wygladata by ona jako sztywne przeskoki z pozycji do pozycji. Dobrg metodg
sprawienia by animacja byta ptynna jest interpolacja. Dzieki niej mozna utworzy¢ ptynne
przejscia miedzy klatkami kluczowymi.

Najprostsza metodg interpolacji jest interpolacja liniowa. Miedzy dwoma sagsiednimi
ujeciami u0 i ul tworzymy linie, na ktorej okreslamy punkt.

u(t) = u0 + t(ul - u0)

gdzie:
e tto czas miedzy ujeciami u0 i ul

Jesli znamy czas nowego potozenia, ilos¢ wszystkich uje¢ oraz taczny czas trwania
animacji mozna obliczy¢ punkt miedzy dwoma sgsiednimi ujeciami kluczowymi. Dzieki tej
metodzie tatwo mozna uzyska¢ dowolne ujecie animacji, dzieki czemu uzyskujemy
ptynnos¢ animacji w czasie. Mozna okresli¢ procentowo potozenie posredniego ujecia. Na
przyktad O to ujecie u0 a 1 to ujecie ul (gdzie 1 to 100%). Znajac procentowe potozenie
ujecia posredniego (miedzy uO i ul) mozna obliczy¢ pozycje wierzchotkéow dla tego
ujecia.

Niestety interpolacja liniowa ma pewng wade. Niektdre siatki, podczas interpolacji
animacji, mogq sie zdeformowaé. Dlatego warto skorzysta¢ z bardziej zaawansowanej
metody interpolacji, na przyktfad krzywe sklejane Hermite'a (dla animacji jest to lepsza
metoda niz np. b-spline poniewaz daje wiekszg kontrole nad przebiegiem animacji).
Interpolacja ta bierze dwa sasiednie ujecia kluczowe po kazdej stronie pozadanego
pofozenia. Metoda wykorzystujaca tg technike sprawdza, ktére ujecia kluczowe znajdujg
sie po kazdej stronie zadanego czasu animacji. Dzieki tym nowym ujeciom mozna
poprawi¢ obliczenia nowego potozenia.
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Aby obliczy¢ nowe potozenie nalezy uzy¢ czterech uje¢ kluczowych.

u(t) = (263 - 3t> + Duy + (3 - 2t + Omy + (3 - tH)ml + (=2t + 3tHy

m; = (1_3)((1{1—1{1_1) + (ui+1—ui))

Dzieki pierwszemu i czwartemu ujeciu obliczamy tangens m; dla ujec: pierwsze i drugie
oraz trzecie i czwarte.

4.7.2. Animacja za pomocg kosci

W animacji szkieletowej (skeletal animation) do animowania siatki (wierzchotkdéw)
modelu uzywa sie szkieletu. Model taki podzielony jest na dwie czesci: skéra (skin) czyli
siatka modelu oraz szkielet (skeleton) czyli hierarchiczna struktura drzewiasta ztaczen -
stawow (joints) taczacych kosci (bones), ktore tworzg kinematyczny model postaci (lub
innej, animowanej geometrii). Kazda ko$¢ ma wptyw na jeden lub wiecej wierzchotkdw.
W najprostszej wersji kazdy wierzchotek ma przypisang tylko jedng kos¢. Dla przyktadu
mozna wzig¢ reke, ktéra sktada sie z kosci ramienia i przedramienia. Poruszajac
odpowiednig koscig poruszamy odpowiednig czescig reki. Kosci mogg mieé¢ na siebie
wptyw. Jesli poruszymy koscig ramienia to poruszy sie takze przedramie, ale jesli
poruszymy koscig przedramienia ramie nie musi sie poruszyc.

Jezeli na kazdy wierzchotek bedzie miata wptyw tylko jedna kos$¢ wowczas moga powstac
dziury w geomettrii.

Rysunek 5.7.38. Z lewej: model reki. Lewy gorny rog: zgieta reka, widac luke w geometrii. Prawy
gorny rog: usuniete punkty. Lewy dolny rog: wypetnienie szczelin. Prawy dolny rég: poprawnie
zgieta (animowana) reka. Obrazek pobrany z [88].

Aby zapobiec powstawianiu szczelin korzysta sie z techniki zszywania (stitching) lub
odksztatcen siatki (skinning). W technice zszywania kazdy wierzchotek moze by¢
przeksztatcany przez inng macierz - kos¢, do ktorej ten wierzchotek jest przypisany. W
praktyce tworzone sg wielokaty, ktére zszywajg ze sobg kilka kosci wypetniajac powstate
szczeliny. W standardowej metodzie animacji szkieletowej ko$¢ posiada informacje o
geometrii, ktorg animuje, a macierz tej kosci przeksztatca te wierzchotki. W technice
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zszywania kazdy wierzchotek zawiera informacje, do ktdrej kosci nalezy. Aby animowacd
postac nalezy przejs¢ przez wszystkie wierzchotki i przeksztatci¢ je przy pomocy macierzy
obrotu oraz macierzy animacji odpowiedniej kosci. Niestety technika zszywania posiada
pewng wade - w przypadku duzego obrotu taczenia geometria moze wyglada¢ bardzo
nienaturalnie. Czym wieksza szczelina powstaje na zgieciach tym gorzej wyglada efekt
koncowy.

Technika skinning’u zapobiega temu problemowi. Tutaj kazdy wierzchotek moze byc¢
modyfikowany przez kilka kosci (macierzy). W przypadku ludzkiego ciata ta technika
sprawdza sie bardzo dobrze. Skdra na tokciu przy zgietej rece nie jest modyfikowana
tylko przez jedng kos¢, ale przez kos$¢ ramienia oraz przedramienia. Wobec tego kazdy
wierzchotek musi zawierac liste kosci jakie na niego wptywajg, ale zadna kos¢ nie wptywa
w ten sam sposoéb, dlatego nalezy wprowadzi¢ dodatkowo wagi. Waga méwi o tym z jakq
sitg dana kos$¢ wptywa na wierzchotek. Najprosciej jest przyjac liniowy wptyw wag, czyli
suma wszystkich wag wynosi 1. Z tego wynika, ze dla n kosci trzeba przechowywac n-1
wag poniewaz:

WagaOstatniejKosci = 1- (waga, + waga, + .. + waga,_4)

Aby animowac poprawnie wierzchotek nalezy przeksztatci¢ go przez wszystkie macierze
jakie na niego wptywajg oraz wagi. Robi sie to korzystajac z nastepujacego réwnania:

wierzchotek = (wierzchotek * macierz, * waga,y) + (wierzchotek * macierz,
* waga,) + .. + (wierzchotek * macierzy * wagay)

Jest to liniowa interpolacja miedzy przeksztatcanymi wierzchotkami. Problem tej techniki
polega na tym, ze jest ona droga obliczeniowo.

Interpolacja liniowa, podobnie jak w przypadku animacji za pomocg uje¢ kluczowych,
moze nie dac¢ idealnych rezultatébw. Ponadto operacje na macierzach sg drogie
obliczeniowo. Wobec tego warto zastosowal interpolacje krzywymi sklejanymi przy
zastosowaniu kwaterniondéw i dopiero na sam koniec z otrzymanych wynikow stworzy¢
odpowiednig macierz.
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5. Podsumowanie

Gry komputerowe, od przynajmniej dwudziestu lat, wrastajg w naszg kulture.
Technologia stale idzie do przodu w zastraszajgcym tempie, a kolejne pokolenia
wychowujg sie przy komputerach. Mozna powiedzie¢, ze gra komputerowa jest to
interaktywny film. Cechg kazdego filmu jest opowiedzenie pewnej historii. W grach mamy
to samo, tylko ze widz moze w tym aktywnie uczestniczy¢. Implikuje to stwierdzenie, ze
gry sq sztuka, poniewaz mogg zawierac¢ bogaty tekst, muzyke a nawet porusza¢ powazne
problemy. Branza gier, ktéra coraz bardziej sie rozwija, przynosi wieksze dochody niz
filmy. Na catym S$wiecie kazdego dnia przybywa coraz wiecej nowych oséb lubigcych
interaktywng, elektroniczng rozrywke. Obecnie coraz wieksza popularnosciag cieszg sie gry
korzystajagce z internetu (MMO), gdzie jednoczesnie taczg sie ze soba tysigce ludzi
budujac zywy $wiat. Niektore gry nie wymagajq juz nawet kupna i instalacji, mozna w nie
grac¢ przez przegladarke (Quakelive). Powstajg pomysty gier zupetnie przez przegladarke
(OnLive). Nie trzeba mie¢ nawet odpowiednio dobrego komputera, zeby cieszy¢ sie
grafikq najwyzszej jakosci. Wszystkie obliczenia wykonywane s na serwerze, ktéry
wysyta do przegladarki uzytkownika obrazy - kolejne klatki gry. Problemem jak na razie
jest szybkos¢ internetu. Poniewaz kazda klatka, czyli obraz w najwyzszej rozdzielczosci,
nawet po kompresji moze by¢ zbyt duzy. Do ptynnej animacji gry potrzeba przestaé
przynajmniej 25 obrazéw w ciggu sekundy. Tego typu projekty zakoncza problem
piractwa w kontekscie gier. Uzytkownicy komputeréw PC nie bedg zmuszani do ciggtego
zmieniania sprzetu, a konsole prawdopodobnie zostang odtozone.

Jezeli chodzi o sam proces tworzenia gier, to staje sie on coraz bardziej ztozony. Gracze
stajg sie coraz bardziej wymagajacy. Zalezy im na $wietnej fabule oraz efektach
wizualnych. Nowe gry wyznaczajg kierunek i ustanawiajg poziom, ktéremu musi sprostac
kazda kolejna produkcja, jesli chce odnies¢ sukces. Zespoty programistow stale sie
rozszerzajg. Powstaje coraz wiecej pomystdw, rozwigzan i technologii, ktore trzeba
opanowa¢, zeby nadazy¢ za ciagle rozwijajacym sie rynkiem. Ogrom wiedzy moze
przerosng¢ nawet najbardziej doswiadczonych.

Mam nadzieje, ze moja praca cho¢ troche naswietla czym jest programowanie gier. Do
tej dziedziny zalicza sie niemal wszystko co ma zwigzek z komputerami, a kazdy z tych
elementéw musi by¢ opanowany do perfekcji przez osobe, ktéra sie tym zajmuje.
Rozdziaty, ktdére napisatem zawierajga elementarng wiedze na podstawowe tematy
zwigzane z programowaniem gier. Kazdy wie, jak bardzo wzorce projektowe sg przydatne
w procesie tworzenia zaawansowanych aplikacji. Te ktére opisatem przejawiajg sie
bardzo czesto. Singleton’y powinny by¢ uzywane z rozwagq. Najlepiej przekazywac takie
obiekty jako parametr, dzieki czemu tatwiej bedzie potem robi¢ refactoring, chociaz jest
to troche sprzeczne z naturg uzywania tego wzorca. Fabryka przydatna jest szczegdlnie w
przypadku tworzenia implementacji interfejsu. Mozna tez uzy¢ tego wzorca do tworzenia
poszczegolnych jednostek w grze. Jest to pewne przystoniecie operacji, ktore powinny
by¢ zawsze wykonywane do utworzenia obiektéw danego typu. Inteligentne wskazniki
mogaq bardzo utatwi¢ zarzadzanie zasobami poprzez zliczanie referencji. Zapobiegajg tez
ewentualnym wyciekom pamieci i stanowigq pewna abstrakcje dla wskaznikéw,
jednoczesnie zblizajac ich wyglad do tych znanych z Java czy C#.
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Metody zarzadzania pamiecig powinny stanowi¢ fundament kazdego wiekszego projektu
pisanego w jezyku C/C++. Ze wzgledu na fragmentacje pamieci nie nalezy do konca
polega¢ na samym systemie operacyjnym. Tworzac jeden, ciggty blok o statym, lub
zmiennym rozmiarze (co moze wptyng¢ na wydajno$¢ w pewnych okolicznosciach),
zapobiegamy fragmentacji oraz otrzymujemy duzo szybszy mechanizm przydzielania i
zwalniania pamieci. W wielu aplikacjach waskim gardiem okazuje sie biblioteka STL.
Miedzy innymi dlatego, ze obiekty tej biblioteki dynamicznie alokujg pamie¢ juz w
konstruktorze. Nalezy pamietac¢ tez o tym, ze standard STL nie mdOwi nam nic o zuzyciu
pamieci. Dlatego dobrym pomystem jest napisanie wtasnych pojemnikow, wydajnych dla
zastosowan, ktérych aktualnie potrzebujemy.

Wzorce projektowe i manager'y pamieci sq dobrg podstawg do stworzenia manager'éw
zasobOw. Manager zasobow moze miec postac fabryki obiektéw (w praktyce korzystac z
tego wzorca), nie tylko przechowywac pliki odczytywane z dysku. Dobre zarzadzanie
zasobami jest jednym z najwazniejszych elementéw w programowaniu gier, poniewaz
kazdy z tych programéow w duzej mierze korzysta z tekstur, dzwiekdw, skryptéw,
geometrii, tekstow. Dlatego nalezy solidnie przylozy¢ sie podczas tworzenia tego
podsystemu. Nie tylko powinien dziata¢ szybko, ale tez posiada¢ wiele mozliwosci
manipulacji zasobami.

Nic tak nie zniecheca jak powolna gra. Jezeli gracz ma czeka¢ kilka minut na zatadowanie
poziomu, po pewnym czasie moze straci¢ nerwy i odinstalowac aplikacje. Szybkos$¢
tadowania zasobdéw jest bardzo wazna. Manager zasobdw powinien wspoétdziataé z
podsystemem odczytujgcym dane z dysku. Ten podsystem z kolei powinien mieé
mozliwos¢ odczytu plikdw z systemowego systemu plikow, oraz z wirtualnego systemu
plikébw gry. Jezeli skompresujemy pliki, wéwczas mozemy otrzymacé znaczny wzrost
wydajnosci podczas fadowania zasobdw do gry. Sam odczyt z wirtualnego systemu plikéw
moze odbywac sie kompleksowo, jezeli dane umiescimy w ciggtym bloku (na przykfad
dane poziomu: 1. gry znajdujg sie od 12 do 134 bajtu), ktéry odczytamy jedng operacja.
Sens w uzywaniu VFS pojawia sie dopiero pod koniec projektu, gdy nie potrzeba juz
ingerowaé w zasoby.

W sztucznej inteligencji bardzo wazne jest by byta jak najbardziej przekonujgca. Gracze
komputerowi powinni podejmowac rozsadne decyzje, jak najbardziej zblizone do tych
jakie podjat by cziowiek. Automat standéw to prosty system symulujgcy pewien zbidr
zachowan i przej$¢ miedzy nimi. Bazujac na pewnych regutach w prosty sposéb mozna
stworzy¢ mechanizm zachowan w konkretnych sytuacjach. Automaty stanéw mozna
pofaczy¢ z wyszukiwaniem drogi miedzy dwoma punktami. Do tego zadania od wielu lat
uzywany jest algorytm A*. Stosujgc odpowiednie optymalizacje dla wyszukanych Sciezek
mozna uzyskac¢ naturalnie wygladajacq droge taczacg dwa punkty (jezeli miedzy nimi
istnieje przejscie).

Gry komputerowe wiele ze swojego uroku zawdzieczajg grafice trojwymiarowej. Obecne
gry wyswietlajg nawet do kilku setek tysiecy polygon‘éw na raz. Aby byto to mozliwe
nalezy odpowiednio podzieli¢ przestrzen i usuwac¢ niewidoczng geometrie. Dzieki
drzewom désemkowym mozna skutecznie zminimalizowac¢ ilo$¢ obiektéw gry, ktére na
siebie wspotoddziatywajg (na przyktad detekcja zderzen). Stosowanie poziomodw
szczegodtowosci dla geometrii jest kolejnym dobrym przyktadem optymalizacji w grafice.
Modele widziane z wiekszej odlegtosci nie muszg posiadaé wielu polygon’ow, gdyz gracz
tego i tak nie zauwazy. Podobna zasada tyczy sie oswietlenia. Z bliska mozna zastosowac¢
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algorytm bump mapping’u, lub parallax mapping’u, ale juz z nieco dalszej odlegtosci
moze by¢ to model Phong’a. Okazuje sie, ze wiasnie stosowanie LOD dla materiatow
(szczegdlnie oswietlenie) jest skuteczniejszq metoda optymalizacji niz LOD dla geometrii.
Ponizsze obrazki przedstawiajg mozliwosci kart graficznych sprzed dwoéch lat.

Sy

-

Rysunek 5.40. Z lewej: prawdziwy $wiat. Z prawej: mozliwosci silnika CryEngine2 (2008r).
Obrazki powyzej przedstawiajg mozliwosci wspotczesnej technologii z dziedziny grafiki

tréjwymiarowej i pokazujg jak bardzo, juz dzisiaj, mozemy zblizy¢ sie do realizmu, o
ktory przeciez tworcom gier chodzi.
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6. Stowniczek

cRPG - (Computer Role-Playing Game) Jest to typ gry, w ktérym rozwinieta jest fabuta,
a bohater gry w trakcie przygody moze rozwija¢ swoje umiejetnosci. Przykfady: Baldur’s
Gate, Dragon Age: Origins, Fallout

FPP - (First Person Perspective) Typ gry komputerowej, w ktérej kierujemy postacig z
perspektywy jej oczu. Przyktady: Crysis, Bioshock

FPS - (First Person Shooter) Typ gry komputerowej, w ktorym obserwujemy rozgrywke z
oczu bohatera. Sa to gry zrecznosciowe, polegajace na strzelaniu z ré6znego rodzaju broni
palnej. Przyktady: Quake 3, Unreal Tournament.

FPS - (Frames Per Second) W grafice komputerowej termin ten oznacza ilos¢
wyswietlanych klatek w ciggu jednej sekundy.

Particle - czasteczka. W grafice komputerowej uzywane sg efekty oparte na
czagsteczkach (na przyktad ogien). Najczesciej, do symulacji czasteczki uzywany jest
tréjwymiarowy punkt o konkretnej wielkosci.

Piksel - (pixel - picture element) Najmniejszy element obrazu. Zazwyczaj sktada sie z
trzech sktadowych koloru: czerwonego, zielonego i niebieskiego (w zaleznosci od formatu
obrazu).

Polygon - W grafice trojwymiarowej jest to najmniejszy wielokat z jakiego skiada sie
siatka geometrii. Jest to przewaznie tréjkat.

RGB - Format koloru sktadajacy sie z trzech skfadowych: czerwony (R), zielony (G),
niebieski (B). Kazda ze sktadowych zapisana jest jako liczba catkowita o rozmiarze
jednego bajtu (czyli o zakresie [0,255]).

Siatka geometrii - To w grafice tréojwymiarowej zbidr polygon’éw potaczonych ze sobg
krawedziami reprezentujacy pewien ksztatt (np. kula, cztowiek, samochéd).

Shader - program wykonywany na procesorze GPU przeznaczony do obrébki
wierzchotkéw (vertex), pikseli (fragment/pixel), tréjkatow (geometry).

Tekstura - (texture) Obraz uzywany w grafice komputerowej do naktadania na siatki
geometrii w celu oddania materiatu z jakiego jest zrobiona (np. ceglana $ciana). Obrazy
te przechowywane sg na dysku lub innym nosniku danych (systemie plikow) w formatach
takich jak: dds, png, jpg, bmp, tga i inne.

Teksel - (texel - texture element) Najmniejszy element tekstury. W zaleznosci od

formatu tekstury moze sktadac sie z koloru o jednej lub kilku sktadowych w formacie
catkowitym (jednobajtowym) lub zmiennoprzecinkowym (dwu lub czterobajtowym).
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