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Streszczenie

W toku pracy magisterskiej miatem okazje sprobowaé wtasnych sit w przedsiewzieciu, jakim
jest tworzenie od postaw wlasnej gry komputerowej. Projekt dat mi okazje do przyjrzenia
sie blizej programistycznym aspektom elektronicznej rozrywki i zmierzenia si¢ ze stawianymi
przez nie problemami. Ponizsza praca powstala jako podsumowanie mojego projektu i ma
na na celu przedstawienie zarowno ogdlnej problematyki tworzenia i programowania gier
komputerowych jak i doktadniejsza analiz¢ wybranych zagadnien z nimi zwigzanych. W catej
pracy teoretycznej odnosze sie nie tylko do doswiadczen nabytych przy magisterskim projekcie
realizowanym w ramach tej pracy, ale réwniez do doswiadczen zawodowych, gdyz na co dzien
jestem programista gier, dotychczas pracujacym prawie dwa lata nad niedawno zakonczonym
projektem “Wiedzmin: Gra Komputerowa”.

Stowa kluczowe
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Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)
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Wprowadzenie

Moja praca magisterska podzielona jest na dwie czeéci. Praktyczna, w zakresie ktérej opra-
cowalem sieciowa gre czasu rzeczywistego, skupiajac si¢ przede wszystkim na opracowaniu
uniwersalnego i skalowalnego silnika gry. Czes¢ teoretyczna pracy stanowi natomiast niniejszy
dokument, w ktérym skupiam sie na opisie zagadnien zwiazanych z tworzeniem gier kompute-
rowych, z ktérymi spotkatem si¢ przede wszystkim w toku prac nad projektem. Jednoczesnie
konfrontuje tu zastosowane przez mnie rozwigzania z tymi odnalezionymi w literaturze, lub
z ktérymi miatem do czynienia, w trakcie pracy zawodowej nad niedawno wydanym tytutem
“Wiedzmin: Gra Komputerowa” [TWO07].

0.1. Cel

Zadaniem, ktore przed soba postawitem, pod katem pracy praktycznej, bylto stworzenie pro-
totypu sieciowej gry komputerowej, w ktorym mialem zamiar zastosowaé wlasne, myéle, ze
ciekawe rozwigzania w kwestii architektury aplikacji. Zalezato mi szczegdlnie, na stworzeniu
wydajnej architektury klient serwer o dosy¢ nietypowym sposobie synchronizacji symulacji po
obu stronach. Problem spdjnoéci swiata gry na kilku potaczonych maszynach nie jest bynaj-
mniej banalny i pierwsze szeroko stosowane rozwigzania zupelnie nie skalowaly sie do gier, w
ktérych graé¢ moze wiecej niz maksymalnie kilkunastu graczy. Rozwiazania, ktére przyjatem
maja zapewni¢ wydajnos$é¢ i bezpieczenstwo aplikacji serwera, umozliwi¢ gre mozliwe duzej
liczby graczy, a sama architektura aplikacji ma utatwi¢ rozbudowe i zmiany projektu.

Jednoczesnie w teoretycznej czesci pracy, gtéwny nacisk cheiatem potozy¢ na analize wy-
branych, najpopularniejszych aspektow programowania gier. Zastanawiam sie tu nad rozwia-
zaniami algorytmicznymi i projektowymi, opierajac sie na wtasnych przemysleniach, litera-
turze i zaobserwowanych w praktyce rozwiazaniach.

0.2. Nastepne rozdziaty

Praca sktada si¢ z czterech rozdziatéow i dodatku. W rozdziale 1 przyblizam ogdlnie proble-
matyke i dziedzine projektu. Wymagania i opis projektu od strony koncowego uzytkownika
przedstawiam w rozdziale 2. Sercem mojej pracy jest rozdzial 3, w ktérym skupiam si¢ na
zagadnieniach implementacyjnych konkretnych modutéw gry, zaréwno w kontek$cie mojej
pracy, jak i przy szerszym spojrzeniu na problem. Na koncu w rozdziale 4 opisuje jak widze
ewentualny rozwo6j mojej aplikacji oraz probuje wyciagna¢ z prac nad nig koncowe wnio-
ski. Zamieszczam w nim réwniez wyniki przeprowadzonych testéw wydajnosciowych mojej
aplikacji.






Rozdziatl 1

Tematyka projektu

Moim projektem magisterskim jest prosta gra komputerowa'. Nie mialem w intencji pory-
wania sie z motyka na stonce i tworzenia kompletnego oraz rozlegtego projektu. Pisanie gier
wymaga implementacji wielu réznych mechanizméw i by stworzy¢ produkt, przykuwajacy
odbiorce na dtugie godziny konieczne jest wykonanie nie tylko wielu prac programistycznych
nad sama gra. Potrzebne jest stworzenie zestawu narzedzi do implementacji mechaniki gry,
jej projekt i implementacja, stworzenie grafiki, dZwieku i ostatecznie koordynacja wszystkich
tych elementéw. Mogtem sprobowaé pracowaé nad wszystkimi tymi elementami jednakowo i
stworzy¢ maly, zamkniety projekcik o niewielkich mozliwosciach rozbudowy. Wolatem jednak
stworzy¢ pewien szkielet gry, szczegdlnie dopracowany od strony programistycznej. Interesuje
sie grami jako programista, dlatego najbardziej zalezalo mi na implementacji mocnego sil-
nika? gry, szczegélnie skupiajac sie na aspektach sieciowych oraz wydajnosciowych aplikacji
serwera. Oczywidcie w mojej pracy mamy zaréwno trojwymiarowa grafike jak i przyjemna,
choé¢ prosta rozgrywke sieciowa, jednak nie na to potozony byl gltéwny nacisk w projekcie.

1.1. Gra komputerowa

Skoro moéowimy o grze komputerowej, czym ona jest z punktu widzenia programisty?

Pisanie gry jest tworzeniem pewnej symulacji rzeczywistosci. Jesli popatrzymy na gre jako
program, to jej podstawowym zadaniem jest symulowanie pewnej wyspecyfikowanej abstrak-
cji Swiata. Wraz z postepem techniki, abstrakcja ta moze by¢ coraz bardziej zblizona, zaréwno
do Swiata rzeczywistego, jak i fantastycznych swiatéw powstalych w umystach tworcéw. Oczy-
widcie nigdy nie bedzie mozliwe zupelne odtworzenie $wiata i mechanizméw nim kierujacych
w grze, dlatego konieczne beda zawsze pewne uproszczenia i przyblizenia.

Cho¢ symulacja nigdy nie bedzie ”doktadna”, mozna zastanowié¢ sie, czy miara ”jakosci”
gry jest mozliwie doktadne odwzorowanie przez nia rzeczywistosci. Na pewno nadaje to grze
realizmu i umozliwia wigksze zaangazowanie si¢ gracza w przedstawiany $wiat, ale moim
zdaniem nie to jest kwintesencja dobrego produktu. Chodzi jednak o zabawe, odciggajaca na
kilka chwil od rzeczywistoéci. To co pokazujemy na ekranie powinno by¢ nie tyle realistyczne,
co po prostu tadne, by nie razi¢ gracza przyzwyczajonego do wysokiej jakosci grafiki.

!Gra komputerowa - rekreacyjna aplikacja, bedaca zrédtem rozrywki. Z powodu osobistego przyzwyczaje-
nia, w toku pracy naduzywam tego sformutowania odnoszacego si¢ z definicji do gier dziatajacych na kompu-
terach osobistych. Prawidlowo powinienem uzywaé okreslenia gra wideo. Pierwsze gry wideo, to powstata w
1958 ”Tennis for Two” i w 1962 ” Spacewar!”.

2Silnik gry - implementacja kluczowej mechaniki gry wideo, badz innej interaktywnej aplikacji graficz-
nej czasu rzeczywistego. Moze obejmowaé kluczowe mechanizmy gry, w tym symulacje swiata, wyswietlanie,
obstuge dzwieku i fizyki, a takze mechanizmy zarzadzania zasobami oraz narzedzia do ich edycji.



Jezeli wiec popatrzymy na gre jako na symulacje zauwazymy, ze naszym zadaniem przy jej
tworzeniu, bedzie préba nasladowania pewnych mechanizméw przedstawianego $wiata. Spo-
sOb naszego nasladowania tych mechanizméw tylko w niektérych przypadkach bedzie oparty
na modelu fizycznym. Zwykle bedziemy opiera¢ sie na zupelnie niezaleznych od niego roz-
wigzaniach i obserwacjach. Dobrym przyktadem jest na przykitad model oswietlenia w grafice
komputerowej. Préba mimiki praw rzadzacych $wiattem w programach komputerowych wy-
maga zbyt duzej mocy obliczeniowej by bylo to wykonywane w czasie rzeczywistym. Istnieja
techniki §ledzenia promieni (Ray Tracing), ale korzysta sie z nich wylacznie na potrzeby two-
rzenia statycznych obrazéw, badz animacji, ktorych generowanie pochtania zbyt duzo czasu,
by mogltyby by¢ tworzone na biezaco. Tréjwymiarowa grafika komputerowa, wyswietlana w
czasie rzeczywistym, od poczatku powstawala w oparciu o uproszczone modele o$wietlenia
(Lamberta, model Ponga) i techniki, ktére dobrze sprawdzaly sie w praktyce, jednak nie
bazowaly bezposrednio na rzeczywistych prawach fizycznych.

Swiat mojej gry jest bardzo umowny, ale nie ocenialem mojego silnika pod wzgledem tego
jak realistyczna bedzie oparta na nim gra. By umozliwié¢ stworzenie przyjemnej w odbiorze
gry w moim silniku skupilem si¢ na wtasnosciach takich, jak udziat mozliwie duzej liczby
graczy, przy jednoczesnym zachowaniu modelu zrecznosciowej gry akcji.

1.1.1. Rynek gier komputerowych

Gry komputerowe kojarza nam si¢ wszystkim gléownie z zabawa, trzeba wigc zastanowié sie,
czy mozna zajmowaé sie nimi na powaznie. Poczatki rynku gier komputerowych datuje sie
na pozne lata siedemdziesigte i byl to wéwczas niszowy rynek hobbistyczny, zyskujacy popu-
larnos¢ wraz z dostepnoscia komputeréw osobistych.

Jeszcze we wezesnych latach dziewieédziesiatych, najwigksze hity niezbyt jeszcze upo-
wszechnionej, komputerowej rozrywki powstawaly czesto rekami samotnych tworcéw. W tych
tez czasach, powstawaly pierwsze studia zajmujace si¢ profesjonalnie tworzeniem gier przezna-
czonych na komputery osobiste oraz swoja dziatalnos¢ rozpoczynali pierwsi wydawcy. Rynek
rozwijal sie wraz z rozwojem sprzetu komputerowego, w duzej mierze zreszta sam byl moto-
rem tego rozwoju. Wciaz wykazuje on duza niestabilno$é. Ciagle powstaja nowi producenci
gier, czesto na zgliszczach tych, ktérym sie nie udato. Rynek jednak powoli osiagga dojrzalosé,
a dochody jakie notuje pozwalaja mu juz konkurowaé z przemystem fonograficznym.

Elektroniczna rozrywka zreszta juz od swoich poczatkéw miata bardzo duzy wplyw na
rozwoj innych dziedzin przemyshu komputerowego, szczegdlnie sprzetu. Gry jako aplikacje
wykorzystujace pelna moc komputeréw osobistych wymuszaty ich rozwéj, z ktérego nastepnie
korzysci czerpaly inne galezie przemystu. Poza silg procesoréw, mialty szczegdlny wpltyw na
rozwo]j kart i akceleratoréw graficznych, kart dzwigkowych, czy napedéow CD, cho¢ w wypadku
tych ostatnich wciaz kluczowa role odgrywal przemyst muzyczny, a nastepnie filmowy.

7 do$wiadczenia wiem, ze przynajmniej polski rynek gier komputerowych bardzo potrze-
buje dobrych programistéw. Srednia placa jest nizsza od tej jaka oferuje sektor bankowy, a
do tego niestabilnos¢ rynku odbija sie negatywnie na stabilnosci zatrudnienia. Z uwagi na
wciaz rosnace koszty produkcji deweloperzy sa coraz bardziej uzaleznieni od wydawcéw i cze-
sto nawet sukcesy przy wydaniu kilku tytuléw moga nie uchroni¢ firmy przed upadkiem w
nastepnych latach. Dlatego czesto ludzie pracujacy nad grami zmieniaja firmy. Rynek jest
wcigz wyraznie nienasycony, wiec na szczescie nie ma problemoéw ze znalezieniem ponownego
zatrudnienia.

Kolejnym problemem jest niejednolitos¢ zespotéw produkcyjnych. Tylko niewielka ich
czed¢ stanowia programisci. W 7 WiedZzminie” na ponad siedemdziesigcioosobowy zespél, pro-
gramistéw zatrudnionych do pracy nad gra byto okoto dziesieciu. O zblizonych proporcjach



styszatem réwniez w odniesieniu do innych projektéw. Dlatego na rynku gier, choé¢ inzynieria
programowania nie wymaga od programisty umiejetnosci dialogu z koncowym klientem, musi
on potrafi¢ znalez¢ wspdlny jezyk we wlasnym zespole, w ktérym réwnorzednymi partnerami
sa dla niego ludzie niezwiazani z programowaniem.

Warunki pracy programisty na rynku elektronicznej rozrywki sa prawdopodobnie powo-
dem, dla ktérego wielu ludzi wybiera sektor finansowy albo ustugowy. Rynek jednak istnieje
i wykazuje rosnace zapotrzebowaniem na nowych ludzi. Oferuje prace bynajmniej nie lekka,
ale dla wielu, w tym dla mnie, ciekawa i wymagajaca stawienia czota szerokiemu wachlarzowi
probleméw programistycznych.

1.1.2. Tworzenie gier - zesp6t

Jak juz wspominatem skala przedsiewzigcia jakim jest tworzenie gry komputerowej wraz z
rozwojem rynku diametralnie sie zwiekszyta. Hity poczatku lat dziewie¢dziesiatych takie jak
niesmiertelny ”Prince of Persia” (1989), czy ” Another World” (1991) stworzone byly przez
samotnych programistow. Istnialy juz pierwsze zespoly deweloperskie, ale byly ztozony z
kilku os6b. Wraz z rozwojem komputeréw osobistych rozwinal sie rynek, wraz z rynkiem
zapotrzebowanie na komputerowa rozrywke. Wraz z zapotrzebowaniem - zespoty powickszyty
sie i wyspecjalizowaty.

W chwili obecnej liczebnos¢ zespotu pracujacego nad jedna gra jest rézna w zaleznosci od
klasy powstajacej produkcji. Istnieja gry stworzone w ciagu kilku miesiecy, na gotowym silni-
ku. W ich powstanie bezposrednio zaangazowanych byto kilku projektantéw poziomoéw, grafi-
kéw i pojedynczy programista, wlasciwie realizujacy tylko biezace zapotrzebowania zespotu.
Nad najwiekszymi produkcjami zaangazowane sa rzeczywiscie duze zespoly, na przyktad nad
gra "GTA 4”7 w Rockstar Games pracuje okoto stu pieédziesieciu oséb. Przy ”WiedZzminie”
prace koncepcyjne rozpoczely sie w kilkuosobowym zespole, aby po latach w decydujacej
fazie, nad projektem byto zatrudnionych ponad sze$édziesiat oséb. W ostatnim okres prac,
przed wydaniem gry, zespot jeszcze sie powiekszyt do wspomnianych wyzej siedemdziesieciu
os6b. Dodatkowo byta prowadzona wspoétpraca z zewnetrznymi dziatami kontroli jakosci. Od-
dzielne firmy tez tworzyly czesé tréjwymiarowych modeli postaci oraz obiektéw otoczenia, a
takze animowane sekwencje filmowe rozpoczynajace i konczace gre.

Akurat w tym projekcie liczba dziesieciu programistéw byla lekko niewystarczajaca. Sta-
nowilta problem w koncowej fazie, gdy z uwagi na dlugi czas akomodacji w projekcie, nie
mozna byto zaciagna¢ nowych pracownikoéw. Ponizej znajduje sie skrécony opis kompetencji
pozostatych dziatéw, z ktérymi bezposrednio wspoélpracuja programisci przy produkcji gry.

Projektanci

Dzial odpowiedzialny za projekt gry. Zaréwno od strony mechaniki jak i fabuty oraz projektu
konkretnych lokacji® czy pozioméw gry. Oczywiscie dzial ten bardzo rézni si¢ wewnetrznie,
w zaleznosci od rodzaju tworzonej gry.

Na pewno mozna w nim wyrédzni¢ dzial mechaniki. Sa to ludzie, ktérzy na poczatku
projektuja mechanike gry*, nastepnie sa odpowiedzialni za implementacje i zbalansowanie
rozgrywki na postawie dostarczonych przez programistow narzedzi.

3Uzywam terminu ”lokacja” w odniesieniu do wirtualnych, spéjnych obszaréw $wiata gry, ktére sg tworzone
w trakcie prac nad gra jako jedna catosé.

4Mechanika gry (ang. gameplay). Pod tym terminem rozumiem wszystkie aspekty interakcji gracza z sys-
temem gry.



Kolejnym elementem jest dzial implementacji, przyjmujacy rézne formy w zaleznosci od
rodzaju tworzonej produkcji. Bardzo popularne wéréd polskich deweloperéw gry FPP? za-
trudniaja tu zwykle kilku projektantéw pozioméw. Przy projekcie ”WiedZmina” dzial ten byt
przede wszystkim odpowiedzialny za wymyslenie szczegdétowej fabuly gry oraz jej implemen-
tacje na przygotowanych przez dzial techniczny lokacjach gry.

Dzial graficzny

Na ten dzial skladaja sie artysci, graficy dwuwymiarowej i tréjwymiarowej grafiki, anima-
torzy, dzwiekowcy oraz technicy odpowiedzialni za przygotowanie elementéw gry od strony
graficznej i technicznej. Wazny jest kontakt programistéw z grafikami. Trzeba pamietaé, ze
nie znaja oni dokltadnej mechaniki dzialania gry i ze naturalnie oceniaja produkt finalny po
tym jak wyglada. Ich praca moze mie¢ bardzo duzy wplyw na wymagania pamieciowe gry i
jej predko$é dziatania. Wazne jest by im to uswiadomié. Dobrg praktyka jest tworzenie dla
nich narzedzi pomagajacych okredla¢ koszt wydajno$ciowy i pamieciowy tworzonych przez
nich zasobéw.

Dzial kontroli jako$ci

W produkcji gier nie jesteSmy w stanie generowaé¢ automatycznych testow aplikacji, przynaj-
mniej nie w pelnym zakresie. Dlatego konieczny jest sprawny dzial testéw. Na poczatku prac
jest on prawie zbedny. W miare zblizania sie¢ do konca projektu nabiera znaczenia. Pétto-
ra roku przed zakonczeniem Wiedzmina testerow bylo dwéch. Przed samym wydaniem gry
wewnetrzny dzial kontroli jakosci WiedZmina liczyt prawie dwadzieScia o0séb, z czego czes$é
zostala zatrudniona tylko do czasu premiery. Do tego wspotpracowaliSmy z dzialami kontroli
jakosci wydawcy Atari oraz ze wspolzalezna firma CD Projekt Localization Center, ktéra
rowniez wspierala nas w testowaniu gry.

1.1.3. Tworzenie gier - produkcja

Gdy mamy juz kompletny zespol, czas zabraé si¢ za produkcje. Tworzenie gier jest procesem
iteracyjnym. Poniewaz na produkt wynikowy pracuje jednoczesnie kilka zaleznych od siebie
zespotow, dosy¢ szybko potrzebna jest pierwsza dzialajaca wersja. Bardzo dobra praktyka
jest zaczynanie od prototypu - prostego szkieletu gry stworzonego mozliwe malym naktadem
sil, a sprawdzajacego potencjal projektu. Na podstawie prototypu mozna przed rozpoczeciem
rzeczywistej implementacji oceni¢ i zmodyfikowaé zatozona mechanike gry.

Prace koncepcyjne potrzebuja zaangazowania duzo mniejszego zespotu niz koncowa im-
plementacja projektu. Powstajacy przez trzy lata hit tego sezonu - gra Assassins Creed wy-
produkowana przez Ubisoft Montreal w poczatkowej fazie produkcji byta tworzona przez 8
os6b. Ten zespdt tworzyt koncepcje gry oraz rozpoczal pierwsze prace nad silnikiem. W dal-
szych etapach prac zesp6él bardzo szybko sie rozszerzal, by pod koniec produkcji urosnaé¢ do
158 0s6éb pracujacych nad projektem®.

Dokumentacja projektowa w branzy rozrywki elektronicznej rézni sie i jest stabiej rozwi-
nieta niz w oprogramowaniu biznesowym. Role klienta moze stanowi¢ dystrybutor. W roz-
mowach z nim nie sg szerzej stosowane diagramy UML, przynajmniej wedlug mojej wiedzy.

5Gra FPP (First Person Perspective). Rodzina tréjwymiarowych gier akcji, ktére taczy prezentacja $wiata
z perspektywy pierwszej osoby. Gracz widzi gre oczami sterowanego bohatera. Prekursorami gatunku byty
Wolfenstein 3-D (1992) i Doom (1993).

5Dane zaczerpnatem z wywiadu z producentks, gry Jade Raymond.
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Oczywiscie w projekcie znalaztyby zastosowania dokumenty wizji. Wazne jest przygotowa-
nie diagraméw klas. Od strony projektu gry gtéownym dokumentem jest Game Doc, bardzo
szczegbtowo opisujacy calg mechanike gry. Czesto jego role spelnia zbiér pomniejszych do-
kumentéw opisujacych poszczegdlne elementy projektu. Relacje pomiedzy producentem gry
a wydawca roznia sie od tych jakie panuja miedzy producentem a klientem biznesowym. Do-
kumenacja pelni w grach duzo mniejsza role i jest tworzona raczej na wewnetrzne potrzeby
zespotu produkcyjnego.

Kolejng istotna rzecza sa narzedzia. Beda potrzebne innym zespotom, dlatego musza po-
wstawac szybko, w poczatkowych fazach implementacji aby wraz z tworzeniem mechanizmow
gry, powstaty juz narzedzia umozliwiajace wykorzystanie ich wykorzystanie i ich rozwdj przez
grafikow czy projektantéw.

Jak juz wspomnialem, pisanie gry to proces iteracyjny. Po wstepnych projektach, mozli-
wie szybko powinna powstaé¢ dzialajaca wersja gry. Wraz z nia podstawowe mechanizmy, na
ktérych oparta bedzie rozgrywka, by umozliwi¢ prace projektantom. Poczatkowe etapy pro-
dukcji moga by¢ pominiete, jezeli producent zdecyduje sie na wykorzystaniu gotowego silnika
gry. Przy ustalaniu harmonogramu prac programistycznych nalezy bra¢ pod uwage pozostalte
zespoty i zalezno$¢ ich pracy od stopnia implementacji. Choé¢ to programisci jako pierwsi
rozpoczynaja prace implementacyjne nad projektem, ich prace moga trwaé¢ do samego jego
konca.

1.2. Moja gra

Jak juz napisalem powyzej gry komputerowe sa czesto bardzo duzymi przedsiewzigciami,
angazujacymi grupe ktorej tylko pomniejsza czes¢ stanowiag programisci. Przy pisaniu pracy
magisterskiej moja intencja bylto wiec stworzenie pewnego szkieletu gry. Préba zmierzenia sie
ze standardowymi problemami programistycznymi pisania gier oraz stworzenie oryginalnej
architektury, odpowiadajacej specyfice mojego projektu. Nie chcialem skupiaé¢ sie na tworze-
niu zasobow gry i ustawianiu rozgrywki. Chcialem stworzy¢ silnik gry sieciowej, zobaczy¢
jak sprawdza sie w praktyce moje wlasne, oryginalne rozwiazania w kwestii mechanizméw
komunikacyjnych i podstawowej symulacji Swiata gry po stronie serwera.

1.3. Gry sieciowe

Skoro moja prace stanowi gra sieciowa, pora powiedzie¢ troszke o tej galezi komputerowe;j
rozrywki. Pod powyzszym terminem rozumie wszystkie gry dziatajace pomiedzy kilkoma
komputerami, polaczonymi za posrednictwem zaréwno sieci lokalnej (LAN) jak i globalnej
(WAN). Stworzenie wydajnej architektury gry sieciowej bylo gléwnym celem mojej pracy.
Mozliwosci potaczenia komputerow i wymiany informacji pomiedzy nimi, w czasie rzeczywi-
stym, dosy¢ szybko zostaly dostrzezone przez producentéow gier. Zanim obsluga sieci LAN
stala sie standardem komputerow osobistych, gry czesto umozliwialy potaczenie z innym
komputerem za posrednictwem portéw szeregowych. Gry sieciowe rozwijaly sie wraz z rozwo-
jem popularnosci sieci lokalnych, internetu oraz wzrostem szybkosci transmisji. Dzieki coraz
wigkszej dostepnosci taczy szerokopasmowych w rodzaju DSL/ADSL gry sieciowe pozwalaja
na zabawe coraz wiekszej liczbie graczy réwnolegle. Najwieksze produkcje, najbardziej re-
nomowanych wydawcow, jezeli nawet nie sa grami stricte dla wielu graczy, to przynajmniej
pozwalaja na wspolna gre za posrednictwem internetu.

Technologia pisania aplikacji sieciowych wciaz sie rozwija. Na rynek wchodza produk-
cje, ktorych powstanie jeszcze niedawno byto niemozliwe, nie tylko ze wzgledu na szybkosé
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transmisji, ale rowniez ze wzgledu na techniki tworzenia samych gier.

1.3.1. Kierunki rozwoju rozrywki sieciowej

Najczesciej gra sieciowa stworzona jest w architekturze klient - serwer (niewielka czesé gier
dla kilku graczy stosowala model réwnorzedny, w ktorym wszyscy uczestnicy rozgrywki byli
wspdlnie odpowiedzialni za synchronizacje). Serwer moze zalozyé jeden z uczestnikéw roz-
grywki lub moga to by¢ dedykowane maszyny. Wigkszosé gier umozliwia takze rejestrowanie
si¢ serwerow gry w oficjalnych serwisach wyszukujacych. Wowczas gracze maja w grze mozli-
wo$¢ wyszukania dostepnych w danej chwili serweréw gry. Nawet na dedykowanych maszynach
tylko nieliczne gry sa w stanie obstuzy¢ liczby rzedu, na przyklad, stu potaczen. Wigkszosé
gier nie zezwala na polaczenie wigkszej liczby niz kilku lub kilkunastu graczy, nawet posia-
dajacych szerokopasmowy dostep do internetu.

Od wielu lat nastepuje gwaltowny rozwdj nowej gatezi gier dla wielu graczy. Massive
Multiplayer Online (MMO) to gry pozwalajace na jednoczesna zabawe nawet tysiecy uzyt-
kownikéw. Ich poczatkéw mozemy dopatrywaé sie w tak zwanych Modach, czyli tekstowych
grach RPG7 | pozbawionych grafiki i obstugiwanych najczesciej za posrednictwem protokotu
telnet. Pierwsze® gry MMO umozliwialy zabawe tysiecy graczy we wspélnym wirtualnym
Swiecie. Byl to bardzo duzy krok dla branzy elektronicznej rozrywki. Nowe gry tworzyly
calg spotecznosé graczy. Dystrybutor, jako ze wymaga utrzymywania oficjalnych serwerdw,
pobiera najczesciej miesieczne optaty od uzytkownikéw. Jednoczesnie aspekt istnienia spo-
tecznodci gry i mozliwo$¢ rozwoju statusu gracza w $wiecie gry - tradycyjna dla gatunku
gier RPG (najpopularniej uzywanego w produkcjach massive) zaowocowaly bardzo duzym
i dlugotrwalym przywiazaniem graczy do poszczegdlnych tytutéw z gatunku MMO. Suk-
ces komercyjny pierwszych projektoéw spowodowal rozwdj gatunku i powstanie catej lawiny
kolejnych tytutow.

Zwykle dystrybutor gry MMO udostepnia zestaw oficjalnych serweréow do gry. Czesto ma-
my do czynienia z rozproszonym zbiorem serweréw obstugujacych poszczegdlne czeéci Swiata
gry. Sa tez produkcje takie jak Guild Wars?, w ktérej pojedynczy serwer jest w stanie obstu-
zy¢ wiele egzemplarzy $wiata w ktorych odbywa sie symulacja gry. Cechg wspdlng nowych
produkcji MMO jest uproszczona mechanika gry, pozwalajaca na asynchroniczna obstuge
klientow, jednoczeénie w bardzo atrakcyjny i spektakularny sposéb wizualizowana po stronie
klienta.

Wiele gier MMO miato bardzo duze problemy z bezpieczenstwem rozgrywki. Oszczedny
protokél komunikacji zbyt duza cze$é mechaniki gry realizowal po stronie klienta (na przyktad
poruszanie si¢ i walke), co bylo wykorzystywane przez graczy poprzez stosowanie wlasnych
lub przerobionych aplikacji klienta. Wielu producentéw wykorzystywato w walce z oszustwa-
mi w grze rozwiazania w rodzaju GameGuard. Byla to aplikacja podobna w dziataniu do
programéw antywirusowych, dotaczana do gry. Z zalozenia miata uniemozliwia¢ klientowi

"RPG - Roleplaying game. Rodzina gier powstata na podstawie ” papierowych” gier fabularnych.

8Pierwsza wysoko budzetowa, komercyjna gra MMORPG (Multiplayer Massive Online Roleplaying Game)
byta wydana w 1997 roku Ultima Online.

9Wydana w 2005 roku gra ArenaNet, na poczatku opisywana jako $wieze podejécie do gatunku MMORPG.
W praktyce gre ciezko sklasyfikowaé, rozgrywka jest bardzo szybka i w duzym stopniu zrecznos$ciowa. Toczy
sie w oddzielnych egzemplarzach $wiata gry, w ktérych wystepowaé¢ moze od jednego do kilkunastu zdalnych
graczy. Gracze moga sie jednak spotykaé licznie w obszarach ”miejskich”, w ktérych nie wystepuja elementy
zrecznosciowe. Tam tacza sie w grupy i rozpoczynaja wlasciwa rozgrywke. Producent chwali sig, ze technologia
sieciowa uzyta w silniku jest wyjatkowo oryginalna i oszczedna w transmisji, co umozliwito znaczne obnizenie
kosztéw utrzymania serwerdéw i zrezygnowanie z oplat abonamentowych. Jest ona owiana mgta tajemnicy.
Pewne rozwiazania zastosowane w mojej pracy czerpatem z rozwazan nad implementacja Guild Wars.
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wykorzystanie znanych sposobéw naduzycia systemu. By to osiaggnaé¢ podejmowala dziatania
w rodzaju skanowania plikoéw, kontrole dziatajacych proceséw czy blokowanie wywotan okre-
Slonych funkcji DirectX czy Windows API. Osobiscie uwazam mozliwo$¢ dokonania takich
naduzy¢ za stabos¢ architektury gry i projektujac swojg gre, mialem na celu zapewnienie
bezpieczenstwa rozgrywki juz na poziomie gtéwnych zalozen projektowych.

Gry sieciowe uwazam za przyszto$é branzy. Wzrost mocy komputeréw niedawno jeszcze
wydawatl sie bardzo spowolniony, dopiero popularyzacja maszyn wielordzeniowych spowodo-
wala pewien powiew Swiezo$ci na rynku komputeréw osobistych. Natomiast rozwdj szybkosci
transmisji i infrastruktury internetu wciaz postepuje i jest daleki od osiggniecia granic moz-
liwosci rozwoju technologicznego.

Swoja gre chcialem umiejscowié¢ gdzie$s pomiedzy grami MMO, a standardowymi grami
sieciowymi. Chcialem dokonaé¢ pewnego eksperymentu i na wtasnej skorze sprawdzié¢ jak wielu
graczy moze obstuzy¢ gra akcji. Staratem si¢ stworzyé bardzo wydajna aplikacje serwera
umozliwiajaca przy szybkim taczu i dobrej, wielordzeniowej maszynie, by jednoczesnie w
Swiecie gry mogla sie spotka¢ rzeczywiscie duza liczba graczy.
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Rozdziat 2

Projekt

2.1.

2.2,

Zalozenia projektu

Planowatem stworzy¢ prosta i przyjemna internetowa gre akcji.

Model sterowania wzorowatem na klasykach takich jak , Asteroids”! czy kilku innych

grach zaliczanych do ,kosmicznych” gier zrecznosciowych. Miat by¢ prosty, intuicyjny
i przyjemny.

Gra miata umozliwia¢ zabawe mozliwie duzej liczby graczy.

Gracz mial wciela¢ si¢ w pilota kosmicznego mysliwca, realizujacego réznorodne misje
w pasie asteroidow.

Realizujac powierzone mu zadania gracz mial zarabia¢ wirtualne pienigdze.

Uczestnicy gry mieli mie¢ mozliwo$é podejmowania si¢ réznych misji. Ich zadania miaty
sie od siebie rézni¢. Czasami ich realizacja miata wymagaé¢ od nich wspolpracy ramie
w ramie, a czasami prowadzi¢ do nieuchronnej konfrontacji.

Pomiedzy realizacja misji gracze mieli mozliwo$¢ rozmowy migdzy soba, rozbudowy
statkow za zarobione wirtualne pieniadze oraz poszukiwania zlecen na nowe misje w
pasie asteroidéw.

Rozgrywka miata by¢ wizualizowana z wykorzystanie grafiki trojwymiarowej, cho¢ pro-
sty model lotu zaktadal dwuwymiarowa mechanike gry.

Maelstorm Online

Moja gre nazwatem Maelstorm Online. Stworzytem zgodny z zaplanowanymi wytycznymi, sil-
nik sieciowe] gry akcji. Sama koncepcja gry w trakcie pisania pracy ulegta pewnym zmianom.
Zadanie tworzenia silnika gry pochloneto wigcej wysitku i pracy niz na poczatku zaktadatem.
Uwazam go w biezacej chwili za kompletny, cho¢ z powodu ograniczen czasowych pewnemu
uproszczeniu ulegly wlasciwosci samej rozgrywki.

Tak w tej chwili, w punktach, moge przedstawié¢ cechy mojej gry.

! Asteroids — gra wydana w 1979 roku przez Atari Inc. Polegata na lataniu statkiem w dwuwymiarowej
przestrzeni kosmicznej ograniczonej rozmiarem do ekranu i niszczeniu kolejnych fal asteroid.
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Rysunek 2.1: Disasteroids3D. Wersja klasycznej gry akcji, bedaca jedna z moich inspiracji.

e Podstawowa forma, koncepcja i sposéb kontroli oraz prezentacji gry zostaty zrealizowane
zgodnie z zalozeniami.

e Model sterowania jest zgodny z zatozeniami. Obiekty poruszaja sie z zachowaniem kie-

runku ruchu i pedu. Moga obracac sie dowolnie i zmieniaé¢ trajektorie ruchu, przyspie-

szajac w kierunku w ktérym sg zwrécone. Na ruch wplywa tez sita tarcia?.

e Rozgrywka toczy sie w pasie asteroidow. W $wiecie caly czas wystepuje zblizona liczba
asteroidow. Na miejsce zniszczonych z czasem pojawiaja si¢ nowe.

e Po zalogowaniu si¢ do gry, gracz wybiera jeden z trzech dostepnych statkow.
e Do dyspozycji gracza sg trzy rodzaje broni.

e Zaréwno statki gracza jak i asteroidy moga zosta¢ uszkodzone w wyniku kolizji badz
trafienia pociskiem. Statki przed bezpos$rednimi uszkodzeniami broni pole energetyczne.
Stabnie ono gdy blokuje trafienia, ale odnawia sie powoli wraz z uptywem czasu.

o Gracze wspdlzawodniczg na serwerze dazac do zdobycia najwiekszej liczby punktow.

e Punkty przyznawane sa w malej liczbie za niszczenie asteroidow. Wigksza liczbe punk-
téw mozna zdoby¢ niszczac statki innych graczy.

e Gdy statek gracza zostanie zniszczony, moze on ponownie wej$¢ do gry w nowo wybra-
nym statku, ale kosztuje go to okreslona liczbe punktéw.

o Gracze wiedza ktory z nich dysponuje najwieksza liczbg punktéw, dlatego utrzymanie
przez niego prowadzenia w pasie asteroidéow jest dodatkowo utrudnione.

2Mimo ze w prézni tarcie nie wystepuje, uwzglednitem je w moim modelu poruszania, gdyz zwicksza ono
atrakcyjno$¢ rozgrywki. Powoduje ze gracze nie musza obawiaé si¢ zbytniego nabierania predkosci a sama
rozgrywka nie jest tak chaotyczna i przypadkowa.
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2.3. Wplyw wymagan projektu na architekture gry

Wymagania projektu byty decydujacym czynnikiem na etapie projektowania aplikacji i silnika
gry.

e W grze bierze udzial mozliwie wielu graczy — Komunikacja musi by¢ oszczedna,
a aplikacja serwera bardzo wydajna.

e Gra toczy sie w przestrzeni kosmicznej "rzadko” wypelnionej obiektami —
To wymaganie wplywa na architekture w nastepujacych kwestiach:

— Mozemy ograniczy¢ wiedz¢ graczy o $wiecie do ich najblizszego otoczenia, a to
wplywa na wydajnos¢ i bezpieczenstwo aplikacji.

— Nie trzeba implementowaé¢ mechanizmu ”wyszukiwania Sciezek” .

— Zdarzenia Swiata gry maja wplyw zwykle na niewielkie grupy obiektéw. Jezeli
przyjda z opdznieniem, do ich poprawnego obstuzenia powinna wystarczy¢ wstecz-
na symulacja dotyczaca wytacznie obiektéw bezposrednio zwigzanych ze zdarze-
niem.

— System Al w Maelstorm mozna oprzeé o algorytm stada, przedstawione w rodzia-
le 3.7

e Interfejs gry jest prosty, a sama rozgrywka ,tatwa i przyjemna” — To wyma-
galo umozliwienia wyéwietlania tadnej grafiki tréjwymiarowej, modeli i efektéw Swietl-
nych. Swiat gry jest dwuwymiarowy, ale grafika musi sie przystepnie prezentowaé. Z
drugiej strony aplikacja klienta nie jest specjalnie rozbudowana a dzicki swojej prosto-
cie nie musiatem sie skupiaé¢ nad jej optymalizacja.

e W modelu gry intuicja i taktyka majg by¢ istotniejsze od czystej zrecznosci
i refleksu — To w sumie jest cecha gry wynikla z natozonych na nia wymagan. Jej
implementacja wymaga:

— Czysty refleks nie moze dominowaé¢ rozgrywki, poniewaz dyskwalifikuje graczy o
wiekszych opdznieniach.

— Akcje gracza wykonuja sie krotki czas po rzeczywistym wydaniu przez gracza po-
lecenia. Ten czas jest potrzebny by informacja o akcji doszta na serwer i by serwer
rozestal ja do zainteresowanych graczy.

e Obiekty sa w ciaglym ruchu, tylko ich niewielka cze$é¢ jest w spoczynku
— To wymusza bardzo wydajng architekture symulacji poruszania si¢ obiektéw. Dla
oszczednosci komunikacji symulacja poruszania musi by¢ niezalezna po stronie serwera
i klientow.

e Gracze muszg mieé przyjemno$¢ z zabawy w miare niezaleznie od op6znienia
w komunikacji z serwerem.

— Odpornoéé¢ na opodznienia.

— W momencie nadejécia opdznionej wiadomosdci z serwera musimy moc ”cofnaé” w
czasie zwigzane z nim obiekty i ponownie je zasymulowaé po reakcji na zdarzenie.

e Gra ma by¢é w pelni ,,uczciwa” i nalezy uniemozliwi¢ oszukiwanie serwera.
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— ”Serwer ma zawsze racje” — symulacja $wiata po stronie klienta jest odbiciem
symulacji $wiata na serwerze.

— Gracz wysyla do serwera wylacznie swoje sterowanie oraz dodatkowe zapytania
odnosnie widzianych przez niego elementéw symulacji.

By nie traci¢ skalowalno$ci i uniwersalnosci projektu, istotne bylo zachowanie wtasci-
wej modularyzacji kodu, umozliwiajacej tatwa modyfikacje i zamiane poszczegdlnych czesci
silnika. Dlatego staratem si¢ w miar¢ mozliwosci nie doprowadzaé¢ do glebokich zaleznosci
pomiedzy architektura aplikacji a nastepujacymi wladciwosciami gry:

¢ Dwuwymiarowy §wiat gry. Powinna by¢ mozliwo$é stworzenia proporcjonalnie ma-
tym kosztem zupelnie nowego $wiata gry.

e Uzyte protokoly komunikacyjne.

e Sposéb graficznej prezentacji Swiata.

2.4. Szersza koncepcja gry

Tworzac Maelstorm chciatlem sprobowaé swoich sit w implementacji gry dla wielu graczy do-
stepnej za posrednictwem internetu. Tak naprawde miatem w zamysle duzo szersza koncepcje
rozgrywki. Chcialem by Maelstrom, w postaci zblizonej do obecnej, byt elementem wiekszego,
rozproszonego systemu. Zaktadatem, ze gra albo bedzie mogla obstuzy¢ idaca w setki liczbe
graczy, albo obstuga mniejszej ich liczby bedzie na tyle malo kosztowata aplikacje serwera,
ze bedzie mozna na pojedynczym komputerze uruchomié kilka jej instancji.

Wowezas mozna by Maelstorm rozbudowaé¢ o dodatkowa aplikacje, tworzaca spéjny Swiat
gry w ktérym kluczowym elementem bylaby spotecznoéé graczy. Ta ”gra spoteczna” symulo-
walaby rozlegly $wiat stacji kosmicznych, w ktorych gracze przebywaliby pomiedzy misjami
wypelnionymi akcja. Moglaby by¢ bardzo uproszczona i pozwalaé¢ graczom na wydawanie
zarobionych pieniedzy, interakcje z innymi graczami oraz podejmowanie nowych wyzwan re-
alizowanych na serwerze gry akcji (czyli Maelstrom w jej aktualnej postaci). Gléwna aplikacja
nie potrzebowalaby trojwymiarowej grafiki czy efektownego modelu akcji. Nie mialaby ele-
mentéw zrecznosciowych i po stronie serwera bytaby zrealizowana jako aplikacja bazodanowa.
Serwer mogtby wiec obstugiwaé cala wirtualna spotecznosé graczy.

Bytaby to wlasciwie zupelnie nowa gra, o bardzo duzej mozliwosci rozbudowy, bedaca
spoiwem zapewniajacym calej rozgrywce atrakcyjno$é. Wraz z gra akcji, ktérej silnik zaim-
plementowatem, umozliwitaby stworzenie zywej spotecznosci graczy. Jej mozliwo$¢ rozbudo-
wy i wlasnosci zalezatyby wylacznie od mozliwosci implementacyjnych. Mogtaby umozliwiac
stworzenie ekonomii $wiata na ktéry wplyw miatyby akcje realizowane przez graczy i ktéry
pozwalalyby graczom na zabawe w handel wirtualnymi dobrami. Mozna by tez zaimplemen-
towaé system organizacji w ktorych sktad mogliby wchodzi¢ gracze. Organizacje oczywiscie
prowadzityby wtasng polityke finansow, sojuszy i wojen. To bytby bardzo mocny mechanizm
spoleczny, ktéry pozwalatby na nadanie dodatkowego wymiaru zmaganiom graczy w prze-
strzeni kosmicznej. Calos¢ takiej aplikacji, jak juz moéwitem, ograniczaja tylko mozliwosci
implementacyjne ewentualnego autora i wyobraznia. W wyniku jej powstania cala gra stata-
by sie rzeczywiscie produkcja Massive Multiplayer Online. Watpie by istniata realna szansa
na taka rozbudowe projektu, ale chcialem wyrazi¢ swoja wizje i marzenia stanowiace o jego
koncepcji.

Piszac Maelstorm zakladalem tak naprawde, ze tworze element takiej wtasnie rozproszonej
aplikacji. Stad na przykltad pojawily sie pomysty wezytywania calej konfiguracji rozgrywki,
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tacznie z identyfikatorami graczy, z plikow xml, ktére moglyby byé¢ wysylane na serwer gry
akcji z nadrzednego serwera gry spotecznej. Mozliwos¢é wyboru serwera, swobodnego logowa-
nia si¢ do gry oraz zasady rozgrywki (niszczenie asteroidéw i innych graczy) zostaly dodane w
koncowym etapie implementacji, by praca nabrala pelnego ksztaltu. Byly to jednak elementy
do ktérych nie podchodzitem z taka pieczotowitoscia i sercem jak do podstawowego silnika

ary.
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Rozdziat 3

Implementacja

W toku prac nad Maelstorm Online miatlem mozliwosé zmierzenia si¢ z duza liczba zagadnien
zwiazanych z tworzeniem gier. Ponizej opisatem rozwiazania uzyte przeze mnie w toku prac
nad projektem. Mocny wplyw miala na nie specyfika mechaniki mojej gry. Poza czystym
opisem prac implementacyjnych, moja intencja byta dyskusja mozliwych sposobow podejscia
do omawianych probleméw. Swoje inspiracje czerpatem z toku prac nad projektem, literatury,
pracy zawodowej i zaobserwowanych w praktyce rozwiazan.

3.1. Projekt i srodowisko

3.1.1. Historia prac

Prace nad projektem zaczatem w roku 2004, bedac na czwartym roku studiéw w ramach
przedmiotu ”Programowanie Praktyczne” prowadzonego przez dr. Roberta Marona. Miatem
w ciggu roku zaprojektowaé i zaimplementowa¢ kompletng aplikacje - i byto to moje pierwsze
podejscie do tej konkretnej gry sieciowe;j.

Do projektu zabralem sie¢ w dosy¢ nietypowy sposéb - zaczynajac od stworzenia gry na
jednego gracza, zupelnie nie dzielac kodu na aplikacje serwera i klienta. Mogltem sobie na to
pozwoli¢ dzieki zastosowaniu specyficznego protokotu komunikacji i architektury, ale o tym
napisze w dalszej czesci pracy. W ciagu poltowy roku otrzymaltem prosty silnik gry dla jednego
gracza, by w ciagu nastepnego semestru wykonaé prosty protokét komunikacji i uruchomié
gre na dwoch komputerach. Gra jednak byta wyraznie niekompletna - poza sama konfigura-
cja rozgrywki, zabraklo bardziej zaawansowanej mozliwosci tworzenia gry sieciowej. Istnial
wlasciwie szkielet gry, ktory czekal na wypelnienie danymi oraz zamiane czesci moduléw na
konicowa implementacje.

Postanowitem uczyni¢ Maelstorm Online moja praca magisterska. Bogatszy o doswiad-
czenia roku prac nad projektem, zdecydowalem sie na bardzo duze zmiany w istniejacych
juz mechanizmach. Dzicki modularnej konstrukeji moglem zupelnie podmienié¢ duza czesé
moduléw gry, w tym poruszanie sie, wykrywanie kolizji i wy$wietlanie grafiki. W pierwszej
wersji Maelstrom wyswietlatem grafike wykorzystujac biblioteke OpenGL, jednak zdecydo-
walem si¢ na wykorzystanie w tym celu gotowej biblioteki Ogre3d i catkowicie podmienilem
modut graficzny. To samo spotkato napisany zupelnie na nowo modut poruszania sie. Zmiany
byty zwiazane z nowym mechanizmem cofania ruchéw, koniecznym do implementacji mojego
protokotu komunikacyjnego. Zmianie uleglo tez samo serce symulacji oraz wiekszo$é¢ mecha-
nizméw. Znowu jednak, by umozliwi¢ szybsze stworzenie prototypu gry, zrezygnowalem ze
wspierania architektury sieciowej.
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W trakcie prac nad projektem na poczatku piatego roku studiéw rozpoczatem prace zawo-
dowa, co bylo przyczyna powaznego opdznienia, ale jednoczesnie pozwolito mi na konfrontacje
wlasnych rozwiagzan i pomystéw z tymi, stosowanymi w komercyjnych projektach.

W sierpniu 2007 roku, ponownie utworzytem silnik gry dla jednego gracza, bez podziatu
na aplikacje klienta i serwer. Polegalem jednak na uprzednio dobrze sprawdzonym sposobie
podziatu aplikacji. Rozwoj praktycznej czeSci pracy magisterskiej trwal do listopada.
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Rysunek 3.1: Wezesna wersja projektu. Dzialajaca w srodowisku Linux i oparta o interfejs
OpenGL.

3.1.2. Srodowisko i platforma

Maelstorm zostal napisany w catosci w jezyku C++. Cho¢ nie uwazalem tego za priorytet,
gre pisalem od poczatku z zalozeniem przenoénosci kodu pomiedzy platformami Linux i Win-
dows. Nie wymagalo to bynajmniej specjalnych naktadéw pracy. Jedynymi ograniczeniami dla
mnie, byla koniecznos¢ uzywania przenosnych bibliotek oraz nie uzywanie funkcji systemo-
wych bezposrednio w kodzie gléwnej aplikacji. Gre przez dwa lata tworzytem pod Linuxem,
korzystajac z darmowej wtyczki C++ do edytora Eclipse oraz zestawu skryptéw i progra-
moéw automake/autoconf do automatycznej konfiguracji kompilacji. Jednocze$nie niezaleznie
poznatem $rodowisko .Net i skuszony jego prostota, funkcjonalnoscia i wygoda uzytkowania
postanowitem przeniesé projekt na platforme Windows. Zajeto to jeden dzien i jedynym pro-
blemem dla mnie byla kompilacja uzytej w grze biblioteki XercesC w $rodowisku .Net. To
dobra lekcja, bo pokazuje jak tatwo pisa¢ przeno$ny kod. Wigkszosé gier wideo na kompu-
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tery osobiste powstaje wylacznie na platforme Windows, ewentualnie réwniez na konsole. Z
punktu marketingowego tylko na tych platformach optaca sie sprzedaz gier, jednak jak sie
okazuje naklady zwiazane z wydaniem gry na inng platforme¢ moga by¢ praktycznie pomijalne
- przy zalozeniu, ze korzystamy z przenosnych bibliotek. I tu wychodzi podstawowy problem
gier dla systeméw Unix, ktorym jest brak dostepnego tylko na platformie Windows pakietu
DirectX. Oferuje on bardzo duze mozliwosci w wyswietlaniu grafiki 3D. Producenci przedkta-
daja komfort pracy zwiazany z uzywaniem DirectX nad utrzymywaniem wieloplatformowosci
kodu. Za mnie na szczeScie ten problem zatatwiata biblioteka Ogre3d odpowiedzialna za gra-
fike, a potrafiaca obstugiwac¢ zaréwno interfejs DirectX jak i OpenGL.

Zastosowalem nietypowe podejscie do rozlacznych aplikacji klienta i serwera. Nie two-
rzytem osobnych klas dla obu aplikacji, a jedynie zaznaczalem w kodzie réznice za pomoca
dyrektyw kompilatora #if #ifdef. Obie aplikacje chodzily wiec w oparciu o ten sam kod,
wymagana wiec byla dwukrotna kompilacja tego samego projektu w réznych konfiguracjach.
Moje rozwiazanie tego problemu pod Linuxem bylo bardzo niefunkcjonalne. W srodowisku
.Net po prostu stworzytem nowe, kompilowane do osobnych katalogdéw, konfiguracje projektu.

3.1.3. Uzyte biblioteki

Moja intencja bylo skupienie si¢ na implementacji silnika mechaniki gry sieciowej. W miare
mozliwosci implementacje pobocznych modutéw pozostawitem w gestii zewnetrznych biblio-
tek.

e Biblioteki narzedziowe — W pracach nad projektem wykorzystywatem biblioteki STL
i BOOST (http://www.boost.org). Sa one mocno zintegrowane z kodem aplikacji. STL
wykorzystywatem gléwnie do reprezentacji struktur danych - rozszerzalnych tablic, zbio-
réw, stownikéw i kolejek priorytetowych. Dodatkowo wykorzystywatem zaimplemento-
wane w STL sortowanie i obstuge strumieni. Biblioteka BOOST sktada sie z wielu
niezaleznych modultéw. Ja wykorzystywatem gtéwnie modut narzedziowy BIND' i mo-
dut do obstugi wielowatkowosci thread. Szczegdlnie przypadl mi do gustu interfejs tego
modutu. Jest on mocno oparty o szablony i w wiekszosci wypadkéw opiera si¢ na ini-
cjalizacji obiektéw w konstruktorze. Na przyktad mutex jest podnoszony i zwalniany w
konstruktorze i destruktorze co znacznie upraszcza kod aplikacji i zapobiega standar-
dowym btedom.

e Biblioteka graficzna — 7 poczatku planowatem samemu stworzy¢ modul wyéwietla-
nia aplikacji klienta, oparty o OpenGL i biblioteke SDL [bSDL] (Simple Direct Me-
dia Layer http://www.libsdl.org). Pierwsza wersja modulu wyswietlania choé¢ trojwy-
miarowa, reprezentowala obiekty za pomoca dwuwymiarowych, obracanych obrazéw.
Napisatem prosty modut wezytywania modeli z formatu MD22. Gdy uczynitem pro-
jekt moja praca magisterska uznalem, ze ilo$¢ pracy, ktora musiatbym wtozy¢é w mo-
dul graficzny, jest zbyt duza i cale wy$wietlanie opartem na silniku graficznym Ogre
3D [bOGR](http://www.ogre3d.org). Ogre okazal si¢ by¢ potezna biblioteka graficzna,
ktora w bardzo prosty sposéb umozliwita mi reprezentacje obiektow gry w postaci troj-
wymiarowych modeli, dodawanie efektow specjalnych, zarzadzanie zasobami graficzny-
mi i wySwietlanie. Swiat gry w Ogre jest reprezentowany w postaci drzewa. Wszyst-

!Modut BIND biblioteki BOOST wspiera programowanie funkcyjne w C++. Udostepnia szablony, ktére
umozliwiaja tworzenie wskaznikéw do metod, ktére moga by¢ traktowane jak wskazniki do zwyktych funkcji.
Dzigki temu mozna ich uzywaé w argumentach wywotania funkcji przyjmujacych wskazniki do funkc;ji.

2Format modelu 3D uzyty w grze Quake 2. Jest to jedna z kultowych gier FPP stworzona prze id Software.
Wydana w grudniu 1997 roku przez Activision.
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kie obiekty graficzne sa wiec przypisane do jego wierzchotkéw. Zmieniajac parametry
wierzchotkow, przesuwajac, obracajac albo skalujac je, mozemy wplywaé na zachowanie
calej hierarchii obiektéw. Do wys$wietlania i obstugi GUI (Graphical User Interface) uzy-
tem biblioteki CEGUI [bGUI] (Crazy Eddie’s Gui System http://www.cequi.org.uk).
Jest ona polecana do uzytku w projektach opartych o biblioteke Ogre i bardzo do-
brze si¢ z nia integruje. Jednoczesnie pozostaje zupelnie niezalezna i mozna jej uzy¢
w polaczeniu, z praktycznie dowolnym innym, systemem wyswietlania. Uzyte w niej
podejscie i rozwiazania dotyczace tworzenia i konfiguracji interfejsu uzytkownika bar-
dzo dobrze pasuja do projektu gry. Niestety biblioteka CEGUI jest w trakcie rozwoju.
Standardowe schematy graficzne i narzedzia dotaczone do bibliotki wymagaja jeszcze
rozwiniecia. Aplikacja serwera ma wylaczone wyswietlanie grafiki 3D. By zrobié¢ dla
niej prosty interfejs uzytkownika uzylem biblioteki pdCurses (Public Domain Curses
http://pdcurses.sourceforge.net), czyli wieloplatformowej wersji, znanej spod Linuxa bi-
blioteki ncurses do niskopoziomowej obstugi wyswietlania tekstowego w konsoli.

e Biblioteka sieciowa — Poszukiwalem w miare niskopoziomowej, wieloplatformowej bi-
blioteki sieciowej, obstugujacej protokot TCP. Najpierw wybratem biblioteke SDLnet,
jako ze caly projekt opieratem na bibliotece SDL. Biblioteka miala pewne braki, ale
wydawalo sig, ze jest w trakcie rozwoju. Projekt jednak byt juz martwy i gdy ponownie
zabralem si¢ za tworzenie warstwy sieciowej uzytem tym razem biblioteki ASIO [bAIO]
(http://asio.sourceforge.net). Nazwe biblioteki mozna ttumaczyé jako ”asynchronous
input output”. Sama biblioteka jest bardzo mocno zintegrowana z biblioteka BOOST.
Jest bardzo wygodna w zastosowaniu, calty jej kod znajduje sie w plikach nagtéwkowych,
dlatego ich dodanie jest jedyna czynnoscig wymagana do dotaczenia jej do projektu.
Oparta jest o szablony i jej skalowalna i uniwersalna obstuga komunikacji sieciowej w
bardzo ciekawy sposob przestania niskopoziomowa implementacje obstugi protokotdw
TCP i UDP. Dodatkowo biblioteka w bardzo wygodny sposéb obstuguje asynchroniczny
odbiér danych wspierajac si¢ metodami programowania funkcyjnego. Asynchroniczny
odczyt albo zapis pakietu zwigzany jest z wywolaniem powiazanej z operacja funk-
cji. Bardzo eleganckim rozwigzaniem tej biblioteki jest klasa ioservice przestaniajaca
obstuge zbioru gniazd sieciowych i ulatwiajaca wielowatkowe przetwarzanie ich zadan.

e Biblioteka XML — Postanowitem wczytywaé konfiguracje gry za posrednictwem plikéw
XML. Do obstugi tego formatu wykorzystatem biblioteke XercesC (http://xerces.apache.org).
To rozlegta i bardzo funkcjonalna biblioteka obstugujaca zaréwno modele DOM? i SAX4,
pozwalajaca takze na walidacje dokumentéw XML. Ja wykorzystalem wytacznie funk-
cjonalno$é¢ do obstugi modelu SAX, chociaz w praktyce, odczytujac dokument za po-
mocy interfejs SAX, tworzytem wlasne drzewo reprezentacji.

3DOM — Document Object Model. Obiektowy, uniwersalny interfejs programistyczny do przegladania do-
kumentow XML w caltosci wezytywanych do pamieci.
4SAX - Simple API for XML. Model zdarzeniowy odczytu dokumentéw XML.
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3.2. Architektura aplikacji

W calym projekcie najwazniejszym elementem byto stworzenie bardzo wydajnej architektury
gry sieciowej. Byt to dla mnie rzeczywiscie priorytet i w te elementy aplikacji wlozytem chyba
najwiecej serca. Silnik gry jest mozliwie uniwersalny, mimo mocnego oparcia o zalozenia
projektu.

3.2.1. Definicja problemu

Przy projektowaniu Maelstorm Online, przede wszystkim kierowalem sie zatozeniem, by
umozliwi¢ stworzenie sieciowej gry o bardzo wydajnej komunikacji pomiedzy serwerem i klien-
tem. Liczbe przesylanych w obie strony informacji nalezalo wiec ograniczy¢ do minimum.
Jednoczesnie, poniewaz tworzylem gre zrecznosciowa, szczegdlnie istotna byta odpornos$é na
opdznienia transmisji sieci w aplikacji klienta i serwera.

Kolejng kwestia byta skalowalno$é projektu. Maelstorm w chwili obecnej jest malutka gra
akcji, chcialem jednak stworzy¢ infrastrukture na ktérej mozna by byto oprzeé¢ duzo bardziej
rozbudowang i zroznicowana gre. Staralem sie by projekt byt elastyczny w rozbudowie oraz
umozliwial tatwg zamiane uzytych rozwiazan dzieki duzej modularyzacji kodu.

3.2.2. Swiat gry

Na caloksztalt dynamicznego $wiata gry skladaja sie obiekty gry® MapObject i gracze Player.
Gracz to abstrakcyjny obiekt reprezentujacy obiekt decyzyjny, sterujacy obiektem gry i zbie-
rajacy o nim informacje. Player moze na aplikacji klienckiej reprezentowaé gracza lokalnego.
Moze by¢ graczem zdalnym, z ktérym jestesmy bezposrednio polaczeni (ta sytuacja wystepu-
je na aplikacji serwera), badz jedynie abstrakcja gracza, z ktéra nie mozemy sie bezposrednio
komunikowaé (inni gracze na aplikacji klienckiej). Moze to tez by¢ gracz Al sterujacy obiek-
tem. W silniku zostawilem tez furtke, by zaimplementowaé sterowanie wielu obiektow gry
przez pojedynczy obiekt gracza, co uprosci tworzenie zorganizowanej grupy prostych obiek-
tow. Oczywiscie nie kazdy obiekt gry musi by¢ sterowany. Proste obiekty nie analizujace
otaczajacego je srodowiska, jak pociski czy szczatki asteroidy nie maja przypisanego im gra-
cza.
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Rysunek 3.2: ”Swiat gry”

®Terminu obiekt gry bede uzywat w dalszej czedci pracy w odniesieniu do podstawowego elementu bioracego
udzial w symulacji $wiata gry. W zaleznosci od gry ”obiektem gry” moge nazwaé biorace w niej udziat postacie,
reaktywne elementy otoczenia czy na przyktad pojazdy.
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Akcje Swiata gry

Klasa WorldAction reprezentuje akcje Swiata gry. Sa to bardzo ulotne obiekty, o krétkim
czasie istnienia. Akcje sa trzymane w kolejce priorytetowej, w ktérej panuje porzadek zupel-
ny, to znaczy akcje nawet w jednej dyskretnej jednostce czasu rozpatrywane sa w zadanej
kolejnosci. Kazda akcja potrafi sie "wykona¢”. Kazde istotne zdarzenie gry, ktére zalezy od
interakcji pomiedzy obiektami albo reakcji gracza, a nie jest tylko naturalnym nastepstwem
wewnetrznego stanu obiektu, jest reprezentowane przez akcje $wiata. Ponizej opisze ten pro-
ces dokladniej. Akcje gry sa jedynymi obiektami gry bezpos$rednio przesylanymi przez sieé,
po uruchomieniu pelnej komunikacji pomigdzy klientem a serwerem.

Poniewaz operacje tworzenia i usuwania obiektéw akcji potencjalnie mogly byé waskim
gardtem aplikacji stworzytem wtasny cykliczny alokator dla nich. Poniewaz sa to obiekty o
krotkim czasie zycia, alokator moze uzyé¢ dopasowanej do ich sposobu uzycia strategii przy-
dzielania i zwalniania ich pamieci. Szczegoly na temat konstrukeji alokatora cyklicznego znaj-
duja si¢ w rozdziale 3.8.1.
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Rysunek 3.3: Diagram klas dla hierarchii reprezentujacej obiekt gry.

Obiekt gry

Chcialem uniknaé¢ trzymania nadmiarowych informacji w obiektach gry, przy jednoczesnym
zachowaniu skalowalnosci projektu. W oczywisty sposéb wiazato sie to z mechanizmami obiek-
towymi, gtéwnie dziedziczeniem. Tak wiec obiekt posiadal tylko potrzebne mu dane, przynaj-
mniej jezeli chodzi o informacje, ktére mogty by¢ przesytane w komunikacji klient - serwer. To
oczywiscie zagrazalo skalowalnosci. Przypus$émy, ze bedziemy mieli klasy nieruchomych obiek-
tow (ktorych stan opisuje tylko pozycja) i poruszajacych sie oraz klase obiektéw powiedzmy

26



strzelajacych i nieaktywnych. Wowczas jezeli bedziemy wszystkie te informacje chcieli zapisaé
w jednej klasie, posiadajacej funkcjonalnosé¢ obiektu strzelajacego i nieruchomego, natural-
nym rozwiazaniem bedzie wielodziedziczenie lub kopiowanie kodu. Wielodziedziczenie w ta-
kich sytuacjach jest skomplikowane i ostabia skalowalno$¢ projektu. Moim rozwiazaniem byto
rozbicie obiektu gry na zestaw potaczonych obiektéw opisujacych kolejne jego cechy. Ponizej
opisuje klasy obiektéw Scisle zwiazanych z obiektem klasy MapObject.

e Stats — Nazwa klasy jest zaszlo$cia z dtugiej historii projektu. Jest to klasa obiektéw
odpowiedzialnych za reakcje na zdarzenia gry. W praktyce to one odpowiadaja za in-
terakcje z innymi obiektami gry, czyli w konsekwencji za zachowanie obiektu gry od
strony mechaniki rozgrywki.

e (Controler — Klasa obiektéw odpowiedzialnych za ruch. Konkretne, oparte na szablo-
nach, podklasy kontrolera pozwalaja na spamietywanie okreslonej liczby ruchéw w tyt,
co bedzie istotne przy synchronizacji klient - serwer. Kontroler sprawuje piecze nad
modyfikacja stanu fizycznego - PhysicState, ktory z kolei przechowuje wszystkie po-
trzebne informacje o wykonywanym przez obiekt ruchu. Sam ruch jest wykonywany
przez podklasy PhysicAction, ktora jest szablonem, wykonujacym przeksztalcenia na
obiekcie zadanej klasy stanu.

e PhysicData — Klasa, ktérej obiekty przechowuja state fizyczne obiektu gry. Jego roz-
miar, mase, czy wartosci tarcia potrzebne do okredlenia parametréw ruchu. Koncep-
cyjnie klasa ta miala tworzyé¢ na podstawie swoich parametréw akcje przemieszczania
PhysicAction, jednak taka funkcjonalno$é nie byla potrzeba w trakcie implementacji
gry, cho¢ byé moze bedzie nalezalo ja zaimplementowac.

e Player — Ewentualny wskaznik do obiektu gracza, jezeli taki jest potrzebny. Tylko
obiekty klasy Actor, bedacej podklasa MapObject, moga by¢ kontrolowane przez gracza.

e Graphic — Po stronie serwera klasa ta reprezentuje identyfikator zasobu graficznego.
W aplikacji klienta ta klasa stuzy za warstwe kontrolera pomiedzy modutem graficznym
a modelem gry i stanowi uchwyt do obiektu graficznego. Moze on kontrolowaé pozycje
obiektu gry oraz reagowaé na zdarzenia animacyjne gry.

e CollisionProxy — Obiekt tej klasy jest reprezentacja obiektu gry w systemie kolizji. Nie
jest serializowany i jest tworzony niezaleznie na komputerze klienta i serwera, a jego
dziatanie jest zdeterminowane przez obiekt Stats i ewentualnie kontrolujacego gracza.
W tej chwili system kolizji dziata w aplikacji serwera i w aplikacji klienckiej, cho¢
w grze nie jest zaimplementowany system kontroli kolizji po stronie klienta. Nie jest
on potrzebny, cho¢ mégltby sie przydaé¢ do testowania synchronizacji, jezeli kolizje po
stronie serwera i klienta by sie nie pokrywaly, w oczywisty sposéb dowodzitoby to
probleméw z synchronizacja.

Taka reprezentacja obiektu gry zwiekszyla skalowalno$é¢ i uniwersalno$é¢ catego projektu.
Jako przyktad podam zmiany, ktorych dokonalem po pierwszej iteracji projektu, gdy po-
stanowilem uczynié¢ go moja praca magisterska. Udalo mi sie podmieni¢ sam tylko modut
fizyki, na nowy, oparty o obiekt kontrolera. To samo spotkalo caly silnik graficzny i mecha-
nizm kolizji. Wszystkie te zmiany tylko w niewielkiej cze$ci wymagaty modyfikacji w innych
modutach gry. Klasy reprezentujg pewna zamknieta funkcjonalno$é, definiujaca konkretny
aspekt funkcjonowania obiektu.

Kolejng korzyscia wynikajaca z powyzszej reprezentacji jest mozliwos¢ dokonywania bar-
dzo oszczednej serializacji obiektu. By zapisa¢ obiekt do bufora danych, wystarczy umiescié
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w nim kolejne jego obiekty sktadowe. Kazdy z nich, jako ze jest reprezentantem konkretnej
klasy, wie doktadnie jakie dane beda potrzebne, by odtworzyé¢ lub zaktualizowaé jego stan
przy odczycie z bufora.

Réwniez definiowanie obiektéw od strony danych gry jest bardzo uproszczone dzigki po-
wyzszej reprezentacji. Kazda sktadowa odpowiada za pewien aspekt funkcjonowania obiektu.
Definiujac wiec obiekt musimy oddzielnie okresli¢ - w jaki sposéb obiekt sie porusza, jak
reaguje na zdarzenia interakcji z innymi obiektami i ewentualnie, kto jest odpowiedzialny za
jego kontrole. Pozwala nam to na:

e Uzycie réznych sposobdéw poruszania dla obiektéw o tym samym zachowaniu. Dla przy-
ktadu pozwala nam to na stworzenie obiektu reprezentujacego standardowy statek kon-
trolowany przez gracza, a nastepnie dostosowanie sposobu jego poruszania do napedu
konkretnego pojazdu.

e Rozdzielenie logiki poruszania od jego implementacji. W tej kwestii to dyskusyjne roz-
wigzanie, wymagajace przemyslanego interfejsu modutu fizyki.

e Uwzglednienie aspektéw sieciowych w projektowaniu obiektéw. Fizyka jest w calosci
poprawnie symulowana w aplikacji klienckiej i jedynie zdarzenia kontroli majg wplyw
na przebieg symulacji. Obiekty reakcji na zdarzenia w wiekszosci wypadkéw wymagaja
przesytu wiadomosci w odpowiedzi na zdarzenia gry. Inaczej ujmujac, obiekty fizyki,
statystyk czy kolizji reprezentuja funkcjonalnosci wymagajace réznego traktowania w
mechanizmie synchronizacji.

3.2.3. Symulacja

Serwer dokonuje symulacji gry uzywajac dyskretnej jednostki czasu. Ze stala czestotliwoscia
dokonuje kroku symulacji Swiata gry wykonujac kolejno:

1. Ruchu wszystkich obiektéow gry w zadanej kolejnosci.
2. Ruch wszystkich graczy, co wiaze si¢ z dodaniem nowych akcji do kolejki gry.

3. Rozstrzygniecia wszystkich kolizji, co wiaze si¢ z dodaniem nowych akcji gry do kolejki
priorytetowe;.

4. Wykonania akcji, ktore sa zaplanowane na ten stan zegara gry.

W trakcie ruchu poszczegélnych obiektéw oddzielnie rozpatrywany jest ruch (przez obiekt
kontrolera), symulacja uplywu czasu obiektu reakcji (tura obiektu Stats) oraz inne wewnetrz-
ne mechanizmy kontroli obiektu (jak akcje wewnetrzne obiektu). Jest to istotne poniewaz
wiekszo$¢ obiektéw jest w ciagtym ruchu, w duzym stopniu niezaleznym od innych podejmo-
wanych przez nie akcji.

Nie majac doswiadczenia w szacowaniu kosztu obstugi transmisji sieciowej i wykonywania
gltoéwnej petli gry, przez caly projekt zachowalem mozliwosé konfiguracji czestotliwosci czasu
trwania jednej tury gry, jednak ten sam czas musiata mie¢ tura gry na serwerze i na kliencie.
Istotne jest, ze serwer wlasciwie z kazda swoja tura musi zmiesci¢ sie w zalozonym czasie.
Gdy w czasie kolejnych tur przestanie sie miesci¢ w danej jednostce czasu synchronizacja
moze zupelnie zawies¢. Dobrym rozwiazaniem ewentualnego problemu, moze byé¢ implemen-
tacja mechanizméw zmniejszajacych szczegbéltowosé symulacji $wiata w momencie gdy serwer
zaczyna by¢ przeciazony (rzadkie testy kolizji, ewentualnie wstrzymanie przetwarzania nie-
ktorych zapytan sieciowych, uniemozliwienie logowania sie nowych klientéw, wylaczenie AT).

28



Drugim mechanizmem ktéry powinienem tu zaimplementowaé jest czasowe wstrzymywanie
symulacji, roztaczanie nadmiarowych graczy i wznawianie symulacji po rozwiazaniu proble-
mu. Jako, ze sa to bardzo ucigzliwe w implementacji i testowaniu mechanizmy, ramy czasowe
mojej pracy magisterskiej nie pozwolily mi na ich implementacje.

Klient synchronizuje sie z aplikacja serwera i czas ptynie u niego mozliwie tak samo. Bar-
dzo obawialem si¢ tej pelnej synchronizacji czasu, czy nie bedzie to przyczyna ewentualnej
kleski tego protokotu komunikacyjnego. Tury gry na kliencie sa podzielone taka samag dys-
kretng jednostka czasu. W trakcie obrotu gtéwnej petli gry modutl graficzny interpoluje stan
obiektéw gry pomiedzy aktualng tura a poprzednig i na jego podstawie je wyswietla.

Na powyzszy model symulacji szczegdlny wplyw miala specyfika mojego projektu. W
ustaleniu modelu symulacji istotny bardzo byt determinizm. Wtasciwy porzadek symulacji za-
pewnial, ze mimo opdznien w przybyciu akcji, ktére niszczg determinizm swiata, przy uzyciu
kilku dodatkowych mechanizméw mozna zapewni¢ dostateczna synchronizacje gry pomiedzy
klientem a serwerem. Cala symulacja musi odbywac si¢ w okreslonej kolejnoéci identycznej
po stronie klienta i serwera. To wlasnie wymaganie wymusito na przyktad opdznienie roz-
strzygania efektow kolizji do czasu obstugi zdarzen gry.

W trakcie projektowania systemu najwigksza jednak uwage poswigcilem zagadnieniom
sieciowym i to ich aspekty mialy kluczowy wplyw na proces symulacji.

Aplikacja klienta i serwera - réznice w symulacji

Symulacja gry po stronie klienta i serwera réznia si¢ od siebie w kilku kwestiach. Rozwijajac
aplikacje serwera mozemy ukrywaé¢ przed klientem pewne witadciwosci obiektéw symulacji.
Czesto nie tylko nie potrzebuje on wszystkich danych dotyczacych tych obiektéw, ale mogtby
on je wykorzysta¢ do nadmiarowej wiedzy, o ktorej nie powinien wiedzieé¢ gracz. W aktualnej
implementacji Maelstorm nie skorzystalem z tej funkcjonalnosci, ale pierwsza wersja gry
zawierala po stronie klienta duzo mniejsza liczbe informacji o obiektach reakcji (Stats).

7 drugiej strony mamy aplikacje klienta. Zajmuje sie¢ ona tylko niewielkim podzbiorem
obiektow gry, dlatego z punktu widzenia wydajnosSciowego, moge sobie pozwoli¢ na duzo
wigksza rozrzutno$é. Zdarzenia gry po stronie klienta moga wywolywaé zdarzenia animacji
obiektow, ktore przekladaja sie na wizualny efekt. Moga tez byé¢ generowane specjalne obiekty
gry, znajdujace si¢ wylacznie po stronie klienta a reprezentujace na przyktad efekty graficzne.

3.2.4. Synchronizacja

Efektem, ktéry chcieliSmy uzyskaé jest zapewnienie, ze wszyscy podtaczeni klienci beda dys-
ponowali u siebie ograniczonym obrazem tego samego, wirtualnego $wiata, ktérego pelna re-
prezentacja jest trzymana przez aplikacje serwera. Byto wiele zagrozen, ktore bralem pod uwa-
ge rozpoczynajac projektowanie systemu synchronizacji. Po pierwsze, widziane przez klienta
obiekty moga wchodzi¢ w interakcje z obiektami przez niego nie widzianymi. Po drugie, je-
zeli dowiemy sie o zmianie stanu danego obiektu z opdznieniem, to okaze sie, ze dostajemy
wiedze na temat prawdopodobnie nieaktualnego juz stanu obiektu, z przed kilku jednostek
czasu. Na tej podstawie bedziemy musieli prébowa¢ wywnioskowaé jaki jest aktualny stan,
by nie obcigzaé serwera niepotrzebnymi prosbami o aktualizacje danych. Kolejnym ewentu-
alnym problemem mogly byé¢ kwestie bezpieczenstwa, tak by juz na poziomie projektowym
zapewnié, ze zadna aplikacja podajaca sie za klienta gry, nie bedzie w stanie wykonaé¢ akcji
niedostepnych zwyklym uzytkownikom i zaburzajacych rozgrywke.

Zaimplementowalem funkcjonalnos¢ umozliwiajaca przesytanie obiektow gry przez siec.
Jednak wysytanie calego stanu wewnetrznego obiektu przeczylo zalozeniom stworzenia wy-
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dajnej komunikacji i mozliwosci obstugi bardzo duzej liczby graczy.

By zapewni¢ efektywnos¢ komunikacji istotne byto zminimalizowanie przesytu danych, po-
trzebnych do zapewnienia spdjnosci §wiata gry po stronie aplikacji serwera i klienta. Poniewaz
gra jest symulowana po obu stronach w dokladnie ten sam sposob, teoretycznie przynajmniej,
wplyw na jej przebieg mogly mie¢ wyltacznie zdarzenia wywotane akcja uzytkownika, badz
interakcja obiektow.

Synchronizacja na podstawie zdarzen

Istota komunikacji jest wiec synchronizacja na poziomie kolejki priorytetowej zdarzen (obiek-
téw klasy WorldAction). Zdarzenia dziela si¢ miedzy innymi na lokalne i wspéldzielone za
posrednictwem sieci. Kazde zdarzenie moze dotyczy¢ maksymalnie kilku obiektéw gry. Wspoét-
dzielone zdarzenia zostaja rozestane z serwera do wszystkich klientéw, ktérych reprezentacja
na serwerze (obiekt klasy UserPlayer posiadajacy przypisany obiekt klasy Actor) ”widzi”
jeden z obiektow gry, ktorego dotyczy zdarzenie. Ten prosty i czytelny mechanizm zapewnia,
ze klient jest informowany o zdarzeniach dotyczacych widzianego przez siebie wycinka $wiata
i jednoczesnie nie dostaje nadmiarowych informacji o obiektach gry nie bioracych udziatu w
symulacji po jego stronie.

W druga strong aplikacja kliencka moze serwerowi wysyltaé¢ wylacznie zdarzenia okresla-
jace akcje uzytkownika. Takie podejscie samo w sobie wplywa na bezpieczenstwo serwera,
poniewaz klient nie moze wykona¢ w nim akcji, na ktorg nie zezwala interfejs udostepniony
przez klase gracza (wszystkie akcje uzytkownika wylacznie odwoluja sie do interfejsu klasy
UserPlayer).

Oczywidcie na podstawie samych zdarzen nigdy nie zapewnimy w stu procentach synchro-
nizacji $wiata bez uzycia dodatkowych mechanizmoéow. Zawsze nasze akcje moga po prostu nie
przejsé, albo przybyé¢ do klienta z parosekundowym opéznieniem. Takich sytuacji moze nie
da sie uniknaé, ale moim nadrzednym celem bylo zapewnienie, by sama architektura aplikacji
pomagala w poradzeniu sobie z problemem spdjnoéci $wiata i synchronizacji.

Cofanie ruchéw

Podstawowym problemem w synchronizacji $éwiata po obu stronach sg opdéznienia w komu-
nikacji oraz niedoktadnosé¢ w synchronizacji kolejki gry. By zminimalizowaé problemy z tym
zwiazane rzeczywisty ruch klienta wykonywany jest okreslony czas po wcisnieciu przez gracza
przycisku. Czas ten powinien wystarczy¢ na przestanie informacji o akcji gracza na serwer, a
nastepnie rozestanie jej do innych, obserwujacych nas graczy. Nigdy jednak nie mamy pew-
nosci, ze komunikaty zostana wystane w wymaganym czasie.

Rozwiazaniem, ktére zastosowalem, by poradzi¢ sobie z zaistnialg sytuacja, jest cofa-
nie ruchéw. W pierwszej implementacji systemu stworzytem model odwrotnej kinematyki,
czyli kazda akcja poruszania potrafita sie rowniez wycofywaé. Niestety to rozwigzanie oka-
zalo si¢ problematyczne. Whrew pozorom, bledy zaokraglen mialy bardzo duzy wplyw na
synchronizacje. Poniewaz w symulacji ruchu wykorzystywalem model fizyki newtonowskiej
wykorzystujacej tarcie, predkosé w trakcie przys$pieszania miata ograniczenie gérne, do kto-
rego powoli zbiegata. Cofajac ruch przyspieszajacy, ktéry byl juz blisko granicy zbieznosci,
z uwagi na niedomiar wartosci zmiennoprzecinkowych, zupelnie traciliémy spdjnoéé¢ Swiata
po stronie klienta i serwera. Byl to pierwszy problem tego rodzaju, na ktéry sie natknatem,
ale pokazywal on juz stabg strone tej metody. Postanowitem wiec przepisa¢ modutl fizyki
na nowo. Tym razem pojedyncza klase fizyki zastapilem kontrolerem, tablica pamiectanych
stanow fizycznych i akcja fizyczng okreslajaca metode i parametry ruchu. Hierarchia klas
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zwiazana z obsluga poruszania jest przedstawiona w diagramie 3.4. W uzytym rozwiazaniu
obiekt spamietuje pewng liczbe ruchéw w tyt. Jezeli zazadamy od niego cofniecia sie dalej,
gra zazada aktualizacji pozycji po stronie klienta (zaréwno jezeli cofaliémy obiekt jednej albo
drugiej aplikacji).

Jezeli wiec do klienta przychodzi akcja, ktora powinna by¢é wykonana w jednej z po-
przednich tur gry, klient cofa ruch powiazanych z nia obiektéw, nastepnie wykonuje akcje
i ponownie symuluje fizyke obiektéw. Jezeli obiekty nie moga zostaé wycofane do danego
momentu, wéwczas klient prosi serwer o ich aktualizacje.

Serwer otrzymuje wylacznie akcje ruchu gracza. Uznalem za bezpieczne rozwiazanie, w
ktérym serwer w momencie dotarcia do niego o kilka tur sp6znionej informacji o ruchu gracza
sam aktualizuje jego stan u siebie. Jezeli jednak informacja bedzie zbyt spdzniona - wysle
klientowi zadanie anulowania wykonanego ruchu i aktualizacji stanu obiektu.
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Rysunek 3.4: Obsluga poruszania si¢ obiektow.

Niezawodnosé

Powyzszy system, cho¢ zapewnia dosy¢ dobra synchronizacje, nie gwarantuje oczywiscie pel-
nej niezawodnosci sieci. Cofanie ruchéw i opdznienia w obstudze wiadomosci niszcza deter-
minizm symulacji i w konsekwencji ich efekty sa bardzo trudne do przewidzenia. Moim celem
bylo takie zaprojektowanie systemu, by mozliwe rzadko trzeba bylo dokonywaé pelnej ak-
tualizacji obiektow. W praktyce jednak rozwigzanie jest w aktualnej wersji gry absolutnie
wystarczajace. Grajac i testujac aplikacje z grupa znajomych nie spotkatem sie z powazniej-
szymi problemami synchronizacji. Oczywiscie musiatem stworzy¢ mechanizmy, ktére zapew-
nialyby mozliwo$¢ odzyskania synchronizacji na wypadek jej braku. Jest gotowe rozwiazanie
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w ktorym gracze mozliwe rzadko moga otrzymywaé aktualizacje obiektéw, symulowanych od
relatywnie dlugiego czasu. Nie jest one w obecnej wersji aplikacji konieczne. Gdyby jednak
trzeba byto kiedy$ je zastosowaé, troszke lepszym rozwiazaniem, ale wymagajacym implemen-
tacji bardziej skomplikowanego mechanizmu, byloby proszenie serwer o aktualizacje obiektéw
w momencie zauwazenia rozspdjnienia gry. Mozna by to stwierdzaé na przykltad analizujac
pokrywanie si¢ kolizji po stronie klienta i serwera. To ciekawe rozwiazanie do implementacji
w kolejnych wersjach projektu.

Dla branzy gier typowe jest, ze nie jesteSmy w stanie tworzyé¢ automatycznych testoéw
wiekszosci funkcjonalnosci. Nie mozemy tez w formalny sposéb udowodni¢ poprawnosci wie-
lu mechanizmoéw, zwlaszcza ze sami czesto $wiadomie decydujemy sie na male oszustwa i
przyblizenia. Jedynie wyczerpujace testy oraz opinie zadowolenia graczy moga potwierdzi¢
poprawnos¢ zastosowanych rozwiazan.

3.2.5. Wnioski

W Maelstorm aplikacja klienta ma przed graczem ukryte wylacznie dane, ktérych nie powi-
nien on znaé, albo ktére sa mu zupelnie zbedne. Swiat gry po jego stronie w istotnych dla
niego kwestiach jest odzwierciedleniem $wiata gry na serwerze. Od standardowego podejscia
rozni sie to tym, ze klient jest lustrzanym odbiciem aplikacji serwera, zamiast pozostawacé
jedynie programem wizualizujacym. Jest jeszcze inne podejscie, stosowane w grach MMO,
gdzie mamy rozdzial na mechanike wykonywana po stronie serwera i po stronie klienta. Wy-
maga ono tytanicznej pracy by zapewni¢ przynajmniej w podstawowym zakresie uczciwa dla
wszystkich graczy rozgrywke. Istnieje wiele zalet mojego podejscia do roli klienta w grze.

Dla przyktadu, w silniku Aurora, na ktérym bazowal WiedZmin, serwer bezposrednio roz-
kazywal obiektowi odtwarza¢ dane animacje oraz dokonywaé ustalonego ruchu. Problemem w
tym rozwiazaniu jest to, ze obiekty po stronie klienta tak naprawde nie wiedza jaka czynnoéé
wlasciwie wykonuja, maja wiedze tylko o tym jak ta czynnosé¢ przedstawi¢. Moze to miedzy
innymi prowadzi¢ do wysylania aplikacji klienckiej dodatkowych, nadmiarowych informac;ji.
Stosujac to podejscie, wyobrazmy sobie dla przykladu sytuacje drwala rabiacego drzewo w
Swiecie gry. By poinformowaé o tym aplikacje kliencka musimy wysytaé¢ oddzielnie informa-
cje dotyczace koniecznos$ci wyekwipowania drwala w siekiere, nastepnie ustawi¢ mu pozycje,
kierunek i animacje. Teraz ustawiamy odpowiednia animacje na Scinanym drzewie. No i za-
raz potem kolejna seria informacji gdy drwal $cina drzewo... Drzewo upada... Drwal zbiera
rozrzucone drewno... Wreszcie wrzuca je na taczke, drapie si¢ po gltowie i idzie do domu...
Wszystkie te czynnosci drwala mozna byto przewidzieé, znajac tylko sposéb w jakim bedzie
si¢ zachowywal.

Obstuga akcji obiektu poprzez bezposrednia kontrole serwera nakltada tez bardzo duze
ograniczenie na programistow. Piszac aplikacje klienta musza oni okreslaé¢ stan obiektu na
podstawie takich wlasnoéci jak, dla przykladu, jego animacja. Pomytka i brak pelnej kore-
lacji pomiedzy stanem rzeczywistym obiektu, a wtasnoscig na podstawie ktorej probujemy
go okresli¢, prowadzi do bardzo cigzkich w wys$ledzeniu i naprawie btedow. W Maelstorm,
poniewaz klient prowadzi wlasciwie taks samag symulacje swiata, jaka dzieje sie na serwerze,
mamy na nim dostep do wiekszosci informacji i funkcjonalnosci zwiazanych z mechanika gry.
Duzo trudniej tu o btedne okreslenie stanu obiektu. Jezeli taki btad wystapi, oznacza on
brak spojnoéci danych gry i jest to duzo bardziej jednoznaczne i klarowne w odnalezieniu i
naprawie.

Chciatem tez, by dzieki temu, ze mamy do czynienia z jednym silnikiem gry po obu
stronach sieci, utatwione bylo programowanie nowych funkcjonalnosci. Implementujac no-
we wlasnosci gry tworzylibySmy je w pewnym oderwaniu od mechanizmoéw sieciowych. Nie
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jest to niestety takie proste. Cho¢ mechanizmy, ktére tworzymy nie musza odwolywaé sie
bezposrednio do sieci, ciggle trzeba mie¢ na uwadze sposdb w jaki zostanie zapewniona ich
synchronizacja. Architektura zapewnia nam mocna bariere abstrakcji pomiedzy tworzeniem
nowych funkcjonalnoéci a obsluga transmisji danych i zdarzen z nia zwigzanych, jednak na
kazdym etapie implementacji musimy pamietac, ze tworzymy gre sieciowa i kazda mody-
fikacja symulacji gry bedzie miata swoje nastepstwa w procesie komunikacji i zapewnienia
synchronizacji. W praktyce dyskusyjne jest czy nie latwiejszym w tej kwestii podej$ciem jest
standardowe rozwiazanie, w ktérym to serwer jest odpowiedzialny za realizacje mechaniki a
klient wytacznie za wyswietlanie. W tym konkretnym aspekcie, standardowe podejécie moze
by¢ prostsze, poniewaz projektujac nowa funkcjonalnosé po stronie mechaniki gry, istnieje
mniejsza szansa na to, ze wplynie ona na aspekty zwigzane z synchronizacja aplikacji.

Kolejna, pozytywna cecha projektu jest skalowalnosé. Wtadciwie w kazdym jego aspekcie
uwazam, ze jest dobrze przystosowany do ewentualnej rozbudowy czy wprowadzania nawet
gruntownych zmian. Prébujac dla przykladu stworzyé na podstawie silnika Maelstorm gre
dla jednego gracza, wystarczy tylko wylaczyé obstuge sieci i podpia¢ modul wyswietlajacy
grafike do aplikacji serwera. Skalowalno$¢ architektury udowodnitem czesciowo podmieniajac
w trakcie prac nad projektem cate kluczowe moduty gry (fizyke, kontrole obiektéw, obstuge
sieci oraz kilkukrotnie modut graficzny). Uzyskalem ja dzigki stosowaniu wirtualnego inter-
fejsu dla uzywanych bibliotek zewnetrznych oraz w miare trafnemu podziatlowi obiektu gry
na elementy sktadowe, decydujace o réznych aspektach rozgrywki.

Dyskusyjnym aspektem technicznym, jest kompilacja zaréwno aplikacji serwera i klienta
na podstawie tego samego kodu. Wymaga to stosowania dyrektyw kompilatora do oddziele-
nia fragmentéw dotyczacych tylko jednej z aplikacji. Zmniejsza to czytelno$é kodu, zwtaszcza
gltownej aplikacji gry. Mégltbym ten proces znaczaco uprosci¢ tworzac wspolny interfejs gtow-
nych klas sterujacych przebiegiem gry (Game i World) i implementujac go oddzielnie po stro-
nie serwera i klienta. Moje rozwigzanie zastosowalem by przyspieszy¢ prace nad projektem,
poprawi¢ wydajnosé, by uniknaé¢ nadmiarowego kopiowania kodu oraz dla automatycznego
zapewnienia, ze symulacja po obu stronach przebiega zgodnie.
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3.3. Implementacja warstwy sieciowej

Implementacja protokotu komunikacji byta dla mnie bardzo ciekawym doswiadczeniem. Oso-
bidcie po raz pierwszy zmierzylem si¢ z zagadnieniami implementacji pelnej obstugi sieci w
grze komputerowej. Decydujac sie na wybér okreslonych protokoléw komunikacyjnych i tech-
nologii, opieralem sie na opiniach znalezionych w artykutach na ktére natrafitem w internecie i
literaturze. W ponizszym podrozdziale chcialem podzieli¢ sie z czytelnikiem do$wiadczeniami
i przemysleniami zwiazanymi z tworzeniem warstwy sieciowej gry Maelstorm.

3.3.1. Wybér protokotu komunikacyjnego

W czasach modeméw o transmisji 56 Kb/s standardem bytlo, ze gry akcji wykorzystywaly do
komunikacji protokél UDPS. To wymuszato implementacje wlasnych mechanizméw zapew-
nienia niezawodnosci sieci. Dopasowana do mechaniki gry implementacja tych mechanizméw
mogla byé wydajniejsza niz stosowana w TCP”, a z uwagi na mala przepustowosé¢ internetu
nalezalo je maksymalnie wykorzysta¢. Minelo jednak troche czasu. Z uwagi na popularnosé,
protokét TCP juz nie tylko gwarantuje niezawodnos$é transmisji. Poniewaz jest najpopular-
niejszym protokotem internetowym ma bardzo mocne wsparcie od strony architektury siecio-
wej, serweréw, routeréw i obstugi écian ogniowych. Wtasciwie we wszystkich opracowaniach
dotyczacych oprogramowania sieci w grach styszalem podobne argumenty przemawiajace za
wyborem protokotu TCP zamiast UDP. Jako ciekawostke podam fakt, ze moje watpliwosci
dodatkowo pomogt rozwiaé fakt, ze Guild Wars, wspominana uprzednio gra MMO o praw-
dopodobnie najwydajniejszej komunikacji sieciowej, réwniez korzysta z protokotu TCP.

3.3.2. Serializacja

Mozliwos¢ serializacji i deserializacji obiektow byta podstawowsa funkcjonalnoscia, ktéra umoz-
liwita mi stworzenie bariery abstrakcji pomiedzy obiektowym modelem gry a obstuga sieci
opartg o strumieniowe przesylanie pakietéw danych. Wzorowalem projekt systemu na roz-
dziale Jasona Beardsleya, ktory znalaztem w Peretkach Programowania Gier [DLo3].
Przedstawiona na diagramie 3.5 klasa Serializer stuzy do zapisu i odczytu obiektow przed
wyslaniem i po odebraniu ich z sieci. Przeciazam w niej metody put() i get(), do obstugi
wszystkich podstawowych typow wykorzystywanych przez obiekty gry. Dzieki temu serializa-
cja obiektu sprowadzala si¢ do wywolania tej samej, przeciazonej metody, na przesylanych
przez sie¢ atrybutach. Klasa Serializable reprezentuje obiekty gry, ktére ostatecznie chcemy
przenosi¢. Poniewaz do implementacji jednolitego interfejsu do zapisu i odczytu tych obiektéw
przez obiekty Serializer uzywam szablondéw, nie moge uzy¢ dla nich przecigzonych operatorow
put() i get(). Wywolanie metod zapisu i odczytu obiektéw automatycznie dobierze wlasciwe
parametry dla szablonéw, wigc calos¢ jest réwnie prosta w obstudze. Obiekty sa odczytywane
przez Serializer za pomoca klasy gry, implementujacej interfejs UnSerializer. Na podstawie
identyfikatora typu (oznaczajacego rodzing obiektéw dziedziczacych niekoniecznie bezposred-
nio po tej samej nadklasie gry) oraz klasy (identyfikujacego konkretna klase danego typu)
jest tworzony obiekt bedacy czysta instancja danej klasy. Nastepnie obiekt wezytuje swoje

SUser Datagram Protocol. Wydajny protokél warstwy transportu wysylajacy wiadomosci w formie da-
tagramow. Nie gwarantuje tego, ze wiadomosci zostang odczytane w kolejnosci wystania, moga tez zostac
odczytane podwdjnie lub w ogdle nie dotrzeé¢ do celu.

"Transmission Control Protocol. Protokél warstwy transportowej wysylajacy dane w postaci strumieniowej.
Na ile to mozliwe zapewnia dostarczenie danych oraz gwarantuje, ze zostana one odczytane w kolejnosci
wystania.
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Rysunek 3.5: Interfejs klas odpowiedzialnych za realizacje serializacji obiektéw gry.

atrybuty z bufora danych, reprezentowanego przez obiekt klasy Serializer. Jest mozliwe ob-
stugiwanie po stronie aplikacji serwera i klienta odczytu wytacznie tych klas obiektow, ktére
dana aplikacja rzeczywiscie moze odebraé z sieci, co dodatkowo zwieksza bezpieczenstwo ko-
munikacji (ograniczamy jakie klasy obiektow moga zostaé wezytane za posrednictwem sieci
w aplikacji serwera lub klienta).

Powyzszy mechanizm serializacji ma prosty i skapy interfejs. Za jego posrednictwem moge
przenosi¢ ztozone obiekty pomiedzy aplikacja serwera i kliencka. Mechanizm wykorzystywa-
tem réwniez w jeden, dyskusyjny sposéb. Poniewaz zwykle wiem po ktérej stronie obiekt jest
zapisywany a po ktérej odczytywany, kilkakrotnie pozwolilem sobie korzystaé¢ z tej wiedzy.
Czesc¢ obiektéw serwera przy zapisie do bufora nie zapisuje czedci danych, ktérych nie chcee-
my udostepni¢ klientowi. To rozwiazanie ogranicza troszke skalowalnosé projektu, ale jego
ewentualna podmiana na ogdlniejsze jest prosta.

System serializacji sprawdzit si¢ w praktyce znakomicie. Dziala bez zarzutu, jest bardzo
prosty w rozwoju oraz wyszukiwaniu bledéw. Byl obecny w pierwszej iteracji projektu i
wlasciwie od tego czasu niewiele sie zmienil. Funkcje zapisu i odczytu tworzy sie bardzo
szybko i dzigki prostocie w stosowaniu btedy w nich zdarzaja si¢ rzadko.
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3.3.3. Obsluga polaczen

Decydujac sie na tworzeniu warstwy obstugi sieci musiatem zdecydowac sie co do sposobu ob-
stugi potaczen TCP. Poniewaz gra moze w zalozeniu obshugiwaé powyzej setki potaczen, nie
moglem sobie pozwoli¢ na ich synchroniczng obstuge - co wymusza tworzenie osobnego watku
do obstugi kazdego potaczenia. Z kolei batem sie jak poradzi sobie pojedynczy zbior gniazd z
obstuga rzeczywiscie duzej liczby potaczen. Znalaztem artykul w Perelkach Programowania
Gier [AKi4] dotyczace obstugi serwera w grach dla bardzo duzej liczby graczy. Autor sugero-
wal w nim, ze gdy musimy w grze utrzymywac rzeczywiscie duze liczby potaczen, najlepszym
rozwiazaniem jest asynchroniczne przetwarzanie zadan przez kilka niezaleznych watkéw. Dla
liczby pieciuset do tysiaca polaczen méwil tu o pieciu watkach. Nie majac dodwiadczenia w
tej kwestii oczywiscie zastosowatem dokladnie to rozwiazanie. Polaczenia sg trzymane przez
obiekty klasy ConnectionHandler, bedace abstrakcja dla procesu obstugujacego ich zadania.
Gdy tworzymy nowe potlaczenie sprawdzamy czy wszystkie istniejace procesy obstuguja juz
pewng minimalna liczbe potaczen. Jezeli tak jest oraz liczba proceséw jest mniejsza od mak-
symalnie ustalonej, wowczas tworzony jest nowy obiekt ConnectionHandler, uruchamiajacy
nowy proces przetwarzania potaczen. W innym przypadku nowe potaczenia dystrybuowane
sa pomiedzy procesami tak by zréwnowazy¢ ich rozklad.
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3.4. Dynamiczne wykrywanie kolizji

Potencjalnie, waskim gardlem mechaniki gry moze by¢ systemu poruszania i wykrywania
kolizji obiektéw. Zwykle to ruch jest najczesciej wykonywana przez obiekty akcja i zwykle
zwiazany on by¢ musi wladnie z wykrywaniem kolizji. W projekcie Maelstorm mogtem sie
ograniczy¢ wytacznie do wykrywaniem kolizji pomiedzy obiektami gry oraz testowaniem wi-
docznosci obiektéw gry przez graczy. Zwykle jednak na wykrywanie kolizji sklada sie caly
zbior mechanizméw, Scidle zaleznych od swiata gry. Implementacja tych modutéw ma kluczo-
we znaczenie dla aspektéw wydajnosciowych mechaniki gry.

3.4.1. Kolizje obiektow

W wypadku testéow kolizji pomiedzy obiektami, naszym zadaniem jest stwierdzenie, ze w
danym punkcie lub na danej linii obiekt nie koliduje z innymi. Zwykle sam test kolizji dwdoch
obiektéw jest w miare prosty w implementacji, poniewaz obiekty reprezentowaé¢ mozemy w
przyblizony sposob. Postacie moga by¢ w tréjwymiarowym $wiecie walcami o podstawie kota.
Jedli potrzebujemy doktadnych kolizji, dowolnych tréjwymiarowych obiektéw, zbudowanych z
siatki tréjkatéw, réwniez dla przyspieszenia podstawowego testu, przyblizamy je najpierw za
pomoca prostej, symetrycznej bryly, takiej jak szescian albo kula. Jesli bryly obiektéw beda
kolidowaé ze soba, szczegdtowa kolizje sprawdzamy szukajac przecie¢ trojkatow z ktorych
zbudowane sg obiekty.

W tej czesci cheiatem skupié¢ sie raczej na sposobach ograniczenia liczby obiektéw testo-
wych. Jezeli dla kazdego obiektu bedziemy przeprowadzaé test kolizji ze wszystkimi pozosta-
tymi, czas samego sprawdzania kolizji w turze gry bedzie zalezny co najmniej kwadratowo od
liczby obiektéw.

Do testow kolizji obiektéw gry mozna podejs¢ dwojako, w zaleznosci od tego jakie wyma-
gania funkcjonalne nakladamy na silnik naszej gry. Mozemy liczy¢ je wszystkie raz na ture gry
w konkretnym miejscu petli. To utrudnia (ale nie uniemozliwia) zintegrowanie systemu kolizji
z systemem sztucznej inteligencji i wykonywanych akcji obiektéw, ale upraszcza wymuszenie
determinizmu w naszej symulacji®. Obiekty gry moga tez sprawdzaé kolizje we wlasnym za-
kresie, co jest dobrym rozwiazaniem, gdy po prostu nie chcemy wpusci¢ obiektéw w swoja
przestrzen osobista i nie chcemy by byly sprawdzane kolizje dla obiektéw pozostajacych w
spoczynku.

W WiedZminie zastosowane zostalo to drugie podejscie. Obiekty poruszajac sie sprawdza-
ty czy nikt nie stoi im na drodze. Ewentualna kolizja powodowala probe ominiecia przeszkody
badZ zatrzymanie sig. W Maelstorm potaczytem oba rozwiazania. Obiekty wykrywaja kolizje
w swojej turze ruchu. Wykryta kolizja jest odkladana do tablicy kolizji, o ile nie spowodowat
jej wezesniej obiekt z ktérym kolidujemy. Powtarzanie sie kolizji jest sprawdzane na podstawie
tablicy mieszajacej, bioracej pod uwage wartosci funkcji mieszajacej obu obiektow oraz ture
gry (czyli tablica automatycznie resetuje sie co ture gry). Wszystkie kolizje rozpatrywane sa
kolejno w okreslonej czesdci tury gry.

Sortowanie obiektéw

Prostym rozwiazaniem o ograniczonej skutecznosci jest trzymanie obiektow gry na posorto-
wanej wzgledem konkretnej wspélrzednej liscie. To rozwiazanie zostato uzyte w WiedZminie,

8Determinizm w grze jest istotng wtasnoscia, jezeli zdecydujemy sie ja zapewnié istotne jest uwzglednienie
tego na etapie projektowania podstawowego silnika gry. Determinizm moze by¢ istotny w systemach symulacji
fizyki, grach sieciowych takich jak Maelstorm, w grach umozliwiajacych zapisywanie przebiegu rozgrywki, czy
cofanie czasu gry albo inne modyfikacje jego przebiegu.
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gdzie liczba obiektow gry zwykle nie przekraczata stu jednoczesnie sie poruszajacych. Oczy-
wiste sg ograniczenia tego rozwigzania. Najczedciej jako listy uzywamy posortowanej tablicy,
przez co dodawanie i usuwanie elementow tablicy odbywa sie w czasie liniowym. W zamian za
to inne operacje zyskuja na wydajnosci (wyszukiwanie elementu i przegladanie posortowanej
tablicy dziala szybciej od, dla przykladu, implementacji zbioréw ang. set z biblioteki STL).
Aktualizacja potozenia w tablicy odbywa sie w oczekiwanym czasie logarytmicznym, cho¢
nie mozna wykluczy¢, ze w pesymistycznym przypadku czas ten bedzie liniowy. To rozwiaza-
nie przedstawilem z uwagi na jego prostote, niewielki koszt pamigciowy i w wypadku wielu
projektow, wystarczajaca skale spodziewanej optymalizacji.

Zastosowanie siatki

By zminimalizowaé¢ zbior, branych pod uwage przy testowaniu kolizji obiektéw, mozemy za-
stosowaé podzial Swiata gry na siatke (dla uproszczenia przyjmijmy, ze jest ona dwuwymia-
rowa) kwadratowych, jednakowych p6l. W kazdej komércee siatki znajduje sie lista obiektéw
majaca w niej swoj srodek. Rozmiar komorek siatki jest tak dobrany do rozmiaru obiektow
gry, ze test kolizji zadanego obiektu, wymaga przejscia wylacznie list znajdujacych sie w jego
komorce oraz komorkach przyleglych.

To bardzo skuteczne rozwiazanie, problemem moze by¢ w nim tylko reprezentacja wigk-
szych obiektéow. Mozna to zrobi¢, zmuszajac je by zajmowaly one wigksza liczbe kratek, co
ostatecznie moze spowolnié¢ zaréwno aktualizacje jak i wyszukiwanie widocznoéci. Jest to do-
bre rozwiazanie dla gier, w ktorych obiektéw wiekszych od standardowego bedzie z zatozenia
bardzo mato.

Drugim sposobem na obstuge obiektéw réznych rozmiaréw jest zastosowanie réznych po-
zioméw szczegdlowodcei siatki kolizji. Najlepiej jest przyjaé, ze kazdy poziom szczegdltowosci
ma dwukrotnie dtuzsza krawedz podziatki®. Wéwczas obiekt jest zaznaczany na siatce od-
powiadajacej jego wielkosci i wszystkich mniej szczegélowych (z wicksza podziatka). Obiekt
testujac kolizje sprawdza jg na swoim poziomie szczegotowosci, po czym testuje ja na wyz-
szych poziomach, z obiektami o rozmiarach im odpowiadajacych.

Tego rozwiazania uzyltem przy implementacji systemu kolizji w grze Maelstorm. Istnicje
w niej zadana liczba pozioméw szczegodtowosci siatki. Obiekt poruszajac sie sprawdza koli-
zje z obiektami wystepujacymi w swoim i przylegltych polach siatki. Rozwiazanie wydaje si¢
dziata¢ bardzo skutecznie. Podobnego mechanizmu uzytem do sprawdzania widocznosci. Im-
plementacja siatki widocznosci rézni si¢ malymi szczegdétami. W poszczegdlnych komorkach
siatki trzymam obiekty w innej strukturze danych niz w siatce kolizji (w zbiorze zamiast
w tablicy). Druga réznica implementacji systemu widocznosci, jest funkcjonalnosé, w ktorej
obieckty nie zmieniaja swojego polozenia w siatce, jezeli tylko minimalnie przechodza na inna
komérke (z uwagi na dluzszy czas dodawania i usuwania elementéw z wypelnionych obiek-
tami zbior6w). Minusem tego rozwiazania jest duze zapotrzebowanie na pamieé. Szczegdlnie
tyczy sie to sytuacji, gdy prébujemy zastosowaé¢ mala podzialke siatki, dla duzego $wiata
gry. Wezel siatki zwykle nickoniecznie jest prosta struktura i z przyczyn wydajnosciowych
powinien mie¢ zaalokowana pewng pamieé¢ na ewentualne obiekty w nim przebywajace.

Rekurencyjne grupowanie wymiarami

Wrécimy teraz jeszcze na chwile do pomystu sortowania obiektow. Opiera sie na nim algorytm
rekurencyjnego grupowania wymiarami (RDC Recursive Dimensional Clustering). Dla kaz-

90goélnie w odniesieniu do siatki kolizji istotne jest by jej krawedz byta potega dwojki. Dzieki temu wyzna-
czenie pola siatki dla danej pozycji sprowadza sie do prostych operacji przesuniecia bitowego.
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dego wymiaru w jakim rozpatrujemy zderzenia bedziemy dynamicznie tworzyli posortowana
tablice. Tablica bedzie zawierala minimalne i maksymalne wspélrzedne na jakich rozpostarte
sa rozpatrywane obiekty gry. Konstrukcja tej tablicy odbywa si¢ w czasie liniowym, sortowa-
nie w czasie O(nlog(n)). Po utworzeniu przegladamy tablice prébujac wyszczegdlni¢ w niej
grupy - czyli zbiory obiektow ktorych poczatki i konce na siebie nachodza. Ten krok mo-
ze by¢ wykonany w czasie liniowym. Nastepnie dla kazdej grupy rekurencyjnie wykonywany
jest krok RDC, sortujacy obiekty tym razem wedlug innej wspoélrzednej. Algorytm zostaje
przerwany, jezeli rozpatrywana grupa jest jednoelementowa, badz nie zostata podzielona na
mniejsze wzgledem zadnej ze wspolrzednych.

Algorytm RDC (Recursive Dimensional Clustering) dla przestrzeni dwuwymiarowej dziata
w nastepujacy sposob:

1. Na wejéciu zbior wszystkich obiektow traktujemy jako grupe.

2. Tworzymy liste granic obiektéw wedlug aktualnie rozpatrywanej wspélrzedne;j.
3. Sortujemy liste granic.

4. Na podstawie listy granic dzielimy rozpatrywana grupe na mniejsze.

5. Dla kazdej odnalezionej grupy rekurencyjnie zalaczamy algorytm analizujac kolejng
wspotrzedna. Jezeli nie dokonaliémy nowego podziahu, analizujemy wedlug kolejnej
wspolrzednej grupe wejéciowa. Jezeli nie udato nam si¢ rozpatrywanej grupy podzieli¢
wedlug zadnej, kolejno rozpatrywanej wspolrzednej konczymy dzialanie algorytmu.

Oczekiwany czas dziatania algorytmu, dla n obiektéw, jest zblizony do O(nlog(n)) — jezeli
zatozymy, ze mozemy ograniczy¢ z gory Srednia gleboko$é na jaka algorytm sie zaglebia. W
pesymistycznym przypadku moze wzrosnaé do O(n?log(n)), jednak dotyczy to sytuacji, ktére
nie powinny mie¢ miejsca w rzeczywistych zastosowaniach.

Algorytm RDC radzi sobie dobrze w sytuacjach, w ktérych obiekty sa w miare rownomier-
nie rozrzucone po swiecie gry. Mozna go tez uzy¢ w odniesieniu do obiektow statycznych, by
grupowac je, co moze by¢ nastepnie uzyte w tworzeniu struktur wspomagajacych sprawdzanie
z nimi kolizji. Algorytm zle radzi sobie w momencie gdy wszystkie obiekty koliduja ze soba
wzajemnie. Wowczas rekurencja moze schodzié¢ bardzo gleboko a algorytm nie jest w stanie
rozdzieli¢ obiektéw na grupy. Nie mialem praktycznej stycznosci z powyzszym algorytmem a
na jego doktadne opracowanie natknaltem sie w Peretkach Programowania Gier [DLo2]'?. W
internecie znalaztem bardzo réznorodne opinie na jego temat (od w miare pozytywnych, do
bardzo negatywnych), dlatego wspominam o nim gléwnie by pokazaé alternatywe w podejsciu
do problemu wyszukiwania kolizji. Myéle, ze jest dobrym rozwiazaniem dla projektow, w kto-
rych obiekty sa w cigglym ruchu a kolizje wykrywamy raz na ture w okreslonej procedurze.
Przyktadem dobrym do wykorzystania tego podejécia moze byé silnik fizyczny!!.

3.4.2. Kolizje z geometrig Swiata

Istotnym elementem omawianego modutu jest funkcjonalnos¢ testowania kolizji obiektéw z
geometria $wiata. Szczesliwie w Maelstorm uniknatem implementacji tego mechanizmu, jed-
nak miatem z nim sporo stycznosci w trakcie prac nad WiedZzminem. Trzeba pamiectaé, ze

Tnne opracowanie algorytmu mozna znalezé na stronie: hitp://lab.polygonal.de/articles/recursive-
dimensional-clustering

1 Obok silnikéw graficznych, fizyka jest modutem gry najczesciej importowanym od zewnetrznych dystry-
butoréw. Na rynku komercyjnym najbardziej znanymi sg silniki Havok Physics oraz PhysX firmy AGEIA.
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geometria Swiata gry jest tworzona zwykle z mysla o wysSwietlaniu jej i w praktyce moze by¢
bardzo skomplikowana. Swiat gry sklada sie zwykle z olbrzymiej liczby opisujacych go tréj-
katéw, ktore tylko w niewielkim stopniu sa dla prowadzonego przez gracza bohatera podtoga
albo $ciana. Testowanie kolizji z tak skomplikowana geometrig moze by¢ stanowczo zbyt kosz-
towne. Dlatego w grach popularnie wprowadza si¢ dodatkowa geometri¢, generowana badz
tworzona przez grafikéw. NajczeScie] ma ona postaé siatki nawigacyjnej. Jest to geometria
zlozona z trojkatéw, ktéra wyznacza powierzchnie po ktérej moga poruszacé sie obiekty gry.
Moze ja wyznaczaé doktadnie, tak ze pozycja znajdujacych sie na niej obiektéw jest usta-
lana wylacznie na podstawie geometrii nawigacyjnej. Wysokos¢ moze by¢ tez pobierana z z
bardziej szczegdtowej geometrii Swiata. To rozwiazanie jest preferowane, poniewaz pozwala
na uproszczenie geometrii nawigacyjnej. W konsekwencji prowadzi to do przyspieszenia po-
zostalych operacji wykonywanych na niej oraz ulatwia jej wyznaczanie przez projektantow
gry.

Dla kazdego tréjkata musimy méc podaé w czasie liniowym trojkaty z nim sasiadujace.
Wowezas, dzigki zastosowaniu geometrii nawigacyjnej kolizje postaci z krawedziami $wiata
mozna liczy¢, biorac trdjkat siatki nawigacyjnej, na ktérym znajduje sie postaé. Nastepnie
przeszukuje si¢ wszerz trojkaty siatki nawigacyjnej lezace pod obrysem postaci. Jezeli natrafi-
my na ”dziure” (brak sasiada), badz tréjkat po ktérym nie powinnismy chodzié, oznacza to, ze
wychodzimy poza $wiat. Koszt czasowy takiego rozwiazania jest rzedu O(log(n) + mlog(m)),
gdzie n to liczba tréjkatéw siatki nawigacyjnej (koszt wyszukania startowego trojkata), a m to
liczba tréjkatéw lezacych pod testowanym obszarem (koszt przegladania wszerz algorytmem
Dijkstry).

Zastosowanie geometrii nawigacyjnej to oczywidcie pewna dodatkowa praca, ktérg mu-
si wykonaé¢ dziat przygotowujacy lokacje, na ktérych toczy si¢ gra. Jednak dzigki niej poza
przys$pieszeniem wykrywania kolizji, uzyskujemy mozliwos¢ kontrolowania obszaru po jakim
zezwalamy poruszac sie graczowi oraz unikamy probleméw zwigzanych z niewlasciwg inter-
pretacja geometrii Swiata przez silnik gry.

W WiedZminie siatka nawigacyjna byla tworzona przez grafikéw i okreslata obszar po
ktérym mozna si¢ poruszaé. Wysokosé postaci w danym punkcie brana byla jednak z geome-
trii kolizyjnej $wiata, a jej odlegtos¢ od geometrii nawigacyjnej w pionie mogta wynosi¢ co
najwyzej p6t metra (w metryce Swiata gry).

3.4.3. Whnioski

Nie omowitem bynajmniej wszystkich aspektow zwiazanych z wykrywaniem kolizji. Stara-
tem sie przyblizyé¢ pare podstawowych, popularnie stosowanych rozwigzan. Implementacja
sprawnego, dostosowanego do $wiata gry i wymagan projektu, systemu kolizji jest bardzo
istotna. Gdy uzyjemy narzedzi profilujacych, pozwalajacych $ledzi¢ czas wykonania konkret-
nych funkcji w czasie dzialania gry, zobaczymy ze wydajnos¢ modutéw wyszukiwania Sciezek
i poruszania jest zwykle $cisle zalezna od systemu kolizji z ktérego korzystaja. System kolizji
jest nierozerwalnie powiazany z reprezentacja Swiata gry w kodzie. Dlatego tworzac ambitny
projekt istotne jest by oprze¢ go na mocnych podstawach, a w ich sktad wchodzi wlasnie
odpowiednio wydajny system wykrywania kolizji.
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3.5. Wyswietlanie grafiki

Modut wyswietlania grafiki Maelstorm Online nie byt dla mnie najistotniejszym elementem
gry. Nie silitem si¢ na optymalne wykorzystanie mocy obliczeniowej procesora oraz dostepnej
pamieci operacyjnej. Piszac go staralem si¢ by byl mozliwie skalowalny i niezalezny od pozo-
stalej czesci kodu. Staralem si¢ uczynic interfejs pomiedzy mechanika gry a jej wy$wietlaniem
mozliwie prosty i jednoznaczny, jednocze$nie umozliwiajac jego podmiang oraz rozbudowe.
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Rysunek 3.6: Interfejs pomiedzy gra a zewnetrznymi bibliotekami.

3.5.1. Interfejs modutu graficznego

Zalozeniem, ktorego przestrzegalem w implementacji Maelstorm bylo maksymalne ogranicze-
nie interfejsu zewnetrznych bibliotek z kodem aplikacji. Wyjatek stanowily biblioteki narze-
dziowe (BOOST i STL) i biblioteka sieciowa asio. Importujac pozostale biblioteki tworzylem
klase gry majaca maksymalnie rozbudowana uniwersalna funkcjonalnosé¢ i pozostawiajaca
wirtualny interfejs, ktéry powinien by¢ zdefiniowany przez konkretng biblioteke. W kodzie
gry odnositem sie wylacznie do abstrakcyjnej klasy przestaniajacej funkcjonalno$é oparta
o zewnetrzne biblioteki. Diagram klas 3.6 przedstawia metodologie implementacji bibliotek
ktora zastosowatem w kodzie aplikacji.

Ta architektura sprawdzita si¢ juz wielokrotnie. Proporcjonalnie bardzo matym naktadem
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sit podmieniatem juz caly modut wys$wietlania. Najpierw pierwsza implementacje systemu
wyswietlania na modut Ogre3d. Pézniej z przyczyn wydajnosciowych zredukowalem wyswie-
tlanie stanu gry na serwerze, do tekstowego wyswietlania w konsoli za pomoca biblioteki
pdCurses.

3.5.2. Animacja

System animacji w Maelstorm powstal w koncowym okresie prac nad projektem. Projektujac
go mialem na uwadze bledy lezace u podstaw analogicznego systemu w grze WiedZmin. Byt
on pozostatoscia z Aurory, starego juz silnika ktory stanowit baze gry. Caly mechanizm wy-
Swietlania w WiedZminie zostal napisany na nowo, lecz pewne elementy starej architektury
pozostaty. Jednym z nich byl wtasnie system animacji. Aurora byla silnikiem Neverwinter
Nights, chyba pierwszej w pelni trojwymiarowej gry RPG. Byla to gra oferujaca mozliwosé
gry wieloosobowej, tak wicc w kodzie mieliSmy aplikacje napisang w architekturze klienta i
serwera. Ten rozdzial zostal zachowany w Wiedzminie. Z poczatku, by umozliwi¢ ewentualne
stworzenie gry wieloosobowej. Pdzniej gdy projekt urédst, bylo zbyt pézno na modyfikacje tak
fundamentalnych elementéw silnika. Dzigki temu, mimo ze nie pracowatem nad WiedZminem
od poczatku, mialem stycznosé z rozwiazaniami kwestii gry dla wielu graczy uzytymi w Ne-
verwinter Nights. System animacji byl projektowany z uwzglednieniem koniecznoéci obstugi
wydajnej komunikacji sieciowe;j.

Chciatem wigc uniknaé¢ btedéw projektowych systemu animacji, z ktérymi miatem stycz-
no$¢ w pracy zawodowej. Pierwszym z nich byto ustawianie animacji obiektéw klienta przez
serwer. Ta kwestie oméwitem dokltadniej w sekcji 3.2. Kolejnym problemem wystepujacym
w WiedZminie byla sama reprezentacja animacji. Zdarzenie animacji wysytane siecia mia-
to postaé liczby catkowitej, identyfikujacej konkretng animacje. Niestety nie stworzylidmy,
zadnego spdjnego systemu pobierania dodatkowych danych dotyczacych animacji, zadanej
w postaci identyfikatora. To prowadzilo do tego, ze sprawdzenie dodatkowych informacji o
animacji, okreélonej liczba catkowita, implikuje wywotanie jednej z funkcji wypelionych albo
gigantycznym blokiem switch albo ciggiem niepotrzebnych poréwnan. Poniewaz pewne ani-
macje musialy by¢ traktowane w sposéb wyjatkowy, funkcje ustawiajace je po stronie klienta
byty niestychanie skomplikowane, wypelnione potezna liczba poréwnan, czesto po czedci juz
niepotrzebnych. W systemie nie sposob byto odrézni¢ martwy, nieuzywany kod od rzeczy-
wistych rozwigzan rzadko wystepujacych btedéw. Jakiekolwiek zmiany w ogdlnym systemie
animacji byly niemozliwe, poniewaz nikt nie panowal nad jego kodem. Kazda modyfikacja
grozila zawsze powaznymi btedami, mogacymi wystapi¢ w zupelnie wyjatkowych sytuacjach.
System animacji byt tu na granicy skalowalnosci, ewentualne préby jego nawet najmniejszej
rozbudowy byly bardzo trudne do przeprowadzenia.

Wymagania systemu animacji
Projektujac méj system chciatem wiec by byl on:
e Jak najbardziej czytelny i skalowalny.

e Chcialem by od strony mechaniki gry jego obstuga byta wyjatkowo prosta i jednoznacz-
na.

e Jednoczes$nie obciazatem ten system duza odpowiedzialnoscia odnoszaca si¢ do graficz-

nej strony mojej gry. Interfejs animacji mial umozliwi¢ uzyskanie w jednolity sposob
bardzo réznorodnych efektéw graficznych. Od standardowej obstugi animacji modeli,
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przez przezroczystosé dowolnych obiektéw graficznych az do wyswietlania efektéw cza-
steczkowych w rodzaju eksplozji.

e Chcialem tez, by na obiekcie mogly dziata¢ na raz rézne animacje, a jednocze$nie nie-
ktére z nich powinny si¢ wykluczac.
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Rysunek 3.7: Diagram klas przedstawiajacy system animacji Maelstorm.

Realizacja

W Maelstorm Online animacje sa identyfikowane za pomoca liczby catkowitej. Diagram na
ilustracji 3.7 przedstawia podstawowsa hierarchi¢ klas odpowiedzialng za implementacje syste-
mu animacji. Obiekty Animation sa zgrupowane w tablicy animacji a identyfikator animacji
jest w niej indeksem. Potrafia one tworzy¢ konkretna reprezentacje animacji, dzialajacej na
obiekcie. Przechowuja tez ogdlne dane dotyczace reprezentowanego typu animacji. Obiek-
ty RunningAnimation natomiast sg instancjami animacji na obiekcie graficznym. Potrafig
na niego dowolnie wptywaé, nawet tworzac inne obiekty graficzne. Dla przykladu, animacja
efektu czasteczkowego tworzy obiekt efektu w miejscu w ktorym znajduje sie posiadajacy ja
obiekt graficzny.
Korzysci jakie plyna z powyzszej architektury:

e Dzigki obiektowej strukturze i zastosowaniu dziedziczenia mozna bardzo tatwo obstuzy¢
w specjalny sposob nietypowe animacje, wymagajace specjalnego traktowania.

e By uproscié¢ interfejs modulu animacji obiekty gry wplywaja na animacje informujac
swoja reprezentacje graficzna o zdarzeniu animacyjnym. Moze by¢ ono obstuzone przez
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odpowiadajacy mu obiekt graficzny. To zaweza interfejs animacji do wywotania jednej
tylko funkcji.

e Animacje moga wywolywac si¢ na dowolnych obiektach graficznych. Dzigki zastosowa-
niu szablonéw moga tez korzysta¢ z ich specyficznej, nie wirtualnej funkcjonalnosci.

e Na obiekcie moze na raz dziala¢ wiele animacji. Jednocze$nie animacja moze posiadaé
referencje do zbioru animacji wykluczanych, ktore beda woéwczas zdejmowane wraz z
jej aplikacja do obiektu.
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3.6. Pathfinding - wyszukiwanie Sciezek

Wyszukiwanie Sciezek to istotny mechanizm, z ktorym musza uporaé si¢ programisci wickszo-
Sci gier. W Maelstorm Online swiatem gry jest otwarta przestrzen kosmiczna, w ktorej brak
wiekszych przeszkdéd ”terenowych”, a wzajemne omijanie sie obiektéw oparte jest na pro-
stych mechanizmach, o ktorych napisze w dalszej cze$ci pracy. W ten sposdb omineta mnie
koniecznos¢ implementacji modutu wyszukiwania Sciezek, bedaca czesto bardzo pracochtonna
i kosztowna.

Jednak w projekcie WiedZmin [TWO07] osobiscie odpowiedzialny bylem szczegélnie za sys-
tem wyszukiwania $ciezek. W tym rozdziale chciatem wiec podzieli¢ sie wiedza i przemysle-
niami zdobytymi w trakcie pracy zawodowej oraz w toku wtasnych poszukiwan dotyczacych
calosciowego rozwiazania omawianego problemu.

3.6.1. Definicja problemu

Stajemy przed problemem wyszukania $ciezki dla danego obiektu gry, pomiedzy dwoma punk-
tami w przestrzeni, lub stwierdzenia, ze Sciezka jest niemozliwa do uzyskania. Trzeba tu jednak
pamietad, ze Swiaty gry réznia si¢ pomiedzy soba, w dodatku cechuje je zwykle dynamika. W
dodatku zupelnie innym problemem w praktyce moze okazaé si¢ ominigcie stojacego nam na
drodze stotu, a innym, przeprowadzenie postaci pomigedzy dwoma punktami na przeciwlegtych
krancach wirtualnej lokacji. Inaczej ujmujac system wyszukiwania sciezek moze skladac sie z
kilku réznych mechanizméw, skutecznych w réznych sytuacjach, przy réznych diugosciach i
stopniach komplikacji $ciezki wynikowe;.

Czesto z uwagi na ztozonoé¢ swiata gry system wyszukiwania $ciezek musi by¢ mocno zin-
tegrowany z systemem sztucznej inteligencji i konfigurowalny za pomocg narzedzi i skryptéw
gry. O ewentualnej potrzebie konfiguracji systemu napisze w trakcie rozwazan nad aspektami
oceny rozwiazan, tu juz jednak chciatbym zaznaczyé, ze wyszukiwanie $ciezek nie jest wy-
tacznie problemem algorytmicznym, ale czesto zwiazane jest z dodatkows organizacja procesu
pracy nad lokacjami Swiata gry i implementacja fabuty.

Aspekty oceny rozwigzania - realizm

Podstawowym kryterium, w jakim system wyszukiwania Sciezek ocenia¢ bedzie koncowy uzyt-
kownik jest intuicyjno$é¢ znalezionych przez niego rozwiazan. Gdy gracz gdzies ” kliknie”, to
liczy, ze postaé¢ pojdzie do tego miejsca w ten sam sposéb jak on sam by to zrobit. Bedzie to od
programisty wymagalo wziecia pod uwage wielu réznych czynnikow. Po pierwsze Sciezka musi
by¢ intuicyjnie wygladzona i pozbawiona naglych, nienaturalnych zwrotéw. O wygtadzaniu
Sciezek napisze ponizej kilka stow. Kolejnym istotnym elementem bedzie na pewno uksztal-
towania terenu, czy nawierzchni. W WiedZminie na przyklad problemem, ktéry wyszedl w
trakcie prac, byta woda. W silniku byla ona wytacznie efektem graficznym, nie majacym
wplywu na mechanike gry. Brodzenie po wodzie przez korowody postaci wygladato jednak
wyraznie nienaturalnie. Trzeba bylo to uwzgledni¢ i postacie, na ile to byto mozliwe, chodzi-
ty po stalym gruncie, wybierajac wodna lokacje tylko, gdy mogto to wyraznie skréci¢ droge.
Czynnikéw takich w kazdej produkcji moze znalezé si¢ bardzo duzo. Moga to by¢ na przy-
ktad drogi, ktérych postacie powinny sie trzymac, mimo ze moga one nie mie¢ konkretnego
wplywu na poruszanie sie postaci. Moga to tez byé¢ przeszkody, ktorych pokonanie nie tylko
zabiera dodatkowy czas, ale intuicyjnie dla gracza zwiazane jest z wysitkiem. Tu dla przykta-
du réwniez ktania sie¢ WiedZzmin. W grze mozna si¢ bylo wspina¢ na niewielkie wzniesienia.
Animacja wspinania byla szybka, jednak zbyt czeste wspinanie sie czy zeskakiwanie wygla-
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dato po prostu nierealistycznie. Dlatego trzeba ich byto unikaé¢ bardziej, niz wynikatoby to z
samego spowolnienia marszu.

Wazne moze by¢ tez wiele dodatkowych mechanizméw. Jako przykiad podam efekt po-
ruszania sie postaci prawa strona drogi czy chodnika. Zastosowanie takiego rozwiazania w
miastach nie tylko wplywa na wrazenie realizmu Swiata gry, ale réwniez zmniejsza czestotli-
wo$¢ omijania i kolizji postaci, co w perspektywie moze mie¢ wplyw na poprawe wydajnosci
gry.

Aspekty oceny rozwigzania - konfiguracja

Zastanéwmy sie teraz nad dynamikg Swiata gry. Stwarza ona problemy, ktére w wiekszosci
powinny zosta¢ przewidziane i rozwigzane jeszcze w trakcie projektowania systemu wyszuki-
wania $ciezek. Na przyklad przy wyszukiwaniu Sciezek na wiekszy od kilku krokéw dystans,
nie powinniémy zupelnie bra¢ pod uwage innych postaci - gdyz gdy znajdziemy sie w ich
sasiedztwie one z duzym prawdopodobienstwem beda w zupelnie innym potozeniu. Skoro,
nie bierzemy dynamicznie poruszajacych si¢ postaci pod uwage, to pojawia sie kolejny nie-
trywialny problem do rozwiazania, a mianowicie stworzenie mechanizmu omijania. To pewien
dodatkowy element, istotny szczegdlnie, gdy przestrzen gry jest gesto wypelniona postaciami.
Ale to nie jedyny problem zwiazany z dynamiczng natura Swiata gry.

By opisa¢ bardzo istotny w wielu produkcjach aspekt problemu, przyjrzyjmy sie abs-
trakcyjnej, hipotetycznej sytuacji. Wyobrazmy sobie, ze jesteémy w budynku, na parterze.
Chcemy dosta¢ si¢ do pokoju na pigtrze. Jednak klatka schodowa jest zamknigta, i jedynym
sposobem na dostanie sie na kolejne pietro jest winda. A moze jest wtasnie na odwrét... Roz-
wiazanie problemu wydaje si¢ proste - nasz system wyszukiwania $ciezek powinien wiedzieé
jak dziala winda i dokad moze nas przenies¢ oraz bra¢ pod uwage fakt, ze drzwi moga by¢
zamkniete. A co jesli winda jest zepsuta? Oczywiscie system i z tym musi sobie poradzié. Ele-
mentéw podobnych w dzialaniu do naszej windy moze by¢ w grze bardzo duzo i wiele z nich
moze by¢ zaimplementowanych przez projektantow pozioméw na podstawie duzo bardziej
ogdlnych mechanizméw. Dzialanie takich obiektéw moze opieraé sie na skryptach, a woéwczas
ich efekt ciezko przewidzie¢ w kodzie gry. Moze ono takze powodowaé tréjwymiarowy ruch
obiektow, ktérego konsekwencje tez moga by¢ praktycznie niemozliwe do przewidzenia. W
praktyce zdarza sie, ze majac w kodzie sam obiekt windy, nie tylko nie bedzie trywialne okre-
slenie czy ta winda dziata, ale takze zorientowanie sie jak ona dziala, gdzie moze nas przeniesé
i czy w ogdle powinna byé¢ brana pod uwage w systemie wyszukiwania Sciezek. Praktyczny
przyklad powyzszej sytuacji mozna znalezé w silniku Unreal Engine'?. Obiekty interaktywne
sa w nim reprezentowane jako ruchoma geometria, ktéra pod wplywem zdarzen gry poru-
sza sie w dowolny sposob w tréjwymiarowym Srodowisku. Ich ruch moze by¢ spowodowany
akcja dowolnego, wywolywanego w grze skryptu. Nie dos¢, ze w takim systemie ciezko jest
stwierdzi¢ co wlasciwie robi obiekt windy (trzeba wpas¢ na to, ze nalezy wejsé do jej $rodka),
to jeszcze wilasciwie nierozwiazywalnym problemem jest analiza wspolzaleznosci obiektow i
skryptow gry.

Waznym aspektem oceny systemu wyszukiwania Sciezek jest mozliwo$é jego konfiguracji
za posrednictwem narzedzi. W gruncie rzeczy, jest to podstawowe rozwiazanie postawionego
wyzej problemu. Po pierwsze moze nam to umozliwi¢ specjalne traktowanie obiektéw takich
jak wspomniana przez nas winda i zamkniete drzwi. Dobrze napisany system wyszukiwania
Sciezek powinien umozliwi¢ projektantowi poziomu wplywanie na swoje dziatanie z uwzgled-

12Unreal Engine — silnik gry, produkcji Epic Games. Kolejne generacje Unreal Engie powstaja na biezaco
i stanowia awangarde nowych technologii w dziedzinie komputerowej rozrywki. Aktualnie jest dostepna na
rynku trzecia generacja silnika - Unreal Engine 3.
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nieniem sytuacji fabularnych oraz mechanika funkcjonowania obiektéw etapu - oczywiscie
jezeli takie mozliwoéci oferuje nasza gra.

Jest jeszcze jeden problem, ktory wynika z braku mozliwosci konfiguracji systemu. System
jako taki bedzie musial dziataé¢ w calej grze, a do programisty nadchodzi¢ beda btedy doty-
czace specyficznych miejsc Swiata gry i sytuacji. Poprawienie tych btedéw spowoduje zmiany
globalne, dlatego mozliwe jest pojawienie sie nowych problemoéw. Bledy zreszta moga nie lezec¢
po stronie programisty. Mozliwe, ze btedne sg na przyktad dane geometryczne lokacji gry, ale
jezeli projektanci i testerzy nie dostang narzedzi pomagajacych im konfigurowadé i obserwowaé
dziatanie systemu Sciezek - bledy za kazdym razem beda przechodzi¢ przez programiste.

Nie dotyczy to jednak wszystkich produkcji i specyfika systemu wyszukiwania Sciezek oraz
uzyte rozwiazania powinny by¢ dopasowane do $wiata gry oraz mechaniki rozgrywki. Konfi-
guracja systemu $ciezek jest potrzebna w grach, w ktérych poruszanie postaci jest kluczowym
elementem, i w ktérych swiat gry jest Scisle zalezny od projektantéw lokacji gry, a nie jest tak
prosto konfigurowalny przez gracza. Szczegdlnie w grach, w ktérych poruszamy sie po otwar-
tych przestrzeniach i mamy duzg swoboda ruchu, konfiguracja systemu wyszukiwania Sciezek
jest dyskusyjna. Naktadanie takiego obowiazku na projektantoéw i implementacja narzedzi do
tego celu wydaja sie wéwczas zupelnie niepotrzebne.

3.6.2. Wydajnos¢

Wyszukiwanie Sciezek potencjalnie moze by¢ waskim gardtem wydajnosci aplikacji gry. Jezeli
duzo obiektéw porusza sie po lokacji gry jednoczesnie, kazdy co jaki§ czas bedzie wymagalt
uwagi systemu wyszukiwania Sciezek. Dodatkowo, tej uwagi obiekty moga czesto wymagaé
wtadnie jednoczesnie - gdy jaka$ grupa obiektéw jest w podobnej sytuacji i na jej podstawie
decyduje si¢ podja¢ akcje zwiazang z poruszaniem. Wazne jest wiec, by zapewni¢ mechanizmy
rownowazace obciazenie obliczeniowe wywoltane dziataniem systemu wyszukiwania Sciezek.
Dwa podstawowe rozwiazania, z ktérymi miatem w tej kwestii stycznosé to:

1. Wielowatkowos§é — system wyszukiwania $ciezek dziala we wlasnym watku. Dostaje
od obiektow gry zlecenia na wyszukiwanie Sciezek i realizuje je niezaleznie od gtéwnej
petli gry. Poza prostota, dodatkowsg zaleta tego rozwiazania, szczegdlnie teraz, gdy stan-
dardem staja sie maszyny wielordzeniowe, jest mozliwos¢ wykorzystania dodatkowych
jednostek obliczeniowych. Na niekorzyé¢ tego rozwiazania przemawia za$ to, ze bez im-
plementacji dodatkowych mechanizmoéw, to system operacyjny bedzie decydowal, ile
czasu nasza aplikacja po$wieci na wyszukiwanie Sciezek.

2. Ograniczony czas ruchu — to rozwiagzanie bylo uzyte w WiedZzminie. Obiekt gry
dostaje ograniczong jednostke czasu na wykonanie ruchu. Jezeli wyszukiwanie $ciezek
nie zmiedci sie w nim, stan wyszukiwania jest zapamietywany i obiekt rozpocznie wy-
szukiwanie od tego momentu w nastepnej ramce. Minusem tego rozwiazania jest fakt,
ze jest ono szczegdlnie zalezne od predkosci komputera i na stabszym sprzecie przydzie-
lany czas moze pozwalaé¢ na mniejsza liczbe krokéw algorytmu, co przy mniejszej liczbie
klatek powoduje czasami olbrzymi wzrost dlugosci czasu wyszukiwania Sciezek.

3.6.3. A*

Podstawa wickszodci systemdéw wyszukiwania Sciezek jest algorytm A*, sprowadzajacy sie
do wyszukiwanie wszerz algorytmem Dijkstry, gdzie wierzchotkami grafu wyszukiwania sa
punkty, badz obszary przestrzeni gry. Algorytm dziata czesto na kilku réznych poziomach
w zaleznodci od tego jakie odlegtodci rozpatrujemy. O metodzie reprezentacji, tworzenia i
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konfiguracji grafu wyszukiwania na wieksze odlegtoéci napisze w nastepnych podrozdziatach.
Tu natomiast chcialbym wspomnieé¢ jeszcze kilka stéw na temat wyszukiwania Sciezki na
stosunkowo matych odlegtodciach, gdy musimy odnalezé doktadna droge, ktéra musi przeby¢
postaé¢ z uwzglednieniem wszystkich przeszkod terenowych.

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze wyszukujemy $ciezke na ptaszczyznie dwuwymiarowej, do
czego zreszta, zwykle problem jest sprowadzany. Jako wezty wyszukiwania mozemy uzy¢ sta-
tego i réwnomiernego podziatu ptaszczyzny, na przyktad siatki kwadratowej, lub nawigacyjnej
(patrz rozdziat 3.4.2). Innym rozwiazaniem jest utworzenie logicznej, leniwej!'® przestrzeni dla
danego wyszukiwania (w ktérej reprezentacja weztéow grafu wyszukiwania powstaje dopiero w
momencie wzigcia ich pod uwage przez algorytm przeszukiwania, jako ewentualne nastepni-
ki). Najprosciej jest wéwezas przyjaé¢ punkt poczatkowy i koncowy wyszukiwanej $ciezki jako
punkty odniesienia dla tworzonej przestrzeni. Wierzchotki grafu wyszukiwania A* beda logicz-
nie przyporzadkowane punktom terenu znajdujacym sie na kratownicy o zadanej podziatce.
Wierzchotki moga mie¢ leniwa reprezentacje, to znaczy moga powstawaé dopiero w momen-
cie dojscia do nich algorytmu wyszukiwania. Pomiedzy wierzchotkami grafu wyszukiwania
bedzie istniata krawedz, jesli bedziemy w stanie przeprowadzi¢ pomiedzy reprezentujacymi
je punktami obiekt dla ktérego wyszukujemy Sciezke. Wielko$é podziatki mozna dostosowaé
do wymaganej szerokos$ci drogi, odleglosci punktow krancowych czy uksztaltowania terenu.
Jest to bardzo wazny wybdr, poniewaz to od wielkosci podzialki zalezy rozmiar przestrzeni
wyszukiwania. Stosujac zbyt duzy krok podziatki algorytm moze nie trafi¢ na wtasciwe roz-
wiazanie. Problem pojawia si¢, gdy $wiat gry jest zréznicowany i mamy do czynienia zaréwno
z waskimi przejéciami, ciasnymi pomieszczeniami oraz rozleglymi otwartymi przestrzeniami.
Bardzo prostym, a skutecznym rozwigzaniem, ktére zastosowalem w WiedZzminie, byta dy-
namiczna zmiana wielkodci podziatki. Uzytem prostej heurystyki, ktéra oczywiscie mozna,
mysle, zastapi¢ celniejsza. Za kazdym razem, gdy algorytm odniést sukces zwigkszatem dwu-
krotnie podziatke. Gdy algorytm nie znalazt Sciezki podziatka zmniejszana byta dwukrotnie,
az do ustalonego limitu, a szukanie bylo powtarzane. Poniewaz kazdy krok zwigkszat, badz
zmniejszal wyktadniczo przestrzen wyszukiwania czas wyszukiwania rozwiazania przy wiek-
szej podziatce byl pomijalny w stosunku do doktadnego wyszukiwania. Heurystyka nie bylta
idealna, bo nie uwzgledniata na przyktad sytuacji, w ktérych postac¢ nie mogta dojsé do celu
gdyz podziatka byla za mala (byl limit liczby odwiedzonych przez przeszukiwanie wezléw),
ale ogolnie dobrze sprawdzala sie w praktyce. Dodatkowym problemem jaki czasami powo-
dowal bardzo duzy krok podzialki byly nienaturalne $ciezki. Przy duzej podziatce algorytm
mogt pominaé bardziej naturalng droge do celu. Péki nie dotyczylo to postaci gracza nie
byto to problemem, a uzywanie w miare mozliwosci duzych podzialek znacznie przys$pieszalo
wyszukiwanie $ciezek.

3.6.4. Automatyczny podzial ptaszczyzny

Czas zajaé sie wyszukiwaniem Sciezki na wieksze odlegltosci. Dla wielu projektow najlepszym
rozwigzaniem, bedzie automatyczny podzial Swiata gry na rejony, pomiedzy ktérymi przeli-
czane sa (leniwie badZ przy wezytywaniu) polaczenia. Szukajac drogi najpierw sprawdzamy
przez jakie rejony kolejno przejdziemy, a dopiero pézniej wyszukujemy konkretne $ciezki na
przejécie w ich obrebie. Takie podejécie nadaje sie do stosowania szczegdlnie w grach, w kto-
rych $wiat gry jest bardzo dynamiczny (zmienia si¢ w trakcie dziatania gry) lub geometria
Swiata, badz model poruszania sa proste. Plusem tego rozwigzania jest to, ze nie wymaga

13Leniwe obliczanie to technika programistyczna odwlekania obliczeri do czasu, az ich wynik bedzie potrzeb-
ny. Do korzysci wynikajacych z leniwego obliczania nalezy zaliczy¢: zwigkszenie wydajnosci, dzigki uniknigciu
niepotrzebnych obliczen i mozliwo$¢ tworzenia nieskonczonych struktur danych.
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zadnej pracy ze strony innych os6b poza programistg. Utrudnia ono jednak mozliwosci ze-
wnetrznej konfiguracji systemu oraz jego silna integracje z systemem sztucznej inteligencji.
W praktyce jest to dobre rozwigzanie w projektach, w ktorych z zatozenia na systemie wyszu-
kiwania Sciezek nie spoczywa wigksza odpowiedzialnosé. Jezeli nie naktadamy ograniczen na
geometrie $wiata, rozwigzanie to moze byé¢ bardzo problematyczne. Mozna sobie wyobrazi¢
wiele sytuacji, ktorych automatyczny podzial $wiata nie bedzie mégl obstuzy¢ bez dodatko-
wych, skomplikowanych mechanizméw. Duzo trudniej tez jest zachowacé realizm i intuicyjnosé
Sciezek. Trzeba tez pamietaé, ze podzial plaszczyzny ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci
wyszukiwania $ciezek na nizszym poziomie - a przy przypadkowym podziale nie mamy na to
wplywu.

W silniku gry Neverwinter Nights!4 uzyte bylo wtasnie to podejécie. Wyszukiwanie $ciezek
odbywalo si¢ na trzech poziomach. Najpierw pomiedzy ”lokacjami” (ang. Area) gry, odpowia-
dajacymi jednemu spdjnemu etapowi. Dla gracza przejécie pomiedzy ”lokacjami” wymagato
przeladowania, stanowily wiec one duze obiekty. Na drugim poziomie wyszukiwanie przecho-
dzilo przez "kafelki” (ang. Tile), bedace kwadratowymi obszarami o zadanej wielkosci, na
ktore podzielona byta lokacja. Nastepnie na najnizszym poziomie $ciezka liczona byla juz
pomiedzy konkretnymi ”kafelkami”.

3.6.5. Pokoje

Zamiast automatycznego podzialu plaszczyzny mozemy zastosowaé podzial reczny na ”po-
koje”. Pociaga to za sobg konieczno$é¢ stworzenia narzedzia do ich ustawiania oraz recznego
ich wyznaczenia w lokacjach gry. Znajac mechanizm dziatania systemu wyszukiwania $cie-
zek uzyskujemy wplyw na poprawny wybor przez postacie wyszukiwanej drogi. W wyniku
tego rozwiazania mozemy uzyskaé¢ znaczace przyépieszenie wyszukiwania éciezek!® a $ciezki
wyliczone beda duzo logiczniejsze i lepiej dopasowane do geometrii i specyfiki lokacji. Z tym
podejsciem sa zwiazane jednak pewne problemy. Po pierwsze wymaga one naktadu pracy pro-
porcjonalnie duzego, w poréwnaniu do pozostalych, prezentowanych przeze mnie rozwigzan.
Po drugie jest nie intuicyjne i wyrobienie zasad podziatlu na pokoje wymaga nauki. Po trzecie
- zmiana w systemie wyszukiwania $ciezek moze wymusi¢ zmiane ustawienia pokoi lokacji w
grze... Wszystkich.

To rozwiazanie zostalo uzyte w WiedZminie. Niestety przyniosto sporo probleméw. Pod-
stawowe z nich leza nie po stronie samego algorytmicznego rozwigzania, lecz procesu pracy
nad lokacja gry. System wyszukiwania Sciezek jest konfigurowany poprzez podzial przestrzeni
poruszania na pokoje. Jest on robiony w programie 3D Studio Max przez grafika. Na tym eta-
pie prac mamy lokacje gry, ale nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ jak rozmieszczone bedg w niej
obiekty i przeszkody. By poradzié¢ sobie ze statycznymi przeszkodami umieszczanymi w loka-
cji, trzeba bylo napisaé¢ skomplikowany system sprawdzajacy spdjnosé¢ pokoi oraz potaczen
pomiedzy nimi, a w szczegdlnych przypadkach, gdy cate lokacje gry pokryte byty barykadami,
specjalnie ustawia¢ "na oko” krawedzie pokojow by dopasowaé je do przeszkdd. Projektanci
implementujacy fabule nie mieli dostepu do konfiguracji systemu $ciezek, w praktyce wiec
nie rozumieli go, nie znali jego stabosci i nie wykorzystywali jego mozliwosci. To nie jedyne

1 Jedna z pierwszych komputerowych gier RPG (roleplaying game) prezentowana z perspektywy trzeciej
osoby, w pelni tréjwymiarowym $wiecie. Napisana przez Bioware Interactive i wydana w potowie 2002 roku
przez Infogames (dzisiaj wystepujace jako Atari). Silnik Aurora, na ktérym byta oparta, byt podstawa do
stworzenia polskiego ”Wiedzmina”.

5Wiemy, pomiedzy ktérymi punktami bedzie wyszukiwana éciezka. Mozemy zapewnié, ze w wiekszosci
przypadkéw wierzchotki, pomiedzy ktérymi Sciezka przez dane pokoje bedzie wyszukiwana beda potaczone
prosta linig. To z kolei moze koniczy¢ prace algorytmu w pierwszym kroku, bez potrzeby odpalania algorytmu
A*.
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problemy jakie sprawial ten podzial. W praktyce w WiedZzminie system wyszukiwania dziata
mysle przyzwoicie, jednak zostalo to osiggniete zupelnie nieproporcjonalnym nakltadem sit.
Ponizej omawiam rozwiazanie opierajace sie na zastosowaniu punktéw nawigacyjnych. Choé
algorytmicznie sprowadza sie do omawianego, to z punktu widzenia procesu pracy nad gra
jest my$le duzo lepsze.

Przyktad uzycia podzialu na pokoje oraz siatki nawigacyjnej mozna zaobserwowaé na
ilustracji 3.8.

Rysunek 3.8: Swiat Wiedzmina i jego siatka nawigacyjna z zaznaczonym kolorem podzialem
na pokoje

3.6.6. Graf widocznosci

Najskuteczniejszym rozwiazaniem, o ktorym styszatem, automatycznie tworzacym reprezen-
tacje Swiata w systemie wyszukiwania Sciezek, jest graf widocznosci. Zastosowanie opartego
o ta strukture algorytmu zapewnia bardzo efektywne wyszukiwanie Sciezki zaréwno na ma-
te jak i duze odlegltosci, cho¢ wymaga dokonania pewnej prekalkulacji lokacji $wiata gry w
ktérej toczy¢ si¢ bedzie rozgrywka. Jest to doskonate rozwiazanie dla skomplikowanej geo-
metrii. Cho¢ nie miatem z nim bezposredniej stycznosci, sprawia ono wrazanie trudnego w
implementacji ale nie wymaga dodatkowej pracy od reszty zespotu projektowego.

Spdjna czedé¢ $wiata gry mozemy abstrakcyjnie reprezentowaé jako wielokat dowolnego
ksztaltu posiadajacy w sobie puste obszary, ktérych brzegi réwniez stanowia wielokaty o
dowolnym ksztatcie. Wowcezas weztami grafu widocznosci moga byé¢ wierzchotki lezace na
krawedzi wielokata $wiata i pustych obszaréw w jego wnetrzu. Dwa wierzchotki tego grafu sa
potaczone, jezeli istnieje pomiedzy nimi prosta linia nie przechodzaca przez wnetrze pustego
obszaru i nie przecinajaca krawedzi swiata. Majac utworzony taki graf jesteSmy w stanie w
bardzo szybkim czasie znalez¢ najkrotsza tamana taczacg dwa dowolne punkty $wiata. Opie-
rajac sie na wiedzy z wyktadu Geometria Obliczeniowa prowadzonego na naszym wydziale
przez doktora Mirostawa Kowaluka, wiem ze graf widzialnosci jesteSmy w stanie stworzy¢
w pesymistycznym czasie O(n?), gdzie n jest liczbg krawedzi $wiata. Jest to jednoczesnie
pesymistycznym rozmiar struktury. Wyszukiwanie w nim drogi pomiedzy dwoma punkta-
mi odbywa si¢ w pesymistycznym czasie O(nlog(n) + m), gdzie m to liczba krawedzi grafu
widocznosci. W praktyce przy odpowiednim dostosowaniu algorytmu do specyfiki projektu
mozemy otrzymac¢ bardzo uproszczong reprezentacje przeszukiwanej przestrzeni.
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Wierzchotki grafu widocznos$ci mozna wyznaczy¢ automatycznie w inny sposob, umiesz-
czajac je wylacznie przy brzegach spdjnych obszaréw swiata. To minimalizuje przestrzen
wyszukiwania. Podstawowe wprowadzenie do zastosowania grafu widoczno$ci w systemie wy-
szukiwania $ciezek znalaztem w rozdziale napisanym przez Stevea Robina w pierwszym tomie
Perelek Programowania Gier [DLol].

7 zastosowaniem tej metody wiaza si¢ jednak pewne trudnosci.

e Reprezentacja dynamicznych przeszkéd — czyli postaci (co zwykle i tak sprowa-
dza si¢ do odrebnego problemu) i ruchomej geometrii oraz obiektéw statycznych. By
reprezentowaé¢ dynamiczne obiekty w tym systemie wyszukiwania mozemy w trakcie
dziatania tworzy¢ ich reprezentacje w grafie wyszukiwania Sciezek i modyfikowaé graf
w zaleznodci od niej. Ewentualnie, jezeli jesteSmy w stanie okresli¢ wszystkie mozliwe
stany tych obiektéw (np. drzwi moga by¢ otwarte lub zamkniete), albo przynajmniej je
sparametryzowaé, mozna uzy¢ parametrycznej reprezentacji potaczen grafu, ktore beda
aktywne w zaleznosci od stanu dynamicznej przeszkody.

¢ Rozmiar obiektow — potaczenia s testowana przez prowadzenie prostej linii pomiedzy
punktami. Uwzglednienie rozmiaru obiektéw w wyszukiwaniu jest przy tym podejsciu
nie trywialne.

e Zaleznosé od geometrii — czasami, jezeli nie zastosujemy dodatkowych, heurystycz-
nych optymalizacji i uproszczen geometrii nawigacyjnej, rozmiar grafu moze zupelnie
niepotrzebnie urosna¢. Wyobrazmy sobie kwadratowy pokdj, na srodku ktorego jest
bardzo dokladnie wymodelowana okragta kolumna - w rzeczywistosci bedaca n-katem
foremnym, dla wysokiego n. Liczba wypuklych obszaréw w tym Swiecie bedzie réwna
liczbie wierzchotkéw kolumny. Wraz z ich liczba bedzie rosta wielko$é grafu widocznosci.

Rozszerzona geometria

W grafie widoczno$ci potaczenia mamy wyznaczone w formie linii prostych, co nie uwzglednia
ksztaltu i rozmiaru obiektéw. Przyblizmy ksztalt obszaru kolizji obiektu pewna figura geo-
metryczna. Nazwijmy rozszerzona geometria sume Minkowskiego!® geometrii $wiata i ksztal-
tu przyblizajacego. Graf widocznodci rozszerzonej geometrii $wiata reprezentuje mozliwosé
przemieszczania ksztaltu przyblizajacego. Nie bierzemy tu pod uwage obrotéw, nalezy wiec
przyblizy¢ obiekt gry mozliwie prosta, symetryczng figura. Najczesciej mozemy sobie pozwo-
li¢ by obiekty gry reprezentowaé w dwuwymiarowej przestrzeni wyszukiwania $ciezek jako
koto. Jako nasz ksztalt budujacy rozszerzona geometri¢ najlepiej nadawaé si¢ bedzie opisa-
ny na okregu kolizji kwadrat, ewentualnie osmiokat foremny, ale liczba wierzchotkéow grafu
widocznosci jest liniowo zalezna od liczby krawedzi ksztattu przyblizajacego. Stosujac rozsze-
rzong geometrie dostajemy graf widocznosci, ktéry dobrze opisuje przestrzen wyszukiwania
obiektu o zadanym rozmiarze. Mozemy zastosowaé parametryczng reprezentacje rozszerzonej
geometrii by wygenerowaé przestrzen wyszukiwania Sciezek dla réznego rozmiaru obiektéw.

Definicja Sumy Minkowskiego. Rozpatrzmy wielokaty A i B jako zbiory wektoréw o wspéhrzednych od-
powiadajacych wspélrzednym punktéw nalezacych do tych wielokatéw. Wtedy Sume Minkowskiego mozemy
okresli¢ nastepujaco.

A+B={z+y:z € ANy € B}
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Uproszczony graf wyszukiwania

Metoda tworzenia grafu wyszukiwania, opisana na poczatku moze zosta¢ znaczaco zoptyma-
lizowana, pod katem minimalizacji grafu. Interesuje nas graf punktow przestrzeni taki, ze z
kazdego miejsca w $wiecie widzimy co najmniej jeden z tych punktéow a obszary punktow,
ktére mozemy przypisa¢ do danego wierzchotka sa spéjne. Whrew pozorom problem ten nie
jest problemem galerii sztuki'”, choé¢ prawdopodobnie z rozwiazan tego problemu mozna wy-
ciggnaé wiele wnioskéw dotyczacych optymalizacji grafu widocznosci w grze komputerowe;j.
Implementujac graf widocznodci istota optymalizacji bedzie minimalizacja wierzchotkéw oraz
krawedzi grafu. Trzeba mie¢ na wzgledzie, ze praktyczne zastosowanie tego algorytmu bedzie
wiazalo si¢ z koniecznoscia wprowadzenia wielu mechanizméw optymalizacyjnych.

W rozwazaniach na temat grafu wyszukiwania opieralem si¢ na rozdzialach autorstwa
Thomasa Younga Perelek Programowania Gier [DLo2]. Znalazlem tam szczegblowo przed-
stawione metody optymalizacji grafu widoczno$ci oraz opis algorytmow zwiazanych z zasto-
sowaniem rozszerzonej geometrii i tworzeniu sumy Minkowskiego.

3.6.7. Punkty nawigacyjne

Punkty nawigacyjne mozemy uznaé¢ za réwnowazne grafowi widocznosci, w ktérym recznie
wstawiamy wierzchotki grafu. Sa one jednocze$nie bardzo zblizone do rozwiazania opartego
o "pokoje”. W lokacji gry zostaja recznie rozstawione punkty nawigacyjne. Moga one by¢
obiektami gry, reagujacymi na zdarzenia i kontrolowanymi przez ogélne mechanizmy gry
oraz na przyktad polecenia jezyka skryptowego obstugiwanego przez gre. Punkty nawigacyjne
tworza graf, po ktorym wyszukiwane s $ciezki. Pomigdzy dwoma wierzchotkami grafu istnieje
polaczenie, jezeli pomiedzy reprezentujacymi je punktami nawigacyjnymi istnieje przejscie w
linii prostej. W praktyce wstawiajac punkty nawigacyjne w edytorze mozemy zobaczy¢ jak
wplywaja one na system wyszukiwania Sciezek. Kazdy z tych punktéw mozemy opisaé¢ zbiorem
parametréw pozwalajacym nam kontrolowaé ich dziatanie.

e Kto moze, a kto nie uzywaé tego punktu w wyszukiwaniu Sciezek.

e Mozemy prosto obserwowaé lub "recznie” modyfikowaé¢ wartoSciowanie weztow grafu
wyszukiwania Sciezek.

e Mamy pelna kontrole nad ”aktywnoscia” punktu nawigacyjnego w systemie wyszuki-
wania $ciezek.

e Silna integracja z systemem Al. Mozemy zdefiniowaé¢ wartosé strategiczna danego punk-
tu. Moze by¢ ona réwniez heurystycznie wyliczona. Punkty nawigacyjne moga okresla¢
miejsca, w ktorych warto wypatrywaé przeciwnika, przygotowywac zasadzke, kry¢ sie
czy do ktérych nie mozna dopusci¢ innych postaci.

e Punkt nawigacyjny moze by¢ powigzany z obiektami gry ktérych stan moze decydowacé
o jego aktywnosci.

e Mozemy z latwoscia tworzy¢ rézne, specjalne rodzaje przejsé jak np. drogi o okreslonej
szerokosci (po ktorych prowadzi Sciezka, nawet jesli wygladzanie pozwolitoby ja skrécié),
drogi jednostronne (pisalem juz wyzej o korzysciach w utrzymaniu prawostronnego
ruchu na drodze), przejécia wymagajace uzycia obiektéw otoczenia (winda).

17Galeria sztuki to znany NP-trudny problem geometrii obliczeniowej. Celem jest znalezienie minimalnego
zbioru obserwatoréw potrzebnych by pokryé¢ ”wzrokiem” cala powierzchnie wirtualnej galerii sztuki.
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W praktyce rozwiazanie to, przy dobrej implementacji, sprowadza si¢ w dziataniu do systemu
pokoi. Potrzebuje wigkszego wsparcia od strony narzedzi i paru dodatkowych elementéw w
implementacji. Jest za to duzo wszechstronniejsze, skalowalne, bardziej intuicyjne, prostsze
w edycji i wymagajace od reszty zespolu mniejszego nakladu pracy. Jednocze$nie jest to wy-
korzystanie grafu pokoi stworzonego przez projektantéw. Byé moze jest to wspaniata szansa
dla stworzenia hybrydowego systemu wyszukiwania Sciezek. Mozemy korzystac z algorytmow
automatycznych, gdy nie mamy opisanej przestrzeni lub tworzy¢ automatycznie konfiguracje
systemu, ktéra nastepnie mogtaby by¢ recznie modyfikowana.

3.6.8. Dodatkowe elementy systemu wyszukiwania $ciezek

Chcialem jeszcze wspomnie¢ o dwoch elementach systemu wyszukiwania Sciezek. Nie maja one
wiekszego wplywu na architekture systemu jako catodci, ale sa podstawowymi mechanizmami,
ktorych implementacja ma bardzo duzy wplyw na gre.

Wygtladzanie

Wygladzanie $ciezek jest bardzo istotna kwestia. Dobrze napisane $ciaga wiele odpowiedzial-
nosci z podstawowego systemu wyszukiwania. W wyniku wyszukiwania A* dostajemy zwykle
liste punktow, ktére tacza sie w $ciezke petna katéw prostych, naglych zwrotéw, czesto matych
nielogicznosci. Wygtadzanie dziata na tych punktach zapewniajac dwie podstawowe rzeczy.
Na ile to mozliwe zmniejsza liczbe weztéw, taczac te, pomiedzy ktorymi mozemy przepro-
wadzi¢ prosta. Drugim zadaniem wygladzania jest dopilnowanie by w miare mozliwosci na
Sciezce nie byto ostrych, nienaturalnych zwrotéow - to z kolei wymaga zwykle dodania dodat-
kowych wierzchotkow.

Implementacja wygtadzania w WiedZzminie wyglada nastepujaco. Najpierw na Sciezce
wstawiane sa w rownych odstepach dodatkowe wierzchotki - by umozliwié¢ skrécenie $ciezki.
Nastepnie algorytm przechodzi po wierzchotkach $éciezki. Dla badanego wierzchotka wybiera
nastepnik, utozony mozliwie najdalej na $ciezce, a do ktérego mozna dojs¢ z niego w proste;j
linii. Wszystkie wierzchotki pomiedzy badanym a jego nastepnikiem sa odrzucane, a algorytm
wykonuje sie ponownie dla nastepnika, az dotrze do konca $ciezki. Potem, jest dokonywane
wygtadzanie ostrych krawedzi poprzez dodawanie dodatkowych wierzchotkéw oraz przesuwa-
nie istniejacych. Nie jestem autorem tego mechanizmu. Osobiscie do systemu wygtadzania
dodatem tylko dodatkowy mechanizm ltaczacy dwie gtadkie Sciezki. Potrzebny byt on, gdy
dotaczano do aktualnie wyliczonej Sciezki, kolejny jej fragment, przechodzacy przez nastepny
pokdj.

Koszt czasowy wygladzania jest wladciwie pomijalny w stosunku do czasu odnalezienia
Sciezki. Efekt jest jednak bardzo dobry. Sciezki sa naturalnie proste, pozbawione ostrych
zwrotow, a jednoczesnie optymalnie blisko przechodza gladkim tukiem przy przeszkodach.
Efekt uzycia wyszukiwania i jego wplyw na wyliczone Sciezki przedstawiam na ilustracji 3.9.

Omijanie obiektow

Poniewaz $rodowisko gry jest dynamiczne, jest duza szansa, ze wyliczona przez nas Sciezka
zostanie zablokowana przez inny poruszajacy si¢ obiekt. Rozwiazanie tego problemu jest
bardzo istotne i czgsto nie trywialne. Dla gracza bardzo irytujace moze by¢, gdy nie bedzie
mogl przedostaé sie przez tlum szarych przechodniéw, przypadkowa postaé zablokuje mu
waskie przejécie lub zobaczy dwoch nie mogacych sie wyminaé przechodniow.
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Rysunek 3.9: Wplyw wygladzania na $ciezke

Powyzszy problem mozna rozwiazaé¢ na wiele réznych sposobéw i w praktyce, najlep-
sze jest wladnie rownolegte wykorzystanie wielu z nich, co nie powoduje u gracza wrazenia
powtarzalnodci i pozwala obstuzy¢ bardzo ciezkie do rozwigzania sytuacje.

e A* — Jednym z podstawowych rozwigzan jest wyszukanie $ciezki obchodzacej prze-
szkode. Wynajdujemy bezpieczna pozycje na naszej drodze, w ktorej nie kolidujemy z
zadng dynamiczng przeszkoda, a nastepnie wlaczamy wyszukiwanie A*. Zaleznie od te-
go jak ustawimy wyszukiwanie A*, metoda ta moze wigzaé siec z pewnymi problemami.
Po pierwsze wyszukiwanie potencjalnie moze by¢ dosy¢ drogie, a jednocze$nie powinno
by¢ liczone w jednej ramce gry. Z drugiej strony, jesli ograniczymy je do jednej ramki i
przeznaczymy na nie ograniczony czas, badz liczbe wierzchotkéw, jego zasieg i uzytecz-
nosé¢ moge ucierpie¢. Kolejnym potencjalnym problemem jest wielko$¢ podziatki. Przy
mniejszej podziatce nie ma problemu z zauwazaniem wezszej drogi, natomiast wigksza
podziatka znaczaco zwigksza zasieg przeszukiwania.

e Przewidywanie kolizji — Na kolizje powinnismy reagowaé zanim sie pojawia. Istnie-
ja bardziej skomplikowane algorytmy, ale w Wiedzminie zastosowaliSmy prosty i dosy¢
skuteczny mechanizm. Idaca postaé¢ testowata, czy na jej Sciezce, bezposrednio przed
nig, nie znajduja sie inne postacie. Jesli tak, wlaczata wyszukiwanie A* by ominaé
je. Wyszukiwanie byto ograniczone czasem, ale bylo powtarzane w kolejnych ramkach.
Oczywiscie takie podejscie nie zatatwi wielu sytuacji, gdy ktos na przyktad nagle whie-
gnie nam na droge, ale w praktyce sprawdzalo si¢ dostatecznie dobrze i w polaczeniu z
innymi mechanizmami omijania dawato komfort poruszania.

e Przewidywanie ruchu — Problemem obu powyzszych rozwiazan jest fakt, ze dziataty
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dla statycznego érodowiska. Wyszukujac Sciezke, ktéra okrazata poruszajaca sie postaé
bardzo czesto moglo si¢ zdarzyé, ze juz po chwili znowu z nia kolidowali$émy. Wazna rze-
cza jest wiee by zdawaé sobie sprawe z ruchu obiektéw przy liczeniu drogi je omijajace;j.
Istnieja zaawansowane techniki uwzgledniajace przy liczeniu $ciezki omijajacej wartosé
czasu 1 pozycje obiektéw w danej jednostce czasu, jednak nie mialem z nimi wiekszej
stycznodci i nie bylem w stanie zgromadzi¢ wiarygodnych materialéw na ich temat.
Bardzo prostym rozwiazaniem, a dajacym wymiernie dobre rezultaty, jest wylaczenie
z wyszukiwania A* krétkiego wycinka $ciezki omijanych obiektéw. Jego dlugo$é moze
by¢ zdefiniowana odgoérnie, zalezna od odlegltosci od gracza, badz predkosci poruszania
sie obiektu. Rezultat jest zauwazalny i przyzwoity, a koszt dzialania tej metody w grze
oraz czas jej implementacji sa nieznaczne.

e Algorytmy stada — Dobrym podejéciem jest wykorzystanie do omijania rozwigzan
podobnych jak te uzyte w algorytmie stada.'® Gdy obiekty poruszaja sic dostatecznie
blisko siebie, na ich ruch zaczyna oddzialywaé sita odpychajaca je od innych, zalezna
od ich bliskosci. W efekcie w bardzo naturalny i intuicyjny sposéb grupy postaci moga
niejako wymija¢ si¢ wzajemnie nawet w rozleglym tlumie.

e Integracja z gra i AI — Pamietajmy, ze jezeli odpowiednio wizualnie i mechanicz-
nie to zamodelujemy, moze spowodowaé, ze postacie beda sie wzajemnie przepuszczac,
przepychaé czy czekaé pare chwil az droga bedzie wolna. Mozemy pokusi¢ si¢ o integra-
cje omijania z systemem Al i tworzenie rozwiazan, w ktorych postacie beda wzajemnie
na siebie reagowac. Jezeli dobrze zamodelujemy takie rozwigzania, moga one tchnaé
duzo zycia w $wiat gry, spowodowaé, ze bedzie wygladatl bardziej naturalnie. Tu zno-
wu postuze si¢ przyktadem Wiedzmina. Jednym z gorszych mechanizméw omijania,
stosowanym w przypadkach, gdy nie mogliémy wykorzysta¢ innych, bylo przepycha-
nie postaci. Postaé¢, ktora stata na drodze innej, wyszukiwala sobie bezpieczne miejsce
obok Sciezki i poruszata sie do niego. Druga posta¢ po paru chwilach kontynuowata
ruch. Wygladalo to nienaturalnie, dlatego rozwiazanie to bylo wykorzystywane bardzo
rzadko, gdy inne sposoby rozwiazania problemu zawiodly. Wystarczato jednak troszke
mocniej zintegrowaé ten mechanizm z gra. Zostal on delikatnie zmodyfikowany. Postaé¢
odpychajaca miala wlaczang animacje reki, ktorg przesuwala druga osobe. Ta z kolei
rowniez wykonywala specjalng animacje ”bycia odepchnieta”. Do tego dodalem mate
smaczki takie jak prosto definiowany parametr ”godnosci”, $wiadczacy o tym kto kogo i
w jakich sytuacjach moze w ten sposob odepchnaé¢. Implementacja tego byta naprawde
szybka i prosta. Poprawito to omijanie, poniewaz byl to mocny mechanizm wygladajacy
na tyle tadnie, ze staralem sie rozsadnie czesto wykorzystywaé ten efekt. W dodatku
pozwolito to na dodanie wielu prostych, a tadnych smaczkéw do gry, takich jak na przy-
ktad postacie o wysokim priorytecie, dla przykladu bogaci mieszczanie czy rycerstwo,
nie wymijajace pospélstwa i biedoty, tylko brutalnie rozpychajacy wchodzacych im w
droge.

e Oszustwa — Gra to nie aplikacja bankowa i tu czasami programista moze troszke oszu-
kaé. Warto z tego korzystaé¢ z pewnym umiarem. Jezeli gracze nie widza bezposrednio
zdarzenia, omijanie mozemy sprowadzi¢ do czystej teleportacji. Warto o tym pamietad,
bo moze nam to wyraznie wplynaé¢ na wydajnos¢ calego mechanizmu. Kolejna okazja
do oszustw sg sytuacje, w ktorych postacie, zgodnie z mechanika gry po prostu nie sa
w stanie si¢ wyminaé. Warto wtedy pomysle¢, czy czasami nie warto nagiaé wowczas

18 Algorytm stada(ang. flock) - doktadne informacje o nim znajduja sie w rodziale 3.7.

55



zasady gry i na przyktad pozwoli¢ postaciom na wzajemne przenikanie. Takie rozwia-
zania powinny by¢ stosowane wylacznie w ostatecznosci, gdy wszystkie inne zawioda.
Jezeli nie bedziemy mogli poswigci¢ wigkszego czasu na stworzenie rozwiazania takiej
sytuacji, opartego o system sztucznej inteligencji albo specjalne zachowanie postaci,
wowcezas warto rozwazy¢ wprowadzenie malego oszustwa.

e Niedeterminizm — Dobra praktyka przy wszystkich powyzszych podejsciach jest
zastosowanie pewnego niedeterminizmu. Szczegdlnie tyczy si¢ to rozwiazan opartych
o zachowania, sztuczna inteligencje i animacje. Jezeli gracz przyzwyczai si¢ do tego,
ze pewne sytuacje sa zawsze jednakowo rozwiazywane, moze to prowadzi¢ do tatwego
spowszednienia tych mechanizméw i w konsekwencji ostabi¢ efekt, ktory wywra one
na graczu. Jezeli zasady doboru metody omijania beda bardzo plynne, intuicyjne ale
ciezkie do pelnego wyéledzenia, badZ po prostu zaleze¢ beda w ograniczony sposéb od
przypadku, moze to wplyna¢ pozytywnie na odbior przez gracza zachowania si¢ postaci
W grze.

Rysunek 3.10: Omijanie. Po prawej: przyklad uzycia przewidywania kolizji (niebieskie linie).
Po lewej: cigzka sytuacja rozwiazana przez interakcje obiektéw (przepychanie).

3.6.9. Wnioski

Najlepsze wyszukiwanie $ciezek, to takie ktérego koncowy uzytkownik nie zauwazy. To takie
tez, ktore nie bedzie zauwazalne w kontekscie rozwazania wydajnosci aplikacji oraz ktére za-
funduje najmniejsza ilo$¢ pracy zespolowi pracujacemu nad gra. System musi by¢ zaprojekto-
wany w odniesieniu do gry, funkcjonalnosci jaka od niego oczekujemy oraz odpowiedzialnosci
jaka na niego chcieliby$smy ztozyé. Bardzo czesto modul wyszukiwania $ciezek stanowi inte-
gralna cze$é systemu sztucznej inteligencji. Juz w trakcie projektowania nalezy przewidzie¢
jak wptlynie on na cykl pracy nad lokacjami i fabuta gry. Zaprezentowatem kilka znanych
rozwigzan. Do problemu wyszukiwania $ciezek mozna podejs¢ jednak jeszcze na wiele innych
sposobow. Szczegodlnie delikatnie potraktowatem systemy automatycznego podziatu przestrze-
ni, jako ze w tej kwestii mam mniejsze doswiadczenie oraz w ich przypadku, implementacja

56



modutu sprowadza si¢ do rozwiazania algorytmicznego. Zestawiajac ze soba zaprezentowane
rozwigzania, chcialem uczuli¢ czytelnika na aspekty, ktére wymagaja uwagi juz na etapie
projektowania systemu.
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3.7. Algorytm stada i sztuczna inteligencja

Algorytm stada zostal zaprezentowany w 1987 roku przez Craiga Reynoldsa w referacie
"Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavior Model”'?. Przedstawial on model re-
prezentacji obiektéw symulacji. W jego podejsciu obiekty byly autonomicznymi agentami,
znajacych wylacznie swoje dynamiczne, lokalne otoczenie. Agenci przestrzegajac kilku pod-
stawowych, intuicyjnych zasad wykazywali zbiorowe zachowania symulujace stada ptakéw,
owaddéw, czy tawice ryb. Te zasady to:

e Separacja — zapobieganie zbytniej bliskosci obiektéw z naszego otoczenia.

¢ Wyréwnanie — obiekt dopasowuje sie do éredniego kierunku i tempa poruszania
obiektéw lokalnej grupy.

e Spo6jnosé — obiekt jest sterowany w kierunku centrum lokalnej grupy.

e Unikanie — dodana pézniej zasada. Agent stara sie unikaé¢ przeszkdéd oraz innych,
szczegblnie wrogich, obiektdw.

Agenci wchodza w interakcje wylacznie z obiektami znajdujacymi sie w ich bezposrednim
otoczeniu. Nie komunikuja sie, nie planuja, nie przechowuja dodatkowych informacji o stadzie
czy $rodowisku w ktérym sie znajduja. Ich dzialanie oparte jest wytacznie o percepcje.

Do zasad na ktérych opart sie Craig Reynolds mozna doda¢ oczywiscie wlasne. Przypisujac
im priorytety w bardzo intuicyjny sposéb mozemy modelowaé zachowanie obiektéw.

v
A C RSN

Rysunek 3.11: Ilustracje Craiga Reynoldsa dotyczace kolejno separacji, wyréwnania i spdj-
nosci.

3.7.1. Implementacja

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze nasz obiekt znajduje sie w trojwymiarowej przestrzeni. W
danej jednostce czasu jest skierowany w pewnym konkretnym kierunku oraz posiada skiero-
wany w ta strone aktualny wektor ruchu.

Algorytm w kazdym kroku modyfikuje wektor ruchu, poprzez dodanie do niego wektora
modyfikacji. Wektor modyfikacji tworzymy sumujac wektory potrzeb, ktorych diugosé jest
mnozona proporcjonalnie do priorytetu potrzeby (specyficznego dla danego obiektu). Wektory
potrzeb z kolei sa implementacja stosowanych zasad stadnych (np. separacji, wyréwnania i
sp6jnosci).

Na wejscie dla algorytmu bedziemy musieli zdefiniowa¢ mechanizm widocznosci. Obiekt
musi widzie¢ znajdujace sie wkoto obiekty gry. Powinien méc okresli¢ najblizszy z nich oraz
usérednione potozenie widzianych przez niego czlonkéw stada.

Potrzebe separacji mozemy zaimplementowaé sprawdzajac odlegto$é miedzy rozpatrywa-
nym obiektem i najblizszym, widzianym cztonkiem stada. Jezeli odlegtodé ta jest mniejsza od
pewnej zalozonej, tworzymy wektor potrzeby separacji. Skierowany on bedzie od widzianego

Y Dostepny pod adresem http://www.red3d.com/cwr/papers/1987/boids. html
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obiektu do obiektu rozpatrywanego i jego dlugos¢ jest zalezna od wspodtezynnika bliskosci
obiektéw (czym blizej tym mocniejsze oddzialywanie odpychajace). Jednoczesnie mozemy
tez przyciggaé obiekt do najblizszego, jezeli odlegtosé jest wieksza od pewnej zatozonej, choé
przynajmniej ja nie widziatlem dla tego oddzialywania dobrego zastosowania.

Wektor potrzeby wyréwnania mozemy z kolei utworzy¢, biorac po prostu znormalizowany
wektor ruchu najblizszego obiektu.

Wektor spdjnosci moze by¢ reprezentowany jako znormalizowany wektor skierowany od
rozpatrywanego obiektu, do srodka stada.

Unikanie obiektéw mozemy zaimplementowaé na wzor fizycznej sity odpychania, kwadra-
towo przybierajacej na sile wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci.

Wszystkie powyzsze wektory mnozymy przez priorytety potrzeb jakie reprezentuja. Na-
stepnie sumujemy je, a otrzymany wektor mozemy podda¢ dodatkowym przeksztatceniom -
na przyktad ograniczy¢ jego maksymalna dlugos¢. Nastepnie wektor zostaje uzyty w stero-
waniu i wplywa na zmiane aktualnego wektora ruchu obiektu.

3.7.2. Wydajnos¢

Podstawowa implementacja algorytmu wymaga by kazdy czlonek stada wykonatl co najmniej
liniowa, liczbe czynnosci zwiazanych z jego obstuga. Gléwnym problemem jest tu zapewnie-
nie widocznosci. Poniewaz czesto algorytm stada jest stosowany do implementacji prostych
obiektéw, bedacych raczej ttem gry i nie wptywajacych na podstawowa mechanike rozgrywki,
szkoda czasem poswigca¢ mu zbyt wiele zasobéw gry. Podstawowa optymalizacja jest uprosz-
czenie mechanizméw widocznoéci. Mozemy stworzy¢ przedefiniowane stada, w ktérych obiekty
widza sie bez potrzeby wykonywania dodatkowych testéw. Moze to bardzo przyépieszy¢ al-
gorytm, poniewaz réwniez testy widocznosci z innymi obiektami stado moze wykonywaé jako
cato$¢. Niestety takie stada straca swoja podstawowa funkcjonalnosé, jaka jest autonomicz-
nos¢ agentéw. Przestang sie one taczy¢, dzieli¢, oddzialywaé wzajemnie na siebie, a calosé
straci na wiarygodnosci. Kolejng mozliwoscia jest uproszczenie mechanizméw widocznosci.
Podzielmy na przyktad swiat na kratki i powiedzmy, ze wszystkie obiekty stadne w danej
kratce sie widza. To réwniez proste i skuteczne rozwigzanie, sprawiajace jednak, ze obiekty
stadne czasami beda wobec siebie $lepe, co tatwo dostrzeze uwazny obserwator. Gdy wiec
rozpoczynamy implementacje algorytmu warto dostosowac ja do zadan jakie mu powierzamy
iich priorytetu w projekcie.

3.7.3. Modyfikacje algorytmu

Na stronie twércy algorytmu Craiga Reynoldsa® [CR] znajdziemy odno$niki do wielu przy-
ktadéw jej wykorzystania i modyfikacji. Stosujac omawiana metodologie i ustawiajac od-
powiednie zasady sterujace modelem mozna uzyskaé¢ bardzo réznorodne modele sterowania
obicktami. Zastosowane w algorytmie rozwiazania sa czesto tylko baza do tworzenia nowych
rozwigzan zupelnie réznych probleméw. Przykladem moze by¢ tutaj zupelnie nieprzypadko-
we odniesienie do algorytmu stada przy okazji omawiania mechanizméw omijania obiektdw
w sekcji 3.6.

3.7.4. Zastosowania

Algorytm znajduje szczegdlne zastosowanie w grach. W wielu produkcjach byt uzywany do
reprezentowania matych zyjatek wchodzacych w sktad érodowiska. Owadéw, ptakéw ryb czy

20 Aktualny adres: http://www.red3d.com/cwr/
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innych prostych organizmoéw reprezentujacych raczej tto wydarzen. Moze by¢ jednak uzywa-
ny do reprezentacji bardziej skomplikowanych i istotnych elementéw rozgrywki jak ttum czy
oddziaty postaci. W Wiedzminie algorytm stada zostal uzyty do opisania zachowania matych
zwierzatek budujacych nastréj i dodajacych realizmu $wiata gry, ale nie majacych zadnego
wplywu na rozgrywke. Dzigki temu, ze konfiguracja zachowania zwierzatek wczytywana byta
z zewnetrznych skryptéw LUA?!, byty one ustawiane przez projektantéw, bez bezposredniego
udzialu programisty. Mozliwo$é parametryzacji zachowaé¢ umozliwita oparcie na tym mecha-
nizmie zwierzat takich jak: ptaki (czasami obsiadajace gniazda, badz zwloki i odlatujace gdy
kto$ sie zblizal), zywy inwentarz (na przykiad kury i gesi) lub inne male stworzenia (za-
by, myszy i koty), czy nawet niekoniecznie nalezace do krélestwa zwierzat, psotliwe gnomy.
Szczegodlnie ciekawe byly jednak nietoperze, ktore na widok wiedZmina wzbijaty si¢ do lotu, i
przelatywaly obok niego, wyrzucane nastepnie sita odpychajaca lecialy daleko w kierunku z
ktorego przyszlidmy, by juz nie powrdci¢. Wszystkie te zachowania implementowal jeden, w
miar¢ spojny, mechanizm.

Rysunek 3.12: Zwierzatka oparte na algorytmie stada w grze WiedZzmin. Czy wypatrzysz
przyczajonego w trawie kota?

3.7.5. Maelstorm

Na algorytmie stada planowatem oprze¢ sztuczng inteligencje w Maelstorm. Algorytm jest
bardzo prosty koncepcyjnie oraz implementacyjnie. Jego zastosowanie jest bardzo intuicyjne
i szczegdlnie nadaje sie do otwartego $wiata w jakim toczy sie moje gra. Jedyna rzecza jaka
staneta mi na drodze byl czas realizacji calego projektu. Niestety nie zdazytem rozpoczaé
implementacji sztucznej inteligencji w Maelstorm i bedzie to jedna z pierwszych rzeczy ktéra
zaimplementuje w przysztych pracach nad projektem.

21Obiektowy i funkcyjny jezyk programowania, stosowany czesto w grach jako jezyk skryptowy lub do
definiowania GUI. Wiecej informacji mozna znalezé na stronie projektu: http://www.lua.org/
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Nowoécig bytaby proba zamodelowania w oparciu o algorytm stada bardziej skompli-
kowanych akcji, jak atakowanie, unikanie wystrzaléw czy realizacja celéw. Wymagaltoby to
oczywiscie w pewnych sytuacjach odejscia od bezstanowego charakteru algorytmu. Kolejnym
problemem bytaby implementacja zachowania stadnego obiektow, ktore nie moga bezposred-
nio zmienia¢ swojego wektora ruchu i dla ktorych taka zmiana wymusza zastosowanie serii
akcji (na przyklad obrot statku w konkretnym kierunku i wlaczenie silnikéw/hamulcéw). Te
problemy jednak tym bardziej motywuja do préby eksperymentowania z rozwiazaniem opar-
tym o algorytm stada i podjeciem si¢ stworzenia ciekawej logiki rozmytej, kontrolujacej statki
kosmiczne komputerowego gracza.

3.7.6. Dolaczony program demonstracyjny

Poniewaz nie udato mi sie zawrze¢ implementacji algorytmu stada w Maelstorm, dotaczy-
tem do pracy magisterskiej inny, niewielki program mojej produkcji. Demonstracja ”Park”
to prosty program symulujacy pewne zamkniete srodowisko. Kontrola wiekszoéci obiektdw
symulacji oparta jest na algorytmie stada. W $wiecie gry ”zyja’:

e Robot — obiekt gracza. Swobodnie poruszamy si¢ po parku i obserwujemy co si¢ dzieje
na okoto.

o Swietliki — male pasozyty. Trzymaja sie w stadach. Rozmnazaja sie miedzy soba
bezptciowo i zeruja na rosnacych w parku roslinach. Uciekaja przed drapieznymi sepami.

e Sepy — ptaki. Nie lubia swojego towarzystwa i jezeli akurat nie maja ochoty sie roz-
mnazaé, wola nie wchodzi¢ sobie w strefe lowiecka. Boja sie tez robota. Zeruja na
Swietlikach.

e Rosliny — rosna i powolutku si¢ rozmnazaja. Sa zjadane przez stada swietlikdw.
By uzyskaé¢ wiarygodne zachowanie $wietlikéw i sepéw uzytem nastepujacych zasad:

e Utrzymuj wysoko$é — obiekty staraja sie lecie¢ na konkretnej wysokoéci. Swietliki
lataja delikatnie nad ziemig by nie przegapi¢ roslinek i oszczedzaé sity. Sepy natomiast
lataja wysoko by lepiej widzie¢ z wysokosci swoje ofiary. Gdy sa gltodne nurkuja w dot
na ofiare.

e Unikaj towcow — obiekty uciekajg od towcdw. Stada Swietlikdw rozpierzchaja sie we
wszystkie strony gdy wpadnie w nie sep, a ten z kolei musi by¢ krytycznie glodny by
zblizy¢ sie do stada $wietlikéw pilnowanego przez robota.

e Poluj — gdy obiekt poczuje gldéd, zaczyna coraz bardziej pragnac zblizy¢ sie do swojego
pozywienia.

e Szukaj partnera — co jakis czas obiekty maja mozliwoéé¢ przedtuzy¢ swoj gatunek.
Niespelnione pragnienia oczywiscie sie poteguja.

e Poruszaj sie — pewna, lekka potrzebg bylo poruszanie sie z okreslona predkoscig w
aktualnym kierunku. Dzieki temu $wiat nabrat dynamiki. Sepy patrolowaty okolice, a
stada swietlikéw szukaly nowych Zrédet pozywienia.

e Utrzymuj dystans — podstawowe zalozenie separacji z pierwszych implementacji
Craiga Reynoldsa. Utrzymujemy odpowiednia odleglosé od najblizszego cztonka stada.
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e Utrzymuj kierunek — zalozenie wyréwnania. Tutaj realizowane przez nasladowanie
predkosci i kierunku najblizszego cztonka stada.

e Podazaj za stadem — zalozenie spéjnosci. Swietliki daza do srodka ciezkoéci widzia-
nego przez nie stada. Sepy go unikaja.

W powyzszym opisie chcialem zwrocié uwage na intuicyjnoéé stosowanych zasad. Intensyw-
no$é¢ z jaka zasada wplywa na ruch jest oczywiscie zalezna od natezenia danego pragnienia
i jego priorytetu. Program Park pisalem przez péttora tygodnia, ale algorytm stada zadzia-
tal wlasciwie od razu. Pierwsza dzialajaca wersja symulacji z zaimplementowanym algoryt-
mem stada, w ktorej poprawione byly podstawowe bledy programistyczne, miata popraw-
nie dzialajacy system sztucznej inteligencji. Prostota tego podejscia umozliwia bardzo tatwa
konfiguracje systemu. Poniewaz pracujemy wsrod wartosci ciagtych konfiguracja umozliwia
intuicyjne tworzenie dosy¢ zréznicowanych zachowan na podstawie jednego systemu. Gdy-
bym miat dalej rozwija¢ demonstracje ”Park”, myslatem by eksperymentalnie zréznicowaé
w malym zakresie obiekty danego gatunku (lekko rézne priorytety potrzeb) i wprowadzié
mozliwo$¢ dziedziczenia cech przez potomkow. W bogatym, stabilnym srodowisku powinno
to prowadzi¢ do ewolucyjnej konfiguracji obiektow.

Current FPS: 228,315

Rysunek 3.13: Demonstracja ”Park”.

62



3.8. Techniki programistyczne

3.8.1. Alokacja pamieci

Alokacja pamieci jest bardzo istotng kwestia w odniesieniu do gier komputerowych. Po pierw-
sze gry komputerowe potencjalnie sa aplikacjami o bardzo duzym zapotrzebowaniu na pa-
mieé, z uwagi na koniecznosé przydziatu zasobéw potrzebnych do wyswietlania grafiki. Druga
kwestia jest iteracyjny charakter aplikacji, ktora przetwarza obiekty wirtualnego $wiata wielo-
krotnie w trakcie sekundy. Jakiekolwiek bledy z gubieniem alokowanych wskaznikow nasilaja
sie lawinowo i prowadza do utraty stabilnoéci. Dodatkowo, jezeli w trakcie tury gry bedzie-
my dokonywali duzej liczby alokacji i zwalniania pamigci, poza oczywistym spowolnieniem
aplikacji, pojawia si¢ problemy z fragmentacja dostepnej pamieci operacyjnej. W trzydzie-
sto dwu bitowym systemie Windows XP pojedynczy proces ma do dyspozycji nie wiecej jak
dwa gigabajty pamieci operacyjnej. W Wiedzminie byly bardzo duze problemy z wystepowa-
niem braku pamieci. Oczywiscie wszystkie konczyty sie btedem krytycznym i zamknieciem
aplikacji.

Gra czesto nie wykorzystywata wiecej jak gigabajt pamieci, ale system nie mogt juz przy-
dzieli¢ jej spdjnego bloku wigkszej dtugosci. Powodem tego byta wlasnie fragmentacja. Ja
z kolei powodowata zbyt czesta alokacja malych blokéw pamieci w ciagu przecietnej tury
gry. Usunigcie tego problemu wymagalo bardzo duzej pracy i sukces zostal osiagniety tylko
czedciowo, poniewaz gra w chwili wydania miata wciaz pewne problemy ze stabilno$cia.

Jednym z rozwiazan czedci probleméw z zarzadzaniem pamiecia jest stosowanie wtasnych
lub zewnetrznych funkcji alokacji. Szczegdlnie tyczy sie to sytuacji gdy projekt jest w za-
awansowanym stadium a my mamy problemy ze stabilnoscia lub wydajnoscia. Przyktadem
popularnie stosowanego, zewnetrznego alokatora jest na przyktad biblioteka pool wchodzaca
w sktad dystrybucji omawianej juz biblioteki BOOST. Czesto wlasne funkcje alokacji sa w
pewnym stopniu ograniczone w stosunku do standardowej implementacji malloc, ale z drugiej
strony moga dziata¢ duzo szybciej lub przeciwdziataé¢ fragmentacji.

By obiekty klasy C++ przy alokacji korzystaly ze specjalnych metod alokacji nalezy
przedefiniowaé¢ dla nich operatory new() i delete(). Oto przyklad:

class WorldAction : public Serializable {

public:
void* operator new(size_t sz) { return g_ActionAllocator.AllocGeneric(sz); }
void operator delete(void* p) { g_ActionAllocator.FreeGeneric(p); }
virtual void doAction() = 0;

3
class WorldActionAddObject : public WorldAction {
public:
void* operator new(size_t sz)
{ return g_ActionAllocator.Alloc< WorldActionAddObject >(); }
void operator delete(void* p)
{ g_ActionAllocator.Free< WorldActionAddObject >((WorldActionAddObject*)p); }
void doAction();
3

Nasz operator new() wywola si¢ za kazdym razem gdy bedziemy tworzy¢ obiekt danej klasy. W
powyzszym przyktadzie jednak, jezeli bedziemy niszczy¢ obiekt wirtualnej klasy WorldAction,
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nalezacy w rzeczywistosci do WorldActionAddObject, woéwczas jezeli destruktor klasy bazo-
wej nie bedzie zadeklarowany jako wirtualny, to jej operator zwalniania zostanie wywotany.
Inaczej ujmujac trzeba pamigtaé, ze operator zwalniania jest wywolywany przez destruktor
klasy.

W Maelstorm na obecnym etapie projektu, nie musialem przejmowac si¢ problemami alo-
kacji. Dla wtasnej satysfakcji i nauki napisatem jednak swoéj alokator i podpigtem go do gry
by przydzielal pamieé dla obiektéw akcji gry. To dobre rozwiazanie, poniewaz ich alokacja
byla potencjalnym waskim gardtem aplikacji. losé powstajacych akcji byta zalezna od licz-
by obiektéw gry i graczy, co moglo prowadzi¢ do tego, ze mocno obciazona gra miataby po
pierwsze olbrzymie problemy z fragmentacja pamieci, a po drugie sama alokacja zajmowala
by bardzo duzg cze$¢ tury gry. Rozwigzaniem ktore zastosowalem byto napisanie cyklicznego
alokatora. Pomyst pewnie nie jest oryginalny, ale byt w caloéci moj. Alokator posiada tablice
pozycji ktore moze przydzielié. Rozmiar jednostki alokacji jest dopasowany do éredniej wiel-
kosci najczesciej alokowanych obiektow akcji. Jezeli obiekt wymaga wigkszej ilodci pamieci,
rezerwuje sobie kilka jednostek alokacji. Pamie¢ przydzielana jest "po kolej”. Przechodze za-
alokowany na poczatku obszar pamieci przydzielajac kolejne jednostki alokacji i odnotowujac
w dodatkowej tablicy ktore z nich sg zajete. Gdy dojde do konca tego obszaru, zaczynam
przydzielanie znowu od jego poczatku. Poniewaz akcje sa obiektami o zwykle dosy¢ krotkim
czasie zycia, zakladam ze przy ponownym przechodzeniu tablicy wiekszos¢ pozycji bedzie juz
ponownie wolna. Opisalem to rozwiazanie nie z powodu jego wyjatkowosci, ale raczej zeby
pokazaé, ze indywidualna alokacja pamieci powinna by¢ dostosowana do specyfiki zarzadzania
obicktami.

3.8.2. Profilowanie kodu

Nie wczeéniej niz jakies pot roku przed wydaniem gry, pracujacy nad WiedZminem zespot
zorientowal sie, ze gra ma zdecydowanie zbyt wysokie wymagania sprzetowe. Poniewaz dys-
trybutor nalegal, zreszta stusznie, na konieczno$é obnizenia minimalnych wymagan gry, maty
zesp6l programistéw, w tym réwniez ja, zostal dedykowany na krotki okres do prac wytacznie
na rzecz optymalizacji gry. Bardzo istotnym elementem tej pracy bylo znalezienie elementéw
majacych decydujacy wplyw na wydajno$¢ catej aplikacji. Wiele funkcji, mimo ewidentnej
rozrzutnosci obliczeniowej okazywato sie wywolanymi na tyle rzadko, ze nie warto bylo po-
Swiecaé czasu na ich poprawe.

Pierwszym uzytym do tego celu mechanizmem byto zastosowanie wykresow wydajno-
Sci. Zostal zdefiniowany zbiér makrodefinicji ktére wiaczaly i wylaczaly pomiar czasu dla
zdefiniowanego mechanizmu oraz prosty zestaw komend pozwalajacy wlaczy¢ i wytaczyé wy-
Swietlanie wykreséw w grze. Wyniki zbierane byly co runde gry i prezentowane na ekranie
w formie zestawu prostych wykreséw (patrz ilustracja 3.14). Dzieki zastosowaniu makrode-
finicji kompilatora C++ mozemy usuna¢ zupetnie funkcjonalno$¢ wykreséow wydajnodci w
wynikowym kodzie aplikacji. Uzyskane za pomoca tej metody wyniki okreslaja czas dziata-
nia kluczowych mechanizméw gry. Mozna na jej podstawie wyprowadzi¢ pewne ogdlniejsze
wnioski. Brakuje jednak szczegétowej wiedzy, co dokladnie stanowilo o koszcie danych me-
chanizmoéw.

W znalezieniu stabych punktéw aplikacji podstawowa pomoca byl program profilujacy,
umozliwiajacy zebranie danych statystycznych, na temat czasu i czestotliwoéci wywotan funk-
cji zdefiniowanych w kodzie gry. Przy korzystaniu z programu profilujacego istotne byto by
sam proces profilowania gry i zbierania danych nie zaburzal wynikéw. Wielokrotnie spowalnial
on wykonanie kodu gry. Uruchamiany na normalnej konfiguracji gry, powodowal, ze dziatata
ona z czestotliwodcia klatki na kilka sekund. Wyniki wéwczas opisywaly zupelnie ekstremal-
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Rysunek 3.14: Wykresy wydajnosci w grze WiedZmin.

na sytuacje, ktora nigdy nie miataby miejsca w rzeczywistosci. By profilowaé¢ Wiedzmina
tworzona byta kompilacja, w ktorej funkcja liczaca przeptyw czasu byta kilkudziesieciokrot-
nie spowalniana. Bez tej prostej funkcjonalnosci, przeprowadzone testy pozbawione bylby
jakiejkolwiek uzytecznosci.

Kolejnym istotnym elementem byla koniecznosé¢ odpowiednio dobranego momentu prze-
prowadzania testu. Program profilujacy zaczynal dziata¢ dopiero jaki$ czas po wlaczeniu
rozgrywki oraz przejsciu kilku pierwszych krokéw, tak by funkcje doczytujace elementy loka-
cji gry nie zdominowaly i nie zaburzyly wynikéw testu. W trakcie jego dzialania staralismy
sie sterowaé postacig gry, omijajac elementy rozgrywki, ktére mogltyby zaburzy¢ wyniki testu.
Na przyktad istotne byto by nie rozpoczynaé¢ dialogéw, ktérych wystapienie miato globalny
wplyw na symulacje mechaniki gry oraz wy$wietlanie.

Wyniki testow dawaly nam bardzo doktadng wiedze na temat kazdej funkcji w kodzie gry.
Mielismy informacje na temat tego ile razy byla wywotana. WiedzieliSmy ile czasu aplikacja
poswiecita na wykonanie jej kodu oraz wywotanie kazdej z funkcji w niej zagniezdzonych
z osobna. Na podstawie takich danych mogliémy juz nie tylko stwierdzi¢ jakie mechanizmy
mialy najwiekszy negatywny wplyw na wydajnos¢ gry, ale réwniez znalezé tego przyczyny i
prawdziwe waskie gardta aplikacji.
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Rozdziat 4

Podsumowanie

Moja praca magisterska byl dla mnie okazja do zdobycia dodatkowego do$wiadczenia oraz
wtlasnych poszukiwan i przemyslen dotyczacych programowania a w szczegdlnosci tworzenia
gier komputerowych. W toku prac nad projektem Maelstorm Online, ktére rozciggaly sie na
przestrzeni trzech lat, jako programista staratem sie rozwija¢ indywidualnie i zawodowo. Sam
projekt byl mi mozliwoscia do wielu eksperymentéw programistycznych i kontaktu z nowymi
dla mnie problemami.

W czedci teoretycznej pracy cheiatem pokroétce przedstawic¢ tematyke tworzenia gier oraz
przyblizy¢ kilka, wybranych aspektéw z nia zwiazanych. W prezentowanych w rozdziale 3 roz-
wiazaniach popularnych problemoéw programistycznych tworzenia gier, staralem sie przedsta-
wi¢ wlasne rozwiazania tych kwestii oraz probowatem przeprowadzié¢ dyskusje réznorodnych
sposobow podejscia do problemu. Staralem sie przy tym pokazaé jak bardzo istotny jest
swiadomy dobodr uzytych rozwiagzan na podstawie specyfiki tworzonej gry, przy mozliwym
zachowaniu ich uniwersalnosci.

Gry komputerowe sa dosy¢ specyficznym dziatem programowania. O tym, ze mozna sie
nimi zajmowaé zawodowo przekonywatem w rozdziale 1. Osobidcie uwazam tworzenie gier
za szczegblnie interesujace z programistycznego punktu widzenia, z uwagi na bardzo szeroki
wachlarz problemoéw jaki stawiaja przed programista. Wciaz dla wickszoSci z nich nie ma
idealnych i zawsze skutecznych rozwiazan. Istnieje jeszcze bardzo duze pole manewru do
tworzenia zupelnie nowych technik programistycznych, wzorcéw projektowych i algorytméw.
Cho¢ tworzenie gier sprowadza sie zwykle do podobnego procesu, nie mozna sobie pozwoli¢
na powtarzanie utartych schematéow. Kolejne produkcje zaréwno pod wzgledem projektu jak
i implementacji po prostu muszg sie zmienia¢. Tak, by za kazdym razem moc przyciagaé
uwage graczy kuszac ich nowa jakoscig i zaskakujac nowymi elementami rozgrywki.

4.1. Whnioski dotyczace projektu

Maelstorm Online w chwili obecnej jest mata i prosta gra akeji dla wielu graczy. Mozliwa jest
daleko idaca rozbudowa projektu i stworzenie na jego silniku duzo bardziej skomplikowanej
rozgrywki. Zaltozenia projektu, ktére przyjatem na poczatku, zaréwno te dotyczace wizji funk-
cjonalnoéci projektu oraz architektury, wciaz uwazam za aktualne. Mechanizm synchronizacji
w oparciu o zdarzenia gry w duzym stopniu sprawdzit si¢ w praktyce. Implementacja wydajnej
i zapewniajacej synchronizacje komunikacji byta za posrednictwem tej metody duzo prostsza
w poréwnaniu do standardowego podejscia implementacji sieci. Oczywiscie Maelstorm Online
od strony mechanizmoéw rozgrywki byl bardzo prostym projektem, dlatego pozostaje otwar-
tym pytanie jak rozwiazanie to bedzie sie skalowaé¢ do systeméw w ktorych obiekty wchodza
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w duzo bardziej skomplikowana interakcje miedzy soba.

4.2. Testy aplikacji

Aplikacja Maelstorm Online byta testowana w konfiguracji, ktora zostatla oddana z praca
magisterska. Poza proba gry przez internet byla testowana wydajno$é¢ silnika gry aplikacji
serwera. Chciatem odnalezé zaleznosci oraz limity dotyczace komplikacji symulowanego Swia-
ta. Ilos¢ obiektéw, ktore moze on obstuzyé i zaleznosé wydajnosci od rozmiaru prezentowanego
Swiata.

4.2.1. Warunki techniczne przeprowadzonych testow

Gra testowana byla wytacznie pod systemem Windows XP. Najstabsza konfiguracja na jakiej
bylta uruchamiana aplikacja kliencka, byt komputer klasy Pentium IV 2.8 MHz wyposazony
w 512 MB pamieci RAM oraz karte graficzng ATI Radeon 9550. Aplikacja dziatata na tej
konfiguracji sprzetowej bez zarzutéw i wydaje sie, ze powinna dziataé¢ rowniez na stabszych
komputerach. W trakcie testéw aplikacja kliencka dziatala na komputerze klasy Intel Core
2 Quad Q6600 2.4 MHz wyposazonym w 2 GB pamieci RAM. Serwer podtaczony byt z
internetem za posrednictwem routera sieci lokalnej. Lacze z internetem byto taczem ADSL
udostepnianym w ramach ustugi Neostrada z pasmem odbioru okoto 2 Mb/s, a wysylaniem
256 Kb/s. Inne komputery laczyly si¢ z serwerem za posrednictwem sieci lokalnej oraz za
posrednictwem internetu. Laczace si¢ za posrednictwem internetu komputery dysponowaly
taczem ADSL o predkosé odbioru co najmniej 1 Mb/s, choé tu réwniez wydaje sie, ze do
plynnej gry i wydajnej synchronizacji starczy¢ powinno dowolne lacze klasy DSL/ADSL
badz szybsze.

4.2.2. Wyniki testow

Podstawowe testy polegaly na grze pomiedzy trojka, badz dwdjka graczy potaczonych za po-
srednictwem internetu. Testy oceniam dosy¢ pozytywnie, w normalnych warunkach opdéznie-
nia spowodowane komunikacja nie wptywaly na rozgrywke. Wystepowaly jednak sporadycz-
ne problemy zwigzane z synchronizacja zegara. W ich wyniku akcje przychodzilty z aplikacji
klienckiej z kilkusekundowym opdznieniem co danemu graczowi uniemozliwiato gre. Pozosta-
te, pomniejsze btedy z synchronizacjg zostaly wylapane i poprawione, w wiekszosci jeszcze w
trakcie prowadzonych testow.

Testy wykazaly poprawnosé zastosowanego mechanizmu. W trakcie prac nad gra regular-
nie byla ona sprawdzana w dziataniu przez sie¢ lokalna. Nie bylem pewien jak gra zachowa sie
pod wpltywem wiekszych i bardziej przypadkowych opdznien. Testy w tej formie niestety nie
odpowiadaja na pytanie, odnosnie potencjatu i skutecznosci zastosowanych rozwiazan. Po-
trzebne sa testy aplikacji przy duzym obciazeniu komunikacyjnym z sieci internet. Nalezatoby
przeprowadzi¢ testy aplikacji serwera w sytuacji gdy podlaczona bedzie do niej bardzo duza
ilo$¢ zdalnych komputeréw. Takie testy sa dosy¢ trudne do zaplanowania i przeprowadzenia.
Niestety nie zdotalem ich wykonaé¢ przed oddaniem niniejszej pracy.

Drugim rodzajem przeprowadzonych testow byly testy wydajnosci mechaniki gry. Ich re-
zultaty byty bardzo zadowalajace. Na serwerze gry byty regularnie, co pie¢ klatek tworzone
nowe obiekty asteroid, poruszajace sie z losowa predkoscia w losowym kierunku. Byt ustalony
na ich liczbe odgérny limit trzech tysiccy. Swiat gry byl nie duzy, tak by czesciej dochodzilo
do interakcji asteroid (obiekty caly czas zderzaly si¢ ze soba). Aplikacja serwera wykonywala
szesnascie krokéw symulacji na sekunde. To myéle jest optymalna czestotliwosé symulacji i
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przy takiej tez pracowalta w trakcie testow przez sie¢. Przy trzech tysiacach obiektéw aplikacja
serwera dziala bez zarzutu wlasciwie nie obciazajac systemu. Dzialata tez bardzo réwno i ani
razu nie zdarzyto jej sic wyjs¢ poza przypisany na klatke serwera czas. Za pierwszym razem
uruchomiltem jg w normalnej konfiguracji gry. W wyniku kolizji, ktére powodowaly uszkodze-
nia i w konsekwencji niszczenie obiektéow gry, ich ilo$¢ przestala przyrasta¢ okolo poziomu
1900 asteroid. Mimo ciaglej destrukcji i tworzenia obicktéw co swiadczylto o dosyé mocnym
obciazeniu mechaniki gry rozpatrywaniem kolizji, aplikacja dzialata swobodnie wykorzystujac
bardzo mala ilos¢ zasobow systemowych. Okoto 10 MB pamieci operacyjnej oraz minimalnie
wykorzystujac sile obliczeniows procesoréw, mniej niz wiele innych dziatajacych proceséw.
Nastepnie wlaczyltem zadawanie uszkodzen i jeszcze raz rozpoczalem test. Przy trzech tysia-
cach obiektow zalogowalem si¢ na serwer wilaczajac aplikacje kliencka. Obiekty byty bardzo
ciasno ulozone. Niektére powoli si¢ poruszaly ale od razu prowadzilo to do zderzen. Nie-
stety test byl miarodajny tylko w ograniczonym zakresie. Wiele potencjalnie kosztownych
mechanizméw dziata wylacznie w odniesieniu do zdalnych graczy potaczonych z serwerem.
Przyktadem jest tu sprawdzanie widocznoéci oraz kontrola rozsylania akcji wylacznie do wi-
dzacych je graczy.

Wiyniki testow sktaniaja do wniosku, ze przynajmniej jedno z zalozen wydajnosciowych,
stawianych przed gra moze by¢ spelnione. Nawet jezeli, nie bedzie ona w stanie obstuzy¢
ponad stu polaczen, wyglada na to, ze zasoby komputera potrzebne do obstugi mniejszej
ilosci graczy, beda pozwalaly na uruchomienie wielu jej egzemplarzy.
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Rysunek 4.1: Aplikacja serwera Maelstorm w trakcie testéow wydajnosciowych mechaniki.

4.2.3. Horyzonty rozbudowy projektu

Jest wiele elementéow ktore nie zostaly zaimplementowane z uwagi na ograniczenia czasowe
projektu. Wigkszo$é¢ z nich na obecnym etapie nie byta do funkcjonowania gry niezbedna.
Przy rozwoju projektu w pierwszej kolejnosci nalezaloby si¢ zajac:

e Mozna poprawi¢ wydajnos¢ komunikacji. Przyktadem jest przesytanie matych obiektéw,
takich jak pociski, przez sie¢. Czegsé obiektéw moze byé¢ wezytywana do gry zaréwno po

stronie klienta jak i serwera.

e Nalezy poprawi¢ bezpieczenstwo aplikacji serwera na wypadek prob potaczenia sie pro-
graméw klienckich wykorzystujacych stabosci jego implementacji.

69



e Brakuje inteligentnych obiektéw niezaleznych. Zaluje, ze nie miatem mozliwoéci imple-
mentacji sztucznej inteligencji.

e Gracze powinni moc tworzy¢ statki z duzo wieksza dowolnoécia. Gracz powinien moc
konfigurowaé kazdy wchodzacy w sktad mysliwca podsystem. Podsystemy powinny mieé¢
widoczny wplyw na wyglad statku.

e Potrzeby jest rozwdj modutu wyéwietlania, nowe efekty wizualne i animacje oraz przy-
jemniejsza dla oka szata graficzna GUI.

e Kod powinien zosta¢ tak zorganizowany by rozdzial na aplikacje kliencka i serwera byt
duzo prostszy i czytelniejszy, jednoczesnie zachowujac pozytywne aspekty obecnego
rozwiazania. Aktualne rozwiazanie z zastosowaniem makrodefinicji moze nie skalowaé
sie do wiekszego projektu.

e Stabym punktem mojego silnika moze by¢ pelna synchronizacja zegara po stronie aplika-
c¢ji klienckiej z zegarem serwera. R6znice w pomiarze czasu pomiedzy komputerami mo-
ga w konsekwencji prowadzi¢ do utraty synchronizacji gry. Natknatem sie juz na ciekawe
rozwiazania tego problemu. Miedzy innymi kompletne opracowanie dotyczace tej kwe-
stii mozna znalezé w artykule Propagation of Visual Entity Properties Under Bandwidth
Constraints, napisanym przez Oliviera Cado, opartym na doswiadczeniach w pracy nad
komercyjnymi grami MMORPG. Artykul jest dostepny na serwisie gamasutra [GS] pod

adresem http://www.gamasutra.com/view /feature/1421 /propagation_of_visual_entity_.php.

Jak juz wspominatem w rozdziale 2.4 tworzac moja prace magisterska miatem na uwadze
duzo wiekszy projekt, ktorego elementem sktadowym bytaby gra Maelstorm w formie zblizo-
nej do obecnej. Projektujac aplikacje chcialem by mogta ona staé sie czescig rozproszonego
systemu gry dla bardzo duzej liczby graczy (Massive Multiplayer Online). Zakladalem, ze
jezeli w Maelstorm bedzie moglo na raz spotkaé sie powyzej stu graczy, lub jezeli na poje-
dynczym komputerze, bedzie mozna uruchomié¢ kilka aplikacji serwera obstugujacych rézne
rozgrywki dla mniejszej liczby graczy, woéwczas gra mogtaby stworzy¢ architekture rozproszo-
na. Centralnym punktem tej architektury bytby serwer gry ”spotecznej”. Bylaby to zupetnie
nowa aplikacja, pozbawiona elementow zrecznosciowych i w swoim dziataniu duzo bardziej
przypominajaca serwis internetowy oparty na bazie danych. Aplikacja ”spoteczna” symulo-
waltaby funkcjonowanie rozmieszczonych w pasie asteroidéw stacji kosmicznych. Gracze za jej
posrednictwem mogliby szuka¢ nowych, wypelnionych akcja zadan oraz wydawaé zarobione
w trakcie ich realizacji pieniadze. Opowiadaé o szerszej koncepcji projektu mozna by dtugo.
Chcialem po prostu zaznaczy¢, ze projekt Maelstorm Online w swojej obecnej postaci nie
powinien by¢ traktowany jako ostateczny produkt. To kompletny silnik umozliwiajacy imple-
mentacje duzo bardziej rozbudowanej rozgrywki. Ma perspektywy rozwoju, ktérych realizacja
umozliwitaby stworzenie naprawde atrakcyjnej gry.
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Dodatek A

Materialy dostarczone wraz z pracg
magisterska

Oprécz niniejszego teoretycznego opracowania, do mojej pracy magisterskiej dotaczona jest
plyta CD. Zawiera ona miedzy innymi realizacje praktycznej czesci pracy magisterskiej w po-
staci kodu zrédtowego oraz binarnej, skompilowanej w systemie Windows. Oto spis zawartosci
dotaczonej plyty z gra:

e /maelstorm/source/ — Kod Zrédlowy gry Maelstorm Online. Wraz z kodem dotaczone
sg pliki projektu Visual Studio 2005. W tym srodowisku zalecam ewentualng kompilacje
kodu.

e /maelstorm/binary/ — Archiwum zawierajace skompilowana i dzialajaca na platfor-
mie Windows gre Maelstorm Online. By ja uruchomié¢, nalezy uprzednio rozpakowadé
archiwum na nosnik o mozliwosci zapisu i odezytu (najlepiej dysk twardy). Szczegdly
dotyczace kwestii uzytkowania gry znalezé¢ mozna w pliku readme.tat.

e /documentation/praca magisterska.pdf — Niniejsza praca magisterska w wersji elektro-
nicznej.

e /documentation/source/ — Katalog zawiera pliki Zrédlowe w formacie LaTeX, na pod-
stawie ktorych zostal wygenerowany dokument pracy magisterskie;j.

o Jadditional/Wizja MMOAsteroids.pdf — Dokument wizji, ktéry powstal w 2004 roku
i dotyczyl projektu mojej przysztej pracy magisterskiej.

e /additional/Prezentacja 27.V.2007.ppt — Prezentacja pracy magisterskiej dotyczaca
jej stanu z dnia 27.V.2007 roku.

e Jadditional/illustrations/ — Katalog zawierajacy wysokiej rozdzielczosci ilustracje do
pracy magisterskie;j.

e /additional/flocking/source/ — Kod zrédlowy aplikacji symulujacej zachowanie stada,
o ktorej wspominalem w rozdziale 3.7.

e /additional/flocking/binary/ — Skompilowana wersja demonstracyjnego programu sy-
mulujacego zachowanie stada.
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