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C++

DLA PROGRAMISTOW GIER

Poznaj nowoczesne metody tworzenia gier komputerowych

» Wykorzystaj najefektywniejsze techniki oferowane przez C++
* Popraw czytelno$¢ kodu i wydajnos¢ programow
e Zastosuj wzorce projektowe

Rynek gier komputerowych jest niezwykle wymagajacy. Gracze stawiaja tego rodzaju
programom coraz Wyzsze wymagania, co z kolei przektada sie na koniecznos¢
stosowania coraz doskonalszych technik ich tworzenia. Bedac programista gier
komputerowych, na pewno doskonale zdajesz sobie z tego sprawe. Jesli chcesz,

aby kolejna stworzona przez Ciebie gra spetniata oczekiwania nawet najbardziej
wybrednych graczy, wykorzystaj jezyk C++. Jego mozliwoSci sprawiaja, ze jest
doskonatym narzedziem do tworzenia gier.

,C++ dla programistow gier. Wydanie II” to przewodnik po jezyku C++ opisujacy go

z punktu widzenia programowania specyficznych aplikacji, jakimi sg gry. Ksiazka
przedstawia najefektywniejsze techniki C++ i metody rozwiazywania problemow,

przed ktérymi staja programisci gier. Czytajac ja, dowiesz sie, jak zarzadzac pamiecia

i stosowac wzorce projektowe oraz STL. Poznasz mozliwosci wykorzystania jezykow
skryptowych do usprawnienia procesu tworzenia gry komputerowej. Kazde z rozwiazan
opatrzone jest przyktadem, dzieki czemu tatwo bedzie Ci zaimplementowac je w swoich
pracach.

* Podstawy jezyka C++

* Korzystanie z szablondow

¢ Obstuga wyjatkow

e Zarzadzanie pamigcia

* Poprawa wydajnosci aplikacji

* Wzorce projektowe

e Biblioteka STL

* Stosowanie jezykow skryptowych
e Zarzadzanie obiektami

e Serializacja

Dotacz do elitarnej grupy programistow gier komputerowych
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Rozdziat 8.
Wzorce projektowe w C++

W tym rozdziale przygotujemy grunt na najbardziej zaawansowane elementy C++,
ktoére przyjdzie nam omawia¢ w miarg zblizania si¢ do konca ksigzki. Odejdziemy na
chwilg od szczegotow implementacyjnych i wejdziemy na nieco wyzszy poziom abs-
trakeji projektowej, ktora stanowia wiasnie wzorce projektowe (ang. design patterns).
Lektura tego rozdzialu zaowocuje lepszym zrozumieniem tego, jak bardzo jezyk C++
odszedt od starego C; tatwiej tez bedzie doceni¢ to, w jaki sposob jezyk programowa-
nia wspiera projektowanie na wysokim, naturalniejszym dla projektanta poziomie.

Czym sa wzorce projektowe?

Kazdy pamigta, ze kiedy pierwszy raz uczyl si¢ programowania, to jego pierwsze
wrazenie z kontaktu z jezykiem programowania — dowolnym jezykiem programo-
wania — bylo wrazeniem obcosci i niezrozumiatosci: z poczatku widaé tylko niejasne
symbole i formacje tylko szczatkowo przypominajace jakie$ konstrukcje jgzyka natu-
ralnego. Wkrotce jednak przychodzi oswojenie z symbolami i sktadnia, a takze §wia-
domos$¢ mozliwosci algorytmicznych wynikajacych z tej sktadni. Po opanowaniu podstaw
Jjezyka okazuje sig, ze mozna czytac i postrzega¢ kod programu niejako w sposob na-
turalny, bez biedzenia si¢ nad rozbiorem poszczegdlnych instrukcji. Skrotowce takie jak
x += 1 traca swoja obco$¢ i staja si¢ naturalnym sposobem inkrementacji zmienne;j.

Po przyswojeniu poje¢ zmiennych i operatorow zaczynamy oswajac si¢ ze struktura-
mi sterujacymi: w miar¢ zaznajamiania si¢ z koncepcjami sterowania wykonaniem
programu okazuje sig, ze mozna do$¢ swobodnie rozmawiaé¢ z innymi programistami
o naturze petli i instrukcji wyboru. Potem poznaje si¢ podstawowe struktury, najwaz-
niejsze funkcje standardowe i coraz bardziej zaawansowane elementy jgzyka. Na tym
etapie zrozumienie struktury programu osiaga nowy poziom, tak samo jak zdolno$é¢
do komunikowania si¢ ze wspolpracownikami prawie ze w samym jezyku programo-
wania — w kazdym razie przekazywanie wspoétpracownikom koncepcji programi-
stycznych przychodzi coraz tatwiej. Pojawia si¢ przyspieszenie postgpow nauki, po-
niewaz co latwiejsze koncepcje staja si¢ intuicyjne, a te coraz bardziej skomplikowane
roOwniez w miarg postgpoéw stanowia coraz mniejsze famigtowki.
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Taka jest natura poznawania i opanowywania kazdego systemu, ktory ztozonosc i wy-
rafinowanie opiera na zestawie prostszych, niepodzielnych dalej elementow; progra-
mowanie jest znakomitym przykladem takiego systemu. Szczegdlnie dobrymi przy-
ktadami sa jezyki przewidziane do programowania obicktowego, bo ze swojej natury
przenosza uczacego si¢ na coraz wyzsze poziomy abstrakcji, pozwalajac zaszczepiaé
zrozumienie niskopoziomowych konstrukcji do tatwiej przyswajalnych (albo bardziej
logicznych) struktur wysokiego poziomu.

I wtedy dochodzimy do wzorcéw. Wzorce projektowe sa calkiem juz abstrakcyjny-
mi (oderwanymi od jezyka programowania) strukturami, ktore zar6wno ujmuja naturg
typowych problemoéw projektowych, rozwiazywanych od nowa w kazdym kolejnym
projekcie, jak i proponuja powszechnie przyjete i wyprobowane rozwiazania tych
problemoéw. Przyktadami takich problemow sa:

4 Jak zapewnic globalny dostep do zestawu klas bez zasmiecania globalnej
przestrzeni nazw i z utrzymaniem pozadanej dla projektowania obiektowego
hermetyzacji abstrakcji.

4 Jak napisa¢ kod operujacy na wspolnych elementach radykalnie odmiennych
klas, ze wspolnym, dobrze pomys$lanym interfejsem do nowych funkcji.

4 Jak umozliwi¢ obiektom réznych klas utrzymywanie referencji do siebie
wzajemnie bez ryzykowania wiszacych wskaznikéw i znikania obiektow
na granicach zasiggow.

W tym rozdziale skupimy si¢ na czterech popularnych wzorcach projektowych,
szczegolnie przydatnych w projektowaniu i programowaniu gier. Wzorce te zostaty
wybrane do omowienia ze wzgledu na to, Ze mozna je z powodzeniem zastosowaé
w praktycznie kazdym podsystemie gry. I najpewniej stosowaliSmy je juz z dobrym
skutkiem, cho¢ bez swiadomosci, ze nasze techniki zostaly skatalogowane i opisane
jako wzorce projektowe. Jesli tak, to wypada tylko si¢ cieszy¢, bo to znaczy, ze kod
juz jest przynajmniej w jakich$ czg$ciach organizowany zgodnie z najlepsza wiedza.
Z drugiej strony nieSwiadomos¢ korzystania z wzorcéw projektowych oznacza, ze nie
byto dotad okazji do dotaczenia opisanych rozwiazan do wtasnego stownika projek-
towego. To z kolei uniemozliwia przekazywanie wysoce abstrakcyjnych koncepcji
projektowych innym programistom, co byto podstawowym motywem do katalogowania
wzorcow projektowych.

Ale nic straconego. Po lekturze tego rozdziatu bedziemy juz dysponowali solidna
dawka wiedzy o kilku waznych i popularnych wzorcach:

4 Singleton
4 Facade (,,fasada”)
4 Observer (,,obserwator”)
4 Visitor (,,wizytator”)
Kazdy z tych wzorcéw projektowych zostanie omoéwiony w osobnym podrozdziale.

Omowienie bedzie z koniecznosci i celowo uproszczone, dla latwiejszego przetrawie-
nia przedstawianych poje¢. Zachgcam jednak Czytelnikoéw do uzupehnienia wiedzy
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lektura ksigzek wymienianych pod koniec rozdziatu; w nich mozna znalez¢ znacznie
wigcej informacji o wszystkich omawianych wzorcach, istotnych dla podjecia decyzji
o ich ewentualnym wdrozeniu do wlasnych projektow.

Wzorzec Singleton

Na pierwszy ogien pdjdzie wzorzec Singleton. Jak sama nazwa wskazuje, Singleton
to klasa, ktora ma tylko (najwyzej) jeden egzemplarz. Ogdlne zadanie Singletona to
udostgpnianie centralnego miejsca dla zestawu funkcji, ktore maja by¢ dostgpne glo-
balnie dla catej reszty programu. Singleton powinien udostgpnia¢ otoczeniu dobrze
zdefiniowany interfejs i hermetyzowac jego implementacje¢, co doskonale si¢ zgadza
z filozofig C++.

Kolejng cecha Singletona jest to, ze jedyny egzemplarz jest chroniony rowniez przed
ingerencjami z zewnatrz. Jak si¢ wkrotce okaze, jedynym sposobem na utworzenie
egzemplarza jest publiczny interfejs jego klasy — nie mozna samowolnie utworzy¢
Singletona za pomoca ktérego$ z jego konstruktorow! Ale zanim przejdziemy do
szczegotow tworzenia egzemplarza, przyjrzymy si¢ przykladowemu systemowi sta-
nowiacemu idealnego kandydata na implementacjg wedle wzorca Singleton.

Przyktad: menedzer plikow

Praktycznie kazda gra posiada wlasny podsystem obstugi plikow w zakresie otwiera-
nia, zamykania i modyfikowania plikéw. Taki podsystem jest zwykle okreslany mia-
nem menedzera plikow i zazwyczaj dla calej gry jest jeden wspdlny taki system, bo
plikow zwykle potrzeba mnostwo, ale do zarzadzania nimi wystarczy pojedynczy
menedzer. Podejrzewamy juz, ze taki menedzer moze zostaé zaimplementowany
w postaci klasy, na przyktad takiej jak ponizsza:

class FileManager

pubTic:
FileManager();
~FileManager():
bool FileExists(const char* strName) const;
File* OpenFile(const char* strName, eFileOpenMode mode);
bool CloseFile(File* pFile);
/itd...
protected:
// Tu ,,wnetrznosci” menedzera
s

Aby skorzysta¢ z menedzera plikow, wystarczy utworzy¢ obiekt klasy:
FileManager fileManager;
A potem mozna juz z niego korzystac:

File* pFP = FileManager.OpenFile("ObjectData.xml", eReadOnly);
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Kod bedzie dziatat zupeinie dobrze, ale takie podejscie kryje kilka problemdw,
zwlaszcza w wigkszych, bardziej rozbudowanych projektach. Przede wszystkim nie
ma zadnego zabezpieczenia przed tworzeniem wielu obiektow menedzera plikow.
A poniewaz taki menedzer nie jest zwykle nijak powiazany z konkretna hierarchia
klas ani z konkretnym podsystemem programu, tworzenie kilku menedzeréw jest do-
prawdy marnotrawstwem. A co gorsza, operacje na plikach zwykle angazuja jakas
pulg zasobow sprzgtowych i w grze zaimplementowanej wielowatkowo obecnos¢
wielu menedzerow plikow odczytujacych i1 zapisujacych te potencjalnie wspdlne za-
soby to proszenie si¢ o klopoty.

To, czego nam trzeba, to prosty menedzer, ktory bedzie wytacznym odpowiedzialnym
za dostgp do owych zasobdw, tak aby zawsze mozna bylo z niego bezpiecznie korzy-
sta¢ rowniez w kodzie wielowatkowym; dobrze by bylo takze, gdyby byt elegancko
hermetyzowany. Mozna by pomysle¢, ze rozwiazanie jest banalne: wystarczy prze-
ciez, ze ograniczymy si¢ do utworzenia pojedynczego egzemplarza klasy menedzera
plikow! Co6z, moze i wystarczy, ale takie zatozenie nie daje Zadnej gwarancji, ze kto
inny nie utworzy innego egzemplarza. A nawet jesli uda si¢ wymusi¢ na uzytkowni-
kach obecno$¢ tylko jednego egzemplarza, to gdzie niby powinien zosta¢ utworzony?
I jak uzytkownicy maja si¢ do niego odwotywac? Na pewno nasuwa si¢ odpowiedz:
wystarczy, zeby obiekt menedzera plikow znajdowal si¢ w zasiggu globalnym. Moze
nasuwaja si¢ tez inne rozwiazania, ale przejdzmy od razu do najlepszego: niech me-
nedzer plikow zostanie Singletonem.

Implementacja Singletona

Wiemy juz, dlaczego nalezatoby wdrozy¢ do projektu wlasnie ten wzorzec, wigc pora
go zaimplementowac. Zaczniemy od podstawowej wersji klasy.

class Singleton

pubTic:
static Singleton * GetInstance()

{
}

static void Create();

static void Destroy();
protected:

static Singleton * s pInstance;

Singleton(); // ukryty konstruktor!

return s_plnstance;

s

A oto jej implementacja:

// Inicjalizacja wskaznika jedynego egzemplarza wartosciq NULL
Singleton* Singleron::s pInstance = NULL;

// Funkcja Create()
static void Singleton::Create()

if (!s_plnstance)
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s _pInstance = new Singleton;

}

// Funkcja Destroy()
static void Singleton::Destroy()

delete s plnstance;
s _plnstance = NULL;

}

Zwré¢my uwage na jawne zastosowanie metod Create() i Destroy(). Mozna by co
prawda ukry¢ proces tworzenia jedynego egzemplarza klasy za wywotaniem GetIn-
stance(), zdajac si¢ na ,,op6znione” (ang. lazy) utworzenie tego egzemplarza, odto-
zone do momentu pojawienia si¢ pierwszego odwotania do egzemplarza. Ale ponie-
waz w Singletonach elegancja zaleca posiadanie zewngtrznego obiektu tworzonego
1 usuwanego jawnie, zastosujemy si¢ do tego zalecenia. Kontynuujac przyklad z me-
nedzerem plikow, mozemy teraz zrealizowaé go jako Singleton i utworzy¢ na poczatku
egzemplarz menedzera:

FileManager: :Create();
i od tego momentu korzysta¢ z niego jak poprzednio:

FileManager: :GetInstance()->0OpenFile("ObjectData.xml", eReadOnly);

Po zakonczeniu korzystania z egzemplarza menedzera plikow przy konczeniu programu
nalezy usuna¢ egzemplarz:

FileManager: :Destroy();

Wzorzec Facade

Nastgpny wzorzec na naszej rozktadowce to wzorzee Fagade (fasada). Z nazwy wy-
nikatoby, ze to jakby ,,sztuczny fronton”— przykrywka czego$, co jest ukryte przed
okiem widza. W programowaniu fasada jawi si¢ zwykle jako interfejs do zestawu
systemow albo klas, niekoniecznie $cisle ze soba powiazanych. Zasadniczo fasada
stanowi wigc otoczke ujednolicajaca roznorakie interfejsy wszystkich tych systeméw
sktadowych do postaci interfejsu na przyktad prostszego albo bardziej dostgpnego.

Dla przyktadu wezmiemy klasg ilustrowang rysunkiem 8.1. Zauwazmy, ze klasa
w systemie A jest powigzana z kilkoma klasami w systemie B. W takim uktadzie
w systemie B nie mozna mowi¢ praktycznie o hermetyzacji systemu, bo o klasach B1,
B2 i B3 musi wiedzie¢ klasa Al. Jesli system B ulegnie w przysztosci zmianie w jakim-
kolwiek niepowierzchownym zakresie, jest wielce prawdopodobne, ze klasa Al row-
niez bedzie musiata zosta¢ zmieniona.
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Rysunek 8.1.

Klasa w systemie A
jest powiqzana

z potencjalnie wieloma
klasami w systemie B

System A
Klasa A1

System B
Klasa B2

Klasa B3

Wyobrazmy sobie, ze system B to podsystem generowania grafiki, a system A to
klient tego systemu, na przyktad interfejs uzytkownika (menu gry). Klasami w pod-
systemie graficznym moga by¢ na przyktad: klasa zarzadzajaca teksturami, klasa od-
rysowujaca, klasa zarzadzajaca czcionkami czy klasa zarzadzajaca naktadkami (ang.
overlay) 2D. Jesli interfejs uzytkownika be¢dzie miat na ekranie wyswietli¢ komunikat
tekstowy w jakim$ przyjemnym dla oka formacie, bgdzie zapewne musial odwotywac
si¢ do ustug wszystkich tych czterech klas:

Texture* pTexture = GfxTextureMgr: :GetTexture("CoolTexture.tif");
Font* pFont = FontMgr: :GetFont("UberRoman.fnt");

Overlay2d* pMessageBox = OverlayManager::CreateQverlay(pTexture,
pFont, "Hello World!"):

GfxRenderer: :AddScreenElement (pMEssageBox) ;

Jesli do systemu B wprowadzimy fasadg, bedziemy mogli uzyska¢ wreszcie tak pozadany
efekt hermetyzacji systemu i udostepnic jednolity, wspolny interfejs, lepiej i bezpo-
srednio dostosowany do potrzeb systemu A. Pomyst ten ilustrowany jest rysunkiem 8.2.
Zauwazmy, ze wprowadzenie do systemu B wzorca Fagade powoduje, ze w systemie
A mozemy korzysta¢ z ustug B za posrednictwem pojedynczej klasy.

Kontynuujmy przyklad z podsystemem graficznym. Interfejs uzytkownika moze teraz
zrealizowaé zadanie wys$wietlenia okienka dialogowego za posrednictwem poje-
dynczego wywolania:

// Graphicsinterface to nasza nowa fasada przestaniajqca

// ustugi podsystemu graficznego

GraphicsInterface: :DisplayMsgBox("CoolTexture.tif",
"UberRoman. fnt",
"Hello World!");
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System B
Fasada

System B
¢ Klasa B1 _
System B
_ Klasa B2
System B
Klasa B3
) System B

Rysunek 8.2. Fasada systemu B efektywnie hermetyzuje system i udostepnia pojedynczy punkt wejscia
dla klientow systemu

Tymczasem klasa GraphicsInterface moze za kulisami, to jest wewngtrznie, inicjowaé
kolejno te same wywotania, ktéorymi jawnie postugiwat si¢ interfejs uzytkownika w po-
przedniej wersji. Ale niekoniecznie; zreszta implementacja wywotania DisplayMsgBox
moze si¢ od tego momentu dowolnie niemal zmienia¢, ale dzigki dodatkowemu po-
$rednictwu fasady nie wymusi to zadnych zmian w kodzie interfejsu uzytkownika,
przed ktérym te zmiany zostana skutecznie ukryte. Interfejs uzytkownika jako klient
systemu A powinien przetrwa¢ nawet radykalne zmiany struktury wewngtrznej sys-
temu B. Jak na rysunku 8.3, gdzie rozbudowa systemu nie musi by¢ wcale widoczna
dla ktéregokolwiek z zewngtrznych uzytkownikow systemu B.

Przyktad z podsystemem graficznym byl dos$¢ oczywisty i pewnie kazdy, kto imple-
mentowalby taki system samodzielnie, wpadtby na pomyst udostepnienia dla calego
podsystemu wspolnego interfejsu, za ktorym mozna by skutecznie chowaé szczegdty
implementacji; i mato kto wiedzialby w ogole, ze stawia fasadg, tak jak rzadko uzmy-
stawiamy sobie, ze méwimy proza. Ale mozna tez poda¢ mniej oczywiste przyktady
zastosowania wzorca Fagade — o nich za chwilg.
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Rysunek 8.3. Poniewaz system B wdrozyt wzorzec Fagade, moze si¢ niemal dowolnie zmienia¢
— nawet dos¢ radykalnie — bez wymuszania ingerencji w kodzie po stronie uzytkownikow systemu

Fasada dla systemu ,,w budowie”

Ogdlnie moéwiac, jesli stoimy dopiero na starcie do projektu i musimy zarysowaé
techniczny projekt systemu, najlepiej zaczaé od rozwazenia wszystkich wymagan
z punktu widzenia uzytkownikow tego systemu. W ten sposdb moze powstac spis
wszystkich klas, ktore nalezatoby zaimplementowacé, spis interfejsow tych klas, opis
ogoblnej struktura systemu i tak dale;j.

Najlepiej byloby, gdyby harmonogram projektu dawat wystarczajaco duzo czasu, aby
wczesniej mozna byto przygotowaé znakomity projekt systemu. Ale w praktyce bywa
raczej tak, ze czasu jest za mato i projektowanie trzeba zarzuci¢ na rzecz implemen-
towania. Niedobory czasowe sg zreszta typowe dla wszystkich etapow projektu i nie-
kiedy nie mozna sobie pozwoli¢ na jakieckolwiek wydtuzanie poszczegdlnych faz
i trzeba oddawac¢ kolejne elementy tak szybko, jak si¢ da. Jesli do tego na udostepnie-
nie systemu czekaja nasi wspotpracownicy, ich oddech na naszym karku staje si¢ pa-
lacy, a kazde opdznienie powoduje grozne napigcia w zespole — bo koledzy nie beda
mogli z kolei zrealizowac na czas swoich zadan.
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W takiej sytuacji pojawia si¢ presja na to, aby zgodnie z regutami sztuki skupié si¢ na
dokonczeniu projektowania przed przystapieniem do implementacji systemu. Ale
w wigkszosci przypadkdéw byloby to marnotrawstwem sporej iloSci czasu. Prawda, ze
uzytkownicy systemu polegaja w swoim kodzie na stabilnym interfejsie, na ktorym
mogliby opiera¢ swoje implementacje i ktory nie wymuszatby zmian w ich kodzie
Ww razie zmiany naszego systemu. Z drugiej strony klienci systemu nie zawsze moga
oprogramowaé swoje wlasne systemy, bo ich projekty moga by¢ uzaleznione od r6z-
norakich czynnikéw, takich jak choéby wydajno$¢ naszego systemu i jego zakres
funkcji.

Problemem jest wspotzalezno$¢ i nalezatoby ja zerwa¢ w przynajmniej jednym kie-
runku. Wstrzymywanie tworzenia klientdéw naszego systemu powoduje silne szere-
gowanie zadan w projekcie, ktdre przeciez po to si¢ rozdziela, zeby je mozliwie silnie
zréwnolegli¢. Innymi stowy, trzeba si¢ skupi¢ na szybkim zaimplementowaniu i udo-
stgpnieniu podstawowych funkcji systemu, aby inni mogli na tej podstawie rozwijaé
wlasne podsystemy.

Rozwiazaniem jest utworzenie interfejsu tymczasowego — fasady — ktora pozwala
na korzystanie z elementéw naszego systemu w czasie, kiedy ten jest dopiero w bu-
dowie. Nawet jesli interfejs systemu ostatecznie bedzie zupetnie inny, to przynajmniej
wspolpracownicy beda mogli dzigki niemu podjac¢ réwnolegle prace nad swoimi czg-
Sciami projektu. Co prawda bgda musieli moze nawet kilkakrotnie reagowaé na zmia-
ny w interfejsie naszego systemu, ale korzys$¢ ze zréwnoleglenia prac, a zwlaszcza
postepy wspotpracownikow w rozwijaniu implementacji wewngtrznych elementow
ich podsystemow, niemajacych zwiazku z naszym kawalkiem projektu, moga zre-
kompensowa¢ koszty zmian interfejsu. Dodatkowe zalety tego podejscia ujawnia sig
w nastgpnym przykladzie.

Fasada dla przerobek

Pora na kolejne zastosowanie wzorca Fagade, pozornie dos¢ podobne do fasady dla
systemow w budowie. Otdz kiedy znajdziemy si¢ w potrzebie ,,refaktoryzacji” calego
podsystemu, w naszym projekcie powinni§my rozwazy¢ zastosowanie fasady refak-
toryzacji jako srodka oddzielenia ,,dobrego” kodu, ktéry ma pozosta¢ niezmieniony,
od ,,ztego” kodu, ktéry ma by¢ przerobiony. Typowo w czasie przerabiania systemu
dochodzi do wprowadzania licznych zmian w interfejsach réznych klas, co potencjalnie
wymusza znaczace zmiany w interfejsie systemu jako cato$ci.

Wyobrazmy sobie, ze dostaliSmy w spadku po poprzednikach dos¢ przestarzaty sys-
tem efektow czasteczkowych i stoimy przed zadaniem przerobienia go i uruchomienia
tak, aby wspotdziatat z licznymi, znacznie nowszymi systemami gry. Zastany system
moze nie posiadac¢ elementdéw i funkcji oczekiwanych w nowym srodowisku albo po
prostu nie spetnia¢ wszystkich wymagan narzucanych przez projekt gry. Trzeba wigc
przepisac (,,refaktoryzowaé”, kiedy rozmawia si¢ z szefem) liczne klasy w zastanym
systemie, doda¢ do niego nowe klasy i pozby¢ si¢ niektorych niepotrzebnych. Oczy-
wiscie cale otoczenie podsystemu natychmiast przestanie dziata¢, przez co koledzy
rozwijajacy inne podsystemy, uzaleznione od systemu efektow czasteczkowych, zostang
zatrzymani w swoich pracach. Mamy wtedy dwie opcje.
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Pierwsza to dtubanina i orka w zastanym systemie, ktora czasowo catkowicie blokuje
jakiekolwiek korzystanie z efektow czasteczkowych w grze. Wynikly z tego przestoj
w rozwoju projektu moze dotyczyé niemal kazdego programisty w zespole, od pro-
gramistow podsystemu graficznego, ktorzy musza mie¢ na oku inwentarz czastecz-
kowy, przez artystow, ktorzy chcieliby moc testowac rozne nowe tekstury, po projek-
tantow poziomow, ktorzy chcieliby, zeby ich dziela dziataly. Nawet jesli z poczatku
wydaje sig, ze uda sig przerobi¢ system dos¢ szybko, zawsze jest ryzyko nieprzewi-
dzianych trudnosci i op6znien w przywrdceniu kodu do stanu uzywalnosci. Czasem
najgorsze, co si¢ moze przytrafi¢ projektowi, to wlasnie wzigcie dziatajacego pod-
systemu, ktory kierownictwo i wydawca uznali za dzialajacy, i zablokowanie dostepu
do niego. Z punktu widzenia 0s6b niezaangazowanych w projekt koniecznos¢ przero-
bienia podsystemu oznacza nie postgp, ale regres calego projektu. Dla kontynuacji
projektu najlepiej jest, jesli w kazdym momencie mozna ,,czynnikom decyzyjnym”
pokaza¢ mozliwie duzo dziatajacego kodu i mozliwie wiele chociaz jako tako spraw-
nych podsystemow.

Wezmy wigce pod rozwage druga mozliwo$é: ustanowienie wzorca Fagade jako tym-
czasowego interfejsu, ktory udostepniatby zarowno nowe funkcje i elementy podsys-
temu, jak i te, ktore zostana pozostawione ze starego. Zazwyczaj wiadomo juz, jakie
cechy ma reprezentowaé nowy system (od czego sa regularne konsultacje z projek-
tantami?), wigc 6w tymczasowy interfejs, fasada dla przerdbek napisze si¢ wlasciwie
sama. Nastgpny krok bedzie polegat na zastosowaniu fasady jako otoczki dla zacho-
wywanych funkcji przerabianego podsystemu. Pozwoli to podtrzymac dostepnosé za-
chowywanych elementow na czas, kiedy system bedzie przerabiany. A wszystkie nowe
funkcje i elementy rowniez powinny by¢ udostepniane poprzez tymczasowa fasade.

Po wdrozeniu fasady dla przerdbek (co nie powinno zaja¢ duzo czasu) mozna juz
swobodnie kontynuowac prace nad ,,wng¢trznosciami” nowego systemu, a wszyscy
inni beda mogli cieszy¢ si¢ niezaktocona dostgpnoscia tak im potrzebnych czasteczek.

Do czasu dokonczenia systemu okaze si¢ zapewne, ze fasada zamienila si¢ w solidnego
menedzera systemu efektow czasteczkowych (to prawdopodobne zwlaszcza wtedy,
kiedy juz na poczatku mialo sig takie plany). Ale nawet jesli nie, mozna szybko zwali¢
fasadg i odstoni¢ $wiatu kompletny, nowy interfejs systemu; wymuszony tym przestoj
nie powinien by¢ dtuzszy niz kilka godzin.

Wzorzec Observer

Jednym z najczgstszych, a przy tym najtrudniejszych do wysledzenia problemow
towarzyszacych programowaniu gry jest sytuacja, kiedy jaki$ obiekt (ObjectA), do
ktérego odnosi si¢ inny obiekt (ObjectB), wychodzi poza zasigg i1 konczy zywot bez
jakiegokolwiek powiadamiania o tym fakcie drugiego obiektu. Jesli potem ObjectB
bedzie probowal skorzystac ze wskaznika do ObjectA, sprowokuje w najlepszym wypadku
zrzucenie wyjatku — adres bedzie niepoprawny. Problem ilustruje kod z listingu 8.1.
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Listing 8.1. Dwie klasy powiqzane zaleznosciq posiadania

// Prosciutka klasa

class ObjectA

{

pubTic:
// Tu konstruktor i reszta
void DoSomethingCool():

}

// Inna prosciutka klasa odwolujqca sie do
// egzemplarza klasy Object4
class ObjectB

{
pubTic:
ObjectB(ObjectA* pA) : m_pObjectA(pA) {}
void Update()
if (m_pObjectA != NULL)
m_pObjectA->DoSomethingCool();
}
}
protected:
ObjectA* m_pObjectA; // nasz wlasny obiekt ObjectA
}

// Utworzenie obiektu klasy ObjectA
ObjectA* pA = new ObjectA();

// Utworzenie obiektu ObjectB, z adresem obiektu ObjectA
ObjectB* pB = new ObjectB(pA);

// Aktualizacja obiektu ObjectB
pB->Update(); // bez problemu!

// Usuniecie egzemplarza ObjectA
delete pA;

// Ponowna aktualizacja obiektu ObjectB
// wylozy program
pB->Update(); // niedobrze...

Drugie wywolanie p->Update() zawodzi, poniewaz pamig¢¢, w ktorej poprzednio
znajdowat si¢ obiekt wskazywany sktadowa m_pObjectA, juz go nie zawiera; obiekt
zostat z niej usunigty.

Jedno z rozwiazan tego problemu wymaga, aby obiekt klasy ObjectA wiedzial o tym,
ze odwotuje si¢ do niego obiekt klasy ObjectB. Wtedy przy destrukcji obiektu moglby
on powiadomi¢ obiekt ObjectB o fakcie usunigcia, pozwalajac uwzglednié ten fakt
w logice dziatania obiektu ObjectB (listing 8.2).
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Listing 8.2. Uzupelnienie procedury destrukcji o powiadomienie, likwidacja problemu wiszqcego wskaznika

// Obiekty klasy ObjectB mogq by¢ teraz powiadamiane
// 0 usunigciu obiektow wskazywanych klasy ObjectA
class ObjectB

{
pubTic:
// Tu wszystko inne...
void NotifyObjectADestruction()

// Skoro wiemy, ze m_pObjectA wiasnie jest usuwany,
// wypadatoby przynajmniej ustawié jego wskaznik na NULL
m pObjectA = NULL;

s

// Obiekty klasy ObjectA wiedzq teraz,
// Ze sq posiadane przez obiekty ObjectB
class ObjectA

pubTic:
// Tu wszystko jak bylo...
~ObjectA()

{
m_pOwner->NotifyObjectADestruction();
void SetOwner(ObjectB* pOwner);

protected:
ObjectB* m_pOwner;
b

Zwro¢my uwagg, ze destruktor klasy ObjectA powiadamia teraz obiekt wihasciciela, ze
dany egzemplarz jest wlasnie usuwany. W egzemplarzu ObjectB ustawia si¢ wtedy
wskaznik obiektu posiadanego na NULL, co ma zapobiec przyszlym préobom wywoty-
wania DoSomethingCool() (po uzupehieniu funkcji Update() o odpowiedni sprawdzian
warto$ci wskaznika). Niby wszystko dziata, ale mozna to zrobi¢ odrobing lepiej.

Wyobrazmy sobie, ze klasa ObjectB ma robi¢ co$ ciekawszego, co roéwniez zalezy od
stanu posiadanego obiektu klasy ObjectA. Jesli stan obiektu posiadanego ulegnie
zmianie, ,,wlasciciel” tego obiektu powinien mie¢ to na uwadze i odpowiednio re-
agowac. Skomplikujmy przyktad jeszcze bardziej, wprowadzajac do uktadu dwa nowe
obickty dwoch zupetnie roznych klas: ObjectC i ObjectD, ktére rowniez powinny byé
w swoich dziataniach $wiadome biezacego stanu obiektu klasy ObjectA. Nasz prosty
schemat posiadacz-posiadany przestanie si¢ sprawdzac, bo rozbudowanie relacji po-
migdzy klasami oznacza pojawienie si¢ wigcej posiadaczy. A naszym celem jest, aby
obiekty klas ObjectB, ObjectC i ObjectD mogly by¢ swiadkami zmian zachodzacych
w obiektach i mogly wykorzystywa¢ swoje obserwacje do wlasnych celow.

Rozwiazaniem jest nastgpny wzorzec — Observer, czyli obserwator. Obserwator to
obiekt, ktorego istota jest mozliwo§¢ obserwowania zmian zachodzacych w jakims$
innym obiekcie, okre§lanym mianem przedmiotu obserwacji (ang. subject). Ten
ostatni moze by¢ obserwowany przez dowolna liczbg obserwatorow i wszystkich ich
powiadamia o ewentualnych zmianach. Do wdrozenia wzorca Observer przygotujemy
si¢ poprzez implementacje obu klas wzorca (listing 8.3).
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Listing 8.3. Proste klasy obserwatora i przedmiotu obserwacji

// Bazowa klasa obserwatora
class Observer

{
pubTic:
virtual ~Observer();
virtual void Update() = 0;  //klasa abstrakcyjna...
void SetSubject(Subject* pSub);
protected:
Subject* m_pSubject;
1

// Bazowa klasa przedmiotu obserwacji
class Subject

{
pubTic:
virtual ~Subject()
std::Tist<Observer*>::iterator iter;
for (iter = m observers.begin();
iter !=m_observers.end();
iter++)
{
// Powiadomienie obserwatorow o destrukcji
(*iter)->SetSubject (NULL)
1
}
virtual void AddObserver(Observer* pObserver)
{
m_observers.push_back(pObserver)
1
virtual void UpdateObservers()
std::Tist<Observer*>::iterator iter;
for (iter = m_observers.begin();
iter !=m_observers.end();
iter++)
{
(*iter)->Update();
}
}
protected:
std::Tist<Observer*> m observers;
b

Klasa bazowa Observer jest catkiem prosta: jedyne, co zawiera, to wskaznik przed-
miotu obserwacji. Nieco bardziej rozbudowana jest klasa bazowa samego obiektu ob-
serwacji. Posiada ona listg obserwatorow (wskaznikéw obiektow obserwatoréw) i $rodek
do powiadamiania tych obserwatoréw o zmianach swojego stanu w postaci metody
UpdateObservers(). Dodatkowo obiekt przedmiotu obserwacji ,,powiadamia” swoich
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obserwatorow o fakcie wlasnej destrukcji — powiadomienie odbywa si¢ przez usta-
wienie wskaznika przedmiotu obserwacji u obserwatora na NULL (ale to tylko przykta-
dowy sposob powiadomienia, mozna je zrealizowaé zupetnie dowolnie).

Wezmy teraz na warsztat konkretny przyktad wdrozenia wzorca Observer. Zalézmy,
7ze mamy w naszej grze zaimplementowac jednostke wyrzutni rakiet. Po odpaleniu
wyrzutnia ma wyrzuci¢ rakiete, ktora bedzie za soba ciagneta smuge wizualizowana
za pomoca efektow czasteczkowych; odpalenie ma tez by¢ wizualizowane za pomoca
dynamicznego o§wietlenia otoczenia rakiety (odbicia blasku dyszy); oczywiscie od-
paleniu musi tez towarzyszy¢ odpowiednio przerazajacy dzwigk. Wszystkie te trzy
efekty musza by¢ aktualizowane w miar¢ zmiany stanu rakiety, do tego odpowiednia
reakcj¢ powinno wywolaé réwniez uderzenie rakiety w jakis obiekt w $wiecie gry.
Z klas bazowych z listingu 8.3 mozemy wyprowadzi¢ klasy pochodne i skorzysta¢ w nich
z dobrodziejstw wzorca Observer w implementacji naszej wyrzutni (listing 8.4).

Listing 8.4. Wzorzec Observer w akcji

// Nasza prosta rakieta
class Rocket
{
public:
Rocket():
float GetSpeed():
float GetFuel():
void Update(float fDeltaT)
{
// Konieczne aktualizacje rakiety,
// Powiadomienie obserwatorow, zeby tez mogli
// przeprowadzié¢ aktualizacje
UpdateObservers();

b

// Klasa efektow czasteczkowych dla smugi za rakietq
class RocketFlames : public PrticleSystem, public Observer

{
pubTic:

RocketFTlames(Rocket* pRocket)
m_pRocket = pRocket;
pRocket->AddObserver(this);

virtual void Update(

{

// Tu jakies fajne efekty zmiany smugi, np.
// zaleznie od ilosci pozostatego paliwa
// rakietowego
float fFuelRemaining = m pRocket->GetFuel();
/.
}
protected:
Rocket* m_pRocket;
s

// Klasa oswietlenia dynamicznego od zaru silnika rakiety
class RocketLight : public DynamicLight, public Observer {
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public:
RocketlLight (Rocket* pRocket)
{
m_pRocket = pRocket;
pRocket->AddObserver(this);

}
virtual void Update()

// Dostosowanie jasnosci i koloru oswietlenia do
//ilosci pozostatego paliwa rakietowego
float fFuelRemaining = m pRocket->GetFuel();
/...
}
protected:
Rocket* m_pRocket;
1

// Klasa efektu dzwiekowego huku odpalenia i swistu lotu rakiety
class Rocketlhistle : public Sound3D, public Observer {
pubTic:

RocketWhistle(Rocket* pRocket)

m pRocket = pRocket;
pRocket->AddObserver(this);

1
virtual void Update()

// Dostosowanie gltosnosci i brzmienia swistu do predkosci rakiety
float fSpeed = m_pRocket->GetSpeed();
Y/
}
protected:
Rocket* m_pRocket;
1

Za pomoca klas z listingu 8.4 (oczywiscie odpowiednio uzupetnionych o niezbgdne
szczegotly implementacji) mozna tworzy¢ obiekty rakiet i kojarzy¢ z nimi wielorakie
efekty, a takze automatyzowac aktualizacjg tych efektow przy aktualizacji stanu sa-
mej rakiety, aby w koncu réwniez automatycznie powiadomic klasy efektow o usu-
nigciu obiektu rakiety. W naszej obecnej implementacji obserwatorzy (obiekty efek-
tow) moga elegancko obstuzy¢ u siebie zdarzenie usunigcia rakiety, cho¢ sami beda
trwa¢ dalej. MoglibySmy pewnie wymusi¢ autodestrukcje kazdego z efektow towa-
rzyszacych, albo wymusic¢ taka destrukcj¢ na jakim$ menedzerze efektow. Tak czy in-
aczej bytoby to efektywne i proste do zaprogramowania, a o to gléwnie chodzito.

Wzorzec Visitor

Mato jest zadan, ktore bardziej irytowatyby programistg gier niz implementowanie
czego$ tylko po to, zeby potem powiclaé t¢ sama funkcjonalno$¢ w wielu miejscach
programu. A tak bywa dos¢ czgsto, zwtaszcza kiedy klasy sa kompletnie niepowiazane
ze soba, ale maja podobne i w podobny sposob wykorzystywane cechy i funkcje.
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Klasycznym przyktadem takiego czego$ sa zapytania pozycyjne wykonywane celem
odnalezienia rozmieszczonych w $§wiecie gry obiektow réznych typow. Oto kilka
przyktadow takich zapytah:

¢ Wyszukanie wszystkich przeciwnikdéw znajdujacych si¢ w okres$lonej
odlegtosci od gracza.

¢ Wyszukanie wszystkich apteczek rozmieszczonych powyzej pewnej
odlegtosci od gracza.

4 Zliczenie liczby elementow w stozku pola widzenia Al.
4 Zlokalizowanie wszystkich punktow teleportacyjnych ponizej poziomu gracza.

¢ Wyliczenie zbioru wszystkich punktéw nawigacyjnych, w poblizu ktorych
znajduje si¢ choéby jeden przeciwnik.

4 Wyszukanie wszystkich dynamicznych $wiatet w polu widzenia gracza.

¢ Wyszukanie pigciu zrodet dzwigku znajdujacych si¢ najblizej gracza.

Listg¢ mozna by kontynuowaé dos$¢ dtugo i powstataby lista typowych czynnosci, re-
alizowanych w praktycznie kazdej grze, w jej rozmaitych podsystemach i systemach:
w Al, w grafice, w dzwigku, w wyzwalaczach akcji i tak dalej. A co gorsza, niekiedy
zapytania pozycyjne bywaja wielce specyficzne. Wezmy choc¢by dos¢ skomplikowany
wyzwalacz, ktory korzysta z testu zblizeniowego, potaczonego z testem znajdowania
si¢ w polu widzenia i do tego z pewnym progiem minimalnego dystansu aktywacji.
Kto nie musial czego$ takiego implementowac, jest szczesliwym cztowiekiem.

A kto musial, mozliwe ze nieszczesliwie dopracowat sig takiej implementacji:

// Punkt nawigacyjny
class Waypoint

pubTic:
// Tu rzeczy typowe dla p. nawigacyjnego...
// Podaj potozenie
const Vector3D& GetLocation();

i

// Dzwiek 3d, z pewnymi elementami upodabniajqcymi do punktu nawigacyjnego
// ale poza tym zupetnie z nim niepowiqzany
class Sound3D

public:
// Tu typowe elementy klasy dzwigckowej ...
// Podaj polozenie
const SoundPosition& GetPos();

b

// 1 dziupla przeciwnikow...
class SpawnPoint
{
pubTic:
// Tu typowe elementy...
// Podaj pozycje — tym razem na plaszczyznie!
const Vector2D& GetSpawnLocation();

s
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Kazda z tych klas udostepnia do$¢ podobna publiczna funkcj¢ akcesora do danych
o potozeniu obiektu, ale kazda z tych funkcji zwraca warto$¢ innego typu (Vector2D
jest inny od Vector3D i tak dalej), rdzne sa tez nazwy akcesorow. Z powodu tych réznic
w kodzie gry mozna si¢ spodziewac czegos takiego:

// Menedzer punktow nawigacyjnych, ze

// stosownymi zapytaniami pozycyjnymi

class WaypointManager

{
pubTic:
Waypoint* FindNearestWaypoint(const Vector3D& pos);
Waypoint* FindNearestWaypointInRange(const Vector3D& pos,
float flInnerRange):
Waypoint* FindNearestWaypointOutsideRange(float fOuterRange);
Waypoint* FindWaypointsInCone(const Vector3D& pos,
const Vector3D& dir);

//itd., itd.
b

Jesli poszukamy w kodzie dtuzej, znajdziemy catkiem niezalezny podprojekt z klasa
LightManager, ktora robi praktycznie to samo, ale operuje nie na punktach nawigacyj-
nych, tylko na $wiattach; podobne implementacje menedzeréw znajdziemy tez dla
agentow Al (AIManager), dla dzwigkéw (SoundManager) i tak dale;.

Jesli to dopiero poczatek projektu, mozna uniknaé powielania kodu przez wyprowa-
dzenie punktow nawigacyjnych, swiatet, dzwigkow i czego tam jeszcze ze wspolnej
klasy bazowej, reprezentujacej pozycj¢ i orientacj¢. Ale zazwyczaj smutna prawda
jest taka, ze powielanie zauwaza si¢ dopiero wtedy, kiedy na tak dramatyczna zmiang
interfejsu jest za pozno, a sama zmiana okazuje sig¢ zbyt ryzykowna.

Wtedy rozwiazaniem jest wzorzec Visitor — wizytator. Wizytator pozwala na efek-
tywne rozszerzanie kolekcji zazwyczaj niepowiazanych ze soba klas bez ingerowania
w interfejsy tych klas. Zazwyczaj odbywa si¢ to przez utworzenie nowego zestawu
funkcji operujacych na interfejsach réznych klas w celu pozyskania z tych klas po-
dobnych informacji. W tym przypadku kazda z naszych hipotetycznych klas (punkt
nawigacyjny, $wiatlo, dzwigk itd.) posiada pozycj¢ (ewentualnie rdwniez orientacj¢)
i mozemy napisa¢ zestaw zapytan pozycyjnych, ktore bgda operowaty na obiektach
dowolnej z tych klas.

Implementacja wzorca Visitor sktada si¢ z dwoch zasadniczych komponentow:

1. Klasy wizytatora, rownoleglej do kazdej z klas, ktora chcemy objaé wizytacja,
a udostgpniajacej mechanizm wizytacji. Alternatywnie mozna ustanowic
jednego wizytatora dla kazdej kategorii wspolnych funkcji czy elementow,
operujacego na catym zestawie roznych klas.

2. Pojedynczej metody w kazdej wizytowanej klasie; niech bgdzie to
AcceptVisitor() i niech pozwala korzysta¢ wizytatorowi z publicznego
interfejsu klasy.
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Wroémy do naszego przyktadu i przyjrzyjmy si¢ prostej klasie wykorzystywanej do
wizytowania obiektow roznych typow, z ktorych kazdy w jaki§ sposob reprezentuje
pozycje:

class PositionedPbjectVisitor

{
public:
PositionedObjectVisitor():
virtual ~PositionedObjectVisitor():

// Jawne metody wizytacji dla kazdego wizytowanego

// typu obiektow

virtual void VisitWaypoint(Waypoint* pWaypoint);
virtual void VisitSound3D(Sound3D* pSound3D);

virtual void VisitSpawnPoint(SpawnPoint* pSpawnPoint);

s

Zgodnie z wymogiem z drugiego punktu kazda z wizytowanych klas musi posiada¢
metode AcceptVisitor():

void Waypoint: :AcceptVisitor(PositionedObjectVisitor & viz)

{
viz.VisitWaypoint(this);
}
void Sound3D: :AcceptVisitor(PositionedObjectVisitor & viz)
{
viz.VisitSound3D(this);
1
void SpawnPoint::AcceptVisitor(PositionedObjectVisitor & viz)
{
viz.VisitSpawnPoint(this);
1

Odpowiednie metody wizytatora powinny wygladac tak:

void PositionedObjectVisitor::VisitWaypoint(Waypoint* pWaypoint)
{

const Vector3D& waypointPos = pWaypoint->GetlLocation();
// Operacje na odczytanym potozeniu punktu nawigacyjnego

}
void PositionedObjectVisitor::VisitWaypoint(Sound3D* pSound3D)

const SoundPosition& soundPos = pSound3D->GetPos();
// Operacje na odczytanym potozeniu zrodta dzwigku

}

void PositionedObjectVisitor::VisitSpawnPoint(SpawnPoint* pSpawnPoint)

{
const Vector2D& spawnPos = pSpawnPoint->GetSpawnlLocation();
// Operacje na odczytanym potozeniu dziupli
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Teraz mamy wizytatora dla kazdego obiektu pozycjonowanego; klasy takich obiek-
tow uzupetnilismy o metodg AcceptVisitor() i od tego momentu mozemy uzupetnia¢
klasg wizytatora o wszystkie funkcje zwiazane z okreslaniem pozycji réznych obiektow.
Gdyby$my mieli publiczny dostgp do jakiegos$ kontenera takich obiektow zdatnych do
wizytacji, mogliby$my za pomoca wizytatora przegladac cate kontenery i wybieraé
z nich informacje begdace celem wizytacji z mozliwoscia biezacego przetwarzania
i klasyfikowania tych informacji, na przyktad zapamigtywania najblizszego znalezio-
nego do tej pory punktu nawigacyjnego. Kazde z zapytan pozycyjnych moze dziata¢
w ten sposob i mozemy nawet stosowac je z kombinacjami obiektow roznych typow,
cho¢by w celu wyszukania najblizszej dziupli (ang. spawn point).

Whioski

Wzorce omawiane w tym rozdziale nijak nie wyczerpuja zestawu wzorcéw projekto-
wych, ktére opisano w literaturze, ale zostaty wybrane jako dobrze reprezentujace
wzorce pojawiajace si¢ typowo w programowaniu gier komputerowych. Chyba naj-
bardziej powszechny i znajomy wigkszos$ci programistow jest Singleton, czgsto nawet
intuicyjnie wykorzystywany do implementowania klas przewidzianych do tworzenia
pojedynczych, ale globalnie dostgpnych egzemplarzy zarzadzajacych zasobami. Z kolei
wzorzec Fagade $wietnie nadaje si¢ do eksponowania funkcjonalnos$ci systemu jego
uzytkownikom (systemom zaleznym), zanim jeszcze system zacznie w petni dziata¢
i bez wymuszania przestojow w tworzeniu tychze podsystemoéw zaleznych. Wcielenie
wzorca Observer udostgpnia mechanizm umozliwiajacy obiektom automatyczne ak-
tualizowanie swojego stanu w reakcji na zmiany stanu jakiego$ innego obiektu, od
ktorego jako$ zaleza. Wreszcie wzorzec Visitor powala na rozszerzenie funkcjonalnosci
klasy albo zestawu klas przy mozliwie matej ingerencji w ich interfejsy.

W rozdziale celowo — dla utrzymania zwarto$ci oméwienia — pominalem szereg
szczegOlowych aspektow poszczegdlnych wzorcow. Szczegoély te moga okazaé sig
istotne w niektorych przypadkach. Dlatego zachgcam goraco do samodzielnych stu-
diow nad wzorcami projektowymi, poczawszy od zapoznania si¢ z pozycjami wymie-
nionymi w podrozdziale ,,Zalecana lektura” — mozna tam znalez¢ nie tylko doprecy-
zowanie omawianych wzorcow i ich zalety oraz ewentualne wady, ale tez mnostwo
wzorcow innych, tutaj przemilczanych.

Zalecana lektura

Ponizsze pozycje zawieraja szerokie i szczegotowe zarazem omowienie okazatego ze-
stawu wzorcow projektowych, ktore moga okazaé si¢ przydatne rowniez w projektach
gier komputerowych. W rozdziale staralem si¢ przedstawié¢ krotko cztery najpopular-
niejsze wzorce, pomijajac jednak co subtelniejsze kwestie dotyczace ich implementacji
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i stojacej za nimi teorii. Dlatego warto uzupeli¢ wiedz¢ w drodze samodzielnych
studiéw chocby po to, zeby odkry¢ tam kwestie wyptywajace przy implementacjach
wzorcow niewtasciwych dla niuanséw danego problemu.
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