
3D-гра з нуля

Розробляємо повноцiнний 3D-рушiй на Pascal

Андрiй Токарський

2026



© Андрiй Токарський 2026.

Ця книга розповсюджується за умовами лiцензiї Creative Commons Attribution-

NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0).

Опис умов українською:

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.uk

Повний юридичний текст лiцензiї (англiйською):

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode

Коротко: дозволено дiлитися матерiалом i створювати похiднi твори за умови

зазначення авторства, некомерцiйного використання та поширення похi-

дних творiв на тих самих умовах. Iнше — лише згiдно з текстом лiцензiї або

з окремої письмової згоди автора.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.uk
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.uk
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.uk
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode


Змiст

Вступ 6

1 Як працює Wolfenstein 3D? 10

1.1 Ðåéêàñòèíã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Математика 17

2.1 Ñèñòåìà êîîðäèíàò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Âåêòîðè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1 Ùî òàêå âåêòîð? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.2 Äîäàâàííÿ i âiäíiìàííÿ âåêòîðiâ . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.3 Ìîäóëü âåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.4 Ìíîæåííÿ âåêòîðà íà ñêàëÿð . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.5 Íîðìàëiçàöiÿ âåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Äåêàðòîâi òà ïîëÿðíi êîîðäèíàòè . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.1 Íàâiùî ïîòðiáíi ïîëÿðíi êîîðäèíàòè? . . . . . . . . . . 28

2.4 Ñêàëÿðíi i âåêòîðíi âåëè÷èíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4.1 Ïîçèöiÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4.2 Íàïðÿìîê ïîãëÿäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4.3 Øâèäêiñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.4 ×àñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4.5 Ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4.6 Êóòîâà øâèäêiñòü i ïîâîðîò . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Ïðîìåíi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5.1 Æèòòÿ îêðåìîãî ïðîìåíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2



Змiст 3

3 Основи мови Pascal 47

3.1 Âñòàíîâëþ¹ìî íåîáõiäíi ïðîãðàìè . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1.1 Êîìïiëÿòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1.2 ×è âñòàíîâèâñÿ êîìïiëÿòîð? Òåðìiíàë i ïåðøà êîìàíäà 49

3.2 Iíòåãðîâàíå ñåðåäîâèùå ðîçðîáêè . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 Ïåðøà ïðîãðàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.4 Ñòðóêòóðà ïðîãðàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5 Àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.6 Áóëåâà ëîãiêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.7 Ïîðiâíÿííÿ ÷èñåë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.8 Êîíñòàíòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.9 Ôóíêöi¨ i ïðîöåäóðè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.10 Ìîäóëi (÷àñòèíà 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.11 Çìiííi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.12 Ïîòiê êåðóâàííÿ ïðîãðàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.13 Çàïèñè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.14 Ìàñèâè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.15 Öèêë for . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.16 Ìîäóëi (÷àñòèíà 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.17 ×èñëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.18 Çáåðiãàííÿ äâîâèìiðíèõ äàíèõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.19 Âêàçiâíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.19.1 Ðîçiìåíóâàííÿ íóëüîâîãî âêàçiâíèêà . . . . . . . . . . 104

3.19.2 Äèêi âêàçiâíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.20 Äèíàìi÷íà ïàì'ÿòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.21 Äèíàìi÷íi ìàñèâè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.22 Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðiâ ïî ïîñèëàííþ . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.23 Ñïiëüíi áiáëiîòåêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.24 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4 Iгрова логiка 124

4.1 Íàëàøòóâàííÿ ïðîåêòó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124



Змiст 4

4.2 Ùî âiäáóâà¹òüñÿ â game.pas? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.2.1 Iíiöiàëiçàöiÿ SDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.2.2 Iíiöiàëiçàöiÿ âiêíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.2.3 Iíiöiàëiçàöiÿ ðåíäåðåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.2.4 Iãðîâèé öèêë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.2.5 Ìàëþâàííÿ ôiãóð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.3 Ïðàâèëüíèé ïiäðàõóíîê äåëüòà-÷àñó . . . . . . . . . . . . . . 135

4.4 Íîâèé ìîäóëü � Iãðîâèé ìåíåäæåð . . . . . . . . . . . . . . . 141

4.4.1 Ðåàëiçàöiÿ ìîäóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.4.2 Âèêîðèñòàííÿ ìîäóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.5 Íîâèé ìîäóëü � Ñâiò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

4.5.1 Öèêëi÷íi çàëåæíîñòi â Pascal . . . . . . . . . . . . . . . 158

4.5.2 Âèðiøó¹ìî ïðîáëåìó öèêëi÷íî¨ çàëåæíîñòi . . . . . . . 158

4.5.3 Ðåàëiçàöiÿ ìîäóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

4.5.4 Âèêîðèñòàííÿ ìîäóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

4.6 Íîâi ìîäóëi � Ãðàâåöü i êàðòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

4.6.1 Ñâiòîâèé i åêðàííèé ïðîñòîðè . . . . . . . . . . . . . . 169

4.6.2 Ðåíäåðèìî ñòiíè íà êàðòi . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

4.6.3 Ðåíäåðèìî ïåðñîíàæà íà êàðòi . . . . . . . . . . . . . . 179

4.6.4 Ïåðåìiùó¹ìî ïåðñîíàæà . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

4.6.5 Âèìèêà¹ìî ¾noclip¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

4.7 Ïðîìåíi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

4.8 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

5 3D 196

5.1 Äâà ðåæèìè âiäîáðàæåííÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.2 Íîâèé ìîäóëü � 3D-ðåíäåðåð . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

5.2.1 Ïëîùèíà ïðîåêöi¨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

5.2.2 Ðåàëiçîâó¹ìî 3D-ïðîåêöiþ . . . . . . . . . . . . . . . . 204

5.2.3 ¾Ðèá'ÿ÷å îêî¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

5.3 Íîâèé ìîäóëü � Êîëüîðè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

5.4 Òåêñòóðó¹ìî ñòiíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218



Змiст 5

5.4.1 SDL_Image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

5.4.2 Äîäà¹ìî ôàéëè òåêñòóð â ïðîåêò . . . . . . . . . . . . 219

5.4.3 Òåêñòóðè íà êàðòi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

5.4.4 Íîâèé ìîäóëü � Òåêñòóðè . . . . . . . . . . . . . . . . 221

5.4.5 Ìàñèâ òåêñòóð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

5.4.6 Ðåíäåðèìî òåêñòóðîâàíó ñòiíó . . . . . . . . . . . . . . 235

5.5 Åêðàííà òåêñòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

5.6 Òåêñòóðó¹ìî ñòåëþ i ïiäëîãó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

5.6.1 Ðåàëiçîâó¹ìî òåêñòóðè ñòåëi i ñòií . . . . . . . . . . . . 246

5.7 Iãðîâi îá'¹êòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

5.7.1 Íîâèé ìîäóëü � Iãðîâèé îá'¹êò . . . . . . . . . . . . . 253

5.7.2 Áóôåð ãëèáèíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

5.7.3 Ðåíäåðèìî iãðîâi îá'¹êòè . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

5.8 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

6 Що далi? 265

Кiлька слiв про Pascal 268

Додатки 270

Äîäàòîê 1: Êîä ìîäóëÿ sdl3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

Вiдповiдi 285

Âiäïîâiäi íà çàïèòàííÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

Âiäïîâiäi íà çàäà÷i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287



Вступ

Êîëè ÿ áóâ øêîëÿðåì, âiäåîiãðè óæå áóëè ÷àñòèíîþ êóëüòóðè ó íàøié

øêîëi. Ìî¨ îäíîêëàñíèêè ãðàëè â Counter Strike 1.6 â êîìï'þòåðíèõ

êëóáàõ, íà ìîáiëüíèõ òåëåôîíàõ óæå iñíóâàëè ïðîñòi Java ME iãðè, é ñà-

ìi ïåðñîíàëüíi êîìï'þòåðè, ÿêi ìîãëè ïiäòðèìóâàòè áiëüøiñòü ïîïóëÿðíèõ

íà òîé ìîìåíò iãîð, âñå ÷àñòiøå ñòàâàëè íå ðîçâàãîþ åëiò, à ÷àñòèíîþ áó-

äåííîñòi êîæíîãî.

Ìî¨ìè ïåðøèìè iãðàìè áóëè Captain Claw, Freddi Fish 4, Doom.

Óñi âîíè çàïóñêàëèñÿ íà ñòàðåíüêîìó êîìï'þòåði iç îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ

Windows 98. Áëèæ÷å äî ñòàðøèõ êëàñiâ ó íàñ ç'ÿâèâñÿ íîâèé ñó÷àñíèé

êîìï'þòåð, i ÿ ìàâ çìîãó ïîçíàéîìèòèñÿ iç íîâèìè iãðàìè. Ìî¹þ óëþáëå-

íîþ ñåði¹þ iãîð ñòàëà Half-Life, àäæå âîíà áóëà óîñîáëåííÿì âñüîãî, ùî

ÿ ïîëþáèâ ó iãðàõ. Ïåðøà ÷àñòèíà ïîäàðóâàëà öiêàâèé çàãàäêîâèé ñþæåò,

ó ÿêîìó òè âiä÷óâà¹ø ñåáå ÷àñòèíîþ ïîäié, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïiä ÷àñ êàòà-

ñòðîôè ó íàóêîâî-äîñëiäíèöüêîìó êîìïëåêñi. Ãðà ïðîïîíóâàëà äóæå õîðî-

øå ïî¹äíàííÿ öiêàâîãî iãðîâîãî ïðîöåñó, íîâî¨ íà òîé ìîìåíò iмерсивної

ïîäà÷i ñþæåòó i çàãàäêîâî¨ àòìîñôåðè.Half-Life 2 äî öi¹¨ ôîðìóëè äîäàëà

íàäçâè÷àéíî ðåàëiñòè÷íó ôiçèêó i ïðàâäîïîäiáíi ëèöåâi àíiìàöi¨.

ß áóêâàëüíî áà÷èâ ïðîãðåñ íà âëàñíi î÷i. Êîæíà íàñòóïíà ãðà âèãëÿäà-

ëà çíà÷íî ãàðíiøå çà ïîïåðåäíþ. Îñîáëèâî ÿ ëþáèâ 3D-iãðè. Òðèâèìiðíiñòü

äîäàâàëà òàêîãî ðiâíÿ ãëèáèíè i ðåàëiñòè÷íîñòi âiðòóàëüíèì ñâiòàì, ÿêîãî

æîäíà äâîâèìiðíà ãðà íå ìîãëà çàïðîïîíóâàòè.

I îò â ÿêèéñü ìîìåíò ÿ çàöiêàâèâñÿ: ÿê öå âñå áóëî âëàøòîâàíî? ßêèì

÷èíîì êîìï'þòåð, òîáòî ìàøèíà äëÿ îïåðóâàííÿ îäèíèöÿìè i íóëÿìè, ìî-

æå çîáðàçèòè öiëi òðèâèìiðíi ñâiòè? Ïàì'ÿòàþ, ÿ ïðîáóâàâ ¾ãóãëèòè¿ âiä-

ïîâiäü íà öå çàïèòàííÿ, i ïîñòiéíî ðîç÷àðîâóâàâñÿ. Âåñü ìàòåðiàë áóâ äóæå
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Вступ 7

ñêëàäíèì! ß ïðîñòî íå ðîçóìiâ òi ¾i¹ðîãëiôè¿, áiëüøå òîãî, íàéáiëüø ÿêi-

ñíà iíôîðìàöiÿ áóëà íàïèñàíà àíãëiéñüêîþ ìîâîþ, ÿêó íà òîé ìîìåíò ÿ

çíàâ ïîãàíî.

Çàðàç ÿ ðîçóìiþ, ùî òîé ìàòåðiàë áóâ ïðîñòî íå ðîçðàõîâàíèé íà ñåðå-

äíüîñòàòèñòè÷íîãî ó÷íÿ. Ùîá éîãî çðîçóìiòè, ïîòðiáíî áóëî ìàòè ãëèáîêi

çíàííÿ ó ãàëóçi лiнiйної алгебри, математичного аналiзу, структур

даних òîùî, à âñå öå âèâ÷àþòü óæå â óíiâåðñèòåòi.

Ïðîòå, áóäó÷è âæå äîðîñëèì, ÿ äiçíàâñÿ ïðî ïiäõiä, ÿêèé äîçâîëÿ¹ ñòâî-

ðèòè ïñåâäîòðèâèìiðíó ãðó, âèêîðèñòîâóþ÷è ëèøå øêiëüíó ìàòåìàòèêó.

Íàçèâà¹òüñÿ âií рейкастинг (àíãë. raycasting � ¾êèäàííÿ ïðîìåíiâ¿). Ñà-

ìå öÿ òåõíiêà ëåæàëà â îñíîâi ëåãåíäàðíî¨ ãðèWolfenstein 3D (1992), ÿêà

ñòàëà îäíi¹þ ç ïåðøèõ êîìåðöiéíî óñïiøíèõ 3D-iãîð â iñòîði¨.

Iäåÿ ðåéêàñòèíãó íàïðî÷óä ïðîñòà. Óÿâiòü, ùî âè ñòî¨òå â ëàáiðèíòi òà

äèâèòåñü âïåðåä. Ç âàøîãî îêà âèõîäÿòü íåâèäèìi ïðîìåíi � ïî îäíîìó íà

êîæåí âåðòèêàëüíèé ñòîâï÷èê åêðàíó. Êîæåí ïðîìiíü ëåòèòü ïðÿìî, ïîêè

íå çóñòðiíå ñòiíó. ×èì äàëi ñòiíà � òèì ìåíøîþ âîíà âèãëÿäà¹ íà åêðàíi,

÷èì áëèæ÷å � òèì áiëüøîþ. Îñü i âñå! Æîäíèõ ìàòðèöü, æîäíèõ òðèâè-

ìiðíèõ êîîðäèíàò � ëèøå âiäñòàíi òà ïðîïîðöi¨, ÿêi ìîæíà ïîðàõóâàòè çà

äîïîìîãîþ òðèãîíîìåòði¨ òà òåîðåìè Ïiôàãîðà.

Ñàìå òîìó ðåéêàñòèíã � ÷óäîâà âiäïðàâíà òî÷êà äëÿ òèõ, õòî õî÷å çðî-

çóìiòè, ÿê ïðàöþ¹ êîìï'þòåðíà ãðàôiêà, àëå ïîêè ùî íå âèâ÷àâ âèùó ìà-

òåìàòèêó.

Математика: на що орiєнтуватись

Ùîá ÷èòàòè äàëi áåç çàéâîãî ñòðåñó, êîðèñíî ìàòè áàçîâi óÿâëåííÿ

ïðî òàêå (çâè÷àéíà øêiëüíà ïðîãðàìà):

� êîîðäèíàòè íà ïëîùèíi (äåêàðòîâà ñèñòåìà).

� òðèãîíîìåòðiÿ íà êîîðäèíàòíié ïëîùèíi (ñèíóñ, êîñèíóñ, òàí-

ãåíñ);

� òåîðåìà Ïiôàãîðà;
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� âiäíîøåííÿ é ïðîïîðöi¨, ïîäiáíiñòü òðèêóòíèêiâ;

� âåêòîðè: êîîðäèíàòè òà ïðîñòi îïåðàöi¨ ç íèìè;

ßêùî æ ÿêóñü òåìó âèùå íå çíà¹òå, ïðîïóñòèëè àáî çàáóëè � íå

áiäà, àäæå ó ìåðåæi ¹ áàãàòî ïðîñòèõ ïîÿñíåíü.

Ó öié êíèçi ìè êðîê çà êðîêîì ðîçáåðåìî âñþ ìàòåìàòèêó, ÿêà ñòî¨òü

çà öi¹þ òåõíiêîþ, i íàïèøåìî âëàñíèé iгровий рушiй (ùî ïðàöþ¹ íà áàçi

ðåéêàñòèíãó) ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Pascal. Ðóøié, ÿêèé ìè ñïðîáó¹ìî íà-

ïèñàòè, äóæå ïðîñòèé. Ìè ìàòèìåìî çìîãó êåðóâàòè ïåðñîíàæåì íà iãðîâié

êàðòi, íà ÿêié òàêîæ ìîæóòü áóòè ðîçìiùåíi iãðîâi îá'¹êòè.

Визначення

Iгровий рушiй (àíãë. Game engine) � öåíòðàëüíà ÷àñòèíà âiäåî-

ãðè, ùî âiäïîâiäà¹ çà âñþ ¨¨ òåõíi÷íó ñòîðîíó. Òîáòî çà âiäîáðàæåííÿ

îá'¹êòiâ, îñâiòëåííÿ, çâóê, ôiçèêó òà iíøi êëþ÷îâi êîìïîíåíòè.

Êíèãà iíîäi ïðîïîíóâàòèìå çàïèòàííÿ i çàäà÷i äëÿ çàêðiïëåííÿ ìàòåðià-

ëó i ïåðåâiðêè çíàíü. Äåÿêi çàäà÷i áóäóòü òðîøêè ¾çàáiãàòè íàïåðåä¿, ùîá

ïîäàëüøèé ìàòåðiàë áóëî òðîõè ëåãøå çàñâîþâàòè. ßêùî âè âiä÷óâà¹òå,

ùî çàïèòàííÿ i çàäà÷i íàäòî ñêëàäíi, ñïðîáóéòå ñàìi øóêàòè iíôîðìàöiþ â

Iíòåðíåòi, i, ùî ãîëîâíå � засвоїти її. Çàãëÿäàéòå ó ðîçäië iç âiäïîâiäÿìè

òiëüêè äëÿ òîãî, ùîá çâiðèòè óæå çàñâî¹íi çíàííÿ.

Запитання 1

Ùî òàêå тангенс i арктангенс? ×èì âiäðiçíÿþòüñÿ öi ïîíÿòòÿ i ÿê

âîíè ïîâ'ÿçàíi? ßêà îáëàñòü âèçíà÷åííÿ öèõ ôóíêöié?
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Запитання 2

Ùî òàêå радiан?

Задача 1

Äîâæèíè êàòåòiâ ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà � 3 i 4. ßêà äîâæèíà ãi-

ïîòåíóçè?

Ó êíèçi iíîäi òàêîæ áóäóòü áëîêè iíôîðìàöi¨, íà ÿêi ñëiä çâåðòàòè îñî-

áëèâó óâàãó:

Увага

Ïðîãðàìóâàòè ìè áóäåìî ìîâîþ Pascal. Ó êíèçi áóäå êîðîòêèé âñòóï

ó öþ ìîâó, ó ÿêîìó ÿ øâèäêî ïðîéäóñü ïî òèõ îñîáëèâîñòÿõ ìîâè, ùî

ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè. Ïðîòå âñå æ, âåëè÷åçíèì ïëþñîì áóäå,

ÿêùî âè ïîâòîðèòå îñíîâè àëãîðèòìiçàöi¨.

Òàêîæ iíîäi ó êíèçi áóäóòü íåîáîâ'ÿçêîâi, àëå öiêàâi ïðèìiòêè:

Примiтка

Òâîðöåì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Pascal áóâ çíàìåíèòèé øâåéöàðñüêèé

â÷åíèé-iíôîðìàòèêНiклаус Вiрт (àíãë. Niklaus Wirth). Ìåòà, ç ÿêîþ

ñòâîðþâàëàñü öÿ ìîâà, � ¾äëÿ íàâ÷àííÿ ïðîãðàìóâàííþ ÿê ñèñòåìà-

òè÷íié äèñöèïëiíi¿. Ïåðøèì êîìïiëÿòîðîì äëÿ ìîâè Pascal ñòàâ ETH

Pascal, ñòâîðåíèé ó 1970-ìó ðîöi. Ïðîòå ñüîãîäíi àêòóàëüíèì êîìïi-

ëÿòîðîì ¹ FPC (Free Pascal Compiler). Ñàìå íèì ìè áóäåìî êîðè-

ñòóâàòèñü äëÿ ðîçðîáêè ãðè.

https://www.freepascal.org/


Роздiл 1

Як працює Wolfenstein 3D?

Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè iäåþ ðåéêàñò-ðóøi¨â, ïîäèâiòüñÿ íà ñêðiíøîò

ãðè Wolfenstein 3D (Ðèñ. 1.1) i ñïðîáóéòå âèäiëèòè ¨¨ õàðàêòåðíi ðèñè. Ùî

õàðàêòåðèçó¹ öþ ãðó? Ñïðîáóéòå âiäïîâiñòè ñîái íà öå ïèòàííÿ ïåðåä òèì,

ÿê ÷èòàòè äàëi.

Ðèñ. 1.1: Ñêðiíøîò ãðè Wolfenstein 3D.

Ìè áà÷èìî òðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ. Íà ñâiò ìè äèâèìîñÿ íà÷å î÷èìà

ãîëîâíîãî ãåðîÿ i áà÷èìî ðÿä îá'¹êòiâ: äåÿêi çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî íàñ, à

äåÿêi � äàëi.

Ïðîòå ìè íå ìîæåìî íå ïîìiòèòè, ùî öÿ òðèâèìiðíiñòü � òðîõè äèâíà.

Ïî-ïåðøå, âñi ñòiíè íà ñêðiíøîòi ìàþòü îäíàêîâó âèñîòó.

Ïî-äðóãå, ïiäëîãà i ñòåëÿ çàôàðáîâàíi îäíîìàíiòíî: îäèí êîëið äëÿ ñòåëi,

îäèí � äëÿ ïiäëîãè.

10
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Ïî-òðåò¹, îá'¹êòè (ðóêè, âàçè) íàñïðàâäi íå òðèâèìiðíi, à ïëîñêi. Áiëü-

øå òîãî, ÿêáè âè çàðàç ãðàëè â öþ ãðó i íàìàãàëèñÿ õîäèòè áiëÿ âàçè,

äèâëÿ÷èñü íà íå¨, âè á ïîìiòèëè, ùî âîíà íà÷å çàâæäè ïîâåðíóòà îäíîþ

ñòîðîíîþ äî âàñ.

×åòâåðòà îñîáëèâiñòü � äóæå ðiâíîìiðíå ñâiòëî. Íiäå íåìà¹ òiíåé! �äè-

íå, ùî iìiòó¹ íàÿâíiñòü ñâiòëà òóò, � öå òå, ùî ñòiíè, ÿêi ¾äèâëÿòüñÿ¿ âïðà-

âî, âèãëÿäàþòü òåìíiøèìè, à òi, ùî âëiâî � ñâiòëiøèìè.

Âè, çâè÷àéíî, çàïåðå÷èòå, ùî ó âàç ¹ òiíi. Ïðîòå öå ëèøå ¾òðþê¿ ðîç-

ðîáíèêiâ ãðè äëÿ ¨õ iìiòàöi¨. Òiíi âiä âàç òóò � ÷àñòèíà çîáðàæåííÿ âàçè.

Òîáòî âîíè çàâæäè áóäóòü ïîâåðíóòi âïðàâî âiä âàçè, íåçàëåæíî âiä òîãî,

iç ÿêîãî áîêó íà âàçó äèâèòüñÿ ãðàâåöü.

Ùå îäíó öiêàâó îñîáëèâiñòü ìîæíà ïîìiòèòè, ÿêùî ïîäèâèòèñÿ íà iãðî-

âó êàðòó çâåðõó (Ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2: Êàðòà ïåðøîãî ðiâíÿ Wolfenstein 3D (âèãëÿä çâåðõó).

Ïîãîäüòåñÿ, êàðòà âèãëÿäà¹ òàê, íà÷å óñÿ âîíà ñêëàäà¹òüñÿ iç áëîêiâ

îäíàêîâî¨ äîâæèíè i øèðèíè. Öþ êàðòó âè íåíà÷å çìîæåòå íàìàëþâàòè â

çîøèòi, çàôàðáîâóþ÷è êëiòèíêè-ñòiíè.
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Ðèñ. 1.3: Çàôàðáîâàíà êëiòèíêà � ñòiíà.

Íà íàøîìó óÿâíîìó çîøèòíîìó ïîëîòíi (Ðèñ. 1.3) âè ìîæåòå àáî çàôàð-

áóâàòè êëiòèíêó (òîäi âîíà áóäå ñòiíîþ), àáî çàëèøèòè ¨¨ íåçàôàðáîâàíîþ

� òîäi öå ïðîñòið, ó ÿêîìó ïåðñîíàæ ìîæå ïåðåìiùóâàòèñÿ. Óñi ñòiíè ìàþòü

îäíàêîâó âèñîòó, ÿêà äîðiâíþ¹ äîâæèíi é øèðèíi îäíîãî áëîêó.

Öå îçíà÷à¹, ùî ó Wolfenstein 3D íåìîæëèâi ñòiíè, ðîçòàøîâàíi не ïiä

ïðÿìèì êóòîì äî iíøèõ ñòií, íåìîæëèâi ñõîäè, íàõèëåíi ïîâåðõíi, ïîâåðõè

é iíøà ñêëàäíà ãåîìåòðiÿ.

Óñÿ êàðòà � öå ïî ñóòi двовимiрна ñòðóêòóðà. I óñÿ iãðîâà ëîãiêà (ïî-

ëîæåííÿ i ðóõ ïåðñîíàæà, îá'¹êòè, ñòiíè òîùî) îïèñó¹òüñÿ âèêëþ÷íî ïëà-

íiìåòði¹þ.

Визначення

Ïëàíiìåòðiÿ (âiä ëàò. planum � ïëîùèíà) � ðîçäië ãåîìåòði¨, ùî âè-

â÷à¹ äâîâèìiðíi (îäíîïëîùèííi) ôiãóðè, òîáòî ôiãóðè, ÿêi ìîæíà ðîç-

òàøóâàòè â ìåæàõ îäíi¹¨ ïëîùèíè.

Òðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ, ÿêå ìè áà÷èìî, � öå âèêëþ÷íî ðåçóëüòàò ïðî-

åêöi¨ íà åêðàí.

Òàêi iãðîâi ðóøi¨, ùî, áóäó÷è ïîâíiñòþ äâîâèìiðíèìè, íàìàãàþòüñÿ çäà-

âàòèñÿ òðèâèìiðíèìè, iíîäi íàçèâàþòü псевдотривимiрними àáî 2.5D-
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рушiями.

Запитання 3

ßê âè ââàæà¹òå, ó ÷îìó ïðè÷èíà òàêèõ îáìåæåíü? Ùî çàâàæàëî ðîç-

ðîáíèêàì ãðè çðîáèòè ïîâíîöiííå 3D iç áiëüø ðiçíîìàíiòíîþ ãåîìåòði-

¹þ?

1.1 Рейкастинг

Âèãëÿíüòå ó âiêíî, i ñïðîáóéòå ïîäèâèòèñÿ íà ÿêèéñü áëèçüêèé i äàëå-

êèé îá'¹êò. Ñïðîáóéòå óÿâèòè äâà âiäðiçêè. Ïåðøèé iç íèõ çíàõîäèòüñÿ ìiæ

âàìè i äàëåêèì îá'¹êòîì. Äðóãèé � ìiæ âàìè i áëèçüêèì îá'¹êòîì. ßêèé

iç äâîõ âiäðiçêiâ áóäå äîâøèì? ßêèé iç äâîõ îá'¹êòiâ çäà¹òüñÿ áiëüøèì äëÿ

íàñ?

Âiäïîâiäü ïðîñòà. Äëÿ ïåðøîãî îá'¹êòà � äîâøèé âiäðiçîê, àëå ñàì

îá'¹êò çäàâàòèìåòüñÿ íàì ìàëèì, äëÿ äðóãîãî îá'¹êòà � âñå íàâïàêè. Öå

ÿâèùå íàçèâà¹òüñÿ перспективою (àíãë. perspective): îá'¹êòè, ðîçòàøîâà-

íi äàëåêî, çäàþòüñÿ ìåíøèìè, íiæ îá'¹êòè, ðîçòàøîâàíi áëèçüêî. Âðàõóâà-

ííÿ ïåðñïåêòèâè ïðè âiäîáðàæåííi íà åêðàíi � îáîâ'ÿçêîâå äëÿ òðèâèìið-

íîãî çîáðàæåííÿ.

Òåïåð ïîäóìà¹ìî, ÿê çàñòîñóâàòè öå ïðè âiäîáðàæåííi êàðòè.

Íà Ðèñ. 1.4 çîáðàæåíà êàðòà. Ïåðñîíàæ çíàõîäèòüñÿ íà ìiñöi ÷åðâîíî¨

òî÷êè, i äèâèòüñÿ ó íàïðÿìêó âåêòîðà −→n . Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÿê áóäå âè-
ãëÿäàòè ñâiò î÷èìà òàêîãî ïåðñîíàæà íà åêðàíi, øèðèíà ÿêîãî 16 ïiêñåëiâ.

Äëÿ öüîãî ìè ðiâíîìiðíî âèïóñêà¹ìî 16 ïðîìåíiâ âiä ïåðñîíàæà (òîìó

ùî øèðèíà åêðàíó � 16 ïiêñåëiâ). Óñi ïðîìåíi ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi ó

ìåæàõ поля зору (àíãë. �eld of view, ñêîðî÷åíî FOV ).

Ïîëå çîðó � öå êóòîâèé äiàïàçîí, ó ÿêîìó ïåðñîíàæ ìîæå áà÷èòè íàâ-

êîëèøíié ñâiò. Ëþäèíà ìà¹ ïðèáëèçíî 180◦ ïåðèôåðiéíîãî çîðó, àëå â iãðàõ

çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü çíà÷íî ìåíøèé êóò � âiä 60◦ äî 90◦. Íà Ðèñ. 1.4

ïîëå çîðó � öå êóò ìiæ ïåðøèì i îñòàííiì ïðîìåíåì.
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Äëÿ êîæíîãî ïðîìåíÿ ìè øóêà¹ìî íàéáëèæ÷ó ñòiíó, iç ÿêîþ âií ïåðå-

òèíà¹òüñÿ. Íà Ðèñ. 1.4 òî÷êè ïåðåòèíó çi ñòiíàìè ïîçíà÷åíi ìàëåíüêèìè

÷åðâîíèìè òî÷êàìè. Òîáòî ìè áà÷èìî íàáið âiäðiçêiâ ìiæ ïåðñîíàæåì i

ñòiíàìè, ÿêi âií áà÷èòü.

−→n

Ðèñ. 1.4: Iãðîâà êàðòà ç ïðîìåíÿìè ðåéêàñòèíãó.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì, çà ÿêèì êiíöåâå çîáðàæåííÿ áóäó¹òüñÿ íà

åêðàíi.

� Äiëèìî åêðàí ãîðèçîíòàëüíî íà äâi ïîëîâèíè (âåðõíÿ âiäïîâiäàòèìå

ñòåëi, íèæíÿ � ïiäëîçi)

� Ôàðáó¹ìî ñòåëþ i ïiäëîãó ó áóäü-ÿêèé êîëið (íà Ðèñ. 1.5 ìîæíà ïîìi-

òèòè, ùî âåðõíÿ ïîëîâèíà � ñâiòëî-ñiðà, íèæíÿ � òåìíî-ñiðà).

� Äëÿ êîæíîãî âiäðiçêà (Ðèñ. 1.4) ìè íà åêðàíi ìàëþ¹ìî âåðòèêàëüíó

ëiíiþ: ÷èì äîâøèé âiäðiçîê, òèì ìåíøà ëiíiÿ.
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Ðèñ. 1.5: Ðåçóëüòàò ðåéêàñòèíãó: ïñåâäîòðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ.

Íà Ðèñ. 1.5 ìè áà÷èìî, õî÷ i íèçüêîÿêiñíå, àëå ïðàâäîïîäiáíå 3D-

çîáðàæåííÿ, ÿêå ìè îòðèìàëè âíàñëiäîê âèêîíàííÿ àëãîðèòìó âèùå.

Çðîçóìiëî, ùî ÷èì áiëüøîþ ¹ øèðèíà åêðàíó, òîáòî ÷èì áiëüøå ïðîìåíiâ

ìè âèïóñêà¹ìî â ìåæàõ ïîëÿ çîðó, òèì áiëüø ïëàâíîþ áóäå çäàâàòèñÿ

ñòiíà.

Ñïðîáó¹ìî ïðîñòåæèòè çâ'ÿçîê ìiæ êàðòîþ òà åêðàíîì íà êîíêðåòíî-

ìó ïðèêëàäi. Ïîäèâiòüñÿ íà íàéëiâiøèé ñòîâï÷èê Ðèñ. 1.5 � âií äîñèòü

âèñîêèé. Öåé ñòîâï÷èê âiäïîâiäà¹ ïðîìåíþ, ÿêèé íà êàðòi (Ðèñ. 1.4) iäå

íàéáiëüøå âëiâî âiä íàïðÿìêó ïîãëÿäó. Öåé ïðîìiíü âëó÷à¹ ó áëèçüêó âíó-

òðiøíþ ñòiíó, òîìó âiäðiçîê íà êàðòi êîðîòêèé � à ñòîâï÷èê íà åêðàíi,

âiäïîâiäíî, âèñîêèé. Íàòîìiñòü ñòîâï÷èêè â öåíòði åêðàíó äóæå íèçüêi,

àäæå âiäïîâiäíi ïðîìåíi äîëiòàþòü àæ äî äàëåêî¨ ïðàâî¨ ñòiíè-ìåæi.

Задача 2

Âèçíà÷òå, ÿêi ñòîâï÷èêè íà Ðèñ. 1.5 âiäïîâiäàþòü ÿêèì ïðîìåíÿì íà

Ðèñ. 1.4.

Задача 3

Ïðÿìà îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì y = 2x + 3. Âèçíà÷òå òî÷êó ¨¨ ïåðåòèíó

iç ïðÿìèìè x = 2 òà y = 4.

Íà Ðèñ. 1.5 ìîæíà òàêîæ ïîìiòèòè, ùî äåÿêi ñòiíè çîáðàæåíi ñâiòëi-

øèìè, à äåÿêi � òåìíiøèìè. Öå äîñèòü ïðîñòèé i äåøåâèé ñïîñiá çðîáè-

òè iëþçiþ îñâiòëåííÿ. ßêùî ïðîìåíi ïåðåòèíàþòü ëiâó ÷è ïðàâó ÷àñòèíó
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ñòiíè (íå çàáóâà¹ìî, ùî âñi ñòiíè ó íàñ � êâàäðàòíi), ìè ôàðáó¹ìî ¨õ çâè-

÷àéíèì êîëüîðîì. ßêùî æ ïðîìåíi ïåðåòèíàþòü ñòiíó çâåðõó ÷è çíèçó �

ìè ¾ïðèãëóøó¹ìî¿ íàø êîëið äî ìåíø iíòåíñèâíî¨ âåðñi¨, i ñòiíè çäàþòüñÿ

òåìíiøèìè. Çàâäÿêè öüîìó êàðòèíêà âèãëÿäà¹ áiëüø æèâîþ, àíiæ âåðñiÿ

áåç iëþçi¨ îñâiòëåííÿ (ïîðiâíÿéòå ñàìi Ðèñ. 1.6 i Ðèñ. 1.5).

Ðèñ. 1.6: Ðåçóëüòàò ðåéêàñòèíãó, àëå áåç çàòåìëåííÿ ñòií.

Òåïåð âè çíà¹òå çàãàëüíó iäåþ ðåéêàñòèíãó. Ìè ïîáà÷èëè, ùî äëÿ ïîáó-

äîâè ïñåâäîòðèâèìiðíîãî çîáðàæåííÿ äîñòàòíüî âìiòè çíàõîäèòè âiäñòàíi

âiä ïåðñîíàæà äî ñòií. Ó íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ ìè êðîê çà êðîêîì âèâ÷è-

ìî ìàòåìàòèêó, íåîáõiäíó äëÿ ðåàëiçàöi¨ êîæíîãî åòàïó öüîãî àëãîðèòìó:

âåêòîðè, òðèãîíîìåòðiþ òà ïåðåòèí ïðîìåíiâ çi ñòiíàìè.
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Ó öüîìó ðîçäiëi áóäóòü ïîÿñíåíi îñíîâíi ìàòåìàòè÷íi ïîíÿòòÿ, ÿêi áó-

äóòü íàäàëi çàñòîñîâàíi.

Íàâiòü ÿêùî âè âïåâíåíi ó ñâî¨õ ìàòåìàòè÷íèõ çäiáíîñòÿõ, âñå æ ðå-

êîìåíäóþ ïåðå÷èòàòè öåé ðîçäië, îñêiëüêè ó êîìï'þòåðíié ãðàôiöi äåÿêi

íþàíñè, ïîâ'ÿçàíi iç ãåîìåòði¹þ, äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òîãî, ùî âè âèâ÷à-

ëè â øêîëi.

Òàêîæ äåÿêi ïîçíà÷åííÿ, ÿêi áóäóòü çàñòîñîâàíi ó êíèçi, ìîæóòü âè-

ÿâèòèñü áëèæ÷èìè äî óíiâåðñèòåòñüêîãî êóðñó лiнiйної алгебри, íiæ äî

øêiëüíîãî êóðñó ãåîìåòði¨ (öå íiÿê íå ðîáèòèìå ìàòåðiàë ñêëàäíiøèì), à

äëÿ áàãàòüîõ ïîíÿòü áóäóòü äàâàòèñü àíãëîìîâíi iìåíóâàííÿ (ùî äóæå âà-

æëèâî, îñêiëüêè áiëüøiñòü ïî-ñïðàâæíüîìó ÿêiñíî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî ðîçðîá-

êó iãîð â Iíòåðíåòi � àíãëîìîâíà).

2.1 Система координат

ßêáè ÿ ïîïðîñèâ âàñ çîáðàçèòè òî÷êó iç êîîðäèíàòàìè (3, 2) íà êîîðäè-

íàòíié ïëîùèíi, âè áè, ñêîðiø çà âñå, çîáðàçèëè ùîñü ñõîæå íà Ðèñ. 2.1. Âè

áè ïîáóäóâàëè âiñü x, íàïðÿìëåíó âïðàâî, i âiñü y, íàïðÿìëåíó ââåðõ. Âè á

ðîçìiñòèëè ïîäiëêè íà êîîðäèíàòíèõ îñÿõ, çíàéøëè á ìiñöå iç êîîðäèíàòà-

ìè (3, 2) i íàìàëþâàëè á òàì òî÷êó.

17
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x

y

1 2 3 4

1

2

3

(3, 2)

Ðèñ. 2.1: Òî÷êà (3, 2) ó класичнiй ñèñòåìi êîîðäèíàò: âiñü y çðîñòà¹ âãîðó.

Öå àáñîëþòíî ïðàâèëüíà âiäïîâiäü, ïðîòå ó êîìï'þòåðíié ãðàôiöi ÷àñòî

âèêîðèñòîâóþòü çîâñiì iíøó ñèñòåìó êîîðäèíàò, âiñü y ÿêî¨ ðîñòå вниз

(Ðèñ. 2.2)!

x

y

1 2 3 4

1

2

3

(3, 2)

Ðèñ. 2.2: Òà ñàìà òî÷êà (3, 2) ó ñèñòåìi, як на екранi: âiñü y çðîñòà¹ âíèç,
ïî÷àòîê êîîðäèíàò çâåðõó ëiâîðó÷.

×îìó òàê çðîáëåíî? Ãîëîâíà ïðè÷èíà � ìîíiòîðè. Ïåðøèé ïiêñåëü çî-

áðàæåííÿ íà ìîíiòîði çíàõîäèòüñÿ ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi, à éîãî íîìåð

äîðiâíþ¹ 0. Íàñòóïíi ïiêñåëi ìàþòü íîìåðè 1, 2, 3, . . . i ðîçòàøîâóþòüñÿ äà-

ëi âïðàâî, à ïîòiì � íà íàñòóïíîìó ðÿäêó. Òîæ âiñü x ïðèðîäíî çðîñòà¹
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âïðàâî, à âiñü y � âíèç, i ïî÷àòîê êîîðäèíàò îïèíèâñÿ ó âåðõíüîìó ëiâîìó

êóòi.

Àëå òàêîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò çðó÷íî îïèñóâàòè íå ëèøå åëåìåíòè

åêðàíó, à é åëåìåíòè êàðòè. Âè ìàòèìåòå çìîãó âiä÷óòè ïðîñòîòó òàêî¨

ñèñòåìè êîîðäèíàò, êîëè ïî÷íåòå ðîçðîáëÿòè ðóøié â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ.

2.2 Вектори

2.2.1 Що таке вектор?

Êîëè ÿ â÷èâñÿ ó øêîëi, ìåíi äàâàëè òàêå âèçíà÷åííÿ âåêòîðà:

Визначення

Вектор (àíãë. Vector) � öå íàïðÿìëåíèé âiäðiçîê.

ßê áà÷èòå, ÿ çàêðåñëèâ öå âèçíà÷åííÿ, îñêiëüêè âîíî íå çîâñiì ïðàâèëü-

íå. Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ÷îìó, ïðîïîíóþ ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷ó (перед

òèì, ÿê ÷èòàòè äàëi).

Задача 4

Íà ðèñóíêó çîáðàæåíi âåêòîðè −→a i
−→
b . ßêi ¨õíi êîîðäèíàòè?

x

y

1 2 3 4 5

1

2

3

−→a −→
b

ßêùî âè ðîçâ'ÿçàëè çàäà÷ó ïðàâèëüíî (âè æ ïðîáóâàëè ¨¨ ðîçâ'ÿçàòè,

ïðàâäà?), âè ìîãëè ïîìiòèòè, ùî âåêòîðè −→a i
−→
b ìàþòü îäíàêîâi êîîðäèíà-

òè. Áiëüøå òîãî, êóäè á âè íå ïåðåìiñòèëè âåêòîð −→a , äîêè âií çáåðiãà¹ ñâié
íàïðÿì i äîâæèíó, éîãî êîîðäèíàòè çàëèøàþòüñÿ îäíàêîâèìè. Àëå ÿêáè âå-
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êòîð áóâ ïðîñòî îäíèì êîíêðåòíèì íàïðÿìëåíèì âiäðiçêîì, òî −→a i
−→
b ìàëè

á áóòè ðiçíèìè âåêòîðàìè, àäæå öå ðiçíi âiäðiçêè ç ðiçíèìè ïî÷àòêîâèìè i

êiíöåâèìè òî÷êàìè.

Òîìó ÿ ïðîïîíóþ iíøå âèçíà÷åííÿ âåêòîðà:

Визначення

Вектор (àíãë. Vector) � öå ìíîæèíà âñiõ íàïðÿìëåíèõ âiäðiçêiâ, ùî

ìàþòü îäíàêîâèé íàïðÿìîê i äîâæèíó. Äâà íàïðÿìëåíi âiäðiçêè ç îäíà-

êîâèì íàïðÿìêîì i äîâæèíîþ ââàæàþòüñÿ îäíèì i òèì ñàìèì âåêòî-

ðîì.

Öå îçíà÷à¹, ùî −→a i
−→
b � îäèí i òîé ñàìèé âåêòîð.

×îìó òàêå ðîçóìiííÿ âåêòîðà êîðèñíå? Òîìó ùî âåêòîð îïèñó¹ íå êîí-

êðåòíå ìiñöå, à змiщення � íàñêiëüêè i â ÿêîìó íàïðÿìêó òðåáà ðóõàòèñÿ.

Íàïðèêëàä, âåêòîð


3
2


 îçíà÷à¹ ¾íà 3 âïðàâî i íà 2 âíèç¿, íåçàëåæíî

âiä òîãî, çâiäêè ìè ïî÷èíà¹ìî. Öå äóæå çðó÷íî ó iãðàõ: îäèí i òîé ñàìèé âå-

êòîð øâèäêîñòi ìîæíà çàñòîñóâàòè äî áóäü-ÿêîãî îá'¹êòà íà êàðòi, à âåêòîð

íàïðÿìêó ïîãëÿäó ïåðñîíàæà ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè ïðîìåíiâ

ðåéêàñòèíãó ç áóäü-ÿêî¨ ïîçèöi¨.

Примiтка

Âè ìîãëè ïîìiòèòè, ùî ó êíèçi êîîðäèíàòè âåêòîðà çàïèñóþòüñÿ ó

ñòîâï÷èê. Ñïðàâà â òîìó, ùî ó ëiíiéíié àëãåáði iñíóþòü äâà âèäè âå-

êòîðiâ: âåêòîðè-ñòîâï÷èêè, òîáòî −→a =


ax
ay


, i âåêòîðè-ðÿäêè, òîáòî

←−a =
[
ax ay

]
. Ðiøåííÿ ùîäî òîãî, ÿêi âåêòîðè âèêîðèñòîâóâàòè ÿê

îñíîâíi, � конвенцiйне, òîáòî ìè ÿê ðîçðîáíèêè âiëüíi âèáðàòè ÿêå

çàâãîäíî îñíîâíå ïðåäñòàâëåííÿ âåêòîðà.

Â ðàìêàõ íàøî¨ êíèæêè íåâàæëèâî, ðÿäêè ÷è ñòîâï÷èêè ìè âè-

êîðèñòîâóâàòèìåìî ÿê îñíîâó, îñêiëüêè ðiçíèöÿ ìiæ öèìè ïîíÿòòÿìè

ïðîÿâëÿòèìåòüñÿ â матричних обчисленнях, ïðî ùî ìîâà ó êíèçi
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íå éòèìå âçàãàëi.

ß âèáåðó ïðåäñòàâëåííÿ ñàìå ó âèãëÿäi ñòîâï÷èêà, îñêiëüêè òàê

ëåãøå ÷èòàòè ñêëàäíi ôîðìóëè ó êíèæíîìó ôîðìàòi.

Áiëüøå òîãî, êîîðäèíàòè òî÷îê â iãðàõ òåæ îïèñóþòüñÿ âåêòîðàìè! I

öå çâó÷èòü ëîãi÷íî, àäæå êîîðäèíàòè òî÷êè ìîæíà óÿâèòè ÿê змiщення

цiєї самої точки вiд початку координат. Òîáòî áóäü-ÿêó òî÷êó iç êî-

îðäèíàòàìè (px, py) ìîæíà îïèñàòè ÿê âåêòîð
−→p =


px
py


. Òàêi âåêòîðè, ùî

îïèñóþòü ïîëîæåííÿ òî÷êè, íàçèâàþòüñÿ радiус-векторами.

Визначення

Радiус-вектор � âåêòîð, ïðîâåäåíèé ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò äî äàíî¨

òî÷êè.

Примiтка

Çâåðíiòü óâàãó, ùî â àíãëîìîâíié ëiòåðàòóði ïîíÿòòÿ ¾ðàäióñ-âåêòîð¿

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðiäøå. ×àñòiøå âæèâàþòü òåðìií «position

vector».

2.2.2 Додавання i вiднiмання векторiв

Óÿâiìî òî÷êó p, ÿêà îïèñó¹òüñÿ ðàäióñ-âåêòîðîì −→p (íàäàëi ÿ áóäó äî-

çâîëÿòè ñîái ïèñàòè ¾òî÷êó −→p ¿, âè òåïåð ðîçóìi¹òå, ùî öå îçíà÷à¹). Íåõàé
öÿ òî÷êà îïèñó¹òüñÿ äåÿêèìè êîîðäèíàòàìè:

−→p =


3
2




Âïðîäîâæ äåÿêîãî ïðîìiæêó ÷àñó öÿ òî÷êà ïåðåìiñòèëàñü âïðàâî íà 2

i ââåðõ íà 1. Òîáòî çìiùåííÿ öi¹¨ òî÷êè:

−→
∆p =


 2

−1



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Примiтка

Ãðåöüêà ëiòåðà ∆ (¾äåëüòà¿) òðàäèöiéíî ïîçíà÷à¹ змiну àáî рiзни-

цю ÿêî¨ñü âåëè÷èíè. Çàïèñ
−→
∆p ÷èòà¹òüñÿ ÿê ¾äåëüòà ïå¿ i îçíà÷à¹

¾íàñêiëüêè çìiíèëîñü −→p ¿. Öå ïîçíà÷åííÿ øèðîêî âæèâà¹òüñÿ ó ôiçè-

öi, ìàòåìàòèöi òà ïðîãðàìóâàííi.

ßê âèçíà÷èòè, ÿêèì áóäå ïîëîæåííÿ òî÷êè −→p ïiñëÿ ïåðåìiùåííÿ íà
−→
∆p? Âñå ïðîñòî! Äîäàòè öi âåêòîðè (Ðèñ. 2.3):

−→p new = −→p +
−→
∆p =


3
2


+


 2

−1


 =


 3 + 2

2 + (−1)


 =


5
1




x

y

1 2 3 4 5

1

2

3

−→p
−→
∆p

−→p new

Ðèñ. 2.3: Ïåðåìiùåííÿ òî÷êè −→p .

À ÿê, çíàþ÷è íîâi êîîðäèíàòè −→p new i ñòàði êîîðäèíàòè −→p , äiçíàòèñü,
íàñêiëüêè òî÷êà ïåðåìiñòèëàñü? Âñå òàê ñàìî ïðîñòî! Òðåáà ñêîðèñòàòèñü

âiäíiìàííÿì âåêòîðiâ:

−→
∆p = −→p new −−→p =


5
1


−


3
2


 =


5− 3

1− 2


 =


 2

−1






Роздiл 2. Математика 23

ßê áà÷èìî, додавання i вiднiмання (àíãë. Addition and subtraction)

âåêòîðiâ âèêîíó¹òüñÿ çâè÷àéíèì äîäàâàííÿì ÷è âiäíiìàííÿì âiäïîâiäíèõ

êîîðäèíàò:

−→a ±−→b =


ax ± bx

ay ± by




Задача 5

Ïåðñîíàæ çíàõîäèòüñÿ ó òî÷öi −→p =


1
3


. Ñïî÷àòêó âií ïåðåìiñòèâ-

ñÿ íà
−−→
∆p1 =


 4

−1


, à ïîòiì � ùå íà

−−→
∆p2 =


−2

2


. ßêi êîîðäèíàòè

ïåðñîíàæà ïiñëÿ îáîõ ïåðåìiùåíü?

2.2.3 Модуль вектора

Визначення

Модуль вектора, абсолютне значення вектора (àíãë. Vector

magnitude, absolute value) � öå äîâæèíà âåêòîðà (áåç óðàõóâàííÿ

éîãî íàïðÿìêó).

Ìîäóëü âåêòîðà −→a ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê ‖−→a ‖, i äóæå ïðîñòî îá÷èñëþ¹òüñÿ
çà теоремою Пiфагора.

‖−→a ‖ =
√

a2x + a2y
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Задача 6

Çíàéäiòü ìîäóëü âåêòîðà −→v =


 5

12


.

Запитання 4

Ïðè ðîçðîáöi iãîð iíîäi âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü ïîðiâíÿòè äîâæèíè âå-

êòîðiâ −→a i
−→
b , òîáòî âèçíà÷èòè, ÿêèé iç âåêòîðiâ äîâøèé. ßê âè ââà-

æà¹òå, ÷îìó ðîçðîáíèêè ïîðiâíþþòü íå ìîäóëi âåêòîðiâ (òîáòî ‖−→a ‖,
‖−→b ‖), à êâàäðàòè öèõ ìîäóëiâ (òîáòî ‖−→a ‖2, ‖−→b ‖2)?

2.2.4 Множення вектора на скаляр

Ùî ðîáèòè, ÿêùî ìè õî÷åìî çáiëüøèòè ÷è çìåíøèòè ìîäóëü âåêòîðà,

àëå çàëèøèòè òîé ñàìèé íàïðÿì? Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ операцiя

множення вектора на скаляр (àíãë. Multiplication by scalar), òîáòî íà

÷èñëî.

ßêùî ìè, íàïðèêëàä, õî÷åìî çáiëüøèòè âåêòîð âäâi÷i, ìè ìíîæèìî éîãî

íà 2, ïðè öüîìó óñi éîãî êîîðäèíàòè ìíîæàòüñÿ íà 2. Çìåíøåííÿ âåêòîðà

âäâi÷i � öå òå æ ñàìå, ùî i ìíîæåííÿ âåêòîðà íà 0.5, àáî äiëåííÿ íà 2.

Ìíîæåííÿ âåêòîðà íà âiä'¹ìíèé ñêàëÿð çìiíþ¹ éîãî íàïðÿì íà ïðî-

òèëåæíèé. Íàïðèêëàä, ìíîæåííÿ âåêòîðà íà −1 çìiíþ¹ éîãî íàïðÿì íà

ïðîòèëåæíèé, àëå çáåðiãà¹ éîãî ìîäóëü. À ÿêùî âè ïîìíîæèòå âåêòîð íà

−3, òî âè íå ëèøå çìiíèòå éîãî íàïðÿì, à é çáiëüøèòå éîãî ìîäóëü óòðè÷i.
Ìà¹ìî òàêó çàãàëüíó ôîðìóëó ìíîæåííÿ âåêòîðà íà ñêàëÿð:

λ−→a =


λax
λay



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Задача 7

Íåõàé âåêòîð øâèäêîñòi ïåðñîíàæà −→v =


3
1


. Îá÷èñëiòü:

1. 4−→v (ïåðñîíàæ ïðèñêîðèâñÿ â÷åòâåðî),

2. −2−→v (ïåðñîíàæ ðóõà¹òüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó âäâi÷i

øâèäøå).

2.2.5 Нормалiзацiя вектора

Iíîäi âiä âåêòîðà íàì ìîæå áóòè íå ïîòðiáíîþ äîâæèíà, à ëèøå íàïðÿì.

Приклад

Ïðèêëàä òàêî¨ ñèòóàöi¨ � ïîãëÿä ïåðñîíàæà â êîìï'þòåðíié ãði. Ïåð-

ñîíàæ äèâèòüñÿ ó ÿêîìóñü íàïðÿìêó, àëå ìîäóëü âåêòîðà íàïðÿìêó íi

íà ùî íå âïëèâà¹.

ßêùî äîâæèíà âåêòîðà äëÿ íàñ íåâàæëèâà, ìè ìîãëè á çàëèøèòè éîãî

ÿê ¹, àëå âñå æ òàêi âåêòîðè ïðèéíÿòî нормалiзувати.

Визначення

Нормалiзований вектор (àíãë. Normalized vector) � öå âåêòîð, ùî

ìà¹ ìîäóëü 1.

Визначення

Нормалiзацiя (àíãë. Normalization) � îïåðàöiÿ çìåíøåííÿ äîâæèíè

âåêòîðà äî 1 øëÿõîì äiëåííÿ íà éîãî ìîäóëü. Íóëüîâèé âåêòîð
−→
0

íîðìàëiçóâàòè íåìîæëèâî, îñêiëüêè âií íå ìà¹ íàïðÿìêó (i äiëèòè íà

íóëü íå ìîæíà), òîìó ðåçóëüòàòîì íîðìàëiçàöi¨
−→
0 ââàæàþòü

−→
0 .

Ôîðìóëà íîðìàëiçàöi¨:
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−̂→a =





−→a
‖−→a ‖ , ÿêùî ‖−→a ‖ 6= 0

−→
0 , ÿêùî ‖−→a ‖ = 0

Âåêòîðè, äîâæèíà ÿêèõ íåâàæëèâà, âàðòî íîðìàëiçîâóâàòè ìàéæå çàâ-

æäè.

Задача 8

Íîðìàëiçóéòå âåêòîð −→a =


6
8


. Ïåðåâiðòå, ùî ìîäóëü ðåçóëüòàòó äî-

ðiâíþ¹ 1.

2.3 Декартовi та полярнi координати

Óÿâiìî äîâiëüíèé âåêòîð −→a . Ìè çíà¹ìî, ùî éîãî ìîæíà çàïèñàòè ó

âèãëÿäi ïàðè êîîðäèíàò ax i ay, òîáòî ÿê çìiùåííÿ âçäîâæ îñåé.

−→a =


ax
ay




Òàêèé ñïîñiá ïðåäñòàâëåííÿ âåêòîðà íàçèâà¹òüñÿ декартовими коор-

динатами:

Визначення

Декартовi координати (àíãë. Cartesian coordinates) � ñïîñiá îïèñó

ïîëîæåííÿ òî÷êè (àáî âåêòîðà) çà äîïîìîãîþ çìiùåíü âçäîâæ îñåé x

i y.

Àëå öå íå ¹äèíèé ñïîñiá îïèñàòè âåêòîð. Çàìiñòü òîãî, ùîá êàçàòè ¾íà

3 âïðàâî i íà 4 âíèç¿, ìîæíà ñêàçàòè ¾íà âiäñòàíü 5 ïiä êóòîì 53◦¿. Òàêèé

ñïîñiá íàçèâà¹òüñÿ полярними координатами.
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Визначення

Полярнi координати (àíãë. Polar coordinates) � ñïîñiá îïèñó ïîëî-

æåííÿ òî÷êè (àáî âåêòîðà) çà äîïîìîãîþ âiäñòàíi r âiä ïî÷àòêó êîîð-

äèíàò òà êóòà θ âiäíîñíî äîäàòíîãî íàïðÿìêó îñi x.

x

y

1 2 3 4 5

1

2

3

4

y

x

θ

r

Ðèñ. 2.4: Îäèí i òîé ñàìèé âåêòîð ó äåêàðòîâèõ i ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ.

Ïåðåõiä ìiæ öèìè äâîìà ñèñòåìàìè âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ òðèãîíî-

ìåòði¨. ßêùî âiäîìi ïîëÿðíi êîîðäèíàòè (r, θ), òî äåêàðòîâi îá÷èñëþþòüñÿ

òàê:

−→a =


ax
ay


 =


r cos θ
r sin θ




I, íàâïàêè, ÿêùî âiäîìi äåêàðòîâi êîîðäèíàòè âåêòîðà −→a , òî ïîëÿðíi:

r =
√

a2x + a2y, θ = arctan2(ay, ax)
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Примiтка

Ôóíêöiÿ arctan2(y, x) � öå ¾ðîçóìíèé¿ àðêòàíãåíñ, ùî âðàõîâó¹ çíàêè

îáîõ êîîðäèíàò i ïîâåðòà¹ êóò ó ïðàâèëüíié ÷âåðòi. Íà âiäìiíó âiä çâè-

÷àéíîãî arctan
y

x
, âií êîðåêòíî ïðàöþ¹, íàâiòü êîëè x = 0. Ó áiëüøîñòi

ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ öÿ ôóíêöiÿ äîñòóïíà ¾ç êîðîáêè¿ ÿê atan2(y, x) ,

àáî arctan2(y, x) .

Ïîâíà ôîðìóëà öi¹¨ ôóíêöi¨ âèãëÿäà¹ òàê:

arctan2(y, x) =





arctan
y

x
, ÿêùî x > 0

arctan
y

x
+ π, ÿêùî x < 0 i y ≥ 0

arctan
y

x
− π, ÿêùî x < 0 i y < 0

π

2
, ÿêùî x = 0 i y > 0

−π

2
, ÿêùî x = 0 i y < 0

Çàáîðîíåíî, ÿêùî x = 0 i y = 0

Àëå çàïàì'ÿòîâóâàòè öþ ôîðìóëó íå îáîâ'ÿçêîâî. Ìè ìîæåìî ïðî-

ñòî íåþ êîðèñòóâàòèñü, îñêiëüêè ñòàíäàðòíi áiáëiîòåêè ïðàêòè÷íî âñiõ

ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ íàäàþòü öþ ôóíêöiþ: âîíà занадто корисна ó

ñôåði êîìï'þòåðíî¨ ãðàôiêè.

2.3.1 Навiщо потрiбнi полярнi координати?

Ó ðåéêàñòèíãó ïåðñîíàæ ìà¹ напрямок погляду, ÿêèé çðó÷íî îïèñó-

âàòè êóòîì θ. Êîëè ïåðñîíàæ ïîâåðòà¹òüñÿ âëiâî ÷è âïðàâî, êóò ïðîñòî

çáiëüøó¹òüñÿ àáî çìåíøó¹òüñÿ. À äëÿ ïîáóäîâè êîíêðåòíîãî ïðîìåíÿ ïî-

òðiáíî ïåðåòâîðèòè öåé êóò íàçàä ó äåêàðòîâèé âåêòîð íàïðÿìêó:

−→n =


cos θ
sin θ



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Примiтка

Çâåðíiòü óâàãó, ùî öåé âåêòîð âæå íîðìàëiçîâàíèé: éîãî ìîäóëü

‖−→n ‖ =
√
cos2 θ + sin2 θ = 1. Öå âèïëèâà¹ ç îñíîâíî¨ òðèãîíîìåòðè÷íî¨

òîòîæíîñòi.

Îáèäâi ñèñòåìè êîîðäèíàò îïèñóþòü îäíå é òå ñàìå, àëå â ðiçíèõ ñèòóà-

öiÿõ çðó÷íiøà òî îäíà, òî iíøà. Ïîëÿðíi êîîðäèíàòè ñïðîùóþòü ðîáîòó ç

êóòàìè òà îáåðòàííÿìè, à äåêàðòîâi � îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé òà ïåðåìiùåíü.

Ó ðåéêàñòèíãó âè ïîñòiéíî ïåðåõîäèòèìåòå ìiæ íèìè.

Задача 9

Ïåðñîíàæ äèâèòüñÿ ó íàïðÿìêó ïiä êóòîì θ = 60◦ âiäíîñíî îñi x. Çíà-

éäiòü äåêàðòîâi êîîðäèíàòè íîðìàëiçîâàíîãî âåêòîðà íàïðÿìêó éîãî

ïîãëÿäó.

Задача 10

Çíàéäiòü ïîëÿðíi êîîðäèíàòè (r, θ) âåêòîðà −→a =


3
3


.

2.4 Скалярнi i векторнi величини

Ïåðø íiæ ðóõàòèñü äàëi, âàðòî çóïèíèòèñü íà âàæëèâîìó ðîçìåæóâàí-

íi. Äåÿêi âåëè÷èíè îïèñóþòüñÿ îäíèì ÷èñëîì, à äåÿêi � êiëüêîìà.

Визначення

Скалярна величина (àíãë. Scalar) � âåëè÷èíà, ÿêà îïèñó¹òüñÿ

îäíèì ÷èñëîì. Íàïðèêëàä: âiäñòàíü, êóò, øâèäêiñòü (áåç óðàõóâàííÿ

íàïðÿìêó), ÷àñ.
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Визначення

Векторна величина (àíãë. Vector quantity) � âåëè÷èíà, ÿêà îïèñó¹-

òüñÿ âåêòîðîì, òîáòî ìà¹ i çíà÷åííÿ, i íàïðÿìîê. Íàïðèêëàä: ïîëîæå-

ííÿ, ïåðåìiùåííÿ, øâèäêiñòü iç íàïðÿìêîì.

Задача 11

Âèçíà÷òå, ÿêi ç íàâåäåíèõ âåëè÷èí ¹ ñêàëÿðíèìè, à ÿêi � âåêòîðíèìè:

1. Ìàñà ïðåäìåòà

2. Ïîçèöiÿ ïåðñîíàæà íà êàðòi

3. Êóò ïîâîðîòó ïåðñîíàæà

4. Ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà çà îäèí êàäð

5. ×àñ ìiæ êàäðàìè ∆t

6. Øâèäêiñòü êóëi (ç óðàõóâàííÿì íàïðÿìêó)

Òåïåð ïîäèâèìîñü, ÿêèìè äàíèìè îïèñó¹òüñÿ îá'¹êò ó íàøîìó ðóøi¨.

2.4.1 Позицiя

Позицiя (àíãë. Position) � öå ìiñöå, äå çíàõîäèòüñÿ îá'¹êò. ßê ìè âæå

çíà¹ìî, âîíà îïèñó¹òüñÿ ðàäióñ-âåêòîðîì:

−→p =


px
py




Ïîçèöiÿ � öå âåêòîðíà âåëè÷èíà: íàì ïîòðiáíi îáèäâi êîîðäèíàòè, ùîá

çíàòè, äå ñàìå çíàõîäèòüñÿ îá'¹êò.

2.4.2 Напрямок погляду

Ó íàøîìó ðåéêàñòèíãó ïåðñîíàæ ìîæå äèâèòèñÿ â ðiçíèõ íàïðÿìêàõ.

ßê îïèñàòè, куди âií äèâèòüñÿ?
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ßê ìè äiçíàëèñü ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, îäèí i òîé ñàìèé íàïðÿìîê

ìîæíà îïèñàòè äâîìà ñïîñîáàìè:

� Кутом θ âiäíîñíî îñi x � öå ñêàëÿðíà âåëè÷èíà (îäíå ÷èñëî).

� Нормалiзованим вектором −→n =


cos θ
sin θ


 � öå âåêòîðíà âåëè÷èíà

(äâà ÷èñëà).

Öi äâà ñïîñîáè âçà¹ìîçàìiííi: çíàþ÷è êóò, âè çàâæäè ìîæåòå îá÷èñëèòè

âåêòîð (÷åðåç cos i sin), à çíàþ÷è âåêòîð � çíàéòè êóò (÷åðåç arctan2). Àëå

êîëè âè ïèøåòå ïðîãðàìó, ïîòðiáíî îáðàòè, ÿêå ïðåäñòàâëåííÿ çáåðiãàòè

ÿê îñíîâíå.

Êóò çðó÷íiøèé äëÿ обертання: ùîá ïîâåðíóòè ïåðñîíàæà, äîñòàòíüî

äîäàòè àáî âiäíÿòè ÷èñëî âiä θ. Âåêòîð çðó÷íiøèé äëÿ побудови проме-

нiв òà îá÷èñëåííÿ ïåðåìiùåíü.

Ó íàøié ðåàëiçàöi¨ íàïðÿìîê ïîãëÿäó ïåðñîíàæà ìè çáåðiãàòèìåìî ÿê

кут θ âiäíîñíî îñi x, à âåêòîð íàïðÿìêó îá÷èñëþâàòèìåìî ç íüîãî çà ïî-

òðåáè.

Запитання 5

Óÿâiòü, ùî çàìiñòü êóòà θ âè çáåðiãà¹òå íàïðÿìîê ïîãëÿäó ÿê íîðìà-

ëiçîâàíèé âåêòîð −→n . ßê ó òàêîìó ðàçi ïîâåðíóòè ïåðñîíàæà íà 10◦

âïðàâî? À ÿê öå çðîáèòè, ÿêùî çáåðiãà¹òüñÿ êóò?

2.4.3 Швидкiсть

Âçàãàëi, швидкiсть (àíãë. Velocity) � âåêòîðíà âåëè÷èíà, îñêiëüêè âî-

íà îïèñó¹ çìiíó ïîëîæåííÿ âïðîäîâæ îäèíèöi ÷àñó (1 ñåê) ÿê âçäîâæ îñi

x, òàê i âçäîâæ îñi y:

−→v =


vx
vy



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Ïðîòå ùî ìè çíà¹ìî ïðî íàøîãî ïåðñîíàæà? Ùî áóäå, ÿêùî ïðè óïðàâ-

ëiííi íèì âè íàòèñíåòå êíîïêó ¾âïåðåä¿? Ïåðñîíàæ ïiäå â íàïðÿìêó ñâîãî

ïîãëÿäó, òîáòî âåêòîð øâèäêîñòi çàâæäè áóäå íàïðÿìëåíèé ó ñòîðîíó ïî-

ãëÿäó ïåðñîíàæà. Ñêîðèñòàâøèñü ìíîæåííÿì âåêòîðà íà ñêàëÿð, âèðàçèìî

øâèäêiñòü ÷åðåç íàïðÿìîê ïîãëÿäó:

−→v = s−→n = s


cos θ
sin θ


 , äå s ≥ 0

äå s � öå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ øâèäêîñòi, òîáòî ñêàëÿð. Îñêiëüêè −→n �

íîðìàëiçîâàíèé, ìîäóëü øâèäêîñòi äîðiâíþ¹:

‖−→v ‖ = s‖−→n ‖ = s · 1 = s

Çãiäíî ç ïðàâèëàìè íàøî¨ ãðè, ïåðñîíàæ çàâæäè ðóõà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó

ñâîãî ïîãëÿäó, òîìó íàì íå ïîòðiáåí ïîâíèé âåêòîð øâèäêîñòi � äîñòàòíüî

çáåðiãàòè ëèøå ñêàëÿð s.

Примiтка

Â àíãëiéñüêié ìîâi ¹ äâà ïåðåêëàäè ñëîâà ¾øâèäêiñòü¿. Ïåðøèé ïåðå-

êëàä � velocity, i öå ñëîâî âæèâà¹òüñÿ ó çíà÷åííi ¾âåêòîð øâèäêîñòi¿.

Äðóãèé ïåðåêëàä � speed, i öå ñëîâî îçíà÷à¹ ¾àáñîëþòíå çíà÷åííÿ

øâèäêîñòi¿. Ó íàøîìó âèïàäêó, velocity � −→v , à speed � s.

Çâåðíiòü óâàãó, íàñêiëüêè ôàêò òîãî, ùî íàïðÿì íîðìàëiçîâàíèé, âñå

ñïðîñòèâ! Çàâäÿêè öüîìó ìè ìîæåìî äóæå ëåãêî ðàõóâàòè âåêòîð øâèäêî-

ñòi áåç ëèøíiõ îïåðàöié äiëåííÿ íà ìîäóëü âåêòîðà íàïðÿìó.

2.4.4 Час

×àñ, õî÷à é ¹ õàðàêòåðèñòèêîþ íå ÿêîãîñü îêðåìîãî îá'¹êòà, à âñüîãî

ñâiòó â öiëîìó, ¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ âåëè÷èíîþ, ÿêié ìè ïðèäiëèìî

îñîáëèâó óâàãó.

Ñïðîáóéòå ïîäèâèòèñü íà îá'¹êòè, ùî ðóõàþòüñÿ: àâòîìîáiëi, ëþäè íà
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âóëèöi, ìîæëèâî, ó âàñ ¹ äîìàøíié óëþáëåíåöü. Çâåðíiòü óâàãó, ùî ðóõ

ó ðåàëüíîìó ñâiòi âiäáóâà¹òüñÿ äóæå ïëàâíî. Ìiæ áóäü-ÿêèìè äâîìà ìî-

ìåíòàìè ÷àñó çàâæäè ìîæíà çíàéòè ùå îäèí ìîìåíò ïîñåðåäèíi, i òàê �

íåñêií÷åííî. Òîáòî ÷àñ ¹ неперервним: áóäü-ÿêèé ïðîìiæîê ÷àñó ìîæíà

äiëèòè íà ìåíøi ÷àñòèíè ñêiëüêè çàâãîäíî ðàçiâ.

Ïðîòå êîìï'þòåð íå âìi¹ îïåðóâàòè íåñêií÷åííèìè äàíèìè! Äëÿ öüîãî

éîìó ïîòðiáíà íåñêií÷åííà ïàì'ÿòü, ÿêî¨, íà æàëü, íå iñíó¹ â ïðèðîäi. ßê

æå òîäi êîìï'þòåð âèâîäèòü íà åêðàí âiäåî?

Äëÿ òîãî, ùîá öå çðîçóìiòè, âiçüìiòü ôîòîàïàðàò. Íàïðàâòå éîãî íà

áóäü-ÿêèé îá'¹êò, ùî ðóõà¹òüñÿ, i çðîáiòü éîãî ôîòîãðàôiþ. Âiäðàõóéòå äâi

ñåêóíäè, i çðîáiòü ôîòîãðàôiþ ùå ðàç. Ùå ðàç âiäðàõóéòå äâi ñåêóíäè, i

çðîáiòü ôîòî. I ùå ðàç, i ùå ðàç...

Ìàþ÷è öi ôîòîãðàôi¨, äèâiòüñÿ íà íèõ, ìiíÿþ÷è ôîòîãðàôiþ íà íàñòó-

ïíó êîæíi äâi ñåêóíäè.

Âè, ïî ñóòi, áà÷èòå ñëàéä-øîó, àëå öå ñëàéä-øîó äåìîíñòðó¹ çìiíó ïî-

ëîæåííÿ îá'¹êòà êîæíi äâi ñåêóíäè.

Ôîòîãðàôiÿ, ÿêó âè òðèìà¹òå â äàíèé ìîìåíò, íàçèâà¹òüñÿ кадром

(àíãë. Frame).

×àñ ìiæ ïîÿâîþ ïîòî÷íîãî i íàñòóïíîãî êàäðó íàçèâà¹òüñÿ дельта-час

(àíãë. Delta-time) i ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê ∆t.

Ó åêñïåðèìåíòi, ÿêèé âè ïðîâåëè, ∆t = 2 ñåê. Àëå òåïåð ïîâòîðiòü åêñ-

ïåðèìåíò, òiëüêè äëÿ ∆t = 1 ñåê, òîáòî ôîòîãðàôóâàòè îá'¹êò ùîñåêóíäè

i ìiíÿòè ôîòîãðàôiþ ïðè ïåðåãëÿäi ùîñåêóíäè. Ïîâòîðiòü âòðåò¹, òiëüêè

äëÿ ∆t = 0.5 ñåê. Ùî âè ïîìiòèëè?

Ñïîäiâàþñü, âè çðîáèëè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ ∆t,

òèì ìåíø ¾ðâàíîþ¿ i áiëüø ïëàâíîþ âèéäå àíiìàöiÿ.

Äëÿ òîãî, ùîá ëþäñüêîìó îêó áóëî ¾çðó÷íî¿ ñïðèéìàòè êàðòèíêó íà

åêðàíi, äîñòàòíüî, ùîáè ∆t < 0.041 ñåê, àëå äî âiäåîiãîð öi âèìîãè æîðñ-

òêiøi, òîìó ùî çàäà÷à âiäåîãðè � íå ëèøå âèâåñòè çîáðàæåííÿ íà åêðàí,

à é îáðîáèòè êîìàíäè âiä ãðàâöÿ (íà êëàâiàòóði ÷è ãåéìïàäi). Ïðè íàä-

òî âèñîêîìó çíà÷åííi ∆t óïðàâëiííÿ çäà¹òüñÿ ¾äåðåâ'ÿíèì¿. Òîìó äëÿ ñó-

òî ñþæåòíèõ iãîð âèêîðèñòîâóþòü ∆t ≈ 0.033 ñåê àáî ∆t ≈ 0.016 ñåê, à
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äëÿ äèíàìi÷íèõ, áàãàòîêîðèñòóâàöüêèõ àáî êiáåðñïîðòèâíèõ äèñöèïëií �

∆t ≈ 0.016 ñåê àáî âçàãàëi ∆t ≈ 0.008 ñåê.

Àëå ïðè âèìiðþâàííi ïðîäóêòèâíîñòi ãðè ÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü íå

ìåòðèêó ∆t, à кадри за секунду (àíãë. Frames per Second, ñêîðî÷åíî

FPS). Íàäàëi ÿ âæèâàòèìó ñàìå àáðåâiàòóðó FPS, îñêiëüêè âîíà çàãàëüíî-

âæèâàíà ñåðåä ãåéìåðiâ i ðîçðîáíèêiâ. FPS îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê
1

∆t
, i, âiäïî-

âiäíî:

� Êîìôîðòíå çíà÷åííÿ äëÿ ëþäñüêîãî îêà � ≈ 24 FPS

� Äëÿ ñþæåòíèõ i íàðàòèâíèõ iãîð � 30 FPS àáî 60 FPS

� Äëÿ äèíàìi÷íèõ, áàãàòîêîðèñòóâàöüêèõ i êiáåðñïîðòèâíèõ iãîð �

60 FPS àáî 120 FPS

Увага

FPS � ïîíÿòòÿ, ñòâîðåíå ëþäüìè äëÿ ëþäåé, òîìó ùî ïîíÿòòÿì FPS

ëåãøå îïåðóâàòè ó ïîâñÿêäåííîìó æèòòi. ∆t ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó

çàëèøà¹òüñÿ îñíîâîþ äëÿ îáðîáêè äàíèõ ó ðóøi¨.

Задача 12

1. ×àñòîòà êàäðiâ ãðè � 50 FPS. ×îìó äîðiâíþ¹ ∆t?

2. Â iíøié ãði ∆t = 0.04 ñåê. Ñêiëüêè öå FPS?

2.4.5 Перемiщення персонажа

Òåïåð, ðîçóìiþ÷è, ùî òàêå êàäð, ñïðîáó¹ìî âèçíà÷èòè, ÿê ïåðåìiùó¹-

òüñÿ ïåðñîíàæ.

Íåõàé ìè çíà¹ìî éîãî ïîçèöiþ −→p i âåêòîð øâèäêîñòi −→v . ßêîþ áóäå éîãî

ïîçèöiÿ â íàñòóïíîìó êàäði?

Ìè çíà¹ìî, ùî øâèäêiñòü � öå ïåðåìiùåííÿ, ÿêå çäiéñíèòü ïåðñîíàæ çà

1 ñåêóíäó. ßêå ïåðåìiùåííÿ òîäi çäiéñíèòü ïåðñîíàæ çà ∆t? Öþ âiäïîâiäü

ìè çíà¹ìî ùå iç ìîëîäøèõ êëàñiâ:
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−→
∆p = −→v ∆t

Òîáòî òî÷êà, ó ÿêié ïåðñîíàæ îïèíèòüñÿ â íàñòóïíîìó êàäði:

−→p new = −→p +
−→
∆p = −→p +−→v ∆t

Примiтка

Äî ðå÷i, òå, ùî ìè ùîéíî çðîáèëè � îá÷èñëèëè íîâå ïîëîæåííÿ, äîäàâ-

øè øâèäêiñòü, ïîìíîæåíó íà ÷àñ, � ¹ íàéïðîñòiøîþ ôîðìîþ чисель-

ного iнтегрування (àíãë. Numerical integration), âiäîìîþ ÿê метод

Ейлера. Êîëè âè ïiçíiøå çóñòðiíåòå ñèìâîë iíòåãðàëà
∫
ó ïiäðó÷íèêó

ç ìàòåìàòèêè, çíàéòå: çà íèì ñòî¨òü òà ñàìà iäåÿ � ïiäñóìîâóâàííÿ

ìàëåíüêèõ êðîêiâ.

Задача 13

Ïåðñîíàæ çíàõîäèòüñÿ ó òî÷öi −→p =


2
1


 i äèâèòüñÿ ïiä êóòîì θ = 0◦

(âçäîâæ îñi x). Éîãî øâèäêiñòü s = 5, à ∆t = 0.2 ñåê. Îá÷èñëiòü íîâó

ïîçèöiþ ïåðñîíàæà −→p new.

Àíàëîãi÷íî, çíàþ÷è ïîëîæåííÿ îá'¹êòà ó ïîòî÷íîìó êàäði −→p i ïîïåðå-

äíüîìó êàäði −−→pprev, ìîæíà âèçíà÷èòè øâèäêiñòü îá'¹êòà.

−→v =
−→p −−−→pprev

∆t
=

−→
∆p

∆t
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Примiтка

À öÿ îïåðàöiÿ � îáåðíåíà äî iíòåãðóâàííÿ � íàçèâà¹òüñÿ чисельним

диференцiюванням (àíãë. Numerical di�erentiation). Ìè îá÷èñëèëè

øâèäêiñòü ÿê âiäíîøåííÿ çìiíè ïîëîæåííÿ äî çìiíè ÷àñó:
−→
∆p

∆t
. Ñàìå

öå ïîçíà÷à¹ ïîõiäíà −→p ′ ç ïiäðó÷íèêà ìàòåìàòèêè (òàêîæ ÷àñòî âèêî-

ðèñòîâóþòü ïîçíà÷åííÿ
d−→p
dt

) � ëèøå òàì ∆t ïðÿìó¹ äî íóëÿ, à ìè

ïðàöþ¹ìî ç êîíêðåòíèì, ñêií÷åííèì êðîêîì.

2.4.6 Кутова швидкiсть i поворот

Ìè ùîéíî íàâ÷èëèñü ïåðåìiùóâàòè ïåðñîíàæà: çíàþ÷è ïîçèöiþ −→p i

øâèäêiñòü s, ìè îá÷èñëþ¹ìî íîâó ïîçèöiþ. Àëå ïåðñîíàæ ìà¹ íå ëèøå ðóõà-

òèñÿ, à é повертатися: êîëè ãðàâåöü íàòèñêà¹ êíîïêó ¾âëiâî¿ ÷è ¾âïðàâî¿,

íàïðÿìîê ïîãëÿäó ìà¹ çìiíþâàòèñü.

Ëîãiêà òóò àáñîëþòíî òàêà ñàìà, ÿê i ç ïåðåìiùåííÿì, òiëüêè çàìiñòü

ïîçèöi¨ � êóò, à çàìiñòü ëiíiéíî¨ øâèäêîñòi � кутова швидкiсть.

Визначення

Кутова швидкiсть (àíãë. Angular velocity) � øâèäêiñòü çìiíè êóòà,

òîáòî íàñêiëüêè ãðàäóñiâ (àáî ðàäiàí) çà ñåêóíäó ïîâåðòà¹òüñÿ ïåðñî-

íàæ. Ïîçíà÷à¹òüñÿ ω.

Ïîðiâíÿéòå ôîðìóëè � âîíè îäíàêîâi çà ñòðóêòóðîþ:

Перемiщення: −→p new = −→p +−→v ·∆t

Поворот: θnew = θ + ω ·∆t

ßê áà÷èòå, ÿêùî äëÿ ëiíiéíîãî ðóõó ìè äîäà¹ìî âåêòîð øâèäêîñòi, ïî-

ìíîæåíèé íà ÷àñ, òî äëÿ îáåðòàííÿ ìè äîäà¹ìî êóòîâó øâèäêiñòü, ïîìíî-

æåíó íà ÷àñ. Óñå òå ñàìå, ëèøå ïðîñòiøå � áî êóò i êóòîâà øâèäêiñòü ¹

ñêàëÿðàìè, à íå âåêòîðàìè.
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Задача 14

Ïåðñîíàæ äèâèòüñÿ ïiä êóòîì θ = 30◦ i ïîâåðòà¹òüñÿ âïðàâî ç êóòîâîþ

øâèäêiñòþ ω = 90◦/ñåê. Êóäè âií áóäå äèâèòèñÿ ÷åðåç ∆t = 0.5 ñåê?

2.5 Променi

Ó ðåéêàñò-ðóøiÿõ ïðîìåíi âiäiãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü: ñàìå çà ¨õíüîþ äî-

ïîìîãîþ ðóøié âèçíà÷à¹ âiäñòàíü âiä ïåðñîíàæà äî ñòií. Êîæåí ïðîìiíü

¾ëåòèòü¿ âiä ïåðñîíàæà â ïåâíîìó íàïðÿìêó, äîêè íå çóñòðiíå ñòiíó, i ïîâi-

äîìëÿ¹, íà ÿêié âiäñòàíi öÿ ñòiíà çíàõîäèòüñÿ.

Îòîæ, âèçíà÷èìîñü ñïî÷àòêó iç òèì, ùî òàêå ïðîìiíü.

Визначення

Промiнь (àíãë. Ray) � öå ÷àñòèíà ïðÿìî¨, ùî ìà¹ òî÷êó ïî÷àòêó i

íàïðÿìîê, ó ÿêîìó âîíà íåñêií÷åííî ïðîäîâæó¹òüñÿ.

ßê îïèñàòè ïðîìiíü? Äîñòàòíüî çíàòè òî÷êó ïî÷àòêó i âåêòîð íàïðÿìêó.

Òîáòî äëÿ îïèñó ïðîìåíÿ íàì äîñòàòíüî ðàäióñ-âåêòîðà ïî÷àòêó ïðîìåíÿ
−→r i íîðìàëiçîâàíîãî âåêòîðà íàïðÿìêó −→n . Ïàðà öèõ âåêòîðiâ ïîâíiñòþ

îïèñó¹ ïðîìiíü.

Çàäà÷à êîæíîãî ïðîìåíÿ � çíàéòè òî÷êó ïåðåòèíó çi ñòiíîþ, i çðîáèòè

öå швидко.
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Ðèñ. 2.5: Iãðîâà êàðòà ç ïðîìåíÿìè ðåéêàñòèíãó.

À òåïåð äàâàéòå ïîãëÿíåìî íà Ðèñ. 2.5. Ïðèãàäàéòå îáìåæåííÿ íàøîãî

ðóøiÿ: óñi ñòiíè � öå êâàäðàòíi êëiòèíêè îäíàêîâîãî ðîçìiðó. Ïîäèâiòüñÿ

óâàæíî íà ÷åðâîíi òî÷êè ïåðåòèíó íà ðèñóíêó. ×è ïîìi÷à¹òå çàêîíîìið-

íiñòü?

Ñïðàâà â òîìó, ùî ïåðåòèí ïðîìåíiâ i ñòií завжди çíàõîäèòüñÿ íà

ñòîðîíàõ êëiòèíîê-ñòií. À ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî êîîðäèíàòè óñiõ òî÷îê íà

ñòîðîíàõ êëiòèíîê? Âðàõîâóþ÷è, ùî óñi êëiòèíêè ðîçòàøîâàíi ðiâíîìiðíî,

íà÷å â çîøèòi â êëiòèíêó, îäíà iç êîîðäèíàò ïåðåòèíó ïðîìåíÿ çi ñòiíîþ

завжди áóäå êðàòíîþ äîâæèíi ñòîðîíè ñòiíè. Êðàòíà � îçíà÷à¹, ùî ïðè

äiëåííi íà äîâæèíó ñòîðîíè îñòà÷à äîðiâíþ¹ íóëþ.

Òîáòî, ÿêùî òî÷êà
−→
t =


tx
ty


 � ïåðåòèí ïðîìåíÿ i ñòiíè iç äîâæèíîþ

ñòîðîíè w, òî:

tx mod w = 0 або

ty mod w = 0
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Увага

Çâåðíiòü óâàãó íà äèâíå ñëîâî mod ó ôîðìóëàõ. Öå ñëîâî � ñêîðî÷å-

ííÿ âiä àíãëiéñüêîãî ñëîâàModulo, ùî îçíà÷à¹ ¾îñòà÷à âiä äiëåííÿ¿.

Ôîðìóëà 5 mod 2 = 1 áóêâàëüíî îçíà÷à¹ ¾îñòà÷à âiä äiëåííÿ 5 íà 2

äîðiâíþ¹ 1¿.

2.5.1 Життя окремого променя

Увага

Öþ ÷àñòèíó âàðòî ÷èòàòè äóæå óâàæíî. Ìîæëèâî, íàâiòü êiëüêà ðàçiâ,

îñêiëüêè òóò áóäå áàãàòî ôîðìóë. Ñïðîáóéòå ïðî÷èòàòè i çðîçóìiòè

âñå, ùî òóò íàïèñàíå, îñêiëüêè áåç ðîçóìiííÿ öüîãî äàëi áóäå âàæêî!

Òðèìàéòå òàêîæ â ãîëîâi, ùî íà Ðèñ. 2.6 çîáðàæåíèé ëèøå приклад

ïðîìåíÿ. Ó ãði ïðîìåíi ìîæóòü ðóõàòèñü ó áóäü-ÿêó ñòîðîíó.

Çíàþ÷è, äå ïðîìiíü може ïåðåòíóòè ñòiíó, ìè ïîâèííi âèçíà÷èòèñü iç

àëãîðèòìîì ïîøóêó òî÷êè ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ñòiíè. Äëÿ öüîãî âiçüìåìî

îäèí êîíêðåòíèé ïðîìiíü (Ðèñ. 2.6), i ðîçãëÿíåìî éîãî óâàæíiøå.

Ïðîìiíü ïðîõîäèòü ÿê êðiçü âåðòèêàëüíi, òàê i êðiçü ãîðèçîíòàëüíi ëi-

íi¨ ¾ñiòêè¿. Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî çíàéòè íà Ðèñ. 2.6 âñi ïåðåòèíè ïðîìåíÿ iç

âåðòèêàëüíèìè ëiíiÿìè i ïîçíà÷èòè ¨õ òî÷êàìè −→cv,0,−→cv,1, . . . . Áóêâà c â äà-

íîìó âèïàäêó îçíà÷à¹ ¾êàíäèäàò¿, i öå òi òî÷êè, ÿêi можуть áóòè òî÷êîþ

ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ñòiíè.
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−→cv,0
−→cv,1

−→cv,2
−→cv,3

−→cv,4
−→cv,5

Ðèñ. 2.6: Ïåðåòèí ïðîìåíÿ ç âåðòèêàëüíèìè ëiíiÿìè ¾ñiòêè¿.

À òåïåð ïîãëÿíüòå íà öi òî÷êè. Âîíè ðîçòàøîâàíi ðiâíîìiðíî! ¾Ðiâíî-

ìiðíî¿ îçíà÷à¹, ùî äëÿ êîæíîãî öiëîãî ÷èñëà i ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü:

−−→
∆cv =

−−−→cv,i+1 −−→cv,i = −−−→cv,i+2 −−−−→cv,i+1

Òîáòî, ðiçíèöÿ ìiæ óñiìà ñóñiäíiìè êàíäèäàòàìè äîðiâíþ¹ äåÿêîìó êîí-

ñòàíòíîìó âåêòîðó
−−→
∆cv:

−−→
∆cv =


∆cvx

∆cvy




Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÷îìó äîðiâíþ¹ ∆cvx, òîáòî êîîðäèíàòà x öüîãî âå-

êòîðà?

ßêùî íàø ïðîìiíü íàïðÿìëåíèé âïðàâî, òî êîîðäèíàòà x êîæíî¨ íàñòó-

ïíî¨ òî÷êè-êàíäèäàòà бiльша на довжину стiни çà ïîïåðåäíþ, à, ÿêùî

ïðîìiíü ¾iäå¿ âëiâî, � òî менша на довжину стiни.

Òîáòî, ÿêùî äîâæèíà ñòîðîíè ñòiíè � w, òî ìè ìîæåìî òî÷íî ñêàçàòè,

ùî:
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|∆cvx| = w

Ïðî ÿêèé ôàêò ìè ùå ìîãëè çàáóòè? Ïðî òå, ùî, âçàãàëi òî, âåêòîð

íàïðÿìêó ïðîìåíÿ −→n íàïðàâëåíèé â òó æ ñòîðîíó, ùî i
−−→
∆cv. Òîáòî,

−−→
∆cv

� öå âåêòîð −→n , àëå ïîìíîæåíèé íà òàêå ÷èñëî, ùî çðîáèòü ìîäóëü éîãî

êîîðäèíàòè x ðiâíèì äîâæèíi ñòîðîíè ñòiíè. Ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ

ìíîæåííÿ âåêòîðà íà ñêàëÿð, îòðèìó¹ìî:

−−→
∆cv =

w

|nx|


nx

ny




Çâåðíiòü óâàãó, ùî äiëèìî ìè ñàìå íà |nx|, à íå íà nx. Öå òîìó, ùî ìè

íå õî÷åìî âèïàäêîâî ¾ðîçâåðíóòè âåêòîð¿ â ïðîòèëåæíó ñòîðîíó, ÿêùî nx

âèÿâèòüñÿ âiä'¹ìíèì. ßêùî æ nx = 0 (òîáòî ÿêùî âåêòîð íàïðÿìêó ¹ âåð-

òèêàëüíèì), òî òàêà îïåðàöiÿ ¹ çàáîðîíåíîþ, àäæå äiëèòè íà 0 íå ìîæíà.

Â òàêîìó âèïàäêó ìè ëèøå áóäåìî ïîêëàäàòèñü íà ïåðåòèí iç ãîðèçîíòàëü-

íèìè ëiíiÿìè ¾ñiòêè¿, ïðî ùî ìîâà ïiäå òðîõè äàëi.

Ïðîòå ó íàñ âèíèêà¹ ùå îäíà ïðîáëåìà! Ìè íå ìîæåìî âèçíà÷èòè êîîð-

äèíàòè ïåðøî¨ òî÷êè −→cv,0. Íàñïðàâäi, ìîæåìî, àëå äîñèòü íåñòàíäàðòíèì

ìåòîäîì. Äàâàéòå ïîäiëèìî êîîðäèíàòó x ïåðñîíàæà íà äîâæèíó ñòiíè:

rx
w

Ðåçóëüòàòîì òàêîãî äiëåííÿ ¹ äåÿêå äðîáîâå ÷èñëî. Äàâàéòå âiäêèíåìî

éîãî äðîáîâó ÷àñòèíó:

�oor
(rx
w

)

ßêùî âiäêèíóòè äðîáîâó ÷àñòèíó, îòðèìó¹ìî iндекс стовпчика �

ÿêèé çà ïîðÿäêîì öå ñòîâï÷èê êëiòèíîê âçäîâæ îñi x, ðàõóþ÷è âiä лiвого

êðàþ êàðòè âïðàâî. Нумерацiя стовпчикiв починається з нуля:

íàéëiâiøèé ñòîâï÷èê ìà¹ iíäåêñ 0, íàñòóïíèé ïðàâîðó÷ � 1, äàëi � 2 òîùî.

Öå ëèøå ïîçèöiÿ âçäîâæ ãîðèçîíòàëi; ïîçèöiþ âçäîâæ âåðòèêàëi ìè íå
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îá÷èñëþ¹ìî.

Увага

� êiëüêà ñïîñîáiâ âiäêèäàòè äðîáîâó ÷àñòèíó ÷èñëà. Ïåðøèé iç íèõ -

ôóíêöiÿ floor , ÿêó ìè ùîéíî âèêîðèñòàëè.

floor (óêð. Ïiäëîãà) øóêà¹ íàéáëèæ÷å ìåíøå àáî ðiâíå öiëå ÷èñëî

äî ñâîãî àðãóìåíòó, òîáòî:

�oor(3) = 3 �oor(−6) = −6
�oor(2.1) = 2 �oor(−6.3) = −7
�oor(2.7) = 2 �oor(−6.7) = −7

Àëå iñíóþòü i iíøi ôóíêöi¨, íàïðèêëàä, ceil .

ceil (óêð. Ñòåëÿ) øóêà¹ íàéáëèæ÷å áiëüøå àáî ðiâíå öiëå ÷èñëî

äî ñâîãî àðãóìåíòó, òîáòî:

ceil(3) = 3 ceil(−6) = −6
ceil(2.1) = 3 ceil(−6.3) = −6
ceil(2.7) = 3 ceil(−6.7) = −6

Îêðóãëåííÿ æ ÷èñåë, ÿêå âè âèâ÷àëè â øêîëi, âèêîíó¹òüñÿ ôóíêöi-

¹þ round :

round(3) = 3 round(−6) = −6
round(2.1) = 2 round(−6.3) = −6
round(2.7) = 3 round(−6.7) = −7

Çíàþ÷è öå i òå, ùî êëiòèíêè çíàõîäÿòüñÿ ðiâíîìiðíî, ìîæíà ëåãêî çíà-

éòè êîîðäèíàòó x лiвої ñòîðîíè êëiòèíêè, â ÿêié çíàõîäèòüñÿ ïåðñîíàæ:

�oor
(rx
w

)
· w

ßêùî íàø ïðîìiíü ïðÿìó¹ âëiâî, öå i ¹ x êîîðäèíàòà ïåðøîãî êàíäèäàòà

íà ïåðåòèí çi ñòiíîþ, òîáòî:
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cv,0 x = �oor
(rx
w

)
· w

Àëå ÿêùî ïðîìiíü òÿãíåòüñÿ âïðàâî, òî íàñ öiêàâèòü ñàìå x êîîðäèíàòà

правої ñòîðîíè êëiòèíêè, ÿêó ïîðàõóâàòè äóæå ëåãêî:

cv,0 x = �oor
(rx
w

)
· w + w

Òîáòî, повна формула x координати першої точки:

cv,0 x =




�oor

(rx
w

)
· w, ÿêùî −→n ïðÿìó¹ âëiâî

�oor
(rx
w

)
· w + w, ÿêùî −→n ïðÿìó¹ âïðàâî

Êîîðäèíàòó y ïåðøî¨ òî÷êè-êàíäèäàòà çíàõîäÿòü çà рiвнянням пря-

мої íàøîãî ïðîìåíÿ:

cv,0 y = ry + (cv,0 x − rx) ·
ny

nx

Òàêèì ÷èíîì, ìè çìîãëè çíàéòè êîîðäèíàòè ïåðøîãî êàíäèäàòà:

−−→cv, 0 =


 m

ry + (m− rx) ·
ny

nx


, äå

m = �oor
(rx
w

)
· w + isFacingRight(−→n ) · w, äå

isFacingRight(−→v ) =




0, ÿêùî −→v ïðÿìó¹ âëiâî

1, ÿêùî −→v ïðÿìó¹ âïðàâî

Запитання 6

ßê âè ââàæà¹òå, äå á çíàõîäèëèñü òî÷êè −→cv,0,−→cv,1, . . . , ÿêáè ðóøié âñå-

òàêè äîçâîëÿâ áè äîâiëüíi ôîðìè ñòií? ßê áè âiä öüîãî çìiíèâñÿ ïåðå-

áið òî÷îê-êàíäèäàòiâ?

Òîáòî, àëãîðèòì ïîøóêó найближчої вертикальної точки перети-

ну
−→
tv äîñèòü ïðîñòèé:
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1. Ðàõó¹ìî
−−→
∆cv çà ïðèíöèïîì, âêàçàíèì âèùå.

2. Âèçíà÷à¹ìî ïî÷àòêîâîãî êàíäèäàòà −−→cv, 0 çà ïðèíöèïîì, âêàçàíèì âè-

ùå.

3.
−→
tv := −−→cv, 0.

4. ßêùî
−→
tv � öå òî÷êà, ùî íàëåæèòü êëiòèíöi ñòiíè, çóïèíÿ¹ìî àëãî-

ðèòì, áî
−→
tv � íàéáëèæ÷à âåðòèêàëüíà òî÷êà ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ñòi-

íè.

5.
−→
tv :=

−→
tv +

−−→
∆cv.

6. Ïîâåðòà¹ìîñÿ äî êðîêó 4.

Примiтка

Çàïèñ := ó àëãîðèòìi îçíà÷à¹ îïåðàöiþ ïðèñâî¹ííÿ çíà÷åííÿ (àíãë.

Value assignment). �¨ ñóòü ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî
−→
tv ìè ñïðèéìà¹ìî ÿê

êîìiðêó, çíà÷åííÿ ÿêî¨ ìè ìiíÿ¹ìî, i ¾ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ¿ îçíà÷à¹

¾çìiíèòè çíà÷åííÿ çìiííî¨ çëiâà âiä îïåðàòîðà := íà çíà÷åííÿ ñïðàâà

âiä :=¿. Ñàìå òàê i âèãëÿäà¹ îïåðàöiÿ ïðèñâî¹ííÿ çíà÷åííÿ â Pascal.

Àëå, êðiì âåðòèêàëüíî¨, íàì âàðòî çíàéòè i горизонтальну òî÷êó ïå-

ðåòèíó
−→
th . I òóò àëãîðèòì ïîâíiñòþ àíàëîãi÷íèé, àëå iç ïîïðàâêîþ íà òå,

ùî ñàìå êðîê âçäîâæ îñi y, à íå x, áóäå äîðiâíþâàòè ±w.
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−→ch,0

−→ch,1

−→ch,2

Ðèñ. 2.7: Ïåðåòèí ïðîìåíÿ ç ãîðèçîíòàëüíèìè ëiíiÿìè ¾ñiòêè¿.

Íåìà¹ ñåíñó ïîâòîðþâàòè âñå âèùå íàïèñàíå, àëå âæå äëÿ ãîðèçîíòàëü-

íèõ ëiíié ¾ñiòêè¿ (ÿêùî áàæà¹òå, ìîæåòå ñïðîáóâàòè âèâåñòè ôîðìóëè ñà-

ìîñòiéíî). Ïðîñòî íàïèøåìî íåîáõiäíi ôîðìóëè, àëå óæå àäàïòîâàíi ïiä

ãîðèçîíòàëüíi ïåðåòèíè.

Ïî-ïåðøå, íàì ïîòðiáåí âåêòîð êðîêó
−−→
∆ch:

−−→
∆ch =

w

|ny|


nx

ny




Ïî-äðóãå, âåêòîð ïî÷àòêîâî¨ òî÷êè:

−−→ch, 0 =



rx + (m− ry) ·

nx

ny

m


, äå

m = �oor
(ry
w

)
· w + isFacingDown(−→n ) · w, äå

isFacingDown(−→v ) =




0, ÿêùî −→v ïðÿìó¹ ââåðõ

1, ÿêùî −→v ïðÿìó¹ âíèç
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Çíàþ÷è íàéáëèæ÷èé âåðòèêàëüíèé
−→
tv i ãîðèçîíòàëüíèé

−→
th ïåðåòèí, çíà-

õîäèìî òî÷êó, ùî çíàõîäèòüñÿ áëèæ÷å äî ïåðñîíàæà, i ñàìå âîíà âèÿâèòüñÿ

òî÷êîþ ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ñòiíè
−→
t :

−→
t =





−→
th , ÿêùî

∥∥∥−→th −−→r
∥∥∥ <

∥∥∥−→tv −−→r
∥∥∥

−→
tv , ÿêùî

∥∥∥−→th −−→r
∥∥∥ ≥

∥∥∥−→tv −−→r
∥∥∥

Íàäàëi, ðîçìið âåðòèêàëüíèõ ëiíié, íàìàëüîâàíèõ íà åêðàíi ñòií, áóäå

çàëåæàòè ñàìå âiä çíà÷åííÿ
∥∥∥−→t −−→r

∥∥∥: ÷èì âîíî áiëüøå, òèì ìåíøîþ áóäå

çäàâàòèñü ñòiíà.

2.6 Висновки

Îñü i âñÿ îñíîâíà ìàòåìàòèêà, ÿêà áóäå íàì ïîòðiáíà ïðè ðîçðîáöi. Òîãî,

ùî ìè îïèñàëè ó öüîìó ðîçäiëi, äîñòàòíüî, ùîá ïîâíiñòþ çðîçóìiòè ãîëîâ-

íèé ïðèíöèï òåõíîëîãi¨ ðåéêàñòèíãó.

Öå íå îçíà÷à¹, ùî â ïðîöåñi ïðîãðàìóâàííÿ ó íàñ íå âèíèêíå ïðîáëåì,

äëÿ ÿêèõ òðåáà áóäå øóêàòè ìàòåìàòè÷íå ðiøåííÿ, àëå iäå¹þ öüîãî ðîçäi-

ëó áóëî âèêëþ÷íî ïîÿñíèòè îñíîâíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò i ñàìó iдею

ðóøiÿ, ÿêèé ìè áóäåìî ðîçðîáëÿòè.

Äî ðå÷i, ïðîãðàìóâàòè óæå áóäåìî ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi!
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Примiтка

Öiëêîì ìîæëèâî, ùî âè ïðåêðàñíî çíà¹òå ìîâó Pascal, i íå áàæà¹òå âè-

òðà÷àòè ÷àñ íà ÷èòàííÿ öüîãî ðîçäiëó. Ìîæå áóòè i òàêå, ùî âè õî÷åòå

âèêîðèñòîâóâàòè iíøó áiëüø çðó÷íó äëÿ âàñ ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ. Â

òàêîìó âèïàäêó ïåðåä òèì, ÿê ïåðåõîäèòè íà íàñòóïíèé ðîçäië, âèêî-

íàéòå äåÿêi çàäà÷i. Çàäà÷ó 15 i Çàäà÷ó 18 òðåáà ðîçâ'ÿçàòè îáîâ'ÿçêîâî.

Çàäà÷ó 16 � çà áàæàííÿì. Îáîâ'ÿçêîâî òàêîæ ñëiä ïðî÷èòàòè ÷àñòèíó

ïðî Ñïiëüíi áiáëiîòåêè.

Pascal � äîñèòü ïðîñòà çà ñâî¹þ ñòðóêòóðîþ ìîâà. Íåäàðìà âîíà i äîñi

÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê çàñiá íàâ÷àííÿ ïðîãðàìóâàííþ.

Òîæ ó öüîìó ðîçäiëi ìè ïîâòîðèìî îñíîâè Pascal: ÿ íå ìîæó áóòè âïåâ-

íåíèì, ùî ¨¨ âèâ÷àþòü ó âñiõ øêîëàõ i ùî â÷èòåëi çàâæäè ïðàâèëüíî ðîç-

ñòàâëÿþòü àêöåíòè.

Âàæëèâèé íþàíñ: ó öié êíèçi ìè íå áóäåìî äåòàëüíî ¾ðîçæîâóâàòè¿

âåñü ñèíòàêñèñ Pascal, òîáòî êîæíå éîãî êëþ÷îâå ñëîâî, êîæåí îïåðàòîð i

êîæåí çíàê. Âñå-òàêè, öÿ êíèæêà íå íàçèâà¹òüñÿ ¾Îñíîâè ïðîãðàìóâàííÿ¿.

Âìiííÿ øóêàòè iíôîðìàöiþ â Iíòåðíåòi, ÿêùî ùîñü íå çðîçóìiëî, � äóæå

âàæëèâå äëÿ ñó÷àñíîãî ïðîãðàìiñòà.

Çâåðíiòü òàêîæ óâàãó, ùî ó öüîìó ðîçäiëi ìè áóäåìî íå ïðîñòî â÷èòèñü

ïèñàòè ïðîãðàìè, à é ðîáèòè äåùî íå ìåíø âàæëèâå � ðîçäiëÿòè ïðîãðà-

ìó íà логiчнi модулi. Ìè æ íå õî÷åìî íàïèñàòè êîä, ÿêèé íå çìîæåìî

ïiäòðèìóâàòè â ìàéáóòíüîìó?

47
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Увага

Íàéíàäiéíiøèé ñïîñiá çàñâî¨òè ìàòåðiàë öüîãî i ïîäàëüøèõ ðîçäiëiâ

� практикуватися. Âè ïîâèííi ïèñàòè òîé êîä, ÿêèé âè áà÷èòå ó

ïðèêëàäàõ i ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i. Êîä, ÿêèé âè пишете, ñòà¹ çíà÷íî

çðîçóìiëiøèì, íiæ òîé, ùî âè ïðîñòî ïðîëèñòà¹òå ïîãëÿäîì. Çàñâî¹-

ííÿ ìàòåðiàëó ùå ïîêðàùèòüñÿ, ÿêùî âè áóäåòå експериментувати

iç êîäîì.

3.1 Встановлюємо необхiднi програми

3.1.1 Компiлятор

Ïåðøå, ùî íàì ïîòðiáíî âñòàíîâèòè � öå êîìïiëÿòîð.

Визначення

Компiлятор (àíãë. Compiler) � öå ïðîãðàìà, ùî ïåðåòâîðþ¹ ïðî-

ãðàìíèé òåêñò íà âèêîíóâàíèé ôàéë, òîáòî íà êiíöåâó ïðîãðàìó, ÿêó

âè ìîæåòå çàïóñòèòè. Êîìïiëÿòîð áåðå íà ñåáå ðîëü ïåðåêëàäà÷à, ÿêèé

ïåðåòâîðþ¹ ïðîãðàìíèé êîä, çðîçóìiëèé ïðîãðàìiñòó, ó íàáið ìàøèí-

íèõ iíñòðóêöié, çðîçóìiëèõ êîìï'þòåðó. Àëå òàêîæ êîìïiëÿòîð áåðå íà

ñåáå ùå îäíó çàäà÷ó, à ñàìå ïåðåâiðêó ïðàâèëüíîñòi ïðîãðàìíîãî êîäó,

ÿêèé âè íàïèñàëè. ßêùî âè íàïèñàëè êîä iç ïîìèëêîþ, êîìïiëÿòîð

äàñòü ïðî öå çíàòè!

Êîìïiëÿòîð, ÿêèì ìè áóäåìî êîðèñòóâàòèñü, íàçèâà¹òüñÿ FPC (Free

Pascal Compiler). Çàâàíòàæèòè éîãî ìîæíà ïî öüîìó ïîñèëàííþ:

https://www.freepascal.org/download.html

FPC äîñòóïíèé íà áiëüøîñòi ñó÷àñíèõ îïåðàöiéíèõ ñèñòåì i àïàðàòíèõ

ïëàòôîðì: âèáåðiòü ñâîþ i çàâàíòàæòå iíñòàëÿòîð çà âiäïîâiäíèì ïîñèëàí-

íÿì. ßêùî âè êîðèñòó¹òåñü ïåðñîíàëüíèì êîìï'þòåðîì iç ÎÑ Windows àáî

https://www.freepascal.org/
https://www.freepascal.org/
https://www.freepascal.org/download.html
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ÎÑ íà áàçi ÿäðà Linux, òî, íàéiìîâiðíiøå, âàøîþ àïàðàòíîþ ïëàòôîðìîþ

¹ «AMD64/Intel 64/x86_64» àáî, äëÿ ñòàðiøèõ êîìï'þòåðiâ, «Intel

x86/i386». Ñó÷àñíi êîìï'þòåðè iç macOS íà áàçi ïðîöåñîðiâ Apple Silicon

(M1 i íîâiøi) ìàþòü ïëàòôîðìó «ARM64/Aarch64», à ñòàðøi ìàêáóêè

iç Intel � «AMD64/Intel 64/x86_64».

Íà ìîìåíò íàïèñàííÿ êíèãè àêòóàëüíîþ âåðñi¹þ FPC ¹ 3.2.2. Ïåðåêî-

íàéòåñü, ùî âåðñiÿ êîìïiëÿòîðà, ÿêèé âè çàâàíòàæó¹òå, ðiâíà àáî áiëüøà

çà öþ âåðñiþ.

3.1.2 Чи встановився компiлятор? Термiнал i перша

команда

Ùîá ïåðåêîíàòèñÿ, ùî FPC ñïðàâäi âñòàíîâèâñÿ, çðó÷íî îäèí ðàç ¾ïî-

ãîâîðèòè¿ ç êîìï'þòåðîì ó термiналi (òàê ñàìî êàæóòü консоль àáî ко-

мандний рядок). Öå çâè÷àéíå âiêíî ç òåêñòîì: âè ââîäèòå êîðîòêèé íàêàç

îäíèì ðÿäêîì, íàòèñêà¹òå Enter , i êîìï'þòåð âiäïîâiäà¹ òåêñòîì. Íå ïîòði-

áíî íi÷îãî ñêëàäíîãî � öå ÿê ïîâiäîìëåííÿ â ÷àòi, òiëüêè ñïiâáåñiäíèê �

ïðîãðàìè íà âàøîìó ÏÊ, à íå ëþäèíà.

Як вiдкрити термiнал. Ó Windows íàòèñíiòü Win + R , ó âiêíi ââå-

äiòü cmd i Enter ; àáî â ìåíþ ¾Ïóñê¿ çíàéäiòü ¾Êîìàíäíèé ðÿäîê¿ / ¾cmd¿

/ ¾PowerShell¿. Ó Linux àáî macOS çàçâè÷àé ¹ ïðîãðàìà ¾Òåðìiíàë¿ ó ñïè-

ñêó ïðîãðàì.

Ó âiäêðèòîìó âiêíi íàáåðiòü êîìàíäó fpc -iV i íàòèñíiòü Enter . ßêùî

âñòàíîâëåííÿ ïðîéøëî óñïiøíî, âè ïîáà÷èòå ðÿäîê iç íîìåðîì âåðñi¨ êîìïi-

ëÿòîðà � íàïðèêëàä, ùîñü íà êøòàëò Free Pascal Compiler version 3.2.2 .

ßêùî çàìiñòü öüîãî ç'ÿâèòüñÿ ïîâiäîìëåííÿ, ùî êîìàíäà íå çíàéäåíà (

is not recognized òîùî), çíà÷èòü, òåðìiíàë íå ¾áà÷èòü¿ FPC: ïåðåâiðòå,

÷è çàâåðøèëè iíñòàëÿöiþ, i ÷è ïiä ÷àñ óñòàíîâëåííÿ ïîãîäèëèñü äîäàòè

FPC äî çìiííî¨ ñåðåäîâèùà PATH � öå ïîòðiáíî, ùîá êîìàíäà fpc ïðàöþ-

âàëà ç áóäü-ÿêî¨ ïàïêè â òåðìiíàëi.

Ïiçíiøå ìè áóäåìî çáèðàòè ïðîãðàìè ñàìå ç òåðìiíàëà, òîìó öåé êðîê

êîðèñíèé i ÿê ïåðåâiðêà, i ÿê ïåðøå çíàéîìñòâî ç òèì, ÿê ðîçðîáíèêè çà-
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ïóñêàþòü iíñòðóìåíòè áåç ¾÷àðiâíèõ¿ êíîïîê ó ãðàôi÷íîìó âiêíi.

3.2 Iнтегроване середовище розробки

Êðiì êîìïiëÿòîðà, íàì òàêîæ ïîòðiáåí ÿêèéñü òåêñòîâèé ðåäàêòîð, ùîá

íàáèðàòè òåêñò ïðîãðàìíîãî êîäó. Âçàãàëi, äëÿ öüîãî äîñòàòíüî çâè÷àéíî-

ãî Áëîêíîòà. Àëå Áëîêíîò âèêîðèñòîâóâàòè äóæå íåçðó÷íî: öå ïðîñòî ìà-

ëåíüêà ïðîãðàìà äëÿ ðåäàêòóâàííÿ íåâåëè÷êèõ òåêñòîâèõ ôàéëiâ, à íàì

ïîòðiáíå ùîñü, ùî ñòàíå â íàãîäi ñàìå â ïëàíi íàïèñàííÿ êîäó. I äëÿ öüîãî

âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíi Iнтегрованi середовища розробки.

Визначення

Iнтегроване середовище розробки (àíãë. Integrated development

environment àáî IDE ) � öå ñïåöiàëüíà ïðîãðàìà, ñòâîðåíà äëÿ ñïðî-

ùåííÿ æèòòÿ ðîçðîáíèêàì. Âîíà çàçâè÷àé âêëþ÷à¹ â ñåáå пiдсвi-

тку синтаксису (àíãë. Syntax highlighting), автодоповнення (àíãë.

Code completion) òà iíøi äóæå êîðèñíi iíñòðóìåíòè. Ñåðåä ïðîãðàìi-

ñòiâ ïðèéíÿòî âæèâàòè ñêîðî÷åííÿ «IDE».

IDE, ÿêèì ìè áóäåìî êîðèñòóâàòèñü, íàçèâà¹òüñÿ Visual Studio Code,

i éîãî ìîæíà çàâàíòàæèòè çà ïîñèëàííÿì:

https://code.visualstudio.com/Download

Êîëè âè âñòàíîâèòå i âiäêðè¹òå IDE, âè ïîáà÷èòå òàêå âiêíî, ÿê íà

Ðèñ. 3.1.

https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/Download
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Ðèñ. 3.1: Visual Studio Code: ïåðøèé çàïóñê

Ïðîáëåìà ó òîìó, ùî VS Code çàðàç íå çíà¹ ïðî ìîâó Pascal íi÷îãî,

îñêiëüêè âîíà ñòâîðþâàëàñü ÿê IDE, íåçàëåæíà âiä êîíêðåòíî¨ ìîâè.

Ùîá ó VS Code ç'ÿâèëàñü ïiäòðèìêà Pascal, ïîòðiáíî âñòàíîâèòè ñïåöi-

àëüíå ðîçøèðåííÿ (àíãë. Extension). Äëÿ öüîãî çíàéäiòü êíîïêó iç ÷îòèð-

ìà êâàäðàòàìè çëiâà, i íàòèñíiòü ¨¨. Ó ïîëi ïîøóêó ââåäiòü ñëîâî «Omni-

Pascal», i âñòàíîâiòü âiäïîâiäíå ðîçøèðåííÿ. ßêùî ç ÷àñîì öå ðîçøèðåííÿ

çíèêíå ç ìàðêåòïëåéñó ÷è ïåðåñòàíå îíîâëþâàòèñü, ïiäiéäå é iнше роз-

ширення з пiдсвiткою синтаксису Pascal: ãîëîâíå, ùîá êîä ó ôàéëàõ

.pas íå ëèøàâñÿ ñóöiëüíèì ñiðèì òåêñòîì áåç êîëüîðiâ.

Ïiñëÿ âñòàíîâëåííÿ IDE áóäå ïîâíiñòþ ãîòîâå äëÿ ðîáîòè iç Pascal.

Íó ùî, ñïðîáó¹ìî íàïèñàòè ïåðøó ïðîãðàìó?

3.3 Перша програма

Ïåðø çà âñå, ñòâîðiòü ïàïêó, ó ÿêié âàì áóäå çðó÷íî ïèñàòè âàøi òåñòî-

âi ïðîãðàìè. Âiäêðèéòå öþ ïàïêó çà äîïîìîãîþ VS Code (êíîïêà ¾Open

Folder¿).
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Ðèñ. 3.2: Visual Studio Code ïðè âiäêðèòòi ïóñòî¨ ïàïêè

Çëiâà âè áà÷èòå ìåíåäæåð ôàéëiâ: ó íüîìó ìîæíà ïåðåãëÿäàòè âñi ôàé-

ëè ç ïàïêè, ÿêó âè âiäêðèëè. Çàðàç ïàïêà ïóñòà, àëå ñïðîáóéòå ñòâîðèòè

íîâèé ôàéë i íàçâiòü éîãî hello.pas . Âiäêðèéòå éîãî, i íàáåðiòü íàñòóïíèé

òåêñò:

Pascal hello.pas

program hello;

begin

{вивести текст 'Hello, world' на екран}

WriteLn('Hello, world');

end.

Çáåðåæiòü ôàéë, i íàòèñíiòü êîìáiíàöiþ êëàâiø Ctrl + ~ (òîáòî êëàâiøó

Ctrl i êëàâiøó, ùî çàçâè÷àé çíàõîäèòüñÿ ïiä êíîïêîþ Esc ). Íà áàãàòüîõ

êëàâiàòóðàõ öå òà ñàìà êëàâiøà, äå íàìàëüîâàíà óêðà¨íñüêà ãðèâíÿ àáî

ðîñiéñüêà ëiòåðà ¾�¿. Âiäêðè¹òüñÿ òåðìiíàë ïðÿìî â IDE � íå ïîòðiáíî

ïåðåìèêàòèñü íà îêðåìå âiêíî.
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Ðèñ. 3.3: Visual Studio Code iç åìóëÿòîðîì òåðìiíàëà

Ñïî÷àòêó ñêîðèñòó¹ìñÿ åìóëÿòîðîì òåðìiíàëà, ùîá ñêîìïiëþâàòè íàøó

ïåðøó ïðîãðàìó. Âïèøiòü òàêó êîìàíäó i çàïóñòiòü ¨¨:

Shell

fpc hello.pas

Çâåðíiòü óâàãó: ïåðåä öèì âè ìà¹òå ïåðåáóâàòè ó òié ïàïöi, äå ëåæèòü

ôàéë hello.pas . VS Code çàçâè÷àé âiäêðèâà¹ òåðìiíàë ó ïàïöi, äå ëåæèòü

ôàéë, ÿêèé âè âiäêðèëè, àëå ¹ êîìàíäà â òåðìiíàëi, ÿêà äîçâîëÿ¹ ïåðåéòè

äî áóäü-ÿêî¨ ïàïêè:

Shell

cd шлях/до/папки

ßêùî êîìïiëÿöiÿ ïðîéøëà áåç ïîìèëîê, ïîðó÷ iç hello.pas ç'ÿâèòüñÿ

виконуваний файл � ãîòîâà ïðîãðàìà, ÿêó ìîæíà çàïóñòèòè. Íà Wi-

ndows ââåäiòü êîìàíäó:
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CMD

.\hello.exe

Â ÎÑ íà áàçi Linux ÷è macOS êîìàíäà âèãëÿäà¹ òàê:

Shell

./hello

ßêùî âè ïîáà÷èëè â òåðìiíàëi î÷iêóâàíå Hello, world , òî âè íàëàøòó-

âàëè âñå ïðàâèëüíî, i âè ïîâíiñòþ ãîòîâi äî íîâèõ çâåðøåíü ó ñâiòi ïðîãðà-

ìóâàííÿ!

3.4 Структура програми

Âè íàïèñàëè ñâîþ ïåðøó ïðîãðàìó, ïðîòå äàâàéòå ìè ðîçãëÿíåìî ¨¨

óâàæíiøå.

Pascal hello.pas

program hello;

begin

{вивести текст 'Hello, world' на екран}

WriteLn('Hello, world');

end.

Ïðîãðàìà òóò ìà¹ íàçâó hello � ¨¨ çàäà¹ çàãîëîâîê program hello; . �¨

çàäà÷à � âèâåñòè òåêñò íà åêðàí. Ïiä ÷àñ çàïóñêó âèêîíóþòüñÿ îïåðàòî-

ðè ìiæ begin i end. : öå головний блок ïðîãðàìè, òîáòî ïîñëiäîâíiñòü

êîìàíä, ÿêi êîìï'þòåð âèêîíó¹ îäíó çà îäíîþ.

Ñëîâî program âiäêðèâà¹ ïðîãðàìó é çàäà¹ ¨¨ iì'ÿ (äàëi ìîæóòü áóòè

îãîëîøåííÿ çìiííèõ òîùî � ïðî öå ïiçíiøå). Ïàðà begin . . . end. îáìå-

æó¹ початок i кiнець öi¹¨ âèêîíóâàíî¨ ÷àñòèíè � ñàìå òóò çàïèñàíî âàø

àëãîðèòì.

Ìè, íàïðèêëàä, ìîæåìî äîäàòè ùå îäíó êîìàíäó â íàø àëãîðèòì, i
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òåïåð ïðîãðàìà âèâåäå òåêñò äâi÷i:

Pascal hello.pas

program hello;

begin

{вивести текст 'Hello, world' на екран}

WriteLn('Hello, world');

{вивести текст 'Goodbye, world' на екран}

WriteLn('Goodbye, world');

end.

Îêðiì òåêñòó, ó Pascal ìîæíà âèâîäèòè é ÷èñëà:

Pascal printNumbers.pas

program printNumbers;

begin

WriteLn(4);

WriteLn(3.5);

{можна робити навiть так}

WriteLn('Numbers of the week: ', 12, ' ', 34, ' ', 65, ' ', 3.14);

end.

Примiтка

Äiéñíi ÷èñëà (ç десятковою крапкою) ïðè âèâîäi ÷åðåç WriteLn ií-

êîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ íå ó çâè÷íîìó âèãëÿäi 123.45 , à â експоненцiйнiй

формi � íà êøòàëò 3.1E+003 àáî 1.5E-4 . Ëiòåðà E îçíà÷à¹ ¾ïî-

ìíîæèòè íà 10 ó ñòåïåíi, çàïèñàíîìó ïiñëÿ çíàêà¿: E+003 âiäïîâiäà¹

ìíîæåííþ íà 103, E-4 � íà 10−4. Íàïðèêëàä, 3.1E+003 � öå òå ñàìå

÷èñëî, ùî é 3100.0 ; 1.5E-4 � äóæå ìàëå ÷èñëî ïîðÿäêó 0.00015. Òàê
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êîìï'þòåð êîðîòêî çàïèñó¹ äóæå âåëèêi àáî äóæå ìàëi çíà÷åííÿ; це не

означає, що програма зламалась. ßêùî ïîòðiáåí ñàìå ¾çâè÷íèé¿

íàïèñ (ôiêñîâàíà êiëüêiñòü çíàêiâ ïiñëÿ êðàïêè), ïiçíiøå ìîæíà ñêî-

ðèñòàòèñü ôîðìàòóâàííÿì ðÿäêà (íàïðèêëàä, Format ó Free Pascal).

Примiтка

Òåêñò, ùî çíàõîäèòüñÿ ìiæ ôiãóðíèìè äóæêàìè ( { ... } ) â Pascal

� öå êîìåíòàði. Êîìåíòàði íiÿêèì ÷èíîì íå âïëèâàþòü íà âèêîíàííÿ

ïðîãðàìè i iãíîðóþòüñÿ êîìïiëÿòîðîì. Êîìåíòàði ñëiä ïèñàòè â òèõ

ìiñöÿõ êîäó, ùî ïîòðåáóþòü äîäàòêîâîãî ïîÿñíåííÿ äëÿ òèõ, õòî áóäå

÷èòàòè âàø êîä. I, ÷åñíî êàæó÷è, äëÿ ñåáå â ìàéáóòíüîìó òåæ.

WriteLn � öå ñòàíäàðòíà процедура (ïðîöåäóðè é ôóíêöi¨ ðîçãëÿíå-

ìî òðîõè ïiçíiøå); âîíà âèâîäèòü çíà÷åííÿ â êîíñîëü (âiêíî òåðìiíàëà) i

ïåðåõîäèòü íà íîâèé ðÿäîê.

Òåêñò äëÿ âèâîäó òðåáà áðàòè â одинарнi лапки � òîäi Pascal ðîçóìi¹,

ùî öå рядок, òîáòî ãîòîâèé íàïèñ, à íå ÷àñòèíà ¾ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ¿.

Áåç ëàïîê òi ñàìi ëiòåðè êîìïiëÿòîð íàìàãàòèìåòüñÿ ïðî÷èòàòè ïî-iíøîìó

(ÿê iì'ÿ çìiííî¨ òîùî) � i ÷àñòî ç'ÿâèòüñÿ ïîìèëêà àáî íåñïîäiâàíèé ðå-

çóëüòàò.

ßê âèäíî ç ïðèêëàäó printNumbers.pas , ó îäíîìó âèêëèêó WriteLn

ìîæíà ïåðåëi÷èòè êiëüêà çíà÷åíü ÷åðåç êîìó: i ðÿäêè, i ÷èñëà âèâîäÿòüñÿ

ïîñïiëü â îäèí ðÿäîê.

3.5 Арифметичнi операцiї

Pascal äîçâîëÿ¹ âèêîíóâàòè ðiçíîìàíiòíi àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨:

Pascal arithmetic.pas

program arithmetic;
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begin

WriteLn('14 + 17 --> ', 14 + 17); {31}

WriteLn('14 - 17 --> ', 14 - 17); {-3}

WriteLn('14 * 17 --> ', 14 * 17); {238}

WriteLn('14 + 17 * 2 --> ', 14 + 17 * 2); {48}

WriteLn('(14 + 17) * 2 --> ', (14 + 17) * 2); {62}

WriteLn('1.4 + 1.7 --> ', 1.4 + 1.7); {3.1}

WriteLn('1.4 - 1.7 --> ', 1.4 - 1.7); {-0.3}

WriteLn('1.4 * 1.7 --> ', 1.4 * 1.7); {2.38}

WriteLn('1.4 / 1.7 --> ', 1.4 / 1.7); {0.824}

WriteLn('1.4 + 1.7 * 2 --> ', 1.4 + 1.7 * 2); {4.8}

WriteLn('(1.4 + 1.7) * 2 --> ', (1.4 + 1.7) * 2); {6.2}

end.

Çâåðíiòü óâàãó, ùî Pascal çáåðiãà¹ ïðàâèëüíèé ïîðÿäîê ìàòåìàòè÷íèõ

îïåðàöié: ñïî÷àòêó âèêîíóþòüñÿ îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ ÷è äiëåííÿ, à òiëüêè

ïîòiì � îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ i âiäíiìàííÿ. Çà äîïîìîãîþ äóæîê ïîðÿäîê

îïåðàöié ìîæíà çìiíèòè � âñå ÿê â ìàòåìàòèöi.

3.6 Булева логiка

Êðiì ÷èñëîâèõ i òåêñòîâèõ çíà÷åíü, Pascal ïiäòðèìó¹ ùå i òàê çâàíi ло-

гiчнi, àáî булевi çíà÷åííÿ. Iñíóþòü ëèøå äâà áóëåâi çíà÷åííÿ � true i

false , ÿêi îçíà÷àþòü ¾iñòèííå òâåðäæåííÿ¿ i ¾õèáíå òâåðäæåííÿ¿ âiäïî-

âiäíî.

Ðîçãëÿíåìî, ÿêi îïåðàöi¨ íàä íèìè ìîæíà âèêîíóâàòè:

Pascal booleanLogic.pas

program booleanLogic;

begin

WriteLn('true --> ', true); {true}
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WriteLn('false --> ', false); {false}

{Операцiя логiчного заперечення НI (not)}

WriteLn('not true --> ', not true); {false}

WriteLn('not false --> ', not false); {true}

{Операцiя логiчного I (and)}

WriteLn('true and true --> ', true and true); {true}

WriteLn('true and false --> ', true and false); {false}

WriteLn('false and true --> ', false and true); {false}

WriteLn('false and false --> ', false and false); {false}

{Операцiя логiчного АБО (or)}

WriteLn('true or true --> ', true or true); {true}

WriteLn('true or false --> ', true or false); {true}

WriteLn('false or true --> ', false or true); {true}

WriteLn('false or false --> ', false or false); {false}

end.

3.7 Порiвняння чисел

Îïåðàòîðè вiдношення (¨õ ÷àñòî íàçèâàþòü îïåðàòîðàìè порiвнян-

ня) óòâîðþþòü âèðàç, çíà÷åííÿì ÿêîãî ¹ áóëåâà âåëè÷èíà � true ÷è

false , ÿê ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi. Äî íèõ íàëåæàòü рiвнiсть ( = ), нерiв-

нiсть ( <> ), à òàêîæ менше ( < ), бiльше ( > ), менше або дорiвнює (

<= ) i бiльше або дорiвнює ( >= ).

Ó Pascal ñèìâîë = ó виразi îçíà÷à¹ ïåðåâiðêó ¾÷è ðiâíi çíà÷åííÿ?¿

Îïåðàòîð <> ÷èòàþòü ÿê ¾íå äîðiâíþ¹¿: ðåçóëüòàò true , ÿêùî çíà÷åííÿ

ðiçíi, i false , ÿêùî âîíè îäíàêîâi. Îïåðàòîðè < i > âiäïîâiäàþòü çâè÷íèì

ìàòåìàòè÷íèì ¾ìåíøå¿ òà ¾áiëüøå¿; <= òà >= äîçâîëÿþòü i рiвнiсть

ëiâîãî i ïðàâîãî çíà÷åííÿ: íàïðèêëàä, 10 <= 10 äà¹ true .
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Pascal relationalOperators.pas

program relationalOperators;

begin

{Оператори Рiвнiсть / Нерiвнiсть}

WriteLn('42 = 42 --> ', 42 = 42); {рiвнi --- true}

WriteLn('42 = 24 --> ', 42 = 24); {не рiвнi --- false}

WriteLn('42 <> 42 --> ', 42 <> 42); {рiвнi --- для <> це false}

WriteLn('42 <> 24 --> ', 42 <> 24); {не рiвнi --- для <> це true}

{Оператори Менше / Бiльше}

WriteLn('10 < 20 --> ', 10 < 20); {true}

WriteLn('10 < 10 --> ', 10 < 10); {false}

WriteLn('20 > 10 --> ', 20 > 10); {true}

WriteLn('10 > 10 --> ', 10 > 10); {false}

{Оператори Менше / Бiльше або Дорiвнює}

WriteLn('10 <= 20 --> ', 10 <= 20); {true}

WriteLn('10 <= 10 --> ', 10 <= 10); {true}

WriteLn('10 <= 9 --> ', 10 <= 9); {false}

WriteLn('20 >= 10 --> ', 20 >= 10); {true}

WriteLn('10 >= 10 --> ', 10 >= 10); {true}

WriteLn('9 >= 10 --> ', 9 >= 10); {false}

end.

3.8 Константи

Íó ùî æ, äàâàéòå íàïèøåìî ïðîãðàìó, ÿêà âèêîíó¹ ðåàëüíó çàäà÷ó?

Îòîæ çàäà÷à òàêà: ïîòðiáíî íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ðàõó¹ äîâæèíó êî-

ëà, ïëîùó êðóãà òà îá'¹ì êóëi, ÿêùî ðàäióñ äîðiâíþ¹ 5.

Íàãàäàþ, ùî äîâæèíà êîëà äîðiâíþ¹ L = 2πR, ïëîùà êðóãà � S = πR2,

à îá'¹ì êóëi � V =
4

3
πR3.
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Òîáòî êîä âèãëÿäàòèìå ÿêîñü òàê:

Pascal circle.pas

program circle;

begin

{довжина кола}

WriteLn(2.0 * 5.0 * 3.1415);

{площа круга}

WriteLn(5.0 * 5.0 * 3.1415);

{об'єм кулi}

WriteLn((4.0 / 3.0) * 5.0 * 5.0 * 5.0 * 3.1415);

end.

Ôîðìàëüíî, çàäà÷ó öåé êîä ðîçâ'ÿçó¹, àëå, ÿêùî ïîäóìàòè, âií æàõëè-

âèé. ×îìó òàê?

×èñëî 5.0 çóñòði÷à¹òüñÿ â öüîìó êîäi øiñòü ðàçiâ! ßêùî âèìîãè çìiíÿ-

òüñÿ i òðåáà áóäå ðàõóâàòè, ñêàæiìî, íå äëÿ ðàäióñà 5, à äëÿ 4, � äîâåäåòüñÿ

øóêàòè é çàìiíþâàòè êîæíå ç öèõ âõîäæåíü. I öå ëèøå â ïðîãðàìi íà ñiì

ðÿäêiâ êîäó. Óÿâiòü ïðîãðàìó íà ñîòíi àáî òèñÿ÷i ðÿäêiâ: ëåãêî ïðîïóñòèòè

îäíå ìiñöå, ïåðåïëóòàòè 5 iç êîåôiöi¹íòîì
4

3
ó ôîðìóëi îá'¹ìó êóëi

4

3
πr3

àáî ïîìèëèòèñü ó êiëüêîñòi ìíîæíèêiâ r.

ßê âiäïîâiäàëüíi ïðîãðàìiñòè, ìè ïîâèííi äàâàòè ÷èñëàì îñìèñëåíi iìå-

íà. Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî öå çðîáèòè.

Pascal circle.pas

program circle;

const

pi: single = 3.1415;

radius: single = 5.0;
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begin

{довжина кола}

WriteLn(2 * radius * pi);

{площа круга}

WriteLn(radius * radius * pi);

{об'єм кулi}

WriteLn((4.0 / 3.0) * radius * radius * radius * pi);

end.

Ïîãîäüòåñü, òàê набагато çðîçóìiëiøå. ×èñëà 2 i
4

3
ìè ëèøèëè â êîäi

ÿê ¹: öå íåâiä'¹ìíà ÷àñòèíà ñàìèõ ôîðìóë, à íå ¾äàíi çàäà÷i¿, ÿê ðàäióñ ÷è

π. (Ïiçíiøå i öå ìîæíà îôîðìèòè îõàéíiøå.) Ïîêè ùî çâåðíiìî óâàãó íà

òå, ùî ñàìå ìè çìiíèëè.

Ìè оголосили константи � iìåíà äëÿ çíà÷åíü, ÿêi â öié ïðîãðàìi íå

çìiíþþòüñÿ ïiä ÷àñ ðîáîòè. Òóò òàêèõ êîíñòàíò äâi: pi äëÿ íàáëèæåííÿ

π i radius äëÿ ðàäióñà.

Ãîëîâíà çðó÷íiñòü � çìiíèòè ðàäióñ àáî òî÷íiñòü π ìîæíà в одному

мiсцi (ó áëîöi const ), à íå øóêàòè îäíàêîâi ÷èñëà ïî âñüîìó êîäó. Äîäàëè

çíàêiâ ïiñëÿ êîìè äëÿ π � îíîâèëîñü óñþäè; çìiíèëè ðàäióñ ó çàäà÷i �

çíîâó æ òàêè îäíà ïðàâêà.

Çâåðíiòü óâàãó íà ñëîâî single áiëÿ íàçâ öèõ êîíñòàíò. Öå � ¨õ тип

даних.

Визначення

Тип даних (àíãë. Data type) � öå ñïîñiá îðãàíiçàöi¨ òà ïðåäñòàâëåííÿ

äàíèõ, ùî âèçíà÷à¹ ¨õíi âëàñòèâîñòi òà ïðàâèëà âèêîðèñòàííÿ.

Òèï äàíèõ single ïîêè ùî ìîæåìî ïðîñòî ñïðèéìàòè ÿê òèï äàíèõ

äëÿ дiйсних чисел. Öå äóæå ãðóáå ñïðîùåííÿ, àëå ïîêè ùî öüîãî íàì

áóäå äîñòàòíüî. Äëÿ öiëèõ ÷èñåë áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òèï LongInt , äëÿ
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áóëåâèõ çíà÷åíü � boolean .

Примiтка

Îñü ìiíiìàëüíèé ïðèêëàä êîíñòàíòè öiëîãî òèïó (ïîðó÷ iç óæå çíàéî-

ìèì âàì áëîêîì const ):

Pascal

const

classSize: LongInt = 30;

goRight: boolean = true;

3.9 Функцiї i процедури

Óñêëàäíèìî íàøó çàäà÷ó. Òåïåð íàøà çàäà÷à � âèâåñòè äîâæèíó êîëà,

ïëîùó êðóãà i îá'¹ì êóëi äëÿ òðüîõ ðàäióñiâ 5, 8, 42.

Íó ùî æ, ïèøåìî ðiøåííÿ çàäà÷i:

Pascal circle.pas

program circle;

const

pi: single = 3.1415;

radius1: single = 5.0;

radius2: single = 8.0;

radius3: single = 42.0;

begin

{перший радiус}

WriteLn(2 * radius1 * pi);

WriteLn(radius1 * radius1 * pi);

WriteLn((4.0 / 3.0) * radius1 * radius1 * radius1 * pi);
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{другий радiус}

WriteLn(2 * radius2 * pi);

WriteLn(radius2 * radius2 * pi);

WriteLn((4.0 / 3.0) * radius2 * radius2 * radius2 * pi);

{третiй радiус}

WriteLn(2 * radius3 * pi);

WriteLn(radius3 * radius3 * pi);

WriteLn((4.0 / 3.0) * radius3 * radius3 * radius3 * pi);

end.

I ìè çíîâó íàïèñàëè æàõëèâèé êîä. Òiëüêè öüîãî ðàçó íå ÷åðåç òå, ùî

ìè ïîâòîðþ¹ìî числа, à ÷åðåç òå, ùî ìè ïîâòîðþ¹ìî поведiнку. Çâåðíiòü

óâàãó: ìè òðè÷i ïèøåìî ôîðìóëó äîâæèíè êîëà, ïëîùi êðóãà i îá'¹ìó êóëi.

Öå � ïðîáëåìà, àäæå ïðè ðîçðîñòàííi ïðîãðàìè ìè çíîâó æ ìîæåìî ëåãêî

ïîìèëèòèñÿ ïðè íàáîði êîäó.

Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ñòâîðåíi ôóíêöi¨. Äàâàéòå ïîãëÿíåìî, ÿê

ïðîãðàìà âèãëÿäàòèìå ç íèìè:

Pascal circle.pas

program circle;

const

pi: single = 3.1415;

radius1: single = 5.0;

radius2: single = 8.0;

radius3: single = 42.0;

function GetCircleLength(const radius: single): single;

begin

GetCircleLength := 2 * radius * pi;

end;
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function GetCircleArea(const radius: single): single;

begin

GetCircleArea := radius * radius * pi;

end;

function GetBallVolume(const radius: single): single;

begin

GetBallVolume := (4.0 / 3.0) * radius * radius * radius * pi;

end;

begin

{перший радiус}

WriteLn(GetCircleLength(radius1));

WriteLn(GetCircleArea(radius1));

WriteLn(GetBallVolume(radius1));

{другий радiус}

WriteLn(GetCircleLength(radius2));

WriteLn(GetCircleArea(radius2));

WriteLn(GetBallVolume(radius2));

{третiй радiус}

WriteLn(GetCircleLength(radius3));

WriteLn(GetCircleArea(radius3));

WriteLn(GetBallVolume(radius3));

end.

Íà ïåðøèé ïîãëÿä çäà¹òüñÿ, íiáè ïðîãðàìà âèðîñëà. Àëå íàñïðàâäi ¨¨

ñòàëî çíà÷íî ëåãøå ÷èòàòè i ðåäàãóâàòè. Äî òîãî æ, çàâäÿêè ôóíêöiÿì ó

íàñ ¹ ëèøå îäíà òî÷êà â êîäi, ÿêà ðàõó¹ êîæíó ôîðìóëó.

Äàâàéòå äåòàëüíiøå ðîçãëÿíåìî ñèíòàêñèñ ôóíêöié. Ôóíêöi¨ ïðèéìà-

þòü radius , ÿêèé ìà¹ áóòè äiéñíèì ÷èñëîì, i ìàþòü ïîâåðíóòè äiéñíå

çíà÷åííÿ.

Ó ôóíêöi¨ âèêîíóþòüñÿ âñi êîìàíäè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ìiæ begin i end; .
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À çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ìà¹ çàïèñóâàòèñü â ñïåöiàëüíó змiнну (äåòàëüíiøå

çìiííi áóäóòü ðîçãëÿíóòi çãîäîì), íàçâà ÿêî¨ òàêà æ, ÿê i íàçâà ôóíêöi¨.

Äëÿ çàïèñó â çìiííó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ îïåðàòîð ïðèñâî¹ííÿ çíà÷åííÿ := .

Äèâëÿ÷èñü íà öåé êîä, ìîæíà ïîìiòèòè, ùî âií âñå ùå íå iäåàëüíèé:

логiка виведення iнформацiї про кожний радiус все ще повторю-

ється! Íàì ïîòðiáíî ñòâîðèòè ùå îäíó ôóíêöiþ, ÿêà âèâîäèòü â êîíñîëü

iíôîðìàöiþ ïðî ôiãóðè iç âêàçàíèì ðàäióñîì. Ôóíêöiÿ, ÿêà âèâîäèòèìå

öþ iíôîðìàöiþ, ìà¹ ïðèéíÿòè radius ó ÿêîñòi ïàðàìåòðà, àëå ¨é íi÷îãî

ïîâåðòàòè. ßêùî òàêà ôóíêöiÿ íi÷îãî íå ïîâåðòà¹, ¨¨ íàçèâàþòü процеду-

рою. Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ñòâîðèòè ïðîöåäóðó äëÿ âèâåäåííÿ iíôîðìàöi¨

ïðî ôiãóðè iç âêàçàíèì ðàäióñîì:

Pascal circle.pas

program circle;

const

pi: single = 3.1415;

radius1: single = 5.0;

radius2: single = 8.0;

radius3: single = 42.0;

function GetCircleLength(const radius: single): single;

begin

GetCircleLength := 2 * radius * pi;

end;

function GetCircleArea(const radius: single): single;

begin

GetCircleArea := radius * radius * pi;

end;

function GetBallVolume(const radius: single): single;

begin



Роздiл 3. Основи мови Pascal 66

GetBallVolume := (4.0 / 3.0) * radius * radius * radius * pi;

end;

procedure PrintInfoAboutShapesWithRadius(const radius: single);

begin

WriteLn(GetCircleLength(radius));

WriteLn(GetCircleArea(radius));

WriteLn(GetBallVolume(radius));

end;

begin

PrintInfoAboutShapesWithRadius(radius1);

PrintInfoAboutShapesWithRadius(radius2);

PrintInfoAboutShapesWithRadius(radius3);

end.

Ïðîöåäóðè é ôóíêöi¨ � ãîëîâíèé çàñiá ïðèáðàòè повтори â êîäi. ßêùî

ó âàøîìó êîäi áàãàòî ïîâòîðiâ, îäèí i òîé ñàìèé ôðàãìåíò ó êiëüêîõ ìi-

ñöÿõ äîâîäèòüñÿ çìiíþâàòè îêðåìî, ëåãêî ùîñü ïðîïóñòèòè àáî çðîáèòè

ïî-ðiçíîìó � i ñàìå çâiäòè ÷àñòî áåðóòüñÿ ïîìèëêè.

Òàêîæ âàðòî äîáèðàòè iмена, ÿêi âæå ïîÿñíþþòü, ùî ðîáèòü ïðîöåäóðà

÷è ôóíêöiÿ: ïî íàçâi âèêëèêó ÷èòà÷ ðîçóìi¹ íàìið áåç äîâãèõ ïîÿñíåíü.

Îäíà ÿñíà, îõàéíî îôîðìëåíà ôóíêöiÿ àáî ïðîöåäóðà ç âäàëîþ íàçâîþ

÷àñòî âèÿâëÿ¹òüñÿ êîðèñíiøîþ çà áàãàòî ðÿäêiâ êîìåíòàðiâ, õî÷ áè íàñêiëü-

êè ðåòåëüíî òi êîìåíòàði îïèñóâàëè êîä. Ïàì'ÿòàéòå ïðî öå, êîëè ïèøåòå

ïðîãðàìó: ñïåðøó ïðî ñòðóêòóðó òà iìåíà, à íå ëèøå ïðî òåêñò ó ôiãóðíèõ

äóæêàõ.

Примiтка

Ñó÷àñíi ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ìàéæå íå âèêîðèñòîâóþòü òåðìií ¾ïðî-

öåäóðà¿. Òàêi ìîâè, ÿê C, C++, Java, C#, Rust, Zig òîùî, íàçèâàþòü ïðî-

öåäóðè i ôóíêöi¨ ïðîñòî ¾ôóíêöiÿìè¿. Òàêîæ â îá'¹êòíî-îði¹íòîâàíié

ïàðàäèãìi ÷àñòî çàñòîñîâóþòü òåðìií ¾ìåòîä¿.
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Визначення

Пiдпрограма (àíãë. Subroutine) � ÷àñòèíà ïðîãðàìè, ÿêà ðåàëiçó¹

ïåâíèé àëãîðèòì i äîçâîëÿ¹ çâåðíåííÿ äî íå¨ ç ðiçíèõ ÷àñòèí çàãàëü-

íî¨ (ãîëîâíî¨) ïðîãðàìè. Â ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ Pascal i ïðîöåäóðè, i

ôóíêöi¨ � öå ïiäïðîãðàìè.

3.10 Модулi (частина 1)

Íåõàé ó íàñ ¹ íîâà çàäà÷à. Äàíî êîîðäèíàòè íàïðÿìêó (x, y), i ïîòðiáíî

âèçíà÷èòè êóò, ÿêèé öåé íàïðÿìîê óòâîðþ¹ ç ïîçèòèâíèì íàïðÿìêîì îñi x,

ó ãðàäóñàõ.

Äëÿ öüîãî iñíó¹ ôóíêöiÿ arctan2(y, x), ÿêà ïîâåðòà¹ êóò ó ðàäiàíàõ äëÿ

òî÷êè (x, y) âiäíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Íà âiäìiíó âiä çâè÷àéíîãî àð-

êòàíãåíñà, âîíà ïðàâèëüíî âèçíà÷à¹ êóò ó âñiõ ÷îòèðüîõ êâàäðàíòàõ. Ùîá

ïåðåâåñòè ðàäiàíè â ãðàäóñè, ïîìíîæèìî íà
180

π
:

θ = arctan2(y, x) · 180
π

Ñïðîáó¹ìî öå çàïðîãðàìóâàòè:

Pascal directionAngle.pas

program directionAngle;

function GetAngleInDegrees(

const x: single;

const y: single): single;

begin

GetAngleInDegrees := arctan2(y, x) * 180.0 / pi;

end;

begin

WriteLn(GetAngleInDegrees(1, 0));
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WriteLn(GetAngleInDegrees(0, 1));

WriteLn(GetAngleInDegrees(-1, 0));

end.

Àëå öÿ ïðîãðàìà íå ñêîìïiëþ¹òüñÿ! Ñïðàâà â òîìó, ùî ôóíêöiÿ arctan2

íå ¹ âáóäîâàíîþ ó ìîâó Pascal. Âîíà çíàõîäèòüñÿ ó модулi ïiä íàçâîþ

math . Â ìîâi Pascal ìîäóëi � öå ïðîñòî íàáið ôóíêöié, çìiííèõ, òèïiâ äà-

íèõ, ïðîöåäóð, êîíñòàíò. Iäåÿ ìîäóëiâ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ìè ÿê ïðîãðàìi-

ñòè õî÷åìî ëîãi÷íî органiзувати êîä íàøî¨ ïðîãðàìè. Òîìó ìè ðîçäiëÿ¹ìî

ïðîãðàìó íà ôàéëè: êîæåí ôàéë ïîâèíåí âiäïîâiäàòè çà ñâî¨ çàäà÷i.

Íàø ðåéêàñò-ðóøié òåæ áóäå ðîçäiëåíèé ïî ìîäóëÿõ: áóäå ìîäóëü, âiä-

ïîâiäàëüíèé çà âåêòîðè, ìîäóëü, âiäïîâiäàëüíèé çà ïðîìåíi, çà êàðòó òîùî.

Ìîäóëü math âiäïîâiäà¹ çà ðiçíi ¾ìàòåìàòè÷íi øòóêè¿. Âií íàäà¹ íàì

ìîæëèâiñòü êîðèñòóâàòèñü ïîïóëÿðíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ôóíêöiÿìè (â òî-

ìó ÷èñëi òðèãîíîìåòðè÷íèìè), i âñå öå îá'¹äíàíî ðàçîì.

Äëÿ ïiäêëþ÷åííÿ ìîäóëÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êëþ÷îâå ñëîâî uses . Âè-

ïðàâèìî íàøó ïðîãðàìó:

Pascal directionAngle.pas

program directionAngle;

uses math;

function GetAngleInDegrees(

const x: single;

const y: single): single;

begin

GetAngleInDegrees := arctan2(y, x) * 180.0 / pi;

end;

begin

WriteLn(GetAngleInDegrees(1, 0)); {0 градусiв}

WriteLn(GetAngleInDegrees(0, 1)); {90 градусiв}
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WriteLn(GetAngleInDegrees(-1, 0)); {180 градусiв}

end.

Íàì âäàëîñü! Ìè óñïiøíî ïiäêëþ÷èëè ìîäóëü math i âèêîðèñòàëè éîãî

ôóíêöiþ arctan2 äëÿ îá÷èñëåííÿ êóòà íàïðÿìêó. Çâåðíiòü òàêîæ óâàãó,

ùî êîíñòàíòó pi ìè òóò не оголошували самi: ìîäóëü math íàäà¹ ñâîþ

êîíñòàíòó pi ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ, òîìó îêðåìèé const íàì áiëüøå íå

ïîòðiáåí.

Примiтка

Àíãëiéñüêîþ ìîäóëi ìîâè Pascal íàçèâàþòüñÿ Units. Ñëîâî ¾Ìîäóëü¿

� íàéêðàùèé ïåðåêëàä äëÿ öüîãî ïîíÿòòÿ, ÿêèé ÿ çìiã çíàéòè, àëå âií

íå iäåëüíèé, òîìó ùî âií âíîñèòü äåÿêó ¾ïëóòàíèíó¿ â òåðìiíàõ.

Ïî-ïåðøå, ìîäóëi â Pascal íå ìàþòü íi÷îãî ñïiëüíîãî iç ìàòåìà-

òè÷íèì ìîäóëåì |a|. Ó Pascal ¹ ôóíêöiÿ, ùî ïîâåðòà¹ ìàòåìàòè÷íèé

ìîäóëü ÷èñëà: abs . Íàçâà öi¹¨ ôóíêöi¨ ïîõîäèòü âiä àíãëiéñüêîãî âè-

ðàçó ¾absolute value¿ (óêð. Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ).

Ïî-äðóãå, â ìîâi Pascal ¹ îïåðàòîð mod , ÿêèé ïîçíà÷à¹ îñòà÷ó âiä

äiëåííÿ. Âèðàç 5 mod 2 ïîâåðòà¹ 1 , à âèðàç (5 mod 2) = 1 ïîâåðòà¹

true . Íàçâà öüîãî îïåðàòîðà ïîõîäèòü âiä àíãëiéñüêîãî ñëîâà modulo .

Ïî-òðåò¹, Íiêëàóñ Âiðò (àâòîð ìîâè Pascal), ñòâîðèâ ùå òðè ìîâè

ïðîãðàìóâàííÿ: Modula, Modula-2 i Modula-3.

Çàãàëîì, ñïðîáóéòå íå çàïëóòàòèñü ó âñiõ öèõ ïîíÿòòÿõ.

3.11 Змiннi

Ðîçãëÿíåìî ùå îäíó çàäà÷ó. Íàì ïîòðiáíî çíàéòè ïëîùó òðèêóòíèêà çi

ñòîðîíàìè 5, 6 i 7. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñü ôîðìóëîþ Ãåðîíà:

S4 =
√

p(p− a)(p− b)(p− c)

Ó öié ôîðìóëi a, b, c � äîâæèíè ñòîðií òðèêóòíèêà, à p � ïîëîâèíà
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éîãî ïåðèìåòðà:

p =
a+ b+ c

2

Ñïðîáó¹ìî íàïèñàòè âiäïîâiäíó ôóíêöiþ:

Pascal triangles.pas

program triangles;

function GetTriangleArea(

const a: single;

const b: single;

const c: single): single;

begin

{Рахуємо площу трикутника формулою Герона}

GetTriangleArea :=

sqrt(

((a + b + c) / 2.0) *

((a + b + c) / 2.0 - a) *

((a + b + c) / 2.0 - b) *

((a + b + c) / 2.0 - c)

);

end;

begin

WriteLn(GetTriangleArea(5, 6, 7))

end.

Çâåðíiòü óâàãó íà êîìåíòàð ó öüîìó êîäi. Âií � êîðèñíèé, òîìó ùî âií

îïèñó¹ ìåòîä, ÿêèì ìè ðàõó¹ìî ïëîùó. Ëþäèíà, ÿêà ÷èòà¹ öåé êîä, ó ðàçi

ÿêèõîñü ïèòàíü ïðîñòî ¾çàãóãëèòü¿ ïîíÿòòÿ ¾ôîðìóëà Ãåðîíà¿ äëÿ òîãî,

ùîá äiçíàòèñü ïðî öåé ìåòîä äåòàëüíiøå.
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Примiтка

Ôóíêöiÿ sqrt ïîâåðòà¹ êâàäðàòíèé êîðiíü ç ÷èñëà. Íà âiäìiíó âiä

iíøèõ ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié, âîíà äîñòóïíà áåç ïiäêëþ÷åííÿ äîäà-

òêîâèõ ìîäóëiâ òèïó math .

Àëå iç öèì êîäîì ùîñü íå òàê: ó íàñ ïîâòîðè � ìè ÷îòèðè ðàçè ðàõó¹ìî

ïiâïåðèìåòð. Áóëî á äîáðå, ÿêáè ìè éîãî ïðîñòî ïîðàõóâàëè îäèí ðàç i

âèêîðèñòîâóâàëè óæå ïîðàõîâàíå çíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

çìiííi.

Визначення

Змiнна (àíãë. Variable) � öå êîìiðêà, ó ÿêié çáåðiãà¹òüñÿ çíà÷åííÿ.

Çíà÷åííÿ çìiííî¨ ìîæå ìiíÿòèñü ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ñòâîðèòè çìiííó, ÿêà ¾æèòèìå¿ âïðîäîâæ âèêîíà-

ííÿ ôóíêöi¨ GetTriangleArea , i òðèìàòèìå çíà÷åííÿ ïîëîâèíè ïåðèìåòðà

òðèêóòíèêà:

Pascal triangles.pas

program triangles;

function GetTriangleArea(

const a: single;

const b: single;

const c: single): single;

var

halfPerimeter: single;

begin

halfPerimeter := (a + b + c) / 2.0;

{Рахуємо площу трикутника формулою Герона}

GetTriangleArea :=

sqrt(
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halfPerimeter *

(halfPerimeter - a) *

(halfPerimeter - b) *

(halfPerimeter - c)

);

end;

begin

WriteLn(GetTriangleArea(5, 6, 7))

end.

Запитання 7

ßê âè ââàæà¹òå, ÷îìó ìè íå ìîæåìî çðîáèòè halfPerimeter êîíñòàí-

òîþ?

3.12 Потiк керування програми

Äëÿ ðîçóìiííÿ êîíöåïöi¨ ïîòîêó âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, äàâàéòå ðîçãëÿíå-

ìî òàêèé ïðèêëàä. Íàì ïîòðiáíî ðîçðîáèòè ïðîãðàìó, ÿêà ðàõóâàòèìå най-

бiльший спiльний дiльник (àíãë. Greatest Common Divisor àáî GCD)

äâîõ ÷èñåë.

Àëãîðèòì Åâêëiäà äëÿ çíàõîäæåííÿ íàéáiëüøîãî ñïiëüíîãî äiëüíèêà

äâîõ ÷èñåë a i b ìîæíà îïèñàòè òàê. Íåõàé a i b � íàòóðàëüíi ÷èñëà.

1. ßêùî a = b, òî öå ñïiëüíå çíà÷åííÿ i ¹ НСД � íà öüîìó àëãîðèòì

çàêií÷ó¹òüñÿ.

2. ßêùî a > b, çàìiíþ¹ìî a íà ðiçíèöþ a − b (âiä áiëüøîãî âiäíiìà¹ìî

ìåíøå).

3. ßêùî æ b > a, çàìiíþ¹ìî b íà ðiçíèöþ b− a.

4. Ïåðåõîäèìî äî êðîêó 1 i ïîâòîðþ¹ìî, äîêè ÷èñëà íå ñòàíóòü ðiâíèìè.

Iäåÿ â òîìó, ùî найбiльший спiльний дiльник пари чисел не змi-
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нюється, ÿêùî âiä áiëüøîãî âiäíÿòè ìåíøå: ÍÑÄ(a, b) = ÍÑÄ(a−b, b) ïðè
a > b i ñèìåòðè÷íî äëÿ b > a. Òîìó ïîñòóïîâî ïàðà (a, b) ¾ñòèñêà¹òüñÿ¿,

ïîêè îáèäâà ÷èñëà íå çáiæóòüñÿ � òîäi öå i ¹ øóêàíèé ÍÑÄ.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ðåàëiçó¹ öåé àëãîðèòì:

Pascal gcdGoto.pas

program gcdGoto;

function Gcd(

const a: LongInt;

const b: LongInt): LongInt;

var

aTemp: LongInt;

bTemp: LongInt;

label

LoopStart, AGreater, BGreater, Done;

begin

aTemp := a;

bTemp := b;

{Застосовуємо метод Евклiда}

LoopStart:

if aTemp = bTemp then goto Done;

if aTemp > bTemp then goto AGreater;

goto BGreater;

AGreater:

aTemp := aTemp - bTemp;

goto LoopStart;

BGreater:

bTemp := bTemp - aTemp;

goto LoopStart;

Done:

Gcd := aTemp;
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end;

begin

WriteLn('GCD = ', Gcd(1071, 462));

end.

Îòîæ, ìè ñòâîðèëè íàø àëãîðèòì. ÍÑÄ óñïiøíî ðàõó¹òüñÿ i âèâîäèòüñÿ

â êîíñîëü. Çàâäÿêè íàøié ïðîãðàìi ìè äiçíàëèñü, ùî ÍÑÄ(1071, 462) = 21.

Увага

Çâåðíiòü óâàãó, ùî õî÷ ÍÑÄ ìè ðàõó¹ìî ëèøå îäèí ðàç, àëå âñå îäíî

ñòâîðèëè ôóíêöiþ, Gcd . ×îìó ìè òàê çðîáèëè? Ó ïåðøó ÷åðãó, òîìó,

ùî Gcd ìè â ìàéáóòíüîìó можемо ïåðåâèêîðèñòîâóâàòè, àëå ¹ ùå

îäíà íå ìåíø âàæëèâà ïðè÷èíà. Ïiäïðîãðàìè íå ïîâèííi áðàòè íà

ñåáå áàãàòî âiäïîâiäàëüíîñòi!

Ùîá çðîçóìiòè öå, äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÿêîþ áóëà íàøà çàäà÷à. Ïî-

ðàõóâàòè i âèâåñòè ÍÑÄ äâîõ ÷èñåë. Ïiäðàõóíîê äàíèõ i ¨õ âèâåäåííÿ

â êîíñîëü � öå двi рiзнi задачi.

Хорошою практикою є роздiлення програми на такi пiд-

програми, що беруть на себе по одному зобов’язанню i вико-

нують тiльки тi задачi, що описанi в їх назвi.

Äàâàéòå ïîäèâèìîñü äåòàëüíiøå íà íàø êîä. LoopStart , AGreater ,

BGreater , Done ó íüîìó � öå мiтки. Ìiòêè � öå ñïåöiàëüíi òî÷êè â êîäi

ïðîãðàìè, äî ÿêèõ ìè ìîæåìî ¾ïåðåñêî÷èòè¿; îãîëîøóþòüñÿ âîíè ñõîæèì

÷èíîì, ÿê i çìiííi, òiëüêè êëþ÷îâèì ñëîâîì label . À äëÿ òîãî, ùîá ¾ñòðè-

áíóòè¿ äî ìiòêè, ìîæíà âèêîðèñòàòè êîìàíäó goto .

Êîíñòðóêöiÿ if · · · then çàäà¹ умову. Iäåÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî êîìàí-

äà ñïðàâà âiä then âèêîíà¹òüñÿ ëèøå òîäi, ÿêùî булеве çíà÷åííÿ ìiæ if i

then äîðiâíþ¹ true . Òîáòî ðÿäîê êîäó if aTemp = bTemp then goto Done;

îçíà÷à¹ ¾ÿêùî çìiííà aTemp äîðiâíþ¹ çìiííié bTemp , òî ìè ïåðåõîäèìî

äî òî÷êè Done , ó iíøîìó âèïàäêó ìè öüîãî íå ðîáèìî¿.

Öåé êîä öiêàâèé òèì, ùî âií îïèñó¹ àëãîðèòì буквально íåíà÷å ìè
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éîãî îïèñàëè ñëîâàìè: ¹ êîìàíäè, i ¹ îïèñ òîãî, êóäè çà ÿêèõ óìîâ ¾ñòðè-

áíóòè¿.

Ïðîáëåìà ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî öåé êîä ïîãàíèé . . .

Óÿâiòü, ùî ó âàøîìó êîäi � òèñÿ÷i òàêèõ ìiòîê. Âè äóæå øâèäêî çàïëó-

òà¹òåñü ó íüîìó! Íåìà¹ ãàðàíòi¨, ùî âè íå çàïëóòàëèñü íàâiòü ó êîäi âèùå!

Ìiòêè äàþòü ñâîáîäó ïåðåõîäèòè êóäè çàâãîäíî â ôóíêöi¨, i êîä, ÿêèé âèêî-

ðèñòîâó¹ goto -ïåðåõîäè, дуже швидко перетворюється на спагеттi,

òîáòî íà êîä, ÿêèé íàñòiëüêè çàïëóòàíèé, ùî âè íå ìîæåòå íàâiòü çíàéòè

éîãî ïî÷àòêó i êiíöÿ!

Öþ ïðîáëåìó ïðîãðàìiñòè ïîìiòèëè íå ñüîãîäíi, i íàâiòü íå â÷îðà. Ùå

ó 1968 ðîöi ïðîãðàìiñò i â÷åíèé Åäñãåð Äiéêñòðà íàïèñàâ ñòàòòþ-ëèñò ¾Go

To Statement Considered Harmful¿, ó ÿêié ðîçêðèòèêóâàâ âèêîðèñòàííÿ êî-

ìàíäè goto , i çàêëèêàâ ¨¨ íå âèêîðèñòîâóâàòè.

Çàìiñòü öüîãî âií ïîÿñíèâ, ùî çíà÷íî êðàùèé i ïiäòðèìóâàíèé êîä âè-

éäå, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè âñüîãî òðè ñòðóêòóðè êåðóâàííÿ: ïîñëiäîâíå

âèêîíàííÿ ïiäïðîãðàì, óìîâè, öèêëè (ìè çàðàç äiçíà¹ìîñü, ùî öå âñå òà-

êå).

Ó ñâî¨é ðîáîòi Äiéêñòðà ïîñèëàâñÿ íà Структурну теорему Бьома—

Якопiнi (B�ohm�Jacopini), ïðî ÿêó ìîæíà ïðî÷èòàòè ïî ïîñèëàííþ:

https://uk.wikipedia.org/wiki/Ñòðóêòóðíà_òåîðåìà_Áüîìà_�_ßêîïiíi

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ïåðåïèñàòè íàøó ïðîãðàìó âiäïîâiäíèì ÷èíîì:

Pascal gcdStructured.pas

program gcdStructured;

function Gcd(

const a: LongInt;

const b: LongInt): LongInt;

var

aTemp: LongInt;

bTemp: LongInt;

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%91%D1%8C%D0%BE%D0%BC%D0%B0_%E2%80%94_%D0%AF%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%96%D0%BD%D1%96
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begin

aTemp := a;

bTemp := b;

while aTemp <> bTemp do

if aTemp > bTemp then

aTemp := aTemp - bTemp

else

bTemp := bTemp - aTemp;

Gcd := aTemp;

end;

begin

WriteLn('GCD = ', Gcd(1071, 462));

end.

Ìè íàïèñàëè êîä áåç æîäíî¨ ìiòêè! I, çíàþ÷è, ÿê ïðàöþþòü else i

while , âè çìîæåòå çíà÷íî ëåãøå òàêèé êîä ïðî÷èòàòè! Ðîçãëÿíåìî, ùî ó

íüîìó âiäáóâà¹òüñÿ.

Öèêë while умова do ... çíîâó é çíîâó âèêîíó¹ тiло циклу (òå, ùî

éäå ïiñëÿ do ), äîêè умова ëèøà¹òüñÿ iñòèííîþ. Êîëè âîíà ñòà¹ õèáíîþ,

ïðîãðàìà ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî ðÿäêà ïiñëÿ öèêëó � ó íàøîìó âèïàä-

êó äî ïðèñâî¹ííÿ Gcd := aTemp . Ó âåðñi¨ ç goto òå ñàìå ¾îáåðòàííÿ¿ äàâà-

ëè ïåðåõiä goto LoopStart : ìè ïîâòîðþâàëè áëîê âiäíiìàíü, ïîêè aTemp i

bTemp íå ñòàëè ðiâíèìè. while ãîâîðèòü ïðî öå ïðÿìî: ¾ïîâòîðþé, äîêè

÷èñëà íå ðiâíi¿, áåç ñòðèáêiâ ïî ìiòêàõ.

Êîíñòðóêöiÿ if · · · then · · · else · · · ÷èòà¹òüñÿ òàê: ÿêùî óìîâà ïiñëÿ
if iñòèííà, âèêîíó¹òüñÿ ãiëêà then ; ÿêùî õèáíà � âèêîíó¹òüñÿ ãiëêà else .

(ßêùî else íåìà¹, ïðè õèáíié óìîâi íi÷îãî íå âiäáóâà¹òüñÿ � ÿê ó ðàííiõ

ïðèêëàäàõ iç goto .) Òóò else âiäïîâiäà¹ äðóãîìó âèïàäêó ïîðiâíÿííÿ

aTemp i bTemp : ñàìå éîãî â ïîïåðåäíüîìó êîäi ìè îáõîäèëè ÷åðåç ìiòêó

BGreater i goto ïiñëÿ ïåðåâiðêè aTemp > bTemp .



Роздiл 3. Основи мови Pascal 77

Увага

Ìàþ÷è íà îçáðî¹ííi ïiäïðîãðàìè, óìîâè i öèêëè, ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ

ìîæíà îáiéòèñÿ áåç goto . Êîëè ¹ àëüòåðíàòèâà ó âèãëÿäi óìîâè ÷è

öèêëó, êðàùå îáèðàòè ñàìå ¨¨: òàêèé êîä ïðîñòiøå ÷èòàòè, ïåðåâiðÿòè

i ïiäòðèìóâàòè.

3.13 Записи

Ñïðîáó¹ìî ðîçâ'ÿçàòè ùå îäíó çàäà÷ó. Äàíi òðè âåêòîðè −→a , −→b , −→c . Çíà-
þ÷è ¨õíi êîîðäèíàòè, íàì ïîòðiáíî çíàéòè ‖−→a +

−→
b +−→c ‖.

Áóäó÷è âiäïîâiäàëüíèìè ïðîãðàìiñòàìè, ìè âæå çíà¹ìî, ùî íàì òî÷íî

ïîòðiáíi áóäóòü ïiäïðîãðàìè äëÿ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ i äëÿ ïîøóêó äîâæè-

íè âåêòîðà. Àëå âåêòîð � öå äâà ÷èñëà! ßê íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà ïîâåðòà¹

äâà ÷èñëà? Ìè âìi¹ìî ïîâåðòàòè ëèøå îäíå çíà÷åííÿ!

Äëÿ òàêèõ, i íå òiëüêè, öiëåé iñíó¹ êîíöåïöiÿ записiв (àíãë. Record).

Çàïèñ � öå îá'¹äíàííÿ êiëüêîõ åëåìåíòiâ â îäèí òèï äàíèõ. ßê öå ïðàöþ¹

ó âèïàäêó iç âåêòîðàìè? Ìè êàæåìî ¾íàì òðåáà îá'¹äíàòè äâà ÷èñëà iç

òèïîì äàíèõ single , ïåðøå iç íèõ � öå x, à äðóãå � öå y; öå îá'¹äíàííÿ

íàçèâàòèìåòüñÿ âåêòîðîì¿.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî âèðiøèòè íàøó çàäà÷ó iç âèêîðèñòàííÿì çàïèñiâ:

Pascal vec3mag.pas

program vec3mag;

type

TVector = record

x: single;

y: single;

end;

function VectorCartesian(
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const x: single;

const y: single

): TVector;

begin

VectorCartesian.x := x;

VectorCartesian.y := y;

end;

function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;

begin

VectorAdd.x := lhs.x + rhs.x;

VectorAdd.y := lhs.y + rhs.y;

end;

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;

begin

VectorMagnitude := sqrt(vec.x * vec.x + vec.y * vec.y);

end;

function Sum3Magnitude(

const a: TVector;

const b: TVector;

const c: TVector

): single;

var

sum: TVector;

begin

sum := VectorAdd(a, VectorAdd(b, c));

Sum3Magnitude := VectorMagnitude(sum);

end;
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var a: TVector;

var b: TVector;

var c: TVector;

begin

a := VectorCartesian(10, 20);

b := VectorCartesian(13, 65);

c := VectorCartesian(1.2, 56);

WriteLn('Result = ', Sum3Magnitude(a, b, c));

end.

Êëþ÷îâå òóò � власний тип TVector . Ó áëîöi type ìè îïèñàëè, ç

÷îãî âií ñêëàäà¹òüñÿ: äâà ïîëÿ x i y òèïó single . Äàëi TVector ìîæíà

âèêîðèñòîâóâàòè òàê ñàìî, ÿê LongInt ÷è single : îãîëîøóâàòè çìiííi (

var a: TVector ), ïåðåäàâàòè â ôóíêöi¨ é ïîâåðòàòè ç ôóíêöié.

Ôóíêöiÿ VectorCartesian � öå çðó÷íèé ¾êîíñòðóêòîð¿: ç äâîõ ÷èñåë

âîíà çáèðà¹ îäèí âåêòîð-çàïèñ.

VectorAdd ïðèéìà¹ äâà âåêòîðè é ïîâåðòà¹ íîâèé âåêòîð: êîîðäèíàòè

ñêëàäàþòüñÿ îêðåìî (x ç x, y ç y). VectorMagnitude íàâïàêè ïîâåðòà¹ îäíå

÷èñëî � äîâæèíó, âèêîðèñòîâóþ÷è âáóäîâàíó ôóíêöiþ sqrt .

Íàðåøòi, Sum3Magnitude ïîêàçó¹, ÿê ç òèïàìè ¾ñêëàäàòè¿ ïðîãðà-

ìó øàðàìè: ñïî÷àòêó VectorAdd(b, c) äà¹ ñóìó äâîõ âåêòîðiâ, ïîòiì

VectorAdd(a, ...) äîäà¹ òðåòié, i âæå äëÿ ïiäñóìêîâîãî sum âèêëèêà¹òüñÿ

VectorMagnitude . Ó ãîëîâíié ïðîãðàìi òðè âåêòîðè ñòâîðþþòüñÿ ÷åðåç

VectorCartesian , à äàëi âñÿ ¾ãåîìåòðiÿ¿ õîâà¹òüñÿ çà âèêëèêîì îäíi¹¨

ôóíêöi¨ � ÷èòà÷ îäðàçó áà÷èòü ãîëîâíó äóìêó: çíàéòè äîâæèíó ñóìè

òðüîõ âåêòîðiâ.
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3.14 Масиви

Óñêëàäíèìî íàøó çàäà÷ó. Íåõàé íàì ïîòðiáíî ïîðàõóâàòè ìîäóëü ñóìè

íå òðüîõ, à десяти âåêòîðiâ.

Íà ïåðøèé ïîãëÿä çäà¹òüñÿ, ùî äëÿ öüîãî âàðòî óæå òðèìàòè äåñÿòü

çìiííèõ � a, b, c, d, e, ... . À äëÿ òîãî, ùîá ðàõóâàòè ñóìó, íàì äîâå-

ëîñü áè âèêëèêàòè ôóíêöiþ VectorAdd öiëèõ äåâ'ÿòü ðàçiâ. ßêîñü òàê:

Pascal

sum := VectorAdd(

a,

VectorAdd(

b,

VectorAdd(

c,

VectorAdd(

d,

...))));

I ìè çíîâó ïèøåìî êîä iç îäíîìàíiòíèìè ïîâòîðàìè. Öå � ñèãíàë òîãî,

ùî ìè ðîáèìî ùîñü íå òàê.

Äàâàéòå âèðiøèìî öþ ïðîáëåìó. Ùî ìè çíà¹ìî ïðî íàøó çàäà÷ó i íàøi

äàíi? Íàì ïîòðiáíî çíàéòè ñóìó списку векторiв. Òîáòî ïîòðiáíi íå äå-

ñÿòü îêðåìèõ iìåí çìiííèõ, à ñïèñîê iç äåñÿòè âåêòîðiâ. Äëÿ öüîãî â Pascal

âèêîðèñòîâóþòüñÿ масиви (àíãë. Array). Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî âèðiøèòè íà-

øó çàäà÷ó, âèêîðèñòîâóþ÷è ìàñèâè:

Pascal vecnmag.pas

program vecnmag;

type

TVector = record

x: single;
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y: single;

end;

function VectorCartesian(

const x: single;

const y: single

): TVector;

begin

VectorCartesian.x := x;

VectorCartesian.y := y;

end;

function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;

begin

VectorAdd.x := lhs.x + rhs.x;

VectorAdd.y := lhs.y + rhs.y;

end;

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;

begin

VectorMagnitude := sqrt(vec.x * vec.x + vec.y * vec.y);

end;

function SumNMagnitude(const vecs: array of TVector): single;

var

sum: TVector;

i: LongInt;

begin

i := Low(vecs);

sum := VectorCartesian(0, 0);
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while i <= High(vecs) do

begin

sum := VectorAdd(sum, vecs[i]);

i := i + 1;

end;

SumNMagnitude := VectorMagnitude(sum);

end;

var

vecs: array[0..9] of TVector;

begin

vecs[0] := VectorCartesian(10, 20);

vecs[1] := VectorCartesian(13, 65);

vecs[2] := VectorCartesian(1.2, 56);

vecs[3] := VectorCartesian(98, 12);

vecs[4] := VectorCartesian(5.6, -4);

vecs[5] := VectorCartesian(1.4, 5.6);

vecs[6] := VectorCartesian(1, 2);

vecs[7] := VectorCartesian(1, 3);

vecs[8] := VectorCartesian(2, 8);

vecs[9] := VectorCartesian(10, 20);

WriteLn('Result = ', SumNMagnitude(vecs));

end.

Ó ãîëîâíié ïðîãðàìi çìiííà vecs ìà¹ òèï array[0..9] of TVector : öå

масив фiксованої довжини � ðiâíî äåñÿòü åëåìåíòiâ, ïðîíóìåðîâàíèõ

âiä 0 äî 9 . Åëåìåíò iç íîìåðîì i çàïèñó¹òüñÿ ÿê vecs[i] : òàê ìè çàïîâ-

íþ¹ìî ìàñèâ äåñÿòüìà âåêòîðàìè, íå çàâîäÿ÷è äåñÿòü îêðåìèõ iìåí.

Ó ôóíêöi¨ SumNMagnitude ïàðàìåòð îãîëîøåíî iíàêøå:
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const vecs: array of TVector

Òàêèé çàïèñ îçíà÷à¹ вiдкритий масив: ôóíêöiÿ ïðèéìà¹ ìàñèâ áóäü-

ÿêî¨ äîâæèíè (ç òèìè ñàìèìè òèïàìè åëåìåíòiâ) i íå ïîâèííà çíàòè çà-

çäàëåãiäü, ñêiëüêè ¨õ áóäå � äåñÿòü, ñòî ÷è íóëü. Ìåæi iíäåêñiâ ó òàêîìó

âèïàäêó çðó÷íî áðàòè ÷åðåç Low(vecs) i High(vecs) : äëÿ array[0..9] öå

áóäå 0 i 9 , à ÿêùî ïiçíiøå âè çìiíèòå ðîçìið ìàñèâó â ãîëîâíié ïðîãðàìi,

öèêë çàëèøèòüñÿ ïðàâèëüíèì áåç ïðàâîê óñåðåäèíi ôóíêöi¨.

Ïåðåä öèêëîì sum iíiöiàëiçóþòü íóëüîâèì âåêòîðîì VectorCartesian(0, 0)

� öå ¾íåéòðàëüíèé¿ åëåìåíò äëÿ äîäàâàííÿ. Äàëi â while äëÿ êîæíîãî i

äî ñóìè äîäà¹òüñÿ vecs[i] ; ïiñëÿ îáõîäó VectorMagnitude ðàõó¹ äîâæèíó

âæå ïîâíî¨ ñóìè.

3.15 Цикл for

Äëÿ òîãî, ùîá îáõîäèòè ìàñèâ, ìè âèêîðèñòîâóâàëè êîíñòðóêöiþ while ,

âðó÷íó çáiëüøóþ÷è çíà÷åííÿ çìiííî¨ i íà îäèíèöþ íà êîæíié iòåðàöi¨.

Àëå iñíó¹ ïðîñòiøèé ñïîñiá � ÷åðåç öèêë for . Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî çàìi-

íèòè while íà for .

Pascal vecnmag.pas

function SumNMagnitude(const vecs: array of TVector): single;

var

sum: TVector;

i: LongInt;

begin

sum := VectorCartesian(0, 0);

for i := Low(vecs) to High(vecs) do

sum := VectorAdd(sum, vecs[i]);

SumNMagnitude := VectorMagnitude(sum);

end;
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Òàê âèãëÿäà¹ çíà÷íî îõàéíiøå! for i := A to B do ... îçíà÷à¹: ¾ïîñëi-

äîâíî âçÿòè äëÿ i êîæíå öiëå çíà÷åííÿ âiä A äî B включно i êîæíîãî

ðàçó âèêîíàòè êîìàíäó ïiñëÿ do ¿. Ó íàøîìó âèïàäêó A � öå Low(vecs) ,

B � High(vecs) ; çáiëüøóâàòè i âðó÷íó áiëüøå íå ïîòðiáíî.

3.16 Модулi (частина 2)

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå íàøó ïðîãðàìó, ùî ðàõó¹ ìîäóëü ñóìè âå-

êòîðiâ. Ó öié ïðîãðàìi ¹ êiëüêà ôóíêöié: VectorCartesian , VectorAdd ,

VectorMagnitude i SumNMagnitude .

Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ñêiëüêè iç öèõ ôóíêöié íàïðÿìó ñòîñóþòüñÿ óìî-

âè íàøî¨ çàäà÷i? ßêùî òàê ïîäóìàòè, òî ëèøå îäíà � SumNMagnitude . Âñi

iíøi ôóíêöi¨ âèçíà÷àþòü типовi îïåðàöi¨, ÿêi ìè ìîæåìî âèêîíàòè íàä

âåêòîðàìè. Óÿâiòü, ùî ó âàñ ¹ íîâà çàäà÷à, ïîâ'ÿçàíà iç âåêòîðàìè. Iç

íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ éìîâiðíiñòþ ôóíêöi¨ VectorCartesian , VectorAdd i

VectorMagnitude âàì çíàäîáëÿòüñÿ. I âàì ùî, òðåáà òðèìàòè îäèí i òîé ñà-

ìèé êîä ó òåêñòi êîæíî¨ çàäà÷i? Âè æ íå ðîáèòå òàêîãî iç ìàòåìàòè÷íèìè

ôóíêöiÿìè òèïó sqrt , âè êîðèñòó¹òåñü модулем, ÿêèé íàäàëè âàì àâòîðè

ìîâè Pascal!

×îìó á íàì íå çðîáèòè òå æ ñàìå äëÿ âåêòîðiâ? Äàâàéòå ñòâîðèìî îêðå-

ìèé ôàéë vectors.pas i ïåðåíåñåìî òóäè íàøi ôóíêöi¨ äëÿ ðîáîòè iç âå-

êòîðàìè:

Pascal vectors.pas

unit vectors;

interface

uses math;

type

TVector = record

x: single;
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y: single;

end;

{ Формує вектор iз координат x, y }

function VectorCartesian(

const x: single;

const y: single

): TVector;

{ Повертає суму двох векторiв }

function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;

{ Рахує довжину вектора }

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;

implementation

function VectorCartesian(

const x: single;

const y: single

): TVector;

begin

VectorCartesian.x := x;

VectorCartesian.y := y;

end;

function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;
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begin

VectorAdd.x := lhs.x + rhs.x;

VectorAdd.y := lhs.y + rhs.y;

end;

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;

begin

VectorMagnitude := sqrt(vec.x * vec.x + vec.y * vec.y);

end;

end.

Ôàéë ïî÷èíà¹òüñÿ ç êëþ÷îâîãî ñëîâà unit : òàê ìè äà¹ìî ìîäóëþ iì'ÿ

( vectors ). Äàëi éäóòü äâà âåëèêi áëîêè � interface i implementation .

Ó iнтерфейсi ìè îãîëîøó¹ìî òå, ÷èì ìîäóëü äiëèòüñÿ ç iíøèìè ÷à-

ñòèíàìè ïðîãðàìè: ïiäêëþ÷åííÿ uses math; (äëÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóí-

êöié, ÿêi çíàäîáëÿòüñÿ ó ïîâíié ðåàëiçàöi¨ ìîäóëÿ), òèï TVector i заголов-

ки ôóíêöié � ñèãíàòóðè ç òèïàìè ïàðàìåòðiâ i òèïîì ðåçóëüòàòó, àëå áåç

òië ôóíêöié. Öå ñõîæå íà çìiñò: ÷èòà÷ îäðàçó áà÷èòü, ùî ìîæíà âèêëèêà-

òè, íå çàíóðþþ÷èñü ó ðåàëiçàöiþ. Êîðîòêi êîìåíòàði â ôiãóðíèõ äóæêàõ

íàãàäóþòü, ùî ðîáèòü êîæíà ôóíêöiÿ.

Ó áëîöi implementation çàïèñàíî âæå ïîâíi âèçíà÷åííÿ � òå ñàìå, ùî

ìè ðàíiøå ïèñàëè â îäíîìó ôàéëi: begin . . . end; äëÿ êîæíî¨ ôóíêöi¨.

Êîìïiëÿòîð çâiðÿ¹ ¨õ iç îãîëîøåííÿìè ç iíòåðôåéñó: iìåíà, ïàðàìåòðè é

òèïè ïîâèííi çáiãàòèñÿ.

Îñòàííié ðÿäîê end. (ç êðàïêîþ) çàâåðøó¹ âåñü ìîäóëü. Äàëi ãîëîâíà

ïðîãðàìà àáî iíøèé ìîäóëü çìîæå íàïèñàòè uses vectors; i êîðèñòóâàòè-

ñÿ TVector òà ôóíêöiÿìè, íå êîïiþþ÷è ¨õíié òåêñò çíîâó é çíîâó. Äàâàéòå,

âëàñíå, ñïðîáó¹ìî öå i çðîáèòè iç íàøîþ îñíîâíîþ ïðîãðàìîþ:
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Pascal vecnmag.pas

program vecnmag;

uses vectors;

function SumNMagnitude(

const vecs: array of TVector

): single;

var

sum: TVector;

i: LongInt;

begin

sum := VectorCartesian(0, 0);

for i := Low(vecs) to High(vecs) do

sum := VectorAdd(sum, vecs[i]);

SumNMagnitude := VectorMagnitude(sum);

end;

var

vecs: array[0..9] of TVector;

begin

vecs[0] := VectorCartesian(10, 20);

vecs[1] := VectorCartesian(13, 65);

vecs[2] := VectorCartesian(1.2, 56);

vecs[3] := VectorCartesian(98, 12);

vecs[4] := VectorCartesian(5.6, -4);

vecs[5] := VectorCartesian(1.4, 5.6);

vecs[6] := VectorCartesian(1, 2);

vecs[7] := VectorCartesian(1, 3);

vecs[8] := VectorCartesian(2, 8);



Роздiл 3. Основи мови Pascal 88

vecs[9] := VectorCartesian(10, 20);

WriteLn('Result = ', SumNMagnitude(vecs));

end.

Ìè òiëüêè ùî ïiäêëþ÷èëè íàø ìîäóëü vectors , i ìîæåìî êîðèñòóâà-

òèñÿ òèïîì TVector i âñiìà ôóíêöiÿìè, ÿêi ìè òàì âèçíà÷èëè без дублю-

вання коду iç áóäü-ÿêîãî iíøîãî ôàéëó, ÿêèé ïiäêëþ÷à¹ öåé ìîäóëü.

Задача 15

Ìè ñòâîðèëè ìîäóëü vectors , àëå íàì äëÿ íàøîãî ðóøiÿ ïîòðiáíî

ðåàëiçóâàòè áiëüøå îïåðàöié, ÿêi ìè ìîæåìî âèêîíàòè íàä âåêòîðàìè.

Âàøèì çàâäàííÿì ¹ ïîâíiñòþ ðåàëiçóâàòè ìîäóëü vectors (íèæ÷å

� çàãîòîâêà iíòåðôåéñó).

Öå ïåðøà ïî-ñïðàâæíüîìó âàæëèâà çàäà÷à! Бо цей код викори-

стовуватиметься у нашiй грi.

Òàêîæ ïåðåâiðòå ïðàâèëüíiñòü òîãî, ÿê âè íàïèñàëè ñâî¨ ôóíêöi¨.

Äëÿ öüîãî ñòâîðiòü îêðåìó ïðîãðàìó vectorsTest.pas , ó ÿêié iç äîïî-

ìîãîþ ïðîöåäóðè Assert ïåðåâiðòå òå, ÷è ïðàâèëüíî âè ðåàëiçóâàëè

ñâî¨ ôóíêöi¨ (ìîæëèâiñòü äîñëiäèòè, ÿê ïðàöþ¹ Assert , ÿ çàëèøàþ

âàì).

Pascal vectors.pas

unit vectors;

interface

uses math;

type

TVector = record

x: single;

y: single;

end;
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{ Формує вектор iз Декартових координат x, y }

function VectorCartesian(

const x: single;

const y: single

): TVector;

{ Формує вектор iз полярних координат radius, angle }

function VectorPolar(

const radius: single;

const angle: single

): TVector;

{ Повертає суму двох векторiв }

function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;

{ Повертає рiзницю двох векторiв }

function VectorSub(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector

): TVector;

{ Повертає результат множення вектора на число }

function VectorMulScalar(

const vec: TVector;

const scalar: single

): TVector;

{ Повертає результат дiлення вектора на число }

function VectorDivScalar(
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const vec: TVector;

const scalar: single

): TVector;

{ Рахує довжину вектора }

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;

{ Рахує квадрат довжини вектора }

function VectorMagnitudeSquared(const vec: TVector): single;

{ Повертає нормалiзований вектор }

function VectorNormalize(const vec: TVector): TVector;

{ Рахує кут у радiанах вiдносно осi x }

function VectorAngle(const vec: TVector): single;

implementation

{TODO: Тут має бути ваша реалiзацiя функцiй}

end.

3.17 Числа

Ïîâåðíåìîñü äî ïðîñòèõ ïðèêëàäiâ. Ðîçãëÿíåìî äóæå ïðîñòó ïðîãðàìó,

i ñïðîáó¹ìî ïåðåâiðèòè, ÿê âîíà ñïðàöþ¹.

Pascal integernumbers.pas

program integernumbers;

var n: LongInt;

begin
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n := 76;

WriteLn(n);

n := n + 1;

WriteLn(n);

end.

Î÷iêóâàíèé ðåçóëüòàò � 76 i 77. Çàïóñòèâøè òàêó ïðîãðàìó, ìè ïåðåêî-

íà¹ìîñü, ùî âñå ñïðàöþâàëî, ÿê i î÷iêóâàëîñü.

Àëå äàâàéòå ñïðîáó¹ìî çàïóñòèòè òàêèé êîä:

Pascal integernumbers.pas

program integernumbers;

var n: LongInt;

begin

n := 2147483647;

WriteLn(n);

n := n + 1;

WriteLn(n);

end.

Ñïî÷àòêó ìè áà÷èìî 2147483647 � öå íàéáiëüøå çíà÷åííÿ, ÿêå ùå ïî-

ìiùà¹òüñÿ â LongInt . Ïiñëÿ n := n + 1 iíòó¨òèâíî õîòiëîñÿ á îòðèìàòè

¾íàñòóïíå¿ ÷èñëî 2147483648, àëå â òèïi LongInt äëÿ íüîãî ïðîñòî íå-

ìà¹ ìiñöÿ: ðåçóëüòàò ¾çãîðòà¹òüñÿ¿, i íà åêðàíi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ −2147483648.
Öå ÿâèùå íàçèâàþòü переповненням öiëîãî òèïó (àíãë. Integer over�ow).

Ëîãiêà öüîãî ¾çãîðòàííÿ¿ ñõîæà íà òå, ÿê ïðàöþ¹ ëi÷èëüíèê âîäè ÷è ãàçó:

ïiñëÿ âiäìiòêè 999999 ëi÷èëüíèê ïðîñòî ñêèäà¹òüñÿ â 000000.

Ó êîæíîãî òèïó äàíèõ ó ïàì'ÿòi ¹ ôiêñîâàíèé ðîçìið, òîìó é iñíó¹

îáìåæåíà îáëàñòü çíà÷åíü. Òèï LongInt çàçâè÷àé çàéìà¹ 32 áiòè, îòæå

äîïóñòèìi öiëi âiä −2147483648 äî 2147483647 âêëþ÷íî � ñàìå öå ïîÿñíþ¹
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ïåðåïîâíåííÿ â ïðèêëàäi âèùå.

Àëå â ìîâi Pascal ¹ äóæå áàãàòî öiëî÷èñåëüíèõ òèïiâ äàíèõ. Äàâàéòå ¨õ

ðîçãëÿíåìî:

Тип Розмiр min max

ShortInt 8 бiт −128 127

SmallInt 16 бiт −32768 32767

LongInt 32 бiти −2147483648 2147483647

Int64 64 бiти −263 263 − 1

NativeInt SPointer бiт** −2SPointer−1 2SPointer−1 − 1

Byte 8 бiт 0 255

Word 16 бiт 0 65535

LongWord 32 бiти 0 4294967295

UInt64 64 бiти 0 264 − 1

NativeUInt SPointer бiт** 0 2SPointer − 1

Integer SInteger бiт* −2SInteger−1 2SInteger−1 − 1

* SInteger � ðîçìið òèïó Integer â ïîòî÷íîìó ðåæèìi êîìïiëÿòîðà (íà ñó÷à-

ñíèõ 32/64-áiòíèõ ïëàòôîðìàõ ó Free Pascal íàé÷àñòiøå 32 áiòè; íà äåÿêèõ

16-áiòíèõ öiëÿõ ìîæå áóòè 16).

** SPointer � ðîçìið ìàøèííîãî ñëîâà (ðîçðÿäíiñòü öiëüîâî¨ àðõiòåêòóðè):

çàçâè÷àé 32 áiòè íà x86 i 64 áiòè íà x86_64.

Ó òàáëèöi íàâåäåíî òèïîâi ðîçìiðè òà äiàïàçîíè äëÿ знакових (

ShortInt , SmallInt , . . . ) i беззнакових ( Byte , Word , . . . ) öiëèõ òèïiâ.

Áåççíàêîâi òèïè çáåðiãàþòü ëèøå íåâiä'¹ìíi çíà÷åííÿ, òîìó ¨õíié ìiíiìóì

çàâæäè 0.

Àëå ¹ â öèõ òèïàõ îäíà ïðîáëåìà: âîíè æàõëèâî íàçèâàþòüñÿ. Çâ'ÿçàòè

íàçâó òèïó, éîãî ðîçìið i íàÿâíiñòü âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü â îáëàñòi çíà÷åíü

ïðîñòî íåðåàëüíî! Ùå áiëüø çàïëóòàíîþ ñèòóàöiÿ áóäå, ÿêùî âè ïðîãðà-

ìó¹òå íà iíøèõ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ. Íàïðèêëàä, â ìîâi C# òèï long �

64-áiòíèé, à short � 16-áiòíèé.
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Çàòå ïîäèâiòüñÿ, ÿê íàçèâàþòüñÿ òèïè äàíèõ ó òàêèõ ìîâàõ ïðîãðàìó-

âàííÿ, ÿê Zig ÷è Rust. Òèïè äàíèõ iç çíàêîì: i8 , i16 , i32 , i64 , isize

(áóêâà ¾i¿ � ñêîðî÷åííÿ âiä ñëîâà ¾integer¿, òîáòî ¾öiëå ÷èñëî¿). Òèïè äà-

íèõ áåç çíàêó: u8 , u16 , u32 , u64 , usize (áóêâà ¾u¿ � ñêîðî÷åííÿ âiä

ñëîâà ¾unsigned integer¿, òîáòî ¾áåççíàêîâå öiëå ÷èñëî¿).

Iç äîïîìîãîþ ïñåâäîíiìiâ òèïiâ ó Pascal ìîæíà çðîáèòè òàê ñàìî! Äà-

âàéòå ñòâîðèìî ìîäóëü types , ó ÿêîìó çáåðiãàòèìåìî çðó÷íi i ÷èòàáåëüíi

ïñåâäîíiìè äëÿ òèïiâ äàíèõ:

Pascal types.pas

unit types;

interface

type

u8 = Byte;

i8 = ShortInt;

u16 = Word;

i16 = SmallInt;

u32 = LongWord;

i32 = LongInt;

u64 = UInt64;

i64 = Int64;

f32 = Single;

f64 = Double;

usize = NativeUInt;

isize = NativeInt;

c_int = i32;

c_uint = u32;

{$IF DEFINED(WINDOWS) OR NOT DEFINED(CPU64)}

c_long = i32;

c_ulong = u32;

{$ELSE}
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c_long = i64;

c_ulong = u64;

{$ENDIF}

implementation

end.

Öåé ìîäóëü, ÿê i vectors , ми перенесемо у код нашої гри. Iç öüî-

ãî ìîìåíòó, ìè éîãî ïiäêëþ÷àòèìåìî ó âñi íàøi ïðîãðàìè i âèêîðèñòîâó-

âàòèìåìî ñàìå öi òèïè äàíèõ, îñêiëüêè iç öèìè íàçâàìè íàì ëåãøå áóäå

êîíòðîëþâàòè ðîçìiðè äàíèõ i ñóìiñíiñòü iç êîäîì, íàïèñàíèì ìîâîþ C.

Äî ðå÷i, ùîäî ìîâè C. Çâåðíiòü óâàãó íà äèâíi òèïè, ÿêi áóëè äîäàíi ó

types , òàêi ÿê c_int , c_uint , c_long i c_ulong .

Примiтка

Íå ëÿêàéòåñü êîíñòðóêöi¨ {$IF DEFINED...} ó âèçíà÷åííi c_long i

c_ulong � öå òàê çâàíà умовна компiляцiя (àíãë. Conditional compi-

lation): êîìïiëÿòîð ñàì âèáåðå ïîòðiáíèé ðîçìið òèïó çàëåæíî âiä îïå-

ðàöiéíî¨ ñèñòåìè é àïàðàòíî¨ ïëàòôîðìè. Âàì íå ïîòðiáíî ðîçóìiòè

öåé ìåõàíiçì çàðàç.

Ñïðàâà ó òîìó, ùî íàì äîâåäåòüñÿ âçà¹ìîäiÿòè iç êîäîì íà C. I ïåðåä-

áà÷à¹òüñÿ, ùî öi òèïè ìàòèìóòü òàêèé æå ðîçìið, ÿê i òèïè äàíèõ int ,

unsigned int , long int i unsigned long int ó ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ C.

Задача 16

Ó ìîäóëi vectors , ÿêèé âè ðîçðîáëÿëè â çàäà÷i Çàäà÷i 15, çàìiíiòü

òèï single íà f32 . Ïåðåêîíàéòåñü, ùî òåñòè, ÿêi âè íàïèñàëè äëÿ

îïåðàöié iç âåêòîðàìè, âñå ùå âèêîíóþòüñÿ.
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Задача 17

Â çàäà÷i Çàäà÷i 15 âè ïèñàëè òåñòè iç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöi¨ Assert .

Íàïèøiòü ùå îäíó ïðîãðàìó-òåñò, ó ÿêié ïåðåêîíàéòåñü, ùî òèïè äà-

íèõ, ÿêi ìè îãîëîñèëè â ìîäóëi types , ìàþòü ïðàâèëüíi ðîçìiðè. Â

Pascal äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçìiðó âàðòî êîðèñòóâàòèñü ôóíêöi¹þ SizeOf

� âîíà ïîâåðòà¹ ðîçìið òèïó äàíèõ ó áàéòàõ.

3.18 Зберiгання двовимiрних даних

Ó íàøîìó ðóøi¨, ÿê ìè óæå íå ðàç çãàäóâàëè, êàðòà íàãàäó¹ çîøèò

â êëiòèíêó: êîæíà êëiòèíêà ïîçíà÷à¹ àáî ñòiíó, àáî çîíó, ïî ÿêié ìîæíà

ïåðåìiùóâàòèñü. Öå îçíà÷à¹, ùî ìè ïîâèííi çáåðiãàòè iíôîðìàöiþ ïðî òå,

ÿêà iç íèõ � ñòiíà, à ÿêà � íi. Äëÿ öüîãî íàì ïîòðiáåí ìàñèâ, àëå òàêèé,

ùî çáåðiãà¹ äâîâèìiðíó ñòðóêòóðó.

Õî÷à â Pascal i ìîæíà ïðàöþâàòè iç ¾øòàòíèìè¿ äâîâèìiðíèìè ìàñèâà-

ìè, ìè ñêîðèñòà¹ìîñü iíøèì ñïîñîáîì: ìè âèêîðèñòà¹ìî çâè÷àéíèé îäíî-

âèìiðíèé ìàñèâ äëÿ çáåðiãàííÿ êàðòè. Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÿê öå ïðàöþ¹.
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Ðèñ. 3.4: Íóìåðàöiÿ êëiòèíîê êàðòè.
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Íà Ðèñ. 3.4 ïîêàçàíî, ÿê óïàêóâàòè äâîâèìiðíó ñiòêó 8× 8 ó îäíîâèìið-

íèé ìàñèâ: âåðõíié ðÿäîê ìiñòèòü iíäåêñè 0, . . . ,7, íàñòóïíèé � 8, . . . ,15, i

òàê äàëi äî 63. ßêùî ïîçíà÷èòè íîìåð ñòîâï÷èêà ÷åðåç x i íîìåð ðÿäêà

÷åðåç y, òî iíäåêñ åëåìåíòà ìàñèâó äîðiâíþ¹ 8y + x.

Pascal map1d.pas

program map1d;

uses types;

const

mapWidth = 8; {ширина карти (розмiр вздовж координати x)}

mapHeight = 8; {висота карти (розмiр вздовж координати y)}

var

{0 - порожньо, 1 - стiна}

map: array[0..mapWidth * mapHeight - 1] of u8 = (

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,1,1,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,1,1,1,1,1,1,1

);

function CellIndex(const x, y: isize): isize;

begin

CellIndex := y * mapWidth + x;

end;

begin
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WriteLn(

'map[0] = ', map[0],

', map[54] = ', map[54],

', map[63] = ', map[63]

);

end.

Запитання 8

Ñïðîáóéòå ç'ÿñóâàòè, ó ÷îìó ïåðåâàãè i íåäîëiêè âèêîðèñòàííÿ îäíî-

âèìiðíîãî ìàñèâó äëÿ çáåðiãàííÿ äâîâèìiðíèõ äàíèõ, ó ïîðiâíÿííi iç

äâîâèìiðíèì ìàñèâîì.

Задача 18

Ìè ùîéíî çìîãëè ïðåäñòàâèòè êàðòó iç äîïîìîãîþ ìàñèâó. Êîæåí åëå-

ìåíò ìàñèâó îïèñó¹ êëiòèíêó. Óÿâiòü, ùî äîâæèíà ñòîðîíè ñòiíè � 50.

Íàïèøiòü ôóíêöiþ, ÿêà ïåðåâiðèòü, ÷è ¹ òî÷êà ç âêàçàíèìè êîîðäèíà-

òàìè òî÷êîþ ñòiíè. Íå çàáóâàéòå êîðèñòóâàòèñü äëÿ öüîãî ìîäóëåì

vectors , ÿêèé âè ðîçðîáèëè â Çàäà÷i 15.

Ïiäêàçêà: ïðèãàäàéòå, ÿê ìè øóêàëè ïåðøó òî÷êó-êàíäèäàò −→cv,0
àáî −→ch,0 iç äîïîìîãîþ îäíî¨ íåçâè÷àéíî¨ ôóíêöi¨.

3.19 Вказiвники

×è ìàëþâàëè âè êîëè-íåáóäü ðîäèííå äåðåâî? Óÿâiòü, ùî âè õî÷åòå çáå-

ðåãòè éîãî â ïðîãðàìi: ó êîæíî¨ ëþäèíè ¹ ìàìà, òàòî, ìîæëèâî � ÷îëîâiê

àáî äðóæèíà, i ñïèñîê äiòåé. Çâó÷èòü ïðîñòî, ïîêè íå âèíèêà¹ çàïèòàííÿ,

ÿê öå ïðàâèëüíî çðîáèòè.

Ìè óæå çíà¹ìî, ùî äëÿ òîãî, ùîá îïèñàòè ÿêóñü ñóòíiñòü, âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ записи.

Ñòâîðèìî çàïèñ ëþäèíè:
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Pascal familytree.pas

program familytree;

uses types;

type

TPerson = record

{ iм'я }

firstName: ShortString;

{ прiзвище }

lastName: ShortString;

mother: TPerson;

father: TPerson;

end;

begin

end.

Âèãëÿäà¹ ëîãi÷íî: óñi æ ëþäè ìàþòü áàòüêiâ, i, ìàþ÷è öþ iíôîðìàöiþ

ïðî âñiõ ëþäåé, ìîæíà âèçíà÷àòè âñi iíøi ðîäèííi çâ'ÿçêè.

Àëå öÿ ïðîãðàìà íàâiòü íå ñêîìïiëþ¹òüñÿ. Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÷îìó.

Âiçüìåìî ñïî÷àòêó çàïèñ TVector iç ìîäóëÿ vectors . ßêèé éîãî ðîç-

ìið? Ñêiëüêè ìiñöÿ âií çàéìà¹ ó ïàì'ÿòi? Îñêiëüêè âåêòîð � öå äâà ïîëÿ

òèïó f32 , ðîçìið âåêòîðà ó áiòàõ:

STVector = Sf32 + Sf32 = 32 + 32 = 64

Çíàþ÷è, ùî òèï äàíèõ ShortString çàéìà¹ 256 áàéò, ñïðîáó¹ìî ïîðà-

õóâàòè ðîçìið òèïó TPerson :
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STPerson = SShortString + SShortString + STPerson + STPerson

= 512 · 8 + 2STPerson

= 4096 + 2STPerson

Ó íàñ óòâîðèëîñü ðiâíÿííÿ, êîðiíü ÿêîãî � STPerson = −4096, òîáòî
âiä'¹ìíå ÷èñëî. Це абсурд, àäæå ðîçìið òèïó â ïàì'ÿòi íå ìîæå áóòè

âiä'¹ìíèì. Ïðè÷èíà â òîìó, ùî â íàøîìó âèçíà÷åííi TPerson çàïèñ ìi-

ñòèòü äâà ïîëÿ òîãî ñàìîãî òèïó TPerson çà çíà÷åííÿì ( mother òà father ).

Ùîá çáåðåãòè îäíó ëþäèíó, òðåáà çáåðåãòè äâîõ ¨¨ áàòüêiâ; ùîá çáåðåãòè

êîæíîãî ç áàòüêiâ, òðåáà çáåðåãòè ùå ¨õíiõ áàòüêiâ, i òàê äàëi áåç êiíöÿ.

Òîáòî òàêèé òèï âèìàãà¹ íàñïðàâäi íå âiä'¹ìíîãî, à нескiнченного îáñÿãó

ïàì'ÿòi, òîìó êîìïiëÿòîð íå ìîæå îá÷èñëèòè éîãî ðîçìið i âiäìîâëÿ¹òüñÿ

êîìïiëþâàòè ïðîãðàìó.

ßê æå âèðiøèòè òàêó ïðîáëåìó? Çàìiñòü òîãî, ùîá òðèìàòè ïîâíó ií-

ôîðìàöiþ ïðî áàòüêiâ ó òèïi TPerson , íàì äîñòàòíüî âñüîãî ëèøå çáåðåãòè

ïîñèëàííÿ íà íèõ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òèïè-âêàçiâíèêè.

Äàâàéòå çðîáèìî íåâåëè÷êó çìiíó â ïðîãðàìó, ùîá âîíà ñêîìïiëþâà-

ëàñü:

Pascal familytree.pas

program familytree;

uses types;

type

TPerson = record

firstName: ShortString;

lastName: ShortString;

mother: ^TPerson;

father: ^TPerson;

end;
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begin

end.

Ñèìâîë ^ òóò çíàõîäèòüñÿ íå ïðîñòî òàê. Âií îçíà÷à¹ ¾âêàçiâíèê íà

çíà÷åííÿ, òèï ÿêîãî � TPerson ¿. Óñi âêàçiâíèêè çáåðiãàþòü íå çíà÷åííÿ, à

ëèøå àäðåñó ó ïàì'ÿòi, äå ñàìå çíàõîäèòüñÿ òå çíà÷åííÿ. Öå ëåãøå ïðîäå-

ìîíñòðóâàòè íà ïðèêëàäi:

Pascal familytree.pas

program familytree;

uses types;

type

TPerson = record

firstName: ShortString;

lastName: ShortString;

mother: ^TPerson;

father: ^TPerson;

end;

var

oleksii: TPerson;

galyna: TPerson;

davyd: TPerson;

anna: TPerson;

anatolii: TPerson;

begin

oleksii.firstName := 'Oleksii';

oleksii.lastName := 'Romanchenko';
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oleksii.mother := nil;

oleksii.father := nil;

galyna.firstName := 'Galyna';

galyna.lastName := 'Romanenko';

galyna.mother := nil;

galyna.father := nil;

davyd.firstName := 'Davyd';

davyd.lastName := 'Romanchenko';

davyd.mother := @galyna;

davyd.father := @oleksii;

anna.firstName := 'Anna';

anna.lastName := 'Romanchenko';

anna.mother := @galyna;

anna.father := @oleksii;

anatolii.firstName := 'Anatolii';

anatolii.lastName := 'Melnyk';

anatolii.mother := nil;

anatolii.father := nil;

end.

Ó öüîìó ïðèêëàäi òèï TPerson îïèñó¹ ëþäèíó ç iì'ÿì, ïðiçâèùåì i äâî-

ìà ïîñèëàííÿìè íà áàòüêiâ. Êëþ÷îâà âiäìiííiñòü âiä ïîïåðåäíüî¨ íåâäàëî¨

âåðñi¨: ïîëÿ mother òà father ìàþòü òèï ^TPerson , òîáòî öå âêàçiâíèêè,

à íå âêëàäåíi çàïèñè TPerson . Òîìó ðîçìið çàïèñó ôiêñîâàíèé: äâà ðÿä-

êè i äâà âêàçiâíèêè. Îñêiëüêè ðîçìið êîæíîãî âêàçiâíèêà äîðiâíþ¹ SPointer

ðîçìið çàïèñó ó áiòàõ äîðiâíþ¹:
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STPerson = SShortString + SShortString + SptrTPerson + SptrTPerson

= 512 · 8 + 2SptrTPerson

= 4096 + 2SPointer

Äàëi ó ñåêöi¨ var ñòâîðþþòüñÿ êîíêðåòíi ëþäè: oleksii , galyna ,

davyd , anna , anatolii . Äëÿ êîæíî¨ ëþäèíè çàäàþòüñÿ firstName i

lastName .

Çíà÷åííÿ nil îçíà÷à¹, ùî ïîñèëàííÿ íà îäíîãî ç áàòüêiâ âiäñóòí¹ (ií-

ôîðìàöiÿ íåâiäîìà àáî íå çàäàíà). Íàïðèêëàä, ó oleksii , galyna òà

anatolii îáèäâà ïîñèëàííÿ � nil .

Îïåðàòîð @ áåðå àäðåñó çìiííî¨. Òîìó ðÿäêè davyd.mother := @galyna

i davyd.father := @oleksii îçíà÷àþòü, ùî ìàòið'þ Äàâèäà ¹ Ãàëèíà, à áà-

òüêîì � Îëåêñié. Àíàëîãi÷íî âñòàíîâëþþòüñÿ çâ'ÿçêè äëÿ anna .

Îòæå, ïðîãðàìà áóäó¹ ìàëåíüêå ðîäèííå äåðåâî ÷åðåç ïîñèëàííÿ ìiæ

çàïèñàìè: ó äiòåé ïîëÿ mother / father âêàçóþòü íà âæå ñòâîðåíi îá'¹êòè

áàòüêiâ.

Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè ñèëó òàêîãî iíñòðóìåíòó, ÿê âêàçiâíèêè, ðîç-

ãëÿíüìî íåâåëèêèé ïðèêëàä. Óÿâiìî, ùî ïiä ÷àñ çàïîâíåííÿ äåðåâà â

Ãàëèíè ïîìèëêîâî âêàçàëè ïðiçâèùå Romanenko çàìiñòü Romanchenko .

Òåïåð âèïðàâèìî öå çíà÷åííÿ i ïîäèâiìîñÿ, ÿê çìiíÿòüñÿ galyna.lastName ,

anna.mother^.lastName , davyd.mother^.lastName . Òîáòî ïiñëÿ îïèñó ñiì'¨

äîïèøåìî òàêèé êîä:

Pascal familytree.pas

WriteLn('Before: ');

WriteLn(' ', galyna.lastName); {Romanenko}

WriteLn(' ', anna.mother^.lastName); {Romanenko}

WriteLn(' ', davyd.mother^.lastName); {Romanenko}

galyna.lastName := 'Romanchenko';

WriteLn('After: ');



Роздiл 3. Основи мови Pascal 103

WriteLn(' ', galyna.lastName); {Romanchenko}

WriteLn(' ', anna.mother^.lastName); {Romanchenko}

WriteLn(' ', davyd.mother^.lastName); {Romanchenko}

Åôåêò òóò äóæå âàæëèâèé: ìè çìiíèëè ïðiçâèùå ëèøå â îäíîìó ìiñöi �

ó çàïèñi galyna . Àëå anna.mother i davyd.mother çáåðiãàþòü àäðåñó öüîãî

ñàìîãî çàïèñó, òîìó ïiä ÷àñ çâåðíåííÿ ÷åðåç ^ âîíè ÷èòàþòü óæå îíîâëåíå

çíà÷åííÿ. Òîáòî âêàçiâíèêè íå êîïiþþòü îá'¹êò, à ëèøå ïîñèëàþòüñÿ íà

íüîãî, i âñi òàêi ïîñèëàííÿ áà÷àòü îäíi é òi ñàìi àêòóàëüíi äàíi.

Визначення

Îïåðàöiÿ a^ , òîáòî äîñòóï äî çíà÷åííÿ çà âêàçiâíèêîì a , íàçèâà¹-

òüñÿ розiменуванням вказiвника (àíãë. pointer dereferencing).

Примiтка

Âçàãàëi, îñíîâíèì ñèìâîëîì âêàçiâíèêà â Pascal ââàæà¹òüñÿ íå ñèìâîë

êàðåòêè ^ , à ñèìâîë ñòðiëêè ^ . Òîáòî çàïèñè ^TPerson i ^TPerson

îçíà÷àþòü îäíå é òå ñàìå. Îñíîâíà ïðè÷èíà, ÷îìó áóâ âèáðàíèé ñèì-

âîë ^ ó ÿêîñòi âêàçiâíèêà � ÷èòàáåëüíiñòü êîäó. Ñèìâîë ñòðiëêè �

÷óäîâà âiçóàëüíà ìåòàôîðà ïðî òå, ùî òèï íà ùîñü вказує. Áóëî çðó-

÷íî ðîçäðóêóâàòè êîä íà ïàïåði òà áà÷èòè çðîçóìiëèé ñèìâîë âêàçiâ-

íèêà ó âèãëÿäi ñòðiëêè âãîðó. Àíàëîãi÷íî, ñèìâîë @ � òàêå æ ñàìå

íàãëÿäíå ïîçíà÷åííÿ адреси.

Ñèìâîë ^ � ëèøå àëüòåðíàòèâà ñòðiëöi âãîðó. Äîäàíà âîíà áóëà

òîìó, ùî iñíóâàëè êîìï'þòåðè, ó íàáîði ñèìâîëiâ ÿêèõ ïðîñòî íå áóëî

ñòðiëêè âãîðó. Ñèìâîë êàðåòêè ïðîñòî âiçóàëüíî ñõîæèé íà ñòðiëêó

(òåæ íà÷å âêàçó¹ âãîðó), òîìó i áóâ âèáðàíèé ÿê äîäàòêîâèé ñèìâîë

âêàçiâíèêà.

Îñêiëüêè ñó÷àñíi êëàâiàòóðè ìàþòü ñàìå ñèìâîë ^ , à íå ñèìâîë

^ , ïðîãðàìiñòè ñòàëè ÷àñòiøå íàáèðàòè ñàìå ^ , à ïðî ñòðiëêó âãîðó

âæå ìàéæå âñi i çàáóëè.
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3.19.1 Розiменування нульового вказiвника

Ùî áóäå, ÿêùî ñïðîáóâàòè îòðèìàòè ïðiçâèùå áàòüêà ëþäèíè, áàòüêî

ÿêî¨ íå âêàçàíèé (òîáòî ïîñèëàííÿ íà áàòüêà äîðiâíþ¹ nil )?

Pascal familytree.pas

WriteLn(oleksii.father^.lastName);

Ïðîãðàìà óñïiøíî ñêîìïiëþ¹òüñÿ, àëå çëàìà¹òüñÿ ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ.

Ñïðàâà â òîìó, ùî âêàçiâíèêè çáåðiãàþòü àäðåñó. Àäðåñà � öå çâè÷àéíå

÷èñëî, ÿêå ïîçíà÷à¹ êîìiðêó â ïàì'ÿòi, äå çíàõîäèòüñÿ çíà÷åííÿ çà âêàçiâ-

íèêîì.

Àëå iñíó¹ ñïåöiàëüíà àäðåñà � àäðåñà 0. �¨ ìè é ïîçíà÷à¹ìî êëþ÷îâèì

ñëîâîì nil . Â iíøèõ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ ÷àñòiøå çóñòði÷à¹òüñÿ ñëîâî

null . Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî àäðåñà 0 ïîçíà÷à¹, ùî âêàçiâíèê íå âêàçó¹ íà

æîäíi äàíi. I ïðè ðîçiìåíóâàííi òàêîãî âêàçiâíèêà ïðîãðàìà çàâåðøó¹òüñÿ

з помилкою виконання (àíãë. Runtime error), òîáòî, ÿê êàæóòü â ïîâ-

ñÿêäåííîìó æèòòi, ¾âèëüîòîì¿.

Примiтка

Áàãàòî ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ìàþòü ñõîæó iäåþ ðîáîòè ç null / nil , àëå

ìåõàíiçì çàõèñòó ìîæå âiäðiçíÿòèñÿ. Íàïðèêëàä, ó C ðîçiìåíóâàííÿ

NULL ìà¹ íåâèçíà÷åíó ïîâåäiíêó: ïðîãðàìà ìîæå àâàðiéíî çàâåðøèòè-

ñÿ, à ìîæå ïîâîäèòèñÿ íåïåðåäáà÷óâàíî. Òîìó â C îñîáëèâî âàæëèâî

âðó÷íó ïåðåâiðÿòè âêàçiâíèêè ïåðåä ðîçiìåíóâàííÿì.

Ìè íå õî÷åìî, ùîá íàøà ïðîãðàìà âèëiòàëà. Òîìó ìè ïîâèííi äîäàòè

ïåðåâiðêó íà çíà÷åííÿ nil .

Pascal familytree.pas

if oleksii.father <> nil then

WriteLn(oleksii.father^.lastName)

else
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{обробка випадку нульового вказiвника}

WriteLn('No information about father.');

Задача 19

Íàïèøiòü ôóíêöiþ, ÿêà ïåðåâiðÿ¹, ÷è ¹ äâi ëþäèíè áðàòîì i ñåñòðîþ

(àáî áðàòàìè/ñåñòðàìè).

3.19.2 Дикi вказiвники

Äîäàìî ó íàøó ïðîãðàìó ôóíêöiþ, ÿêà ïîâåðòà¹ ëþäèíó:

Pascal familytree.pas

function CreateImportedPersonFromArchive(

const recordId: i32): TPerson;

var

mother: TPerson;

father: TPerson;

begin

mother.firstName := 'Olha';

mother.lastName := 'Koval';

mother.mother := nil;

mother.father := nil;

father.firstName := 'Oleksandr';

father.lastName := 'Koval';

father.mother := nil;

father.father := nil;

CreateImportedPersonFromArchive.firstName := 'Iryna';

CreateImportedPersonFromArchive.lastName := 'Koval';

CreateImportedPersonFromArchive.mother := @mother;

CreateImportedPersonFromArchive.father := @father;
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end;

Íà ïåðøèé ïîãëÿä, âñå ïðåêðàñíî. Ìè ïîâåðòà¹ìî ëþäèíó iç iìåíåì

Iðèíà, ¨¨ áàòüêiâ çâóòü Îëåêñàíäð i Îëüãà.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî âèâåñòè iì'ÿ âñiõ öèõ òðüîõ ëþäåé:

Pascal familytree.pas

iryna := CreateImportedPersonFromArchive(1);

WriteLn(iryna.firstName, ' ', iryna.lastName);

WriteLn(iryna.mother^.firstName, ' ', iryna.mother^.lastName);

WriteLn(iryna.father^.firstName, ' ', iryna.father^.lastName);

Óñå ëîãi÷íî. Äàíi âèâîäÿòüñÿ, ÿê î÷iêóâàëîñü. . .

Àëå äàâàéòå ñòâîðèìî íîâó ïðîöåäóðó:

Pascal familytree.pas

procedure ClobberStack;

var

i: isize;

noise: array[0..2000] of u8;

begin

for i := Low(noise) to High(noise) do

noise[i] := i mod 256;

end;

Íàçâà ClobberStack áóêâàëüíî îçíà÷à¹ ùîñü íà êøòàëò ¾ïåðåçàòåðòè

ñòåê¿. Íàì íåâàæëèâî, ùî ñàìå öÿ ïðîöåäóðà ðîáèòü. Âàæëèâî, ùî âîíà

áóäå âèêëèêàòèñü ìiæ ñòâîðåííÿì ëþäèíè i âèâåäåííÿì iíôîðìàöi¨ ïðî íå¨

i ¨¨ áàòüêiâ.

Pascal familytree.pas

iryna := CreateImportedPersonFromArchive(1);

ClobberStack;

WriteLn(iryna.firstName, ' ', iryna.lastName);

WriteLn(iryna.mother^.firstName, ' ', iryna.mother^.lastName);
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WriteLn(iryna.father^.firstName, ' ', iryna.father^.lastName);

ßêùî âè ñïðîáó¹òå çàïóñòèòè òàêó ïðîãðàìó, òî ñïî÷àòêó â êîíñîëi

âè ïîáà÷èòå ïîâíå iì'ÿ Iðèíè. À ïîòiì ñòàíåòüñÿ ùîñü СТРАШНЕСТРАШНЕСТРАШНЕ. Âè

ïîáà÷èòå áåçëi÷ õàîòè÷íèõ i íåçðîçóìiëèõ ñèìâîëiâ, âèãëÿäàòèìóòü âîíè,

íà÷å öå ¾ ëiò÷i¿ iç ÿêèõîñü íàóêîâî-ôàíòàñòè÷íèõ ôiëüìiâ ïðî õàêåðiâ.

Âè ïîáà÷èòå âñå, êðiì ïîòðiáíèõ äàíèõ.

Ñïðàâà ó òîìó, ùî âêàçiâíèêè iryna.mother i iryna.father ñòàëè ди-

кими (àíãë. Wild pointers, àëå â àíãëîìîâíié ëiòåðàòóði ÷àñòiøå âæèâà¹-

òüñÿ òåðìií Dangling pointers, òîáòî ¾âêàçiâíèêè, ùî çâèñàþòü¿).

Óÿâiòü, ùî âè çàïèñàëè îëiâöåì âiäïîâiäü íà àðêóøi, à ïîòiì õòîñü ñòåð

âàø çàïèñ i íàïèñàâ ùîñü ñâî¹ íà òîìó æ ìiñöi. Âè âñå ùå ïàì'ÿòà¹òå, де

áóâ çàïèñ, àëå òîãî, ùî âè íàïèñàëè, òàì óæå íåìà¹. Ñàìå öå i ñòàëîñü iç

íàøèìè âêàçiâíèêàìè.

Ïîäóìà¹ìî, ÿê òàê ñòàëîñÿ. Ìè çíà¹ìî, ùî òèï TPerson ìà¹

ôiêñîâàíèé ðîçìið STPerson. Òîáòî, ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ôóíêöiÿ

CreateImportedPersonFromArchive ìà¹ ïîâåðíóòè îäíó ëþäèíó. Ïðîòå,

ôàêòè÷íî, ðàçîì iç íåþ âè îòðèìàëè âêàçiâíèêè íà ùå äâîõ ëþäåé �

¨¨ áàòüêiâ! Ïðîòå íà ÿêó îáëàñòü ïàì'ÿòi ïîñèëàþòüñÿ öi âêàçiâíèêè?

Íà çìiííi father i mother ôóíêöi¨ CreateImportedPersonFromArchive ,

âèêîíàííÿ ÿêî¨ çàâåðøèëîñü! Çìiííi ôóíêöi¨ � öå ëîêàëüíi äàíi, ÿêi

æèâóòü ëèøå âïðîäîâæ âèêîíàííÿ ôóíêöi¨. Ïiñëÿ çàâåðøåííÿ ôóíêöi¨ öÿ

ïàì'ÿòü óæå íå íàëåæèòü ¨¨ ëîêàëüíèì çìiííèì. Áóäü-ÿêà iíøà ôóíêöiÿ

ìîæå çàéíÿòè öþ îáëàñòü i âiëüíî ïåðåçàòåðòè ¨¨, ùî i çðîáèëà ôóíêöiÿ

ClobberStack .

Увага

Нiколи не повертайте вказiвники на локальнi змiннi!!! Öå ïî-

ãàíî çàâåðøèòüñÿ! Ïðîáëåìè âiä öi¹¨ äi¨, ÿêi âè ñîái ñòâîðèòå, çíà÷íî

áiëüøi, íiæ âiä ðîçiìåíóâàííÿ âêàçiâíèêà nil . Âiäñëiäêîâóâàòè äæå-

ðåëî ïðîáëåì, ñïðè÷èíåíèõ äèêèìè âêàçiâíèêàìè, � ñïðàâæíÿ ìóêà.



Роздiл 3. Основи мови Pascal 108

3.20 Динамiчна пам’ять

Ìè âæå áà÷èëè, ÿê ïðàöþâàòè iç ëîêàëüíèìè çìiííèìè: âîíè

ç'ÿâëÿþòüñÿ íà âõîäi ó ôóíêöiþ i çíèêàþòü ïiñëÿ ¨¨ çàâåðøåííÿ. Öå

øâèäêî é ïåðåäáà÷óâàíî, àëå íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ: ìè íå ìîæåìî ¾âçÿòè

ç ñîáîþ¿ îá'¹êò äîâøå, íiæ òðèâà¹ âèêëèê ôóíêöi¨ (çãàäàéòå ïðîáëåìíó

ôóíêöiþ CreateImportedPersonFromArchive ), i íå ìîæåìî ëåãêî çìiíþâàòè

ðîçìið äàíèõ ¾íà ëüîòó¿ � íàïðèêëàä, êîëè êiëüêiñòü åëåìåíòiâ çàëåæèòü

âiä ââîäó êîðèñòóâà÷à ÷è âìiñòó ôàéëó.

Îòîæ, äî öüîãî ìîìåíòó ìè êîðèñòóâàëèñü ïåðåâàæíî òèìè äàíèìè,

ðîçìið ÿêèõ вiдомий пiд час компiляцiї: ôiêñîâàíi ìàñèâè, çàïèñè ôiêñî-

âàíîãî ðîçìiðó, ÷èñëà òîùî. Ïðîòå ðåàëüíi ïðîãðàìè ðiäêî îáìåæóþòüñÿ

ëèøå òàêèìè âèïàäêàìè.

Íàñòóïíèé êðîê � íàâ÷èòèñÿ âèäiëÿòè ïàì'ÿòü динамiчно: òîäi ðîçìið

i òðèâàëiñòü æèòòÿ äàíèõ âèçíà÷àþòüñÿ âæå ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè,

à íå ëèøå íà åòàïi êîìïiëÿöi¨.

Iç äîïîìîãîþ äèíàìi÷íîãî âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi ìè çìîæåìî äîñèòü ëåãêî

âèïðàâèòè ôóíêöiþ CreateImportedPersonFromArchive :

Pascal familytree.pas

function CreateImportedPersonFromArchive(

const recordId: i32): TPerson;

var

motherPtr: ^TPerson;

fatherPtr: ^TPerson;

begin

New(motherPtr);

New(fatherPtr);

motherPtr^.firstName := 'Olha';

motherPtr^.lastName := 'Koval';

motherPtr^.mother := nil;
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motherPtr^.father := nil;

fatherPtr^.firstName := 'Oleksandr';

fatherPtr^.lastName := 'Koval';

fatherPtr^.mother := nil;

fatherPtr^.father := nil;

CreateImportedPersonFromArchive.firstName := 'Iryna';

CreateImportedPersonFromArchive.lastName := 'Koval';

CreateImportedPersonFromArchive.mother := motherPtr;

CreateImportedPersonFromArchive.father := fatherPtr;

end;

Êëþ÷îâà ðiçíèöÿ ç ïîïåðåäíüîþ âåðñi¹þ � ó òîìó, äå æèâóòü áàòüêè.

Ðàíiøå çìiííi mother i father áóëè локальними: ¨õíÿ ïàì'ÿòü íàëåæà-

ëà ôóíêöi¨ é ïåðåñòàâàëà áóòè ¾âàøîþ¿ îäðàçó ïiñëÿ ¨¨ çàâåðøåííÿ. Òå-

ïåð âèêëèêè New(motherPtr) i New(fatherPtr) ïðîñÿòü ó ïðîãðàìè îêðåìi

øìàòêè ïàì'ÿòi â купi (àíãë. heap) � îáëàñòi, äå äàíi íå ïðèâ'ÿçàíi äî

æèòò¹âîãî öèêëó êîíêðåòíî¨ ôóíêöi¨. Ïiñëÿ öüîãî motherPtr i fatherPtr

âêàçóþòü óæå íå íà òèì÷àñîâi ëîêàëüíi çìiííi, à íà äâà îá'¹êòè TPerson ,

âèäiëåíi äèíàìi÷íî. Òîìó ïîëÿ mother i father ó ïîâåðíåíié Iðèíi çáåðiãà-

þòü коректнi àäðåñè: íàâiòü ÿêùî ïiçíiøå âèêëèêàòè ClobberStack (âîíà

íå ïåðåçàïèøå ïàì'ÿòü â êóïi), òîìó óæå âñå ïðàöþâàòèìå êîðåêòíî:

Pascal familytree.pas

iryna := CreateImportedPersonFromArchive(1);

ClobberStack;

WriteLn(iryna.firstName, ' ', iryna.lastName);

WriteLn(iryna.mother^.firstName, ' ', iryna.mother^.lastName);

WriteLn(iryna.father^.firstName, ' ', iryna.father^.lastName);

Dispose(iryna.mother);

Dispose(iryna.father);
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Увага

Âàðòî ïàì'ÿòàòè ïðî çâîðîòíèé áiê: òå, ùî âèäiëèëè ÷åðåç New , òðåáà

êîëèñü çâiëüíèòè (ó Pascal äëÿ öüîãî ¹ Dispose ). Iíàêøå ïðîãðàìà

áóäå íàêîïè÷óâàòè ¾çàéâó¿ ïàì'ÿòü, i ¨¨ ñïîæèâàííÿ ïàì'ÿòi, ÿêå áóäå

ïîêàçóâàòèñü ó äèñïåò÷åði çàâäàíü, áóäå ïîñòiéíî çðîñòàòè!

Ïîêè ùî ãîëîâíå: äèíàìi÷íå âèäiëåííÿ äîçâîëÿ¹ òðèìàòè îá'¹êòè äîâ-

øå, íiæ òðèâà¹ îäèí âèêëèê ôóíêöi¨, i ñàìå òîìó öåé ïðèéîì ïðèáèðà¹

ïðîáëåìó äèêèõ âêàçiâíèêiâ ó íàøîìó ïðèêëàäi.

3.21 Динамiчнi масиви

Âêàçiâíèêè � öå íå ¹äèíèé ìåòîä ðîáîòè iç äèíàìi÷íîþ ïàì'ÿòòþ. Ùå

îäíèì, íå ìåíø âàæëèâèì ìåòîäîì äëÿ íàñ, ¹ динамiчнi масиви (àíãë.

Dynamic arrays), òîáòî ìàñèâè, ðîçìið ÿêèõ âiäîìèé íå ïiä ÷àñ êîìïiëÿöi¨,

à ñàìå ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ñòâîðèòè ôóíêöiþ, ÿêà çãåíåðó¹ íàì êàðòó äëÿ íà-

øîãî ðåéêàñò-ðóøiÿ, àëå iç ðîçìiðàìè, ÿêi áóäóòü ïåðåäàíi â òiëî ôóíêöi¨.

Äëÿ ïðîñòîòè ìè çãåíåðó¹ìî ïóñòèé ïðîñòið, îáìåæåíèé ñòiíàìè iç ÷îòè-

ðüîõ áîêiâ.

Pascal dynamicmap.pas

program dynamicmap;

uses types;

type

{

Компiлятор FPC вимагає псевдонiм типу динамiчного

масиву, який буде повертати функцiя.

}

TMapFlat = array of u8;
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function GenerateMap(width: isize; height: isize): TMapFlat;

var

i: isize;

r: TMapFlat;

begin

SetLength(r, Integer(width * height));

for i := 0 to width - 1 do

begin

r[0 * width + i] := 1;

r[(height - 1) * width + i] := 1;

end;

for i := 0 to height - 1 do

begin

r[i * width + 0] := 1;

r[i * width + (width - 1)] := 1;

end;

GenerateMap := r;

end;

const

mapWidth = 20;

mapHeight = 10;

var

map: TMapFlat;

i: isize;

j: isize;

begin
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map := GenerateMap(mapWidth, mapHeight);

for i := 0 to mapHeight - 1 do

begin

for j := 0 to mapWidth - 1 do

Write(map[i * mapWidth + j]);

WriteLn();

end;

end.

Ðîçãëÿíåìî ôóíêöiþ GenerateMap . Âîíà ïîâåðòà¹ array of u8 , àëå êîì-

ïiëÿòîð âèìàãà¹ ñòâîðèòè äëÿ öüîãî ïñåâäîíiì äëÿ òèïó ìàñèâiâ, ÿêèé ïî-

âåðòà¹òüñÿ ôóíêöi¹þ.

À äàëi âiäáóâà¹òüñÿ магiя: ó ôóíêöi¨ GenerateMap, ìè âñòàíîâëþ¹ìî

ðîçìið öüîãî ìàñèâó ôóíêöi¹þ SetLength . Çâåðíiòü óâàãó, ùî i ïàðàìåòð

width , i ïàðàìåòð height ìîæóòü ìàòè äîâiëüíi çíà÷åííÿ, òîáòî êîìïiëÿ-

òîð íå ìîæå çíàòè íàïåðåä ¨õíiõ çíà÷åíü. Òîáòî ôóíêöiÿ SetLength âñòà-

íîâëþ¹ ðîçìið ìàñèâó ïðÿìî â ïðîöåñi âèêîíàííÿ ïðîãðàìè! Äàëi âè ìîæå-

òå ïðàöþâàòè iç ìàñèâîì òàê ñàìî, ÿê i ðàíiøå, óñå íàñòiëüêè ëåãêî! Äàíi

äèíàìi÷íèõ ìàñèâiâ, òàê ñàìî, ÿê i äàíi, âèäiëåíi ôóíêöi¹þ New , çáåðiãàþ-

òüñÿ ó êóïi.

Äèíàìi÷íi ìàñèâè òî÷íî ñòàíóòü âàì â íàãîäi ÿêùî, íàïðèêëàä, âè çà-

õî÷åòå ÷èòàòè êàðòó iç ôàéëà, i çàçäàëåãiäü íå çíà¹òå ¨¨ ðîçìiðiâ.

Запитання 9

Ó äèíàìi÷íèõ ìàñèâiâ ìîæå áóòè áóäü-ÿêèé ðîçìið, à ðîçìið ñòàòè-

÷íèõ � îáìåæåíèé òèì, ùî ìè ñêàçàëè êîìïiëÿòîðó. Äîñëiäiòü, íàâiùî

íàì òîäi ïîòðiáíi ñòàòè÷íi ìàñèâè, ÿêùî iñíóþòü äèíàìi÷íi?
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Примiтка

Ó âàñ ìîæå âèíèêíóòè òàêå ïèòàííÿ: ÷îìó íàì ïîòðiáíî âðó÷íó çâiëü-

íÿòè ïàì'ÿòü, âèäiëåíó ôóíêöi¹þ New (äëÿ öüîãî ìè âèêîðèñòîâóâàëè

ôóíêöiþ Dispose ), à äèíàìi÷íi ìàñèâè � íi?

Ñïðàâà ó òîìó, ùî âêàçiâíèê � öå âñüîãî ëèøå îäíå ÷èñëî, ùî

ïîçíà÷à¹ äåÿêó àäðåñó â ïàì'ÿòi. Òàêi âêàçiâíèêè íàçèâàþòü сирими

вказiвниками (àíãë. Raw pointers), i âîíè âèìàãàþòü ðó÷íîãî êåðó-

âàííÿ: âè âðó÷íó ïåðåâiðÿ¹òå, ùîá âîíè íå ñòàëè äèêèìè, âè ¨õ âðó÷íó

ñòâîðþ¹òå i âðó÷íó çâiëüíÿ¹òå, êîëè âîíè áiëüøå íå ïîòðiáíi. Çàãàëîì,

âè ïîâíiñòþ âiäïîâiäàëüíi çà ¨õíié öèêë æèòòÿ. Ïàì'ÿòü, ÿêà óïðàâ-

ëÿ¹òüñÿ ïîâíiñòþ ïðîãðàìiñòîì, � öå некерована пам’ять (àíãë.

unmanaged memory).

Äèíàìi÷íèé ìàñèâ ó Free Pascal � öå òåæ ñâîãî ðîäó âêàçiâíèê,

àëå iç äîäàòêîâèì ìåõàíiçìîì: êîìïiëÿòîð i ðàíòàéì ñàìi ñòåæàòü çà

òèì, ùîá çâiëüíèòè ïàì'ÿòü ïiä ìàñèâ, êîëè âií áiëüøå íå ïîòðiáåí (çà-

çâè÷àé ÷åðåç лiчильник посилань, àíãë. reference counting, íà òiëî

ìàñèâó). Òîìó äëÿ äèíàìi÷íîãî ìàñèâó çàçâè÷àé íå âèêëèêàþòü New

i Dispose âðó÷íó � íà âiäìiíó âiä ¾ñèðîãî¿ âêàçiâíèêà. Äèíàìi÷íà

ïàì'ÿòü, ùî ïîçáàâëÿ¹ ïðîãðàìiñòà íåîáõiäíîñòi äóìàòè ïðî óïðàâëi-

ííÿ ¨¨ æèòò¹âèì öèêëîì, � öå керована пам’ять (àíãë. managed

memory).

3.22 Передача параметрiв по посиланню

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî íàïèñàòè ïðîöåäóðó, ÿêà ïîìiíÿ¹ ìiñöÿìè çíà÷åííÿ

äâîõ àðãóìåíòiâ. Òîáòî ïiñëÿ âèêëèêó çìiííà y ìàòèìå òå, ùî áóëî â x

äî âèêëèêó, à x � òå, ùî áóëî â y äî âèêëèêó.

Çà çàìîâ÷óâàííÿì ïðîãðàìà ïðèéìà¹ ïàðàìåòðè çà çíà÷åííÿì, âñåðå-

äèíi íå¨ iñíóþòü ëèøå êîïi¨ ÷èñåë: íàâiòü ïiñëÿ îáìiíó çîâíiøíi x i y

çàëèøàòüñÿ íåçìiííèìè:
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Pascal numswap.pas

program numswap;

uses types;

procedure Swap(a: i32; b: i32);

var temp: i32;

begin

temp := a;

a := b;

b := temp;

end;

var x, y: i32;

begin

x := 4;

y := 8;

Swap(x, y);

WriteLn(x, ' ', y); {4 8}

end.

Ïîòðiáíî, ùîá ïðîöåäóðà ÷èòàëà é çàïèñóâàëà ñàìå òi êîìiðêè ïàì'ÿòi,

ÿêi íàëåæàòü âèêëèêó � òîáòî ïåðåäàâàòè ¨õ ïî ïîñèëàííþ.

Ìàþ÷è íà îçáðî¹ííi òàêèé iíñòðóìåíò, ÿê âêàçiâíèêè, ìè ìîæåìî ëåãêî

íàïèñàòè òàêó ïðîöåäóðó.

Pascal numswap.pas

program numswap;

uses types;

{
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Pascal вимагає створити псевдонiм для типу вказiвника,

якщо вiн використовуватиметься як параметр чи вихiдне значення

пiдпрограми.

}

type

Pi32 = ^i32;

procedure Swap(const a: Pi32; const b: Pi32);

var temp: i32;

begin

temp := a^;

a^ := b^;

b^ := temp;

end;

var x, y: i32;

begin

x := 4;

y := 8;

Swap(@x, @y);

WriteLn(x, ' ', y); {8 4}

end.

Òóò ó âèêëèê ïåðåäàþòüñÿ àäðåñè ( @x , @y ), à â òiëi ïðîöåäóðè ÷åðåç

a^ i b^ ìè çâåðòà¹ìîñü äî âìiñòó òèõ ñàìèõ çìiííèõ ó êîäó, ùî âèêëèêàâ

ïiäïðîãðàìó. Ìîäèôiêàòîð const ïðè öüîìó ñòîñó¹òüñÿ ñàìèõ ïàðàìåòðiâ-

âêàçiâíèêiâ: óñåðåäèíi Swap íå ìîæíà ïåðåïðèçíà÷èòè a ÷è b íà iíøó

àäðåñó, àëå çìiíþâàòè a^ i b^ äîçâîëåíî � ìè çìiíþ¹ìî ÷èñëà çà âæå

ïåðåäàíèìè àäðåñàìè.

Ïðîòå ¹ çíà÷íî ëåãøèé ñïîñiá � ÷åðåç var -ïàðàìåòðè. Äàâàéòå ðîçãëÿ-

íåìî, ÿê öå âèãëÿäà¹:
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Pascal numswap.pas

program numswap;

uses types;

procedure Swap(var a: i32; var b: i32);

var temp: i32;

begin

temp := a;

a := b;

b := temp;

end;

var x, y: i32;

begin

x := 4;

y := 8;

Swap(x, y);

WriteLn(x, ' ', y); {8 4}

end.

Äëÿ ïàðàìåòðiâ, îãîëîøåíi ÿê var , êîìïiëÿòîð ñàì çàáåçïå÷èòü ïåðå-

äà÷ó çà ïîñèëàííÿì: íå ïîòðiáíî ïèñàòè íi @ , íi ^ . Ó ïîðiâíÿííi iç âêà-

çiâíèêàìè òàêèé ïiäõiä ìà¹ ùå îäíó ïåðåâàãó � вiн безпечнiший, àäæå

â òàêîìó âèïàäêó êîìïiëÿòîð íå äîçâîëèòü ïåðåäàòè nil , òîáòî ïåðåâiðîê

íà nil íå ïîòðiáíî!

Òàêèì ÷èíîì, êðiì çâè÷àéíèõ ïàðàìåòðiâ áåç ìîäèôiêàòîðà, ìè ìîæåìî

ÿâíî çàäàòè const àáî var .

const -ïàðàìåòðè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ ÿê çà çíà÷åííÿì, òàê i çà ïîñè-

ëàííÿì (êîìïiëÿòîð ñàì âèðiøèòü, ÿêèé ñïîñiá êðàùèé). Ïðîòå êîìïiëÿòîð

ãàðàíòó¹, ùî âiäïîâiäíèé àðãóìåíò íå çìiíèòüñÿ ïðîòÿãîì âèêîíàííÿ ôóí-

êöi¨.
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var -ïàðàìåòðè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ ëèøå çà ïîñèëàííÿì. Àëå êîìïi-

ëÿòîð äîçâîëÿ¹ çìiíþâàòè òàêi ïàðàìåòðè âñåðåäèíi ïiäïðîãðàìè.

Ìè ÷àñòî áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè var -ïàðàìåòðè, îñêiëüêè âîíè áiëüø

çðó÷íi i çðîçóìiëi, íiæ âêàçiâíèêè. Íàïðèêëàä, íàì ÿêùî ïîòðiáíî ïåðåìi-

ñòèòè ïåðñîíàæà, ìè ìîæåìî íàïèñàòè ïðîöåäóðó, ÿêà ïðèéìà¹ ïàðàìåòð

var player: TPlayer i çìiíþ¹ éîãî ïîëîæåííÿ.

3.23 Спiльнi бiблiотеки

Îñòàííÿ ¾ôi÷à¿, ïðî ÿêó íàì âàðòî äiçíàòèñü � öå спiльнi бiблiотеки.

Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ùî öå òàêå, äàâàéòå çãàäà¹ìî, ùî ìè âçàãàëi

ðîçðîáëÿ¹ìî. Ìè ïèøåìî ñâîþ ãðó!

À äëÿ ãðè ïîòðiáíå âiêíî, ó ÿêîìó ìè çìîæåìî ¾ìàëþâàòè êàðòèíêó¿.

Äëÿ öüîãî íàì ïîòðiáíî, ùîá îïåðàöiéíà ñèñòåìà âèäiëèëà íàì ðåñóðñ

ïàì'ÿòi äëÿ ìàëþâàííÿ, à òàêîæ áàæàíî íàì ìàòè i íàáið ôóíêöié, ÿêi

ïîëåãøàòü íàì öå ñàìå ìàëþâàííÿ. Òîáòî íàì ïîòðiáåí ÿêèéñü ìîäóëü íà

êøòàëò math , àëå äëÿ ãðàôiêè.

Õîòiëîñü áè ñêîðèñòàòèñü ÿêèìîñü ìîäóëåì iç ñòàíäàðòíî¨ áiáëiîòåêè

Pascal (ÿê i âèïàäêó iç òèì æå math ), àëå òàêîãî íå iñíó¹. Òåîðåòè÷íî, ìè

ìîãëè á ðîçðîáèòè òàêèé ìîäóëü ñàìi, àëå öå дуже складна робота, ÿêà

âèõîäèòü äàëåêî çà ðàìêè ïðîñòî ñòâîðåííÿ iãîð (öå óæå îáëàñòü îïåðàöié-

íèõ ñèñòåì).

Çàëèøà¹òüñÿ ëèøå îäèí âèõiä: ñêîðèñòàòèñü êîäîì, ÿêèé óæå íàïèñà-

ëè iíøi ïðîãðàìiñòè. Òàêèé êîä, íàïèñàíèé iíøèì ðîçðîáíèêîì äëÿ òîãî,

ùîá éîãî ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè iíøi, íàçèâà¹òüñÿ бiблiотекою (àíãë. Li-

brary).

Îäíîþ iç íàéïîïóëÿðíiøèõ áiáëiîòåê, ÿêi íàäàþòü òàêå ¾ïîëîòíî äëÿ

ìàëþâàííÿ¿, ¹ Simple DirectMedia Layer (àáî ïðîñòî SDL).

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ¨¨ ïiäêëþ÷èòè ó íàø ïðîåêò.

Ñïî÷àòêó áiáëiîòåêó ïîòðiáíî çàâàíòàæèòè. Çíàéòè áiáëiîòåêó ìîæíà

ïî ïîñèëàííþ:

https://www.libsdl.org/
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https://github.com/libsdl-org/SDL/releases

Ïðîñòî âèáèðà¹òå ñâîþ îïåðàöiéíó ñèñòåìó i àïàðàòíó ïëàòôîðìó i çà-

âàíòàæó¹òå àðõiâ. Ïiñëÿ ðîçïàêóâàííÿ àðõiâà âè ìà¹òå ïîáà÷èòè ôàéë íà-

øî¨ áiáëiîòåêè. ßêùî âàøà ÎÑ � Windows, öå áóäå ôàéë SDL3.dll , ÿêùî

îïåðàöiéíà ñèñòåìà íà áàçi ÿäðà Linux, òî ôàéë libSDL3.so , à äëÿ êîðè-

ñòóâà÷iâ macOS � libSDL3.dylib .

Öi ôàéëè � óæå ñêîìïiëüîâàíèé êîä, àëå íå ó âèãëÿäi âèêîíóâàíîãî

ôàéëó (òîáòî êiíöåâî¨ ïðîãðàìè), à ó âèãëÿäi спiльної бiблiотеки (àíãë.

Shared Library). Öå ÷èìîñü ñõîæå íà ìîäóëi, àëå ïiäêëþ÷àþòüñÿ äî ïðî-

ãðàìè âîíè динамiчно. Îäèí iç íàéïðîñòiøèõ i íàéíàäiéíiøèõ ñïîñîáiâ

ïiäêëþ÷åííÿ � ïîêëàñòè ôàéë áiáëiîòåêè ïîðó÷ iç âèêîíóâàíèì ôàéëîì.

Àëå ÿê íàì âèêëèêàòè ïiäïðîãðàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèíi öèõ ái-

áëiîòåê? Äëÿ öüîãî íàì ïîòðiáíî ñòâîðèòè iíòåðôåéñ зв’язки (àíãë. Bindi-

ng). Ñòâîðiòü äëÿ öüîãî ôàéë sdl3.pas , i ïåðåïèøiòü òóäè êîä, ùî çíàõî-

äèòüñÿ ó Äîäàòêó 1.

Òåïåð � ñòâîðèìî íàøó îñíîâíó ïðîãðàìó:

Pascal game.pas

program game;

uses

sdl3, types;

const

{

Назва вашої гри.

Можете пофантазувати i назвати свою гру як завгодно!

}

gameName = 'Dark corridor';

var

window: PSDL_Window;

https://github.com/libsdl-org/SDL/releases
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renderer: PSDL_Renderer;

event: SDL_Event;

running: Boolean;

rect: SDL_FRect;

begin

if SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO or SDL_INIT_EVENTS) <> SDL_TRUE then

begin

WriteLn('SDL_Init failed: ', SDL_GetError);

Halt(1);

end;

window := SDL_CreateWindow(

gameName,

800, 600,

SDL_WINDOW_RESIZABLE);

if window = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateWindow failed: ', SDL_GetError);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;

renderer := SDL_CreateRenderer(window, nil);

if renderer = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateRenderer failed: ', SDL_GetError);

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;
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rect.x := 200;

rect.y := 150;

rect.w := 400;

rect.h := 300;

running := True;

while running do

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(renderer);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(renderer, @rect);

SDL_RenderPresent(renderer);

SDL_Delay(16);

end;

SDL_DestroyRenderer(renderer);

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

end.

Çâåðíiòü óâàãó, ùî ó öié ïðîãðàìi ìè ïiäêëþ÷à¹ìî ìîäóëü sdl3 i êî-

ðèñòó¹ìîñü éîãî ôóíêöiÿìè. Äåòàëüíiøå ïðî òå, ùî, âëàñíå, ðîáëÿòü öi

ôóíêöi¨, ìè äiçíà¹ìîñü äàëi.

Ñïðîáó¹ìî çàðàç çàïóñòèòè öþ ïðîãðàìó:
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Shell

fpc -Px86_64 game.pas

Увага

Çâåðíiòü óâàãó íà îïöiþ êîìïiëÿòîðà -Px86_64 . Òåêñò ïiñëÿ -P �

öå âàøà àïàðàòíà ïëàòôîðìà, i ìè ïîâèííi òî÷íî âêàçàòè òó æ ñàìó

ïëàòôîðìó, äëÿ ÿêî¨ ñòâîðåíà áiáëiîòåêà.

Íàïðèêëàä, íà êîìï'þòåði iç àðõiòåêòóðîþ x86_64 áåç öi¹¨ îïöi¨

êîìïiëÿòîð ìîæå ñòâîðèòè âèêîíóâàíèé ôàéë äëÿ àðõiòåêòóðè i386:

âñå îäíî x86_64 çäàòíà éîãî âiäêðèòè.

Àëå ïðè íàÿâíîñòi ñïiëüíèõ áiáëiîòåê öå âæå ìîæå ïåðåñòàòè ïðà-

öþâàòè, îñêiëüêè ñïiëüíi áiáëiîòåêè îäðàçó ñêîìïiëüîâàíi ïiä êîíêðå-

òíó ïëàòôîðìó. Òîìó êîä i áiáëiîòåêà, çiáðàíi ïiä ðiçíi ïëàòôîðìè,

ïðîñòî íå çìîæóòü ìiæ ñîáîþ ñïiëêóâàòèñü.

Òîìó ïðàâèëüíî âêàæiòü âàøó àïàðàòíó ïëàòôîðìó! Ïîäèâèòèñü

ñïèñîê ïiäòðèìóâàíèõ ïëàòôîðì ìîæíà êîìàíäîþ fpc -help (øóêàé-

òå òåêñò -P<x> Target CPU / compiler related options ).

Çàïóñòiòü ñêîìïiëüîâàíó ïðîãðàìó. ßêùî âè ïîáà÷èëè çîáðàæåííÿ, ÿê

íà Ðèñ. 3.5, òî âè çðîáèëè âñå âiðíî. Цю програму ми використаємо

як скелет для нашої гри!
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Ðèñ. 3.5: Òåñòîâà ïðîãðàìà, ùî âèêîðèñòîâó¹ SDL3.

Çàëèøèëîñü íàì òiëüêè çðîçóìiòè, ÿê ïðàöþ¹ ìîäóëü sdl3 . Äàâàéòå

ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå éîãî äîâiëüíó ïiäïðîãðàìó:

Pascal

function SDL_CreateWindow(

title: PAnsiChar;

w: c_int;

h: c_int;

flags: SDL_WindowFlags): PSDL_Window; cdecl; external SDL3_LIB;

ßê áà÷èìî, ôóíêöiÿ SDL_CreateWindow ïðèéìà¹ ÷îòèðè ïàðàìåòðè.

title � öå íàçâà âiêíà, w i h � øèðèíà i âèñîòà âiêíà, ïðî îïöi¨ flags

ìè áóäåìî ãîâîðèòè äåòàëüíiøå ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi. ßêùî âè ïîäèâèòåñü

íà òèï PSDL_Window , òî âè ïîìiòèòå, ùî öå ïðîñòî âêàçiâíèê íà çàïèñ âiêíà

( PSDL_Window � öå ïñåâäîíiì òèïó ^TSDL_Window ).

À äàëi iäóòü äâi íîâi äëÿ íàñ êîíñòðóêöi¨: cdecl i external SDL3_LIB .

Ïî÷íåìî iç äðóãî¨, áî òóò âñå ïðîñòiøå. SDL3_LIB � öå êîíñòàíòà, ùî

òðèìà¹ â ñîái íàçâó ôàéëó äèíàìi÷íî¨ áiáëiîòåêè SDL3. Ðîçãëÿíóâøè äå-
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òàëüíiøå öþ êîíñòàíòó, âè ïîìiòèòå, ùî ¨¨ çíà÷åííÿ ðiçíå äëÿ Windows,

Linux, MacOS. external äîçâîëÿ¹ ÿâíî âêàçàòè íàçâó òî¨ ñïiëüíî¨ áiáëiîòå-

êè, ó ÿêié çíàõîäèòüñÿ ðåàëiçàöiÿ ôóíêöi¨ SDL_CreateWindow .

Òåïåð ðîçãëÿíåìî cdecl . ßêáè SDL3 áóëà íàïèñàíà ìîâîþ Pascal,

cdecl íàì áè íàâiòü íå çíàäîáèâñÿ. Ïðîòå SDL3 íàïèñàíà íà C. ¾Âíó-

òðiøíÿ êóõíÿ¿ òîãî, ÿê âèêëèêàþòüñÿ ôóíêöi¨ â ìîâi C âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä

¾âíóòðiøíüî¨ êóõíi¿ Pascal. cdecl ïðÿìî êàæå, ùî ìè, êîëè âèêëèêàòèìå-

ìî ôóíêöi¨ SDL3, áóäåìî ñïiëêóâàòèñü iç áiáëiîòåêîþ òèìè ïðàâèëàìè, ÿêi

âñòàíîâëåíi ñàìå ìîâîþ C.

Примiтка

Ïðàâèëà, ÿêèì ïîâèííà ñëiäóâàòè ïðîãðàìà ïðè âèêëèêó ôóíêöié, íà-

çèâàþòüñÿ конвенцiєю виклику (àíãë. Calling convention).

Ñàìå òîìó ìè i âèêîðèñòîâó¹ìî òèï c_int äëÿ ïàðàìåòðiâ w i h : âîíè

â ìîâi C ìàþòü òèï int , òîìó c_int â ìîäóëi types áóêâàëüíî îçíà÷à¹

¾òèï int ìîâè C¿.

Ãîëîâíå äëÿ íàñ � íàì íå ïîòðiáíî äóìàòè ïðî òå як реалiзованi

ïiäïðîãðàìè âñåðåäèíi SDL3. Ìè íèìè ìîæåìî ïðîñòî êîðèñòóâàòèñü!

Ùå îäíîþ ïåðåâàãîþ ñïiëüíèõ áiáëiîòåê ¹ òå, ùî ôàéë îäíî¨ áiáëiîòåêè

ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü áàãàòüìà ïðîãðàìàìè îäíî÷àñíî.

3.24 Висновки

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷àëè ìîâó Pascal. ßê áà÷èòå, ïðè ñâî¨é ïðîñòîòi

âîíà ïðîïîíó¹ áàãàòî ìîæëèâîñòåé, ùîá íàâiòü òi, õòî òiëüêè âèâ÷à¹ îñíîâè

ïðîãðàìóâàííÿ, ìîãëè ðîçðîáèòè äîñèòü ñêëàäíi ïðîãðàìè.

Àëå ìè íå ëèøå â÷èëè ìîâó. Ìè òàêîæ ñòâîðèëè ôàéëè, ÿêi â ìàéáó-

òíüîìó ñôîðìóþòü ¾ñêåëåò¿ íàøîãî ðóøiÿ, à ñàìå: game.pas , types.pas ,

vectors.pas i sdl3.pas .

Ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi ìè, âëàñíå, i ïî÷íåìî ïî-ñïðàâæíüîìó ñåðéîçíó

ðîçðîáêó. . .
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Ó öüîìó ðîçäiëi ìè íàðåøòi ïî÷íåìî íàøó äîâãîî÷iêóâàíó ðîçðîáêó.

Ïî-ïåðøå, ìè çðîáèìî íàëàøòóâàííÿ íàøîãî ïðîåêòó. Îñêiëüêè ìè õî-

÷åìî, ùîá íàø ïðîåêò áóâ ïiäòðèìóâàíèì, ìè ïîâèííi äîòðèìóâàòèñü äå-

ÿêèõ ñòàíäàðòiâ, ùî ñòîñóþòüñÿ íå ñòiëüêè ÿêîñòi ñàìîãî êîäó, ñêiëüêè ÿêî-

ñòi ïðîåêòó â öiëîìó. Ïîäèâiòüñÿ íà òó ïàïêó, â ÿêó âè çáåðiãàëè òåñòîâi

ôàéëè â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi: âîíà ïåðåòâîðèëàñü íà çâàëèùå! Â îäíîìó

ìiñöi òàì i ôàéëè êîäó, i ôàéëè äèíàìi÷íèõ áiáëiîòåê, i âèêîíóâàíi ôàéëè,

à òàêîæ ðiçíi òèì÷àñîâi ôàéëè. Òàêîãî ìè õî÷åìî óíèêíóòè. Äëÿ öüîãî ìè

íàëàøòó¹ìî систему збiрки (àíãë. Build system), à òàêîæ ðîçäiëèìî íàø

ïðîåêò íà ïàïêè.

Ïî-äðóãå, ìè ïî÷íåìî ðîçðîáêó! Ó öüîìó ðîçäiëi ìè ñôîêóñó¹ìîñÿ íà

iãðîâié ëîãiöi: ìè ðåàëiçó¹ìî ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà ïî êàðòi, à òàêîæ

îïèøåìî ëîãiêó ïåðåâiðêè òîãî, äå ñàìå ïðîìåíi ïåðåòèíàþòü ñòiíè. Ìè

ïîêè ùî íå áóäåìî âiäîáðàæàòè ñâiò â 3D. Ìè áóäåìî ìàëþâàòè êàðòó (ó

êëàñè÷íîìó Doom êëàâiøåþ Tab ìîæíà áóëî ïåðåìèêàòèñÿ ìiæ âèäîì ç

ïåðøî¨ îñîáè òà âèäîì êàðòè � ìè çðîáèìî ùîñü ñõîæå). Íàïðèêiíöi öüîãî

ðîçäiëó âè çìîæåòå ïåðåìiùóâàòè ïåðñîíàæà ïî êàðòi i áà÷èòè, ÿê ïðîìåíi

çíàõîäÿòü ñòiíè.

4.1 Налаштування проекту

Ïðîåêò ìè ïî÷íåìî iç ÷èñòîãî ëèñòà, à òî÷íiøå iç ÷èñòî¨ ïàïêè. Ïåðø

çà âñå, ñòâîðiòü íîâó ïàïêó i äàéòå ¨é íàçâó âàøî¨ ãðè. ß íàçâó ñâîþ ãðó

124
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¾Dark Corridor¿ (ÿ íiêîëè íå âìiâ ïðèäóìóâàòè öiêàâi íàçâè). Öÿ ïàïêà

íàçèâàòèìåòüñÿ кореневою папкою (àíãë. Root folder), òîìó ùî âîíà â

ñîái ìiñòèòèìå âñþ ñòðóêòóðó íàøîãî ïðîåêòó.

Òåïåð âñåðåäèíi ïàïêè ñòâîðiòü äâi íîâi ïàïêè: src i libs . Ó ïàïêó

src ïåðåìiñòiòü ÷îòèðè ôàéëè, ÿêi ìè ðîçðîáèëè ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi:

types.pas , vectors.pas , game.pas i sdl3.pas .

Ó ïàïêó libs ïåðåìiñòiòü ôàéë âàøî¨ äèíàìi÷íî¨ áiáëiîòåêè SDL3.

Îñêiëüêè íàø ïðîåêò áóäå ñêëàäíiøèì, íiæ ïðîñòî ïàðà ôàéëiâ, íàì

áè õîòiëîñÿ, ùîá, ïî-ïåðøå, âií íå çàõàðàùóâàâñÿ ðiçíèìè íåçðîçóìiëèìè

ôàéëàìè, à, ïî-äðóãå, õîòiëîñÿ á ïîëåãøèòè éîãî çáiðêó. Íàáðèäà¹ ïîñòié-

íî ââîäèòè îäíó é òó ñàìó êîìàíäó fpc -Px86_64 src/game.pas . Íàì âàðòî

ïîäóìàòè ïðî òå, ÿê öåé ïðîöåñ àâòîìàòèçóâàòè. I äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ системи збiрки.

Îäíi¹þ iç íàéïðîñòiøèõ ñèñòåì çáiðêè ¹ xmake. Ó íié âñå ïðîñòî: íåâå-

ëè÷êèé êîä ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Lua âèêîíó¹ âàæëèâó ðîáîòó: âèçíà÷à¹

ïàïêó, ó ÿêó òðåáà ñêîìïiëþâàòè ïðîãðàìó ïiä ïîòðiáíó ïëàòôîðìó, âèêëè-

êà¹ êîìàíäè êîìïiëÿöi¨, ïåðåìiùó¹ äèíàìi÷íi áiáëiîòåêè â ïîòðiáíó ïàïêó.

Çàâàíòàæèòè i âñòàíîâèòè íà ñâîþ ñèñòåìó ìîæíà ïî iíñòðóêöi¨:

https://xmake.io/guide/quick-start.html

Íàñòóïíèé êðîê � ñòâîðèòè ôàéë xmake.lua ó êîðåíåâié ïàïöi, i äîäàòè

òóäè òàêèé êîä:

Lua xmake.lua

-- Власне правило для компiляцiї Pascal-файлiв,

-- оскiльки xmake не пiдтримує Pascal "з коробки".

rule("pascal")

set_extensions(".pas")

on_build(function (target)

import("core.project.config")

local sourcefile = target:sourcefiles()[1]

local targetfile = target:targetfile()

local targetdir = target:targetdir()

https://xmake.io/
https://xmake.io/guide/quick-start.html
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-- Очищуємо папку збiрки перед компiляцiєю

if os.isdir(targetdir) then

os.rm(targetdir)

end

os.mkdir(targetdir)

-- Викликаємо FPC; вкажiть свою платформу пiсля -P

os.execv("fpc", {

"-o" .. targetfile,

"-Px86_64",

sourcefile

})

end)

rule_end()

-- Замiнiть назву на назву вашої гри

target("DarkCorridor")

set_kind("binary")

add_rules("pascal")

add_files("src/game.pas")

-- Копiюємо динамiчну бiблiотеку SDL3

-- поруч iз виконуваним файлом

after_build(

function(target)

local targetdir = target:targetdir()

os.cp("libs/*.so", targetdir)

os.cp("libs/*.dll", targetdir)

os.cp("libs/*.dylib", targetdir)

end)
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Примiтка

Âèêëèê os.rm(targetdir) ïîâíiñòþ î÷èùó¹ ïàïêó çáiðêè ïåðåä êî-

æíîþ êîìïiëÿöi¹þ � öå çðó÷íî äëÿ ¾÷èñòî¨¿ çáiðêè, àëå íå çáåðiãàéòå

òàì íi÷îãî âàæëèâîãî âðó÷íó. Äîñòàòíüî âêàçàòè â add_files ãîëîâ-

íèé ôàéë ( src/game.pas ): Free Pascal ñàì ïiäòÿãíå iíøi ìîäóëi çãiäíî

ç uses .

Iç öèì ñêðèïòîì ìè ìîæåìî çàáóòè ïðî ïðÿìèé çàïóñê FPC iç êîíñîëi:

òåïåð âñÿ çáiðêà ïðîåêòó àâòîìàòèçîâàíà!

Äëÿ òîãî, ùîá ñêîìïiëþâàòè ïðîåêò, äîñòàòíüî âèêëèêàòè êîìàíäó.

Çâåðíiòü óâàãó: ââîäèòè ¨¨ ïîòðiáíî, ïåðåáóâàþ÷è ó кореневiй папцi

проекту, òîáòî â òié ïàïöi, äå ëåæèòü ôàéë xmake.lua .

Shell

xmake

Ïiñëÿ öüîãî ç'ÿâèòüñÿ ïàïêà iç âèêîíóâàíèì ôàéëîì i äèíàìi÷íîþ ái-

áëiîòåêîþ àâòîìàòè÷íî. Ùå îäíà ïåðåâàãà � ðàçîì iç ôàéëàìè âèõiäíîãî

êîäó íåìà¹ ðiçíîãî ñìiòòÿ ó âèãëÿäi ïðîìiæíèõ ôàéëiâ.

Êðiì òîãî, xmake äîçâîëÿ¹ øâèäêî çàïóñêàòè ïðîãðàìó. Äîñòàòíüî ââå-

ñòè êîìàíäó

Shell

xmake run

Íà öüîìó åòàïi ñòðóêòóðà âàøîãî ïðîåêòó ìà¹ âèãëÿäàòè ïðèáëèçíî

òàê:
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DarkCorridor/

xmake.lua

src/

game.pas

sdl3.pas

types.pas

vectors.pas

libs/

SDL3.dll

build/

...

Примiтка

Íàçâà êîðåíåâî¨ ïàïêè ó âàñ ìîæå áóòè iíøîþ � òàêîþ, ÿêó âè îáðà-

ëè äëÿ ñâî¹¨ ãðè. Òàêîæ ó ïàïöi libs áóäå ëèøå один ôàéë äèíàìi-

÷íî¨ áiáëiîòåêè: SDL3.dll äëÿ Windows, libSDL3.so äëÿ Linux àáî

libSDL3.dylib äëÿ macOS.

4.2 Що вiдбувається в game.pas?

Ìàþ÷è ãàðíî íàëàøòîâàíèé ïðîåêò, ìè ìîæåìî ëåãêî çáèðàòè ïðîãðàìó.

xmake çàïóñòèòü êîìàíäó, ùî êîìïiëþ¹ ôàéë game.pas çà íàñ.

Àëå ùî âiäáóâà¹òüñÿ ó öüîìó ôàéëi? Ó ÷àñòèíi ïðî Ñïiëüíi áiáëiîòåêè

ìè âæå íàïèñàëè öåé êîä, àëå âiäêëàëè ïîÿñíåííÿ íà ïîòiì. ×àñ ðîçiáðà-

òèñü!

Ó ðîçäiëi ïðî Äèíàìi÷íó ïàì'ÿòü ìè îáãîâîðþâàëè ôóíêöi¨ New i

Dispose , ÿêi âiäïîâiäàëüíi çà âèäiëåííÿ i î÷èùåííÿ ïàì'ÿòi â êóïi.

Ñõîæèì ÷èíîì ïðàöþþòü ðåñóðñè â SDL. Ìè ïîâèííi âèäiëèòè äèíà-

ìi÷íó ïàì'ÿòü äëÿ êiëüêîõ ðåñóðñiâ, à êîëè âîíè ïåðåñòàíóòü áóòè ïîòði-

áíèìè, çâiëüíèòè ¨õ. Àëå âñåðåäèíi SDL âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âëàñíà ñòðàòåãiÿ

óïðàâëiííÿ ðåñóðñàìè, òîìó ìè óïðàâëÿ¹ìî íèìè íå çà äîïîìîãîþ ôóíêöié
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New i Dispose , à çà äîïîìîãîþ ôóíêöié, ÿêi íàäà¹ ñàìà áiáëiîòåêà SDL.

4.2.1 Iнiцiалiзацiя SDL

Ó ïåðøó ÷åðãó, íàì ïîòðiáíî iíiöiàëiçóâàòè ñàìó áiáëiîòåêó SDL. Ôóí-

êöiÿ SDL_Init ðîáèòü ñàìå öå. Âîíà iíiöiàëiçó¹ глобальнi ðåñóðñè, äî

ÿêèõ ìè, ÿê êîðèñòóâà÷i áiáëiîòåêè, íå ìàòèìåìî äîñòóïó. Âîíà ïîâåðòà¹

SDL_TRUE ó âèïàäêó óñïiõó i SDL_FALSE ó âèïàäêó íåâäàëî¨ iíiöiàëiçàöi¨. Ó

äðóãîìó âèïàäêó ìè àâàðiéíî çàâåðøèìî ïðîãðàìó iç äîïîìîãîþ ôóíêöi¨

Halt . Äëÿ òîãî, ùîá çâiëüíèòè ãëîáàëüíi ðåñóðñè, âèäiëåíi áiáëiîòåêîþ,

êîðèñòó¹ìîñü ôóíêöi¹þ SDL_Quit .

Ó game.pas öÿ ÷àñòèíà âèãëÿäà¹ îñü òàê:

Pascal game.pas

if SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO or SDL_INIT_EVENTS) <> SDL_TRUE then

begin

WriteLn('SDL_Init failed: ', SDL_GetError);

Halt(1);

end;

...

SDL_Quit;

Увага

Çâåðíiòü óâàãó, ùî ó âèðàçi SDL_INIT_VIDEO or SDL_INIT_EVENTS âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ îïåðàòîð or . Òóò or íå îçíà÷à¹ ¾àáî îäíå, àáî iíøå¿.

Óÿâiòü áëàíê iç ãàëî÷êàìè: êîæíà êîíñòàíòà � öå îäíà ãàëî÷êà, à

or äîçâîëÿ¹ ïîñòàâèòè êiëüêà ãàëî÷îê îäíî÷àñíî. Òîáòî öåé âèðàç

îçíà÷à¹ ¾óâiìêíóòè i âiäåî, i îáðîáêó ïîäié¿.
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Примiтка

Çâåðíiòü óâàãó, ùî â áiáëiîòåöi SDL ¹ âëàñíèé òèï äàíèõ, ùî âiäïî-

âiäà¹ çà áóëåâi çíà÷åííÿ: âií íàçèâà¹òüñÿ SDL_Bool , àëå íàñïðàâäi öå

ïðîñòî ïñåâäîíiì äî òèïó öiëîãî ÷èñëà, äëÿ ÿêîãî âèçíà÷åíi êîíñòàí-

òè: SDL_TRUE , ÿêà äîðiâíþ¹ îäèíèöi, i SDL_FALSE , ÿêà äîðiâíþ¹ íóëþ.

Òàêà ñàìà ¾âíóòðiøíÿ êóõíÿ¿ âëàøòîâàíà i ó òèïi Boolean â Pascal .

4.2.2 Iнiцiалiзацiя вiкна

Äèâèìîñü äàëi â íàø ôàéë game.pas . . . Íàì ïîòðiáíå âiêíî, ó ÿêîìó

áóäåìî ìàëþâàòè çîáðàæåííÿ íàøî¨ ãðè. Àëå äîñòóï äî ðåñóðñó âiêíà, ÿêå

ìè ñòâîðèìî, ó íàñ âæå áóäå: ìè îòðèìà¹ìî âêàçiâíèê íà íüîãî. Ôóíêöiÿ

SDL_CreateWindow , âëàñíå, i âèäiëÿ¹ ðåñóðñ, ïiñëÿ ÷îãî ïîâåðòà¹ âêàçiâíèê

íà ðåñóðñ âiêíà ó ðàçi óñïiõó, àáî nil ó ðàçi íåâäà÷i.

Pascal game.pas

...

window := SDL_CreateWindow(gameName, windowWidth, windowHeight, 0);

if window = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateWindow failed: ', SDL_GetError);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;

...

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;
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Увага

Çâåðíiòü óâàãó, ÿê ìè çâiëüíÿ¹ìî ðåñóðñè, à ñàìå â çâîðîòíîìó ïîðÿä-

êó: ðåñóðñ, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ ïåðøèì, çâiëüíÿ¹òüñÿ îñòàííiì, à ðåñóðñ,

ùî âèäiëÿ¹òüñÿ îñòàííiì, � íàâïàêè, çâiëüíÿ¹òüñÿ ïåðøèì.

Òàêîæ çâåðíiòü óâàãó, ùî SDL_Quit ìè âèêëèêà¹ìî íåçàëåæíî âiä

òîãî, óñïiøíî ìè âèäiëèëè ðåñóðñ âiêíà, ÷è íi.

4.2.3 Iнiцiалiзацiя рендерера

Ñàìå ïî ñîái âiêíî � öå ëèøå ïîðîæíÿ ðàìêà. Ùîá ìàëþâàòè ó íüîìó,

íàì ïîòðiáåí ùå îäèí ðåñóðñ � рендерер (àíãë. renderer). Ðåíäåðåð �

öå îá'¹êò, ÿêèé âiäïîâiäà¹ çà âñå ìàëþâàííÿ: âií óìi¹ çàïîâíþâàòè âiêíî

êîëüîðîì, ìàëþâàòè ëiíi¨, ïðÿìîêóòíèêè òà âèâîäèòè òåêñòóðè.

Ñòâîðþ¹ìî ðåíäåðåð çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ SDL_CreateRenderer , ÿêié

ïåðåäà¹ìî âêàçiâíèê íà âiêíî. ßêùî ñòâîðèòè ðåíäåðåð íå âäàëîñÿ, ôóí-

êöiÿ ïîâåðíå nil .

Pascal game.pas

...

renderer := SDL_CreateRenderer(window, nil);

if renderer = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateRenderer failed: ', SDL_GetError);

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;

...

SDL_DestroyRenderer(renderer);

SDL_DestroyWindow(window);



Роздiл 4. Iгрова логiка 132

SDL_Quit;

Примiтка

Äðóãèé ïàðàìåòð SDL_CreateRenderer � öå íàçâà êîíêðåòíîãî

ãðàôi÷íîãî áåêåíäó, ÿêèé âiäïîâiäàòèìå çà ðåíäåðèíã (íàïðèêëàä,

’opengl’ àáî ’direct3d’ ). ßêùî âè ãåéìåð, öi ñëîâà ìîæóòü áóòè

âàì çíàéîìi. ßêùî ïåðåäàòè nil , SDL îáåðå íàéêðàùèé äîñòóïíèé

áåêåíä àâòîìàòè÷íî.

4.2.4 Iгровий цикл

ßêáè âè çàïóñòèëè ïðîãðàìó, ÿêà ëèøå iíiöiàëiçó¹ áiáëiîòåêó, âiêíî i

ðåíäåðåð, âè á ïîáà÷èëè, ÿê äóæå øâèäêî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ i ïðîïàäà¹ âiêíî, à

ïîòiì ïðîãðàìà øâèäêî çàâåðøó¹òüñÿ.

Öå òàê ïðàöþ¹ òîìó, ùî ïðîãðàìà âèêîíó¹ ðiâíî òå, ùî ¨é i ñêàçàëè:

¾iíiöiàëiçóé âñå, çâiëüíè âñå, çàâåðøèñü¿.

Äëÿ òîãî, ùîá ïðîãðàìà íå çàêðèâàëàñü, ïîòðiáåí ïðîöåñ, ÿêèé áóäå

òðèâàòè äîòè, äîêè êîðèñòóâà÷ íå íàòèñíå ¾õðåñòèê¿. Ìè ïîâèííi ïîñòiéíî

ïåðåâiðÿòè, ÷è íå íàòèñêà¹ êîðèñòóâà÷ êíîïêó iç ¾õðåñòèêîì¿, i òiëüêè òîäi

çàêðèòè âiêíî. Äëÿ öüîãî ìè i âèêîðèñòîâó¹ìî öèêë:

Pascal game.pas

...

running := True;

while running do

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;
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end;

...

SDL_Delay(16);

end;

...

Ìè ñòâîðèëè çìiííó running . ßê òiëüêè âîíà îòðèìà¹ çíà÷åííÿ False ,

öèêë çàâåðøèòüñÿ, i ïðîãðàìà ïåðåéäå äî ñòàäi¨ çâiëüíåííÿ ðåñóðñiâ.

Âñåðåäèíi íàøîãî öèêëó ¹ ùå îäèí öèêë. Éîãî ïîòðiáíî ðîçãëÿíóòè äå-

òàëüíiøå. Â SDL ¹ ñèñòåìà подiй (àíãë. Events). Ïîäiÿìè ¹ áóäü-ÿêi äi¨ êî-

ðèñòóâà÷à: íàòèñíåííÿ êíîïêè êëàâiàòóðè, íàõèëåííÿ ñòiêó ãåéìïàäà, ðóõ

ìèøi, ÷è, ÿê ó íàøîìó âèïàäêó, çàêðèòòÿ âiêíà. Çà îäèí êðîê îñíîâíîãî

öèêëó ìîæå íàêîïè÷èòèñÿ êiëüêà ïîäié, òîìó ìè ïîâèííi ïåðåâiðèòè ¨õ óñi.

Äëÿ öüîãî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî âíóòðiøíié öèêë iç ôóíêöi¹þ SDL_PollEvent :

âîíà çàáèðà¹ îäíó ïîäiþ ç ãëîáàëüíî¨ ÷åðãè òà ïîâåðòà¹ SDL_TRUE , ÿêùî

ïîäiÿ áóëà, àáî SDL_FALSE , ÿêùî ÷åðãà ïîðîæíÿ. Ñàìà iíôîðìàöiÿ ïðî ïî-

äiþ çàïèñó¹òüñÿ ó çìiííó event � ìè ïåðåäà¹ìî ¨¨ àäðåñó çà äîïîìîãîþ

îïåðàòîðà @ . Äàëi íàì çàëèøà¹òüñÿ ïåðåâiðèòè, ÷è ¹ ïîäiÿ çàêðèòòÿì âi-

êíà. ßêùî òàê, òî íàñòóïíî¨ iòåðàöi¨ öèêëó âæå íå âiäáóäåòüñÿ: running

äîðiâíþâàòèìå False .

SDL_Delay(16) çìóøó¹ ïðîãðàìó çà÷åêàòè 16 ìiëiñåêóíä ïåðåä íàñòó-

ïíîþ iòåðàöi¹þ öèêëó. Áåç öüîãî âèêëèêó öèêë êðóòèâñÿ á iç âèñîêîþ øâèä-

êiñòþ, íàâàíòàæóþ÷è ïðîöåñîð. Çíà÷åííÿ 16 ìñ ïðèáëèçíî âiäïîâiäà¹ 60

FPS (1000÷ 60 ≈ 16.7), àëå öåé êîä ìè ùå ïîêðàùèìî.

4.2.5 Малювання фiгур

Íàðåøòi, ìè ìîæåìî ìàëþâàòè. Êîä íèæ÷å ìàëþ¹ ïðÿìîêóòíèê ãîëó-

áîãî êîëüîðó íà ôîíi òåìíî-ñèíüîãî ôîíó:
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Pascal game.pas

...

rect.x := 200;

rect.y := 150;

rect.w := 400;

rect.h := 300;

running := True;

while running do

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(renderer);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(renderer, @rect);

SDL_RenderPresent(renderer);

SDL_Delay(16);

end;

...

Ïåðåä öèêëîì ìè çàäà¹ìî êîîðäèíàòè i ðîçìiðè ïðÿìîêóòíèêà: x i y

� öå ïîçèöiÿ ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà, à w i h � øèðèíà òà âèñîòà.

Òåïåð ïîäèâèìîñÿ íà òå, ùî âiäáóâà¹òüñÿ âñåðåäèíi öèêëó ïiñëÿ îáðîáêè

ïîäié. Ìàëþâàííÿ êàäðó ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ åòàïiâ:
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1. Очищення екрану. Ôóíêöiÿ SDL_SetRenderDrawColor âñòàíîâëþ¹

ïîòî÷íèé êîëið ìàëþâàííÿ. Âîíà ïðèéìà¹ ÷îòèðè ÷èñëà âiä 0 äî 255:

÷åðâîíèé, çåëåíèé, ñèíié òà альфа-канал (ïðîçîðiñòü, äå 255 � ïîâ-

íiñòþ íåïðîçîðèé). Öåé ôîðìàò íàçèâà¹òüñÿ RGBA. Ïiñëÿ öüîãî

SDL_RenderClear çàïîâíþ¹ весь åêðàí öèì êîëüîðîì � òàê ìè ñòè-

ðà¹ìî ïîïåðåäíié êàäð.

2. Малювання об’єктiв.Ìè çíîâó âèêëèêà¹ìî SDL_SetRenderDrawColor ,

öüîãî ðàçó ç ãîëóáèì êîëüîðîì, i ìàëþ¹ìî çàïîâíåíèé ïðÿìîêóòíèê

ôóíêöi¹þ SDL_RenderFillRect .

3. Показ кадру. Ôóíêöiÿ SDL_RenderPresent âèâîäèòü âñå íàìàëüîâà-

íå íà åêðàí вiдразу! Äî öüîãî ìîìåíòó ìè ìàëþâàëè ó íåâèäèìîìó

áóôåði � öå ïîòðiáíî äëÿ òîãî, ùîá êîðèñòóâà÷ íå áà÷èâ ïðîöåñ ìà-

ëþâàííÿ ïîêðîêîâî, à áà÷èâ ëèøå ãîòîâèé êàäð.

Примiтка

Òåõíiêà, êîëè ìàëþâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ó ïðèõîâàíîìó áóôåði, à ïîòiì

ãîòîâèé êàäð ïîêàçó¹òüñÿ êîðèñòóâà÷ó, íàçèâà¹òüñÿ подвiйною бу-

феризацiєю (àíãë. Double bu�ering). Áåç íå¨ çîáðàæåííÿ íà åêðàíi

¾ìåðåõòiëî¿ á, áî êîðèñòóâà÷ áà÷èâ áè, ÿê ôiãóðè ìàëþþòüñÿ îäíà çà

îäíîþ.

Çâåðíiòü óâàãó íà ïîðÿäîê: ñïî÷àòêó î÷èùó¹ìî, ïîòiì ìàëþ¹ìî, ïîòiì

ïîêàçó¹ìî. Öåé ïîðÿäîê ïîâòîðþ¹òüñÿ êîæíó iòåðàöiþ öèêëó, òîáòî êîæåí

êàäð.

4.3 Правильний пiдрахунок дельта-часу

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå êîä íàøîãî iãðîâîãî öèêëó, ÿêèé âñå æ ìà¹ îäèí

ñóòò¹âèé íåäîëiê.
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Pascal game.pas

...

running := True;

while running do

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

...

SDL_Delay(16);

end;

...

Õî÷ öåé êîä i ïðàöþ¹, äàâàéòå ïðèãàäà¹ìî ÷àñòèíó ïðî ×àñ i ñïðîáó¹ìî

âèçíà÷èòè дельта-час ∆t.

Iíòó¨òèâíî çäà¹òüñÿ, íà÷å ∆t = 16 ìñ = 0.016 ñ: ìè æ ìiæ êîæíèì

êàäðîì ÷åêà¹ìî ðiâíî 16 ìiëiñåêóíä, òîìó çäà¹òüñÿ íà÷å ∆t äîðiâíþ¹ öüîìó

çíà÷åííþ. Àëå, êðiì âèêëèêó ôóíêöi¨ SDL_Delay ó íàøîìó iãðîâîìó öèêëi

âèêëèêà¹òüñÿ ùå öiëèé ðÿä ôóíêöié: äëÿ îáðîáêè ïîäié, äëÿ ìàëþâàííÿ, à

â ìàéáóòíüîìó � i äëÿ îíîâëåííÿ ñòàíó íàøîãî ñâiòó. I час виконання

цих функцiй не нульовий, à äîðiâíþ¹:

∆t ≈ tframeprocess + 0.016 ñ.

×àñ tframeprocess, òîáòî ÷àñ âèêîíàííÿ âñüîãî â ïîòî÷íîìó êàäði, ìîæå

ñêëàäàòè êiëüêà ìiëiñåêóíä, ùî ¹ ïîìiòíîþ ÷àñòèíîþ âiä 16 ìñ i ìîæå

ñóòò¹âî ñïîòâîðèòè ÷àñ ó íàøié ãði.
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Ñàìå òîìó ÷àñ∆t ìè ïîâèííi не встановлювати вручну, а рахувати.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî öå çðîáèòè.

Â ïåðøó ÷åðãó, ñòâîðèìî äâi íîâi êîíñòàíòè:

Pascal game.pas

const

...

targetFps = 60;

targetDeltaTimeMilliseconds: u64 = Round(1000.0 / targetFps);

Ïåðøà êîíñòàíòà, targetFps , ñòâîðåíà ëèøå äëÿ íàñ (äëÿ ïðîãðàìi-

ñòiâ), à íå äëÿ êîìï'þòåðà. Íàì ÿê ãåéìåðàì i ðîçðîáíèêàì ïðîñòî ìåí-

òàëüíî ëåãøå ïðàöþâàòè iç ïîíÿòòÿì FPS, àíiæ iç ∆t. Òîìó targetFps

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òiëüêè äëÿ òîãî, ùîá ïîðàõóâàòè çíà÷åííÿ êîíñòàíòè

targetDeltaTimeMilliseconds . À öÿ êîíñòàíòà óæå çíà÷íî âàæëèâiøà äëÿ

ïðîãðàìè! Âîíà ïîçíà÷à¹ òå çíà÷åííÿ ∆t, ÿêå ìè хочемо äîñÿãòè!

Òåïåð ìè ïîâèííi íàâ÷èòèñü ðàõóâàòè, ñêiëüêè ÷àñó òðèâàâ îäèí êàäð.

ßêùî ãîâîðèòè ïðîñòèìè ñëîâàìè, òî ìè áåðåìî ãîäèííèê, ôiêñó¹ìî ÷àñ

íà ïî÷àòêó âèêîíàííÿ ïåðøîãî êàäðó, ïîòiì ôiêñó¹ìî ÷àñ íà ïî÷àòêó âèêî-

íàííÿ äðóãîãî êàäðó i øóêà¹ìî ðiçíèöþ ìiæ äâîìà ìîìåíòàìè ÷àñó. Ðîëü

òàêîãî ãîäèííèêà áåðå ôóíêöiÿ SDL_GetTicks . Ïîäèâèìîñü, ÿê öå âèãëÿäà¹.

Äëÿ ôiêñàöi¨ ÷àñó íàì ïîòðiáíi äâi íîâi çìiííi:

Pascal game.pas

var

...

{який момент часу був на початку попереднього кадру?}

lastFrameTimeMillis: u64;

{скiльки часу пройшло iз моменту попереднього кадру?}

deltaTimeMillis: u64;
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Òåïåð ñïðîáó¹ìî ó íàøîìó iãðîâîìó öèêëi ðàõóâàòè äåëüòà-÷àñ.

Pascal game.pas

running := True;

lastFrameTimeMillis := SDL_GetTicks;

while running do

begin

deltaTimeMillis := SDL_GetTicks - lastFrameTimeMillis;

lastFrameTimeMillis := lastFrameTimeMillis + deltaTimeMillis;

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(renderer);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(renderer, @rect);

SDL_RenderPresent(renderer);

end;

Öåé êîä âæå ðàõó¹ ∆t, àëå ìà¹ îäíó ïðîáëåìó: ÿêùî êàäð âèêîíà¹òüñÿ

äóæå øâèäêî (íàïðèêëàä, çà 2 ìñ), òî öèêë êðóòèòèìåòüñÿ iç çàíàäòî âè-

ñîêîþ øâèäêiñòþ, äàðåìíî íàâàíòàæóþ÷è ïðîöåñîð. Íàì ïîòðiáíî îáìå-

æèòè ÷àñòîòó êàäðiâ: ÿêùî êàäð çàâåðøèâñÿ øâèäøå, íiæ íàøà öiëü (

targetDeltaTimeMilliseconds ), ìè ïîâèííi çà÷åêàòè ðåøòó ÷àñó. Îñü ïî-

êðàùåíèé âàðiàíò:
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Pascal game.pas

running := True;

lastFrameTimeMillis := SDL_GetTicks;

while running do

begin

deltaTimeMillis := SDL_GetTicks - lastFrameTimeMillis;

if deltaTimeMillis < targetDeltaTimeMilliseconds then

begin

SDL_Delay(targetDeltaTimeMilliseconds - deltaTimeMillis);

deltaTimeMillis := targetDeltaTimeMilliseconds;

end;

lastFrameTimeMillis := lastFrameTimeMillis + deltaTimeMillis;

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(renderer);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(renderer, @rect);

SDL_RenderPresent(renderer);

end;

Ðîçãëÿíåìî, ùî òóò âiäáóâà¹òüñÿ. Íà ïî÷àòêó êîæíî¨ iòåðàöi¨ ìè ðàõó-

¹ìî, ñêiëüêè ÷àñó ìèíóëî ç ïîïåðåäíüîãî êàäðó:

deltaTimeMillis := SDL_GetTicks - lastFrameTimeMillis

ßêùî öåé ÷àñ ìåíøèé çà íàøå öiëüîâå çíà÷åííÿ (òîáòî êàäð âèêîíàâ-
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ñÿ øâèäøå, íiæ ïîòðiáíî), ìè ¾äîñèïà¹ìî¿ çàëèøîê ÷àñó çà äîïîìîãîþ

SDL_Delay i âñòàíîâëþ¹ìî deltaTimeMillis ðiâíèì öiëüîâîìó çíà÷åííþ.

ßêùî æ êàäð òðèâàâ äîâøå çà öiëü (íàïðèêëàä, ÷åðåç ñêëàäíó ñöåíó), ìè

íi÷îãî íå ÷åêà¹ìî i çáåðiãà¹ìî ðåàëüíèé ÷àñ êàäðó. Ïiñëÿ öüîãî îíîâëþ¹ìî

lastFrameTimeMillis äëÿ íàñòóïíî¨ iòåðàöi¨. Äàëi éäå îáðîáêà ïîäié, ïîòiì

iãðîâà ëîãiêà (ÿêó ìè äîäàìî ïiçíiøå), i íàðåøòi � ðåíäåðèíã. Òàêèé ïîðÿ-

äîê ãàðàíòó¹, ùî deltaTimeMillis çàâæäè äîñòóïíèé äëÿ iãðîâî¨ ëîãiêè.

Òåïåð ó íàñ ¹ êîðåêòíî îá÷èñëåíèé äåëüòà-÷àñ, ÿêèé ìè çìîæåìî âèêî-

ðèñòîâóâàòè äëÿ ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà òà iíøèõ îá÷èñëåíü, ùî çàëåæàòü

âiä ÷àñó.

Àëå ó çìiííié deltaTimeMillis ¹ îäíà ïðîáëåìà: íåþ ïðîñòî íåçðó÷íî

êîðèñòóâàòèñü. Ïðîáëåìà ó òîìó, ùî íàì, ÿê ïðîãðàìiñòàì, íåçðó÷íî îïå-

ðóâàòè ìiëiñåêóíäàìè. Øâèäêiñòü ìè âèìiðþ¹ìî â ìåòðàõ çà ñåêóíäó (àáî,

ó âèïàäêó ãðè, ó одиницях за секунду), à íå çà ìiëiñåêóíäó. Òîìó äàâàé-

òå ñòâîðèìî ùå îäíó çìiííó òèïó f32 , ó ÿêó ìè çàïèøåìî äåëüòà-÷àñ ñàìå

â ñåêóíäàõ.

Òîìó ñòâîðþ¹ìî íîâó çìiííó:

Pascal game.pas

var

...

{який момент часу був на початку попереднього кадру?}

lastFrameTimeMillis: u64;

{

скiльки часу у МIЛIСЕКУНДАХ пройшло

iз моменту попереднього кадру?

}

deltaTimeMillis: u64;

{
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скiльки часу у СЕКУНДАХ пройшло

iз моменту попереднього кадру?

}

deltaTimeSeconds: f32;

À ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè ïîâíiñòþ âèçíà÷èëè deltaTimeMillis , ðàõó¹ìî

äåëüòà-÷àñ ó ñåêóíäàõ:

Pascal game.pas

deltaTimeSeconds := deltaTimeMillis * 0.001;

Òåïåð ìè ìîæåìî ïîðóõàòè íàø ïðÿìîêóòíèê. Äàâàéòå ñêàæåìî éîìó

ðóõàòèñü âïðàâî çi øâèäêiñòþ 30 îäèíèöü çà ñåêóíäó. Äëÿ öüîãî ó íàøîìó

iãðîâîìó öèêëi ïîòðiáíî äîäàòè ðÿäîê êîäó:

Pascal game.pas

rect.x := rect.x + 30 * deltaTimeSeconds;

Òåïåð íàø ïðÿìîêóòíèê ðóõà¹òüñÿ!

4.4 Новий модуль — Iгровий менеджер

Ó ïîïåðåäíiõ ÷àñòèíàõ ìè ðåàëiçóâàëè âèäiëåííÿ ðåñóðñiâ, iãðîâèé öèêë

òà êîðåêòíèé ðîçðàõóíîê ∆t. Çâó÷èòü êðóòî, àëå äàâàéòå ïîãëÿíåìî íà

весь íàø ôàéë game.pas â öiëîìó:

Pascal game.pas

program game;

uses

sdl3, types;

const

gameName = 'Dark corridor';
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windowWidth = 800;

windowHeight = 600;

targetFps = 60;

targetDeltaTimeMilliseconds: u64 = Round(1000.0 / targetFps);

var

window: PSDL_Window;

renderer: PSDL_Renderer;

event: SDL_Event;

running: Boolean;

rect: SDL_FRect;

{який момент часу був на початку попереднього кадру?}

lastFrameTimeMillis: u64;

{

скiльки часу у МIЛIСЕКУНДАХ пройшло

iз моменту попереднього кадру?

}

deltaTimeMillis: u64;

{

скiльки часу у СЕКУНДАХ пройшло

iз моменту попереднього кадру?

}

deltaTimeSeconds: f32;

begin

if SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO or SDL_INIT_EVENTS) <> SDL_TRUE then

begin

WriteLn('SDL_Init failed: ', SDL_GetError);

Halt(1);
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end;

window := SDL_CreateWindow(

gameName,

windowWidth,

windowHeight,

0);

if window = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateWindow failed: ', SDL_GetError);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;

renderer := SDL_CreateRenderer(window, nil);

if renderer = nil then

begin

WriteLn('SDL_CreateRenderer failed: ', SDL_GetError);

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

Halt(1);

end;

rect.x := 200;

rect.y := 150;

rect.w := 400;

rect.h := 300;

running := True;

lastFrameTimeMillis := SDL_GetTicks;

while running do
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begin

deltaTimeMillis := SDL_GetTicks - lastFrameTimeMillis;

if deltaTimeMillis < targetDeltaTimeMilliseconds then

begin

SDL_Delay(targetDeltaTimeMilliseconds - deltaTimeMillis);

deltaTimeMillis := targetDeltaTimeMilliseconds;

end;

lastFrameTimeMillis := lastFrameTimeMillis + deltaTimeMillis;

deltaTimeSeconds := deltaTimeMillis * 0.001;

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

running := False;

end;

rect.x := rect.x + 30 * deltaTimeSeconds;

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(renderer);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(renderer, @rect);

SDL_RenderPresent(renderer);

end;

SDL_DestroyRenderer(renderer);

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

end.

Áà÷èòå ïðîáëåìó öüîãî êîäó? Çâåðíiòü óâàãó, íàñêiëüêè величезним

ñòàâ ãîëîâíèé áëîê ïðîãðàìè. Òàì âiäáóâà¹òüñÿ âñå: iíiöiàëiçàöiÿ i çâiëü-
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íåííÿ ðåñóðñiâ, àâàðiéíå çàâåðøåííÿ ïðîãðàìè, iãðîâèé öèêë, óïðàâëiííÿ

ñòàíîì ñâiòó (ó íàøîìó âèïàäêó, ïðÿìîêóòíèêà), ìàëþâàííÿ i âñå iíøå.

Çàãàëîì, ìè ïîâíiñòþ ïîðóøèëè òå ïðàâèëî, ÿêå ïðîãîëîñèëè ðàíiøå: усi

пiдпрограми повиннi мати лише одну вiдповiдальнiсть.

Öþ ïîìèëêó òðåáà âèïðàâëÿòè, i òåðìiíîâî. Äëÿ öüîãî ìè ñòâîðèìî íî-

âèé ìîäóëü, ùî âiäïîâiäàòèìå çà âñi àñïåêòè ãðè â öiëîìó. Òîìó ìè íàçâåìî

éîãî gameManager , òîáòî iãðîâèì ìåíåäæåðîì. Ó íüîìó áóäóòü îêðåìi ïiä-

ïðîãðàìè äëÿ âñiõ àñïåêòiâ ãðè îêðåìî.

Òîìó äàâàéòå ñòâîðèìî íîâèé ôàéë iç iìåíåì gameManager.pas , ó ÿêîìó

áóäå ñòâîðåíèé íîâèé ìîäóëü. Òåïåð ïî÷íåìî ðîçðîáëÿòè íàø ìîäóëü. Â

ïåðøó ÷åðãó ðîçãëÿíåìî éîãî iíòåðôåéñ:

Pascal gameManager.pas

unit gameManager;

interface

uses types, vectors, sdl3;

type

{

Запис, який тримає iнформацiю про дiї, якi зробив

користувач.

Поки все, що може користувач зробити ---

вийти iз програми.

}

TGameEvents = record

exitApp: Boolean;

end;

{

Запис, який зберiгає всю iнформацiю про гру:
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стан свiту, розмiр вiкна, ресурси вiд SDL.

}

TGameManager = record

windowSize: TVector;

targetDeltaTimeMilliseconds: u64;

events: TGameEvents;

window: PSDL_Window;

renderer: PSDL_Renderer;

end;

{

Вказiвник на запис iгрового менеджера.

}

PGameManager = ^TGameManager;

{

Параметри гри. Це тi параметри, iз допомогою

яких програмiст може конфiгурувати гру.

}

TGameManagerCreateParameters = record

gameName: PChar;

windowWidth: c_int;

windowHeight: c_int;

targetFps: i32;

end;

{

Можливi варiанти завершення функцiї iнiцiалiзацiї

гри.

}

TGameManagerCreateStatus = (

{Гра успiшно iнiцiалiзувалась}

Ok,



Роздiл 4. Iгрова логiка 147

{Невдала iнiцiалiзацiя SDL}

SdlNotInitialized,

{Невдала iнiцiалiзацiя вiкна}

SdlWindowNotInitialized,

{Невдала iнiцiалiзацiя рендерера}

SdlRendererNotInitialized

);

{

Iнiцiалiзацiя гри. У разi успiху змiнна `gm` буде

заповнена даними гри, а функцiя поверне `Ok`.

Iнакше функцiя просто поверне статус помилки.

}

function GameManagerInitialize(

const params: TGameManagerCreateParameters;

var gm: TGameManager

): TGameManagerCreateStatus;

{ Звiльнення ресурсiв гри }

procedure GameManagerDestroy(var gm: TGameManager);

{ Запуск iгрового циклу }

procedure GameManagerRun(var gm: TGameManager);

implementation

{ TODO: Тут має бути реалiзацiя функцiй iнтерфейсу. }

end.
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Ðîçãëÿíåìî iíòåðôåéñ ïî ÷åðçi.

Запис TGameEvents . Öå íåâåëèêà ¾êîðîáêà¿ äëÿ òîãî, ùî çðîáèâ êî-

ðèñòóâà÷ ìiæ êàäðàìè: íàòèñíóâ êëàâiøó, çàêðèâ âiêíî òîùî. Ïîêè ìè

çáåðiãà¹ìî ëèøå îäèí ïðàïîðåöü exitApp : ÿêùî âií True , iãðîâèé öèêë

ìà¹ çàâåðøèòèñü. Ïiçíiøå ñþäè ëåãêî äîäàòè, íàïðèêëàä, íàòèñíóòi ñòðië-

êè àáî êëàâiøó Tab äëÿ ïåðåìèêàííÿ âèäó êàðòè � íå çìiíþþ÷è çàãàëüíó

iäåþ: ñïî÷àòêó ïîäi¨ ç SDL ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïîëÿ öüîãî çàïèñó, à âæå

ïîòiì ëîãiêà ãðè ÷èòà¹ ¨õ i ðåàãó¹.

Запис TGameManager . Öå ãîëîâíèé ¾ñòàí ãðè¿ ó âèãëÿäi îäíî-

ãî çàïèñó. Òóò ëåæèòü óñå, ùî ìà¹ áóòè ¾ïiä ðóêîþ¿ ïiä ÷àñ êà-

äðó: ðîçìið âiêíà ( windowSize ), öiëüîâèé êðîê ÷àñó â ìiëiñåêóíäàõ (

targetDeltaTimeMilliseconds ), çãàäàíi ïîäi¨ ( events ), à òàêîæ âêàçiâíèêè

íà ðåñóðñè SDL � âiêíî i ðåíäåðåð. Òðèìàòè ¨õ ðàçîì çðó÷íiøå, íiæ

ðîçêèäàòè ãëîáàëüíi çìiííi ïî ïðîãðàìi: ôóíêöi¨ ìåíåäæåðà îòðèìóþòü

îäèí ïàðàìåòð var gm: TGameManager i çàâæäè çíàþòü, ç ÷èì ïðàöþþòü.

Тип PGameManager . Öå ïðîñòî ¾iì'ÿ äëÿ âêàçiâíèêà¿ ^TGameManager .

Âií çíàäîáèòüñÿ ïiçíiøå ìîäóëþ world , ùîá áåçïå÷íî ïåðåòâîðþâàòè

Pointer íà òèïiçîâàíèé âêàçiâíèê ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè ðîçáåðåìîñü iç öè-

êëi÷íèìè çàëåæíîñòÿìè.

Запис TGameManagerCreateParameters . Öå íå ¾ñòàí ïiä ÷àñ ãðè¿, à на-

лаштування на стартi: íàçâà âiêíà, øèðèíà é âèñîòà, áàæàíà ÷àñòîòà

êàäðiâ ( targetFps ). Ïðîãðàìiñò çàïîâíþ¹ òàêèé çàïèñ îäèí ðàç ïåðåä âè-

êëèêîì GameManagerInitialize , òîæ ïàðàìåòðè íå çìiøàíi ç âíóòðiøíiìè

ïîëÿìè TGameManager i ¨õ ïðîñòiøå çìiíþâàòè â îäíîìó ìiñöi.

Перелiк TGameManagerCreateStatus . Çàìiñòü òîãî ùîá ïðè êîæíié ïî-

ìèëöi âèêëèêàòè Halt ãëèáîêî âñåðåäèíi ìîäóëÿ, ôóíêöiÿ iíiöiàëiçàöi¨

ïîâåðòà¹ статус: Ok , ÿêùî âñå âäàëîñü, àáî îäíå ç çíà÷åíü íà êøòàëò

SdlWindowNotInitialized , ÿêùî ùîñü ïiøëî íå òàê. Âèêëèê ó ãîëîâíié ïðî-

ãðàìi ìîæå ðîçãàëóçèòèñü çà öèì ðåçóëüòàòîì (íàïèñàòè ïîâiäîìëåííÿ, íå

çàïóñêàòè öèêë òîùî) � öå çðó÷íiøå äëÿ ÷èòàííÿ i äëÿ ïîäàëüøîãî ðîç-

øèðåííÿ, íiæ àâàðiéíèé âèõiä ¾íiçâiäêè¿.

Функцiя GameManagerInitialize . Ïðèéìà¹ const params : âõi-
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äíèé çàïèñ êîíôiãóðàöi¨ ôóíêöiÿ íå çìiíþ¹. Äðóãèé ïàðàìåòð �

var gm: TGameManager : ñþäè ïðè óñïiõó çàïèøóòüñÿ çàïîâíåíi ïîëÿ ìåíå-

äæåðà (ðîçìið âiêíà, targetDeltaTimeMilliseconds , âêàçiâíèêè window i

renderer òîùî). Ïîâåðòà¹òüñÿ çíà÷åííÿ òèïó TGameManagerCreateStatus .

Процедура GameManagerDestroy . Çâiëüíÿ¹ ðåñóðñè â çâîðîòíîìó ïî-

ðÿäêó äî ñòâîðåííÿ (ðåíäåðåð, âiêíî, âèêëèê SDL_Quit � ÿê ìè ðîáèëè â

game.pas ).

Процедура GameManagerRun . Òóò çîñåðåäèòüñÿ iãðîâèé öèêë: îáðîáêà

ïîäié, îíîâëåííÿ ñòàíó, ìàëþâàííÿ êàäðó òà îáìåæåííÿ ÷àñòîòè êàäðiâ.

4.4.1 Реалiзацiя модуля

À òåïåð äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ðåàëiçóâàòè íàø ìîäóëü. Ïî÷íåìî iç ôóíêöi¨

GameManagerInitialize . Òóò óñå äîñèòü ïðîñòî, i ïðàöþ¹ ìàéæå òàê ñàìî,

ÿê i ïðàöþ¹ â íàøîìó ôàéëi game.pas :

Pascal gameManager.pas

function GameManagerInitialize(

const params: TGameManagerCreateParameters;

var gm: TGameManager

): TGameManagerCreateStatus;

var

window: PSDL_Window;

renderer: PSDL_Renderer;

begin

if SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO or SDL_INIT_EVENTS) <> SDL_TRUE then

begin

Exit(TGameManagerCreateStatus.SdlNotInitialized);

end;

window := SDL_CreateWindow(

params.gameName,

params.windowWidth,
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params.windowHeight,

0);

if window = nil then

begin

SDL_Quit;

Exit(TGameManagerCreateStatus.SdlWindowNotInitialized);

end;

renderer := SDL_CreateRenderer(window, nil);

if renderer = nil then

begin

SDL_DestroyWindow(window);

SDL_Quit;

Exit(TGameManagerCreateStatus.SdlRendererNotInitialized);

end;

gm.window := window;

gm.renderer := renderer;

gm.windowSize := VectorCartesian(

params.windowWidth,

params.windowHeight

);

gm.targetDeltaTimeMilliseconds :=

Round(1000.0 / params.targetFps);

Exit(TGameManagerCreateStatus.Ok);

end;

Ïðîòå ¹ êiëüêà âiäìiííîñòåé. Ó ðàçi íåâäà÷i ìè íå âèêëèêà¹ìî Halt ,

à ïîâåðòà¹ìî ñòàòóñ ïîìèëêè. Íàðàçi ó íàñ ¹ ÷îòèðè ñòàòóñè çàâåðøåííÿ
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ôóíêöi¨: îäíà äëÿ óñïiõó, i òðè äëÿ ïîìèëîê, àëå ìè â ìàéáóòíüîìó äîäà-

ìî ùå êiëüêà ñòàòóñiâ. Çâåðíiòü óâàãó, ùî targetDeltaTimeMilliseconds �

óæå íå êîíñòàíòà, à ïîâíîöiííå ïîëå. Ìè öå çðîáèëè òîìó, ùîá ãðó ìîæíà

áóëî êîíôiãóðóâàòè áåç ïåðåïèñóâàííÿ ¨¨ âíóòðiøíüî¨ ÷àñòèíè: âè ïðîñòî ó

ôàéëi game.pas çàäà¹òå çíà÷åííÿ FPS. Òàêèìè æ ïàðàìåòðàìè êîíôiãóðà-

öi¨ òåïåð ó íàñ ¹ windowWidth i windowHeight , à òàêîæ íàçâà ãðè gameName .

Êðàñó òàêîãî ïiäõîäó âè ïîáà÷èòå, êîëè ïî÷íåòå ïåðåïèñóâàòè game.pas .

Òåïåð ïåðåõîäèìî äî ôóíêöi¨ GameManagerDestroy , âiäïîâiäàëüíî¨ çà

çâiëüíåííÿ ðåñóðñiâ. Òóò âñå çíà÷íî ïðîñòiøå:

Pascal gameManager.pas

procedure GameManagerDestroy(var gm: TGameManager);

begin

if gm.renderer <> nil then SDL_DestroyRenderer(gm.renderer);

if gm.window <> nil then SDL_DestroyWindow(gm.window);

SDL_Quit;

{скидаємо невалiднi вказiвники до значення nil для безпеки}

gm.renderer := nil;

gm.window := nil;

end;

ßê i â game.pas , çâiëüíÿ¹ìî ðåñóðñè i, îñêiëüêè âêàçiâíèêè renderer i

window ñòàëè äèêèìè (âîíè âæå íå âêàçóþòü íà ïàì'ÿòü, ÿêîþ ìè âîëîäi-

¹ìî), â öiëÿõ áåçïåêè ñêèäà¹ìî ¨õ äî çíà÷åííÿ nil .

Iãðîâèé öèêë, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ ôóíêöié, çàçíà¹ âåëèêèõ çìií.

Íàøîþ çàäà÷åþ ¹ ðîçäiëèòè éîãî íà ïiäïðîãðàìè, êîæíà ç ÿêèõ âèêîíó¹

îêðåìó çàäà÷ó. Ðîçãëÿíåìî, ÿê öå âiäáóâàòèìåòüñÿ:

Pascal gameManager.pas

procedure GameManagerPollEvents(var gm: TGameManager);

var

event: SDL_Event;
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begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

if event.event_type = SDL_EVENT_QUIT then

gm.events.exitApp := True;

end;

end;

procedure GameManagerUpdate(

var gm: TGameManager;

const deltaTimeSeconds: f32

);

begin

{ TODO: Оновити свiт }

end;

procedure GameManagerRender(var gm: TGameManager);

begin

{ TODO: Намалювати свiт }

SDL_RenderPresent(gm.renderer);

end;

procedure GameManagerRun(var gm: TGameManager);

var

lastFrameTimeMillis: u64;

deltaTimeMillis: u64;

deltaTimeSeconds: f32;

begin

gm.events.exitApp := False;

lastFrameTimeMillis := SDL_GetTicks;

while not gm.events.exitApp do
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begin

deltaTimeMillis := SDL_GetTicks - lastFrameTimeMillis;

if deltaTimeMillis < gm.targetDeltaTimeMilliseconds then

begin

SDL_Delay(gm.targetDeltaTimeMilliseconds - deltaTimeMillis);

deltaTimeMillis := gm.targetDeltaTimeMilliseconds;

end;

lastFrameTimeMillis := lastFrameTimeMillis + deltaTimeMillis;

deltaTimeSeconds := deltaTimeMillis * 0.001;

GameManagerPollEvents(gm);

GameManagerUpdate(gm, deltaTimeSeconds);

GameManagerRender(gm);

end;

end;

Ïî÷íåìî iç òîãî, ùî ôóíêöiÿ GameManagerRun ó íàñ � ïîâíiñòþ

ðåàëiçîâàíà! Ó íié âèêîíó¹òüñÿ àáñîëþòíî âñÿ ëîãiêà, ïîòðiáíà iãðî-

âîìó öèêëó: ðîçðàõóíîê äåëüòà-÷àñó, çàòðèìêà äî öiëüîâîãî çíà÷åííÿ

äåëüòà-÷àñó i âèêëèê ôóíêöié, âiäïîâiäàëüíèõ çà îòðèìàííÿ ïîäié (

GameManagerPollEvents ), îíîâëåííÿ ñâiòó GameManagerUpdate i ìàëþâàííÿ

( GameManagerRender ), ÿêå íàäàëi áóäåìî íàçèâàòè рендерингом (àíãë.

Rendering). Äóæå âàæëèâî öi ôóíêöi¨ âiäîêðåìèòè îäíó âiä îäíî¨, îñêiëüêè

öi òðè ñòàäi¨ ïîâèííi îáîâ'ÿçêîâî iòè îêðåìî: ìè ñïî÷àòêó ïåðåâiðÿ¹ìî, ùî

ãðàâåöü ¾íàêëàöàâ¿, ïîòiì � îíîâëþ¹ìî ñòàí ñâiòó, à ïîòiì � ðåíäåðèìî

âñå ó ôiíàëüíó êàðòèíêó.

Увага

Íi â ÿêîìó ðàçi íå ìîæíà çìiøóâàòè îíîâëåííÿ ñâiòó i ðåíäåðèíã!

Ïîãàíèì òîíîì ¹ âïðîäîâæ îäíîãî êàäðó ñïî÷àòêó ùîñü íàìàëþâàòè,

ïîòiì � îíîâèòè ñòàí ñâiòó, à ïîòiì � çíîâ ùîñü íàìàëþâàòè. Öå �

äæåðåëî íåïåðåäáà÷óâàíèõ ïîìèëîê ó êîìï'þòåðíié ãðàôiöi.



Роздiл 4. Iгрова логiка 154

Ôóíêöiÿ GameManagerPollEvents ïðàöþ¹ òàê ñàìî, ÿê i â game.pas . À

îò ôóíêöi¨ GameManagerUpdate i GameManagerRender ìè ïîêè ùî çàëèøèìî

ïóñòèìè: ïðÿìîêóòíèê, ÿêèé ìè ìàëþâàëè â game.pas , íå ïîâèíåí îáðîáëÿ-

òèñü ìîäóëåì gameManager . Çà ñâiò i òå, ùî ó íüîìó âiäáóâà¹òüñÿ, âiäïîâiä-

àòèìå çîâñiì iнша частина нашої програми, ïðî ùî ìîâà ïiäå òðiøêè

ïiçíiøå.

4.4.2 Використання модуля

Íó ùî, ãîòîâi ïîáà÷èòè, ÿê âèãëÿäàòèìå íàøà ïðîãðàìà game.pas ïiñëÿ

çìií, ùî ìè çðîáèëè? Äèâiòüñÿ i íàñîëîäæóéòåñü:

Pascal game.pas

program game;

uses gameManager, vectors;

var

gm: TGameManager;

gmCreateParams: TGameManagerCreateParameters;

gmCreateStatus: TGameManagerCreateStatus;

begin

gmCreateParams.gameName := 'Dark Corridor';

gmCreateParams.windowWidth := 800;

gmCreateParams.windowHeight := 600;

gmCreateParams.targetFps := 60;

gmCreateStatus := GameManagerInitialize(gmCreateParams, gm);

if gmCreateStatus <> TGameManagerCreateStatus.Ok then

begin

WriteLn('Could not create game manager!');

Halt(1);
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end;

GameManagerRun(gm);

GameManagerDestroy(gm);

end.

Ãîëîâíå � öåé ôàéë ìàëåíüêèé. Âñå, ùî ìè ó íüîìó ðîáèìî, � öå êàæå-

ìî: ¾çðîáè ìåíi ãðó iç òàêîþ íàçâîþ, òàêèì ðîçìiðîì åêðàíó i òàêèì FPS¿.

Ìè íå äóìà¹ìî ó öüîìó ôàéëi ïðî ðåàëiçàöiþ взагалi! Ìè âêàçó¹ìî ëèøå

êîíôiãóðàöiþ, i êàæåìî ïðîãðàìi ¾çàïóñòèñü¿.

Ó öüîìó i ïîëÿãà¹ ïåðåâàãà модульностi ïðîãðàì: ìè ðîçáèâà¹ìî îäíó

âåëèêó i ñêëàäíó çàäà÷ó íà êiëüêà ìàëåíüêèõ i ïðîñòèõ, à ïîòiì öi ÷àñòèíêè

ñêëàäà¹ìî, ÿê êóáèêè Lego!

Íàðàçi ¾ëàíöþæîê¿ ìîæíà óÿâèòè òàê: game.pas íàëàøòîâó¹ ïàðàìå-

òðè é âèêëèêà¹ gameManager , à òîé âåäå öèêë êàäðiâ; äàëi äî íüîãî ïiäêëþ-

÷èòüñÿ world (i çãîäîì ìîäóëi player , walls òîùî), ÿêi âiäïîâiäàòèìóòü

çà çìiñò ãðè.

4.5 Новий модуль — Свiт

Iãðîâèé ìåíåäæåð óæå âìi¹ çàâåñòè âiêíî, êðóòèòè öèêë êàäðiâ i ðîç-

äiëèòè ïîäi¨, îíîâëåííÿ òà ìàëþâàííÿ. Àëå що саме ìè îíîâëþ¹ìî i що

ìàëþ¹ìî, âií ïîêè íå çíà¹: òîé ãîëóáèé ïðÿìîêóòíèê ç game.pas ìè ñâiäî-

ìî çàëèøèëè çà ìåæàìè gameManager . Òåïåð íàñòàâ ÷àñ ïîâåðíóòè éîãî â

ïðîãðàìó � íå ÿê îêðåìó çìiííó ¾äåñü ó ãîëîâíîìó ôàéëi¿, à ÿê ÷àñòèíó

öiëîãî.

Óÿâiòü ñîái àðêóø ïàïåðó, íà ÿêîìó âè ìàëþ¹òå ãðó. Ïðÿìîêóòíèê �

öå íå ¾ñàì ïî ñîái¿ îá'¹êò ó ïîðîæíå÷i: âií ëåæèòü íà öüîìó àðêóøi, ìà¹

ïîçèöiþ âiäíîñíî êðà¨â, ìîæå çiòêíóòèñÿ ç iíøèìè ôiãóðàìè, ðóõàòèñü ïî

êàðòi. Ó òåðìiíàõ ðîçðîáêè iãîð óñå öå âõîäèòü ó ïîíÿòòÿ свiту гри (àíãë.

game world): íàáið îá'¹êòiâ, ¨õíiõ êîîðäèíàò, ïðàâèë ðóõó òà (çãîäîì) ñòií

i êëiòèíîê êàðòè. Ìåíåäæåð ïèòà¹: ¾ùî çìiíèëîñü çà öåé êàäð?¿, à свiт
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âiäïîâiäà¹: ¾îñü äå çàðàç ïåðñîíàæ, îñü ùî ç íèì ñòàëîñÿ, îñü ùî òðåáà

íàìàëþâàòè çâåðõó êàðòè¿.

Òîìó ìè âèíåñåìî îïèñ íàøîãî ïðÿìîêóòíèêà (i âñå, ùî ç íèì ïîâ'ÿçàíî)

â îêðåìèé ìîäóëü world � свiт. Ó íüîìó çîñåðåäèòüñÿ iãðîâà ¾ãåîìåòðiÿ¿

òà ëîãiêà òîãî, ùî iñíó¹ â ãði, áåç çàéâèõ äåòàëåé SDL. Ìåíåäæåð ëèøàòè-

ìåòüñÿ ¾îðêåñòðîì¿, à ñâiò � òèì ìiñöåì, äå æèâå íàø ïðÿìîêóòíèê i äå

ïiçíiøå ç'ÿâëÿòüñÿ êàðòà, ïðîìåíi òà ïåðñîíàæ.

Ðîçãëÿíåìî, ÿê âèãëÿäàòèìå iíòåðôåéñ òàêîãî ìîäóëÿ:

Pascal world.pas

unit world;

interface

uses types, vectors, sdl3;

type

TRectangle = record

position: TVector;

size: TVector;

velocity: TVector;

end;

TWorldInitializeParameters = record

rectanglePosition: TVector;

rectangleSize: TVector;

rectangleVelocity: TVector;

end;

TWorld = record

rectangle: TRectangle;

gmPtr: Pointer;

end;
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procedure WorldInitialize(

const params: TWorldInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var world: TWorld);

procedure WorldDestroy(var world: TWorld);

procedure WorldUpdate(

var world: TWorld;

const deltaTimeSeconds: f32);

procedure WorldRender(var world: TWorld);

implementation

{ TODO: Тут має бути реалiзацiя функцiй iнтерфейсу. }

end.

Òóò âñå àíàëîãi÷íî iãðîâîìó ìåíåäæåðó: ó íàñ ¹ ôóíêöi¨ iíiöiàëiçàöi¨ i

çâiëüíåííÿ ñâiòó, à òàêîæ � ôóíêöi¨ îíîâëåííÿ ñòàíó ñâiòó i ðåíäåðó.

Ïðîòå âè ìîæåòå çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ñâiò òðèìà¹ ó ñîái âêàçiâíèê

gmPtr . Ñïðàâà ó òîìó, ùî âñi îá'¹êòè, ÿêi áóäóòü çíàõîäèòèñü ó íàøîìó

iãðîâîìó ñâiòi, ïîâèííi ÿêîñü ðåíäåðèòèñü, òîáòî ¨ì ïîòðiáåí áóäå äîñòóï

äî ïîëÿ renderer iç iãðîâîãî ìåíåäæåðà. Ãðàâåöü ïðè ïåðåìiùåííi ïîâèíåí

çíàòè, äå çíàõîäÿòüñÿ ñòiíè, à òàêîæ ïîâèíåí çíàòè, ÿêi êëàâiøi íàòèñêà¹

ãåéìåð, ùîá ìàòè çìîãó ïåðåìiùóâàòèñü. Òîìó âêàçiâíèê íà iãðîâîãî ìå-

íåäæåðà ïîòðiáåí âñiì îá'¹êòàì: çàâäÿêè íüîìó îá'¹êòè áóäóòü áà÷èòè çà-

ãàëüíèé êîíòåêñò ãðè: âõiäíi äàíi âiä ãåéìåðà, iíôîðìàöiÿ ïðî ñâiò, ðåñóðñè

äëÿ ìàëþâàííÿ òîùî.

Àëå ÷îìó òîäi gmPtr ìà¹ ÿêèéñü äèâíèé òèï äàíèõ Pointer , à íå

PGameManager ? Äàâàéòå ðîçáèðàòèñü. . .
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4.5.1 Циклiчнi залежностi в Pascal

ßêùî âè ñïðîáó¹òå çàìiíèòè Pointer òèïîì PGameManager , ïîïåðåäíüî

íàïèñàâøè uses gameManager; â ìîäóëi world , програма не скомпiлю-

ється.

gameManager world

uses world

(TWorld у interface)

uses gameManager

(TGameManager у interface)

Ðèñ. 4.1: Öèêëi÷íà çàëåæíiñòü

Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÷îìó òàê. Çàïèñ TGameManager òðèìà¹ â ñîái ñâiò

(ïîëå world òèïó TWorld ). Äëÿ öüîãî â iíòåðôåéñ ìîäóëÿ gameManager ìè

iìïîðòó¹ìî ìîäóëü world . Ïîêè ùî âñå ëîãi÷íî.

Àëå ñâiòó, òîáòî çàïèñó òèïó TWorld , ïîòðiáåí âêàçiâíèê íà

TGameManager (öå ìè óæå ïðîãîâîðèëè â ïîïåðåäíié ÷àñòèíi). I äëÿ

öüîãî â iíòåðôåéñ ìîäóëÿ world ìè iìïîðòó¹ìî ìîäóëü gameManager .

Âèõîäèòü, ùî iíòåðôåéñè ìîäóëiâ world i gameManager залежать один

вiд одного! Öå ÿê ïðîáëåìà ¾êóðêè òà ÿéöÿ¿ � êîìïiëÿòîð ïðîñòî íå çíà¹,

çà îáðîáêó ÿêîãî ìîäóëÿ âçÿòèñü ïåðøèì. Öå i ñòâîðþ¹ òàê çâàíó ïðîáëåìó

циклiчної залежностi (àíãë. Circular dependency), ÿêó êîìïiëÿòîð Pascal

íå ìîæå âèðiøèòè.

4.5.2 Вирiшуємо проблему циклiчної залежностi

Âèðiøèòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà, i äëÿ öüîãî íàì ïîòðiáíî ñêîðèñòàòèñü

îäíîþ öiêàâîþ îñîáëèâiñòþ êëþ÷îâîãî ñëîâà uses .

Ñïðàâà â òîìó, ùî iìïîðò ìîäóëÿ â Pascal ïîâíiñòþ iãíîðó¹ òå, ùî âiä-

áóâà¹òüñÿ â implementation ÷àñòèíi ìîäóëÿ. Ñàìå òîìó ó ìîäóëi world ìè
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ìîæåìî ïåðåíåñòè uses gameManager; â implementation .

Àëå òåïåð íàì âàðòî âèðiøèòè îäíó ñóïóòíþ ïðîáëåìó: iíòåðôåéñ ìî-

äóëÿ world óæå íå ìà¹ äîñòóïó äî PGameManager . Íà æàëü, iäåàëüíîãî

ðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè íåìà¹, òîìó çàìiñòü PGameManager ìè i ïèøåìî

Pointer .

Óÿâiòü конверт без напису: óñåðåäèíi ìîæå áóòè ùî çàâãîäíî, à â

implementation âè ñàìi ¾ïiäïèñó¹òå¿, ùî öå ñàìå PGameManager , êîëè ðî-

áèòå ïåðåòâîðåííÿ òèïó.

Pointer � öå òåæ òèï âêàçiâíèêà. Àëå âií íå ïðèâ'ÿçàíèé äî ÿêîãîñü

òèïó, òîáòî âií ìîæå áóòè вказiвником на будь-що. Îñêiëüêè âñi âêàçiâ-

íèêè ìàþòü îäíàêîâèé ðîçìið (ðîçìið àäðåñè â ïàì'ÿòi), ìè éîãî çìîæåìî

ïðèâîäèòè äî áóäü-ÿêîãî âêàçiâíèêà. Ó íàøîìó âèïàäêó, íàì òðåáà áóäå

перетворити Pointer íà PGameManager . Òîìó â ïîäàëüøîìó, ÿêùî íàì

ïîòðiáíî áóäå êîðèñòóâàòèñü âêàçiâíèêîì gmPtr , ìè ñïî÷àòêó ñòâîðþâàòè-

ìåìî ëîêàëüíó çìiííó òèïó PGameManager , ÿêà áóäå âêàçóâàòè íà iãðîâèé

ìåíåäæåð:

var gm: PGameManager;

À ïîòiì ïåðåòâîðþâàòèìåìî Pointer íà ïîòðiáíèé òèï.

gm := PGameManager(world.gmPtr);

Òàêèì ÷èíîì, ìè ìàòèìåìî çìîãó ïðàöþâàòè iç iãðîâèì ìåíåäæåðîì.

Увага

Перетворення вказiвникiв — небезпечна операцiя! Íàïðèêëàä,

âàì íi÷îãî íå çàâàæà¹ ïåðåòâîðèòè Pointer íå íà PGameManager , à,

íàïðèêëàä, íà ^u64 , i äàëi ïðàöþâàòè iç öèì âêàçiâíèêîì ÿê iç âêà-

çiâíèêîì íà ÷èñëî. Öå ìîæå ñòâîðèòè ïðîáëåìè öiëiñíîñòi äàíèõ: âè

ìà¹òå ðèçèê ñåðéîçíî ñïîòâîðèòè äàíi, i ïðîãðàìà ïî÷íå âåñòè ñåáå íå-

ïåðåäáà÷óâàíî.При перетвореннi вказiвникiв завжди тримайте

в головi типи даних.
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4.5.3 Реалiзацiя модуля

Ðåàëiçàöiÿ iãðîâîãî ñâiòó ïîêè ùî âñå çíà÷íî ïðîñòiøà, íiæ ðåàëiçàöiÿ

iãðîâîãî ìåíåäæåðà.

Ôóíêöi¨ WorldInitialize i WorldDestroy äîñèòü ïðèìiòèâíi:

Pascal world.pas

procedure WorldInitialize(

const params: TWorldInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var world: TWorld);

begin

world.rectangle.position := params.rectanglePosition;

world.rectangle.size := params.rectangleSize;

world.rectangle.velocity := params.rectangleVelocity;

world.gmPtr := gmPtr;

end;

procedure WorldDestroy(var world: TWorld);

begin

{

немає ресурсiв, якi необхiдно звiльнити

}

end;

Iíiöiàëiçóþ÷è ñâiò, ìè ïðîñòî ïåðåíîñèìî õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîêóòíè-

êà â éîãî ñòàí, çáåðiãà¹ìî âêàçiâíèê íà iãðîâèé ìåíåäæåð ( gmPtr ), à ôóí-

êöiÿ çâiëüíåííÿ ïîêè íi÷îãî íå ðîáèòü.

Ó ôóíêöi¨ WorldUpdate ìè îíîâëþ¹ìî ïîçèöiþ ïðÿìîêóòíèêà:

Pascal world.pas

procedure WorldUpdate(

var world: TWorld;

const deltaTimeSeconds: f32);
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var

rectangleMovement: TVector;

begin

{

визначаємо вектор, на який прямокутник має перемiститись

протягом кадру

}

rectangleMovement := VectorMulScalar(

world.rectangle.velocity,

deltaTimeSeconds

);

world.rectangle.position := VectorAdd(

world.rectangle.position,

rectangleMovement

);

end;

Öüîãî ðàçó ìè âæå çàñòîñîâó¹ìî íàøi âåêòîðíi îïåðàöi¨ äëÿ ðîçðàõóíêó

âåêòîðà ïåðåìiùåííÿ ïðîòÿãîì êàäðó i âèçíà÷åííÿ íàñòóïíî¨ ïîçèöi¨. Êîä

äîñèòü çðîçóìiëèé i ëåãêî ÷èòà¹òüñÿ.

I, íàðåøòi, çàëèøà¹òüñÿ ôóíêöiÿ WorldRender . Íà ïî÷àòêó ðîçäiëó

implementation ìîäóëÿ world.pas (îäèí ðàç, ïåðåä óñiìà ïðîöåäóðàìè)

äîäàéòå uses gameManager; , ùîá êîìïiëÿòîð çíàâ òèï PGameManager . Äàëi:

Pascal world.pas

procedure WorldRender(var world: TWorld);

var

gm: PGameManager;

sdlRect: SDL_FRect;

begin

gm := PGameManager(world.gmPtr);
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SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

{

Функцiя SDL_RenderFillRect вимагає типу даних ^SDL_FRect,

тому нам потрiбно привести данi iз прямокутника до типу SDL_FRect

i передати вказiвник у функцiю

}

sdlRect.x := world.rectangle.position.x;

sdlRect.y := world.rectangle.position.y;

sdlRect.w := world.rectangle.size.x;

sdlRect.h := world.rectangle.size.y;

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 90, 190, 255, 255);

SDL_RenderFillRect(gm^.renderer, @sdlRect);

end;

4.5.4 Використання модуля

Ìîäóëü world áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ìîäóëåì gameManager .

Ïî-ïåðøå, свiт ñòàíå ïîëåì çàïèñó iгрового менеджера , à ïàðàìåòðè

ñòâîðåííÿ ñâiòó ñòàíóòü ÷àñòèíîþ ïàðàìåòðiâ ñòâîðåííÿ iãðîâîãî ìåíåäæå-

ðà:

Pascal gameManager.pas

{

Запис, який зберiгає всю iнформацiю про гру:

стан свiту, розмiр вiкна, ресурси вiд SDL.

}

TGameManager = record

windowSize: TVector;

targetDeltaTimeMilliseconds: u64;
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events: TGameEvents;

window: PSDL_Window;

renderer: PSDL_Renderer;

world: TWorld;

end;

{

Параметри гри. Це тi параметри, iз допомогою

яких програмiст може конфiгурувати гру.

}

TGameManagerCreateParameters = record

gameName: PChar;

windowWidth: c_int;

windowHeight: c_int;

targetFps: i32;

world: TWorldInitializeParameters;

end;

Ó ïîâíîìó ôàéëi gameManager.pas ó ðîçäiëi interface òàêîæ ç'ÿâèòüñÿ

ðÿäîê uses types, vectors, sdl3, world; (áî òóò ôiãóðó¹ TWorld ).

Òåïåð íàì çàëèøà¹òüñÿ âèêëèêàòè âñi ÷îòèðè ôóíêöi¨ iíòåðôåéñó ñâiòó

ó âiäïîâiäíèõ ôóíêöiÿõ iãðîâîãî ìåíåäæåðà:

Pascal gameManager.pas

function GameManagerInitialize(

const params: TGameManagerCreateParameters;

var gm: TGameManager

): TGameManagerCreateStatus;

var

window: PSDL_Window;

renderer: PSDL_Renderer;

begin

...
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WorldInitialize(params.world, @gm, gm.world);

Exit(TGameManagerCreateStatus.Ok);

end;

procedure GameManagerDestroy(var gm: TGameManager);

begin

WorldDestroy(gm.world);

...

end;

...

procedure GameManagerRender(var gm: TGameManager);

begin

WorldRender(gm.world);

SDL_RenderPresent(gm.renderer);

end;

procedure GameManagerUpdate(

var gm: TGameManager;

const deltaTimeSeconds: f32

);

begin

WorldUpdate(gm.world, deltaTimeSeconds);

end;

Öå âñå! Ìè òåïåð ëèøå ìà¹ìî äî íàøîãî ôàéëó game.pas äîäàòè êîí-

ôiãóðàöiþ ñâiòó:
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Pascal game.pas

gmCreateParams.world.rectanglePosition :=

VectorCartesian(200.0, 150.0);

gmCreateParams.world.rectangleSize :=

VectorCartesian(400.0, 300.0);

gmCreateParams.world.rectangleVelocity :=

VectorCartesian(30.0, 0.0);

Ìè, ïî ñóòi, çðîáèëè âñå òå, ùî áóëî çðîáëåíî â îäíîìó ôàéëi game.pas ,

òiëüêè öüîãî ðàçó ó íàñ âñå çðîáëåíî ãàðíiøå i îõàéíiøå. Êîæíà ÷àñòèíà

ôóíêöiîíàëó íàøî¨ ïðîãðàìè ëåæèòü íà ñâî¹ìó ìiñöi. Ìè ïðåêðàñíî áà-

÷èìî, ùî äå îíîâëþ¹òüñÿ, i ÿêèì ÷èíîì ðåíäåðèòüñÿ. Òåïåð ìè ãîòîâi äî

ðåàëiçàöi¨ ëîãiêè ñâiòó íàøîãî ðóøiÿ.

Àëå ïðîïîíóþ ïåðåä òèì çàêðiïèòè çíàííÿ çàäà÷åþ.

Задача 20

Ïåðåðîáiòü ïðîãðàìó, ÿêó ìè íàïèñàëè. Çàìiñòü ãîëóáîãî ïðÿìîêóòíè-

êà, íàìàëþéòå ïëàíåòàðíó ñèñòåìó: çiðêó â öåíòði i äâi ïëàíåòè, ùî

ðóõàþòüñÿ íàâêîëî íå¨ ïî êðóãëèõ îðáiòàõ. Äëÿ ìàëþâàííÿ êðóãiâ ñêî-

ðèñòóéòåñü ôóíêöi¹þ SDLHelper_FillDisk ìîäóëÿ sdl3 . �¨ íåìà¹ ñåðåä

ôóíêöié ñïiëüíî¨ áiáëiîòåêè SDL3, öå ïðîñòî çðó÷íà ôóíêöiÿ, ñòâîðå-

íà ìíîþ äëÿ âàñ.

4.6 Новi модулi — Гравець i карта



Роздiл 4. Iгрова логiка 166

Увага

Íàäàëi ÿ íå áà÷ó ñåíñó ïèñàòè весь êîä óñiõ ìîäóëiâ. Ëîãiêà áàãà-

òüîõ ïiäïðîãðàì, ùî ìè áóäåìî ðåàëiçîâóâàòè â íàñòóïíèõ íàøèõ ìî-

äóëÿõ, àáñîëþòíî àíàëîãi÷íà òîìó, ùî ìè ðåàëiçóâàëè â world : âñi

ìîäóëi, ùî âiäïîâiäàëüíi çà iãðîâi îá'¹êòè, ìàòèìóòü ïiäïðîãðàìè äëÿ

iíiöiàëiçàöi¨, îíîâëåííÿ, ðåíäåðèíãó. Iãðîâi îá'¹êòè òàêîæ ìàþòü êîí-

ôiãóðóâàòèñü ó ôàéëi game.pas . Íà öåé ìîìåíò âè óæå ïîâèííi ìàòè

iíòó¨òèâíå ðîçóìiííÿ, ÿê öå âñå ìà¹ ðåàëiçîâóâàòèñü.

Ãîòîâî! Ìè çìîãëè ïîáóäóâàòè ãàðíó ñòðóêòóðó ïðîåêòó. ßêùî âè ùå

íå âèêîíàëè âïðàâó Çàäà÷ó 20, ðåêîìåíäóþ öå çðîáèòè: öå ÷óäîâèé ñïîñiá

çàêðiïèòè ìàòåðiàë.

Òåïåð íàì çíîâó ïîòðiáíî çðîáèòè íàø ñâiò ¾ïîðîæíiøèì¿ ïiä íàñòó-

ïíèé êðîê. Õîðîøà íîâèíà: öå останнiй раз, êîëè ìè ñâiäîìî ¾îáíóëÿ¹ìî¿

ñâiò äî íàéïðîñòiøîãî êàðêàñó � äàëi íàðåøòi çàïîâíèìî éîãî êàðòîþ i äî-

äàìî ãîëîâíîãî ïåðñîíàæà.

ßêùî âàì æàëü âàøó ïðåêðàñíó ñîíÿ÷íó ñèñòåìó, çðîáiòü резервну

копiю ïðîåêòà â iíøó ïàïêó (ðåçåðâíi êîïi¨ êîðèñíî ðîáèòè çàãàëîì).

Òåïåð ìè âèäàëÿ¹ìî iç íàøîãî ñâiòó óñå, ùî íå ñòîñó¹òüñÿ ðåéêàñò-ðóøiÿ,

òîáòî ïðàêòè÷íî âñå. Çàïèñ íàøîãî ñâiòó i ïàðàìåòðè éîãî iíiöiàëiçàöi¨

ìàþòü âèãëÿäàòè òàê:

Pascal world.pas

type

TWorldInitializeParameters = record

end;

TWorld = record

gmPtr: Pointer;

end;

Ïî÷íåìî iç íåâåëè÷êîãî íàãàäóâàííÿ: ìè õîòiëè ðåàëiçóâàòè ïåðåêëþ-

÷åííÿ âèäó, ÿê ó êëàñè÷íîìó Doom: ÿêùî ãåéìåð íàòèñêà¹ êíîïêó Tab ,
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âií áà÷èòü êàðòó.

Òîìó ìè òðîøêè çìiíèìî íàøó ðåàëiçàöiþ ðåíäåðèíãó ñâiòó:

Pascal world.pas

procedure WorldMapRender(var world: TWorld);

var

gm: PGameManager;

begin

gm := PGameManager(world.gmPtr);

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

{

TODO: малювання карти

}

end;

procedure WorldRender(var world: TWorld);

begin

WorldMapRender(world);

end;

Òåïåð êîíêðåòíèé ðåíäåðèíã áóäå âiäáóâàòèñü ó ïðîöåäóði WorldMapRender ,

à WorldRender áóäå âiäïîâiäàëüíîþ çà âèáið ðåæèìó âiäîáðàæåííÿ (3D-

ðåæèì ÷è ðåæèì êàðòè). Ïîêè ùî ó íàñ ëèøå îäèí ðåæèì êàðòè, àëå

3D-ðåæèì ìè ïî÷íåìî ðåàëiçîâóâàòè ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi.

Òåïåð íàì òðåáà ñòâîðèòè два новi модулi. Îäèí ìè íàçâåìî player ,

i âií âiäïîâiäàòèìå çà íàøîãî ïåðñîíàæà. Äðóãèé ìè íàçâåìî walls , i âií

ïðåäñòàâëÿòèìå ¾êîìiðêè¿ íàøî¨ êàðòè.

Òîáòî, ìîäåëü äàíèõ ñâiòó ìà¹ âèãëÿäàòè òàê:
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Pascal world.pas

type

TWorldInitializeParameters = record

walls: TWallsInitializeParameters;

player: TPlayerInitializeParameters;

end;

TWorld = record

walls: TWalls;

player: TPlayer;

gmPtr: Pointer;

end;

Pascal player.pas

type

TPlayerInitializeParameters = record

position: TVector;

angle: f32;

speed: f32;

angularSpeed: f32;

end;

TPlayer = record

position: TVector; { позицiя гравця }

angle: f32; { кут повороту гравця }

{

швидкiсть перемiщення гравця

(коли натиснута кнопка "вперед" чи "назад")

}

speed: f32;
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{

швидкiсть повороту гравця

(коли натиснута кнопка "влiво" чи "вправо")

}

angularSpeed: f32;

gmPtr: Pointer; { вказiвник на iгрового менеджера }

end;

Pascal walls.pas

type

TWallsInitializeParameters = record

map: array of u8;

width: isize;

height: isize;

tileSize: f32;

end;

TWalls = record

map: array of u8; { карта "клiтинок" }

width: isize; { ширина карти }

height: isize; { висота карти }

tileSize: f32; { довжина сторони стiни }

gmPtr: Pointer; { вказiвник на iгрового менеджера }

end;

Òåïåð íàì ïîòðiáíî ïîäóìàòè, яким чином ми будемо рендерити

êàðòó i îá'¹êòè íà íié . . .

4.6.1 Свiтовий i екранний простори

Îòîæ, íàì ïîòðiáíî çðîáèòè ðåíäåð êàðòè i ïîçèöi¨ ïåðñîíàæà íà íié.

Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, äå ìè áóäåìî ìàëþâàòè ïåðñîíàæà, ÿêùî éîãî êî-
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îðäèíàòè �


 30

100


. Iíòó¨òèâíî, õîòiëîñÿ á íàìàëþâàòè ïåðñîíàæà â òî÷öi

iç òàêèìè æ êîîðäèíàòàìè íà åêðàíi. Àëå óÿâiòü ñîái ñâiò, ùî îïèñó¹òüñÿ

ñiòêîþ 1000× 1000! Ìè ïðîñòî íå ïîáà÷èìî ïåðñîíàæà, ÿêùî éîãî ïåðåìi-

ñòèìî íà êîîðäèíàòè, íàïðèêëàä


10000
5000


, òîìó ùî âîíè âèéäóòü äàëåêî

çà ìåæi åêðàíó!

Òîìó êîîðäèíàòè íà åêðàíi � öå íå òå æ ñàìå, ùî i êîîðäèíàòè ó ñâiòi,

i íàì ïîòðiáíî ïðèäóìàòè, ÿêèì ÷èíîì ìè áóäåìî ïåðåòâîðþâàòè ñâiòîâi

êîîðäèíàòè â åêðàííi.

Äëÿ öüîãî ìè ñòâîðèìî íîâèé ìîäóëü, ùî i áóäå âiäïîâiäàòè çà

ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò в режимi карти. Íàçâåìî öåé ìîäóëü

mapRendererHelpers , i ìàòèìå âií âñüîãî îäíó ôóíêöiþ:

Pascal mapRendererHelpers.pas

unit mapRendererHelpers;

interface

uses vectors, types, gameManager;

function MapWorldSpaceToScreenSpace(

point: TVector;

gm: PGameManager

): TVector;

implementation

{ TODO: Реалiзацiя iнтерфейсу }

end.

Òåïåð íàì ïîòðiáíî ïîäóìàòè, як ìè õî÷åìî ðåàëiçóâàòè íàø iíòåðôåéñ.
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Äàâàéòå ñïî÷àòêó âèðiøèìî, ùî ìè õî÷åìî äîñÿãòè. Íà êàðòi ïåðñîíàæ

ìà¹ áóòè çàâæäè ó öåíòði. Êðiì òîãî, ïåðñîíàæ íà êàðòi çàâæäè äèâèòüñÿ

âãîðó, à ïðè ïîâîðîòi ìè áà÷èìî ïîâîðîò íå ïåðñîíàæà, à êàðòè íàâêîëî

íüîãî.

Увага

Çàðàç áóäå ñêëàäíèé äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ìàòåðiàë. Òóò òðåáà ÷èòàòè äóæå

óâàæíî, îñêiëüêè â öié ÷àñòèíi ëåãêî çàïëóòàòèñü.

Ïåðåä ôîðìóëàìè êîðîòêî çàôiêñó¹ìî порядок крокiв � éîãî âàðòî

òðèìàòè â ãîëîâi, êîëè ÷èòà¹òå äàëi:

1. Зсув: ïåðåâîäèìî ñâiò ó ñèñòåìó êîîðäèíàò ïåðñîíàæà (âiäíiìà¹ìî

ïîçèöiþ ïåðñîíàæà, ùîá âií îïèíèâñÿ â ïî÷àòêó êîîðäèíàò).

2. Поворот: ïîâåðòà¹ìî ñâiò òàêèì ÷èíîì, ùîá íà åêðàíi ïåðñîíàæ äè-

âèâñÿ вгору. Äëÿ öüîãî ïîòðiáíî áóäå çìiíèòè êîîðäèíàòíèé áàçèñ.

3. Зсув на центр вiкна: äîäà¹ìî ïîëîâèíó ðîçìiðó âiêíà, ùîá öåíòð

åêðàíó âiäïîâiäàâ ïîçèöi¨ ïåðñîíàæà íà êàðòi.

Òåïåð ðîçáåðåìîñü ó ìàòåìàòèöi. Íåõàé −→r � ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè ó ñâi-

òîâèõ êîîðäèíàòàõ, ÿêó ìè õî÷åìî ïåðåâåñòè â êîîðäèíàòè äëÿ ìàëþâàííÿ.

Êîîðäèíàòè ïåðñîíàæà i одиничний âåêòîð íàïðÿìêó éîãî ïîãëÿäó � −→p
i −→n âiäïîâiäíî. Ðîçìið åêðàíó â ïiêñåëÿõ � Wx i Wy ïî îñÿõ.

Ó íàøîìó ñâiòîâîìó ïðîñòîði ¹ äâà áàçèñíi âåêòîðè �
−→
i =


1
0


 i

−→
j =


0
1


. Áóäü-ÿêèé âåêòîð ìîæíà îïèñàòè ó âèãëÿäi ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨

âåêòîðiâ
−→
i òà

−→
j (òîáòî ÿê ñóìà äîáóòêiâ öèõ âåêòîðiâ íà äiéñíi ñêàëÿðè):

−→r =


rx
ry


 =


rx
0


+


 0

ry


 = rx


1
0


+ ry


0
1


 = rx

−→
i + ry

−→
j

Íó ùî, ïî÷íåìî ïåðåòâîðþâàòè êîîðäèíàòíèé ïðîñòið? Ñïî÷àòêó ìè

õî÷åìî ïåðåìiñòèòè ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó òå ìiñöå, äå íàðàçi çíàõîäèòüñÿ
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ïåðñîíàæ. Äëÿ öüîãî âiä òî÷êè, ÿêó ìè ïåðåâîäèìî, ìè ìà¹ìî âiäíÿòè

ïîçèöiþ ïåðñîíàæà, ïîêè ùî âñå ïðîñòî:

−→rrel = −→r −−→p

Ùî çìiíèëîñÿ â áàçèñi ïiñëÿ çñóâó? Íi÷îãî: âåêòîðè
−→
i ,
−→
j ëèøèëèñÿ

âåêòîðàìè
−→
i ,
−→
j .

Àëå äàëi ìè õî÷åìî çðîáèòè поворот свiту: áàçèñ çìiíèòüñÿ � i òðåáà

âèáðàòè íîâi íàïðÿìíi âåêòîðè. Òîáòî ó íîâîìó ¾ïîâåðíóòîìó¿ êîîðäèíà-

òíîìó ïðîñòîði ðîëü âåêòîðiâ
−→
i òà

−→
j âiçüìóòü íà ñåáå iíøi âåêòîðè, i ñàìå

âiäíîñíî íèõ ìè ðàõóâàòèìåìî íîâi êîîðäèíàòè! Ïîçíà÷èìî öi âåêòîðè −→v
òà −→u âiäïîâiäíî (ïîáà÷èòè ¨õ ìîæíà íà Ðèñ. 4.2).

Íåõàé áàçèñíèé âåêòîð −→u âiäïîâiäàòèìå вертикалi екрану ïiñëÿ ïî-

âîðîòó. Òîäi éîãî ïîòðiáíî âçÿòè протилежним äî íàïðÿìêó ïîãëÿäó −→n ,
îñêiëüêè âiñü y íàïðÿìëåíà вниз, à ìè õî÷åìî, ùîá íà êàðòi ïåðñîíàæ

äèâèâñÿ вгору.

−→u = −−→n =


−nx

−ny


 .

Âåêòîð −→v (¾âïðàâî¿ íà åêðàíi) ìà¹ áóòè ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî −→u :

−→v =


 uy

−ux


 =


−ny

nx


 .

Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ÿê öå ïðàöþ¹, âè ìîæåòå ãëÿíóòè íà Ðèñ. 4.2:

òàê âèãëÿäà¹ êîîðäèíàòíà ñèñòåìà до повороту. Òåïåð ïîâåðíiòü ñòîðiíêó

òàê, ùîá âåêòîð −→u âêàçóâàâ íà âàñ, íà ÷èòà÷à. Òàê âèãëÿäàòèìå êîîðäèíà-

òíà ñèñòåìà пiсля повороту. Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó, ïåðñîíàæ ïîêè ùî

çíàõîäèòüñÿ ó òî÷öi O.
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x

y

O −→
i

−→
j

−→
n

−→
u

−→v

свiтовий базис {−→i ,−→j } екранний (карта) {−→v ,−→u }

Ðèñ. 4.2: Äâà áàçèñè ç îäíîãî ïî÷àòêó O: ñâiòîâi {−→i ,−→j } (y ó ãði âíèç) i
åêðàííi {−→v ,−→u } äëÿ ìiíiêàðòè; −→n � íàïðÿìîê ïîãëÿäó.

Äëÿ ïîâîðîòó êàðòè, òîáòî ïåðåâåäåííÿ êîîðäèíàò ó íîâèé áàçèñ, ñêî-

ðèñòà¹ìîñü ôîðìóëîþ (íèæ÷å rrel,x i rrel,y � öå êîìïîíåíòè −→r rel, òîáòî x i

y ïiñëÿ çñóâó äî ïåðñîíàæà):

−−−−→rrotated =


rrel,xvx + rrel,yvy

rrel,xux + rrel,yuy




Íàðåøòi, òðåáà çðîáèòè îñòàííié êðîê, à ñàìå ïåðåìiñòèòè öåíòð êîîð-

äèíàò (òîáòî ïåðñîíàæà) íà ñåðåäèíó åêðàíó:

−−−→rscreen = −−−−→rrotated +
1

2


Wx

Wy


 .

Òåïåð ïîäèâèìîñü íà ðåàëiçàöiþ:

Pascal mapRendererHelpers.pas

const

mapScale = 1;
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function MapWorldSpaceToScreenSpace(

point: TVector;

gm: PGameManager

): TVector;

var

mapCenter: TVector;

halfScreenSize: TVector;

pointCenterDiff: TVector;

basisU: TVector;

basisV: TVector;

rotatedScaledPointCenterDiff: TVector;

begin

{ позицiя центру екрану в екраннiй системi координат }

halfScreenSize := VectorMulScalar(gm^.windowSize, 0.5);

{ позицiя центру екрану в свiтовiй системi координат }

mapCenter := gm^.world.player.position;

{ зсув точки point до системи координат, де координати

`mapCenter` - (0, 0) }

pointCenterDiff := VectorSub(point, mapCenter);

{ координати нового базису }

{

angle + PI у VectorPolar дає напрям,

протилежний погляду (-n, <<вгору>> на мiнiкартi);

те саме можна отримати,

обчисливши VectorPolar(1, angle) i помноживши вектор на -1

}

basisU := VectorPolar(1, gm^.world.player.angle + pi);

basisV := VectorCartesian(basisU.y, -basisU.x);

{ перетворення точки до екранного базису }
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rotatedScaledPointCenterDiff := VectorMulScalar(

VectorCartesian(

pointCenterDiff.x * basisV.x + pointCenterDiff.y * basisV.y,

pointCenterDiff.x * basisU.x + pointCenterDiff.y * basisU.y

),

mapScale

);

{ зсув точки point до системи координат, де координати

`mapCenter` - середина екрану }

MapWorldSpaceToScreenSpace := VectorAdd(

rotatedScaledPointCenterDiff,

halfScreenSize

);

end;

Âiäòåïåð ïðè ðåíäåðèíãó завжди потрiбно переводити точки iз

свiтової системи координат в екранну, ùî ìè i ñïðîáó¹ìî çàðàç çðî-

áèòè.

4.6.2 Рендеримо стiни на картi

Òåïåð ìè ãîòîâi ìàëþâàòè ¾êëiòèíêè¿. Ôóíêöiÿ äëÿ ¨õ ìàëþâàííÿ, íà

ïåðøèé ïîãëÿä, çäà¹òüñÿ íåñêëàäíîþ:

Pascal walls.pas

procedure WallsMapRender(var walls: TWalls);

var

i, j: isize;

begin

for i := 0 to walls.height - 1 do

for j := 0 to walls.width - 1 do

TileMapRender(walls, i, j);

end;



Роздiл 4. Iгрова логiка 176

Ìè ïðîñòî ïðîõîäèìîñü ïî êîæíié êëiòèíöi i ìàëþ¹ìî ¨¨ iç äîïîìîãîþ

äîïîìiæíî¨ ôóíêöi¨ TileMapRender .

Àëå iç ðåàëiçàöi¹þ ôóíêöi¨ TileMapRender ìîæå âèíèêíóòè ïèòàííÿ . . .

Ðàíiøå, ùîá ìàëþâàòè ïðÿìîêóòíèê íà åêðàíi, ìè êîðèñòóâàëèñü ôóí-

êöi¹þ SDL_RenderFillRect . Àëå âîíà âìi¹ çàïîâíþâàòè ëèøå ïðÿìîêóòíè-

êè, вирiвнянi за осями åêðàíó: ñòîðîíè ïàðàëåëüíi ãîðèçîíòàëi é âåð-

òèêàëi (¾ÿê ïëèòêà ïiäëîãè¿, íå ïîâåðíóòà). Ïiñëÿ íàøîãî ïåðåòâîðåííÿ

êîîðäèíàò êëiòèíêà êàðòè íà åêðàíi, çàãàëîì êàæó÷è, âæå нахилена, òî-

ìó ¾ïðîñòî ïåðåäàòè øèðèíó é âèñîòó¿, ÿê ó SDL_FRect , íåäîñòàòíüî.

Ôóíêöiÿ SDL_RenderGeometry ïðàöþ¹ iíàêøå: âè ïåðåäà¹òå ñïèñîê вер-

шин � òî÷îê íà ïëîùèíi (ç êîîðäèíàòàìè âæå â òié ñèñòåìi, ó ÿêié ìàëþ-

¹òå, íàïðèêëàä ó ïiêñåëÿõ åêðàíó) � i êàæåòå ðåíäåðåðó, ÿê ç íèõ ñêëàñòè

трикутники. ×îìó ñàìå òðèêóòíèêè? Áî öå íàéïðîñòiøà ¾ïëèòêà¿ äëÿ

ñó÷àñíî¨ ãðàôiêè: áóäü-ÿêèé ïëîñêèé ìàëþíîê ìîæíà ñêëàñòè ç òðèêóòíè-

êiâ, ÿê ìîçà¨êó, à âiäåîêàðòà äóæå øâèäêî âìi¹ òàêi òðèêóòíèêè çàëèâàòè

êîëüîðîì àáî òåêñòóðîþ.

Êîæåí êâàäðàò êëiòèíêè ìè ïðåäñòàâèìî ÿê два òðèêóòíèêè (ðîçðiç

ïî äiàãîíàëi): ðàçîì âîíè äàþòü òîé ñàìèé êâàäðàò, àëå âæå ç äîâiëüíèì

íàõèëîì ó ïðîñòîði åêðàíó. Äàëi â êîäi äëÿ êîæíî¨ ñòiíè ìè ïðîñòî îá-

÷èñëèìî ÷îòèðè êóòè êâàäðàòà ó åêðàííèõ êîîðäèíàòàõ i ïåðåäàìî ¨õ ó

SDL_RenderGeometry ÿê äâà òðèêóòíèêè.

Äàâàéòå ñïðîáó¹ìî ðåàëiçóâàòè öå:

Pascal walls.pas

procedure TileMapRender(

var walls: TWalls;

const i: isize;

const j: isize

);

var

gm: PGameManager;

k: isize;
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fcolor: f32;

worldTopLeft: TVector;

relativeCorners: array[0..3] of TVector;

worldCorners: array[0..3] of TVector;

screenCorners: array[0..3] of TVector;

sdlVertices: array[0..3] of SDL_Vertex;

{

Прямокутник представляється як два трикутники.

У першого --- вершини (0, 1, 2).

У другого --- вершини (0, 2, 3).

Цi вершини вiдповiдають вершинам iз масиву `sdlVertices`.

}

indices: array[0..5] of c_int = (

{перший трикутник} 0, 1, 2,

{другий трикутник} 0, 2, 3

);

begin

gm := PGameManager(walls.gmPtr);

if walls.map[i * walls.width + j] > 0 then

{стiну рендеримо чорним кольором, тобто r, g, b компоненти = min}

fcolor := 0.0

else

{стiну рендеримо бiлим кольором, тобто r, g, b компоненти = max}

fcolor := 1.0;

worldTopLeft := VectorMulScalar(

VectorCartesian(j, i),

walls.tileSize

);
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{ Наскiльки кожна вершина змiщена вiдносно лiвого верхнього краю }

relativeCorners[0] := VectorCartesian(0, 0);

relativeCorners[1] := VectorCartesian(walls.tileSize, 0);

relativeCorners[2] :=

VectorCartesian(walls.tileSize, walls.tileSize);

relativeCorners[3] := VectorCartesian(0, walls.tileSize);

{ Визначаємо координати вершин у свiтовiй системi координат }

for k := Low(relativeCorners) to High(relativeCorners) do

worldCorners[k] := VectorAdd(worldTopLeft, relativeCorners[k]);

{ Визначаємо координати вершин у екраннiй системi координат }

for k := Low(worldCorners) To High(worldCorners) do

screenCorners[k] := MapWorldSpaceToScreenSpace(

worldCorners[k],

gm);

{ Представляємо вершини у екраннiй системi координат у масивi типу

`array[0..3] of SDL_Vertex` }

for k := Low(screenCorners) To High(screenCorners) do

begin

sdlVertices[k].position.x := screenCorners[k].x;

sdlVertices[k].position.y := screenCorners[k].y;

sdlVertices[k].color.r := fcolor;

sdlVertices[k].color.g := fcolor;

sdlVertices[k].color.b := fcolor;

sdlVertices[k].color.a := 1.0;

sdlVertices[k].tex_coord.x := 0;

sdlVertices[k].tex_coord.y := 0;

end;
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SDL_RenderGeometry(

gm^.renderer,

nil, { ми не використовуємо текстур тут, тому nil }

@sdlVertices[0], { вказiвник на ПЕРШУ вершину }

4, { кiлькiсть вершин }

@indices[0], { вказiвник на ПЕРШИЙ iндекс }

6 { кiлькiсть iндексiв }

);

end;

Ðåàëiçàöiÿ ôóíêöi¨ â öiëîìó íåñêëàäíà, àëå âèìàãà¹ âiä âàñ ïîâíîãî

ðîçóìiííÿ òîãî, ùî ìè îáãîâîðþâàëè âèùå: òóò âiäáóâà¹òüñÿ âèçíà÷åííÿ

êîîðäèíàò êîæíî¨ iç âåðøèí ó ñâiòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò, ïåðåòâîðåííÿ

öèõ âåðøèí ó åêðàííó ñèñòåìó êîîðäèíàò, i ìàëþâàííÿ iç äîïîìîãîþ ôóí-

êöi¨ SDL_RenderGeometry . Öié ôóíêöi¨ ïîòðiáåí ñïèñîê ñàìèõ âåðøèí, (äëÿ

öüîãî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìàñèâ sdlVertices ) à òàêîæ iíôîðìàöiþ ïðî òå,

ÿê öi âåðøèíè ôîðìóþòü òðèêóòíèêè (äëÿ öüîãî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìàñèâ

indices , êîæíà òðiéêà åëåìåíòiâ ÿêîãî îïèñó¹ îäèí òðèêóòíèê).

�äèíå, ùî ìîæå çáèòè òóò iç òîëêó, � öå òå, ÿê ìè ïåðåäà¹ìî ìàñèâè

ó ÿêîñòi àðãóìåíòiâ. Ñïðàâà â òîìó, ùî SDL_RenderGeometry íå ïðèéìà¹

ìàñèâè â òîìó âèäi, ÿê âîíè ïðåäñòàâëÿþòüñÿ â Pascal. Çàìiñòü öüîãî, ôóí-

êöiÿ ïðèéìà¹ вказiвник на перший елемент масиву i кiлькiсть його

елементiв. Öå ñïåöèôiêà ðîáîòè iç ìàñèâàìè ó ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ C, íà

ÿêié SDL i íàïèñàíà.

4.6.3 Рендеримо персонажа на картi

Ïåðñîíàæà ìàëþâàòè íàáàãàòî ëåãøå: íàì äîñòàòíüî íàìàëþâàòè êðóã,

ùî ïîçíà÷èòü ïîçèöiþ ïåðñîíàæà íà êàðòi i ëiíiþ, ÿêà áóäå âiäîáðàæàòè

íàïðÿìîê éîãî ïîãëÿäó.

Ïðîáëåìà òiëüêè â òîìó, ùî ó SDL íåìà¹ âáóäîâàíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ìàëþ-

âàííÿ êðóãà. Òîìó ìîæåòå ñêîðèñòàòèñü ñïåöiàëüíîþ ôóíêöi¹þ ó ìîäóëi

sdl3 , ÿêó ðîçðîáèâ ÿ. Âîíà âèðiøèòü öþ ïðîáëåìó. Ôóíêöiÿ íàçèâà¹òüñÿ
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SDLHelper_FillDisk .

Ðîçãëÿíåìî òåïåð, ÿê ìè ðåàëiçó¹ìî ìàëþâàííÿ ïåðñîíàæà íà êàðòi:

Pascal player.pas

procedure PlayerMapRender(var player: TPlayer);

var

gm: PGameManager;

direction: TVector;

screenPlayerPosition: TVector;

lookAtWorld: TVector;

lookAtScreen: TVector;

begin

gm := PGameManager(player.gmPtr);

screenPlayerPosition := MapWorldSpaceToScreenSpace(

player.position,

gm

);

direction := VectorPolar(10, player.angle);

lookAtWorld := VectorAdd(player.position, direction);

lookAtScreen := MapWorldSpaceToScreenSpace(lookAtWorld, gm);

{ малюємо маленький круг, що позначить гравця }

SDLHelper_FillDisk(

gm^.renderer,

screenPlayerPosition.x,

screenPlayerPosition.y,

5,

255, 0, 0

);

{ малюємо лiнiю напрямку погляду гравця }

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 255, 0, 0, 255);
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SDL_RenderLine(

gm^.renderer,

screenPlayerPosition.x,

screenPlayerPosition.y,

lookAtScreen.x,

lookAtScreen.y

);

end;

Òóò âñå çíà÷íî ïðîñòiøå. Ìàëþ¹ìî òî÷êó, äå çíàõîäèòüñÿ ïåðñîíàæ,

iç äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ SDLHelper_FillDisk , à ïîòiì ìàëþ¹ìî íàïðÿì éîãî

ïîãëÿäó iç äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ SDL_RenderLine . Íå çàáóâà¹ìî ïåðåä öèì

ïåðåâåñòè êîîðäèíàòè â åêðàííó ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Ðèñ. 4.3: Íàìàëüîâàíà êàðòà i ïîçèöiÿ ïåðñîíàæà.

ßêùî âè çàïóñòèòå ïðîãðàìó, òî ïîáà÷èòå ùîñü ñõîæå íà Ðèñ. 4.3. ßêùî

öå òàê, òî âàì âäàëîñü íàìàëþâàòè ñâiò ó ðåæèìi êàðòè!
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4.6.4 Перемiщуємо персонажа

Äî öüîãî ìîìåíòó íàø ïåðñîíàæ ïðîñòî ñòîÿâ ñòîâïîì íà êàðòi. Ïîðà

öå âèïðàâëÿòè!

Ìè õî÷åìî, ùîá íàòèñêàþ÷è ñòðiëî÷êè, ìè ïåðåìiùóâàëè íàøîãî ïåð-

ñîíàæà. ßêùî ìè íàòèñíåìî , òî ïåðñîíàæ ïiäå âïåðåä, ÿêùî , òî

ïiäå íàçàä. Ïðè íàòèñíåííi àáî ïåðñîíàæ ïîâåðíåòüñÿ ó âiäïîâiäíó

ñòîðîíó.

Äàâàéòå çãàäà¹ìî: iíôîðìàöiÿ ïðî äi¨ êîðèñòóâà÷à ìè õî÷åìî çàïèñóâà-

òè ó çàïèñ iç ïîäiÿìè. Äàâàéòå âiäïîâiäíî îíîâèìî éîãî:

Pascal gameManager.pas

TGameEvents = record

exitApp: Boolean;

goForward: Boolean; { iти вперед }

goBack: Boolean; { iти назад }

turnLeft: Boolean; { повернути влiво }

turnRight: Boolean; { повернути вправо }

end;

Òåïåð ó ïðîöåäóði, ÿêà âiäïîâiäà¹ çà îáðîáêó ïîäié âiä SDL, ìè ïîâèííi

äîäàòè ïåðåâiðêó íàòèñíåííÿ êëàâiø çi ñòðiëêàìè. Ïðîïîíóþ ùå äîäàòè

àëüòåðíàòèâíi êíîïêè óïðàâëiííÿ � W , A , S òà D :

Pascal gameManager.pas

procedure GameManagerPollEvents(var gm: TGameManager);

var

event: SDL_Event;

keyDown: Boolean;

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

case event.event_type of
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SDL_EVENT_QUIT:

gm.events.exitApp := True;

SDL_EVENT_KEY_DOWN, SDL_EVENT_KEY_UP:

begin

keyDown := event.event_type = SDL_EVENT_KEY_DOWN;

case event.key.key of

SDLK_UP, SDLK_w:

gm.events.goForward := keyDown;

SDLK_DOWN, SDLK_s:

gm.events.goBack := keyDown;

SDLK_LEFT, SDLK_a:

gm.events.turnLeft := keyDown;

SDLK_RIGHT, SDLK_d:

gm.events.turnRight := keyDown;

end;

end;

end;

end;

end;

Çîâíiøíié öèêë ëèøà¹òüñÿ òèì ñàìèì, ùî é ðàíiøå: SDL_PollEvent

ïî ÷åðçi çàáèðà¹ âñi ïîäi¨ ç ÷åðãè, ïîêè âîíà íå ñïîðîæíi¹. Äàëi ìè

ðîçáèðà¹ìî event.event_type çà äîïîìîãîþ case : ÿêùî ïðèéøëà ïîäiÿ

SDL_EVENT_QUIT , ñòàâèìî exitApp .

Ãiëêà SDL_EVENT_KEY_DOWN, SDL_EVENT_KEY_UP îáðîáëÿ¹ i íàòèñêàííÿ,

i âiäïóñêàííÿ êëàâiøi. Çìiííà keyDown ñòà¹ True , êîëè òèï ïîäi¨ ñàìå

SDL_EVENT_KEY_DOWN (òîáòî êîëè êëàâiøà íàòèñíóòà), i False , êîëè

SDL_EVENT_KEY_UP (òîáòî êîëè êëàâiøà âiäïóùåíà). Òîäi ðÿäêè íà êøòàëò

gm.events.goForward := keyDown îçíà÷àþòü ïðîñòå ïðàâèëî: ïîêè êëàâiøà

çàòèñíóòà � ïðàïîðåöü óâiìêíåíèé, ÿê òiëüêè âiäïóñòèëè � âèìêíåíèé.

Ëîãiêà îíîâëåííÿ ñâiòó â íàñòóïíîìó êàäði ëèøå ÷èòà¹ öi ïðàïîðöi i íå

ïîâèííà ñàìà âãàäóâàòè, ÷è ùå íàòèñíóòà êëàâiøà.

Âíóòðiøíié case event.key.key çiñòàâëÿ¹ êîíêðåòíó êëàâiøó ç ïîëåì
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çàïèñó TGameEvents . Êiëüêà ìiòîê ÷åðåç êîìó ( SDLK_UP, SDLK_w ) � öå îäèí

i òîé ñàìèé êîä äëÿ êiëüêîõ êëàâiø: i , i W âåäóòü ïåðñîíàæà âïåðåä,

S i � íàçàä, A / D i / âiäïîâiäàþòü ïîâîðîòàì.

Òåïåð ïîäèâèìîñü íà êîä îíîâëåííÿ ïåðñîíàæà:

Pascal player.pas

function BoolToF32(b: Boolean): f32;

begin

if b then

BoolToF32 := 1.0

else

BoolToF32 := 0.0;

end;

procedure PlayerUpdate(

var player: TPlayer;

const deltaTimeSeconds: f32);

var

gm: PGameManager;

fwd: f32;

right: f32;

velocity: TVector;

angularVelocity: f32;

frameMovement: TVector;

frameAngularMovement: f32;

begin

gm := PGameManager(player.gmPtr);

{ 1, якщо персонаж iде вперед. -1, якщо назад }

fwd :=

BoolToF32(gm^.events.goForward) -
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BoolToF32(gm^.events.goBack);

{ 1, якщо персонаж повертається вправо. -1, якщо влiво }

right :=

BoolToF32(gm^.events.turnRight) -

BoolToF32(gm^.events.turnLeft);

velocity := VectorPolar(fwd * player.speed, player.angle);

angularVelocity := right * player.angularSpeed;

frameMovement := VectorMulScalar(velocity, deltaTimeSeconds);

frameAngularMovement := angularVelocity * deltaTimeSeconds;

player.position := VectorAdd(player.position, frameMovement);

player.angle := player.angle + frameAngularMovement;

end;

Òóò âñå äîñèòü ïðîñòî. Ñïî÷àòêó ðàõó¹ìî âåêòîð ïîòî÷íî¨ øâèäêîñòi (

velocity ) i ïîòî÷íó êóòîâó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ( angularVelocity ). Çâåð-

íiòü óâàãó, ùî öi çíà÷åííÿ óæå çàëåæàòü âiä òîãî, ÿêi ïîäi¨ êåðóâàííÿ ïåð-

ñîíàæåì ó íàñ óâiìêíåíi.

Ïîòiì âèçíà÷à¹ìî òå ïåðåìiùåííÿ, ÿêå âèêîíà¹ ïåðñîíàæ ïðîòÿãîì êà-

äðó âiä öèõ äié: frameMovement äëÿ ïîçèöi¨, frameAngularMovement äëÿ îáåð-

òàííÿ.

I, íàðåøòi, äîäà¹ìî öi çíà÷åííÿ äî ïîòî÷íèõ çíà÷åíü ïîëîæåííÿ i êóòà

ïîãëÿäó.

Ïiñëÿ öèõ äié âè íàðåøòi çìîæåòå ïåðåìiùóâàòè ïåðñîíàæà ïî êàðòi,

àëå ÷îìóñü ó íàøîãî ïåðñîíàæà çàðàç çàáàãàòî ñâîáîäè . . .

4.6.5 Вимикаємо «noclip»

Ïåðñîíàæ çàðàç ìîæå ïðîõîäèòè êðiçü ñòiíè. Ìè ïîâèííi çàáðàòè ó íüî-

ãî öþ ìîæëèâiñòü. Íà ùàñòÿ, ðîáèòüñÿ öå äîñèòü ëåãêî. Çãàäàéòå, ÿê ó
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ïîïåðåäíié ÷àñòèíi ìè ðàõóâàëè òî÷êó, äå áóäå ïåðñîíàæ ïiñëÿ ïåðåìiùåí-

íÿ:

player.position := VectorAdd(player.position, frameMovement);

Çàìiñòü öüîãî íàì òðåáà ñïî÷àòêó ïåðåäáà÷èòè òî÷êó, äå áóäå ïåðñî-

íàæ ïiñëÿ ïåðåìiùåííÿ (òîáòî âèêîíàòè VectorAdd , àëå ïîêè ùî íå ïðè-

ñâîþâàòè çíà÷åííÿ äî player.position ). Äàëi ìè ìà¹ìî ïåðåâiðèòè, ÷è

¾ìàéáóòíÿ¿ ïîçèöiÿ не ïîòðàïëÿ¹ ó êëiòèíêó ñòiíè. Ùå ïàì'ÿòà¹òå, ÿê âè

âèêîíóâàëè Çàäà÷ó 18? Ïåðåìiùóâàòè ïåðñîíàæà áóäåìî ëèøå òîäi, êîëè

¾ìàéáóòíÿ¿ òî÷êà не є точкою стiни.

Òîáòî ïîêðàùåíà ðåàëiçàöiÿ ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà âèãëÿäà¹ òàê:

Pascal player.pas

futurePosition := VectorAdd(player.position, frameMovement);

player.angle := player.angle + frameAngularMovement;

if not IsWall(gm^.world.walls, futurePosition) then

player.position := futurePosition;

Òåïåð íàø ïåðñîíàæ íå áóäå ¾ïðèâèäîì¿: âií íå çìîæå ïðîõîäèòè êðiçü

ñòiíè.

Òàêèì ÷èíîì, ó íàñ íàðàçi ðåàëiçîâàíà óñÿ логiка íàøî¨ ãðè. Àëå ïåðåä

òèì, ÿê ïåðåõîäèòè äî 3D-ðåíäåðèíãó, òàì ïîòðiáíî âèðiøèòè ùå ïðîáëåìó

ïðîìåíiâ.

4.7 Променi

Ïðîìåíi � êëþ÷îâèé êîìïîíåíò ðåéêàñò-ðóøiÿ. Ñàìå âîíè äîïîìàãà-

þòü âèçíà÷èòè âiäñòàíü âiä ïîçèöi¨ ïåðñîíàæà äî ñòií. Ëîãiêà òîãî, ÿê âå-

äóòü ñåáå ïðîìåíi, ïðàöþ¹ ó äâîâèìiðíié ïëîùèíi, òîìó ÿ âèðiøèâ, ùî ñàìå

ïîâåäiíêîþ ïðîìåíiâ ìè çàâåðøèìî ðîçäië ïðî iãðîâó ëîãiêó ïåðåä òèì, ÿê

îñòàòî÷íî ïåðåéòè äî 3D.
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Îòîæ, ìè äî íàøîãî ïåðñîíàæà äîäàìî ïðîìåíi. Îíîâèìî ìîäóëü

player , äîäàâøè ìàñèâ ïðîìåíiâ äî çàïèñó ïåðñîíàæà òà êóò îãëÿäó

(FOV, �eld of view) ó ïàðàìåòðàõ éîãî iíiöiàëiçàöi¨.

Pascal player.pas

type

TPlayerInitializeParameters = record

position: TVector;

angle: f32;

speed: f32;

angularSpeed: f32;

fov: f32;

end;

TRay = record

{ кут вiдносно кута погляду гравця }

relativeAngle: f32;

{ точка перетину iз найближчою стiною }

wallIntersection: TVector;

{ вiдстань до перетину iз найближчою стiною }

wallDistance: f32;

{ true, якщо перетин iз стiною вертикальний,

false, якщо горизонтальний }

isWallIntersectionVertical: Boolean;

end;

TPlayer = record

position: TVector;

angle: f32;

speed: f32;
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angularSpeed: f32;

gmPtr: Pointer;

rays: array of TRay;

end;

Ïðè iíiöiàëiçàöi¨ ïåðñîíàæà iíiöiàëiçó¹ìî éîãî ïðîìåíi: êóò âiäíîñíî

íàïðÿìó ïåðñîíàæà íàéëiâiøîãî ïðîìåíÿ ìà¹ äîðiâíþâàòè
−ϕ
2
, à íàéïðà-

âiøîãî �
ϕ

2
, äå ϕ � FOV. Âñi iíøi ïðîìåíi ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëÿþòü êóò:

Pascal player.pas

relativeAngleStep :=

(params.fov / (raysCount - 1));

{ relativeAngle у радiанах:

вiд -fov/2 (лiва колонка) до +fov/2 (права) }

if raysCount = 1 then

player.rays[0].relativeAngle := 0

else

begin

player.rays[0].relativeAngle := -params.fov * 0.5;

for i := 1 to raysCount - 1 do

player.rays[i].relativeAngle :=

player.rays[i - 1].relativeAngle +

relativeAngleStep

end;

Увага

Öåé êîä iíiöiàëiçàöi¨ ïðîìåíiâ íå iäåàëüíèé. Âií ïîðîäèòü îäíó ïðî-

áëåìó, ÿêó ìè ùå îáãîâîðèìî ó ðîçäiëi, ïðèñâÿ÷åíîìó 3D. Ïîêè ùî

ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó âiäíîñíîãî êóòà ïðîìåíiâ íàì äîñòàòíüî.

Òåïåð íàì ïîòðiáíî âèçíà÷èòè íàéáëèæ÷ó òî÷êó ïåðåòèíó ïðîìåíÿ iç

ñòiíîþ. Äàâàéòå çãàäà¹ìî ÷àñòèíó ïðî Æèòòÿ îêðåìîãî ïðîìåíÿ: ìè ïî-
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âèííi çíàéòè íàéáëèæ÷ó âåðòèêàëüíó i íàéáëèæ÷ó ãîðèçîíòàëüíó òî÷êó

ïåðåòèíó, à ïîòiì ïîðiâíÿòè, ÿêà iç íèõ ìà¹ ìåíøó âiäñòàíü äî ïåðñîíàæà.

I äëÿ ¾âåðòèêàëüíîãî¿, i äëÿ ¾ãîðèçîíòàëüíîãî¿ âèïàäêiâ àëãîðèòì

îäíàêîâèé: ìè øóêà¹ìî ïåðøó òî÷êó-êàíäèäàòà i âåêòîð ðiçíèöi ìiæ ñóñi-

äíiìè êàíäèäàòàìè. Çáiëüøóþ÷è êàíäèäàòà íà âåêòîð ðiçíèöi ìè øóêà¹ìî

ïåðøó òî÷êó, ùî âèÿâèòüñÿ ñòiíîþ.

Äàâàéòå ðîçãëÿíåìî, ÿê öå ïðàöþ¹ äëÿ âåðòèêàëüíî¨ òî÷êè ïåðåòèíó:

Pascal player.pas

function VectorEps(const direction: TVector): TVector;

begin

VectorEps := VectorMulScalar(

direction,

0.01

);

end;

function IsFacingRight(const vector: TVector): f32;

begin

if vector.x > 0 then

IsFacingRight := 1.0

else

IsFacingRight := 0.0;

end;

function FindNearestVerticalWall(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager): TVector;

var

firstCandidate: TVector;

deltaCandidate: TVector;

candidate: TVector;

start: TVector;



Роздiл 4. Iгрова логiка 190

tileSize: f32;

direction: TVector;

eps: TVector;

begin

start := gm^.world.player.position;

tileSize := gm^.world.walls.tileSize;

direction := VectorPolar(

1,

gm^.world.player.angle + ray.relativeAngle);

eps := VectorEps(direction);

firstCandidate.x := tileSize * (

Floor(start.x / tileSize) +

IsFacingRight(direction)

);

firstCandidate.y := start.y +

(firstCandidate.x - start.x) *

(direction.y / direction.x);

deltaCandidate := VectorMulScalar(

direction,

tileSize / Abs(direction.x)

);

candidate := firstCandidate;

while not IsWall(gm^.world.walls, VectorAdd(candidate, eps)) do

candidate := VectorAdd(candidate, deltaCandidate);

FindNearestVerticalWall := candidate;

end;

Ó öüîìó êîäi âñå ìàêñèìàëüíî ïðîñòî i çðîçóìiëî: ìè äîäà¹ìî äî çìiííî¨

candidate çìiííó deltaCandidate äî òèõ ïið, ïîêè candidate íå ñòàíå
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òî÷êîþ ñòiíè.

Òóò ¹ ëèøå îäèí íå äóæå î÷åâèäíèé ìîìåíò. Ó ôóíêöiþ IsWall ìè ÿê

ïàðàìåòð ïåðåäà¹ìî íå ñàìó òî÷êó candidate , à ¨¨ ñóìó çi çìiííîþ eps .

Iäåÿ òàêà: eps � öå âåêòîð äóæå ìàëåíüêî¨ äîâæèíè, ñïiâíàïðÿìëåíèé iç

ïðîìåíåì. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîìåíÿ êàíäèäàòè ëåæàòü íà âåðòèêàëü-

íèõ ëiíiÿõ ñiòêè, òîáòî íà ìåæàõ ñóñiäíiõ òàéëiâ, i ÷åðåç ïîõèáêè ÷èñåë iç

ðóõîìîþ êîìîþ òî÷êà ïåðåâiðêè áåç äîäàòêîâîãî çñóâó ìîãëà á îïèíèòèñÿ

¾ìiæ¿ äâîìà êëiòèíêàìè. Íåâåëèêèé êðîê íà eps óçäîâæ íàïðÿìó ïðîìå-

íÿ çñóâà¹ ïåðåâiðêó â òó ïîëîâèíó ìåæi, êóäè ïðîìiíü ðóõà¹òüñÿ, i òîäi

IsWall äà¹ îäíîçíà÷íó âiäïîâiäü.

Задача 21

Ðåàëiçóéòå ñàìîñòiéíî ôóíêöiþ FindNearestHorizontalWall , ÿêà øó-

êà¹ íàéáëèæ÷ó ãîðèçîíòàëüíó òî÷êó ïåðåòèíó.

Òåïåð íàì ïîòðiáíî íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà îíîâèòü íàéáëèæ÷ó òî÷êó

ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ïîðàõó¹ âiäñòàíü äî ñòiíè. Òóò âñå äîñèòü ïðîñòî, îñî-

áëèâî ÿêùî âè çíàéøëè âiäïîâiäü íà Çàïèòàííÿ 4:

Pascal player.pas

procedure UpdateNearestWallDistance(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager

);

var

horizontal: TVector;

vertical: TVector;

start: TVector;

horizontalSqMag: f32;

verticalSqMag: f32;

begin

start := gm^.world.player.position;

horizontal := FindNearestHorizontalWall(ray, gm);
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vertical := FindNearestVerticalWall(ray, gm);

{ Вiдстань вiд гравця до перетину, не вiд початку свiту (0,0). }

horizontalSqMag := VectorMagnitudeSquared(

VectorSub(horizontal, start)

);

verticalSqMag := VectorMagnitudeSquared(

VectorSub(vertical, start)

);

if horizontalSqMag < verticalSqMag then begin

ray.wallIntersection := horizontal;

ray.wallDistance := sqrt(horizontalSqMag);

ray.isWallIntersectionVertical := False;

end

else begin

ray.wallIntersection := vertical;

ray.wallDistance := sqrt(verticalSqMag);

ray.isWallIntersectionVertical := True;

end;

end;

procedure RayUpdate(var ray: TRay; const gm: PGameManager);

begin

UpdateNearestWallDistance(ray, gm);

end;

procedure PlayerUpdate(

var player: TPlayer;

const deltaTimeSeconds: f32);

var

gm: PGameManager;
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...

begin

...

for i := Low(player.rays) to High(player.rays) do

RayUpdate(player.rays[i], gm);

end;

ßê áà÷èìî, ìè ïðîñòî ïîðiâíþ¹ìî âiäñòàíü âiä ïåðñîíàæà äî ãîðèçîí-

òàëüíîãî i âåðòèêàëüíîãî ïåðåòèíiâ, i øóêà¹ìî ìåíøó. Öå ìè ðîáèìî äëÿ

êîæíîãî ïðîìåíÿ.

I äëÿ îíîâëåíèõ çíà÷åíü ïðîìåíiâ íàì çàëèøà¹òüñÿ íàìàëþâàòè ïðî-

ìåíi íà íàøié êàðòi. Ìè æ õî÷åìî íàî÷íî áà÷èòè ðåçóëüòàò íàøî¨ ðîáîòè,

÷è íå òàê? Îòîæ, êîä äëÿ ìàëþâàííÿ íåâåëèêèé. Íàì âñüîãî ëèøå äîñòà-

òíüî íàìàëþâàòè ëiíiþ âiä ïåðñîíàæà äî ñòiíè, i çðîáèòè öå äëÿ êîæíîãî

ïðîìåíÿ:

Pascal player.pas

procedure RayMapRender(var ray: TRay; const gm: PGameManager);

var

startWorld: TVector;

startScreen: TVector;

intersectionScreen: TVector;

begin

startWorld := gm^.world.player.position;

startScreen := MapWorldSpaceToScreenSpace(startWorld, gm);

intersectionScreen := MapWorldSpaceToScreenSpace(

ray.wallIntersection,

gm

);

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 230, 230, 230, 255);

SDL_RenderLine(
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gm^.renderer,

startScreen.x,

startScreen.y,

intersectionScreen.x,

intersectionScreen.y

);

end;

procedure PlayerMapRender(var player: TPlayer);

var

...

begin

gm := PGameManager(player.gmPtr);

...

{ малюємо променi }

for i := Low(player.rays) to High(player.rays) do

RayMapRender(player.rays[i], gm);

{ малюємо гравця далi }

...

end;

Òåïåð, ïiñëÿ êîìïiëÿöi¨, âè ïîáà÷èòå, ÿê ïðîìåíi âiä ïåðñîíàæà ïåðåòè-

íàþòü ñòiíè, ÿê íà Ðèñ. 4.4.
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Ðèñ. 4.4: Ïðîìåíi âiä ïåðñîíàæà.

4.8 Висновки

Ó öüîìó ðîçäiëi âè ðåàëiçóâàëè âñå, ùî ñòîñó¹òüñÿ äâîâèìiðíî¨ ëîãiêè

ãðè: iãðîâó êàðòó, ïåðñîíàæà, éîãî ïåðåìiùåííÿ, êîëiçi¨ çi ñòiíàìè i, çâè-

÷àéíî, ïðîìåíi. Íå âàðòî çàáóâàòè é ïðî iíøi âàæëèâi ðå÷i: âè íàâ÷èëèñÿ

íàëàøòîâóâàòè ïðîåêò i ãðàìîòíî ðîçáèâàòè éîãî íà ìîäóëi. Öÿ íàâè÷êà

ñòàíå â íàãîäi áóäü-ÿêîìó ïðîãðàìiñòó.

Ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi ìè âæå ïåðåéäåìî äî 3D-÷àñòèíè íàøîãî ðóøiÿ.
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Òåïåð, ìàþ÷è ïîâíiñòþ ðåàëiçîâàíó iãðîâó ëîãiêó, ìè ãîòîâi ïåðåéòè äî

ãîëîâíî¨ ÷àñòèíè � 3D-ðåíäåðèíãó.

Òóò áóäå íàéöiêàâiøà, ÿê íà ìåíå, ÷àñòèíà ðîçðîáêè, îñêiëüêè ìè áóäå-

ìî íà î÷àõ áà÷èòè òå, ÷îãî ìè òàê î÷iêóâàëè, � òðèâèìiðíiñòü.

5.1 Два режими вiдображення

Õî÷ ìè i áóäåìî ðåàëiçîâóâàòè 3D-ðåíäåðèíã, âñå æ íå õî÷åòüñÿ ïîçáàâ-

ëÿòèñü âiä òî¨ êðàñèâî¨ êàðòè, ÿêó ìè íàìàëþâàëè ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi.

Òîìó ìè çðîáèìî äâà ðåæèìè âiäîáðàæåííÿ: îñíîâíèì ðåæèìîì áóäå 3D,

àëå, ïîêè íàòèñíóòà êëàâiøà Tab , ñâiò áóäå âiäîáðàæóâàòèñü ó ðåæèìi

êàðòè. Öå ñõîæå íà òå, ÿê ïðàöþ¹ ðåæèì êàðòè ó êëàñè÷íîìó Doom.

Äîäàìî íîâå ïîëå äî çàïèñó ïîäié i íîâó ëîãiêó ó ïðîöåäóði

GameManagerPollEvents :

Pascal gameManager.pas

TGameEvents = record

...

mapMode: Boolean; { режим карти }

end;

...

196
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procedure GameManagerPollEvents(var gm: TGameManager);

var

event: SDL_Event;

keyDown: Boolean;

begin

while SDL_PollEvent(@event) = SDL_TRUE do

begin

case event.event_type of

SDL_EVENT_QUIT:

gm.events.exitApp := True;

SDL_EVENT_KEY_DOWN, SDL_EVENT_KEY_UP:

begin

keyDown := event.event_type = SDL_EVENT_KEY_DOWN;

case event.key.key of

...

SDLK_TAB:

gm.events.mapMode := keyDown;

end;

end;

end;

end;

end;

Òåïåð òðîøêè îíîâèìî ôóíêöiþ WorldRender , ùîá ó íié áóëà ïåðåâiðêà

íà ðåæèì êàðòè:

Pascal world.pas

procedure World3DRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

begin

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 0, 0, 0, 255);

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

{ TODO: Тут будемо малювати 3D-зображення }
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end;

procedure WorldMapRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

begin

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

WallsMapRender(world.walls);

PlayerMapRender(world.player);

end;

procedure WorldRender(var world: TWorld);

var

gm: PGameManager;

begin

gm := PGameManager(world.gmPtr);

if gm^.events.mapMode then

WorldMapRender(world, gm)

else

World3DRender(world, gm);

end;

Òåïåð çà çàìîâ÷óâàííÿì ïðîãðàìà âiäîáðàæà¹ òåìíèé åêðàí, àëå ìè

ìîæåìî ïåðåêëþ÷èòèñÿ íà ðåæèì êàðòè, íàòèñíóâøè Tab . Çãîäîì

World3DRender áóäå âiäîáðàæàòè 3D-çîáðàæåííÿ ñâiòó, à íå ìîíîòîííèé

÷îðíèé åêðàí.

5.2 Новий модуль — 3D-рендерер

Õî÷à ìè i ìîæåìî ðåàëiçóâàòè 3D-ðåíäåðèíã ó ìîäóëi world , âñå æ êðà-

ùå áóäå ñòâîðèòè íîâèé ìîäóëü, ùî ïîâíiñòþ âiäïîâiäàòèìå çà 3D. Ñïðàâà

ó òîìó, ùî êîä, ùî áóäå âiäïîâiäàëüíèì çà ðåíäåðèíã 3D-ñâiòó áóäå äîñèòü

îáøèðíèì, òîìó ìè i âèíåñåìî éîãî îêðåìî.
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Ñòâîðèìî íîâèé ìîäóëü world3drenderer , i ïåðåíåñåìî òóäè íàøó íîâó

ôóíêöiþ World3DRender .

Pascal world3drenderer.pas

unit world3drenderer;

interface

uses world, gameManager;

procedure World3DRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

implementation

{ TODO: Реалiзацiя iнтерфейсу }

end.

5.2.1 Площина проекцiї

Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ÿê ïðàöþ¹ 3D-ïåðñïåêòèâà, ïîãëÿíüòå óâàæíî

íà Ðèñ. 5.1.
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Ðèñ. 5.1: 3D-ïðîåêöiÿ iç âðàõóâàííÿì ïåðñïåêòèâè.

Ïåðñîíàæ ïåðåáóâà¹ â òî÷öi P i äèâèòüñÿ íà êóá. Êóá, ÿêèé âè áà÷èòå,

ìà¹ ÿêèìîñü ÷èíîì çîáðàçèòèñü íà åêðàíi. Àëå ÿêèì ÷èíîì âií ïåðåíîñè-

òüñÿ íà åêðàí? Óÿâiòü ñîái âåëèêèé âàòìàí ôîðìàòó A1, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ

ïåðåä âàøèìè î÷èìà (íà ðèñóíêó öå ïðÿìîêóòíèê ABCD).

Êîëè âè äèâèòåñü íà êóá, óÿâiòü âiäðiçêè ìiæ êîæíîþ òî÷êîþ êóáà i

âàøîþ ïîçèöi¹þ. Òî÷êè, äå öi âiäðiçêè ïåðåòèíàþòü âàòìàí, i äàþòü ïåð-

ñïåêòèâíó ïðîåêöiþ êóáà íà åêðàí; òóò âàòìàí óÿâëÿ¹ìî åêðàíîì.

Àëå äå ìà¹ áóòè ðîçòàøîâàíèé öåé âàòìàí? Ïîäèâiòüñÿ íà òî÷êè L i R

� öå êðàéíi ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷ òî÷êè íà âàòìàíi. Âàòìàí ìà¹ áóòè ðîçòà-

øîâàíèì òàê, ùîá òî÷êè L i R áóëè âiäïîâiäíî íàéëiâiøîþ i íàéïðàâiøîþ

òî÷êàìè, ÿêi âè áà÷èòå â äàíèé ìîìåíò.

Ó òàêîìó âèïàäêó ϕ = ∠LPR áóäå êóòîì поля зору (àíãë. �eld of view,

ñêîðî÷åíî FOV).

Ïëîùèíà, ó ÿêié ëåæèòü öåé ¾âàòìàí¿, íàçèâà¹òüñÿ площиною прое-

кцiї (àíãë. projection plane).

Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ íàì ïîòðiáíî áóäå âèçíà÷èòè âiäñòàíü âiä

ïåðñîíàæà äî ïëîùèíè ïðîåêöi¨ d. Íà Ðèñ. 5.2 çîáðàæåíî âèãëÿä çãîðè:
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òðèêóòíèê LPR i âiäñòàíü d âiä îêà äî ïëîùèíè ïðîåêöi¨ âçäîâæ íàïðÿìó

ïîãëÿäó (âiäðiçîê PM ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî êðàþ åêðàíó LR). Ðîçãëÿíåìî

öåé òðèêóòíèê äåòàëüíiøå.

площина проекцiї

d

P

L RM

ϕ

2

ϕ

2

Ðèñ. 5.2: Òðèêóòíèê LPR (âèä çãîðè).

ßêùî äåòàëüíiøå ðîçãëÿíóòè íàø ðèñóíîê, ìè ïîáà÷èìî, ùî íàì äîñòà-

òíüî ïðîñòî¨ òðèãîíîìåòði¨, ùîá âèðàçèòè d, ÷åðåç LM :

|LM | = d tan
ϕ

2

d =
|LM |

tan(ϕ/2)

À, îñêiëüêè òî÷êà M � ñåðåäèíà LR, òî:

|LM | = 1

2
|LR|

Òîáòî:

d =
|LR|

2 tan(ϕ/2)

Îñêiëüêè ¾âàòìàí¿ � öå åêðàí, äîâæèíà âiäðiçêà |LR| äîðiâíþ¹ øèðèíi
åêðàíó â ïiêñåëÿõ. Ïîçíà÷èìî öþ âåëè÷èíó ÷åðåç ux. Òîäi |LR| = ux, i ìè

ëåãêî âèðàæà¹ìî d:
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d =
ux

2 tan(ϕ/2)

Àëå íàâiùî íàì ïîòðiáíà âiäñòàíü äî ïëîùèíè ïðîåêöi¨? Äëÿ òîãî, ùîá

öå çðîçóìiòè, äàâàéòå çíîâó ïîäèâèìîñü íà íàøó ïëîùèíó ïðîåêöi¨, òiëüêè

öüîãî ðàçó íå çâåðõó, ÿê íà Ðèñ. 5.2, à çáîêó, ÿê íà Ðèñ. 5.3.

площина

проекцiї

H Q

d

r

до прямої XY

P

X

Y

Xp

Yp

Ðèñ. 5.3: Âiäðiçîê XY ïàðàëåëüíèé ïëîùèíi ïðîåêöi¨

Íåõàé âiäðiçîê XY ó ïðîñòîði паралельний ïëîùèíi ïðîåêöi¨. Ïðîìå-

íi PX i PY ïåðåòèíàþòü ïëîùèíó â òî÷êàõ Xp i Yp � öå ïðîåêöiÿ êiíöiâ

âiäðiçêà. Òîäi XpYp � ïðîåêòîâàíèé âiäðiçîê XY . Íà Ðèñ. 5.3 (ïåðåðiç ïëî-
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ùèíîþ, ùî ìiñòèòü P , X i Y ) âèäíî, ùî XY ‖ XpYp, à òðèêóòíèêè PXY

i PXpYp ìàþòü ñïiëüíèé êóò ó P i âiäïîâiäíi êóòè ïðè X i Xp, ïðè Y i Yp

ÿê êóòè ïðè ñi÷íié äî ïàðàëåëüíèõ ïðÿìèõ; îòæå

4PXY ∼ 4PXpYp.

Примiтка

XY ‖ XpYp òiëüêè òîìó, ùî ó íàøîìó ðóøi¨ óñi êëiòèíêè � öå êóáè,

âåðòèêàëüíi ðåáðà ÿêèõ ïåðïåíäèêóëÿðíi ïiäëîçi. Ó ðóøiÿõ iç áiëüø

ñêëàäíîþ ãåîìåòði¹þ, öÿ óìîâà íå îáîâ'ÿçêîâî âèêîíóâàòèìåòüñÿ.

Òðèêóòíèêè PXY i PXpYp � ïîäiáíi. Îòæå, ¨õ ðîçìiðè ïðîïîðöiéíi, ùî

îçíà÷à¹, ùî

|PH|
|PQ| =

|XpYp|
|XY |

Äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÷îìó äîðiâíþþòü âiäðiçêè iç ôîðìóëè âèùå: |PH|
� öå äîâæèíà d, ÿêó ìè ùîéíî îáãîâîðèëè. |XY | íàì âiäîìà ÿê äîâæèíà

ñòîðîíè ¾êëiòèíêè¿ w (ïàì'ÿòà¹òå, íà êàðòi óñi êëiòèíêè ðåïðåçåíòóþòü

êóáè; äëÿ âåðòèêàëüíî¨ ãðàíi ñòiíè ðîëü w âiäiãðà¹ ñàìå ¨¨ âèñîòà). Òîáòî

ïåðåïèñàòè ôîðìóëó ìîæåìî òàê:

|XpYp| =
dw

|PQ|
Àëå ùî ñàìå â öié ôîðìóëi ïîçíà÷à¹ |PQ|? Äàâàéòå ïîêè ùî ñïðîñòèìî

ñîái æèòòÿ. Íåõàé Qray � òî÷êà ïåðåòèíó ïðîìåíÿ çi ñòiíîþ; ïîêè ùî ââà-

æàòèìåìî, ùî |PQ| ó ôîðìóëi ìîæíà çàìiíèòè íà âiäñòàíü |PQray| âçäîâæ
ïðîìåíÿ (ó êîäi öå ray.wallDistance ). Öå íàáëèæåííÿ çðó÷íå, àëå íå çàâ-

æäè òî÷íå � öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â òàê çâàíîìó åôåêòi ¾ðèá'ÿ÷îãî îêà¿, ÿêèé

ìè ðîçãëÿíåìî òðîõè çãîäîì.

À ïîêè ùî ìîæåìî çíîâó ïåðåéòè äî êîäó.
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5.2.2 Реалiзовуємо 3D-проекцiю

Ñïî÷àòêó íàì ïîòðiáíî â TGameManager äîäàòè ïîëÿ fov i

distanceToProjectionPlane , ÿêi ïðè iíiöiàëiçàöi¨ ðîçðàõó¹ìî (öi çíà-

÷åííÿ � îäíàêîâi ïðîòÿãîì âñi¹¨ ãðè):

Pascal gameManager.pas

gm.fov := params.world.player.fov;

gm.distanceToProjectionPlane :=

gm.windowSize.x / (2 * tan(gm.fov * 0.5));

Âàæëèâèé ïðàêòè÷íèé ìîìåíò: distanceToProjectionPlane ìà¹ áóòè îá-

÷èñëåíèé до òîãî, ÿê âè iíiöiàëiçó¹òå êóòè ïðîìåíiâ ó ãðàâöÿ, iíàêøå â

îá÷èñëåííÿ ïiäñòàâèòüñÿ ùå íå ãîòîâå çíà÷åííÿ.

Òåïåð ðåàëiçó¹ìî 3D-ðåíäåðèíã. Êîðîòêî ïðî íàñòóïíèé áëîê êîäó: äëÿ

êîæíî¨ âåðòèêàëüíî¨ êîëîíêè åêðàíà ìè áåðåìî âiäñòàíü äî ïåðåòèíó çi

ñòiíîþ, ïåðåâîäèìî ¨¨ ó âèñîòó ¾ñìóæêè¿ ñòiíè çà ôîðìóëîþ ç d i w, à âñå,

ùî âèùå i íèæ÷å ñòiíè, ôàðáó¹ìî ó äâà ðiçíi âiäòiíêè ñiðîãî (¾ñòåëÿ¿ i

¾ïiäëîãà¿).

Pascal world3drenderer.pas

{ функцiя "зрiзає" перший аргумент до значення мiж мiнiмумом i

максимумом. Якщо число менше за мiнiмум, то функцiя повертає

мiнiмум. Якщо число бiльше за максимум, то функцiя повертає

максимум. В iншому випадку функцiя повертає саме число }

function Clamp(const num: f32; const min: f32; const max: f32): f32;

begin

Clamp := num;

if Clamp > max then Clamp := max;

if Clamp < min then Clamp := min;

end;

procedure Ray3DRender(

var ray: TRay;
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const rayIndex: isize;

const gm: PGameManager);

var

windowSize: TVector;

wallScreenHeight: f32;

wallTopY: f32;

wallBottomY: f32;

intensity: f32;

begin

windowSize := gm^.windowSize;

wallScreenHeight := gm^.distanceToProjectionPlane *

gm^.world.walls.tileSize / ray.wallDistance;

wallTopY := windowSize.y / 2 - wallScreenHeight / 2;

wallBottomY := windowSize.y / 2 + wallScreenHeight / 2;

wallTopY := Clamp(wallTopY, 0, windowSize.y);

wallBottomY := Clamp(wallBottomY, 0, windowSize.y);

intensity := 1.0;

if ray.isWallIntersectionVertical then

intensity := intensity * 0.8;

{ все, що iде вiд верху до початку стiни --- це стеля }

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 51, 51, 51, 255);

SDL_RenderLine(

gm^.renderer,

rayIndex,

0,

rayIndex,

wallTopY

);

{ тут ми малюємо стiну }

SDL_SetRenderDrawColor(
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gm^.renderer,

Round(34 * intensity),

Round(56 * intensity),

Round(114 * intensity),

255);

SDL_RenderLine(

gm^.renderer,

rayIndex,

wallTopY,

rayIndex,

wallBottomY

);

{ все, що iде вiд кiнця стiни до низу --- це пiдлога }

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 119, 119, 119, 255);

SDL_RenderLine(

gm^.renderer,

rayIndex,

wallBottomY,

rayIndex,

windowSize.y

);

end;

procedure World3DRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

var

i: isize;

begin

for i := Low(world.player.rays) to High(world.player.rays) do

Ray3DRender(world.player.rays[i], i, gm);

end;

Ôóíêöiÿ World3DRender ¾ïðîõîäèòü¿ ïî âñiõ ïðîìåíÿõ i äëÿ êîæíîãî
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iç íèõ âèêëèêà¹ ôóíêöiþ ðåíäåðà ïðîìåíÿ. Çàäà÷à êîæíîãî ïðîìåíÿ òóò

� íàìàëþâàòè ñòîâï÷èê øèðèíîþ 1 ïiêñåëü i âèñîòîþ, ùî äîðiâíþ¹ âèñîòi

åêðàíó, çà ùî i âiäïîâiäà¹ ôóíêöiÿ Ray3DRender .

Ó öié ôóíêöi¨ i âiäáóâàþòüñÿ òi ïiäðàõóíêè, ùî ìè ïðîâîäèëè âèùå. Ó

çìiííó wallScreenHeight ìè i çàïèñó¹ìî âèñîòó ïðîåêöi¨ ñòiíè íà ïëîùèíó

åêðàíó. Îñêiëüêè öÿ ïðîåêöiÿ áóäå çíàõîäèòèñü â öåíòði âåðòèêàëüíî¨ ëiíi¨,

ìè ðîçðàõîâó¹ìî åêðàííi êîîðäèíàòè y íàéâèùî¨ i íàéíèæ÷î¨ òî÷êè ñòiíè,

çàïèñóþ÷è ¨õ ó wallTopY i wallBottomY . Îñêiëüêè ïðîåêöiÿ ñòiíè ìîæå âè-

ÿâèòèñü âèùîþ, íiæ âèñîòà åêðàíó, ìè ¨¨ òî÷êè wallTopY i wallBottomY

¾çðiçà¹ìî¿ äî ìåæ åêðàíó çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ Clamp . Õî÷à i ìàëþâàòè-

ìåìî ñòiíó ñèíiì êîëüîðîì, ìè öåé êîëið çàòåìíèìî (çìåíøèâøè çìiííó

intensity ) ó âèïàäêó, ÿêùî ïðîìiíü ïåðåòèíà¹ âåðòèêàëüíó ñòîðîíó áóäü-

ÿêî¨ ñòiíè. Öå äàñòü íàì iëþçiþ îñâiòëåííÿ.

Ðèñ. 5.4: Ïåðøèé 3D-âèãëÿä ñâiòó ïiñëÿ ïðîåêöi¨ ñòîâï÷èêiâ.

Ïiñëÿ çàïóñêó êîäó ìè îòðèìà¹ìî 3D-ïðîåêöiþ ñâiòó (Ðèñ. 5.4)! Ìîæåòå

ïîðiâíÿòè éîãî iç Ðèñ. 1.5! Òåïåð ìè ìîæåìî íå ïðîñòî ïåðåìiùóâàòèñü ïî

àáñòðàêòíié i ïëîñêié ìiíi-êàðòi. Ó íàñ óæå ¹ ìîæëèâiñòü ïîâíîãî çàíóðåííÿ

ó 3D-ñâiò: ïðèáëèæóþ÷èñü äî ñòiíè ÷è âiääàëÿþ÷èñü âiä íå¨, âè áà÷èòå
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çìiíó ¨¨ ðîçìiðiâ çà ðàõóíîê ïåðñïåêòèâè. I, õî÷à îñíîâíà iäåÿ ðóøiÿ óæå

ðåàëiçîâàíà, íàì ¹ ùå êóäè ðîñòè. I, íà æàëü, ¹ ùî âèïðàâëÿòè . . .

5.2.3 «Риб’яче око»

Ó íàøié ðåàëiçàöi¨ ïðîåêöi¨ ¹ îäíà ïðîáëåìà. Ïîãëÿíüòå íà äîâiëüíó

ñòiíó ó ãði, i ïðîâåäiòü âiäðiçêè ìiæ äâîìà êiíöÿìè ñòiíè çâåðõó i çíèçó, ÿê

íà Ðèñ. 5.5. Âè ïîáà÷èòå, ùî ñòiíè, âçàãàëi-òî, êðèâi!

Ðèñ. 5.5: Åôåêò ¾ðèá'ÿ÷îãî îêà¿

Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ÿê òàê ñòàëîñü, çãàäàéìî, ùî ìè ïðèïóñòè-

ëè ùîäî çíà÷åííÿ âiäñòàíi PQ: ìè âèðiøèëè, ùî PQ � öå âiäñòàíü âiä

ïåðñîíàæà äî òî÷êè ïåðåòèíó ïðîìåíÿ çi ñòiíîþ, àëå öå íå çîâñiì ïðàâèëü-

íî. ×åðåç öå ïðèïóùåííÿ ìè i íà¹ìî òàêèé íåãàðíèé åôåêò. ßê æå òîäi

ðàõóâàòè ïðàâèëüíî?

Íà Ðèñ. 5.6 � ñïðîùåíèé âèä çãîðè: ñòiíà çáiãà¹òüñÿ ç âåðòèêàëüíîþ

ïðÿìîþ, ç òî÷êè P âèïóùåíî ïðîìiíü êîëîíêè äî òî÷êè Qray íà ñòiíi; òîäi

ray.wallDistance = |PQray|.
Äëÿ òîãî, ùîá ¾âèðiâíÿòè¿ ñòiíè íà 3D-ïðîåêöi¨, íàì ïîòðiáíà не âiä-



Роздiл 5. 3D 209

ñòàíü âiä ãðàâöÿ äî òî÷êè ïåðåòèíó ïðîìåíÿ i ñòiíè, à ¨¨ проекцiя на

напрям погляду. Çâó÷èòü òðîõè äèâíî, àëå öå òàê.

стiна
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= |P
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|

−→n

P

Q

Qray

Ðèñ. 5.6: Âèïðàâëåííÿ ¾ðèá'ÿ÷îãî îêà¿: ó çíàìåííèê ïîäiáíîñòi òðåáà ïiä-
ñòàâèòè ãëèáèíó âçäîâæ ïîãëÿäó |PQ|

Äîâæèíà öi¹¨ ïðîåêöi¨ ðàõó¹òüñÿ ïðîñòî:

|PQ| = |PQray| cos δ,

äå δ � ðiçíèöÿ ìiæ êóòîì ïîâîðîòó ïåðñîíàæà i êóòîì íàõèëó ïðîìåíÿ,

òîáòî ray.relativeAngle ó êîäi.

Äàâàéòå çðîáèìî ïðîñòó çìiíó ó íàøîìó êîäi, ùîá âèïðàâèòè ïðîáëåìó:

Pascal world3drenderer.pas

wallDistanceAcrossViewVector :=

ray.wallDistance * cos(ray.relativeAngle);

wallScreenHeight :=

gm^.distanceToProjectionPlane * gm^.world.walls.tileSize /

wallDistanceAcrossViewVector;

Ïiñëÿ òàêî¨ ïðîñòî¨ çìiíè âè ïîìiòèòå, ùî êàðòèíêà âèãëÿäà¹ значно

êðàùå (Ðèñ. 5.7)! Ñòiíà áiëüøå íå çäà¹òüñÿ ¾íàäóòîþ¿. Àëå âñå æ íà êðàÿõ

êàðòèíêè ìè âñå ùå ñïîñòåðiãà¹ìî ñïîòâîðåííÿ.
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Ðèñ. 5.7: Ìàéæå âèïðàâëåíèé åôåêò ¾ðèá'ÿ÷îãî îêà¿

Ïðè÷èíà öüîãî äðóãîãî ñïîòâîðåííÿ ïîëÿãà¹ ùå â îäíié ïðîáëåìi íà-

øîãî êîäó. Ïðîáëåìà ëåæèòü ó ïðîìåíÿõ, à òî÷íiøå � ó ¨õ êóòi âiäíî-

ñíî íàïðÿìêó ïîãëÿäó. Ùå ïàì'ÿòà¹òå, ÿê ìè çàäàâàëè çíà÷åííÿ ïîëÿ

relativeAngle äëÿ ïðîìåíiâ? Äàâàéòå çãàäà¹ìî:

Pascal player.pas

relativeAngleStep :=

(params.fov / (raysCount - 1));

...

begin

player.rays[0].relativeAngle := -params.fov * 0.5;

for i := 1 to raysCount - 1 do

player.rays[i].relativeAngle :=

player.rays[i - 1].relativeAngle +

relativeAngleStep
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end;

Iíòó¨òèâíî çâó÷èòü ïðàâèëüíî: ìè áåðåìî íàáið êóòiâ ó ìåæàõ [−ϕ

2
;
ϕ

2
]

i ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëÿ¹ìî ¨õ ïî êîæíîìó ïðîìåíþ.

Àëå öåé ïiäõiä íåïðàâèëüíèé: íàì íå ïîòðiáíî, ùîá êóòè ìiæ ñóñiäíiìè

ïðîìåíÿìè áóëè îäíàêîâèìè, íàì ïîòðiáíî, ùîá ïðîìåíi âiäïîâiäàëè рiв-

номiрному розташуванню колонок на площинi проекцiї (òîáòî íà

åêðàíi). ßêùî êðîê êóòà ìiæ ñóñiäàìè îäíàêîâèé, òî íà óÿâíîìó ¾âàòìàíi¿

ñóñiäíi ïðîìåíi âñå îäíî ¾ðîçõîäÿòüñÿ¿ íå òàê, ÿê ñóñiäíi ïiêñåëi � òîìó

íà êðàÿõ êàäðó çàëèøà¹òüñÿ äèâíå ñïîòâîðåííÿ. Òóò âàæëèâî íå ïëóòàòè

¾ðiâíîìiðíî ïî êóòó¿ i ¾ðiâíîìiðíî ïî øèðèíi åêðàíà¿: ñàìå äðóãå íàì i

òðåáà.

Òîìó íàì ïîòðiáíî iíiöiàëiçóâàòè ïðîìåíi ïî-iíøîìó:

Pascal player.pas

begin

for i := 0 to raysCount - 1 do

player.rays[i].relativeAngle := Arctan(

(i - gm^.windowSize.x * 0.5) / gm^.distanceToProjectionPlane

);

end;

×îìó ñàìå Arctan ? Óÿâiòü ïëîùèíó ïðîåêöi¨ íà âiäñòàíi, ùî äîðiâíþ¹

distanceToProjectionPlane âiä îêà. Êîëîíêà ç íîìåðîì i íà åêðàíi âiäïî-

âiäà¹ òî÷öi íà öié ïëîùèíi, çìiùåíié âáiê âiä öåíòðó åêðàíà íà

∆c = i− ux

2
,

äå ux � öå windowSize.x , òîáòî øèðèíà âiêíà â ïiêñåëÿõ (ó íàøié ìîäåëi

ìè ââàæà¹ìî, ùî îäèí ïiêñåëü ïî ãîðèçîíòàëi âiäïîâiäà¹ îäèíèöi ¾øèðèíè¿

íà ïëîùèíi ïðîåêöi¨). Ç öåíòðó îêà äî öi¹¨ òî÷êè éäå ïðîìiíü: âií óòâîðþ¹

ç íàïðÿìîì ïîãëÿäó êóò θ, äëÿ ÿêîãî ç ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà (¾âèñîòà¿
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d, ¾îñíîâà¿ ∆) âèïëèâà¹

tan θ =
∆c

d
, òîáòî θ = arctan

∆c

d
.

Ñàìå öåé θ i ¹ relativeAngle äëÿ êîëîíêè i : ïðîìåíi ðiâíîìiðíî ðîçõîäÿ-

òüñÿ по ширинi ïëîùèíè ïðîåêöi¨, à íå ïî äóçi ðiâíèõ êóòiâ.

Ðèñ. 5.8: Åôåêò ðèá'ÿ÷îãî îêà âiäñóòíié

Òåïåð, ïiñëÿ çàïóñêó ïðîãðàìè, ìè áà÷èòèìåìî ñòiíè ðiâíèìè (Ðèñ. 5.8)!

Ïåðñïåêòèâà ó íàøîìó ñâiòi âèãëÿäà¹ ïðèðîäíî äëÿ ¾êëàñè÷íîãî¿ ðóøiÿ ç

âåðòèêàëüíèìè ñòiíàìè: íiÿêèõ âèêðèâëåíü, íiÿêèõ ¾ðèá'ÿ÷èõ î÷åé¿ ó òî-

ìó âèãëÿäi, ÿêèé ìè ùîéíî ïðèáðàëè. (Çâiñíî, öå âñå ùå ñïðîùåíà ìîäåëü:

ìè íå îáãîâîðþ¹ìî òóò íàõèë ãîëîâè, ñêëàäíå îñâiòëåííÿ ÷è êðèâi ïîâåðõíi

� àëå äëÿ ñòií iç êâàäðàòíî¨ ñiòêè öüîãî öiëêîì äîñòàòíüî, ùîá ïîâiðèòè â

3D.) ßêùî âè çóìiëè çðîçóìiòè, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ó öüîìó êîäi i ÿê ïðàöþ¹

ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, òî ÿ âàñ âiòàþ! Âè òåïåð çíà¹òå, ÿê ïðàöþ¹ ðåéêà-

ñòèíã. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî âè íàâ÷èëèñü ðîçóìiòè i, ó ïåâíié ìiði, íàâiòü

âiä÷óâàòè 3D-ïåðñïåêòèâó.

Ïîïðè öå âñå, íàøà ïîäîðîæ ùå òðèâà¹. Ìîíîòîííî ðîçôàðáîâàíi ñòiíè
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� öå, çâè÷àéíî, öiêàâî, àëå íàø ñâiò áóâ áè çíà÷íî æèâiøèì, ÿêáè ñòiíè ìè

ïîêðèëè текстурами!

5.3 Новий модуль — Кольори

Ïåðåä òèì, ÿê ïåðåõîäèòè äî òåêñòóð, äàâàéòå âèïðàâèìî îäíó ïðîáëå-

ìó ó íàøîìó êîäi. Ó íàøîìó ôàéëi game.pas ìè ñêðiçü íà÷å i çàäà¹ìî

êîíôiãóðàöiþ íàøî¨ ïðîãðàìè, àëå iíôîðìàöiÿ ïðî êîëüîðè âñå-îäíî çà-

ëèøà¹òüñÿ ¾çàøèòîþ¿ ó êîä. Íàïðèêëàä, ÿêùî âè çàõî÷åòå çìiíèòè êîëið

ïiäëîãè, ùî âè çðîáèòå? Âè ïîëiçåòå ïðÿìî â ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó øóêàòè,

â ÿêîìó ìiñöi êîäó âè äîäàëè çíà÷åííÿ. À ùî, ÿêùî öåé êîëið âàì äîâå-

äåòüñÿ äîäàòè ó íîâîìó ìiñöi? Çàãàëîì, âiä òàêèõ ¾ìàãi÷íèõ¿ ÷èñåë íàì

âàðòî ïîçáàâëÿòèñÿ.

Ùå îäíîþ ïðîáëåìîþ íàøîãî êîäó ¹ òå, ùî êîëið ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó

âèãëÿäi ÷îòèðüîõ ÷èñåë. Ç îäíîãî áîêó, öüîãî âèìàãà¹ SDL (ôóíêöi¨ âèìà-

ãàþòü ÷îòèðè ÷èñëà òèïó u8 ), àëå âñå æ õîòiëîñÿ á îá'¹äíàòè öå â îäíó

ñòðóêòóðó.

I öå ùå íå âñå. Ó ðåàëiçàöi¨ Ray3DRender ìè ðàõó¹ìî âðó÷íó çíà÷åííÿ

êîëüîðó iç ìåíøîþ iíòåíñèâíiñòþ:

Pascal world3drenderer.pas

if ray.isWallIntersectionVertical then

intensity := intensity * 0.8;

...

SDL_SetRenderDrawColor(

gm^.renderer,

Round(34 * intensity),

Round(56 * intensity),

Round(114 * intensity),

255);
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Öå äóæå ïîãàíèé êîä, îñêiëüêè, ïî-ïåðøå, ìè íå çíà¹ìî, ùî òàêå 34 , 56 ,

114 . Ïî-äðóãå, ìè äåëåãó¹ìî ïðîöåäóði Ray3DRender çàäà÷ó ïîðàõóâàòè

êîëið iç ìåíøîþ iíòåíñèâíiñòþ (òîáòî îäíà ôóíêöiÿ ñòà¹ âiäïîâiäàëüíîþ

çà êiëüêà ðiçíèõ çàäà÷).

Òîìó äàâàéòå ñòâîðèìî íîâèé ìîäóëü colors , ó ÿêèé ïåðåíåñåìî òå, ùî

ñòîñó¹òüñÿ êîëüîðiâ:

Pascal colors.pas

unit colors;

interface

uses types;

type

TColor = record

r: u8;

g: u8;

b: u8;

a: u8;

end;

TFColor = record

r: f32;

g: f32;

b: f32;

a: f32;

end;

function ColorRGB(r: u8; g: u8; b: u8): TColor;

function ColorWithIntensity(color: TColor; intensity: f32): TColor;
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function ColorToFColor(color: TColor): TFColor;

implementation

function ColorRGB(r: u8; g: u8; b: u8): TColor;

begin

ColorRGB.r := r;

ColorRGB.g := g;

ColorRGB.b := b;

ColorRGB.a := High(u8);

end;

function ColorWithIntensity(color: TColor; intensity: f32): TColor;

begin

ColorWithIntensity.r := Round(color.r * intensity);

ColorWithIntensity.g := Round(color.g * intensity);

ColorWithIntensity.b := Round(color.b * intensity);

ColorWithIntensity.a := color.a;

end;

function ColorToFColor(color: TColor): TFColor;

begin

ColorToFColor.r := color.r * (1.0 / High(u8));

ColorToFColor.g := color.g * (1.0 / High(u8));

ColorToFColor.b := color.b * (1.0 / High(u8));

ColorToFColor.a := color.a * (1.0 / High(u8));

end;

end.

Òåïåð âè ìîæåòå ïåðåðîáèòè âàø êîä òàê, ùîá êîëið áóâ ÷àñòèíîþ êîí-

ôiãóðàöi¨ ïðîåêòó, i, íàïðèêëàä, ïðîáëåìíèé êîä âèùå âèãëÿäàâ áè ÿêîñü

òàê:
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Pascal world3drenderer.pas

screenFloorColor := gm^.world.floorColor;

screenWallColor := gm^.world.wallColor;

screenCeilingColor := gm^.world.ceilingColor;

if ray.isWallIntersectionVertical then

screenWallColor := ColorWithIntensity(

screenWallColor,

intensityFactor);

...

SDL_SetRenderDrawColor(

gm^.renderer,

screenWallColor.r,

screenWallColor.g,

screenWallColor.b,

screenWallColor.a);

Òàê æå çíà÷íî ïðîñòiøå âñå ÷èòà¹òüñÿ, ïðàâäà? Çàãàëîì, ÿêùî áàæà¹-

òå, äóæå ðåêîìåíäóþ âiäïîâiäíèì ÷èíîì ïåðåðîáèòè ïðîåêò, ùîá áiëüøå

íå çàäóìóâàòèñü ïðî ìàãi÷íi çíà÷åííÿ. I âñi ïîòðiáíi ÷èñëà áóäóòü òàêèì

÷èíîì çáåðiãàòèñü ó ôàéëi game.pas :

Pascal game.pas

program game;

uses gameManager, vectors, types, math, colors;

const

mapWidth = 8; {ширина карти (розмiр вздовж координати x)}

mapHeight = 8; {висота карти (розмiр вздовж координати y)}
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var

{0 - порожньо, 1 - стiна}

map: array[0..mapWidth * mapHeight - 1] of u8 = (

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,1,1,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,1,1,1,1,1,1,1

);

gm: TGameManager;

gmCreateParams: TGameManagerCreateParameters;

gmCreateStatus: TGameManagerCreateStatus;

begin

gmCreateParams.gameName := 'Dark Corridor';

gmCreateParams.windowWidth := 800;

gmCreateParams.windowHeight := 600;

gmCreateParams.targetFps := 60;

gmCreateParams.world.wallColor := ColorRGB(34, 56, 114);

gmCreateParams.world.mapBackgroundColor := ColorRGB(25, 30, 40);

gmCreateParams.world.ceilingColor := ColorRGB(51, 51, 51);

gmCreateParams.world.floorColor := ColorRGB(119, 119, 119);

gmCreateParams.world.walls.map := map;

gmCreateParams.world.walls.width := mapWidth;

gmCreateParams.world.walls.height := mapHeight;

gmCreateParams.world.walls.tileSize := 50;

gmCreateParams.world.walls.mapWallColor := ColorRGB(0, 0, 0);

gmCreateParams.world.walls.mapFreeZoneColor :=
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ColorRGB(255, 255, 255);

gmCreateParams.world.player.position :=

VectorCartesian(150, 150);

gmCreateParams.world.player.speed := 50;

gmCreateParams.world.player.angle := -80 * pi / 180.0;

gmCreateParams.world.player.angularSpeed := 1.0;

gmCreateParams.world.player.fov := 90 * pi / 180.0;

gmCreateParams.world.player.mapColor := ColorRGB(255, 0, 0);

gmCreateParams.world.player.rayMapColor := ColorRGB(230, 230, 230);

gmCreateStatus := GameManagerInitialize(gmCreateParams, gm);

if gmCreateStatus <> TGameManagerCreateStatus.Ok then

begin

WriteLn('Could not create game manager!');

Halt(1);

end;

GameManagerRun(gm);

GameManagerDestroy(gm);

end.

Òåïåð àáñîëþòíî âñi iãðîâi äàíi çíîâó çíàõîäÿòüñÿ ó êîíôiãóðàöiéíîìó

ôàéëi. Íåâæå öå íå êðàñèâî?

5.4 Текстуруємо стiни

Òåïåð ìè ãîòîâi äî òåêñòóð! Íàâiùî ïîòðiáíi ìîíîòîííî çàôàðáîâàíi

ïîâåðõíi, ÿêùî ó íàñ ¹ ìîæëèâiñòü ïåðåòâîðèòè àáñòðàêòíi i îäíàêîâi ïî-

âåðõíi â öåãëÿíó ñòiíó, êàìiííÿ ïå÷åðè ÷è íàâiòü îáøèâêó ìiæçîðÿíîãî

êîñìi÷íîãî êîðàáëÿ?

Êëþ÷îâèé àñïåêò, ÿêèé ïîòðiáíî ðîçóìiòè äëÿ òîãî, ùîá ìàëþâàòè òåêñ-

òóðè � öå ïðîïîðöi¨. Àëå ó âàñ iç öèì ïðîáëåì íåìà¹: âè æ ÿêîñü çðîçóìiëè
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òåìó ïîäiáíèõ òðèêóòíèêiâ!

Àëå ïåðåä òèì, ÿê ïî÷èíàòè ¾êîäèòè¿, íàì ïîòðiáíî ùå äåùî íàëàøòó-

âàòè . . .

5.4.1 SDL_Image

Ó íàñ ¹ ïðîáëåìà. SDL íå ïiäòðèìó¹ ¾ç êîðîáêè¿ çàâàíòàæåííÿ çîáðà-

æåíü ó çâè÷íèõ íàì ôîðìàòàõ JPEG ÷è PNG. Àëå íàì ÿêîñü òðåáà çàâàí-

òàæèòè ó íàøó ïðîãðàìó öi êàðòèíêè!

Äëÿ öüîãî ìîæåìî âèêîðèñòàòè SDL_Image � öå ðîçøèðåííÿ áiáëiîòå-

êè SDL, ÿêå ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ó âèãëÿäi îêðåìî¨ ñïiëüíî¨ áiáëiîòåêè. Çà-

âàíòàæèòè ¨¨ ìîæíà òóò:

https://github.com/libsdl-org/SDL_image/releases

Çíàéäiòü ÿêóñü öiêàâó êàðòèíêó (íàïðèêëàä, öåãëÿíî¨ ñòiíè) äëÿ òåêñ-

òóðè íàøî¨ ñòiíè.

Âè âæå çíà¹òå ùî ðîáèòè: âèáèðà¹òå âàðiàíò äëÿ âàøî¨ àïàðàòíî¨

ïëàòôîðìè i ïåðåêèäà¹òå ôàéë áiáëiîòåêè ó ïàïêó libs . Çâ'ÿçêè äëÿ

SDL_Image óæå ¹ ó ìîäóëi sdl3 , òîìó áiëüøå íi÷îãî ðîáèòè íå ïîòðiáíî.

5.4.2 Додаємо файли текстур в проект

Ïî-ïåðøå, âàì ïîòðiáíi çîáðàæåííÿ òåêñòóð. Õîðîøà íîâèíà: âè ¨õ ìî-

æåòå çàâàíòàæèòè áóäü-äå â Iíòåðíåòi, íàâiòü íàìàëþâàòè ñàìi! Îñü öiêà-

âèé ñàéò, äå ìîæíà çíàéòè òåêñòóðè íà ñâié ñìàê:

https://opengameart.org/content/cc0-textures-1

Òåïåð ó êîðåíåâié ïàïöi ñòâîðiòü ïàïêó textures , ÿêà i âiäïîâiäàòèìå

çà òåêñòóðè. Âè ìîæåòå ïîìiñòèòè òóäè òi òåêñòóðè, ùî âàì ïîäîáàþòüñÿ.

Òåïåð íàì ïîòðiáíî, ùîá ïàïêà ç òåêñòóðàìè, ÿêó ìè äîäàëè â íàø ïðî-

åêò, ïåðåìiùóâàëàñü ó ïàïêó iç âèêîíóâàíèì ôàéëîì. Äëÿ öüîãî íàì òðåáà

äîäàòè ó ñêðèïò ôàéë çi ñêðèïòîì çáiðêè xmake.lua ëîãiêó ïåðåìiùåííÿ

ïàïêè:

https://github.com/libsdl-org/SDL_image/releases
https://opengameart.org/content/cc0-textures-1
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Lua xmake.lua

after_build(

function(target)

local targetdir = target:targetdir()

os.cp("libs/*.so", targetdir)

os.cp("libs/*.dll", targetdir)

os.cp("libs/*.dylib", targetdir)

os.cp("textures", targetdir)

end)

Ñïðîáóéòå ñêîìïiëþâàòè ïðîãðàìó êîìàíäîþ xmake i ïåðåêîíàéòåñü,

ùî ïàïêà iç òåêñòóðàìè çíàõîäèòüñÿ ðàçîì iç âèêîíóâàíèì ôàéëîì ïiñëÿ

êîìïiëÿöi¨.

5.4.3 Текстури на картi

Òåïåð äàâàéòå ïîäóìà¹ìî, ÿêèì ÷èíîì ìè âèðiøóâàòèìåìî, ÿêà òåêñòó-

ðà áóäå ó êîæíî¨ ¾êëiòèíêè¿. Äëÿ öüîãî ãëÿíåìî ùå ðàç, ÿê êàðòà ïðåä-

ñòàâëÿ¹òüñÿ ó íàøié êîíôiãóðàöi¨:

Pascal game.pas

map: array[0..mapWidth * mapHeight - 1] of u8 = (

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,1,1,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,1,1,1,1,1,1,1

);

0 íà êàðòi ïîçíà÷à¹ âiëüíó çîíó, à îäèíèöÿ � ñòiíó. Òåïåð ìè ïåðåðîáèìî

ïðàâèëî. ×èñëî 0 ïðàöþâàòèìå, ÿê i ïðàöþ¹. Âîíî îçíà÷àòèìå âiëüíó çîíó,
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ïðîòå áóäü-ÿêå ÷èñëî áiëüøå çà íóëü, îçíà÷àòèìå ¾òóò ñòiíà¿. Òîáòî ìè,

íàïðèêëàä, ìîæåìî ïåðåðîáèòè êàðòó íà ùîñü íà êøòàëò:

Pascal game.pas

map: array[0..mapWidth * mapHeight - 1] of u8 = (

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,2,0,1,

3,0,0,0,0,2,0,1,

3,0,0,2,2,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,1,1,1,1,1,1,1

);

I íàðàçi âiä òàêî¨ çìiíè ïîâåäiíêà íàøî¨ ïðîãðàìè âçàãàëi íå çìiíèòüñÿ.

Àëå ìè ìîæåìî ñêàçàòè, ùî 1, íàïðèêëàä, öå öåãëÿíà ñòiíà, 2 � äåðåâ'ÿíà,

à 3 � ìåòàëi÷íà.

Ñàìå òàê ìè i áóäåìî ïðèñâîþâàòè òåêñòóðè íàøèì ñòiíàì � ïðîñòî

÷åðåç ¨õíié iíäåêñ.

5.4.4 Новий модуль — Текстури

Ñòâîðèìî íîâèé ìîäóëü textures , ó ÿêîìó ìè áóäåìî ðåàëiçîâóâàòè òå,

ùî ñòîñó¹òüñÿ òåêñòóð. Ïî÷íåìî ç iíòåðôåéñó:

Pascal textures.pas

unit textures;

interface

uses

sdl3,

colors,
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types;

type

TTexture = record

surface: PSDL_Surface;

width: c_int;

height: c_int;

end;

function TextureLoadFromFile(

const renderer: PSDL_Renderer;

const path: PAnsiChar;

var tex: TTexture): Boolean;

procedure TextureDestroy(var tex: TTexture);

function TextureGetPixel(

const tex: TTexture;

const x, y: c_int): TColor;

function TextureCreateError(

const renderer: PSDL_Renderer;

var tex: TTexture): Boolean;

implementation

{ TODO: Реалiзацiя iнтерфейсу }

end.

ßê áà÷èìî, íàì çíîâó ïîòðiáíi ôóíêöi¨ äëÿ çàâàíòàæåííÿ òåêñòóð iç

ôàéëó i çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi:
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Pascal textures.pas

function TextureLoadFromFile(

const renderer: PSDL_Renderer;

const path: PAnsiChar;

var tex: TTexture): Boolean;

var

surf: PSDL_Surface;

begin

surf := IMG_Load(path);

if surf = nil then

Exit(False);

tex.surface := surf;

tex.width := surf^.w;

tex.height := surf^.h;

TextureLoadFromFile := True;

end;

procedure TextureDestroy(var tex: TTexture);

begin

if tex.surface <> nil then

begin

SDL_DestroySurface(tex.surface);

tex.surface := nil;

end;

tex.width := 0;

tex.height := 0;

end;

Ðîçãëÿíåìî ðåàëiçàöiþ öèõ äâîõ ôóíêöié. Ó SDL êàðòèíêà ïðåäñòàâëÿ-

¹òüñÿ â âèãëÿäi ñïåöiàëüíîãî çàïèñó, ùî íàçèâà¹òüñÿ поверхня, ó SDL âií

íàçèâà¹òüñÿ TSDL_Surface . Ôóíêöi¹þ IMG_Load ìè ÷èòà¹ìî âñi ïiêñåëi iç

ôàéëó i çàïèñó¹ìî ¨õ ó ïîâåðõíþ, à SDL_DestroySurface çâiëüíÿ¹ ïîâåðõíþ.

Ïðè ðîáîòi iç òåêñòóðîþ òàêîæ íàì ïîòðiáíà ôóíêöiÿ äëÿ ç÷èòóâà-
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ííÿ êîëüîðó îäíîãî ïiêñåëÿ. Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè ôóíêöiþ

SDL_ReadSurfacePixel , ÿêà ç÷èòó¹ êîëið îäíîãî ïiêñåëÿ, àëå çàïèñó¹

÷îòèðè ÷èñëà, ùî âiäïîâiäàþòü RGBA, ÷åðåç âêàçiâíèêè. Ìè æ ñòâîðèëè

âëàñíó ôóíêöiþ, ÿêà ïîâåðòà¹ êîëið ÿê çàïèñ, i áóäå ïðàöþâàòè ïîâåðõ

SDL_ReadSurfacePixel .

Pascal textures.pas

function TextureGetPixel(

const tex: TTexture;

const x, y: c_int): TColor;

begin

TextureGetPixel := ColorRGB(0, 0, 0);

if tex.surface = nil then Exit;

if (x < 0) or (y < 0) or (x >= tex.width) or (y >= tex.height)

then Exit;

SDL_ReadSurfacePixel(

tex.surface,

x,

y,

@TextureGetPixel.r,

@TextureGetPixel.g,

@TextureGetPixel.b,

@TextureGetPixel.a

);

end;

Íàðåøòi, íàì ïîòðiáíà ôóíêöiÿ, ÿêà çãåíåðó¹ ñïåöiàëüíó òåêñòóðó äëÿ

âèïàäêó ïîìèëîê, ïîâ'ÿçàíèõ iç òåêñòóðàìè. Íàïðèêëàä, ÿêùî òåêñòóðà

íå ìîæå áóòè çàâàíòàæåíà, ìè ìîæåìî ïîêàçàòè ÷îðíî-ðîæåâó òåêñòóðó-

ïëèòêó, ÿê ó ðóøi¨ Source (òàêèé âiçåðóíîê ëåãêî ïîìiòèòè, òîæ ñåðåä ðîç-

ðîáíèêiâ âií ñòàâ çâè÷íèì ñèãíàëîì, ùî ùîñü ïiøëî íå òàê):
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Pascal textures.pas

function TextureCreateError(

const renderer: PSDL_Renderer;

var tex: TTexture): Boolean;

const

DevFallbackSize = 64;

DevFallbackCell = 8;

var

surf: PSDL_Surface;

x, y, cx, cy: c_int;

magentaCell: Boolean;

black: TColor;

magenta: TColor;

wcolor: TColor;

begin

black := ColorRGB(0, 0, 0);

magenta := ColorRGB(255, 0, 254);

surf := SDL_CreateSurface(

DevFallbackSize,

DevFallbackSize,

SDL_PIXELFORMAT_RGBA32);

if surf = nil then Exit(False);

for y := 0 to DevFallbackSize - 1 do

for x := 0 to DevFallbackSize - 1 do

begin

cx := x div DevFallbackCell;

cy := y div DevFallbackCell;

magentaCell := ((cx + cy) mod 2) <> 0;
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if magentaCell then

wcolor := magenta

else

wcolor := black;

SDL_WriteSurfacePixel(

surf, x, y,

wcolor.r, wcolor.g, wcolor.b, wcolor.a);

end;

tex.surface := surf;

tex.width := surf^.w;

tex.height := surf^.h;

TextureCreateError := True;

end;

Çâåðíiòü óâàãó, ùî ó öüîìó âèïàäêó ìè ïîâåðõíþ íå çàâàíòàæó¹ìî iç

ôàéëó, à ãåíåðó¹ìî ïðîöåäóðíî. Òîìó ó ñòâîðþ¹ìî ìè ¨¨ iíøèì ñïîñîáîì:

iç äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ SDL_CreateSurface .

5.4.5 Масив текстур

Òåïåð ó íàøîìó iãðîâîìó ìåíåäæåði ìè ïîâèííi äîäàòè ñòâîðåííÿ i

î÷èùåííÿ òåêñòóð. Òåêñòóðè ìè áóäåìî çáåðiãàòè â ìàñèâi. Ó ïàðàìåòðè

iìåíà ôàéëiâ, äå ïåðøèé ôàéë áóäå îçíà÷àòè òåêñòóðó iç iíäåêñîì 1, äðóãèé

ôàéë � 2, òîùî. Ôàéë íîìåð 0 áóäå çàâæäè îçíà÷àòè ïîìèëêîâó òåêñòóðó:

ñàìå òó ÷îðíî-ðîæåâó ïëèòêó, ùî ìè îáãîâîðèëè ó ïîïåðåäíié ÷àñòèíi.

Êîä iíiöiàëiçàöi¨ äîñèòü ïðîñòèé, ðîçãëÿíåìî éîãî:

Pascal gameManager.pas

type

TGameManager = record
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...

{ список текстур }

textures: array of TTexture;

end;

TGameManagerCreateParameters = record

...

{ список файлов iмен текстур. Перша текстура

буде вiдповiдати текстурi iз iндексом 1 }

textures: array of PAnsiChar;

end;

function GameManagerInitialize(

const params: TGameManagerCreateParameters;

var gm: TGameManager

): TGameManagerCreateStatus;

var

...

loadTextureSuccess: Boolean;

i: isize;

begin

...

{ кiлькiсть елементiв у масивi gm.textures ---

на 1 бiльше нiж у params.textures }

SetLength(

gm.textures,

Length(params.textures) + 1);

TextureCreateError(renderer, gm.textures[0]);
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for i := Low(params.textures) to High(params.textures) do

begin

loadTextureSuccess := TextureLoadFromFile(

renderer,

params.textures[i],

gm.textures[i - Low(params.textures) + 1]);

if not loadTextureSuccess then

TextureCreateError(

renderer,

gm.textures[i - Low(params.textures) + 1]);

end;

Exit(TGameManagerCreateStatus.Ok);

end;

procedure GameManagerDestroy(var gm: TGameManager);

var

i: isize;

begin

for i := Low(gm.textures) to High(gm.textures) do

TextureDestroy(gm.textures[i]);

...

end;

Ïðèãàäà¹ìî òåïåð, ÿê ìè âèçíà÷àëè, ÷è ÿâëÿ¹òüñÿ äåÿêà òî÷êà ñòiíîþ.

Äëÿ öüîãî ó ðàìêàõ ðiøåííÿ Çàäà÷i 18 âè ñòâîðèëè ôóíêöiþ IsWall .

Íàì ïîòðiáíî ¨¨ ïåðåðîáèòè. Òåïåð öÿ ôóíêöiÿ ïîâèííà ïîâåðòàòè íå áó-

ëåâå çíà÷åííÿ True / False , à âêàçiâíèê íà òåêñòóðó ñòiíè, ÿêó ïåðåòèíà¹

ïðîìiíü. Ó âèïàäêó, ÿêùî òàêó òåêñòóðó íåìîæëèâî âèçíà÷èòè, òî ïîâåð-

òà¹òüñÿ ïîìèëêîâà ÷îðíî-ðîæåâà òåêñòóðà iç iíäåêñîì 0.

Öÿ ôóíêöiÿ íàçèâàòèìåòüñÿ WallGetTexture :
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Pascal walls.pas

function WallGetTexture(

const walls: TWalls;

const point: TVector

): PTexture;

var

gm: PGameManager;

cellX, cellY: isize;

textureIndex: u8;

begin

gm := PGameManager(walls.gmPtr);

cellX := Floor(point.x / walls.tileSize);

cellY := Floor(point.y / walls.tileSize);

{Область поза картою вважаємо стiною.}

if (cellX < 0)

or (cellX >= walls.width)

or (cellY < 0)

or (cellY >= walls.height)

then

Exit(@gm^.textures[0]);

textureIndex := walls.map[cellY * walls.width + cellX];

if textureIndex <> 0 then

if textureIndex > High(gm^.textures) then

WallGetTexture := @gm^.textures[0]

else

WallGetTexture := @gm^.textures[textureIndex]

else

WallGetTexture := nil;

end;

ßê áà÷èìî, ó âèïàäêó, ÿêùî òî÷êà iç êîîðäèíàòàìè point � öå íå ñòiíà,

ôóíêöiÿ ïðîñòî ïîâåðíå nil . Iíàêøå � ïîâåðíåòüñÿ âêàçiâíèê íà òåêñòóðó
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ïîòî÷íî¨ ñòiíè. Ôóíêöiÿ IsWall íàì áiëüøå íå ïîòðiáíà, ¨¨ ïîâíiñòþ ìîæíà

çàìiíèòè öi¹þ.

Äëÿ òîãî, ùîá ìè ìîãëè ðåíäåðèòè òåêñòóðîâàíi âåðòèêàëüíi ëiíi¨ ñòií,

íàì ïîòðiáíî ùå äåùî: ïî-ïåðøå, ïðîìåíþ òðåáà ¾çíàòè¿ ÿêîþ ¹ текстура

стiни, ÿêó âií ïåðåòíóâ. Òàêîæ éîìó íåîáõiäíà iíôîðìàöiÿ ïðî òå, íàñêiëü-

êè äàëåêî çíàõîäèòüñÿ òî÷êà ïåðåòèíó âiä лiвого краю сторони стiни

вздовж неї (ëiâîãî ñàìå äëÿ ãðàâöÿ, à íå äëÿ êàðòè).

Òîìó ôóíêöi¨ FindNearestHorizontalWall i FindNearestVerticalWall ïî-

âèííi ïîâåðòàòè íå ïðîñòî êîîðäèíàòè òî÷êè ïåðåòèíó, à i òi äàíi, ùî ìè

ùîéíî îáãîâîðèëè. Äëÿ öüîãî ìè ñòâîðèìî íîâèé çàïèñ äëÿ òèõ äàíèõ, ùî

ïîâåðòàþòüñÿ öèìè ôóíêöiÿìè i ïåðåðîáèìî íàøi ðåàëiçàöi¨:

Pascal player.pas

type

WallHitContext = record

coords: TVector;

texture: PTexture;

offsetAlongWall: f32;

end;

function FindNearestVerticalWall(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager): WallHitContext;

var

...

currentTexture: PTexture;

begin

...

candidate := firstCandidate;

while true do

begin

currentTexture := WallGetTexture(
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gm^.world.walls,

VectorAdd(candidate, eps));

if currentTexture <> nil then

begin

FindNearestVerticalWall.coords := candidate;

FindNearestVerticalWall.texture := currentTexture;

FindNearestVerticalWall.offsetAlongWall :=

candidate.y - Floor(candidate.y / tileSize) * tileSize;

if deltaCandidate.x > 0 then

FindNearestVerticalWall.offsetAlongWall :=

tileSize - FindNearestVerticalWall.offsetAlongWall;

Exit;

end;

candidate := VectorAdd(candidate, deltaCandidate);

end;

end;

function FindNearestHorizontalWall(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager): WallHitContext;

var

...

currentTexture: PTexture;

begin

...

candidate := firstCandidate;

while true do

begin

currentTexture := WallGetTexture(
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gm^.world.walls,

VectorAdd(candidate, eps));

if currentTexture <> nil then

begin

FindNearestHorizontalWall.coords := candidate;

FindNearestHorizontalWall.texture := currentTexture;

FindNearestHorizontalWall.offsetAlongWall :=

candidate.x - Floor(candidate.x / tileSize) * tileSize;

if deltaCandidate.y > 0 then

FindNearestHorizontalWall.offsetAlongWall :=

tileSize - FindNearestHorizontalWall.offsetAlongWall;

Exit;

end;

candidate := VectorAdd(candidate, deltaCandidate);

end;

end;

Ïîëå offsetAlongWall � öå âiäñòàíü âçäîâæ ребра клiтинки âiä ¾ïî-

÷àòêó¿ öi¹¨ ñòîðîíè äî òî÷êè âëó÷àííÿ, ó ìåæàõ [0, w], äå w = tileSize .

Äëÿ вертикальної ìåæi ìiæ êëiòèíêàìè (¾ïiâíi÷�ïiâäåíü¿ íà êàðòi) êî-

îðäèíàòà âçäîâæ ñòiíè çðó÷íî ç÷èòó¹òüñÿ ç candidate.y : çàëèøîê âiä äi-

ëåííÿ êëiòèíêè äà¹ ïîëîæåííÿ âçäîâæ ðåáðà. Äëÿ горизонтальної ìåæi

ðîëü âçäîâæ ñòiíè âiäiãðà¹ candidate.x � òàì òà ñàìà iäåÿ.

×îìó æ òîäi iíêîëè áåðóòü tileSize - offsetAlongWall ? Òåêñòóðà ïðè-

êëå¹íà äî ñòiíè ó ïåâíîìó íàïðÿìêó: ìè õî÷åìî, ùîá ç áîêó ãðàâöÿ ¾ëiâà¿

ìåæà òåêñòóðè çàâæäè âiäïîâiäàëà îäíîìó êiíöþ ðåáðà, à ¾ïðàâà¿ � ií-

øîìó. ßêùî ïðîìiíü ïiäõîäèòü äî âåðòèêàëüíî¨ ñòiíè ç áîêó зростання

x ( deltaCandidate.x > 0 ), ìè áà÷èìî iíøèé êiíåöü ðåáðà, íiæ ÿêùî âií

ïiäõîäèòü ç áîêó спадання x; òîäi êîîðäèíàòó âçäîâæ ñòiíè òðåáà вiд-

дзеркалити âiäíîñíî äîâæèíè ïëèòêè. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî¨ ñòiíè òå ñàìå
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ðîáèòü ïåðåâiðêà deltaCandidate.y > 0 : çàëåæíî âiä òîãî, ÷è ïðîìiíü iäå

¾âãîðó¿ ÷è ¾âíèç¿ ïî ñiòöi, âèäèìèé ¾çðiç¿ ðåáðà çìiíþ¹òüñÿ íà ïðîòèëå-

æíèé.

Âiäïîâiäíî, ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè çìîæåìî âèçíà÷èòè, ÿêèé ïåðåòèí (ãîðè-

çîíòàëüíèé ÷è âåðòèêàëüíèé), ¹ áëèæ÷èì äî ïåðñîíàæà, îíîâèìî íåîáõiäíi

äàíi ó ïðîìåíi:

Pascal player.pas

type

...

TRay = record

...

{ де саме по довжинi стiни (в межах

однiєї плитки, вiд 0 до її розмiру)

влучив промiнь; це число перетворюють

на номер стовпчика текстури,

щоб малювати її не з краю,

а з того мiсця, де був удар }

offsetAlongWall: f32;

texture: PTexture;

end;

...

procedure UpdateNearestWallDistance(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager

);

var

horizontal: WallHitContext;
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vertical: WallHitContext;

...

begin

start := gm^.world.player.position;

horizontal := FindNearestHorizontalWall(ray, gm);

vertical := FindNearestVerticalWall(ray, gm);

{ Вiдстань вiд гравця до перетину, не вiд початку свiту (0,0). }

horizontalSqMag := VectorMagnitudeSquared(

VectorSub(horizontal.coords, start));

verticalSqMag := VectorMagnitudeSquared(

VectorSub(vertical.coords, start));

if horizontalSqMag < verticalSqMag then begin

ray.wallIntersection := horizontal.coords;

ray.texture := horizontal.texture;

ray.wallDistance := sqrt(horizontalSqMag);

ray.offsetAlongWall := horizontal.offsetAlongWall;

ray.isWallIntersectionVertical := False;

end

else begin

ray.wallIntersection := vertical.coords;

ray.texture := vertical.texture;

ray.wallDistance := sqrt(verticalSqMag);

ray.offsetAlongWall := vertical.offsetAlongWall;

ray.isWallIntersectionVertical := True;

end;

end;

Ïàì'ÿòà¹òå, ÿê ó ïàïêó textures âè ïîìiùàëè ôàéëè çîáðàæåíü òåêñ-

òóð? Ïîðà äîäàòè íàçâè öèõ ôàéëiâ äî êîíôiãóðàöi¨ â game.pas :
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Pascal game.pas

var

...

textures: array[0..texturesLength - 1] of PAnsiChar = (

'textures/redbrick.png',

'textures/wood.png',

'textures/mossystone.png'

);

begin

...

gmCreateParams.textures := textures;

Ïiñëÿ öèõ äîñèòü ìàñøòàáíèõ çìií âàøà ïðîãðàìà ïîâèííà ïîâíiñòþ

êîìïiëþâàòèñü. Õî÷ ìè i äîäàëè ôóíäàìåíò äëÿ òåêñòóðóâàííÿ ó ðóøié,

ïîêè ùî çìií ó ñàìié ïðîãðàìi âè íå ïîìiòèòå: ìè ùå íå ïåðåðîáèëè íàø

ðåíäåðèíã ñòiíè. Àëå çàðàç ìè öå âèïðàâèìî . . .

5.4.6 Рендеримо текстуровану стiну

Íàðàçi äëÿ òîãî, ùîá íàìàëþâàòè ñòiíó, ìè ïðîñòî êîðèñòó¹ìîñü ôóí-

êöi¹þ äëÿ ìàëþâàííÿ ëiíi¨

Pascal world3drenderer.pas

SDL_SetRenderDrawColor(

gm^.renderer,

screenWallColor.r,

screenWallColor.g,

screenWallColor.b,

screenWallColor.a

);
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SDL_RenderLine(

gm^.renderer,

rayIndex,

wallTopY,

rayIndex,

wallBottomY

);

Àëå çàðàç ñèòóàöiÿ çìiíèòüñÿ. Ïî-ïåðøå, íàì áiëüøå íå ïîòðiáíà çìiííà

screenWallColor i ïîëå wallColor çàïèñó TWorld âçàãàëi! Ìè ¨õ çàìiíèìî

òåêñòóðîþ.

Íà ìiñöi âèêëèêó öèõ äâîõ ôóíêöié ç'ÿâèòüñÿ âèêëèê îäíi¹¨, ðîçðîáëåíî¨

íàìè:

Pascal world3drenderer.pas

RayDrawWallVerticalLine(

ray,

rayIndex,

wallTopY,

wallBottomY,

gm);

Òåïåð íàì ïîòðiáíî ïîäóìàòè, ÿê æå ìè ðåàëiçó¹ìî öþ ôóíêöiþ.

ßêùî ïîäóìàòè, ó íàñ äëÿ öüîãî óñå ¹: ïðîìiíü óæå çáåðiãà¹ iíôîðìàöiþ

ïðî òå, ÿêà òåêñòóðà ìà¹ ìàëþâàòèñü, i íàñêiëüêè äàëåêî âiä ëiâîãî êðàþ

òåêñòóðè çíàõîäèòüñÿ òî÷êà, ÿêó ìè õî÷åìî ìàëþâàòè.

Òåêñòóðà � öå òàêèé ñàìèé íàáið ïiêñåëiâ, ÿê i ¾åêðàííå ïîëîòíî¿. Çà-

çâè÷àé òåêñòóðíi êîîðäèíàòè ïîçíà÷àþòü ëiòåðàìè u (ãîðèçîíòàëüíi) òà v

(âåðòèêàëüíi).

Çíàþ÷è offsetAlongWall , ÿêå ëåæèòü ó ìåæàõ âiä 0 äî tileSize , éîãî

ìîæíà ïåðåòâîðèòè ó òåêñòóðíó êîîðäèíàòó u, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ

âiä 0 äî texture.width .

Êîëè ìè áóäåìî ìàëþâàòè âåðòèêàëüíó ëiíiþ, ìè, iòåðóþ÷èñü âiä

wallTopY äî wallBottomY , áóäåìî ïåðåòâîðþâàòè êîæíó y ó òåêñòóðíó
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êîîðäèíàòó v, ÿêà ìîæå íàáóòè çíà÷åííÿ âiä 0 äî texture.height .

Õîðîøà íîâèíà ó òîìó, ùî обидва цi перетворення лiнiйнi, тобто

описуються звичайним рiвнянням прямої:

u = round

(
offset · textureWidth

tileSize

)

v = round

(
textureHeight · y − wallTopY

wallBottomY − wallTopY

)

Íà Ðèñ. 5.9 ïîêàçàíî, ÿê ñïiââiäíîñÿòüñÿ êîîðäèíàòè ñâiòó i текселi

(àíãë. Texel), òîáòî òåêñòóðíi ïiêñåëi.

екранний стовпчик

x = offsetAlongWall

wallTopY

wallBottomY

y

v = 0

v = h− 1

текстура

y 7→ v

Ðèñ. 5.9: Êîîðäèíàòè ñòîâï÷èêà ïåðåòâîðþþòüñÿ ó êîîðäèíàòè òåêñåëiâ

Òåïåð ïîãëÿíåìî íà ðåàëiçàöiþ öi¹¨ ôóíêöi¨:

Pascal world3drenderer.pas

procedure RayDrawWallVerticalLine(

var ray: TRay;

const rayIndex: isize;

const wallTopY, wallBottomY: f32;

const gm: PGameManager);

const

intensityFactor = 0.6;
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var

tileSize: f32;

tex: PTexture;

texCol: c_int;

texRow: c_int;

wallH: f32;

sy: isize;

texel: TColor;

screenH: isize;

begin

if wallBottomY <= wallTopY then

Exit;

tex := ray.texture;

tileSize := gm^.world.walls.tileSize;

texCol :=

Round((ray.offsetAlongWall / tileSize) * tex^.width);

if texCol < 0 then

texCol := 0;

if texCol >= tex^.width then

texCol := tex^.width - 1;

wallH := wallBottomY - wallTopY;

screenH := Round(gm^.windowSize.y);

for sy := Max(0, Round(wallTopY))

to Min(Round(wallBottomY), screenH - 1)

do

begin

texRow := Round((sy - wallTopY) / wallH * tex^.height);

if texRow < 0 then

texRow := 0;
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if texRow >= tex^.height then

texRow := tex^.height - 1;

texel := TextureGetPixel(tex^, texCol, texRow);

if ray.isWallIntersectionVertical then

texel := ColorWithIntensity(texel, intensityFactor);

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer,

texel.r, texel.g, texel.b, texel.a);

SDL_RenderPoint(gm^.renderer, rayIndex, sy);

end;

end;

Òåïåð, çàïóñòèâøè ïðîãðàìó, âè ïîáà÷èòå ïðåêðàñíó êàðòèíêó, ÿê íà

Ðèñ. 5.10. Íàøi ñòiíè ïîâíiñòþ ïîêðèòi ìàëþíêàìè, ùî çðîáèëî íàø ñâiò

çíà÷íî æèâiøèì i öiêàâiøèì.

Ðèñ. 5.10: Ñâiò iç òåêñòóðîâàíèìè ñòiíàìè.

Ïðîòå ó íàñ âèíèêëà ïðîáëåìà: ïðîäóêòèâíiñòü ïðîãðàìè äóæå ñèëüíî

ïðîñiëà. Àíiìàöiÿ íàøîãî ïåðåìiùåííÿ ñòàëà ¾ðâàíîþ¿, ðiâåíü FPS äóæå
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ñèëüíî âïàâ. Ïåðåìiùóâàòèñü ïî íàøîìó ñâiòó ïðè òàêèõ óìîâàõ ñòà¹ íå-

ïðè¹ìíî. Ïðîãðàìà ïîòðåáó¹ îïòèìiçàöi¨.

5.5 Екранна текстура

Äàâàéòå çðîçóìi¹ìî, ÷îìó íàøà ïðîãðàìà ñòàëà ïðàöþâàòè ïîãàíî. Ïðè

ïðîãðàìóâàííi ðåíäåðèíãó ìè äî öüîãî ïîêëàäàëèñü íà ðÿä ôóíêöié, òàêèõ

ÿê SDL_SetRenderDrawColor , SDL_RenderPoint , SDL_RenderLine òîùî.

Öi ôóíêöi¨ äîáðå ïðàöþþòü, êîëè íàì ïîòðiáíî íàìàëþâàòè àáñòðàêòíó

êàðòèíêó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç êiëüêîõ ãåîìåòðè÷íèõ ôiãóð. Íàïðèêëàä, äëÿ

ðåæèìó êàðòè öåé ïiäõiä ïðàöþ¹ iäåàëüíî.

Ïðîòå, ó âèïàäêó iç òåêñòóðàìè, ìè ìàëþ¹ìî ïiêñåëü çà ïiêñåëåì: äëÿ

êîæíî¨ òî÷êè ñòiíè çíîâó âèñòàâëÿ¹ìî êîëið i âèêëèêà¹ìî SDL_RenderPoint

� òîáòî çâåðòà¹ìîñÿ äî API ðåíäåðåðà îêðåìî äëÿ êîæíîãî òàêîãî ïiêñåëÿ,

ùî é ñïîâiëüíþ¹ ïðîãðàìó. Ó ðåæèìi êàðòè òàêèõ âèêëèêiâ íåáàãàòî. Îöiíi-

ìî ìàñøòàá: óÿâiìî, ùî ìè òàê íàìàëþâàëè á êîæåí ïiêñåëü êàäðó � äëÿ

âiêíà 800× 600 öå âæå 800 · 600 = 480000 âèêëèêiâ íà îäèí êàäð, òîáòî ïî-

ðÿäîê êiëüêîñòi ïiêñåëiâ íà åêðàíi. Íàø òðèâèìiðíèé âèä íàáëèæà¹òüñÿ äî

òàêîãî ïîðÿäêó íàâàíòàæåííÿ, òîæ âèêëèêiâ íà êàäð ñòà¹ íåéìîâiðíî áàãà-

òî. Òîìó ìè ïîâèííi ¾îáiéòè¿ ðåíäåðåð i ïðàöþâàòè íàïðÿìó iç ïiêñåëÿìè,

äëÿ ÷îãî ìè i ñòâîðèìî âëàñíèé áóôåð êîëüîðó.

Визначення

Буфером кольору (àíãë. Color bu�er) ìè íàçèâà¹ìî ìàñèâ ïiêñåëiâ,

ÿêèé ìè âèêîðèñòîâó¹ìî äëÿ çáåðiãàííÿ êîëüîðiâ ïiêñåëiâ íà åêðàíi.

Âií ìà¹ òàêèé ñàìèé ðîçìið, ÿê i åêðàí, i êîæåí ïiêñåëü ìà¹ ñâié êîëið.

Äëÿ òîãî, ùîá çâ'ÿçàòè éîãî ç ðåíäåðåðîì, ìè ñòâîðèìî òåêñòóðó, àëå íå òó

òåêñòóðó TTexture , ùî ìè ñòâîðèëè â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, à ñïåöiàëüíó

òåêñòóðó òèïó TSDL_Texture , ÿêà íàäàíà íàì áiáëiîòåêîþ SDL. Öÿ òåêñòóðà

êîðåêòíî ïðàöþ¹ â òîìó ÷èñëi iç âiäåîêàðòîþ, òîìó âîíà äóæå øâèäêî

ìàëþ¹òüñÿ íà åêðàíi.
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Ó TGameManager ìè äîäàìî ïîëÿ äëÿ áóôåðà i òåêñòóðè:

Pascal gameManager.pas

TGameManager = record

...

screenTexture: PSDL_Texture;

colorBuffer: array of TColor;

end;

...

function GameManagerInitialize(

const params: TGameManagerCreateParameters;

var gm: TGameManager

): TGameManagerCreateStatus;

var

...

begin

...

{ створюємо екранну текстуру }

gm.screenTexture := SDL_CreateTexture(

renderer,

SDL_PIXELFORMAT_RGBA32,

SDL_TEXTUREACCESS_STREAMING,

params.windowWidth,

params.windowHeight);

{ створюємо буфер кольору }

SetLength(gm.colorBuffer,

params.windowWidth * params.windowHeight);
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...

end;

procedure GameManagerDestroy(var gm: TGameManager);

var

i: isize;

begin

...

{ звiльняємо екранну текстуру }

SDL_DestroyTexture(gm.screenTexture);

...

end;

Òåïåð ìè ìîæåìî ïîïiêñåëüíî ïèñàòè ó áóôåð êîëüîðó, à ïîòiì âèâîäèòè

éîãî íà åêðàí. Ðîçãëÿíåìî, ÿê öå ðîáèòüñÿ ó ôóíêöi¨ ìàëþâàííÿ òåêñòóðî-

âàíî¨ âåðòèêàëüíî¨ ëiíi¨ ñòiíè:

Pascal world3drenderer.pas

procedure RayDrawWallVerticalLine(

var ray: TRay;

const rayIndex: isize;

const wallTopY, wallBottomY: f32;

const gm: PGameManager);

const

intensityFactor = 0.6;

var

tileSize: f32;

tex: PTexture;

texCol: c_int;

texRow: c_int;

wallH: f32;
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sy: isize;

screenW: isize;

screenH: isize;

bufIdx: isize;

texel: TColor;

begin

...

screenW := Round(gm^.windowSize.x);

screenH := Round(gm^.windowSize.y);

...

for sy := Max(0, Round(wallTopY)) to Min(Round(wallBottomY),

screenH - 1) do→˓

begin

...

bufIdx := sy * screenW + rayIndex;

if bufIdx <= High(gm^.colorBuffer) then

gm^.colorBuffer[bufIdx] := texel;

end;

end;

ßê áà÷èòå, ìè ïðîñòî çàïèñó¹ìî êîëið ó ìàñèâ. Íiÿêèõ âèêëèêiâ ôóí-

êöié SDL íà êîæåí ïiêñåëü!

Ðîçãëÿíåìî ôóíêöiþ World3DRender , ÿêà òåïåð âèãëÿäà¹ òàê:

Pascal world3drenderer.pas

procedure World3DRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

var

i: isize;

colorBufferSize: isize;
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begin

colorBufferSize := Length(gm^.colorBuffer);

{ фарбуємо вiдразу всю стелю }

for i := 0 to colorBufferSize div 2 - 1 do

gm^.colorBuffer[i] := gm^.world.ceilingColor;

{ фарбуємо вiдразу всю пiдлогу }

for i := colorBufferSize div 2 to colorBufferSize - 1 do

gm^.colorBuffer[i] := gm^.world.floorColor;

{ рендеримо текстурованi стiни }

for i := Low(world.player.rays) to High(world.player.rays) do

Ray3DRender(world.player.rays[i], i, gm);

SDL_UpdateTexture(

gm^.screenTexture,

nil,

@gm^.colorBuffer[Low(gm^.colorBuffer)],

Round(gm^.windowSize.x) * SizeOf(TColor));

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

SDL_RenderTexture(gm^.renderer, gm^.screenTexture, nil, nil);

end;

Çâåðíiòü óâàãó, ùî ìè ìîæåìî âiäðàçó çàïîâíèòè ïåðøó ïîëîâèíó

áóôåðà êîëüîðó êîëüîðîì ñòåëi, à äðóãó ïîëîâèíó � êîëüîðîì ïiäëîãè.

Öå äîçâîëÿ¹ íàì çàîùàäèòè ÷àñ ïiä ÷àñ ðåíäåðèíãó ïðîìåíiâ: ó ôóíêöi¨

Ray3DRender íå ïîòðiáíî çíîâó îáðîáëÿòè ñòåëþ é ïiäëîãó � äîñòàòíüî

çàïèñàòè â áóôåð ïiêñåëi ñòií.

Ó ôóíêöi¨ World3DRender ìè âèêëèêà¹ìî SDL_UpdateTexture , ùîá îíî-

âèòè òåêñòóðó òèìè êîëüîðàìè, ÿêi ìè çàïèñàëè ó áóôåð êîëüîðó. Äëÿ
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öüîãî ìè ïåðåäà¹ìî âêàçiâíèê íà ïåðøèé åëåìåíò áóôåðà êîëüîðó òðåòiì

ïàðàìåòðîì. Çâåðíiòü óâàãó, ùî ÷åòâåðòèé ïàðàìåòð � öå ðîçìið îäíîãî

ðÿäêà â áàéòàõ. Îñêiëüêè êîæåí ïiêñåëü ìà¹ 4 áàéòè (RGBA), òî ðîçìið

îäíîãî ðÿäêà äîðiâíþ¹ øèðèíi òåêñòóðè, ïîìíîæåíié íà 4. Öå ÷èñëî 4 �

ðåçóëüòàò âèðàçó SizeOf(TColor) .

Ñàì ðåíäåðèíã � öå ëèøå äâà âèêëèêè ôóíêöié SDL: SDL_RenderClear

äëÿ î÷èùåííÿ åêðàíó i SDL_RenderTexture äëÿ âèâåäåííÿ òåêñòóðè íà

åêðàí.

Ñêîìïiëþ¹ìî ïðîãðàìó é ïåðåêîíà¹ìîñÿ, ùî ïðîäóêòèâíiñòü çíà÷íî çðî-

ñëà: êàðòèíêà âèãëÿäà¹ òàê ñàìî, ÿê i ðàíiøå, ïðîòå ïåðåìiùåííÿ ïî ñâiòó

ñòàëî çíà÷íî áiëüø ïëàâíèì.

5.6 Текстуруємо стелю i пiдлогу

Õî÷à Wolfenstein 3D i íå ïiäòðèìó¹ òåêñòóðóâàííÿ ïiäëîãè i ñòiíè, ùî çó-

ïèíÿ¹ íàñ ñïðîáóâàòè ðåàëiçóâàòè òàêó ¾ôi÷ó¿? Íàñïðàâäi, íi÷îãî! Ó 1993

ðîöi íàâiòü âèéøëà ãðà Blake Stone: Aliens of Gold íà ìîäèôiêîâàíié

âåðñi¨ ðóøiÿ ãðèWolfestein 3D, ó ÿêié ñòåëÿ i ïiäëîãà óæå áóëè òåêñòóðîâàíi!

Íà Ðèñ. 5.11 ìîæíà ïîáà÷èòè, ÿê öå âèãëÿäà¹.

Ðèñ. 5.11: Ñêðiíøîò ãðè Blake Stone.
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Òîæ ìè öiëêîì ìîæåìî öå çðîáèòè; ãåîìåòðiÿ, ùî ëåæèòü â îñíîâi òåêñ-

òóðóâàííÿ ñòåëi i ïiäëîãè äîñèòü ïðèìiòèâíà. Àëå ¹ îäèí íþàíñ:

Увага

Õî÷à ïiäõiä äî òåêñòóðóâàííÿ ñòií i ïiäëîãè äîñèòü ïðîñòèé, âàðòî

òðèìàòè â ãîëîâi, ùî äëÿ êëàñè÷íîãî ïðîãðàìíîãî ðåéêàñò-ðåíäåðèíãó

òåêñòóðóâàííÿ ïiäëîãè i ñòií � íàéäîðîæ÷à îïåðàöiÿ! Âè ãàðàíòîâàíî

âiä÷ó¹òå ¾ïðîñàäêó¿ ïðîäóêòèâíîñòi ïðîãðàìè, ÿêó áóäå âàæêî îïòè-

ìiçóâàòè.

5.6.1 Реалiзовуємо текстури стелi i стiн

Ïî-ïåðøå, íàì ïîòðiáíî îíîâèòè iíòåðôåéñ ìîäóëÿ world :

Pascal world.pas

type

TWorldInitializeParameters = record

walls: TWallsInitializeParameters;

player: TPlayerInitializeParameters;

mapBackgroundColor: TColor;

floorTextureIndex: u8;

ceilingTextureIndex: u8;

end;

TWorld = record

walls: TWalls;

player: TPlayer;

gmPtr: Pointer;

mapBackgroundColor: TColor;

floorTextureIndex: u8;

ceilingTextureIndex: u8;
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end;

Çàìiñòü êîëüîðó ñòií ìè òåïåð áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íîìåðè òåêñ-

òóð. Ïðàöþâàòèìóòü öi íîìåðè òàê ñàìî, ÿê i äëÿ ñòií. 1 ïîçíà÷à¹ ïåðøó

òåêñòóðó, 2 � äðóãó, òîùî.

Ó ìîäóëi world3drenderer ñòâîðèìî íîâó ôóíêöiþ, ÿêà ìàëþâàòèìå

ñòåëþ i ïiäëîãó:

Pascal world3drenderer.pas

procedure DrawFloorAndCeiling(

var world: TWorld;

const gm: PGameManager);

Iäåÿ ôóíêöi¨ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ñïî÷àòêó ìè ïðîõîäèìîñü ïî âñiõ êîîð-

äèíàòàõ y åêðàíó. Ïðîòÿãîì öüîãî ïðîõîäæåííÿ ìè âèçíà÷à¹ìî âiäñòàíü äî

åêðàííîãî ãîðèçîíòó ( pRow ), i âèáèðà¹ìî òåêñòóðó äëÿ ñòåëi àáî ïiäëîãè.

Pascal world3drenderer.pas

tileSize := world.walls.tileSize;

proj := gm^.distanceToProjectionPlane;

horizon := screenH * 0.5;

if gm^.world.floorTextureIndex > High(gm^.textures) then

floorTex := @gm^.textures[0]

else

floorTex := @gm^.textures[gm^.world.floorTextureIndex];

if gm^.world.ceilingTextureIndex > High(gm^.textures) then

ceilingTex := @gm^.textures[0]

else

ceilingTex := @gm^.textures[gm^.world.ceilingTextureIndex];

for sy := 0 to screenH - 1 do

begin
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if Abs(sy - horizon) < 1e-3 then

Continue;

if sy < horizon then

begin

pRow := horizon - sy; { рядок над горизонтом }

tex := ceilingTex;

end

else

begin

pRow := sy - horizon; { рядок пiд горизонтом }

tex := floorTex;

end;

Âiäñòàíü pRow ¹ äóæå âàæëèâîþ: ÷èì âîíà ìåíøà, òîáòî ÷èì áëèæ÷îþ

¹ âîíà äî ãîðèçîíòó, òèì äàëi âiä ïåðñîíàæà çíàõîäèòüñÿ âiäïîâiäíà òî÷êà

ïiäëîãè àáî ñòåëi.

Ïàì'ÿòà¹òå, ÿê ïðè âèçíà÷åííÿ ðîçìiðiâ ñòiíè íà åêðàíi ìè çàñòîñîâó-

âàëè ïîäiáíiñòü òðèêóòíèêiâ? Çàðàç çðîáèìî àíàëîãi÷íî:

Pascal world3drenderer.pas

{ Базова вiдстань у горизонтальнiй площинi вздовж

"центрального" напрямку для цього рядка }

rowDist := world.walls.tileSize * 0.5 * proj / pRow;

Öå � âiäñòàíü âçäîâæ íàïðÿìêó ïîãëÿäó ïåðñîíàæà. Òåïåð, ìàþ÷è âñþ

iíôîðìàöiþ ïîòî÷íîãî åêðàííîãî ðÿäêà, ìè ïîâèííi ïðîéòèñü ïî âñiõ ïiêñå-

ëÿõ öüîãî ðÿäêà:

Pascal world3drenderer.pas

for sx := 0 to screenW - 1 do

begin

...

Ïàì'ÿòà¹òå, ÿê ìè âèïðàâëÿëè ïðîáëåìó ¾ðèá'ÿ÷îãî îêà¿? Ìè âèçíà÷à-
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ëè âiäñòàíü âçäîâæ íàïðÿìêó ïîãëÿäó äî òî÷êè çàìiñòü âiäñòàíü âçäîâæ

ïðîìåíÿ. Зараз нам треба зробити навпаки: âèçíà÷èòè âiäñòàíü

âçäîâæ ïðîìåíÿ äî òî÷êè, òîáòî ïîäiëèòè, à íå ïîìíîæèòè íà êîñèíóñ

âiäíîñíîãî êóòà:

Pascal world3drenderer.pas

relAngle := world.player.rays[sx].relativeAngle;

{ Вiдстань у горизонтальнiй площинi вздовж напрямку променя,

iнакше текстура "пливе" до країв. }

columnDist := rowDist / cos(relAngle);

Ìàþ÷è âiäñòàíü âçäîâæ ïðîìåíÿ i êóò íàïðÿìêó ïðîìåíÿ, ìè ìîæå-

ìî âèçíà÷èòè ñâiòîâi êîîðäèíàòè òî÷êè, â ÿêié çíàõîäèòüñÿ âiäïîâiäíèé

ïiêñåëü òåêñòóðè.

Pascal world3drenderer.pas

rayAngle := world.player.angle + relAngle;

worldCoords := VectorAdd(

world.player.position,

VectorPolar(columnDist, rayAngle)

);

Äàëi áóäå âñå ïðîñòî: ìàþ÷è ñâiòîâi êîîðäèíàòè òî÷êè, ìè ìîæåìî âè-

çíà÷èòè êîîðäèíàòè òåêñòóðíi. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî òàê çâàíi

UV-êîîðäèíàòè (òåêñòóðíi êîîðäèíàòè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ âiä 0 äî

1, íàéâèùà íàéëiâiøà òî÷êà òåêñòóðè ìà¹ êîîðäèíàòè (0,0), íàéïðàâiøà �

(1,1)).

Pascal world3drenderer.pas

tu := TileFrac(worldCoords.x / tileSize);

tv := TileFrac(worldCoords.y / tileSize);

TileFrac � öå äîïîìiæíà ôóíêöiÿ, ÿêà ïîâåðòà¹ äðîáîâó ÷àñòèíó ÷è-

ñëà. Ðåàëiçó¹òüñÿ äîñèòü ïðîñòî:
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Pascal world3drenderer.pas

function TileFrac(const coord: f32): f32;

begin

TileFrac := coord - Floor(coord);

end;

Ïðîäîâæó¹ìî ðåàëiçàöiþ îñíîâíî¨ ôóíêöi¨. Ìàþ÷è UV-êîîðäèíàòè, ìè

ìîæåìî âèçíà÷èòè óæå êîíêðåòíi êîîðäèíàòè ïiêñåëiâ òåêñòóðè. Öå çâè-

÷àéíà ëiíiéíà ôóíêöiÿ:

Pascal world3drenderer.pas

texCol := Round(tu * (tex^.width - 1));

texRow := Round(tv * (tex^.height - 1));

if texCol < 0 then

texCol := 0;

if texRow < 0 then

texRow := 0;

if texCol >= tex^.width then

texCol := tex^.width - 1;

if texRow >= tex^.height then

texRow := tex^.height - 1;

Òåïåð ìè ìîæåìî çàïèñàòè êîëið ïiêñåëÿ òåêñòóðè ó áóôåð êîëüîðó:

Pascal world3drenderer.pas

texel := TextureGetPixel(tex^, texCol, texRow);

bufIdx := sy * screenW + sx;

gm^.colorBuffer[bufIdx] := texel;

Öå âñå. Çàëèøà¹òüñÿ ëèøå âèêëèêàòè ôóíêöiþ DrawFloorAndCeiling ó

ôóíêöi¨ World3DRender :
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Pascal world3drenderer.pas

procedure World3DRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

var

i: isize;

begin

DrawFloorAndCeiling(world, gm);

{ рендеримо текстурованi стiни }

for i := Low(world.player.rays) to High(world.player.rays) do

Ray3DRender(world.player.rays[i], i, gm);

SDL_UpdateTexture(

gm^.screenTexture,

nil,

@gm^.colorBuffer[Low(gm^.colorBuffer)],

Round(gm^.windowSize.x) * SizeOf(TColor));

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

SDL_RenderTexture(gm^.renderer, gm^.screenTexture, nil, nil);

end;

Òåïåð íàì çàëèøà¹òüñÿ ëèøå ñêîìïiëþâàòè ïðîãðàìó i ïåðåêîíàòèñÿ,

ùî âñå ïðàöþ¹. Íà Ðèñ. 5.12 ìîæíà ïîáà÷èòè, ÿê âèãëÿäà¹ ãðà ïiñëÿ ðåàëi-

çàöi¨ òåêñòóðóâàííÿ ñòåëi i ïiäëîãè.

Òåïåð, ìàþ÷è íà îçáðî¹ííi ìîæëèâiñòü òåêñòóðóâàòè óñi âèäè ïîâåðõîíü,

âè ìîæåòå ñòâîðþâàòè íàéðiçíîìàíiòíiøi ëîêàöi¨. Óíiêàëüíi ñòiíè, ñòåëÿ i

ïiäëîãà íàäàäóòü âàøié ãði îñîáëèâó àòìîñôåðó.

Ìè ùå, äî ðå÷i, навiть не реалiзували весь потенцiал текстуру-

вання стелi i пiдлоги: íàïðèêëàä, íàì íi÷îãî íå çàâàæà¹ çðîáèòè, ÿê i çi

ñòiíàìè. Òîáòî íå îäíó òåêñòóðó íà âñþ êàðòó, à ùîñü óíiêàëüíå íà êîæíó

êëiòèíêó (äëÿ öüîãî, ïðàâäà, ïîòðiáíî òðîøêè çìiíèòè ñòðóêòóðó íàøèõ

äàíèõ, àëå ìîæëèâiñòü òàêà ¹). Ó öié êíèçi ìè íå áóäåìî öüîãî ðîáèòè, çà-
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ãàëüíèé ïiäõiä âè çíà¹òå, ïðîòå ÷îìó á âàì ïåðåä ïåðåõîäîì íà íàñòóïíèé

ðîçäië, íå ïîäóìàòè á, ÿê ðåàëiçóâàòè òàêó ¾ôi÷ó¿?

Ðèñ. 5.12: Ãðà ïiñëÿ ðåàëiçàöi¨ òåêñòóðóâàííÿ ñòåëi i ïiäëîãè.

Íà æàëü, ó òåêñòóðóâàííi ïiäëîãè i ñòåëi ¹ ìiíóñè. Ãîëîâíèé ìiíóñ �

ãiðøà ïðîäóêòèâíiñòü.

Запитання 10

ßê âè ââàæà¹òå, ùî ñàìå ñïðè÷èíþ¹ ãiðøó ïðîäóêòèâíiñòü ïðè òåêñ-

òóðóâàííi ñòåëi i ïiäëîãè?

Iñíóþòü êiëüêà ïiäõîäiâ äî îïòèìiçàöi¨. Íàïðèêëàä, ìîæíà ðiäøå îíîâ-

ëþâàòè ïiêñåëi ñòåëi i ïiäëîãè. Òîáòî ìiíÿòè ¨õ íå êîæåí êàäð, à êîæíi N

êàäðiâ. Ìîæíà, íàïðèêëàä, çìåíøèòè ÿêiñòü ïiäëîãè i ñòåëi, òîáòî ðàõó-

âàòè íå êîæåí ïiêñåëü, à êîæåí êâàäðàò ðîçìiðîì 2 × 2 ïiêñåëiâ. Ìîæíà

çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ñòåëÿ i ïiäëîãà ïîâèííi ìàòè îäíàêîâó

òåêñòóðó i ¾äçåðêàëèòè¿ âåðõíþ ïîëîâèíó åêðàíó íà iíøó.

Çàãàëîì, ìîæëèâi ïiäõîäè äî îïòèìiçàöi¨ ÿ ïiäêàçàâ, àëå ¨õ ðåàëiçàöiÿ

âèõîäèòèìå çà ðàìêè òåìè öi¹¨ êíèãè. I, íà æàëü, âîíè íàé÷àñòiøå áóäóòü
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ïîâ'ÿçàíi iç òèì, ùî ÷èìîñü ìè æåðòâó¹ìî. Âòiì, íàâiòü Wolfenstein 3D, ïî-

ïðè âiäñóòíi òåêñòóðè âåðòèêàëüíèõ ïîâåðõîíü, çàëèøà¹òüñÿ ÷óäîâîþ ãðîþ,

òîìó íàâiòü ÿêùî ìè âèðiøèòå ïîçáàâèòèñü âiä òåêñòóð ñòåëi i ïiäëîãè â

ñâî¨é ãði, öå íiÿê íå çðîáèòü âàø ïðîåêò ãiðøèì.

5.7 Iгровi об’єкти

Ïîãîäüòåñü, ùî ñâiò, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ëèøå çi ñòií, òðîõè íóäíóâàòèé.

Éîìó íå âèñòà÷à¹ ìåáëiâ, NPC, ïðåäìåòiâ, ðîñëèí i âñüîãî iíøîãî, ùî íå

ìà¹ ïðÿìîãî âiäíîøåííÿ äî ãåîìåòði¨ êàðòè.

Ðåéêàñò-ðóøi¨, íà æàëü, íå ïiäòðèìóþòü ïîâíîöiííi 3D-ìîäåëi iç âëàñíè-

ìè òåêñòóðàìè, ïîëiãîíàìè, àíiìàöi¹þ, àëå òåõíi÷íi îáìåæåííÿ áóëè âèði-

øåíi ïðîñòî: âñi îá'¹êòè ó ãði � öå ïëîñêi êàðòèíêè, àëå iç ïðîçîðèì ôîíîì.

Áiëüøå òîãî, óñi öi îá'¹êòè ïîâåðíóòi îäíi¹þ ñòîðîíîþ äî ïåðñîíàæà, i ìà-

þòü îäíàêîâèé ñâiòîâèé ðîçìið. Øèðèíà i âèñîòà îá'¹êòà ó ãði äîðiâíþþòü

øèðèíi ¾êëiòèíêè¿ íà êàðòi. Iíøèìè ñëîâàìè, âîíè ðiâíi tileSize .

Òàêi òåêñòóðè iç ïðîçîðèì ôîíîì, ÿêi çîáðàæàþòü iãðîâi îá'¹êòè,

ïðèéíÿòî íàçèâàòè спрайтами (àíãë. Sprite).

5.7.1 Новий модуль — Iгровий об’єкт

Iãðîâi îá'¹êòè ó íàøîìó ïðîåêòi � ìàêñèìàëüíî ïðîñòi çàïèñè. Âîíè ìà-

þòü ëèøå ïîçèöiþ ó ñâiòîâèõ êîîðäèíàòàõ, iíäåêñ ñïðàéòó (ïî-ñóòi, iíäåêñ

òåêñòóðè), à òàêîæ êîëið ïîçíà÷êè íà êàðòi:

Pascal gameObjects.pas

type

TGameObject = record

position: TVector;

spriteIndex: u8;

mapColor: TColor;
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gmPtr: Pointer;

end;

TGameObjectInitializeParameters = record

position: TVector;

spriteIndex: u8;

mapColor: TColor;

end;

Задача 22

Ðåàëiçóéòå ìîäóëü gameObjects , à ñàìå � ôóíêöi¨ iíiöiàëiçàöi¨ ðåñóð-

ñiâ, çâiëüíåííÿ ðåñóðñiâ, îíîâëåííÿ i ðåíäåðèíã â ðåæèìi êàðòè. Ñïè-

ñîê iãðîâèõ îá'¹êòiâ ìà¹ áóòè ïîëåì çàïèñó TWorld .

5.7.2 Буфер глибини

Ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè íàìàëþâàëè ñòiíè, íàì ïîòðiáíî iòè äàëi i ìàëþâàòè

òåêñòóðè iãðîâèõ îá'¹êòiâ.

Àëå ó íàñ âèíèêà¹ ïðîáëåìà. Ìè óæå íàðèñóâàëè ñòiíè! Ïðèïóñòèìî,

ó íàñ ¹ äîâiëüíèé îá'¹êò. ßê âèçíà÷èòè, ÷è ìè éîãî ìà¹ìî ìàëþâàòè за

стiною, ÷è перед нею? À ùî, ÿêùî îá'¹êò âèãëÿäà¹ ç-çà ñòiíè ëèøå ÷àñ-

òêîâî? Äëÿ ðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè i ñòâîðåíèé òàê çâàíèé буфер глибини

(àíãë. Depth bu�er). Òàêîæ ìîæíà ïî÷óòè òåðìií ¾z-áóôåð¿.

Éîãî iäåÿ ïðîñòà. Öå çâè÷àéíèé ÷èñëîâèé ìàñèâ, ðîçìið ÿêîãî äîðiâ-

íþ¹ ðîçìiðó colorBuffer . Êîæíå ÷èñëî öüîãî áóôåðà ïîçíà÷à¹, íàñêiëü-

êè äàëåêî âiä ïîçèöi¨ ãðàâöÿ çíàõîäèòüñÿ пiксель iç âiäïîâiäíîãî ìiñöÿ

colorBuffer . Íàïðèêëàä, ÿêùî ìè õî÷åìî íàìàëþâàòè ïiêñåëü, ìè ñïî÷à-

òêó ïîâèííi áóäåìî ïåðåâiðèòè ÷è íàìàëüîâàíèé óæå ïiêñåëü, ùî çíàõîäè-

òüñÿ áëèæ÷å äî íàñ? ßêùî òàê, òî colorBuffer íå áóäå ïåðåçàïèñóâàòèñü.

Âñå íàñòiëüêè ïðîñòî.

Íàì ïðîñòî ïîòðiáíî äîäàòè ùå îäèí ìàñèâ â iãðîâèé ìåíåäæåð:
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Pascal gameManager.pas

TGameManager = record

...

colorBuffer: array of TColor;

depthBuffer: array of f32;

end;

Iíiöiàëiçàöiÿ öüîãî áóôåðà òåæ ïðîñòà:

Pascal gameManager.pas

SetLength(gm.colorBuffer, params.windowWidth * params.windowHeight);

SetLength(gm.depthBuffer, Length(gm.colorBuffer));

Ïðè 3D-ðåíäåðèíãó ìè ñïî÷àòêó iíiöiþ¹ìî áóôåð äóæå âåëèêèìè çíà-

÷åííÿìè. Äëÿ òèïó f32 íàéêðàùèì êàíäèäàòîì äëÿ òàêîãî çíà÷åííÿ ¹

Infinity , òîáòî íåñêií÷åííiñòü.

Pascal world3drenderer.pas

for i := Low(gm^.depthBuffer) to High(gm^.depthBuffer) do

gm^.depthBuffer[i] := Infinity;

Ïðè ðåíäåðèíãó ñòåëi i ïiäëîãè íåìà¹ ñåíñó ìiíÿòè çíà÷åííÿ áóôåðà

ãëèáèíè: öi ïîâåðõíi ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó ìàþòü íàéíèæ÷èé ïðiîðèòåò

ïîêàçó. Áóäü-ÿêèé îá'¹êò ïîâåðõ ñòåëi ÷è ïiäëîãè ïîâèíåí áóòè ïîêàçàíèé.

Çi ñòiíîþ çîâñiì iíøà ñèòóàöiÿ. Ïðè ðåíäåðèíãó ñòií ìè óæå ïåðåçàïè-

ñó¹ìî áóôåð ãëèáèíè:

Pascal world3drenderer.pas

procedure RayDrawWallVerticalLine(

var ray: TRay;

const rayIndex: usize;

const wallTopY, wallBottomY: f32;

const gm: PGameManager);

...
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begin

...

bufIdx := sy * screenW + rayIndex;

if bufIdx <= High(gm^.colorBuffer) then

begin

gm^.colorBuffer[bufIdx] := texel;

gm^.depthBuffer[bufIdx] := ray.wallDistance;

end;

...

end;

Ïiñëÿ öèõ çìií ìè ãîòîâi äî îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ðåíäåðèíãó iãðîâèõ

îá'¹êòiâ. depthBuffer äîïîìîæå íàì âèðiøóâàòè, ðèñóâàòè ïiêñåëi iãðîâèõ

îá'¹êòiâ ÷è íi.

5.7.3 Рендеримо iгровi об’єкти

Íó ùî, ñïðîáó¹ìî íàìàëþâàòè ñïðàéò?

Äàâàéòå îáãîâîðèìî iäåþ òîãî, ÿê öå áóäå ðîáèòèñü. Äëÿ òîãî, ùîá áóëî

ëåãøå îði¹íòóâàòèñü, ìîæåòå ïîãëÿíóòè íà Ðèñ. 5.13.

Iäåÿ ïðè ìàëþâàííi äîñèòü ïðîñòà: ìè взагалi не повертаємо спрайт

на екранi. Âçàãàëi-âçàãàëi. Âñå, ùî íàñ öiêàâèòü, � öå íàñêiëüêè äàëåêî âií

çíàõîäèòüñÿ. ßêùî âií çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî, ìàëþ¹ìî éîãî âåëèêèì; ÿêùî

äàëåêî � ìàëèì. Àëå íåçìiííèì çàëèøà¹òüñÿ îäíå � ìè ïðîñòî íàíîñèìî

òåêñòóðó íà åêðàí áåç æîäíèõ ïîâîðîòiâ.

Çâè÷àéíî, ÿê i ó âèïàäêó ñòií, ìè ïîâèííi âèçíà÷àòè íå ïðÿìó âiäñòàíü

ìiæ ïåðñîíàæåì i ñïðàéòîì, à ¨¨ ïðîåêöiþ íà íàïðÿì ïîãëÿäó.
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−→n

Ðèñ. 5.13: Iãðîâà êàðòà ç ïðîìåíÿìè ðåéêàñòèíãó òà ñïðàéòîì.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ðåàëiçàöiþ.

Ó ôóíêöi¨ World3DRender ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè íàìàëþâàëè ñòiíè, ïðîõîäè-

ìîñü ïî êîæíîìó íàøîìó îá'¹êòó i âèêëèêà¹ìî ôóíêöiþ éîãî ìàëþâàííÿ.

Pascal world3drenderer.pas

{ рендеримо текстурованi стiни }

for i := Low(world.player.rays) to High(world.player.rays) do

Ray3DRender(world.player.rays[i], i, gm);

{ рендеримо iгровi об'єкти }

for i := Low(world.gameObjects) to High(world.gameObjects) do

GameObject3DRender(world.gameObjects[i], gm);

Òåïåð ïåðåéäåìî äî ãîëîâíîãî � ôóíêöi¨ GameObject3DRender .

Ñïî÷àòêó íàì ïîòðiáíî çðîáèòè âàæëèâó îïòèìiçàöiþ. Ìè õî÷åìî âiä-

ðàçó âiäñiÿòè òi îá'¹êòè, ùî çíàõîäèòüñÿ íå â îáëàñòi FOV, òîáòî ÿêèõ

ïåðñîíàæ íå çìîæå ïîáà÷èòè â ïðèíöèïi ÷åðåç òå, ùî âií ïîâåðíóòèé ó

iíøó ñòîðîíó.

Äëÿ öüîãî ìè ðàõó¹ìî êóò ìiæ íàïðÿìêîì ïîãëÿäó ãðàâöÿ
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relativeAngle i ïåðåâiðÿ¹ìî, ÷è çíàõîäèòüñÿ âií ó ìåæàâ âiä −π äî

π. ßêùî íå çíàõîäèòüñÿ, öåé îá'¹êò ìè ìîæåìî íå ìàëþâàòè:

Pascal world3drenderer.pas

fromPlayer := VectorSub(

gameObject.position,

gm^.world.player.position

);

worldAngle := VectorAngle(fromPlayer);

{ нормалiзацiя кута }

relativeAngle := VectorAngle(VectorPolar(

1,

worldAngle - gm^.world.player.angle));

inPlayerVisionCone := Abs(relativeAngle) < (gm^.fov / 2);

if not inPlayerVisionCone then Exit;

Çâåðíiòü óâàãó, ÿê ìè ðàõó¹ìî relativeAngle . Çàìiñòü òîãî, ùîá ïðîñòî

çíàéòè ðiçíèöþ â êóòàõ, ìè ¨¨ ïðîãàíÿ¹ìî ÷åðåç ïàðó ôóíêöié VectorAngle

i VectorPolar . Ñïðàâà ó òîìó, ùî ìè õî÷åìî âèêëèêàòè ôóíêöiþ arctan2,

îñêiëüêè âîíà çàâæäè ïîâåðòà¹ êóò ó ìåæàõ ìiæ −π i π. Óÿâiòü, ÿêùî

ðiçíèöÿ ìiæ worldAngle i gm^.world.player.angle äîðiâíþâàòèìå
5π

2
. Öå

æ òîé ñàìèé êóò, ùî i
π

2
, àëå îäíå çíà÷åííÿ áiëüøå çà π, à iíøå � ìåíøå.

Òîìó êóòè ïîòðiáíî ïðèâîäèòè äî âèäó, çðó÷íîãî äëÿ ïîðiâíÿííÿ. Ñàìå

ïðîìiæîê âiä −π äî π ââàæà¹òüñÿ íàéêðàùèì äëÿ òàêîãî ïîðiâíÿííÿ. Òàêà

îïåðàöiÿ íàçèâà¹òüñÿ нормалiзацiєю кута.

ßêùî ìè âïåâíåíi, ùî ïåðñîíàæ ïîâåðíóòèé ó ñòîðîíó ñïðàéòó, òî ìè

óæå ìîæåìî ðàõóâàòè âiäñòàíü äî íüîãî äëÿ òîãî, ùîá ìàëþâàòè. Äëÿ íàñ

¹ âàæëèâîþ ñàìå ïðîåêöiÿ âiäñòàíi íà âåêòîð íàïðÿìêó ïîãëÿäó:
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Pascal world3drenderer.pas

distanceToPlayer := VectorMagnitude(fromPlayer);

distanceAcrossViewVector := distanceToPlayer * cos(relativeAngle);

{ не будемо малювати ЗАНАДТО близькi спрайти, це

нормальна практика }

if distanceAcrossViewVector < 0.05 then Exit;

Iç äîïîìîãîþ ïîäiáíîñòi òðèêóòíèêiâ, ÿêó ìè óæå íå ðàç îáãîâîðþâàëè,

ìè ìîæåìî ïîðàõóâàòè ðîçìiðè ñïðàéòó â åêðàííîìó ïðîñòîði.

Pascal world3drenderer.pas

projectedSpriteSize.x :=

gm^.distanceToProjectionPlane *

gm^.world.walls.tileSize / distanceAcrossViewVector;

projectedSpriteSize.y := projectedSpriteSize.x;

Äàëi âèçíà÷à¹ìî, де ìè áóäåìî ìàëþâàòè íà åêðàíi. Íàì ïîòðiáíî âè-

çíà÷èòè âåðòèêàëüíó i ãîðèçîíòàëüíó ìåæi êâàäðàòà, ÿêèé ìè ìàëþâàòè-

ìåìî.

Pascal world3drenderer.pas

spriteTopY :=

Round((gm^.windowSize.y - projectedSpriteSize.y) * 0.5);

spriteBottomY :=

Round((gm^.windowSize.y + projectedSpriteSize.y) * 0.5);

spriteScreenPositionX :=

tan(relativeAngle) * gm^.distanceToProjectionPlane;

spriteLeftX :=

Round(
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(gm^.windowSize.x - projectedSpriteSize.x) * 0.5 +

spriteScreenPositionX

);

spriteRightX :=

Round(spriteLeftX + projectedSpriteSize.x);

Ðîçðàõó¹ìî, ÿêó òåêñòóðó õî÷åìî ðèñóâàòè, à òàêîæ êiëüêà çìiííèõ, ÿêi

áóäóòü êîðèñíi â ïîäàëüøîìó êîäi.

Pascal world3drenderer.pas

if gameObject.spriteIndex > High(gm^.textures) then

tex := @gm^.textures[0]

else

tex := @gm^.textures[gameObject.spriteIndex];

screenW := Round(gm^.windowSize.x);

screenH := Round(gm^.windowSize.y);

spriteW := spriteRightX - spriteLeftX;

spriteH := spriteBottomY - spriteTopY;

Çàëèøèëîñü îñòàíí¹: ìàëþâàííÿ ïiêñåëiâ. Òóò âñå ïðàöþ¹ ñõîæèì ÷è-

íîì, ÿê i ó âèïàäêó iç ïiêñåëÿìè ïiäëîãè i ñòåëi:

Pascal world3drenderer.pas

if (spriteW <= 0) or (spriteH <= 0) then

Exit;

if (spriteLeftX > spriteRightX) or (spriteTopY > spriteBottomY) then

Exit;

for sy := Max(0, spriteTopY)

to Min(screenH - 1, spriteBottomY - 1)
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do

begin

tv := (sy - spriteTopY) / spriteH;

texRow := Round(tv * (tex^.height - 1));

if texRow < 0 then

texRow := 0;

if texRow >= tex^.height then

texRow := tex^.height - 1;

for sx := Max(0, spriteLeftX)

to Min(screenW - 1, spriteRightX - 1)

do

begin

tu := (sx - spriteLeftX) / spriteW;

texCol := Round(tu * (tex^.width - 1));

if texCol < 0 then

texCol := 0;

if texCol >= tex^.width then

texCol := tex^.width - 1;

texel := TextureGetPixel(tex^, texCol, texRow);

{ колiр 0xFF00FF вважаємо прозорим фоном }

if (texel.r = 255) and (texel.g = 0) and (texel.b = 255) then

Continue;

bufIdx := usize(sy) * screenW + usize(sx);

if bufIdx <= High(gm^.depthBuffer) then

if distanceToPlayer < gm^.depthBuffer[bufIdx] then

begin

gm^.colorBuffer[bufIdx] := texel;

gm^.depthBuffer[bufIdx] := distanceToPlayer;

end;
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end;

end;

Çâåðíiòü óâàãó: ìè íå ìàëþ¹ìî ïiêñåëü, ÿêùî óæå íà öüîìó ìiñöi áóâ íà-

ìàëüîâàíèé ïiêñåëü, ùî ¹ áëèæ÷èì äî íàñ. Öå ìè âèçíà÷à¹ìî iç äîïîìîãîþ

áóôåðà ãëèáèíè, ùî ìè îáãîâîðþâàëè ó ïîïåðåäíié ÷àñòèíi.

Òàêîæ ìè íå ìàëþ¹ìî ïðîçîði ïiêñåëi. ßêùî ïiêñåëü ïðîçîðèé, ìè éîãî

ïðîñòî ïðîïóñêà¹ìî i не оновлюємо áóôåð ãëèáèíè. ßê ìè âèçíà÷à¹ìî,

ÿêèé ïiêñåëü ¹ ïðîçîðèì?

Õîðîøà íîâèíà: âè ìîæåòå ïðèäóìàòè áóäü-ÿêèé ¾êðèòåðié ïðîçîðî-

ñòi¿. Ó êîäi âèùå, íàïðèêëàä, ïðîçîðèì ÿâëÿ¹òüñÿ òîé ïiêñåëü, ÷èé êîëið

� magenta, òîáòî êîëið iç êîäîì FF00FF (÷åðâîíå � 255, çåëåíå � 0, ñè-

í¹ � 255). Íà Ðèñ. 5.14 ìîæíà ïîáà÷èòè ïðèêëàä ñïðàéòó, ÿêèé ìà¹ áóòè

ïðîçîðèì.

Ðèñ. 5.14: Ñïðàéò ñòiëüöÿ.

Òåïåð ìîæåìî ñïðîáóâàòè çàïóñòèòè ïðîãðàìó. I îòðèìà¹ìî çîáðàæåí-

íÿ, ñõîæå íà Ðèñ. 5.15. I âè ïðîñòî ïîäèâiòüñÿ íà öå! Íàøi ñïðàéòè ïðàöþ-

þòü!

Çàëèøà¹òüñÿ ó íàñ ëèøå îäíà ïðîáëåìà: êîëè ìè ïîâåðòà¹òåñü, i ñïðàéòè

âèõîäÿòü çà ìåæi FOV, âîíè çíèêàþòü çàíàäòî ðiçêî. Öå íàïðÿìó ïîâ'ÿçàíî

iç ïåðåâiðêîþ:

inPlayerVisionCone := Abs(relativeAngle) < (gm^.fov / 2);
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Êóòà FOV çàíàäòî ìàëî äëÿ ïåðåâiðêè, ÷è òðåáà ìàëþâàòè ñïðàéò. Ïî-

òðiáíî ïðîñòî òðîøêè çáiëüøèòè êóò, òîáòî äàòè îá'¹êòó òðîõè áiëüøå ïðî-

ñòîðó äëÿ ìàëþâàííÿ.

inPlayerVisionCone := Abs(relativeAngle) < (gm^.fov / 2 + 0.3);

Òåïåð îá'¹êòè áóäóòü õîâàòèñü çà ìåæi åêðàíó çíà÷íî êîðåêòíiøå.

Ðèñ. 5.15: Iãðîâà ëîêàöiÿ çi ñïðàéòàìè îá'¹êòiâ.

Ãîëîâíå � ìè ïîâíiñòþ çàâåðøèëè ðåàëiçàöiþ âiäîáðàæåííÿ ñïðàéòiâ.

Òåïåð êàðòó ìîæíà íàïîâíþâàòè îá'¹êòàìè: äîäàâàòè ìåáëi, ïåðñîíàæiâ

òîùî. Çàãàëîì, ðîáèòè ñâiò ¾íåíóäíèì¿.

À íàéãîëîâíiøå � ìè ïîâíiñòþ çàâåðøèëè òå, ùî ñòîñó¹òüñÿ 3D, íà

öüîìó ìàòåðàië êíèãè ìîæíà ââàæàòè ïðîéäåíèì!

5.8 Висновки

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè êîíöåíòðóâàëèñü íà òðèâèìiðíèõ àñïåêòàõ ñâiòó. Ìè

ñïî÷àòêó íàìàëþâàëè ãåîìåòðiþ êàðò. Ïîòiì ìè ïî÷àëè òåêñòóðóâàòè ñòi-
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íè, ñòåëþ i ïiäëîãó. I, íàñàìêiíåöü, ñïðîáóâàëè ðåíäåðèòè ñïðàéòè iãðîâèõ

îá'¹êòiâ.

Íà æàëü, ðåíäåðèíã ñòåëi i ïiäëîãè êîøòóâàâ íàì ïðîäóêòèâíîñòi, ïðîòå

ìîæíà àáî ïîâíiñòþ ïîçáàâèòèñü âiä öi¹¨ ¾ôi÷i¿, àáî ñïðîáóâàòè ¨¨ îïòèìi-

çóâàòè öiíîþ äåòàëiçàöi¨.

Âè, çâè÷àéíî, ìîæåòå ñïðîáóâàòè çðîáèòè áiëüøå. Íàïðèêëàä, ìîæíà

äîäàòè åôåêò òóìàíó: ÷èì äàëi çíàõîäèòüñÿ òî÷êà, ÿêà ðåíäåðèòüñÿ, òèì

áiëüø òåìíîþ ¨¨ ìàëþâàòè. Öiëêîì ìîæëèâî òàêîæ çðîáèòè óíiêàëüíi òåêñ-

òóðè ñòåëi i ïiäëîãè äëÿ êîæíî¨ êëiòèíêè, àíiìóâàòè òåêñòóðè òåæ ðåàëüíî.

Ìîæíà íàâiòü çðîáèòè ñòiíè ïiä êóòîì 45◦. Ó ãði Wolfenstein 3D áóëè íà-

âiòü äâåði, ùî âiäêðèâàþòüñÿ, i ñåêðåòè, ÷îìó á íå äîäàòè òàêi åëåìåíòè íà

êàðòó?

ßêùî âàì öiêàâî, ìîæåòå ñêîðèñòàòèñü öèì ïîñèëàííÿì:

https://lodev.org/cgtutor/index.html

Òóò ¹ ñåðiÿ àíãëîìîâíèõ ñòàòåé ïðî ðåéêàñòèíã: òóò ìîæíà çíàéòè öiêà-

âi iäå¨ ùîäî òîãî, ùî ùå ìîæíà äîêèíóòè ó âàø ðóøié. Òàêîæ òóò ìîæíà

çíàéòè öiêàâèé ìàòåðiàë ïðî êîìï'þòåðíó ãðàôiêó çàãàëîì.

https://lodev.org/cgtutor/index.html
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Ó âèñíîâêàõ ðîçäiëó ïðî òðèâèìiðíèé ðåíäåðèíã ÿ ¾íàêèíóâ¿ êiëüêà

iäåé ïðî òå, ùî ùå ìîæíà çðîáèòè. Ïðîòå âñi òi iäå¨ ñòîñóâàëèñÿ âèêëþ÷íî

òåìè ðåíäåðèíãó i êàðòè, i âñå-òàêè õîòiëîñÿ á ïîäèâèòèñü íà òå, ùî ùå

ìîæíà çðîáèòè, òðîøêè øèðøå.

Âè ðåàëiçóâàëè ìàëåíüêó ÷àñòèíó ðóøiÿ, âiäïîâiäàëüíó çà ðåíäåðèíã.

Ïðîòå ÿê ùîäî iãðîâî¨ ëîãiêè? Ìè âìi¹ìî ëèøå õîäèòè ïî ñòàòè÷íié

êàðòi: ó íàñ ¹ ëèøå ïåðåâiðêà ïåðåòèíó ïåðñîíàæà i ñòií, i âñå. Íàâiòü êðiçü

iãðîâi îá'¹êòè ìè ïðîõîäèìî, íà÷å êðiçü ïðèìàð. Ñâiòó ïîòðiáíà iíòåðàêòèâ-

íiñòü, i òîìó âè ìîæåòå ñïðîáóâàòè, íàïðèêëàä, ðåàëiçóâàòè óíiêàëüíó ïî-

âåäiíêó iãðîâèõ îá'¹êòiâ.

Öþ ïîâåäiíêó ìîæíà îïèñàòè íà Pascal àáî æ ¾ïðèêðóòèòè¿ äî ðóøiÿ

ñêðèïòîâó ìîâó. Ïðèêëàäîì òàêî¨ ìîâè ¹ Lua, ÿêîþ ìè ïèñàëè ñêðèïò äëÿ

XMake. Íà Lua, íàïðèêëàä, ïèøóòüñÿ ìàêðîñè äëÿ World of Warcraft

÷è ñêðèïòè äëÿ Roblox. Òàêîæ îñòàííiì ÷àñîì íàáóâà¹ ïîïóëÿðíîñòi ìîâà

Wren.

Ìîæíà ïîêðàùèòè êîä, ùî ñòîñó¹òüñÿ êàðòè. Çàðàç ó âàñ êàðòà ¾çàøè-

òà¿ ó êîä, ïðîòå ÷îìó á íå çðîáèòè ìîæëèâiñòü ÷èòàòè ¨¨ ç ôàéëó.

Ïîêè ùî âàø ñâiò � íiìà êiíîñòði÷êà: ¹ êàðòèíêà, àëå íåìà¹ çâóêîâîãî

ñóïðîâîäó. SDL âìi¹ âiäòâîðþâàòè çâóê, òîæ ìîæíà äîäàòè õî÷à á êðîêè

ïî êîðèäîðó, çâóêè îòî÷åííÿ ÷è ïðîñòó ìåëîäiþ íà ôîíi � i ãðà îäðàçó

ïî÷íå ¾òðèìàòè¿ ãðàâöÿ iíàêøå.

Òàêîæ ìîæíà ðåàëiçóâàòè ìåíþ: ÿê ãîëîâíå, òàê i ìåíþ ïàóçè.

I, ùî, ìàáóòü, ¹ íàéâàæëèâiøèì, íàøié ãðè íå âèñòà÷à¹ ãðè, ÿê áè äèâ-
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https://www.lua.org/
https://wren.io/
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íî öå íå çâó÷àëî. Ìîæíà äàòè âàøîìó ïåðñîíàæó çäiáíîñòi: íàâ÷èòè éîãî

ñòðiëÿòè, ïðèñêîðþâàòèñü, âèêîðèñòîâóâàòè ìàãiþ, ¾õàêàòè¿ êîìï'þòåðíi

ñèñòåìè ÷è ñïîâiëüíþâàòè ÷àñ. Ìîæåòå äîäàòè RPG-ñèñòåìó: ñòâîðèòè ïåð-

ñîíàæiâ, äiàëîãè, òîðãiâëþ òîùî. À òàêîæ ÷îìó á íå ñïðîáóâàòè äîäàòè

ïðîñòåíüêèé iíòåëåêò âîðîãàì? Çàãàëîì, âàøà ãðà � âàøi ïðàâèëà i âàøà

ôàíòàçiÿ!

Íå ìîæó òàêîæ íå äàòè ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî òîãî, ùî â÷èòè äàëi. Ïî÷íåìî

iç òîãî, ùî ñòîñó¹òüñÿ ïðîãðàìóâàííÿ â öiëîìó, íå òiëüêè iãîð:

� Англiйська — ваш друг! Óìiííÿ ÿê ìiíiìóì ÷èòàòè iíôîðìàöiþ

öi¹þ ìîâîþ � öå âåëè÷åçíèé ïëþñ, àäæå 80% ÿêiñíî¨ ëiòåðàòóðè òà

ðåñóðñiâ íàïèñàíi ñàìå àíãëiéñüêîþ.

� ßêùî âè õî÷åòå çàéíÿòèñü ïðîãðàìóâàííÿì, ðåêîìåíäóþ îïàíóâàòè

ìîâó C. Âîíà ìîæå çäàòèñÿ çàñòàðiëîþ, ïðîòå ñàìå íà íié íàïèñàíi

íå ëèøå ëåãåíäàðíi iãðè íà êøòàëò Wolfenstein 3D, Doom i Quake,

à é ìiëüéîíè iíøèõ ïðîãðàì. Áiáëiîòåêà SDL, ÿêîþ âè âæå êîðèñòó-

âàëèñü, òåæ íàïèñàíà íà C. C i äîñi ëèøà¹òüñÿ ãîëîâíîþ ìîâîþ äëÿ

ñèñòåìíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, òîìó íàâiòü ÿêùî âè ïèñàòèìåòå ñâî¨ ïðî-

åêòè iíøîþ ìîâîþ, âè âñå îäíî çóñòðiíåòåñü iç âèêëèêîì ôóíêöié,

îãîëîøåíèõ ó ñòèëi C.

� Ó÷iòü Алгоритми i структури даних. Öÿ äèñöèïëiíà äóæå âàæëè-

âà äëÿ áóäü-êîãî, õòî ïðîãðàìó¹, îñêiëüêè áåç öèõ çíàíü ìàéæå íåìî-

æëèâî ïèñàòè øâèäêèé i åôåêòèâíèé êîä.

Òåïåð ùîäî íàâè÷îê, ùî ñòîñóþòüñÿ iãðîâî¨ ðîçðîáêè:

� Ó êíèçi íå ðàç çãàäóâàëàñü лiнiйна алгебра. Öå äóæå öiêàâà äèñöè-

ïëiíà, ùî âèâ÷à¹ âåêòîðíi i ìàòðè÷íi îá÷èñëåííÿ. Ïðåäìåò öåé âèêëà-

äàþòü â óíiâåðñèòåòàõ, ïðîòå íå íà âñiõ ñïåöiàëüíîñòÿõ i ôàêóëüòåòàõ.

Àëå â Iíòåðíåòi iíôîðìàöi¨ áåçëi÷!

� Ñïðîáóéòå îïàíóâàòè ÿêèéñü iãðîâèé ðóøié. Õîðîøîþ òî÷êîþ âõîäó

äëÿ íîâà÷êiâ ¹ ðóøié Godot. Àëå ìîæíà ïðîáóâàòè i Unity àáî Unreal.

https://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/
https://godotengine.org/
https://unity.com/
https://www.unrealengine.com/
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� Ñåðåä ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ íàé÷àñòiøå â ¾ãåéìäåâi¿ âèêîðèñòîâóþ-

òüñÿ C++ òà C#.

Íàñàìêiíåöü, õîòiëîñÿ á ïîáàæàòè óäà÷i é íàòõíåííÿ â ìàéáóòíiõ ïî÷è-

íàííÿõ, íåçàëåæíî âiä òîãî, ñòîñóþòüñÿ âîíè iãðîâî¨ ðîçðîáêè ÷è íi.
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Âïåðøå i, ìàáóòü, âîñòàíí¹ ÿ òîðêàâñÿ ìîâè Pascal, êîëè ùå áóâ øêîëÿ-

ðåì, òîáòî çà 13 ðîêiâ äî ìîìåíòó, êîëè ÿ âèðiøèâ íàïèñàòè öþ êíèãó.

Â óíiâåðñèòåòi ìî¨ìè îñíîâíèìè ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ áóëè C,

C++ òà C#, i çà öåé ÷àñ ÿ óæå âñòèã çàáóòè, ÿê Pascal âèãëÿäà¹. Ïðîòå,

êîëè ÿ âèðiøèâ íàïèñàòè öåé ìàòåðiàë, ÿ çðîçóìiâ, ùî æîäíà iç öèõ ìîâ íå

ïiäiéäå äëÿ ïîÿñíåííÿ êîìï'þòåðíî¨ ãðàôiêè øêîëÿðàì. C òà C++ çàíàäòî

áëèçüêi äî àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ, òàêîæ ìåíi á äîâåëîñü ïîÿñíþâàòè

àðèôìåòèêó âêàçiâíèêiâ, ïðåïðîöåñîð, ëiíêóâàííÿ òà iíøi íóäíi êîíöåïöi¨,

ÿêi äî êîìï'þòåðíî¨ ãðàôiêè ìàþòü ñëàáêå âiäíîøåííÿ. C++, C# ÷è Java,

ÿê ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, âåëè÷åçíi! Âîíè ìàþòü äóæå áàãàòî ¾ôi÷¿, à

äëÿ ¨õ ìiíiìàëüíîãî ðîçóìiííÿ ïîòðiáíî ðîçóìiòè ñêëàäíiøi ïàðàäèãìè

ðîçðîáêè, òàêi ÿê об’єктно-орiєнтоване програмування.

Iñíóþòü, çâè÷àéíî, äåÿêi ìîâè íîâîãî ïîêîëiííÿ, òàêi ÿê Go, Rust ÷è Zig.

Go, íàïðèêëàä, òåæ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âèíÿòêîâîþ ïðîñòîòîþ, i ó ìåíå âèíèêëà

âåëèêà ñïîêóñà âèáðàòè ñàìå ¨¨, ïîêè íå ïî÷àâ ïèñàòè êîä. ß çðîçóìiâ, ùî

öi ìîâè âiäðàçó çìóøóþòü òåáå íàïèñàòè ïðîäóêò, à íå åêñïåðèìåíòóâàòè.

Ñòâîðèâ çìiííó, ÿêó íå âèêîðèñòîâó¹ø? Ïîìèëêà! Íàçâàâ çìiííó íå ó ïðà-

âèëüíîìó ñòèëi? Ïîïåðåäæåííÿ! Çáåðiãà¹ø ôàéë? IDE âiäðàçó àâòîìàòè÷íî

âiäðåäàãó¹ âìiñò òâîãî ôàéëó, ùîá êîä áóâ íàïèñàíèé ó ïðàâèëüíîìó ñòèëi.

Öå çðó÷íî äëÿ ïðîãðàìiñòiâ, ÿêi ïðîôåñiéíî çàéìàþòüñÿ ïðîãðàìóâàííÿì,

ïðîòå, âñå æ, øêiäëèâî äëÿ òèõ, õòî òiëüêè â÷èòüñÿ. Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ

ïîâèííà äàâàòè ïîëå äëÿ åêñïåðèìåíòiâ äëÿ òèõ, õòî ðîáèòü ñâî¨ ïåðøi

êðîêè.

Òîæ ÿ âèáðàâ Pascal i ïåðåêîíàâñÿ, ùî íå äàðìà. Pascal ìà¹ äóæå ãàð-

íèé ñèíòàêñèñ, ÿêèé ëåãêî ÷èòà¹òüñÿ. Ìîâà íàäà¹ âñi iíñòðóìåíòè äëÿ òîãî,
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https://www.freepascal.org/
https://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/
https://isocpp.org/
https://dotnet.microsoft.com/languages/csharp
https://www.oracle.com/java/
https://go.dev/
https://www.rust-lang.org/
https://ziglang.org/
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ùîá ïèñàòè íàâiòü ùîñü ñêëàäíå. Ìè öiëèé iãðîâèé ðóøié çðîáèëè! Çàâäÿ-

êè cdecl ìè ìîæåìî âèêëèêàòè êîä, íàïèñàíèé íà C, ùî äà¹ íàì äîñòóï

äî áåçëi÷i áiáëiîòåê! Ïðè öüîìó, ïèøó÷è öi¹þ ìîâîþ, âè íå ëiçåòå â îáëàñòü

íèçüêîðiâíåâî¨ ðîçðîáêè: â öüîìó ïëàíi ìè âèêîðèñòîâóâàëè ëèøå âêàçiâíè-

êè i òî ëèøå äëÿ ðîáîòè iç SDL i äëÿ âèðiøåííÿ îäíî¨ öèêëi÷íî¨ çàëåæíîñòi.

Ïðè öüîìó Pascal äà¹ ïîâíó ñâîáîäó ¾ïîãðàòèñÿ¿ i ¾ïîíàñòóïàòè íà ãðàáëi¿:

ñàìå òå, ùî ïîòðiáíî òèì, õòî íàâ÷à¹òüñÿ.

Ïîïðè òå, ùî ÿ ñêàçàâ âèùå, ó Pascal, íà æàëü, ¹ êiëüêà ïðîáëåì. Ãîëîâ-

íà éîãî ïðîáëåìà � öå òå, ùî ìîâà ñëàáêî ðîçâèâà¹òüñÿ. Íàâêîëî Pascal,

íà æàëü, íåìà¹ ñèëüíî¨ ñïiëüíîòè, ÿêà á çàäàëà ÷iòêèé âåêòîð ðîçâèòêó, i

âîíà íå ïðîïîíó¹ äåÿêèõ äóæå âàæëèâèõ ðå÷åé, ÿêi iñíóþòü â iíøèõ ìî-

âàõ äåñÿòêè ðîêiâ. Íåìà¹, íàïðèêëàä, çðó÷íîãî ìåíåäæåðà ïàêåòiâ, ÷åðåç

ùî íàì äîâåëîñü ïèñàòè âëàñíi çâ'ÿçêè äëÿ SDL. Íåìà¹ ìîæëèâîñòi îãîëî-

ñèòè çìiííó é îäðàçó ¨¨ âèêîðèñòàòè � òàêå óæå äàâíî ¹ â óñiõ ñó÷àñíèõ

ìîâàõ. Ñòàíäàðòíà áiáëiîòåêà òåæ äóæå áiäíà. Ñó÷àñíi IDE, íà æàëü, òåæ

ìàþòü äóæå îáìåæåíó ïiäòðèìêó Pascal. Òîìó ñüîãîäíi ïðîãðàìè ïèøóòü

íà iíøèõ ìîâàõ: âîíè áiëüø ðîçâèíóòi i ìàþòü áiëüøå ìîæëèâîñòåé, ïðîòå

áàãàòî iç íèõ ðîçâèâàëèñü ñàìå, íàäèõàþ÷èñü Pascal.

ß æ íå æàëiþ ïðî ñâié âèáið ìîâè äëÿ öi¹¨ êíèãè. ßê ¾ìîâà äëÿ íà-

â÷àííÿ ïðîãðàìóâàííþ ÿê ñèñòåìàòè÷íié äèñöèïëiíi¿ âîíà çàëèøà¹òüñÿ

íàéêðàùîþ! Ïðîòå âàðòî éòè âïåðåä i çíàéîìèòèñü iç íîâèìè äëÿ ñåáå ìî-

âàìè ïðîãðàìóâàííÿ � ó êîæíié çíàéäåòüñÿ ñâîÿ ïàðàäèãìà é òå áà÷åííÿ

ðîçðîáêè, ÿêå ¾ïðîïàãàíäóþòü¿ ¨¨ òâîðöi. ×åðãîâå òàêå çíàéîìñòâî äîçâî-

ëÿ¹ ãëÿíóòè íà âëàñíèé äîñâiä ïiä iíøèì êóòîì. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî êîæåí

òàêèé iíñòðóìåíò âiäêðèâà¹ íîâó ôiëîñîôiþ ðîçðîáêè. Òîìó íå áiéòåñü åêñ-

ïåðèìåíòóâàòè, øóêàòè íîâi øëÿõè é çíàõîäèòè íîâi ðiøåííÿ!



Додатки

Додаток 1: Код модуля sdl3

Pascal sdl3.pas

unit sdl3;

{$PACKRECORDS C}

interface

uses

types;

const

{$IFDEF WINDOWS}

SDL3_LIB = 'SDL3.dll';

SDL3_IMAGE_LIB = 'SDL3_image.dll';

{$ELSE}

{$IFDEF DARWIN}

SDL3_LIB = 'libSDL3.dylib';

SDL3_IMAGE_LIB = 'libSDL3_image.dylib';

{$ELSE}

SDL3_LIB = 'libSDL3.so';

SDL3_IMAGE_LIB = 'libSDL3_image.so';

{$ENDIF}

{$ENDIF}

270
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type

Pc_int = ^c_int;

SDL_Bool = i32;

SDL_PropertiesID = u32;

SDL_WindowFlags = u64;

SDL_RendererFlags = u32;

SDL_EventType = u32;

SDL_Keycode = i32;

PSDL_Window = ^SDL_Window;

PSDL_Renderer = ^SDL_Renderer;

PSDL_Texture = ^SDL_Texture;

PSDL_Surface = ^SDL_Surface;

PSDL_FRect = ^SDL_FRect;

PSDL_Event = ^SDL_Event;

PSDL_FPoint = ^SDL_FPoint;

PSDL_FColor = ^SDL_FColor;

PSDL_Vertex = ^SDL_Vertex;

SDL_Window = record end;

SDL_Renderer = record end;

SDL_Texture = record end;

SDL_Surface = record

flags: u32;

format: u32;

w: c_int;

h: c_int;

pitch: c_int;

pixels: Pointer;

refcount: c_int;

reserved: Pointer;
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end;

SDL_Rect = record

x: i32;

y: i32;

w: i32;

h: i32;

end;

PSDL_Rect = ^SDL_Rect;

SDL_FRect = record

x: f32;

y: f32;

w: f32;

h: f32;

end;

SDL_FPoint = record

x: f32;

y: f32;

end;

SDL_FColor = record

r: f32;

g: f32;

b: f32;

a: f32;

end;

SDL_Vertex = record

position: SDL_FPoint;

color: SDL_FColor;
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tex_coord: SDL_FPoint;

end;

SDL_CommonEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

end;

SDL_WindowEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

windowID: u32;

data1: i32;

data2: i32;

end;

SDL_KeyboardEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

windowID: u32;

which: u32;

scancode: u32;

key: SDL_Keycode;

modifier: u16;

raw: u16;

down: SDL_Bool;

repeat_: SDL_Bool;

end;

SDL_MouseMotionEvent = record
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event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

windowID: u32;

which: u32;

state: u32;

x: f32;

y: f32;

xrel: f32;

yrel: f32;

end;

SDL_MouseButtonEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

windowID: u32;

which: u32;

button: u8;

down: SDL_Bool;

clicks: u8;

padding: u8;

x: f32;

y: f32;

end;

SDL_MouseWheelEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

windowID: u32;

which: u32;

x: f32;
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y: f32;

direction: u32;

mouse_x: f32;

mouse_y: f32;

end;

SDL_QuitEvent = record

event_type: u32;

reserved: u32;

timestamp: u64;

end;

SDL_Event = record

case i32 of

0: (event_type: u32);

1: (common: SDL_CommonEvent);

2: (window: SDL_WindowEvent);

3: (key: SDL_KeyboardEvent);

4: (motion: SDL_MouseMotionEvent);

5: (button: SDL_MouseButtonEvent);

6: (wheel: SDL_MouseWheelEvent);

7: (quit: SDL_QuitEvent);

8: (padding: array[0..127] of u8);

end;

const

SDL_FALSE = 0;

SDL_TRUE = 1;

SDL_INIT_AUDIO = $00000010;

SDL_INIT_VIDEO = $00000020;

SDL_INIT_JOYSTICK = $00000200;

SDL_INIT_HAPTIC = $00001000;
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SDL_INIT_GAMEPAD = $00002000;

SDL_INIT_EVENTS = $00004000;

SDL_INIT_SENSOR = $00008000;

SDL_INIT_CAMERA = $00010000;

SDL_EVENT_FIRST = $0000;

SDL_EVENT_QUIT = $0100;

SDL_EVENT_WINDOW_SHOWN = $0201;

SDL_EVENT_WINDOW_HIDDEN = $0202;

SDL_EVENT_WINDOW_EXPOSED = $0203;

SDL_EVENT_WINDOW_MOVED = $0204;

SDL_EVENT_WINDOW_RESIZED = $0205;

SDL_EVENT_WINDOW_PIXEL_SIZE_CHANGED = $0206;

SDL_EVENT_WINDOW_MINIMIZED = $0207;

SDL_EVENT_WINDOW_MAXIMIZED = $0208;

SDL_EVENT_WINDOW_RESTORED = $0209;

SDL_EVENT_WINDOW_MOUSE_ENTER = $020A;

SDL_EVENT_WINDOW_MOUSE_LEAVE = $020B;

SDL_EVENT_WINDOW_FOCUS_GAINED = $020C;

SDL_EVENT_WINDOW_FOCUS_LOST = $020D;

SDL_EVENT_WINDOW_CLOSE_REQUESTED = $020E;

SDL_EVENT_KEY_DOWN = $0300;

SDL_EVENT_KEY_UP = $0301;

SDL_EVENT_MOUSE_MOTION = $0400;

SDL_EVENT_MOUSE_BUTTON_DOWN = $0401;

SDL_EVENT_MOUSE_BUTTON_UP = $0402;

SDL_EVENT_MOUSE_WHEEL = $0403;

{ SDL_Keycode values from SDL3 SDL_keycode.h (letters + arrows) }

SDLK_a = SDL_Keycode($00000061);

SDLK_d = SDL_Keycode($00000064);

SDLK_s = SDL_Keycode($00000073);

SDLK_w = SDL_Keycode($00000077);
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SDLK_RIGHT = SDL_Keycode($4000004f);

SDLK_LEFT = SDL_Keycode($40000050);

SDLK_DOWN = SDL_Keycode($40000051);

SDLK_UP = SDL_Keycode($40000052);

SDLK_TAB = SDL_Keycode($00000009);

SDL_WINDOW_FULLSCREEN = SDL_WindowFlags($0000000000000001);

SDL_WINDOW_OPENGL = SDL_WindowFlags($0000000000000002);

SDL_WINDOW_OCCLUDED = SDL_WindowFlags($0000000000000004);

SDL_WINDOW_HIDDEN = SDL_WindowFlags($0000000000000008);

SDL_WINDOW_BORDERLESS = SDL_WindowFlags($0000000000000010);

SDL_WINDOW_RESIZABLE = SDL_WindowFlags($0000000000000020);

SDL_WINDOW_MINIMIZED = SDL_WindowFlags($0000000000000040);

SDL_WINDOW_MAXIMIZED = SDL_WindowFlags($0000000000000080);

SDL_WINDOW_MOUSE_GRABBED = SDL_WindowFlags($0000000000000100);

SDL_WINDOW_INPUT_FOCUS = SDL_WindowFlags($0000000000000200);

SDL_WINDOW_MOUSE_FOCUS = SDL_WindowFlags($0000000000000400);

SDL_WINDOW_EXTERNAL = SDL_WindowFlags($0000000000000800);

SDL_WINDOW_HIGH_PIXEL_DENSITY =

SDL_WindowFlags($0000000000002000);

SDL_WINDOW_ALWAYS_ON_TOP = SDL_WindowFlags($0000000000008000);

SDL_WINDOW_UTILITY = SDL_WindowFlags($0000000000020000);

SDL_WINDOW_TOOLTIP = SDL_WindowFlags($0000000000040000);

SDL_WINDOW_POPUP_MENU = SDL_WindowFlags($0000000000080000);

SDL_WINDOW_TRANSPARENT = SDL_WindowFlags($0000000000100000);

SDL_WINDOW_NOT_FOCUSABLE = SDL_WindowFlags($0000000000200000);

SDL_RENDERER_SOFTWARE = SDL_RendererFlags($00000001);

SDL_RENDERER_ACCELERATED = SDL_RendererFlags($00000002);

SDL_RENDERER_PRESENTVSYNC = SDL_RendererFlags($00000004);

SDL_PIXELFORMAT_RGBA8888 = $16462004;

SDL_PIXELFORMAT_ABGR8888 = $16762004;
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{$IFDEF ENDIAN_LITTLE}

SDL_PIXELFORMAT_RGBA32 = SDL_PIXELFORMAT_ABGR8888;

{$ELSE}

SDL_PIXELFORMAT_RGBA32 = SDL_PIXELFORMAT_RGBA8888;

{$ENDIF}

{ SDL_TextureAccess (SDL3 SDL_render.h) }

SDL_TEXTUREACCESS_STATIC = 0;

SDL_TEXTUREACCESS_STREAMING = 1;

SDL_TEXTUREACCESS_TARGET = 2;

function SDL_Init(flags: u32): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_Quit; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_CreateWindow(

title: PAnsiChar;

w: c_int;

h: c_int;

flags: SDL_WindowFlags): PSDL_Window; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_DestroyWindow(

window: PSDL_Window); cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_GetWindowID(

window: PSDL_Window): u32; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_CreateRenderer(

window: PSDL_Window;

name: PAnsiChar): PSDL_Renderer; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_DestroyRenderer(

renderer: PSDL_Renderer); cdecl; external SDL3_LIB;
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function SDL_CreateTexture(

renderer: PSDL_Renderer;

pixelFormat: u32;

texAccess: c_int;

w: c_int;

h: c_int): PSDL_Texture; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_CreateTextureFromSurface(

renderer: PSDL_Renderer;

surface: PSDL_Surface): PSDL_Texture; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_DestroyTexture(

texture: PSDL_Texture); cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_DestroySurface(

surface: PSDL_Surface); cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_CreateSurface(

width: c_int;

height: c_int;

format: u32): PSDL_Surface; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_WriteSurfacePixel(

surface: PSDL_Surface;

x: c_int;

y: c_int;

r: u8;

g: u8;

b: u8;

a: u8): Boolean; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_ReadSurfacePixel(

surface: PSDL_Surface;
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x: c_int;

y: c_int;

r: PByte;

g: PByte;

b: PByte;

a: PByte): Boolean; cdecl; external SDL3_LIB;

function IMG_Load(

file_: PAnsiChar): PSDL_Surface; cdecl; external SDL3_IMAGE_LIB;

function SDL_SetRenderDrawColor(

renderer: PSDL_Renderer;

r, g, b, a: u8): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderClear(

renderer: PSDL_Renderer): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderTexture(

renderer: PSDL_Renderer;

texture: PSDL_Texture;

srcrect: PSDL_FRect;

dstrect: PSDL_FRect): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderPresent(

renderer: PSDL_Renderer): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderFillRect(

renderer: PSDL_Renderer;

const rect: PSDL_FRect): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderLine(

renderer: PSDL_Renderer;

x1: f32;
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y1: f32;

x2: f32;

y2: f32): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderPoint(

renderer: PSDL_Renderer;

x: f32;

y: f32): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_RenderGeometry(

renderer: PSDL_Renderer;

texture: PSDL_Texture;

const vertices: PSDL_Vertex;

num_vertices: c_int;

const indices: Pc_int;

num_indices: c_int): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_PollEvent(

event: PSDL_Event): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_WaitEvent(

event: PSDL_Event): SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_PumpEvents: SDL_Bool; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDL_Delay(ms: u32); cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_GetTicks: u64; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_GetError: PAnsiChar; cdecl; external SDL3_LIB;

function SDL_UpdateTexture(

tex: PSDL_Texture;

updateRect: PSDL_Rect;

pixelData: Pointer;
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rowPitch: c_int): Boolean; cdecl; external SDL3_LIB;

procedure SDLHelper_FillDisk(

renderer: PSDL_Renderer;

const centerX: f32;

const centerY: f32;

const radius: f32;

const r, g, b: u8);

implementation

procedure SDLHelper_FillDisk(

renderer: PSDL_Renderer;

const centerX: f32;

const centerY: f32;

const radius: f32;

const r, g, b: u8);

const

DiskSegments = 40;

var

verts: array[0..DiskSegments] of SDL_Vertex;

indices: array[0..3 * DiskSegments - 1] of c_int;

i: isize;

angle: f32;

fr, fg, fb: f32;

idx: isize;

begin

if radius <= 0 then

Exit;

fr := r * (1.0 / 255.0);

fg := g * (1.0 / 255.0);

fb := b * (1.0 / 255.0);
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verts[0].position.x := centerX;

verts[0].position.y := centerY;

verts[0].color.r := fr;

verts[0].color.g := fg;

verts[0].color.b := fb;

verts[0].color.a := 1.0;

verts[0].tex_coord.x := 0;

verts[0].tex_coord.y := 0;

for i := 1 to DiskSegments do

begin

angle := (2.0 * Pi) * ((i - 1) / DiskSegments);

verts[i].position.x := centerX + cos(angle) * radius;

verts[i].position.y := centerY + sin(angle) * radius;

verts[i].color.r := fr;

verts[i].color.g := fg;

verts[i].color.b := fb;

verts[i].color.a := 1.0;

verts[i].tex_coord.x := 0;

verts[i].tex_coord.y := 0;

end;

idx := 0;

for i := 1 to DiskSegments - 1 do

begin

indices[idx] := 0;

indices[idx + 1] := i;

indices[idx + 2] := i + 1;

idx := idx + 3;

end;

indices[idx] := 0;

indices[idx + 1] := DiskSegments;
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indices[idx + 2] := 1;

SDL_RenderGeometry(

renderer,

nil,

@verts[0],

DiskSegments + 1,

@indices[0],

3 * DiskSegments);

end;

end.



Вiдповiдi

Вiдповiдi на запитання

Запитання 1. Тангенс êóòà α � öå âiäíîøåííÿ ïðîòèëåæíîãî êàòåòà

äî ïðèëåãëîãî ó ïðÿìîêóòíîìó òðèêóòíèêó: tanα = протилежний
прилеглий

. Îáëàñòü

âèçíà÷åííÿ òàíãåíñà � âñi äiéñíi ÷èñëà, êðiì α = π
2
+ πk, k ∈ Z, à îáëàñòü

çíà÷åíü � (−∞,+∞). Арктангенс � öå îáåðíåíà ôóíêöiÿ äî òàíãåíñà:

ÿêùî tanα = x, òî α = arctan x. Òîáòî âîíà äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè êóò, çíàþ-

÷è ñïiââiäíîøåííÿ êàòåòiâ. Îáëàñòü âèçíà÷åííÿ àðêòàíãåíñà � (−∞,+∞),

à îáëàñòü çíà÷åíü �
(
−π

2
, π
2

)
.

Запитання 2. Радiан� öå îäèíèöÿ âèìiðþâàííÿ êóòiâ. Îäèí ðàäiàí � öå

öåíòðàëüíèé êóò, ùî âiäïîâiäà¹ äóçi, äîâæèíà ÿêî¨ äîðiâíþ¹ ðàäióñó êîëà.

Ïîâíå êîëî ìiñòèòü 2π ðàäiàí, òîáòî 360◦ = 2π ðàä. Çâiäñè: 1 ðàä ≈ 57.3◦.

Запитання 3. Ãîëîâíà ïðè÷èíà � îáìåæåíà îá÷èñëþâàëüíà ïîòóæíiñòü

êîìï'þòåðiâ ïî÷àòêó 1990-õ. Ïîâíîöiííà òðèâèìiðíà ãðàôiêà ïîòðåáó¹ çíà-

÷íî áiëüøå ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàöié: ìíîæåííÿ ìàòðèöü, ïåðåòâîðåííÿ êî-

îðäèíàò ó òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði, âèçíà÷åííÿ âèäèìîñòi ïîâåðõîíü òîùî.

Ñïðîùåííÿ ãåîìåòði¨ äî äâîâèìiðíî¨ ñiòêè ç îäíàêîâèìè áëîêàìè äîçâî-

ëèëî çâåñòè çàäà÷ó äî ïðîñòèõ îá÷èñëåíü íà ïëîùèíi, çàâäÿêè ÷îìó ãðà

ìîãëà ïðàöþâàòè ïëàâíî íàâiòü íà ïðîöåñîði Intel 286. Öå áóâ ñâiäîìèé

êîìïðîìiñ ìiæ ðåàëiñòè÷íiñòþ òà øâèäêîäi¹þ.

Запитання 4. Îá÷èñëåííÿ ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòðåáó¹ îïåðàöi¨ êâàäðàòíîãî

êîðåíÿ: ‖−→a ‖ =
√

a2x + a2y. Êâàäðàòíèé êîðiíü � âiäíîñíî ïîâiëüíà îïåðà-

öiÿ äëÿ ïðîöåñîðà. Àëå ÿêùî íàì ïîòðiáíî ëèøå порiвняти äîâæèíè äâîõ

âåêòîðiâ, ìîæíà îáiéòèñü áåç íüîãî: îñêiëüêè êâàäðàòíèé êîðiíü � çðîñòà-

þ÷à ôóíêöiÿ, íåðiâíiñòü ‖−→a ‖ > ‖−→b ‖ ðiâíîñèëüíà íåðiâíîñòi ‖−→a ‖2 > ‖−→b ‖2.
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Ïðè öüîìó ‖−→a ‖2 = a2x + a2y îá÷èñëþ¹òüñÿ ëèøå äîäàâàííÿì òà ìíîæåííÿì,

ùî çíà÷íî øâèäøå. Ó ãði, äå òàêå ïîðiâíÿííÿ ìîæå âèêîíóâàòèñü òèñÿ÷i

ðàçiâ íà êàäð, öÿ îïòèìiçàöiÿ ¹ äóæå ñóòò¹âîþ.

Запитання 5. ßêùî çáåðiãà¹òüñÿ кут, ïîâåðíóòè ïåðñîíàæà íà 10◦ âïðàâî

äóæå ïðîñòî: θnew = θ + 10◦. Îäíå äîäàâàííÿ � i ãîòîâî.

ßêùî æ çáåðiãà¹òüñÿ вектор −→n , ïîòðiáíî âèêîíàòè çíà÷íî áiëüøå äié:
ñïî÷àòêó çíàéòè ïîòî÷íèé êóò θ = arctan2(ny, nx), ïîòiì äîäàòè 10◦, à ïîòiì

îá÷èñëèòè íîâèé âåêòîð −→n new =


cos(θ + 10◦)

sin(θ + 10◦)


. Öå òðè îïåðàöi¨ çàìiñòü

îäíi¹¨.

Íàòîìiñòü âåêòîð çðó÷íiøèé, êîëè ïîòðiáíî îá÷èñëèòè ïåðåìiùåííÿ àáî

ïîáóäóâàòè ïðîìiíü: ìàþ÷è −→n , ìîæíà îäðàçó ïèñàòè −→p new = −→p + s ·−→n (äå

s � øâèäêiñòü), áåç äîäàòêîâèõ âèêëèêiâ cos i sin.

Запитання 6. Áåç îáìåæåíü íà ôîðìó ñòií áóäü-ÿêà òî÷êà ïðîìåíÿ áó-

ëà á êàíäèäàòîì íà ïåðåòèí iç ïðÿìîþ, i íàì áè äîâîäèëîñü äëÿ êîæíî¨

ñòîðîíè ñòiíè çàñòîñîâóâàòè ðiâíÿííÿ ïåðåòèíó äâîõ ïðÿìèõ, àáî ïåðåáè-

ðàòè ìiëüÿðäè òî÷îê íà ïðÿìié â íàäi¨, ùî õî÷ îäíà âèÿâèòüñÿ ïåðåòèíîì

çi ñòiíîþ (ùî äóóóæå ïîâiëüíî).

Запитання 7. Константа ó ïðîãðàìi ìà¹ çíà÷åííÿ, ÿêå вiдоме зазда-

легiдь (íà åòàïi êîìïiëÿöi¨ àáî ÿê ôiêñîâàíå çíà÷åííÿ íà âåñü ÷àñ ðîáîòè

ïðîãðàìè) i не залежить âiä òîãî, õòî i ç ÿêèìè àðãóìåíòàìè âèêëèêàâ

ôóíêöiþ. Íàòîìiñòü halfPerimeter òðåáà ïîðàõóâàòè ç ïàðàìåòðiâ a , b i

c , à öi ÷èñëà рiзнi при кожному виклику GetTriangleArea : òî òðèêó-

òíèê 5, 6, 7, òî iíøèé íàáið ñòîðií. Òîáòî öå íå ¾íåçìiííà âåëè÷èíà âñüîãî

ïðîåêòó¿, à промiжний результат обчислення âñåðåäèíi ôóíêöi¨. Äëÿ

òàêèõ ðå÷åé i ïîòðiáíà змiнна (àáî áåçiìåííèé âèðàç áåç çáåðåæåííÿ � àëå

òîäi çíîâó ç'ÿâëÿòüñÿ ïîâòîðè â êîäi).

Запитання 8. Переваги îäíîâèìiðíîãî ìàñèâó: ïðîñòà òà ùiëüíà ñòðó-

êòóðà äàíèõ, êðàùà ëîêàëüíiñòü ïàì'ÿòi (åëåìåíòè éäóòü ïiäðÿä), ëåãøå

ïåðåäàâàòè ÿê çâè÷àéíèé áóôåð i ÷àñòî ïðîñòiøå çáåðiãàòè/÷èòàòè ç ôàéëó.

Недолiки: ïîòðiáíî âðó÷íó ïåðåâîäèòè êîîðäèíàòè â iíäåêñ i = y·w+x,

÷åðåç ùî ëåãøå ïîìèëèòèñü iç ìåæàìè àáî ïåðåïëóòàòè ïîðÿäîê iíäåêñàöi¨.
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Äâîâèìiðíèé ìàñèâ ÷èòà¹òüñÿ íàî÷íiøå ó êîäi, áî çâåðíåííÿ âèãëÿäà¹ ÿê

map[y][x] i êðàùå âiäîáðàæà¹ ãåîìåòðè÷íèé çìiñò çàäà÷i.

Запитання 9. Ïî-ïåðøå ñòàòè÷íi ìàñèâè çíà÷íî øâèäøi, áî ¨õíié ðîçìið

âiäîìèé çàçäàëåãiäü, i êîìïiëÿòîð ìîæå çãåíåðóâàòè êîä äëÿ ïðÿìîãî äî-

ñòóïó äî åëåìåíòiâ. Ïî-äðóãå, ïàì'ÿòü ïiä ñòàòè÷íèé ìàñèâ ïîâíiñòþ ïiä

íàøèì êîíòðîëåì: ñòàòè÷íèé ìàñèâ ìîæå áóòè ïîëåì çàïèñó ôiêñîâàíîãî

ðîçìiðó. Öå ìîæå áóòè êîðèñíî, ÿêùî çàçäàëåãiäü âiäîìà êiëüêiñòü åëåìåí-

òiâ ìàñèâó � öå ÷àñòèíà óãîäè ïðî ðîçòàøóâàííÿ ïîëiâ ó ïàì'ÿòi.

Запитання 10. Îñíîâíà ïðè÷èíà � òðèãîíîìåòðiÿ. Êîæåí ïiêñåëü ñòåëi

i ñòiíè âèìàãà¹ îêðåìèé ïiäðàõóíîê òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêöié äëÿ òîãî,

ùîá âèçíà÷èòè òî÷êè ó ñâiòîâèõ êîîðäèíàòàõ.

Вiдповiдi на задачi

Задача 1. Äîâæèíà ãiïîòåíóçè �
√
32 + 42 =

√
9 + 16 =

√
25 = 5.

Задача 2. Ëiâèé êðàé åêðàíó âiäïîâiäà¹ ëiâîìó êðàþ ïîëÿ çîðó, ïðàâèé �

ïðàâîìó. Òîìó, ó âèïàäêó íàøèõ çîáðàæåíü: òîé ïðîìiíü, ùî çíàõîäèòüñÿ

íàéëiâiøå âiä âåêòîðà −→n , âiäïîâiäà¹ ëiâîìó êðàþ åêðàíó, êîæåí íàñòóïíèé

ïðîìiíü � ïðàâiøîìó íà åêðàíi.

Задача 3. Ïåðåòèí iç ïðÿìîþ x = 2: ïiäñòàâèìî x = 2 ó ðiâíÿííÿ y =

2x + 3, îòðèìà¹ìî: y = 2 · 2 + 3 = 7. Òî÷êà ïåðåòèíó � (2, 7). Ïåðåòèí iç

ïðÿìîþ y = 4: ïiäñòàâèìî y = 4: 4 = 2x + 3 =⇒ 2x = 1 =⇒ x = 0.5.

Òî÷êà ïåðåòèíó � (0.5, 4).

Задача 4. Ïî÷àòîê âåêòîðà −→a çîáðàæåíèé ó òî÷öi (0, 0), à éîãî êiíåöü �

ó òî÷öi (3, 2). Òîáòî éîãî êîîðäèíàòè �


3− 0

2− 0


 =


3
2


. Ïî÷àòîê âåêòîðà

−→
b çîáðàæåíèé ó òî÷öi (2, 1), à éîãî êiíåöü � ó òî÷öi (5, 3). Òîáòî éîãî

êîîðäèíàòè �


5− 2

3− 1


 =


3
2




Задача 5. −→p +
−−→
∆p1+

−−→
∆p2 =


1
3


+


 4

−1


+


−2

2


 =


1 + 4 + (−2)
3 + (−1) + 2


 =


3
4


.
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Задача 6. ‖−→v ‖ =
√
52 + 122 =

√
25 + 144 =

√
169 = 13.

Задача 7.

1. 4−→v = 4


3
1


 =


12
4


.

2. −2−→v = −2


3
1


 =


−6
−2


.

Задача 8. ‖−→a ‖ =
√
62 + 82 =

√
36 + 64 =

√
100 = 10. Òîäi −̂→a = 1

10


6
8


 =


0.6
0.8


. Ïåðåâiðêà:

√
0.62 + 0.82 =

√
0.36 + 0.64 =

√
1 = 1. ✓

Задача 9.
−→
dir =


cos 60

◦

sin 60◦


 =


0.5√

3
2


 ≈


 0.5

0.866


.

Задача 10. r =
√
32 + 32 =

√
18 = 3

√
2 ≈ 4.24. θ = arctan2(3, 3) =

arctan 3
3
= arctan 1 = 45◦.

Задача 11.

1. Ìàñà ïðåäìåòà � скалярна (îäíå ÷èñëî).

2. Ïîçèöiÿ ïåðñîíàæà íà êàðòi � векторна (êîîðäèíàòè x i y).

3. Êóò ïîâîðîòó ïåðñîíàæà � скалярна (îäíå ÷èñëî).

4. Ïåðåìiùåííÿ ïåðñîíàæà çà îäèí êàäð � векторна (çìiùåííÿ ïî x i

y).

5. ×àñ ìiæ êàäðàìè ∆t � скалярна (îäíå ÷èñëî).

6. Øâèäêiñòü êóëi (ç óðàõóâàííÿì íàïðÿìêó) � векторна (ìà¹ i çíà÷å-

ííÿ, i íàïðÿìîê).

Задача 12.

1. ∆t = 1
FPS

= 1
50

= 0.02 ñåê.

2. FPS = 1
∆t

= 1
0.04

= 25 FPS.
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Задача 13. Âåêòîð íàïðÿìêó: −→n =


cos 0

◦

sin 0◦


 =


1
0


. Âåêòîð øâèäêîñòi:

−→v = s−→n = 5


1
0


 =


5
0


. Ïåðåìiùåííÿ: −→∆p = −→v ∆t =


5
0


 ·0.2 =


1
0


. Íîâà

ïîçèöiÿ: −→p new = −→p +
−→
∆p =


2
1


+


1
0


 =


3
1


.

Задача 14. θnew = θ + ω ·∆t = 30◦ + 90◦ · 0.5 = 30◦ + 45◦ = 75◦.

Задача 15. Íèæ÷å � ïðèêëàä, ÿê ìîæíà ðåàëiçóâàòè ìîäóëü, êîä çíèçó

ïîêàçó¹, ÿê áóäå âèãëÿäàòè ôàéë ìiæ implementation i end. .

Pascal vectors.pas

implementation

const

Epsilon: single = 1e-12;

function VectorCartesian(

const x: single;

const y: single): TVector;

begin

VectorCartesian.x := x;

VectorCartesian.y := y;

end;

function VectorPolar(

const radius: single;

const angle: single): TVector;

begin

VectorPolar.x := radius * cos(angle);

VectorPolar.y := radius * sin(angle);

end;
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function VectorAdd(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector): TVector;

begin

VectorAdd.x := lhs.x + rhs.x;

VectorAdd.y := lhs.y + rhs.y;

end;

function VectorSub(

const lhs: TVector;

const rhs: TVector): TVector;

begin

VectorSub.x := lhs.x - rhs.x;

VectorSub.y := lhs.y - rhs.y;

end;

function VectorMulScalar(

const vec: TVector;

const scalar: single): TVector;

begin

VectorMulScalar.x := vec.x * scalar;

VectorMulScalar.y := vec.y * scalar;

end;

function VectorDivScalar(

const vec: TVector;

const scalar: single): TVector;

begin

VectorDivScalar.x := vec.x / scalar;

VectorDivScalar.y := vec.y / scalar;

end;

function VectorMagnitude(const vec: TVector): single;
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begin

VectorMagnitude := sqrt(vec.x * vec.x + vec.y * vec.y);

end;

function VectorMagnitudeSquared(const vec: TVector): single;

begin

VectorMagnitudeSquared := vec.x * vec.x + vec.y * vec.y;

end;

function VectorNormalize(const vec: TVector): TVector;

var

magSq: single;

magInv: single;

begin

magSq := VectorMagnitudeSquared(vec);

if magSq < Epsilon then

begin

VectorNormalize.x := 0;

VectorNormalize.y := 0;

end

else

begin

{

Операцiя дiлення на квадратний корiнь значно дорожча

за просто операцiю множення.

Тому ми один раз порахуємо зворотнє значення модуля,

i двiчi помножимо на його значення

}

magInv := 1.0 / sqrt(magSq);

VectorNormalize.x := vec.x * magInv;

VectorNormalize.y := vec.y * magInv;

end;

end;
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function VectorAngle(const vec: TVector): single;

begin

VectorAngle := arctan2(vec.y, vec.x);

end;

end.

Êîä iç ïåðåâiðêîþ ïðàâèëüíîñòi íàøîãî ìîäóëÿ:

Pascal vectorsTest.pas

program vectorsTest;

uses vectors, math;

procedure AssertAlmostEq(const a: single; const b: single);

begin

Assert(Abs(a - b) < 1e-4);

end;

procedure AssertVecEq(const u: TVector; const v: TVector);

begin

AssertAlmostEq(u.x, v.x);

AssertAlmostEq(u.y, v.y);

end;

var

a: TVector;

b: TVector;

n: TVector;

begin

a := VectorCartesian(3, 4);

b := VectorAdd(VectorCartesian(1, 2), VectorCartesian(10, 20));
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AssertAlmostEq(VectorMagnitude(a), 5);

AssertVecEq(

VectorPolar(1, 0),

VectorCartesian(1, 0));

AssertVecEq(

b,

VectorCartesian(11, 22));

AssertVecEq(

VectorSub(VectorCartesian(5, 5), VectorCartesian(2, 3)),

VectorCartesian(3, 2));

AssertVecEq(

VectorMulScalar(VectorCartesian(2, 3), 3),

VectorCartesian(6, 9));

AssertVecEq(

VectorDivScalar(VectorCartesian(6, 8), 2),

VectorCartesian(3, 4));

n := VectorNormalize(VectorCartesian(3, 4));

AssertAlmostEq(VectorMagnitude(n), 1);

AssertAlmostEq(VectorAngle(VectorCartesian(1, 0)), 0);

AssertAlmostEq(VectorAngle(VectorCartesian(0, 1)), Pi / 2);

WriteLn('vectorsTest: OK');

end.

Äëÿ ðîáîòè Assert ó FPC çàçâè÷àé ïîòðiáåí ïðàïîðåöü -Sa, òîáòî äëÿ

òîãî, ùîá ñêîìïiëþâàòè ïðîãðàìó iç Assert ïîòðiáíî ïèñàòè:
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Bash

fpc -Sa vectorsTest.pas

Iíàêøå Assert áóäå ïðîñòî iãíîðóâàòèñü!

Àëå â ïðîãðàìó iç òåñòàìè âàðòî äîäàòè áiëüøå ðiçíèõ Assert -iâ. ×èì

áiëüøå âèïàäêiâ âè ïîêðè¹òå òåñòàìè, òèì áiëüø âè áóäåòå âïåâíåíi â ïðà-

âèëüíîñòi âàøîãî êîäó.

Задача 16. Ïiñëÿ çàìiíè òèïó single íà f32 ó ìîäóëi vectors òåñòè

ïîâèííi ëèøèòèñü çåëåíèìè áåç çìiíè ìàòåìàòè÷íî¨ ëîãiêè. Öå î÷iêóâàíî,

áî f32 � öå òîé ñàìèé 32-áiòíèé òèï ÷èñëà ç ïëàâàþ÷îþ êðàïêîþ; ìè

ëèøå ðîáèìî íàçâó òèïó áiëüø ÿâíîþ i óçãîäæåíîþ ç ïiäõîäîì ó êíèæöi.

Задача 17. Íàéïðîñòiøèé ñïîñiá ïåðåâiðèòè ðîçìiðè � íàïèñàòè íåâåëè-

êèé òåñò iç Assert i SizeOf äëÿ êîæíîãî ïñåâäîíiìà ç ìîäóëÿ types .

Pascal typesSizeTest.pas

program typesSizeTest;

uses types;

begin

Assert(SizeOf(u8) = 1); { 1 байт = 8 бiт }

Assert(SizeOf(i8) = 1); { 1 байт = 8 бiт }

Assert(SizeOf(u16) = 2); { 2 байти = 16 бiт }

Assert(SizeOf(i16) = 2); { 2 байти = 16 бiт }

Assert(SizeOf(u32) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

Assert(SizeOf(i32) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

Assert(SizeOf(u64) = 8); { 8 байтiв = 64 бiт }

Assert(SizeOf(i64) = 8); { 8 байтiв = 64 бiт }

Assert(SizeOf(f32) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

Assert(SizeOf(f64) = 8); { 8 байтiв = 64 бiт }

Assert(SizeOf(usize) = SizeOf(Pointer)); { розмiр вказiвника }

Assert(SizeOf(isize) = SizeOf(Pointer)); { розмiр вказiвника }

Assert(SizeOf(c_int) = 4); { 4 байти = 32 бiт }
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Assert(SizeOf(c_uint) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

{$IF DEFINED(WINDOWS) OR NOT DEFINED(CPU64)}

Assert(SizeOf(c_long) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

Assert(SizeOf(c_ulong) = 4); { 4 байти = 32 бiт }

{$ELSE}

Assert(SizeOf(c_long) = 8); { 8 байтiв = 64 бiт }

Assert(SizeOf(c_ulong) = 8); { 8 байтiв = 64 бiт }

{$ENDIF}

WriteLn('typesSizeTest: OK');

end.

Задача 18. Ïîòðiáíî ïåðåâåñòè òî÷êó çi ¾ñâiòîâèõ¿ êîîðäèíàò ó êîîðäè-

íàòè êëiòèíêè, à äàëi ïåðåâiðèòè çíà÷åííÿ â êîìiðöi.

Pascal iswallexample.pas

program iswallexample;

uses math, vectors, types;

const

tileSize = 50.0; { розмiр сторони стiни }

mapWidth = 8; { ширина карти в клiтинках }

mapHeight = 8; { висота карти в клiтинках }

var

{0 - порожньо, 1 - стiна}

map: array[0..mapWidth * mapHeight - 1] of u8 = (

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,0,0,1,0,1,

1,0,0,1,1,0,0,1,

1,0,0,0,0,0,0,1,
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1,0,0,0,0,0,0,1,

1,1,1,1,1,1,1,1

);

function CellIndex(const x, y: isize): isize;

begin

CellIndex := y * mapWidth + x;

end;

function IsWall(const p: TVector): Boolean;

var

cellX, cellY: i32;

begin

cellX := Floor(p.x / tileSize);

cellY := Floor(p.y / tileSize);

{Область поза картою вважаємо стiною.}

if (cellX < 0)

or (cellX >= mapWidth)

or (cellY < 0)

or (cellY >= mapHeight)

then

Exit(True);

IsWall := map[CellIndex(cellX, cellY)] <> 0;

end;

procedure CalculateIsWallAndPrint(const p: TVector);

begin

WriteLn(

'Is point (', p.x, ', ', p.y, ') a wall? ',

IsWall(p),

'!'
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);

end;

begin

CalculateIsWallAndPrint(VectorCartesian(150.0, 100.0));

CalculateIsWallAndPrint(VectorCartesian(60.0, 30.0));

CalculateIsWallAndPrint(VectorCartesian(-10.0, 50.0));

end.

Задача 19. Íàéçðó÷íiøå ïîðiâíþâàòè ñàìå âêàçiâíèêè íà áàòüêiâ. ßêùî

â îáîõ ëþäåé çáiãà¹òüñÿ àäðåñà ìàòåði àáî àäðåñà áàòüêà (i öå íå nil ), òî

âîíè ìàþòü ñïiëüíîãî ç áàòüêiâ i ââàæàþòüñÿ áðàòàìè/ñåñòðàìè.

Pascal familytree.pas

function AreSiblings(const a, b: TPerson): Boolean;

var

sameMother: Boolean;

sameFather: Boolean;

begin

{Одна й та сама людина не вважається братом/сестрою самiй собi.}

if @a = @b then

Exit(False);

sameMother := (a.mother <> nil) and (a.mother = b.mother);

sameFather := (a.father <> nil) and (a.father = b.father);

AreSiblings := sameMother or sameFather;

end;

begin

...

WriteLn(AreSiblings(anna, davyd)); {True}
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WriteLn(AreSiblings(anna, oleksii)); {False}

WriteLn(AreSiblings(anna, anna)); {False}

end.

Задача 20.

Ó ìîäóëi gameManager.pas iíiöiàëiçàöiÿ ñâiòó ìà¹ âiäïîâiäàòè ðîçäiëó

ïðî öèêëi÷íi çàëåæíîñòi: WorldInitialize(params.world, @gm, gm.world)

(ïåðåäà¹ìî àäðåñó ìåíåäæåðà, à íå renderer îêðåìî).

Pascal world.pas

unit world;

interface

uses types, vectors, sdl3;

type

TStar = record

position: TVector;

radius: f32;

r, g, b: u8;

end;

TStarInitializeParameters = record

position: TVector;

radius: f32;

r, g, b: u8;

end;

TPlanet = record

distanceFromStar: f32;

angle: f32;

radius: f32;
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angularSpeed: f32;

r, g, b: u8;

star: ^TStar;

end;

TPlanetInitializeParameters = record

distanceFromStar: f32;

angle: f32;

radius: f32;

angularSpeed: f32;

r, g, b: u8;

end;

TWorldInitializeParameters = record

star: TStarInitializeParameters;

planet1: TPlanetInitializeParameters;

planet2: TPlanetInitializeParameters;

end;

TWorld = record

gmPtr: Pointer;

star: TStar;

planet1: TPlanet;

planet2: TPlanet;

end;

procedure WorldInitialize(

const params: TWorldInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var world: TWorld);
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procedure WorldDestroy(var world: TWorld);

procedure WorldUpdate(

var world: TWorld;

const deltaTimeSeconds: f32);

procedure WorldRender(var world: TWorld);

implementation

uses gameManager;

procedure WorldInitialize(

const params: TWorldInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var world: TWorld);

begin

world.gmPtr := gmPtr;

world.star.position := params.star.position;

world.star.radius := params.star.radius;

world.star.r := params.star.r;

world.star.g := params.star.g;

world.star.b := params.star.b;

world.planet1.distanceFromStar := params.planet1.distanceFromStar;

world.planet1.angle := params.planet1.angle;

world.planet1.radius := params.planet1.radius;

world.planet1.angularSpeed := params.planet1.angularSpeed;

world.planet1.r := params.planet1.r;

world.planet1.g := params.planet1.g;

world.planet1.b := params.planet1.b;

world.planet1.star := @world.star;
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world.planet2.distanceFromStar := params.planet2.distanceFromStar;

world.planet2.angle := params.planet2.angle;

world.planet2.radius := params.planet2.radius;

world.planet2.angularSpeed := params.planet2.angularSpeed;

world.planet2.r := params.planet2.r;

world.planet2.g := params.planet2.g;

world.planet2.b := params.planet2.b;

world.planet2.star := @world.star;

end;

procedure WorldDestroy(var world: TWorld);

begin

{

ми тут нiчого не робимо: функцiя додана виключно для

послiдовностi

}

end;

procedure PlanetUpdate(

var planet: TPlanet;

const deltaTimeSeconds: f32

);

begin

planet.angle :=

planet.angle +

planet.angularSpeed * deltaTimeSeconds;

end;

procedure WorldUpdate(

var world: TWorld;

const deltaTimeSeconds: f32);

begin
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PlanetUpdate(world.planet1, deltaTimeSeconds);

PlanetUpdate(world.planet2, deltaTimeSeconds);

end;

procedure StarRender(var star: TStar; const renderer: PSDL_Renderer);

begin

SDLHelper_FillDisk(

renderer,

star.position.x,

star.position.y,

star.radius,

star.r,

star.g,

star.b);

end;

procedure PlanetRender(var planet: TPlanet; const renderer:

PSDL_Renderer);→˓

var

planetPosition: TVector;

begin

planetPosition := VectorAdd(

planet.star^.position,

VectorPolar(planet.distanceFromStar, planet.angle)

);

SDLHelper_FillDisk(

renderer,

planetPosition.x,

planetPosition.y,

planet.radius,

planet.r,

planet.g,

planet.b);
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end;

procedure WorldRender(var world: TWorld);

var

gm: PGameManager;

begin

gm := PGameManager(world.gmPtr);

SDL_SetRenderDrawColor(gm^.renderer, 25, 30, 40, 255);

SDL_RenderClear(gm^.renderer);

StarRender(world.star, gm^.renderer);

PlanetRender(world.planet1, gm^.renderer);

PlanetRender(world.planet2, gm^.renderer);

end;

end.

Pascal game.pas

program game;

uses gameManager, vectors;

var

gm: TGameManager;

gmCreateParams: TGameManagerCreateParameters;

gmCreateStatus: TGameManagerCreateStatus;

begin

gmCreateParams.gameName := 'Dark Corridor';

gmCreateParams.windowWidth := 800;

gmCreateParams.windowHeight := 600;

gmCreateParams.targetFps := 60;
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gmCreateParams.world.star.position :=

VectorCartesian(400.0, 300.0);

gmCreateParams.world.star.radius := 36.0;

gmCreateParams.world.star.r := 255;

gmCreateParams.world.star.g := 210;

gmCreateParams.world.star.b := 80;

gmCreateParams.world.planet1.distanceFromStar := 110.0;

gmCreateParams.world.planet1.angle := 0.0;

gmCreateParams.world.planet1.radius := 10.0;

gmCreateParams.world.planet1.angularSpeed := 0.9;

gmCreateParams.world.planet1.r := 120;

gmCreateParams.world.planet1.g := 180;

gmCreateParams.world.planet1.b := 255;

gmCreateParams.world.planet2.distanceFromStar := 200.0;

gmCreateParams.world.planet2.angle := 2.4;

gmCreateParams.world.planet2.radius := 14.0;

gmCreateParams.world.planet2.angularSpeed := 0.45;

gmCreateParams.world.planet2.r := 230;

gmCreateParams.world.planet2.g := 120;

gmCreateParams.world.planet2.b := 90;

gmCreateStatus := GameManagerInitialize(gmCreateParams, gm);

if gmCreateStatus <> TGameManagerCreateStatus.Ok then

begin

WriteLn('Could not create game manager!');

Halt(1);

end;

GameManagerRun(gm);

GameManagerDestroy(gm);
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end.

Задача 21.

Pascal player.pas

function IsFacingDown(const vector: TVector): f32;

begin

if vector.y > 0 then

IsFacingDown := 1.0

else

IsFacingDown := 0.0;

end;

function FindNearestHorizontalWall(

var ray: TRay;

const gm: PGameManager): TVector;

var

firstCandidate: TVector;

deltaCandidate: TVector;

candidate: TVector;

start: TVector;

tileSize: f32;

direction: TVector;

eps: TVector;

begin

start := gm^.world.player.position;

tileSize := gm^.world.walls.tileSize;

direction := VectorPolar(

1,

gm^.world.player.angle + ray.relativeAngle);

eps := VectorEps(direction);

firstCandidate.y := tileSize * (

Floor(start.y / tileSize) +
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IsFacingDown(direction)

);

firstCandidate.x := start.x +

(firstCandidate.y - start.y) *

(direction.x / direction.y);

deltaCandidate := VectorMulScalar(

direction,

tileSize / Abs(direction.y)

);

candidate := firstCandidate;

while not IsWall(gm^.world.walls, VectorAdd(candidate, eps)) do

candidate := VectorAdd(candidate, deltaCandidate);

FindNearestHorizontalWall := candidate;

end;

Задача 22.

Pascal gameObjects.pas

unit gameObjects;

interface

uses types, vectors, colors;

type

TGameObject = record

position: TVector;

spriteIndex: u8;

mapColor: TColor;



Вiдповiдi 307

gmPtr: Pointer;

end;

TGameObjectInitializeParameters = record

position: TVector;

spriteIndex: u8;

mapColor: TColor;

end;

procedure GameObjectInitialize(

const params: TGameObjectInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var gameObject: TGameObject);

procedure GameObjectDestroy(var gameObject: TGameObject);

procedure GameObjectUpdate(

var gameObject: TGameObject;

const deltaTimeSeconds: f32);

procedure GameObjectMapRender(var gameObject: TGameObject);

implementation

uses gameManager, sdl3, mapRendererHelpers;

procedure GameObjectInitialize(

const params: TGameObjectInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;

var gameObject: TGameObject);

begin

gameObject.position := params.position;

gameObject.spriteIndex := params.spriteIndex;
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gameObject.mapColor := params.mapColor;

gameObject.gmPtr := gmPtr;

end;

procedure GameObjectDestroy(var gameObject: TGameObject);

begin

end;

procedure GameObjectUpdate(

var gameObject: TGameObject;

const deltaTimeSeconds: f32);

begin

end;

procedure GameObjectMapRender(var gameObject: TGameObject);

var

gm: PGameManager;

screenGameObjectPosition: TVector;

begin

gm := PGameManager(gameObject.gmPtr);

screenGameObjectPosition := MapWorldSpaceToScreenSpace(

gameObject.position,

gm

);

{ малюємо малунький круг, що позначить гравця }

SDLHelper_FillDisk(

gm^.renderer,

screenGameObjectPosition.x,

screenGameObjectPosition.y,

5,

gameObject.mapColor.r,

gameObject.mapColor.g,
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gameObject.mapColor.b

);

end;

end.

Pascal world.pas

unit world;

interface

uses types, vectors, sdl3, walls, player, colors, gameObjects;

type

TWorldInitializeParameters = record

...

gameObjects: array of TGameObjectInitializeParameters;

end;

TWorld = record

...

gameObjects: array of TGameObject;

end;

...

implementation

uses gameManager, world3drenderer;

procedure WorldInitialize(

const params: TWorldInitializeParameters;

const gmPtr: Pointer;
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var world: TWorld);

var

i: isize;

begin

...

SetLength(world.gameObjects, Length(params.gameObjects));

for i := 0 to Length(params.gameObjects) - 1 do

GameObjectInitialize(params.gameObjects[i], gmPtr,

world.gameObjects[i]);→˓

end;

procedure WorldDestroy(var world: TWorld);

var

i: isize;

begin

for i := 0 to Length(world.gameObjects) - 1 do

GameObjectDestroy(world.gameObjects[i]);

...

end;

procedure WorldUpdate(

var world: TWorld;

const deltaTimeSeconds: f32);

var

i: isize;

begin

for i := 0 to Length(world.gameObjects) - 1 do

GameObjectUpdate(world.gameObjects[i], deltaTimeSeconds);

...

end;
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procedure WorldMapRender(var world: TWorld; const gm: PGameManager);

var

i: isize;

begin

...

WallsMapRender(world.walls);

PlayerMapRender(world.player);

for i := 0 to Length(world.gameObjects) - 1 do

GameObjectMapRender(world.gameObjects[i]);

end;

...

end.
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