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ODPOCZYNEK W PRACY KIEROWCY

REST AT THE DRIVER'S WORK

Streszczenie

W artykule przedstawiono praktyczne
wykorzystanie odpoczynku, ktéry musi
wykona¢ kierowca realizujacy prze-
wozy drogowe towardéw i osdb. Ponie-
waz od wypoczecia i dobrego stanu
psychofizycznego w duzym stopniu
zalezy bezpieczenstwo transportu oraz
innych uczestnikéw ruchu. Pomimo,
ze czas pracy kierowcy reguluje ustawa,
a pojazd jest na postoju, nie znaczy,
ze kierowca odpoczywa. W tym celu
podjeto badania weryfikacyjne jak jest
W rzeczywistosci.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo
ruchu drogowego, tachograf, czas pracy
kierowcy.

Summary

The paper presents the real use of rest,
which must be performed by a driver
performing road transport of goods and
people. Since the transport and other
road users safety highly depend on rest
and good psychophysical conditions
of drivers. Although the driver's wor-
king time is regulated and a vehicle is
stationary, the driver does not have to
rest. For this purpose, verification as it
looks in real life is undertaken.

Keywords: road safety, tachograph,
driver’s working time.
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Wstep

Bezpieczenstwo na drodze w duzym stopniu zalezne jest od kierowcéw i ich
wypoczecia. Rozporzadzenie 561/2006 [3] reguluje czas jazdy i odpoczynkéw kie-
rowcow zawodowych a zapis dokonywany jest za pomoca tachografu. Urzadzenia
rejestrujace czas pracy ewidencjonuja tylko to co ustawi kierowca na tachografie
i co dzieje sie z pojazdem a nie samym kierowca. Do tej pory nie stosuje si¢ usta-
wowo zadnej metody do sprawdzenia bezposredniego stanu psychofizycznego
kierowcy. Dlatego podje¢to badania majace zweryfikowa¢ praktyczne wykorzysta-
nie odpoczynku kierowcéw zawodowych.

Badania i analiza wynikdéw

Badania dotyczace wykorzystania odpoczynku w pracy przeprowadzono na
grupie kierowcow samochoddéw cigzarowych oraz kierowcéw autobuséw beda-
cych w réznym wieku. Ankietowani kierowcy majg zréznicowany zaréwno wiek
jak i staz pracy w swoim zawodzie. Kazdy z badanych mial mozliwos¢ wyrazenia
indywidualnej opinii oraz przedstawienia propozycji wprowadzenia zmian, ktore
jego zdaniem usprawnig system czasu pracy i odpoczynkow kierowcow.

W ankiecie wzigto udzial 164 osoby. Ankieta dotyczyla stazu w zawodzie kie-
rowcy, posiadanych uprawnien, rodzaju wykonywanego transportu oraz pytan
zwigzanych z czasem pracy kierowcy i ich przestrzegania.

Pierwsza czg$¢ ankiety dotyczyla zagadnien zwigzanych z posiadanymi upraw-
nieniami i do§wiadczeniem zawodowym.

Staz w zawodzie kierowcy
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Rys. 1. Staz w zawodzie kierowcy [2].
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Posiadane kategorie prawa jazdy
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Rys. 2. Posiadane kategorie prawa jazdy [2].
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Rodzaj transportu
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i Krajowy + Miedzynarodowy

Rys. 3. Rodzaj transportu [2].

Na rysunku 1 przedstawiono doswiadczenie kierowcow biorgcych udzial
w badaniu. Sposrdéd badanych, najmniej doswiadczonych kierowcéw, 16 osob
posiada staz w zawodzie kierowcy od roku lub ponizej roku. Jest to 10% badanych.
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18% czyli 30 ankietowanych jest kierowca wiecej niz rok ale mniej niz 5 lat. Naj-
wiekszy staz w zawodzie czyli wiecej niz pig¢ ale mniej niz 10 lat oraz wigcej niz
10 lat posiada odpowiednio 28% i 44% czyli 46 i 72 badanych. Sposréd nich 19%
wykonuje przewozy krajowe; 28% przewozy krajowe i miedzynarodowe, 53%
transport miedzynarodowy, obrazuje to rysunek 3. Na rysunku 2 przedstawiono
ilos¢ kierowcow posiadajacych odpowiednig kategorie prawa jazdy. Zgodnie
z nim kategorie ,,A” posiada 104 osoby, kategorie ,,B” 164 osoby, kategorie ,,C”
164 osoby, kategorie ,,C+E” 133 osoby, kategorie ,,D” 93 osoby, kategori¢ ,D+E”
76 ankietowanych. Jest to odpowiednio 63%, 100%, 100%, 81%, 57%, 46% ankie-
towanych.

Druga czes¢ ankiety skupiala sie na przepisach dotyczacych czasu pracy kie-
rowcdw, ich zrozumienia oraz popelnianych przez kierowcow bledach i wykro-
czeniach.

Wiréd ankietowanych 99% uwaza, ze rozumie doskonale przepisy dotyczace
prawidtowego rozliczania czasu pracy jazdy i odpoczynku kierowcow. 1% uwaza,
ze przepisy sg jasne, ale niektdre sprawiajg problemy.

Na pytanie ,,Czy przepisy dotyczace czasu pracy kierowcy sg potrzebne?”. Wiek-
sz0$¢ kierowcow 94% twierdzi, ze przepisy sa jak najbardziej potrzebne. Wszyscy
Ci kierowcy stwierdzili, ze gtéwnym powodem stosowania tych przepisow jest
bezpieczenstwo. Jest to zwigzane z kolejnymi argumentami, ktére mowig, ze prze-
pisy pozwalajg kierowcy normalnie zy¢ i odpoczaé, a wypoczety kierowca stwarza
mniejsze zagrozenie na drodze. Badani stwierdzili réwniez, ze sa dobra kartg wich
reku w ,walce” z pracodawcami. Gdyby nie przepisy, pracodawcy z checi uzyska-
nia wiekszego zysku, zmuszaliby kierowcow do ciaglej jazdy. Wedlug badanych,
przepisy powinny w wiekszy sposob tolerowac sytuacje wyjatkowe np. dojazd do
domu, nawet jesli miatoby to spowodowac¢ niewielkie przekroczenie czasu pracy.
Jednak 6% badanych kierowcow uwaza, ze przepisy te nie sa potrzebne. Warto
zaznaczy¢, ze wszyscy ankietowani, ktdrzy opowiadajg si¢ po przeciwnej stronie
wykonujg transport krajowy. Uwazajg oni, iz kazdy kierowca zna swoje mozliwo-
$ciisam powinien decydowac¢ o tym kiedy powinien odpocza¢ a problem nie jest
zwigzany z czasem jazdy tylko czasem zwigzanym z procesem zaladunku i rozfa-
dunku. Poza tym przy niezdrowej konkurencji spowodowanej pensjg uzalezniong
od przejechanych kilometréw, przepisy te sprawiajg, ze kierowcy mniej zarabiaja
i przez to musza famac przepisy i narazajg si¢ na kolejne koszty zwigzane z man-
datami.
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Czy uwazasz, ze przepisy dotyczace czasu
pracy kierowcy sg potrzebne?

M Tak
H Nie

Rys. 4. Czy uwazasz, ze przepisy dotyczace czasu pracy kierowcy sa potrzebne? [2].
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Ktore przepisy ztamates w ciggu ostatnich
dwach lat?
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Rys. 5. Ktore przepisy ztamales w ciagu ostatnich dwoch lat? [2].

Na pytania odnoszace si¢ do famania przepiséw dotyczacych czasu pracy kie-
rowcy, czesto kosztem przerwy w pracy badani odpowiedzieli w nastepujacy
sposob. 62% przekroczylo czas jazdy $wiadomie, 26% przekroczylo czas jazdy
nie§wiadomie. 59% przekroczylo czas pracy swiadomie, a 12% zrobilo to nie-
$wiadomie. Jesli chodzi o odpoczynek to wigkszos¢ kierowcow odbiera go w spo-
sob prawidtowy, jednak 23% badanych nie odebrato prawidtowego odpoczynku
w sposdb swiadomy, a 9% nieswiadomie.

Rysunek 6 pokazuje nam w jaki sposob kierowcy probuja omijaé przepisy oraz
oszukiwac¢ prace tachografu. 52% kierowcow przyznaje si¢ do uzywania urzadzen
zakldcajacych prace tachografu np. jazda na magnesie. 26% ankietowanych uzy-
wala nie swojej karty kierowcy, aby nie zostawic¢ §ladu o ztamaniu przepisow. 45%
natomiast wykonywalo przewoz badz czes¢ przewozu bez uzycia karty kierowcy.
Kazdy z tych przypadkéw odbywal sie kosztem realnie zmniejszonego czasu
odpoczynku.
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Sposadb fatszowania zapiséw tachografu.
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Rys. 6. Sposob falszowania zapiséw tachografu [2].
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Czy w okresie ostatnich dwdch lat Twaj
pracodawca naktaniat Cie do ztamania
przepisow dotyczacych czasu pracy
kierowcy?

M Tak

H Nie

Rys. 7. Czy w okresie ostatnich dwoch lat Twoj pracodawca naklanial Ci¢ do ztamania
przepiséw dotyczacych czasu pracy kierowcy? [2].

Jest wiele przyczyn nieprzestrzegania przepisow zwiazanych z czasem pracy
kierowcow, ale zawsze chocby posrednio zwiazane jest to z czynnikiem ekono-
micznym. Prawie polowa, 49% badanych kierowcéw przyznaje, ze pracodawca
naklanial ich do ztamania przepiséw czasu pracy kierowcéw a 51% nie przyznaje
takiego faktu. Az 97% ankietowanych przyznaje ze podczas wykonywania innych
czynnosci takich jak zaladunek, wypelnianie dokumentéw tankowanie itd. zdarza
im sie wykonywa¢ na przerwie, 3% nie przyznaje si¢ do takiego faktu. Che¢ dal-
szej jazdy bezposrednio po wykonaniu tych czynnosci jest gléwnym powodem
popelniania tego wykroczenia, ktore w przypadku wykrycia oczywiscie wiaze si¢
z mandatem karnym.

Powodow tamania przepisow zwigzanych z czasem pracy kierowcow jest wiele.
Sa jednak takie, ktore kierowcy wskazuja najczesciej. Sg to miedzy innymi:

* presja wywierana przez pracodawce;

o chec¢ wigkszego zysku spowodowanego pensja zalezng od przejechanych kilo-
metrdw;

« brak miejsc parkingowych;

o chec szybszego dojazdu do miejsca przeznaczenia;

« dojazd do domu i miejsca garazowania;

o konieczno$¢ zaladowania towaru;
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o zle zaplanowanie trasy;

« wyznaczone terminy zaladunku lub roztadunku, ktdre sg nieprzestrzegane;

o zle logistycznie ulozenie zaladunkéw i roztadunkow;

o brak rozwagi ze strony kierowcow i zbytnia wiara we wlasne sily i umiejetno-
$ci [2].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przepisy Rozporza-
dzenia 561/2006, umowy AETR, [1,3] ustawy o transporcie drogowym s3 rozu-
miane przez kierowcéw zawodowych. Sg jednak osoby, ktdre nie do konca radza
sobie z prawidlowym rozliczaniem czasu pracy i jazdy. Sq to zazwyczaj osoby
mlode, nie majace duzego stazu jako kierowca zawodowy. Jak wiadomo teoria
powinna i§¢ w parze z praktyka, jednak na kursach przygotowujacych do zawodu
kierowcy nie ma zaje¢ praktycznych pozwalajacych dotkna¢ tych przepiséw.
Sucha teoria sprawia, ze $wiezo upieczeni kierowcy tamig przepisy nie§wiadomie
lub $wiadomie gdyz zdobyta czysto teoretyczna wiedza nie przygotowuje ich na
sytuacje, w ktorych nie wszystko jest idealnie zaplanowane i poukladane. Prak-
tyka zazwyczaj pokazuje, ze sytuacje idealne w transporcie nie majg miejsca i to
od kierowcy wymaga si¢ dokladnego zaplanowania czynnosci oraz prawidlowego
rozplanowania trasy przejazdu. Pomimo iz 99% uwaza iz przepisy sg jasne, kazdy
miat kiedys problem jak prawidlowo zachowac si¢ w zaistnialej, nietypowej sytu-
acji. Zajecia praktyczne, polegajace na uczestniczeniu w wykonywaniu przewozu,
w sposob bardziej przejrzysty umozliwilyby wyjasnienie tych trudnych zagad-
nien. Tak naprawde kierowcy uczg sie zawodu w praktyce juz po podjeciu pracy,
a powinno sie dazy¢ do jak najwiekszego bezpieczenstwa wiec na te nauke bardzo
czesto juz jest za pdzno.

Z badan wynika, ze bardzo duzy wplyw na popelniane wykroczenia ma rodzaj
wykonywanego transportu oraz dlugos¢ tras. Kierowcy wykonujacy przewozy
krajowe duzo czgsciej uciekaja sie do famania przepisow, gdyz tatwiej zaplanowaé
jest trase przez cala Europe niz krotka trase, gdzie jest kilka roztadunkow na ktére
kierowca nie ma wplywu, a towar ma by¢ dostarczony do kazdego odbiorcy na
czas. Jest to zwigzane z nieodpowiednim podej$ciem zatadowcow i odbiorcow,
ktérzy w zadnym stopniu nie odpowiadaja za przetrzymanie pojazdu podczas
procesu zaladunku i roztadunku nie dotrzymujac terminéw. Tego typu sytuacje
sprawiaja, ze cala odpowiedzialno$¢ spada na kierowce, ze nie dowidzt towaru
do kolejnego miejsca. Przepisy, ktore reguluja czas pracy kierowcow, sg bezape-
lacyjnie potrzebne i powinny by¢ ciggle doskonalone. Mimo wielu przypadkéw,
w ktérych niedostosowanie si¢ zasad doprowadzito do katastrofy drogowej, wcigz
istnieje odsetek kierowcdéw, ktérzy uwazaja inaczej i wedlug ktérych przepisy
przeszkadzaja w funkcjonowaniu kierowcy. Wigze sie to z checig zwigkszenia
zarobku. Organy kontroli powinny czesciej monitorowac przedsiebiorstwa praco-
dawcdw, ktorzy wedlug badanych i opinii publicznej nakianiajg czgsto w sposéb
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niedostowny kierowcéw do famania przepiséw. Bardzo czestg praktyka stosowang
przez pracodawcow jest wyplata zalezna od przejechanych kilometréw. Powinno
sie dazy¢ do jak najszybszego wyeliminowania takich praktyk, wyréwnania szans
i wprowadzenia zdrowej konkurencji, poniewaz jesli sie to nie zmieni, na drogach
wcigz bedg pojawiac sie ignoranci oraz osoby zmuszane, ktére nie do konca sa
swiadomi konsekwencji popetnianych czynow.

Wszystkie osoby biorace udzial w ankiecie jako urzadzenie rejestrujace wska-
zaly tachograf cyfrowy. Jak wspomniano w rozdziale dotyczacym tachografow,
w tachografie cyfrowym ciezej jest sfalszowac zapis. Coraz czysciejszg praktyka
jest stosowanie przez kierowcow kilku kart kierowcy. Praktyka wigze si¢ z posia-
daniem kolejnej karty, a jak wiadomo kierowca nie moze posiada¢ kilku kart.
W zwigzku z tym pracodawca i osoby odpowiedzialne za przewoz w przedsiebior-
stwie, ale nie poruszajace si¢ samochodem wyposazonym w tachograf posiadaja
karty kierowcy, ktore s docelowo przeznaczone dla kierowcow wyruszajacych
w trase.

Ankietowani uwazaja, Ze przepisy zwigzane z czasem pracy sa dobre i nie
nalezy ich zmienia¢. Nieznaczna cze$¢ opowiedziala si¢ za skroceniem czasu
pracy poniewaz 15 godzin to za duzo. Okolo 70% opowiedzialo si¢ za wprowadze-
niem obowiazku i egzekwowania przepisu dotyczacego odbierania odpoczynkow
tygodniowych (skroconych 24 godziny; normalnych 45 godzin; odbieranych 66
godzin) poza miejscem pracy czyli poza pojazdem. Wiekszos¢ z tym badanych
stwierdza ponadto, Ze odpoczynku po dwoch tygodniach pracy czyli odpoczynki
45 godzin i dobieranie godzin 66 powinny by¢ odbierane w domu w miejscu
zamieszkania. Dzigki takim praktykom kierowca majacy swiadomos¢, ze bedzie
mogl by¢ w domu i spotkaé si¢ z rodzing, bedzie funkcjonowal znacznie lepiej
psychicznie, a co za tym idzie fizycznie. Ma to ogromny wplyw na jako$¢ i bez-
pieczenstwo jazdy. Osoba nie majaca kontaktu z rodzina, bedaca dlugi czas poza
domem i przebywajgca ciggle na tak malej powierzchni jest sfrustrowana taka
sytuacja i przez to zwieksza si¢ ryzyko powstania wypadku.

Kierowcy wykonujacy transport drogowy oséb chcieliby, aby przepisy dla nich
réznity sie od przepisow dla przewozacych towary. Jako argumenty podaja, ze
w przypadku wystapienia utrudnien np. zatoréw drogowych oprdcz opdznienia
z tym zwigzanego dochodzi jeszcze opdznienie zwigzane z konieczno$cig wyko-
nania przerwy. Poniewaz rozklad jazdy czesto uktadany jest na styk. Takie sytuacje
sprawiaja, ze nie tylko kierowca ale i pasazerowie s3 spdznieni czesto na wazne
spotkania i swg zto$¢ wyladowujg bezposrednio na kierowcy.

W zwigzku z powyzszym nalezy dazy¢ do ciaglej poprawy jakosci transportu;
szanowania pracy innych; przestrzegania przepiséw zaréwno przez kierowcow
jak i pracodawcow; uswiadamiania 0sdb zwigzanych z transportem o istnieniu
zasad czasu pracy kierowcy. Wszystkie przepisy czasu pracy, jazdy i odpoczynku
sg potrzebne i wazne. Bardzo cigzko stworzy¢ przepis, z ktérego beda zadowoleni
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wszyscy. Najwazniejsze jest tutaj przestrzeganie zasad przez kierowcéw i praco-
dawcdw, a organy kontroli powinny sie skupia¢ w wigkszym stopniu na tych dru-
gich, poniewaz z przeprowadzonych badan wynika, Ze to pracodawcy sg gtéwnym
czynnikiem powodujacym famanie przepisow.
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KWANTOWA DYSTRYBUCJA KLUCZA:

STAN WIEDZY

QUANTUM KEY DISTRIBUTION.

STATEMENT QUESTION

Streszczenie

Analogie miedzy informatyka i mecha-
nikag kwantowa ujawnily sie jeszcze
w XX wieku, czego przyktadem bylo
wykorzystanie ukladéw kwantowych
do obrobki i przesytania informacji. Dla
tych dwoch sfer dociekan naukowych
najwazniejszym kierunkiem badan stat
sie postep prac nad komputerem kwan-
towym. Powstaly juz teorie dotyczace
bramek kwantowych, ktére majg by¢
podwaling do stworzenia petnego kom-
putera kwantowego. Jednak najwieksze
sukcesy fizyki w informatyce dotycza
kryptografii. Niniejsza praca przybliza
ogolne zalozenie zwigzane z kwantowa
dystrybucja klucza, a w szczegdlnosci
z metoda Bennetta-Brassarda. Zawarto
w niej informacje dotyczace szyfrowania
wiadomosci, podstaw mechaniki kwan-
towej oraz elementéw wiedzy na temat
zabezpieczen przy uzyciu fotonow.

Stowa kluczowe: gry komputerowe,
srodowisko gry, 3d, projektowanie pozio-
moéw, mechanika kwantowa, bezpieczen-
stwo teleinformatyczne, kryptologia,
fotonika.

Summary

The usage of the quantum state to sen-
ding messages is one of the example
of analogies between Information tech-
nology and the quantum mechanics,
which are known since the 20" century.
From the scientific point of view the
development of the quantum computing
is currently the most important research.
The quantum logic gate theories, which
are supposed to be the beginning to cre-
ate a quantum computer, have already
been developed. It is worth noting that
science’s greatest successes in the infor-
mation technology is connected with
cryptography. The article is about basic
theories on the quantum key distribu-
tion protocols, especially Bennett-Bras-
sard method. There are information
about messages encryption, the basics
of the quantum mechanics and basics
of photonics are included in the article.

Keywords: level designing, computer
games, history of the computer games,
3d games, Quantum mechanics, cyber
security, cryptography, photonics.
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Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym nastapil popyt na technike utajniania waz-
nych informacji gospodarczych, politycznych, wojskowych i innych majacych
znaczenie indywidualne i zbiorowe. Dziedzina, ktéra zajmuje si¢ ochrong danych
jest kryptografia. Rozwigzania, jakie stosuje, zapewniaja bezpieczenstwo w cyfro-
wym $wiecie. Dzieki niej poufne dane s3 niedostepne dla oséb niepowotanych,
odpowiada réwniez za autoryzacje uzytkownikow, spojnos¢ danych, autoryzacje
oraz niezaprzeczalno$¢. Na kryptografie skladajg sie trzy dziedziny nauki: mate-
matyka, informatyka oraz elektrotechnika — w ogélnym rozumieniu zajmuje si¢
praktyka i teorig zwiazang z poufnoscig danych. Wspdlczesna kryptografia czer-
pie swoje wlasciwosci z teorii informacji, teorii zlozonosci obliczeniowej, kombi-
natoryKki, statystyki teorii liczb i algebry abstrakcyjnej. Dzieli si¢ na dwie katego-
rie: kryptografie symetryczng oraz kryptografi¢ asymetryczng [9]. Obie oparte sa
na informatyce klasycznej, zapewniaja bezpieczenstwo poprzez dlugi czas krypto-
analizy (galaz kryptologii odpowiedzialna za przelamywanie szyfrow [11]). Zwia-
zane jest to z tajnoscig klucza oraz zlozonoscia obliczeniowa.

Gléwnymi zalozeniami kryptografii symetrycznej [5] jest posiadanie przez obie
strony — nadawce (umownie nazywanego Alicja [3]) i odbiorce (umownie nazy-
wanego Bobem [3]) - takiego samego symetrycznego tajnego klucza szyfrujacego.
Stuzy on jednoczesnie do szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci, ktora wysy-
fana jest jawnym kanatem (rysunek 1). Istnieja dwie metody szyfrowania: szyfr
blokowy oraz szyfr strumieniowy [9]. Pierwsza z nich stuzy do przeksztalcania
bloku tekstu jawnego na szyfrogram o takiej samej dlugosci przy pomocy klucza
szyfrujacego. Druga natomiast pozwala na utworzenie dowolnie dlugiego klucza,
ktéry nastepnie, przy pomocy operacji XOR (logiczny funktor zdaniotwdrczy), jest
aczony z tekstem jawnym. Obie metody, dzigki jednorazowemu uzyciu klucza, sa
praktycznie nie do ztamania. W kryptografii symetrycznej gtéwnym problemem
jest trudnos$¢ w bezpiecznym przesylaniu i przetrzymywaniu kluczy [3].
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ALICJA BOB

Rys. 1. Szyfrowanie w kryptografii symetrycznej (zrédto: Opracowanie wiasne).

Kryptografia asymetryczna [5], w przeciwienstwie do symetrycznej, zakltada ist-
nienie dwoch kluczy: prywatnego i publicznego. Bob posiada klucz prywatny stu-
zacy do deszyfrowania wiadomosci. Natomiast Alicja dysponuje kluczem publicz-
nym, ktory jest ogélnodostepny i stuzy do szyfrowania widomosci (rysunek 2).
Gléwnym zalozeniem tej kryptografii jest wykorzystanie algorytmoéw opartych na
operacjach jednokierunkowych. Sg one tatwe do wyliczenia, ale trudne do odwrd-
cenia. Oznacza to, Ze nie istnieje zaden wielomianowy algorytm, ktory znajdzie ele-
ment przeciwobrazu f'(x) z wigkszym prawdopodobienstwem niz funkcja zanie-
dbywalna (dazy do 0 szybciej niz dowolny wielomian), o ile x jest wybrane losowo
[7]. Ztakich rozwigzan korzysta na przyktad RSA (najpopularniejszy asymetryczny
algorytm kryptograficzny [5]), gdzie szyfrowanie przebiega przy pomocy opera-
¢ji mnozenia. Natomiast, aby rozszyfrowa¢ wiadomos¢ nalezy uzy¢ faktoryzacji.
Skladowe obu kluczy (d oraz e) oblicza sie uzywajac dwoch mozliwie zblizonych
do siebie dtugoscig liczb pierwszych (p oraz q) generowanych losowo. Sktadowe
d, e powstaja na podstawie rownania, ktore musi spetnia¢ nastepujace warunki,
po pierwsze, jedna skladowa jest losowa: d xe =1 (mod(p — 1(q — 1)), po
drugie p * q zostaja czescig klucza i s3 oznaczane jako n. W takim przypadku
klucz publiczny i prywatny, w takim przypadku, stanowia pary (e, n) i (d, n) [4].
Innym przykladem potaczenia tatwej operacji szyfrowania z trudng operacja roz-
szyfrowania jest EIGamal. Korzysta on z potegowania modulo i logarytmowania
dyskretnego. W zwigzku z tym uzyskanie klucza prywatnego na podstawie klucza
publicznego jest obliczeniowo trudne. Tak samo jak w kryptografii symetrycznej
problematyczne jest przesylanie i przechowywanie klucza [3].

Metoda, ktora daje gwarancje, ze przesylany klucz szyfrujacy nie zostanie
skopiowany przez osob¢ podstuchujaca (umownie nazwang Ewg [3]) jest kwan-
towa dystrybucja klucza. Jej dzialanie opiera si¢ na wilasciwosciach mechaniki
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kwantowej i w przeciwienstwie do szeroko obecnie stosowanych metod nie
pozwala na odczytanie przysylanych informacji.

ALICJA BOB

P

Rys. 2. Szyfrowanie w kryptografii asymetrycznej (zrédlo: Opracowanie wiasne).

1. Teoretyczne podstawy

Kryptografia kwantowa, ktéra wykorzystuje zasady mechaniki kwantowej do
wykonywania zadan kryptograficznych, daje narze¢dzie do bezpiecznego przesyta-
nia informacji [12]. Narzedziem tym jest kwantowa dystrybucja klucza. Jest ona
$cisle powigzana z informatykg kwantowa zajmujacg si¢ wlasciwosciami uktadow
kwantowych potrzebnych do przesytania i obrébki informacji.

Podstawowym pojeciem informatyki kwantowej jest kubit [2] - elementarny
nosnik kwantowej informacji, ktérego odpowiednikiem dla informacji klasycz-
nej jest bit. Zachowania tych najmniejszych porcji informacji uzaleznione jest
w przypadku bitu od klasycznej dynamiki, w skladu ktérej wchodza miedzy
innymi klasyczna mechanika, klasyczna elektrodynamika i termodynamika.
Dzieki nim wiadomo, ze bit moze podlega¢ zaburzeniom otoczenia zgodnie
z zasadami termodynamiki klasycznej. Stad mozna wprowadzi¢ pojecie ogdlnej
entropii informatycznej Shannona. Natomiast zachowanie kubitu jest dosto-
sowane do kwantowego opisu. Oznacza to, ze réwniez podlega zaburzeniom,
ale wtedy nieodwracalnie ginie — zwigzane jest to ze zjawiskiem dekoherencji
(utrata informacji o ukladzie gdy oddziatuje z otoczeniem). Pomiedzy klasyczna
a kwantowa informacja istnieja roznice polegajace na tym, ze kwantowe pojem-
nosci informatyczne sa wieksze, a réownolegle przetwarzanie kwantowe pozwala
na przyspieszenie funkcji ekspotencjalnej (funkcja wyktadnicza o podstawie e -
podstawa logarytmu naturalnego). Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na réznice wyni-
kajace z pomiaru. Zgodnie z zasadami fizyki klasycznej mozna dokona¢ pomiaru
zwigzanego, na przyklad, z natezeniem pradu, pojemnoscia kondensatora etc.
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Pomiar taki, w przeciwienstwie do pomiaru kwantowego, jest nieniszczacy, powta-
rzalny i nie wyr6znia obserwatora. Natomiast ze wzgledu na zalozenia mechaniki
kwantowej mierzenia danego uktadu zaburza go. Egzemplifikacje stanowi mierze-
nie polozenia elektronu przy pomocy fotonu, ktéry z uwagi na dokladny pomiar
musi mie¢ krotka dtugos¢ fali. W zwigzku z tym foton bedzie posiadal wystarcza-
jaco duza energie, aby zmieni¢ w sposob nieprzewidywalny predkos¢ i potozenie
elektronu [6].

Z fizycznego punktu widzenia nie ma informacji bez nosnika. Wigc kubit jako
najmniejsza i niepodzielna jednostka informacji kwantowej stanowi kwantowo-
mechaniczny uklad w dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta (przestrzen liniowa
nad cialem liczb rzeczywistych lub zespolonych z abstrakcyjnym iloczynem skalar-
nym), dla ktérej znajduje si¢ w dowolnej superpozycji dwoch stanéw kwantowych
[7]. W przypadku kwantowej dystrybucji klucza przedstawiany bedzie jako spola-
ryzowany foton. Zgodnie z definicjg kubitu reprezentowanego w dwuwymiarowej
przestrzeni Hilberta H?2, w ktorej kubit o stanach wlasnych |0) i |1) jest repre-
zentowany przez unormowany wektor [0) = a|0) + []|1), gdzie liczby a i B

naleza do zbioru liczb zespolonych i spetniajg warunek |@|? + |3|* = 1, moina
zapisa¢ stan kwantowy uzywajac notacji Diraca (sposéb zapisu stanow kwanto-

wych) |0) = [(1)] 1) = [(1)] W zwigzku z tym dokonujac na kubicie pomiaru,
bedzie on miat z prawdopodobienstwem |&|? stan |0) i z prawdopodobienstwem

|B1? stan |1) i wynika z tego, ze dokonujgc pomiaru na stale zmienia si¢ stan
kubitu [13] (rysunek 3).

0)

Rys. 3. Wykonanie pomiaru na kubicie (zrédlo: Wikipedia, pl.wikipedia.org, Kubit, inf.
z dnia 12 czerwca 2017).

Za geometryczne przedstawienie stanéw kubitu odpowiada sfera Blocha
(zespolona sfera trojwymiarowa o promieniu jednostkowym). Koordynaty Hopfa
umozliwiaja graficzne przedstawienie kubitu. Daja one cztery stopnie swobody,
po dwa dla @ i f8, z tymze jeden z nich zostal usuniety ze wzgledu na spelniony
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warunek |a|* + |B|? = 1. Przykladowy wybér moze wyglada¢ nastepujaco

ey 0 iW+é)gi 0
a=e oS, B=e Stn= . W zwigzku z tym pojedynczy kubit moglby
zosta¢ zwizualizowany w sposob przedstawiony jak na rysunku 4 [14].

z = [0)

Rys. 4. Mozliwa reprezentacja kubitu (zroédlo: Wikipedia, pl.wikipedia.org, Qubit, inf.
z dnia 12 czerwca 2017).

Protokoty kwantowej dystrybucji klucza sa bezpieczne zgodnie z zalozeniami
schematu von Neumanna (niepowtarzalny charakter pomiaru kwantowego) oraz
twierdzeniu No-Cloning (brak mozliwosci skopiowania nieznanego stanu kwanto-
wego) [6]. W zwiazku z tym préba mierzenia przesylanych informacji niszczy je,
dodatkowo kwantowa transmisja jest zaklocona. Niesie to za sobg rowniez kon-
sekwencje dotyczace informacji kwantowe;j. Jedna z nich jest niemoznos$¢ odwro-
cenia w czasie operacji kopiowania (usuniecie informacji wzgledem jej kopii jest
niewykonalne) - nosi nazwe No-Deleting. Druga natomiast No-Broadcasting nie
pozwala na komunikacje jeden do wielu [6]. Osoba podstuchujaca (Ewa) zabu-
rzy stan kwantowy kubitéw podczas proby odczytania informacji przekazywanej
pomiedzy Alicja a Bobem. Jest to zgodne ze stwierdzeniem, ze kazdy zysk infor-
macji kwantowej oznacza zaburzenie stanéw kwantowych [1].

2. Metoda Bennetta-Brassarda

Korzystajac definicji kubitu oraz postulatéw mechaniki kwantowej [8] opra-
cowano pierwsza metode kwantowej dystrybucji klucza BB84. Zostala zapro-
ponowana w 1984 roku przez Charlesa Bennetta i Gilles’a Brassarda, w praktyce
zostala wykonana dopiero w 2004 roku w Wiedniu [3]. Zasada dzialania opiera
sie na przesylaniu spolaryzowanych liniowo w czterech ptaszczyznach fotonéw od
nadawcy do odbiorcy. Jednoczesnie spetnione jest prawo Malusa. Dzigki niemu
mozna okresli¢ plaszczyzne polaryzacji poréwnujac natezenie $wiatta przecho-
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dzacego z nieprzepuszczonym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla pojedynczego
fotonu mozliwe jest okreslenie tylko prawdopodobienstwa przejscia przez polary-
zator. Stad, aby wyznaczy¢ stan polaryzacji, nalezy dokonac wielu pomiaréw iden-
tycznie spolaryzowanych fotonéw, przy czym ich pomiar powoduje polaryzacje
zgodnie z plaszczyzna ustawiona w polaryzatorze [3]. W metodzie BB84 fotony sa
T T T
wysytane pod odpowiednimi katami 0, = lub 13 Generowany losowo stan
polaryzacji otrzymuje bit 0 lub 1 dla kaigej pary ortogonalnych polaryzacji. Alicja
generuje ciagi klasycznych bitéw (a i b) o dtugosci (4 + A)n. Nastepnie kodo-
wany jest pierwszy z nich w posta¢ kubitéw o nastepujacych stanach wlasnych
operatora Pauliego Z = a,: [go) = |0), [P10) = |1) (z wartoéciami wtasnymi

1
1i— 1) oraz operatora Pauliego Z = 0,: [Yo1) = |+) = ﬁ(w) + |1),

1
[Yo1) = |-) = —=(10) — 1) (z warto$ciami wlasnymi 1 i — 1). Stany te nie
s3 wzajemnie ortogonalne, wiec zaden pomiar nie rozrézni wszystkich standw.

Alicja otrzyma stan [Wy) =@§(i+1mn hpakbk) dla ciagu bitéw w postaci kubitu

o bazie {|0),|1)}, pod warunkiem, ze warto$¢ bitu b, = 0 lub kubit posiada
baze {|+),|—)}. Gdzie ay i b s3 odpowiednio k - tymi bitami ciggéw a i b.
Wyb6r bazy jest uzalezniony od wartosci bitow w ciggu b [1]. Pierwsza z nich -
baza prosta - umotzliwia polaryzacje fotonéw o kierunkach 0°190°, druga - baza
uko$na - polaryzacje pod katem 45° i 135°. W zwigzku z tym pomiary bazy
prostej nie dadza informacji o bazie ukosnej i na odwrét. Obie stanowig oddzielne
wielko$ci fizyczne i zgodnie z zasadg nieoznaczonosci Heisenberga [8] nie mozna
ich zmierzy¢ jednocze$nie z dowolng dokladnoscia [10]. Ta zasada wynika
z natury rzeczywistosci, wiec pomiar jednej wielkosci wplynie na utrate drugiej
wielkosci [15]. Kolejnym etapem metody BB84 jest wyslanie przez Alicje do Boba
przez publiczny kanat komunikacyjny stanu |'*¥4). Bob odbierze zaburzony kubit

|Wg) = e(|W4)(W]), operacja kwantowa € jest wynikiem zaréwno zaklécen
w kanale komunikacyjnym oraz préb podstuchu prze Ewe. Dany kubit mozna

zapisa¢ w postaci jawnej ¥5) = Z(IIJCIWA) ve) +Z<m|wA> lm), dla ktorej Pe
jest stanem kanalu komunikacyjnego, natomiast 7; jest stanem uzytym do pod-
stuchu [1]. Nalezy zwroci¢ uwage, zZe Bob nie zna danych wspotczynnikow, a jedy-
nie stan |Wg). Dla braku podstuchu oraz braku zaklécen wartosé (1;|¥,) = 0
oraz warto$¢ (P.|¥,) = 0. Kolejnym etapem bedzie wystanie przez Boba jaw-
nej informacji o odebranym stanie kwantowym. Spowoduje to, ze kazda ze stron
posiada rézne stany: nadawca | ¥, ), odbiorca | W), natomiast osoba podstuchu-
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jaca|m;). Przy czym Alicja nie przystata informacji zwigzanych z ciggiem bitéw b.
W takim przypadku Ewa musi zgadywac jakie bazy sa uzywane do pomiaru, a jej
biad zaburzy stan, ktéry otrzyma Bob. Tym samym réwniez odbiorca nie posiada
informacji w jaki sposob dokona¢ odczytu. W zwigzku z tym generuje ciag b’
ztozony z przypadkowych bitéw (4 + A)n i przy ich pomocy dokonuje wybory
bazy. Nastepnie przeprowadza pomiar odebranych kubitéw i otrzymuje ciag
bitéw a’ [1]. Bob jawnie przesyta informacje o ustawieniach swojej bazy, Alicja
poréwnuje z wlasnymi ustawieniami i wspélnie odrzucaja z ciagow @ i @’ te bity,
ktore w odpowiadajacych im ciggach b i b’ sg rozne. Stad bity w ciagach a i @’
spelniaja warunek a’ = a, poniewaz Bob i Alicja wykonali pomiary przy uzycia
taki samych stanow bazy [3]. Nadawca przesyla informacj¢ o odczytanych prawi-
dlowo bitach. Jezeli beda si¢ one zgadzaly z bitami odczytanymi przez odbiorce,
dadza gwarancje braku podstuchu. Odczytane prawidlowo pomiary beda sta-
nowily klucz szyfrujacy. Zwigzane jest to ze statystycznym ustawieniem polary-
zatora przez osobe podstuchujaca. W rezultacie $rednio od 25% do 50% bitow
kontrolnych zostaloby biednie odczytanych. Przykladem moze by¢ préba ataku
man-int-the-middle (polega na podstuchu nadawcy i odbiorcy, bez ich wiedzy).
Ewa probuje odgadna¢ baze z jednoczesnym pomiarem fotonéw wystanych przez
Alicje. Nastepnie generuje zakodowany foton. Bob odbierajac foton, nie wie jesz-
cze, ze uklad zostal zaburzony. Jednak po wykonaniu kolejnych krokéw i jawnym
poréwnaniu wynikéw z Alicja, okazuje sig, ze duzy poziom bledéw wskazatl na
probe podstuchu. Poniewaz kazda proba ataku wprowadza blad, jest ona zawsze
wykrywana. W zwigzku z tym kwantowa dystrybucja klucza gwarantuje bezpie-
czenstwo.
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Tab. 1. Przykladowe dzialanie metody BB84 bez podstuchu.

Zakonczenie

Kryptografia kwantowa stale si¢ rozwija i ma duze znaczenie dla informatyki.
Zabezpieczen przy uzyciu kwantowej dystrybucji klucza mozna uzywa¢ juz na
odleglosciach do 200 kilometréw. Powstaja coraz to nowe sieci oparte na zabez-
pieczeniach kwantowych oraz nastepuje rozwoj firm zajmujacych sie produkeja
urzadzen do kryptografii kwantowej. W ciggu ostatnich lat dokonano wielu inwe-
stycji zwigzanych z informatyka kwantowa, nastapit rozwdj SECOQC (Secure
Communication based on Quantum Cryptography). Nalezy jednak zwrdci¢
uwage na konsekwencje, jakie niesie za sobg kwantowe przetwarzanie informa-
cji. Zwiazane sg zaréwno z niedoskonalosciami technologicznymi, ktére moga
wplywaé miedzy innymi na utrate fotondw w $wiattowodzie. Drugi przypadek
dotyczy sytuacji, gdy detektor informuje, ze wykryt foton, pomimo, ze zadnego
fotonu nie byto. Rowniez cze¢s¢ zZrddet fotondw generuje pojedyncze fotony tylko
statystycznie, co oznacza, ze impuls moze zawiera¢ dwa fotony lub zadnego. Inne
konsekwencje wynikaja z praw mechaniki kwantowej. Przede wszystkim kryp-
tografia kwantowa uniemozliwia szyfrowanie samej wiadomosci, gdyz losowa
jej czg$¢ uleglaby zniszczeniu na skutek pomiaru. Nie ma réwniez mozliwosci
prognozowania pomiaru nawet przy tej samej bazie, a podstuchana informacja
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ulega zniszczeniu. Komunikacja kanalem kwantowym odbywa sig¢ tylko jeden do
jednego, a informacji nie da si¢ skopiowac i przestac jej dalej. W zwigzku z tym
uzycie klasycznego repeatera jest niemozliwe. Jednak, pomimo tych wszystkich
niedogodnosci, warto pochyli¢ sie nad informatyka kwantowa, poniewaz to ona
moze wyznaczy¢ kierunek postepu technologicznego.
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BUFFER-TO-BUFFER CREDITS
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BUFFER-TO-BUFFER CREDITS

Pesome

B craTbe Om1caHO 3HAYEHME IIPOTOKO/IA
YIIpaBJIeHNsI JOCTYIIOM, UCIIO/Ib3YEMOTO
B PAa3HBIX OIlEPAllMOHHBIX CUCTEMAX,
MYIbTYMEUITHBIX CUCTEMAX M CeTAX
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mpotokon  Buffer-to-Buffer u  ero

dyHKIMN.

KnmovyeBbie cnOBa: HPOTOKOI
yIIpaBJIeHVSI LOCTYIIOM, Quality
of Service, Buffer-to-Buffer Credits.

Summary

The article describes the importance
of the admission control protocols used
in various forms of operating systems,
multimedia systems, and storage area
networks. Discusses the Buffer-to-Buf-
fer Credits protocol and its features.

Keywords: admission control proto-
cols, QualityofService, QoS, FibreChan-
nel, Buffer-to-Buffer Credits, Brocade.
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BBemenue

CpocTOoMIONy/ISPHOCTY MY/TBTUMEUITHBIX IPYTOXKEHWIT, BOCTPEOOBAaHHOCTH
3ajlay peajbHOTO BPeMeHN, a TAaK)Xe CEepPBICOB YAaIEHHOTO XpaHeHMs HaHHbBIX
BO3HMK BOINPOC obecriedeHsi [PaMOTHOTO ¥ apaHTVPOBAHHOTO BbIITOTTHEHNS
II0/Ib30BATE/IbCKOTO  3allpoca B  paclpefe/iéHHOM BapuaHTte. Hampumep,
CUCTeMBl PeasibHOTO BPEMEHN XapaKTepU3YIOTCs IMOTydeHNeM KOPPEKTHOTO
pesy/nbTara 3a CTpOro 3ajlaHHoe BpeMmsi, HasbiBaeMoe deadline, uto Breuér 3a
coboil ompepenéHHble TpeboBaHMA K AApy omepanyonHoir cucrembl (OC),
pacnmcaHuio paboThl IIEHTPAIBHOTO IIPOLECCOpa, Cpefie Hepefadl HaHHBIX,
K JCIIONb3yeMbIM CETEBBIM IIPOTOKOMaM. JTa 0COOEHHOCTb OTHOCUTCS TaKXKe
Y K My/TBTYMERUITHBIM CUCTEeMaM, TaK KaK OHU SIB/ISIIOTCS OGHUM 13 BapUaHTOB
CUCTeM J>KECTKOTO pealbHOro BpeMeHN. JI/Isi XpaHWINI HAHHBIX, HOMMMO
CKOPOCTHBIX XapaKTEePUCTUK, BXKHBIM (PAKTOPOM SIB/ISETCS TApaHTUPOBAHHAs
3aIINCh Ha yja/IéHHOE YCTPOICTBO XpaHeHMsI, IOCKOMBKY cOO011 TaKoit oneparum
IUIs1 FOPUAMYECKOTO /IUIIa B PO/ TIO/Ib30BaTeIs ¢ GOMBIION KO/l BEPOSITHOCTH
HPUBERET K TOTepe IPUOBLUINL.

BeltieckazaHHOE OCTY>KIIO PasBUTUIO IPOTOKO/IOB YIIPAB/IEHNUS JOCTYIOM
—admission control protocols. B coBpeMeHHBIX OIlepaIliMOHHBIX CUCTEMAXVIMEHHO
QJITOPUTMBI YIIPABIEHNs JOCTYIIOM ITOMOTAIOT JOCTUYb TpebyeMoil CKOPOCTH
Y TrapaHTa IIpefOCTaBleHNs 3alpallnBaeMoro pecypca. I[IpumeHMUTENBHO
K CUCTeMaM PeajbHOTO BpeMeHH, CYTh 3TUX aTOPUTMOB 3aK/TI0YAETCs B TOM,
4o sapo OCmnbo fomycKaeT BHIIIOTHEHE IPOLECCa, eC/N ITOCTeHNI TapaHTH-
POBAHO 3aBEPIINTCS B CPOK, MO0 OTKIOHSIET 3alIPOC Ha IIOCTAaHOBKY B OYepefb
TOTOBBIX JI/Is1 MICIIOMTHEH VIS 3a/§a4, €CTIM TOCTVDKEeHe He0OXOIMOTr0 KOPPEKTHOTO
pesynprata 3a deadline mpomecca HeBo3MoxkHO [4]. Ilpumepom Moxxer
CITY>KUTb rate-monotonic afrOpuT™ AJisi IEPUOANYECKUX 3a/jad, IPU KOTOPOM
VICHIOZTHsIeMasl IIPOL[eCCOPOM 3ajadya C HM3KMM CTaTUYECKUM IPHOPUTETOM
MOXXeT OBITh BbITECHEHa IIPOL[ECCOM C 0ojee BBICOKMM CTaTMYECKUM
IpUOPUTETOM. B KOHTeKcTe pabOTBHI B CeT€BOM BapmaHTe KOHTPO/Ib HOCTYIA
IpecTaB/sieT Co00T MeXaHU3M YIpaBjieHVsi TPaguKOM, OIpeResIOLNiL, CII0-
co6Ho i sapo OC JaHHOTO CETEBOTO y3/1a IPeJOCTaBUTh TPeOyeMblil ypOBEHb
QualityofService (QoS) mna HOBOro 3ampoca mpu coxpaHeHuu ypoBHSA QoS
UL yoKe CYLeCTBYIOLINX, paHee paspeliéHHbIX 3anpocos [1]. Takoe perenue,
B OT/IMYME OT aTOPUTMOB YIIPAaBIeHNs JOCTYIIOM, ommparomuxcs Ha dead-
line mpoeccoB, o6mazfaet rnOKOCTHIO BCIEACTBIE TOTO, YTO IO COIZIACOBAHMIO
¢ obenx CTOPOH HOMyCKaeTCsl MOHIDKeHMe ypoBHSA QoSmisi yhmoBieTBOpeHuMs
3ampoca K TpebyeMoMy pecypcy.

HecmoTpsi Ha [OBOZBHO TOHATHBIN NPUHIUII «MOXKEM IIPEfOCTaBUTH
pecypc, He Bpefst APYIMM IOTPeOUTeNnsM — IpefoCTaBisieM», YHU(UKaIs
VIMEIOIVIXCSl METOZ[OB YIIPaB/IeHNs JOCTYIIOMHe yBeH4Yanach ycrnexom ([1]), Tak
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KakK JJIA Hawrydireil mopmep>xky QoSsanpoc Ha KOHKPETHBIN pecypc HO/DKeH
06pabaTpIBaThCA MPY MOMOIY KOHKPETHOTO aITOPUTMa MY IPOTOKOJIA.

OnHOIt M3 caMbIX MHTEPECHBIX M IIEePCIEKTVMBHBIX peann3alyii MeXaHu3Ma
ynpasneHus poctynom ssisercs mpotokon Buffer-to-BufferCredits (BBCs),
IIPUMEHsEMBII B CeTsAX XpaHeHMs JaHHBIX (StorageAreaNetworks, SAN). O uém
U IOVZIET pedb fajee.

Yunpasnenue goctynom B ceTax FibreChannel

CerogHsa mnpeo6nmajjafoliell apXUTEKTYpO /I ceTell XpaHEHMS [JaHHBIX
asnsetcss FibreChannel (FC) - TexHonormueckmit cTaHiapT, pa3pabOTaHHBIN
B paMKaX OTpAacleBOrO COTPYAHMYECTBA ¥ AKKPEAUTOBAHHBII MHOXKECTBOM
CTaHAAPT M3VUPYIOUIMX  OpPTaHM3aUMil, TEXHUYECKVMMU  aCCOLMAIVIAMU
u BeHpopamu [5]. OH 03BOJIAET epeiaBaTh JaHHbIE HA YPE3BBIYAIHO BBICOKIX
ckopocTsax. Tekylye peanusanym NOAep>KUBAIOT IIepefiady AaHHBIX 10 OFHOMY
KaHaJIy Ha CKOpOCTH fo 32 I'6ut/c. Arperupys KaHaubl MO)KHO YBETNYUTb 3TOT
II0Ka3aTe/b B HECKOJIBKO pas.

VM3navanpHo FibreChannel 6611 opreHTHPOBaH TONBKO Ha ONTOBOIOKOHHYIO
cpeny mepefayl, OfHAKO IIO3)Ke CTal IHOANEPXKUBATb MeJHYI KaOelbHYIo
cuctemy. IloaToMmy B HasBaHMM CTaHZApTa 3aKpemmnoch caoBo «fibre», a He
«fiber».

Vipess opraHusanuy ceTeil XpaHeHVs NAaHHBIX B TOM BUJeE, B KOTOPOM OHU
celfyac CyIlecTBYIOT, IpMHAIeXUT Komnanun IBM. Ognako Bemymumm mpous-
BOJMTE/IEM, KaK alllapaTHBIX, TaK ¥ IPOTPaMMHBIX CpefcTB i SANsBIseTcs
koMmaHus Brocade. Penienus MMeHHO 3TOro IpOM3BOAUTENS PACCMATPUBAIOTCA
B TAaHHOM CTaThe.

FibreChannel, xax ocHoBHas mpumensiemass B SAN cneunduxkanmus,
IpefiCTaB/IsAeT COO0J TPAaHCHOPTHBIN MPOTOKON, VHKANCYINPYOIUI Tpapuk
mo6oro Tuma. Ho OGOMBIIMHCTBO IPOM3BOAWTENEN peanu3oBaly KOMaH[bI
poToKoIa 61ouHoro focryna kK ganHeiM SCSI (SmallComputerSystemInterface)
[6]. O mogpasyMeBaeT IATh YPOBHel QYHKILMI, K&KABI 13 KOTOPBIX 110 aHa-
noruy ¢ ypoHAMU Mopenu ISO/OSI He3aBUCUM OT OpyTHUX.

» FC-0(Physicallnterface/Media) - HUXXHMITYpOBeHb, CBA3aHHBIN C PU3NIECKON
cpenoil Tepefauy JaHHBIX (Kabemb, pas3beMbl, 9TIEKTPOTEXHUYECKUe
IIapaMeTphl).

o FC-1 (TransmissionProtocol, Encode/Decode) - ypoBeHb Ha KOTOpOM
OIIpefieNIAITCSA  00S3aHHOCTY IO KOJMPOBAaHMIO COIVIACHO aITOPUTMY
«8B/10B».

« FC-2 (SignalingProtocol, Framing/FlowControl) - ypoBeHb, oTBevarommuit
3a cosmaHue (peiiMa ¥ KOHTPOIb CKOPOCTY, (PAKTIYUECKN OIpeeI Ao
He3aBMCUMBIII OT BBILIE/TEKAIINX IPOTOKO/IOB MEXaHM3M IIepefjauyl JaHHbIX.
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o FC-3 (CommonServices) - ypoBeHb, OTBETCTBEHHBII 3a (QYHKINML,
JVICIIOJIb3yeMble HeCKOIbKMMM IIOPTaMU Ha y3iie ceTu (Hampumep, Iepepada
JaHHBIX B pexxuMe multicast).

o FC-4 (ProtocolMappingLayer, Multimedia/Channels/Network) — yposess,
OTBeYAIoLINiT 32 CBSA3b C IMpoTOoKomamy ypoBHs npunoxenus (UpperLevel-
Protocol, ULP).

Mexannsm ympasienus norokoM (flowcontrol) va yposue FC-2 pasnenén Ha
IiBa HORYpOBHs — Gpusmaeckuit u morndeckuii [3]. Ilepoiit HaspiBaeTcst Buffer-to-
Bufferflowcontrol n npezncrasnen nporokonom yrnpasnenus goctynom Buffer-to-
BufferCredits mexxpy ycTpoiictBamu KoMMyTaluu. BTropoit monyunn Ha3BaHue
End-to-Endflowcontrol, Tak kak ympaBiseT coefyHeHVEM HeIOCPeICTBEHHO
MeX[y OTIIpaBUTeNIeM 1 HonydarterneM (puc. 1).

< End-to-End Flow Control >

7 \ / <=
- Port BBCs Y8 F_Port F_Port 8 Port BBCSZ -

N_Port 90 m=———"""""

, | |F_Port 8
[
— ] 25 E_Port

L i

N_Pon 200 ASWltched N SWItChedA

—— Fabric ) Fabric

== Buffer Credit

= Buffer Credit Flow Control Buffer Credit
Storage | Flow Control Flow Control Storage
Devices Devices

Puc. 1. Mexarusm ynpasnenus notokoM FibreChannel.

Kak BupHO U3 pucyHka 1, ofHa jormdecKas olepanus INepefadu AaHHbBIX
MOXKET COflep>KaTh HECKOTbKO Iap «OTIPaBUTENb-TIONTyYaTeNnb», B KaKIOM U3
KOTOpBIX paboTaeT mportokon Buffer-to-BufferCredits.

Heo6x0a1MOoCTb ypaB/ieHs TIOTOKOM ITepefjaBaeMbIX JaHHBIX B SANxopoiro
MOSICHAETCA Ha crefyiomeM InpuMepe. JI1o60ii HMOPT ceTeBOro YCTPOMCTBA
umeer 6ydep - KOHeuHyI (PU3NYECKYI0 NMAMATb, B KOTOPYIO COXPAaHSIOTCA
npuHuMaemble ¢peiimbl. Kaxppiit peiim noxkugaer Oydeprocie HEKOTOPOIL
06pabOTKM KOHTPO/JIEPOM CETeBOTO aJamTepa C Iepefadeil pmamee 6o
BBIIIECTOSIUM IIPOTOKOMAM, mnubo 6ydepy apyroro nopra. Eciu ornpasurens
OyfeT IpOAO/DKATh C/IaTh (peiiMbl, a IOTydYaTe/b He yCIeBaTh UX 06pabaTbl-
BaTb, TO BOSHUKHET CUTYaIVs IepenoTHeHNs npuéMHoro 6ydepa, mpu KOTOpoir



Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 7(1/2017)

Mapnna Benenbkas, Aupnpeit Kperimep, Jauuun ITpoxopos, O630p npoToKoIIa... |

31

BHOBDb IIPUXOJiAIINE JAHHBIE OYAYT OTOPOIIEHDI BBUAY OTCYTCTBVA IAMATIH, YTO
HenpueMIeMo I ceTeli XxpaHeHns:A. CoBepIlIeHHO SACHO, YTO Iepe3anych Oydepa
TaKOKe BEIET K HAPYIIEHNIO LIe/IOCTHOCTM JAHHBIX.

ITporokon Buffer-to-BufferCredits peraet aTo mpo6memy nyTém cornmacoBaHms
MEXJy TPMEMHUKOM ¥ II€PeJaTuMKOM KolumdectBa (periMoB, KOTOpoOe
rapaHTUPOBAHHO MOXeT OBITb IIPUHATO HOMy4YaTeneM. bydepHblit KpefuT — 3To
00BEM Pr31UeCcKOIl TaMATH, SKBUBATIEHTHBIII MaKCUMaIbHOMY Pa3Mepy OJfHOTO
FC-¢perima, koTopslit B CBOI0 Ouepenpb paBeH 2148 6aitt. VIHbIMU clioBaMu, 4eM
6ornbire 6ydepHBIX KpeguTOB BBIIE/IEHO Ha MOPT, TeM Oosnblie ¢peiiMoB OH
MO>XXeT IPUHATb ¥ TeM 6oJIblliee KOMMYeCTBO OOIell IA BCeX IMOPTOBIIAMATI
oH norpe6nsger. O4eBMIHO, YTO JIBA COEAVHEHHBIXMEXNY C000I1 yCTpOiicTBa
MOTYT MMETb Pa3JIM4HOe KOMNYecTBO Oy(depHBIX KPeJUTOB Ha MCIONIb3yeMbIX
noprax. OgHako HeOOXOAMMOCTb ypaBHMBAHMA STUX 3HAYEHMII CYLIECTBYeT
JMIIb JyIA KaHAaJIoB MeXAy (abpukaMy KOMMYTaTOPOB, KOTOpbIE IIOTYYVIN
HasBaHMe Inter-SwitchLink — ISL. ITop ¢abpukoit KOMMYTaTOpOB ITOHUMAETCS
ORVMH WM HeCKONbKo KoMMmyTtaTopoB FibreChannel, coennuéHHbIX Mexmy
c000i1 ¥ GYHKIMOHUPYIOWIMX KaK e}Has JTOrndeckas CYLIHOCTD C eAMHON TOY-
Koyl ynpasneHus. CTOUT CKa3aTb, YTO NMOPTHI GpabpMKM KOMMYTaTOPOB MOTYT
VIMETD PasNINIHOe KOMNIeCTBO OYPepHBIX KPEAUTOB, XOTs O00Hast HACTPONIKa
ceTeBOro 00OPY/OBaHNs He peKOMeH/IyeTcsikoMITanueit Brocade. Beieomnncan-
Hble (paKThl OTPa’KEHBI HA PUCYHKe 1.

BsanMopeiicTBue [BYX YCTPOJICTB IO IPOTOKONY OydepHBIX KpefuToB
HauMHAeTCsA C IIpolecca VHUIVAIN3ALUM COENVHEHMA, IIPY KOTOPOM
NOTEHIMA/IbHBI/ MOMy4aTe/lb Ha OJHOM KOHIle KaHajaa CBA3M COOOIIaeT
CBOEMY IIOTEHI[Ma/IbHOMY OTIIPaBUTETI0 HA JAPYrOM KOHIIE 3TOTO >Ke KaHasa
00 MMeloleMcsl y HEero Ha IOpTe KOMNYeCTBe KPEAUTOB [JIA IPUHMMAeMbIX
FC-¢peiimos (puc. 2).
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Puc. 2. Ilpumep npouecca cornmacoBanus 6ypepHbIX KpeJUTOB.

ITO 3HavYeHNMe HasbiBaeTcd BB Credit um ucmonbsyerca IepefaTduKoM
IS OTCTIeXMBAaHMA pacxofa 6ydepoB momyyaress Ipy IOMOIIY CIIeINATbHOTO
cuétumka BBC Counter u pmad MOHMTODMHIA CKOPOCTM Ilepefady Ipu
HeoOxopgyumoctn. Cremudukanua FibreChannelmossonsier ycranasnmmBath
3HaueHMe CYETUYMKA, PaBHOE HYMO, WM 3HadeHnmoo BB Credit. Ilpomsso-
muTemyt oOOPYAOBAaHNUA MMEIOT BO3MOXKHOCTb BbIOOpa ymoOHOTO s cebs
BapuaHTa peamm3anyy (Brocade ncnonbayer BTopoit). Kaxxablit y3en yMeHbLIaeT
ofIjee KOMMYECTBO KPEAUTOB, OIpefenseMoe allapaTHON 0a3oif, a VIMEHHO
CIeIMaIN3MpPOBAHHON MHTerpanbHoil cxemoit — ASIC, Ha 4MCIO KpeauTos,
BbIfIe/IEHHOE TOMBbKO YTO MHUIIMATN3UPOBAHHOMY IOPTY.

IToka snayeHme cuérumka BBC Counter oTmpaBuTens He paBHO HYIIIO,
OH BIIpaBe IlepeflaBaTh IaHHbIE MONYYaTeNio, B IPOTUBHOM CIy4ae — Iepefada
sanpemeHa. IlockonpKy pesepBUpOBaHME KPEIWUTa, T.e. yMeHblleHue BBC
Counter Ha 1, IPOMCXOAUT HEMOCPEACTBEHHO IIepef; OTIIPABKOil QperiiMa,
(dakTHYecKy MONTy4yaeTcs TaK, YTO IEPelaTYMK OTChbUIAeT IOCTAeNHUI (peim
y>Ke IIpM Hy/IeBOM 3HA4YeHUM CYETYMKa IpuHuMaomux Oydepos. IIpum stom
Oycdep, NCIIONMb3yeMblil OTIPABUTEIEM IJI XpaHEeHUA IepefaBaeMoro gperma,
He 0CBOOOX/]aeTCs 10 TeX IOp, ITOKa YCTPOICTBO He IIOYYNT MOATBEPXK/eHIe
OT mo/ly4arenss 06 YCIeIHON Iepefade AAHHBIX. Takue KBUTAHIMU MOTYT
BBIIABAaThCA KaK Ha KaKABIM HMPUHATBIA QpeiiM, TaK ¥ Ha UX COBOKYIHOCTb
¢peitmoB.

Ha npunnMarormest cropoHe Ipy KOPPEeKTHOI 00pabOTKe MPUHATHIX TaHHBIX
dbopmupyeTcs CTaHZAPTHOE MIOATBEPXK/IeHME 00 YCIENTHOM ITOTTyYeHNH, OTIIPaB-
ngeMoe IepefaTunKy o oOpaTHOMY KaHaly CBA3M, — coobmeHme «R RDY»
(«receiverready»).VIMes TaKyI0 KBUTAHIIMIO, OTIIPABUTEIb YBeINIMBAET 3HAYECHNIE
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cuéturka BBC Counter Ha HeOOXOLUMYIO BEIMYMHY M OCBOOOXK/IAeT IaMATb,
BBIZIEJICHHYIO IIOf] XpaHeHMe YCIEIIHO MepelaHHbIX NaHHbIX. Takum obpasom,
HepefjaTYMK yMeHbIIaeT 3HaYeHe CBOETO CUETUMKA IPUHIMAIOIUX OydepoB Ha
OCHOBE VIX JIOTMYeCKOTO VICIIO/Ib30BAHMS, @ YBEIMUMBACT COINIACHO (PU3NIECKOIT
CUTHA/IM3aLMy IPUHMMAIOIETO YCTPOICTBA.

Baxno 3ameTnthb, yTO OydepHble KpemuTbl HEOOXOAMMBI He TONbKO Ha
CTOpPOHE OTIIPABUTEIA B IIpoLiecce Mepefauyl ppeiiMoB TaHHBIX, HO ¥ HA CTOPOHE
TOJTyYaTeIs A MOAAEPKKY IIpoljecca epeiady KBUTaHIMIt. B camom npocTom
cmy4ae 06'bEM aMATH, BBIfIEIAAEMOIT TPUEMHIKOM IS ITOATBEP>KACHMIA, TO/DKEH
OBITH paBeH 00BEMY NAMSITH, BbIJIE/ISIEMON ITepeaTINKOM HOJ PpperiMblL.

Metpuku FibreChannel gna 6ydepunix
KPeIUTOB

Jnsi moCTMXKeHMsT BBICOKOW TPOU3BOAUTENBHOCTY CETU XPaHEHUS JaHHBIX
HeoOXOAVMO NPaBWIBHO CKOHPUIYPUPOBATb KOMNYECTBO Oy(hepHBIX KPeaUTOB
Ha B3aJIMOJIEVICTBYIOLINX MOPTAaX KaXOro KaHama cBsasu. CrregyeT y4UTHIBATh
OCHOBHBIE YeTbIpe METPUKI: CKOPOCTb KaHajIa CBsI3M, YIBOCHHOE IIOKpbIBaeMoe
KabeneM pacCcTOsIHMe, CTelleHb CKaTWUs IepefaBaeMblX MTaHHBIX M CpefiHee
3HaveHNe pazMmepa ppeiimoB.

[lepBelit mapaMeTp OOBSICHSETCS TeM, YTO OT CKOPOCTM KaHama 3aBUCUT
BpeMms niepefayn ¢ppeiiMa — ueM OHa MeHbllle, TeM O07bliiee KOMUYECTBO BpeMeH!
¢dpeitm OyeT HAXOAUTHCA B KaHajle (PYrMMU CIOBaMy, OH 3aiiMET OOJIBIIYIO
AVCTAHIMIO) U, KaK CIIEICTBYE, MeHbllle Oy(depHBIX KpeUTOBIOTPeOyeTCs Mt
maHHOro coefuHenus (puc. 3). To ecTp, Ipy yBenM4eHNN CKOPOCTY CBSI3Y B Npas,
411C/10 Oy epHBIX KPeUTOB TaKXKe JO/DKHO YBETMIUTHCS B N pas.

4 Gbps Link Slower links need fewer
Startof rame (R M O | ¢ e
( 0<— Acknowledgment
Not Enough Buffer Credits 16 Gbps Link - Unutilized Bandwidth
Start of frame —»( [ | [ | [ | < N )
( ( < Acknowledgment
Ample Buffer Credits 16 Gbps Link Optimized Bandwidth Utilization
surtof frame ([ MMBA BN EEEEEEE)
( 0<— Acknowledgment

Puc. 3. BsanmocsaA3b 6yepHbIX KPEAUTOB ¥ CKOPOCTH KaHasIa.
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HeobxopyMocTh y4yéTa yHIBOEHHOTO HOKPHIBAEMOrO KabeleM pacCTOSHMA
BO3HMKAET M3-3a TOTO, YTO JI/Is1 0CBOOOX/IeHsI Oydepa Ha CTOPOHE OTIPABUTEIS
TpebyeTcsi TOATBEp)KAEHME OT IIPMHUMAIOLIEro ycrpoiictBa. IIpuBeném
npumep. [Insa ISL-kanama co ckopoctbio 1 I'6ut/c FC-dpeiiMm MakcumanpHOTo
pasMepa 3aHUMaeT NpUMepHO 4 KM onToBonokHa [5, 3]. IlycTh mnmHa kaHama
paBHa 100 kM. Torma Kk MOMEHTy IONy4eHVs NPUEMHMKOM IiepBoro dperima
OTIPaBUTEb MOXKET OTOCTIATh Y>Ke 25-blif PpeiiM, a K MOMEHTY IIOTy4eHNs UM
HOATBep>X/eHus1 00 yCIenHoit mepenade mnepsoro ¢peitma — 50-b1it. [ToaTomy
IUIA IOJTHOM Y THJIM3AIMY KaHAIACBA3U pacCMaTpyBaeMOoli /IHBI IIPYHMMAOLIee
YCTPOCTBO JO/DKHO MMeTh MUHUMYM 50 6ydepos.

Camoit CTIO>KHOI MeTpUKOI 6y(epHBIX KPeUTOB SBJISAETCS CPefHIIT pa3Mep
¢dpeiiMa. ITo cTaTUCTUYECKas BEINYMHA, BBIYMCIAEMas Ha KaXKIOM IOpTe
YCTPOJICTBA B IPOMEXYTKe MEX[y KOMaHIAMM OYMCTKM CTAQTUCTUKU IOpTa
Wi onepanyAMu copoca muraHuA. OHa BaKHA IO CIEAYIOIVM HPUYMHAM.
Pasmep dperiima MokeT BapbupoBaTbcs oT 36 6aiit 1o 2148 6aitt. HezaBucumo
OT 3TOJ XapaKTepUCTUKY, 00011 (peiiM 3aHMMaeT ofuH O6ydepHbIT Kpenurt,
a yeM MeHbllle IlepefilaBaeMast MHGOPMALVIOHHASA eAVMHUIIA, TeM ObICTpee JaHHbIe
HoCTUTHYT monydarend. ClegoBaTeNbHO, IPY yMeHbLIEHUM pasMmepa dpeiima
BO3PACTaeT YUCI0 HeOOXOAMMBIX OydepHBIX KpeauToB npuémunuka. CormacHo
uccnenoBaHusAM Kommanuu Brocade [7] He menee 95% Bcex (peiiMOB MMEIOT
mHy 2 K6aiit, a 6omee KopoTKue (peiiMbl UCIOTB3YIOTCS ISl IIePeChblIKI
cayxebnoro tpaduka FibreChannel B ¢abpuke KOMMyTaTopoB M KOMaHJ
npotokona SCSI. Ilpu BbluMCIeHUM CpefHero 3HadeHus pasmepa ¢peiima
clefiyeT IOMHUTD O CIelduKe CTaTUCTUYECKOTO TUIIA JAHHBIX: JOCTOBEPHOCTD
pesynbTaTa 3aBUCUT OT 0ObéMa BbIOOpKW. IIpomsBommTenn mHporpaMMHO-
almapaTHBIX CPefCTB IPEeJOCTaBIAIT PEeKOMEH/yeMble 3HAdeHWSA TOrO WM
VHOTO ITapaMeTpa JiA OIpee/IEHHBIX YCIOBUIL Cpefibl IepefjadL.

[IpyHMMas BO BHUMaHNe BBIIICONVCAHHBIE METPMKM, PacyéT KOIMYeCcTBA
OydepHBIX KpeiUTOB MOXKHO BeCTH 10 criefytouieit popmyre [3]:

BBCredits — 2 * linkDistance * fullFrameSize +6 "
reaits = framelength x avgFrameSize ' )

e linkDistance — paccTosiHMe, IOKpbIBaeMOe KaHAIoOM CBsidu, (KM); frame-
Length— nyyna ¢periMa mm kondectso Oydepos Ha kutomeTp (Km); fullFrame-
Size-MakcuMaIbHOE 3Ha4YeHMe pasMepa dperima (6aiit); avgFrameSize-cpenHee
3HaveHue pasMepa bpeiima (6ailT); 6 — CTaTUUECKOE YIMCIIO KPEAUTOB, 3ape3ePBU-
pOBaHHOE A/t HY)X[, (GabpuKy, TPYIIIOBOTO I LIMPOKOBEIATENbHOTO Tpaduka.
®opmyna (1) - ogHa M3 HECKOMBKUX (OPMYI, MO3BOMSAIONINX BBICYUTATH
KOMM4ecTBO Oy(depHBIX KPEeAUTOB HA IOPTEe NMPUHMMAIOIIETO YCTPOICTBA MpK
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3aJaHHBIX YCIOBMAX Cpefbl Mepefadn. 3HadeHMe mapamerpa frameLength
HOCTOSIHHO JIJIs1 KOHKPETHOII CKOpOCTH KaHana (Ta6n. 1).

Ta6m. 1. [Inuna gperiva B 3aBUCUMOCTY OT CKOPOCTM KaHajIa CBSI3U

CKopocTb KaHana cBaAsu, [6ur/c Ilmua dpeiiva, KM
1 4
2 2
4 1
8 0,5
10 0,33
16 0,25

ITpuBepém npumep pacuyéra OydepHbIx KpemmtoB. I[IycTp moOKpbIBaeMoe
KaHaJIOM pacCTOsiHue paBHO 60 KM, CKOpPOCTb KaHaja paBHa 4 I'6ut/c, a cpep-
HUIT pasmep ¢peitma — 1450 6aitt. Vicxopsa us tabmunsl 1, pmuHa dpeiiva s
yKasaHHOI cKopocTu Oymer coctaBnATh 1 kM. Torpma cormacHo ¢opmyne (1)
KOIMYECTBO KPEAUTOB IIPYHMMAIOIIETO YCTPOICTBA Oy/ieT PaBHATHC:

BBCredits = 0" 2148 | o 184
reaits = = IIT.
1 %1450
3aKknw4eHne
ITpoTokon yIIpaB/IeHUsA JOCTYIIOM Buffer-to-BufferCredits

IIOMOTaeT IPeJOTBPATUTh IIOTEPI0 (PpeiMOB, CHIDKAeT YacTOTY I[eJIbIX
FC-nocnegoBaTenbHOCTEN, KOTOpble HEOOXOAVMO IIOBTOPHO II€pefiaBaTb IIo
KaHajTy cBA3u. KpoMme aToro oH crioco6eH o6ecnednTs HavIyqLIyio Y TU/IN3ALINI0
KaHa/ja IpM IIPaBIIbHOM HACTPOJKe MeTpMK. HpyrumMm cjioBaMim, MEXaHU3M
KPEeINUTOB ABJIAETCS OJHVMM V3 K/IIOUEBBIX 3BEHbEB B BOIPOCAX ObecredeHyus
QualityofServicecereit XxpaHeHNS JaHHBIX.

Kommannsa BrocadeBcsueckn coBepIIeHCTBYeT IPOrPAMMHYIO U AlIIAPaTHYIO
vgacty apxutektypsl FibreChannel. ITo cocrossamio Ha IV kBapran 2016 ropma
koMmaHus paspaborana ASICnop HazBanueM «Condor 4», IOfep>KMBAIOIIYIO
nepefady AaHHBIX Ha ckopoctu 128 T6ur/c, mMeromyo 64 mopra Ha OfHY
MUKpPOCXeMy 11 0611iee KomnuecTBo 6ydepHbIX KpeanToB, paBHoe 15360 [2].

B Hacrosmee BpeMmsA aBTOpaMM BeHETCA MCCIefOBaHME OIEPAlIOHHON
cucrembl BrocadeFabricOSc 1ienpio BoisiBeHMs1 MexaHU3MOB moaaep>xku QoS.
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Summary

The article contains the materials
of theoretical research, which became
the basis for the creation of a new design
for the lifting machine of the flax har-
vesting combine. In the basis of creating
a new design, the author posed the task
of ensuring high quality indices of the
process of flax loosening.

Keywords: flax, tearing apparatus,
analysis, design, stretch, grip width.

Streszczenie

W artykule przestawiono materialy
z badan teoretycznych ktére staly sie
podstawa do stworzenia nowego wzor-
nictwa dla maszyny do zbioru Inu.
U podstaw nowej koncepcji urzadzenia
stalo zalozenie opracowania wysokiej
jakosci maszyny do zbioru Inu.

Stowa kluczowe: len, rozwldknia-
nie, uchwyt, szerokos$¢ urzadzenia.
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Statement of a question. At the present stage, the development of flax harve-
sting machine designs is based on numerous studies of working organs, including
a trolley apparatus. Machines for harvesting flax have a number of advantages
and can significantly reduce labour and money costs during the harvesting of flax
with a long wolf. At the same time, they have a number of shortcomings that
require elimination. So, during the cleaning of contaminated and flaxy flax, the
trolley apparatus does not provide complete re-weeding of the stems. The stem
tape, which is formed in the streamer’s streams, contains non-parallel, skewed
stems; there is a significant displacement of the stems of the stems, which leads to
an increase in the stretching of the flax tape.

Elimination of these shortcomings is impossible without thorough and com-
prehensive research of mechanisms.

Analysis of literary sources. Research and substantiation of individual work-
ing organs of flax harvesters were carried out by: N. N. Bykov [1], G. A. Hay-
lis [2, 3, 4], M. M. Kovalev [5, 6], V. A. Sheychenko [7], A. Y. Gorbovuy [8],
N. N. Tolstushko [9] and others.

Analysis of known studies and designs of trolling apparatuses has shown that
the flax stalk’s height, its density, the speed of movement of the flax harvesting
machine, the height of the nozzle spacing, and other factors influence the effi-
ciency of this machine working element and its performance index-the stretching
of the flax stalk tape [2, 5, 8]. Studies have also revealed that the width of the tethe-
ring section has a significant influence [7, 10], that is, the spacing between the
spouts of dividers, which in known machine designs is 38 sm. The use of trolleys
with such a wide grip leads to an increase in the tensile index, which is a drawback
of trolley apparatuses.

Taking into account the aforesaid, the development of theoretical foundations
for the creation of an improved design of a lifting apparatus that will ensure the
fulfilment of the process of loosening flax with a minimum stretch index is an
important scientific and practical task to solve which this article is devoted to.

Objective.To carry out the theoretical substantiation of the improvement of the
design of the lifting machine of a flax harvesting machine.

Statement of the main material. Flax-tillers with longitudinal creeks (Fig. 1, a,
b, v) contain two belts, and the minimum number of rotating parts is five (there are
designs with a large number of rotating pulleys and rollers). In a trolling machine
with transverse streams, the entire apparatus has two belts, five pulleys and nine
rollers. If you change the width of each trolley section with the same width of the
device, the total number of sections, belts, pulleys and rollers will increase, which
will lead to an increase in the material consumption.
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Fig. 1. Schemes of the torching beds of flax combines: a - LT-7; b — «Unon»; v - LTV-4;
g — «Cres»; d — TLN-1.5; e, g — self-propelled frontal machines; 1 - dividers;
2 —termobile belts; 3 — driving pulleys; 4 — driven pulleys; 5 — rubberized disks;
the other moving parts are rollers.

The assessment of the complexity of the construction of various tearing appa-
ratuses [10], carried out by the author of the article, revealed that the indicator
of the complexity of the apparatus with transverse creeks is much smaller than
that of the apparatus with longitudinal creeks, taking into account this, it can be
concluded that work in the direction of reducing the width of the tethering sec-
tions with a slight complication The design of the apparatus is best carried out for
a device with transverse creeks.

When developing a new device, it must also be taken into account that in each
section the length of the tethering section (the length of the aircraftBC, DEof the
tight fit of the belt to the pulley, figure 1, d). Should be sufficient to ensure a full
extension of the root from the ground. In accordance with [7], the length of the

trolley section should be S, at least 25 cm. With this length of the trolley section,
the transverse tethering section can function with a working width b of up to
30 cm. If the length of the tethering section is reduced insufficient to provide the
process of tethering § .

A further reduction b is possible if the trolley rollers are moved forward and
closer to the masters in order to ensure an increase in the arc of coverage of each
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shoe by a belt (Figure 2). In Fig. 2.the length of the arc C,C'C,of the belt 2 cover-
age of the rod 4 exceeds T the value 2a, where @ is the deviation angle of the
radius O, C, from the lineO a,, which is perpendicular to the machines direction
of travel. Taking this into account, the arc length C,C'C1 of tight fita belt to the
stems and a pulley: (ry + 6,) (T + 2a), where is the radiusof Ty thepulley, o,
-the thickness of the layer of stems. If given by an angle g, the arc C,C'C, will be

equal to the actual length of the tethering section Sp. Taking into account what
has been said in this apparatus:

Sp = (ry +6,) (7w + 2a,) (1)

Fig. 2. The scheme of the part of the tearing apparatus with crosswise arms and the po-
sition of the centers of the rollers is closer to the dividers behind the line connec-
ting the centers of the pulleys: 1 — divider; 2 — a period; 3 - roller located to the
right of the pulley; 4 - trolley pulley; 5 — the roller located to the left of a pulley;
6 — clamping rod.

On the other hand, the width of the gripper section is equal to the distance 0,0,

b=2(ny + 8, + 38, +7,Jcosa,, )

Where is the - &), thickness of the hoisting belt.
Solving equations (1) and (2) we find:
S
14
Ty =——7——0,.
A S (3)
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. b s
P 2cosay mH+2a, P (4)

The boundary position of the rollers 3 and 5 will be such that the distance from
the points K, and K, of the belts surrounding the rollers to the axis a O a, is equal
Tu. Further moving of the rollers forward is not possible, since it will mesh the
arrival of stems in the trolley handle. The boundary value a, of the angle  in
this case, as well as the values of the radii 73, are Ty determined by three equa-
tions:

S.

-—_"P .
r’“+6”_rt+2aon' (5)
T =1 =8, — (rp + 6, +6p + rm)SinQOH; (6)
b — Z(rp +6,+6,+ rm)cosaon. 7)

By solving these equations, we find the parameters Qop, 7_1II, 7;.

Taking into account the theoretical studies carried out by us, we produced
a trolley machine of a flax harvesting combine with a working width of 26 cm
[11], the scheme of which is shown in Fig. 3. In Fig. 4 shows a photo of a manufac-
tured trolley apparatus that was installed on a flax harvester and passed field tests.

Advantages of the proposed design of the flax harvesting machine are that due
to the possibility of adjusting the position of the trolley rollers relative to the pul-
ling pulleys, the distances between the spouts of the dividers are reduced, which
increases the quality of stalk loosening and the reduction of their stretching.
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Fig. 3. Scheme of a tearing machine with narrow-clawed sections: 1 - tethering belt,
2 - trolley pulleys, 3 - trolley rollers, 4 - drive pulley, 5-pulley of the cocking de-
vice, 6 - roller of the cocking device, 7 — guide roller, 8 — brackets for trolley rol-
lers, 9 - brackets of trolley sheaves, 10 - bracket of the outrigger pin, 11 - bracket
for the right pulling and guide rollers, 12 — bracket for the outfit roller, 13 - frame,

14 - bracket for connection to the tractor hitch, 15-16 dividers 17 - tensioning
devices oh 18 bars output device.

Fig. 4. A photo of the experimental samples of a lifting machine with a working width
of 26 cm.
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Conclusions

1. Analysis of ways to reduce the stretching of the stems during the weeping,
which is achieved by reducing the width of the trolley section, it is established
that it is easiest to reduce the width of the grip in curved devices with trans-
verse streams.

2. If the width of the section is reduced, the diameter of the tearing creek must
be reduced, which can negatively affect the amount of the tethering section
of each section. To prevent this, it is recommended to decrease the position
of the pinch roller in each brook by moving it forward towards dividers. At
the same time in each creek, the angle of coverage of the pulley with a belt
increases.

3. Testing of the proposed trolley apparatus with a 260 mm width allowed to
reduce the stretching of the flax fiber ribbon and, consequently, to jiggle the
yield of the fiber during the primary processing of the trusts, in a raving, by
10%.
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inz. Adam BARTOSZEWSKI

DROGA DO TROJWYMIAROWOSCI W GRACH

KOMPUTEROWYCH

DEVELOPMENT OF THE LEVEL DESIGN APPLICATION

FOR COMPUTER GAMES

Streszczenie

W artykule przesledzono histori¢ roz-
woju gier komputerowych z punktu
widzenia silnikéw graficznych, od
pierwszej gry do gier w pelni korzystaja-
cych z tréjwymiarowosci. Analize prze-
prowadzono pod katem projektowania
poziomoéw w grach tzw. level designing.
Wraz ze wzrostem zainteresowania
coraz dokladniejszym i bardziej reali-
stycznym S$rodowiskiem w grze pote-
gowalo sie zapotrzebowanie na coraz
lepsze i wydajniejsze komputery i karty
graficzne. Tak wiec gry komputerowe
stymulowaty rozwoj komputeréw. Praca
niniejsza pokazuje ten proces krok po
kroku.

Stowa kluczowe: gry komputerowe,
poziomy w grach, komputer.

Summary

This article tells about developing of the
computer games. The main point of view
is history of the game engines, from
first game to the games fully using 3 d.
In this analisys the main aspect is level
designing. Along with growth of interest
exact more and request more beter was
increased in game more reallistic envi-
ronment and efficient computers and
graphic cards. So, computer games sti-
mulated development of computer. The
present work shows this process step
by step.

Keywords: computer games, games
level, computer.
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Wstep

Projektowanie srodowiska, w ktérym odbywa si¢ rozgrywka dotyczy wszelkich
znanych gier, jednak dopiero gry komputerowe wymagaly stworzenia nowego
rodzaju profesji i zdefiniowania nowych terminéw. Pojawit si¢ zawod okreslany
jako projektant poziomoéw. Do zadan takiego grafika nalezy konstrukcja prze-
strzeni, w ktorej toczy sie akcja gry, dlatego okreslenie ,projektant poziomow”
jest dos$¢ nieprecyzyjne i wlasciwie dokladniejsza nazwa powinna brzmie¢ ,, pro-
jektant przestrzeni gry”. W ponizszym opracowaniu termin ,projektant pozio-
mow” odnosi si¢ do twdrcy zajmujacego si¢ kreowaniem pozioméw, misji, map,
srodowiska gier i innych miejsc, w ktérych dochodzi do interakcji gracza lub
jego awatara ze $wiatem gry. W tym miejscu warto wyjasnic, czym jest poziom
w grze. Poczatkowo gry podzielone byly na etapy réznigce si¢ miedzy soba
poziomem trudnosci poczynajac od najtatwiejszego pierwszego poziomu. Kazdy
nastepny byt trudniejszy od poprzedniego, co zapewnialo staly wzrost trudno-
$ci. Stad nazwa poziom. Wspdlczesne gry kieruja si¢ w zasadzie podobna regula,
ale przejscia miedzy poszczegdlnymi etapami nie sg juz tak proste jak w latach
siedemdziesiagtych i osiemdziesiatych ubieglego wieku. Obecnie réznice miedzy
poszczegdlnymi poziomami sg bardziej subtelne, a przejscie stosunkowo ptynne.
Réwnoczesnie poszczegdlne poziomy moga by¢ bardzo duze i ztozone, a fabula
czasami do$¢ skomplikowana. Termin ,,poziom” w mniejszym stopniu dotyczy
zmian w trudnosci wspdlczesnych gier, a czesciej okresla obszar, na ktérym roz-
grywa si¢ jakas misja lub konkretng strefe rozgrywki. Rozwdj srodowiska graficz-
nego gier najlepiej mozna przesledzi¢ na przyktadzie produkcji typu FPS (First-
-Person Shooter), czyli strzelanek pierwszoosobowych. To wlaénie tego typu gry
stanowily gléwna sile napedowa postepu w tworzeniu coraz bardziej realistycz-
nych widokéw w grach. Stalo sie tak ze wzgledu na specyfike gier FPS, ktére jako
podstawowy obraz przyjeto widok od strony osoby uczestniczacej w grze w roli
gléwnego bohatera. W zwigzku z tym zauwazono potrzebe jak najbardziej suge-
stywnego budowania §wiata gry. Pociagnelo to z kolei konieczno$¢ rozbudowywa-
nia i ulepszania silnikéw gier. Wraz ze wzrostem mozliwosci silnikow gier stalo sie
mozliwe coraz bardziej szczegdtowe i realistyczne odtwarzanie otoczenia w grach.

W ponizszym opracowaniu zawarto krétka historie fascynujacego postepu jaki
dokonal si¢ na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat w dziedzinie tworzenia gier
komputerowym, a zwlaszcza w zakresie rozwoju sposobu w jaki powstaja $rodo-
wiska w ktorych toczy sie rozgrywka.

Pomyst, aby wykorzysta¢ komputery nie tylko do wykonywania obliczen
o charakterze naukowo-badawczym, ale réwniez w celach rozrywkowych poja-
wil si¢ stosunkowo wczesnie i takie zastosowanie sprzetu komputerowego stato
sie w krotkim czasie nie tylko znaczacy galezia jego komercyjnego zastosowania,
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ale takze sila napedowa wymuszajaca szybki rozwdj komputeréw osobistych
i ogromne przyspieszenie w zakresie ich mozliwosci i wydajnosci.

Pierwsze gry komputerowe

Pierwsza gra komputerows, a wlasciwie jej prototypem byl napisany w 1947
roku przez Thomasa A. Goldsmitha Jr. i Estle Raya program ,,Cathode-Ray Tube
Amusement Device” analogowy symulator pocisku rakietowego uzywajacy lamp
elektronowych.

Jednak dopiero wynalezienie w Wielkiej Brytanii komputera EDSAC posiada-
jacego wyswietlacze bedace prototypem monitora umozliwito pojawienie si¢ gier
komputerowych w formie graficznej. W 1952 roku na Uniwersytecie w Cambrdge
Alexander Sandy Douglas w ramach swojej pracy doktorskiej stworzyt kompute-
rowa implementacje¢ zabawy w kotko i krzyzyk (Noughts and Crosses) rozpoczy-
najac tym samym nowa dziedzing w ramach informatyki. Od tego czasu moglismy
zaobserwowac lawinowy rozwdj sprzetu komputerowego i oprogramowania. Gry
komputerowe staly si¢ znaczaca pozycja przemystu rozrywkowego. Stale rosnace
wymagania i ogromne zapotrzebowanie na tego typu rozrywke nie tylko przy-
czynily si¢ do upowszechnienia komputerdw, ale réwnoczes$nie wymusity dalsze
przyspieszenie w tej dziedzinie.

Kolejnego kroku w dziedzinie produkcji gier komputerowych dokonat fizyk
William Higinbotham tworzac w 1958 roku ,,Tennis for Two” opartego na grze
w tenisa. Gra byla wyswietlana na oscyloskopie i posiadata kontrolery do stero-
wania.

Nastepng rewolucyjna gre stworzyl Steve Russell z Massachusetts Institute
of Technology w 1961 roku. Byta to gra ,,Spacewar”, w ktdrej dwaj gracze kierujac
swoimi statkami kosmicznymi starali si¢ zniszczy¢ pojazd przeciwnika. Innowa-
cyjnos$¢ tej produkeji polegata na tym, ze byta to pierwsza gra oparta na prawdzi-
wej komputerowej grafice wektorowe;.

Ze wzgledu na ceng i pierwotne zastosowanie komputery mozna bylo spotkac
jedynie w réznego typu instytucjach badawczych stad rowniez pierwsze gry byly
produkcjami akademickimi. Z oséb pragnacych udostepni¢ interaktywne pro-
gramy szerszemu gronu odbiorcow nalezy Ralph Baer, ktéry wpadl na pomyst
wykorzystania w tym celu telewizoréw. Baer wynalazl kontrolery, takie jak na
przyktad pistolet do strzelania w ekran, ktére po podtaczeniu do telewizora umoz-
liwialy interaktywna rozgrywke.
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Fot.2. Gra ,Pong”.
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Tak w 1972 roku powstata pierwsza konsola gier wideo o nazwie ,,Magna-
vox Odyssey”. Pierwszg zas gra na automaty byt ,,Pong” z 1972 roku stanowigcy
uproszczong wersje tenisa. Ta gra osiggnela rowniez pierwszy sukces komercyjny
w dziedzinie gier komputerowych sprzedawana seryjnie przez firme Atari. Od tej
pory rozwdj gier komputerowych przebiegal dwutorowo z jednej strony nasta-
pil szybki wzrost produkeji automatéw i konsol do gry, zwigzany z konkretnymi
korzysciami finansowymi, z drugiej strony powstawaly co prawda gry przezna-
czone na komputery, ale ich rozwdj byt opdzniony ze wzgledu na mate upo-
wszechnienie tego typu sprzetu.

Zacheceni sukcesem ,,Ponga” producenci zaczeli tworzy¢ kolejne gry przezna-
czone na automaty. Byly to gtéwnie réznego rodzaju gry zrecznosciowe. Do naj-
bardziej znanych nalezg takie gry jak ,Tank” z 1974 roku, bedacy symulatorem
walki czolgdw, zawierajacy pierwsze animacje postaci ,,Shark Jaws” z 1975, opar-
tej na technologii mikroprocesoréw,Gun Fight” z 1975, czy protoplaste arkanoida
»Breakout” z 1976 Steve’a Jobsa i Steve”™a Wozniaka. Do niezapomnianych gier
cieszacych sie popularnoscig naleza niewatpliwie ,,Space Invaders” z 1978 roku
rozpoczynajacy gatunek strzelanek, ,Galaxian” z 1979 roku przeznaczona dla
kolorowych wyswietlaczy, czy ,,Asteroids” z 1979 roku. Od czasu kolejnego prze-
boju w dziedzinie gier elektronicznych, stynnego ,,Pac-Mana” natchnienia zaczeli
w grach szuka¢ réwniez tworcy filmowi, czego przyktadem byt serial animowany
zainspirowany wlasnie tg gra. Nalezaloby tu réwniez wspomnie¢ o takich produk-
cjach jak ,,Dragon Lair” z 1983 czy ,,Mario Bros” z 1983, ktdra to gra doczekala si¢
pelnoekranowej ekranizacji. Stale rosnaca popularnos$¢ i niewatpliwy sukces gier
konsolowych nie pociagal za sobg podobnego zjawiska w dziedzinie gier kom-
puterowych ze wzgledu na dostepno$¢ komputeréw. W latach siedemdziesiatych
powstal gatunek gier tekstowych, ktory uwzgledniat niedoskonatos¢ techniczna
6wczesnego sprzetu komputerowego. W grach tych zaréwno komendy jak i caly
interfejs zapisywany byt w trybie tekstowym. Do tego typu nalezg ,, Adventure”
21976 roku i ,,Zork” z 1977 roku. Dopiero wprowadzenie w 1982 roku komputera
osobistego ZX Spectrum, a nastepnie Comodore 64, Atari 512 ST, czy Amigi 1000
w 1985 roku stalo si¢ przelomowym momentem w dziedzinie gier komputero-
wych. Upowszechnienie komputeréw osobistych spowodowalo lawinowy przy-
rost réznego rodzaju oprogramowania w tym takze gier. Réwnocze$nie wzrost
oczekiwan w stosunku do komputeréw wymuszal postep technologiczny w dzie-
dzinie sprzetu i dostepnego oprogramowania.

Komputer ZX Spektrum charakteryzowat si¢ nie tylko zamknieta architektura,
ale posiadal tez kolorowy wyswietlacz i umozliwiat dodanie do gry dzwieku. Row-
niez jego cena byla osiggalna dla uzytkownikéw domowych.
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Tworzenie gier 2D

Mozliwosci pierwszych komputeréw osobistych byly bardzo ograniczone, wiec
programy dla nich przeznaczone réwniez musialy bys jak najprostsze. Nic dziw-
nego, ze gry tworzone w tym okresie musialy odgraniczac si¢ do dwu wymiarow.

Do znanych gier przeznaczonych na ZX Spectrum nalezy platformdéwka
»Manic Miner” Matthew Smitha z 1983 roku i dalsza czes¢ ,,Jet Set Willy” (1984).

eEfteal CHVESN

Fot. 3. Gra ,,Manic Miner”.

Pomimo wyraznie widocznego postepu nieodzownym narzedziem gracza
w dalszym ciggu byta duza doza wyobrazni. W grze postugiwano si¢ jedynie sym-
bolicznym przedstawieniem sytuacji. Mimo to historia byla na tyle wciagajaca, ze
doczekala si¢ kontynuacji.

Charakterystyczny dla gier platformowych widok z boku na tyle dobrze ukazy-
wal sytuacje, ze nie domagalo sie to wprowadzenia szybkich zmian, dlatego pro-
dukcje tego typu nie wymuszaly ciaglego doskonalenia silnikow gry, czy poste-
poéw w grafice, czego najlepszym przykladem s3 inne tego typu produkcje z lat
pdzniejszych.

Jako przykiad moga tu postuzy¢ takie tytuly jak ,Bruce Lee” (1984), czy ,The
Great Giana Sisters) z 1987 roku, bedgca odwzorowaniem hitu z konsoli Nintendo
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»Mario Bros” z pewnymi kosmetycznymi zmianami. Braci Mario zastapily sio-
stry, a zamiast grzybow pojawily si¢ sowy.

Fot. 4. Gra ,,The Great Gina Sisters”.
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Fot. 5. Gra ,Bruce Lee”.

Wszystkie gatunki gier komputerowych miaty swych protoplastéw do okolo
1989 roku.

»Bruce Lee” aczkolwiek niewatpliwie jest gra platformows, to zawieral ele-
ment bezposredniej walki z przeciwnikiem, ktdra to idea zostala rozwinigta, two-
rzac miedzy innymi nurt gier o charakterze sportowych rywalizacji w sztukach
walki. Do niezapomnianych produkeji mozna tu zaliczy¢ ,,International Karate
Plus” z 1987 roku, ktdra jak na owe czasy byta zaskakujaco realistyczna i wyraz-
nie widoczny byl tu wklad pracy nad srodowiskiem gry, majacym jak najlepiej
sugerowac istnienie trzeciego wymiaru w scenerii stworzonego $wiata. Ponadto
postuzono sie tu zaskakujaco dobrymi animacjami.
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Fot. 6. Gra ,International Karate Plus”.

Gry logiczne takie jak ,Boulder Dash” (1984) Petera Liepy, czy ,,Tetris” (1984)
Aleksieja Pazytnowa na dlugo zagoscity w repertuarze graczy.
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Fot. 7. Gra ,Boulder Dash”

Tego typu tytuly nie wymagaly jednak specjalistycznych silnikéw, ani pro-
gramow do tworzenia grafiki, zadowalajac si¢ w zupelnosci dwoma wymiarami.
Stworzenie takiej gry ograniczalo si¢ do napisania programu. Nie bylo to zbyt
pracochlonne i jeden programista moégt w stosunkowo krétkim czasie wyprodu-
kowa¢ calg gre. Na przyklad o ile Ken Willams opracowat pierwsza gre na kom-
putery posiadajaca oprawe graficzng ,,Mystery House” (1979) w ciagu kilku dni,
to stworzenie gry na ZX Spectrum czy Amige trwalo okoto kilku tygodni. Mimo
ubogiej szaty graficznej gry te zapewnialy wiele godzin wciagajacej rozrywki.
»Boulder Dash” posiadal setki poziomdéw i edytor pozwalajacy na stworzenie
dodatkowych wlasnych plansz.

Poza widokiem z boku, w réznych typach, gier stosowany byl widok z gory.
Tego typu uproszczenie sytuacji réwniez nie wymagalo tréjwymiarowosci.
Uproszczenia graficzne starano si¢ kompensowac¢ ciekawa, szybka rozgrywka
nierzadko wymagajaca zrecznosci lub zawierajacg elementy strategii. Do znanych
gier z widokiem z gory z lat osiemdziesigtych naleza ,,River Raid” (1982), ,Kra-
kout” (1987) czy ,,Microprose Soccer” (1989). Jak wida¢, pod wzgledem graficz-
nym wszystkie te produkcje byly dos¢ ubogie.
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Fot. 8. Gra ,River Raid”

Mimo to ,,River Raid” stanowil jedng z najbardziej ekscytujacych gier tamtych
czasow, taczac elementy symulacji walki sprzetu wojskowego, strzelanki i strate-
gii (trzeba bylo planowa¢ pewne zachowania w grze jak na przyklad tankowanie
paliwa).

Podobnie szybka rozgrywka i ré6znorodno$¢ poszczegoélnych rozgrywek dosko-
nale odwracala uwage od aspektéw graficznych w grze ,,Krakout” bedacej klonem
»Arkanoida”
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Fot.9. Gra ,Krakout”.

Jesli chodzi o graficzna strong, to wyraznie wida¢ na przykladzie tych gier,
ze obraz skladal si¢ roznokolorowych kwadratéw. Przy tak niskiej rozdzielczo-
$ci obrazu wszystkie linie zakrzywione mialy wyraznie zaznaczong konstrukeje
schodkowg.

Z grupy gier z widokiem z gory warto wspomnie¢ o prekursorze gier sporto-
wych z gatunku rozgrywek pitkarskich. O tej grze wypowiadaja sie znawcy, ze
w swoim czasie po prostu nie istniala lepsza gra sportowa. Mowa tu o ,,Micro-
prose Soccer”.
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Fot. 10. Gra ,,Microprose Soccer”.

Pod koniec lat osiemdziesigtych do szczytowych osiagnie¢ w grach 2D mozna
zaliczy¢ niezwykle wciagajaca gre ,,Turrican” (1989), przeznaczong na komputery
Atari, Amiga i C64. Graficy starali si¢ w niej o zaznaczanie wypuklosci elementdw,

jednak mimo dobrych efektow byt to nadal $wiat dwuwymiarowy, bez mozliwosci
poruszania si¢ w dowolnym kierunku.
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Fot. 11. Gra ,,Turrican”.

Prawdziwg sila napedowa rozwoju realizmu w grach komputerowych stanowity
niewatpliwie gry postugujace sie specyficzng sztuczka psychologiczng majaca na
celu wieksze zaangazowanie gracza. Chodzi tu oczywiscie o widok sugerujacy, ze
gracz znajduje sie wewnatrz $wiata gry.

Rewolucja w wizualizacji gier 3D

W calej historii gier komputerowych najbardziej wymagajacymi pod wzgledem
graficznym byly te, w ktorych widok ukazujgcy si¢ na ekranie symuluje widok od
strony osoby znajdujacej si¢ wewnatrz $wiata gry. Rozgrywka dokonuje si¢ jako
interakcja gracza z jego otoczeniem w grze. Zastosowanie takiego widoku znacz-
nie podniosto wymagania odnos$nie realizmu gry. Skoro graczowi sugerowano,
iz znajduje si¢ wewnatrz $wiata gry, to obraz na ekranie musial to odpowiednio
potwierdzaé. Ze wzgledu na to, ze najczestszym sposobem oddzialywania gra-
cza na otoczenie w grze bylo strzelanie tego typu gry okreslono nazwa FPS (First
Person Shooter - pierwszoosobowa strzelanka). Inng odmiang gier zawierajacych
widok od strony gracza chociaz bardzo czesto réwniez zawierajacych element
strzelania sg rdznego typu symulatory.

Swoistym ,,zaczynem intelektualnym” dla tréjwymiarowosci w grach byt pro-
gram napisany przez Jima Bowery dla uniwersyteckiej sieci PLATO o nazwie
»Spasim” (1974). Byla to 32 osobowa gra sieciowa 3D z czterema systemami pla-
net i oSmioma graczami na system, latajagcymi wokot miejsca, w ktorym gracz sie
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ukazal w nieoteksturowanym szkielecie statku kosmicznego, ktérego pozycja byta
aktualizowana co okoto sekunde.

Roéwniez w tej samej sieci pojawily sie tytuly takie jak ,, Airrace” Sila Warnersa,
»Airfight” Kevina Goreya, czy ,Panzer” (1977). Niektore z tych gier przyczynily
sie do rozwoju profesjonalnych symulatoréw sprzetu wojskowego, wykorzystywa-
nych do celéw szkoleniowych.

Réwnoczesnie kandydatem do tytulu pierwszej gry 3D z gatunku pierwszooso-
bowej jest program ,,Maze War” z 1973 roku, stworzony przez NASA. Akcja gry
rozgrywala sie w labiryntach skonstruowanych z wielokatnych $cian pochylonych
pod katem 90 stopni, pomiedzy ktérymi mogl przemieszczaé si¢ gracz strzela-
jac do innych graczy. Program ten zawieral pewne udoskonalenie w stosunku do
»Spasim’, w ktorym statki byty nieoteksturowane i mozna byto zobaczy¢ co jest
po ich drugiej stronie. W ,Maze War” §ciany byly pisane algorytmem, ktéry eli-
minowal wszystkie wielokaty niewidoczne dla gracza, co powodowalo ztudzenie,
ze $ciany sg solidne. Ta technologia nie pojawila sie jednak jeszcze przez wiele lat
w komputerach domowych. Zaréwno sie¢ PLATO jak i komputery wykorzysty-
wane przez NASA nie byly szeroko dostepne. Sprzet ten nalezal do najbardziej
zaawansowanych i kosztownych systemow na swiecie.

W przypadku komputeréw osobistych historia projektowania pozioméw 3D
rozpoczyna sie w 1983 roku wraz z wydaniem gry ,Battlezone” dla kompute-
réw Apple I1i PC. W , Battlezone’ gracz sterowal czolgiem, niszczyl przeciwnika
i unikal jego atakéw. Swiat gry oparty jest na nieoteksturowanych wielokatach,
jednak proba zasugerowania tréjwymiarowosci w grze stanowila istotny przetom
w dziedzinie realizmu. Jest to pierwszy krok od gier opartych na dwuwymiaro-
wych ikonach do $wiata widzianego w pelnym tréjwymiarze. Ograniczenia sta-
rano sie pokona¢ réwniez za pomocg papierowych instrukcji do gry, w ktérych
mozna bylo znalez¢ na przyklad opis otoczenia. Pomimo ograniczen ,,Battlezone”
byt pierwsza gra FPS, ktéra naprawde dobrze sie sprzedawata.

Nie wszystkie gry 3D wykorzystywaly srodowisko oparte o wielokaty. Do cie-
kawszych prob nalezy na przyktad ,Rescue on Fractalus” (1986) firmy Lucasfilm
Games, wykorzystujacy technologie fraktali do renderowania $wiata gry. Gracz
przejmowal tu role pilota majacego za zadanie ratowanie innych pilotéw rozbi-
tych na powierzchni planety Fractalus.

Koncepcja symulatora statku kosmicznego na podstawie FPS-a powrocita poz-
niej w tytule , X-wing” z 1993 roku i w 1994 roku w grze ,,Fighter” oraz w ,Wing
Commander” (1990) firmy Origin Systems.

Silnik oparty na wielokatach pozostal jednak najpopularniejszym i najefek-
tywniejszym narzedziem stuzacym do tworzenia srodowiska gry 3D i wraz ze
wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw w latach 80-tych tworcy gier zaczeli
stosowac te technologie.
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Port PC komputeréw BBC micro i Acorn o nazwie Elite, Elite Plus byl kom-
pleksowa symulacjg wymiany i walki, w ktorej gracz otrzymywal statek kosmiczny
i niewielkg ilo$¢ funduszy, aby podrézujac po réznych systemach gwiezdnych
zarabia¢ pieniadze.

W 1987 roku Firebird Software wraz z Elite Plus po raz pierwszy wprowadzilo
udokumentowang metode wypelnianych wielokatéw. Technika ta rozwigzata pro-
blem ,,szklanych przeciwnikéw” w grze ,Battlezone” przez obliczanie i przeno-
szenie linii, ktére mogltyby sie blokowa¢ w statych obiektach. Przez polaczenie
tych obliczen ze zdolno$cig do wypelniania wielokatéw mozliwa stato sie réwniez
wypelnienie na kolorowo wrogiego statku, co w ,,Elite Plus” stwarzalo wrogdw,
sprawiajacych wrazenie, zZe stanowig solidne konstrukcje. Byt to milowy krok jesli
chodzi o realizm w grach.

Fot. 12. Gra ,,Battlezone”

»Elite Plus” byta réwnoczesnie gra o duzej grywalnosci jak na tamte czasy.
Akcja mogla toczy¢ si¢ w o§miu galaktykach liczacych tysigce planet. Nawet obec-
nie, gdy dysponujemy specjalnymi narz¢dziami do tworzenia poziomoéw gier, taki
wszech$wiat bylby duzym wyzwaniem dla tworcow, dlatego autorzy oprogramo-
wania wybieraja technike pseudolosowego generowania §wiatéw, pozwalajaca
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skomasowa¢ kompletny wszech§wiat w stosunkowo malej przestrzeni przy jak
najmniejszym nakladzie pracy projektanta.

Gra firmy ID Software pod tytulem ,Wolfenstein 3D, ktéra ukazala sie w 1992 r.
powszechnie uznawana jest za poczatek gier 3D tak zwanych strzelanek z wido-
kiem od strony pierwszej osoby (First-Person Shooter).

Id Software nie bylo jednak pierwszg firma, ktora eksperymentowata z odwzo-
rowanymi teksturami w grach 3D. Ten zaszczyt przypada zapomnianemu obecnie
Looking GlassTechnologies za ich gre ,,Ultima Underworld: The Stygian Abyss”
z marca 1992 roku. Byla to pierwsza gra typu RPG (Role Playing Game), w ktorej
dzialania gracza pierwszoplanowego (first-person) odbywatly sie w Srodowisku
3D. Wszystkie RPG typu 3D od ,,Morrowind” do ,World of Warcraft” wywodzily
sie od wspolnego protoplasty ,,Ultima Underworld” zaréwno pod wzgledem gra-
ficznym jak i klimatu, w ktérym sie te gry tocza.

Fot. 13. ,,Ultima Underworld”.

~World of Warcraft” uzywa nieco innej perspektywy, w postaci widoku od
strony trzeciej osoby (third person perspective). Tak czy inaczej ,Underworld”
stal si¢ wzorem dla gier RPG, jesli chodzi o poziom realizmu i tréjwymiarowosci.
Do stworzenia ,,Ultima Underworld: The Stygian Abyss” wykorzystano ogromnie
zaawansowany silnik graficzny, znacznie lepszy niz przy grze ,Wolfenstein 3D”.
»underworld” mégt poradzi¢ sobie z duza liczba elementéw, ktéra to zdolnos¢ nie
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pojawila sie ponownie, az do opublikowania gry ,,Doom” 10 grudnia 1993 roku
oraz w kilka lat potem w grze ,,Duke Nukem 3D” 29 stycznia 1996 r.

Podczas gdy ,Wolfenstein” mogl zawiera¢ $wiat widziany z perspektywy 90
stopni i stalg wysokos¢ putapu,”Underworld”pozwalal na uzycie réznych wyso-
kosci pulapu i $cian z uzyciem 45 stopni nachylenia, co przyczynito sie do budo-
wania bardziej ztozonych i realistycznych obiektow architektonicznych. Nastep-
nie wraz z oprogramowaniem gry ,,Doom” (Id Software) i ,Rise of the Triad”
firmy Apogee stalo si¢ mozliwe wprowadzenie do gry schodéw. Az go gry ,,Duke
Nukem 3D” wiodace tytuly firm nie mogly stosowac takich efektéw jak pochylone
powierzchnie pozwalajace na dodawanie do gry ramp i tym podobnych. Wszyst-
kie te elementy byty dostepne w 1992 roku w grze ,,Ultima Underworld” i David
Kusner stwierdzit w ,,Master of Doom”, ze Id Software zaczgt rozwaza¢ dodanie
odwzorowywanych tekstur, po tym gdy projektant Juhn Romero zostal poinfor-
mowany o tym, co Looking Glass zmienito w ,,Ultimie Underworld”

Wiodacy programista Id Software Juhn Carmak przyznal, ze gra Id ,,Catacombs
3D” oparta o scenerig jaskin, ktora po szesciu miesigcach pobita ,,Ultile Under-
world” pod wzgledem sprzedazy, byla zainspirowana gtéwnie zainteresowaniem
Id stworzeniem gry z odwzorowanymi teksturami. Odwzorowanie tekstur, ktore
Carmach dodal do ,Catacombs 3D” bylo znaczacg innowacja w stosunku do
poprzednich tytuléw. Probki tekstur byly proste, skladajace sie gtéwnie z kamien-
nych $cian pokrytych mchem lub dzikim winem, ale w polgczeniu z czarnym
sufitem pozwalalo to stworzy¢ wrazenie pozostawania na otwartej przestrzeni
(w niektérych poziomach) lub pozostawania glteboko pod ziemig. W mailu do
autora, czofowy projektant poziomoéw i $wietny kierownik ,,Catacombs 3D” Tom
Hall stwierdzil, ze odwzorowywane tekstury w ,Catacombs” byly ,technologia
Wolfensteina, ale w EGA”. ,Catacombs 3D” wprowadzito réwniez znany obecnie
element pierwszoosobowej strzelanki, w ktorej bron widoczna jest w dole ekranu
w centralnej czesci. W ,Catacombs 3D” bron te stanowita czyjas reka, z ktorej
mogly by¢ rzucane na wroga rézne magiczne zaklecia. Chociaz poziom graficzny
i tlo byly relatywnie proste, ale w polaczeniu z odwzorowywanymi teksturami
dawaly okazje do pochlaniajacej rozgrywki. ,Catacombs 3D” jako taka oparta
byta o wezesniejszy tytul Id ,,Hovertank 3D”, w ktorej gracz jezdzil czolgiem, nisz-
czyl wrogéw przy pomocy swojego gtéwnego uzbrojenia i uwalnial uwiezionych
ludzi. Rozgrywka byta stosunkowo prosta, ale silnik stanowit nowos¢.

Gléwny programista Id Software John Carmack byl tak znudzony tym, co
zobaczyl w symulatorze lotu ,Wing Commander”, ze postanowil stworzy¢ szybszy
silnik do gier 3D .

Carmack wykorzystal technike znang jako ray casting (promieniste rzuto-
wanie) pozwalajaca komputerowi na rysowanie tylko tego, co obserwator moze
zobaczy¢. Oznaczalo to, Ze pierwsza gra Id oparta na tej technologii, ,,Hovertank
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3D’ i jej pochodna, ,Catacombs 3D” byly duzo szybsze w renderowaniu gry od
innych tytutéw w tamtym czasie.

4

R,
Courtyard of the Sanctuary of the Dead Ve

THE

Fot. 14. ,,Catacombs”.

Polozenie nacisku na szybko$¢ skutkowalo jednak mniejszg ztozonoscia pozio-
mow w poréwnaniu do ,,Ultimy”. Poczatkowo jednak gracze nie zorientowali si¢
w réznicach miedzy tymi grami, gdyz ,,Hovertank 3D” i ,Catacombs 3D” trafily
do sprzedazy przed ,,Ultimg”"

Trzeci tytul firmy Id wyposazony w te technologie, ,Wolfenstein 3D” mogt
dopiero udowodnic, ze jest naprawde genialny.

~Wolfenstein 3D” byl przerébka ,Castle Wolfenstein” tytul zaprogramowany
przez Silas Warner i pierwotnie stworzony dla komputeréw Apple IT w 1981 roku.
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Fot. 15. ,Wolfenstein 3D”.

»Castle Wolfenstein” zostal przeniesiony na Commodora 64 w 1983 i ostatecz-
nie do systemu DOS w 1984 r. Silnik gry ,Wolfenstein 3D” oparty byt na tych
samych zasadach co ,Hovertank” i ,Catacombs’, ale ze znaczacymi dodatkami
wykonanymi przez Johna Carmacka.

Silnik gry ,,Catacombs 3D” wspieral grafike EGA w znaczeniu takim, ze mdgt
wyswietla¢ tylko 16 koloréw z miliona, ktére w rzeczywistym swiecie moze roz-
réznia¢ ludzkie oko.

~Woflenstein 3D” takze oparty byl o 16 kolorowa grafike, ale zawieral wspar-
cie dla standardu VGA pozwalajacego na uzycie 256 koloréw. Stanowilo to
znaczny postep VGA pozwalalo réwniez na stosowanie wyzszych rozdzielczosci.
Te udoskonalenia w zakresie grafiki w polaczeniu z szybkoscig z jaka John Car-
mack wprowadzil renderujacy silnik pozwolily osiagna¢ poziom przewyzszajacy
wszystko, co Id zrobito wczesniej.

Polozenie nacisku na szybkos¢ odbilo sie jednak na ograniczeniu ilosci szcze-
golow tworzonego $wiata.

Podobnie do ,Hovertank” i ,Catacombs” silnik mégl rysowac tylko $ciany,
pozostawiajac podioge i sufit pokryta jednolitym kolorem. W grze rozgrywajacej
sie w calo$ci wewnatrz nazistowskiego zamku takie rozwigzanie w malym stop-
niu wplyneto na samg rozgrywke, ale powodowalo ograniczenia elastycznosci sil-
nika. Pokryte odwzorowywanymi teksturami podlogi i sufity musialy poczekac
do nastepnego projektu Id.

Interaktywnos$¢ w grze ,Wolfenstein 3D” byla stosunkowo ograniczona. Gracz
mogt wplywac na $wiat tylko na dwa sposoby strzelajac, aby zabic i otwierajac
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drzwi przy pomocy uniwersalnego przycisku ,,use”. ,,Wolfenstein 3D” podwyzszyt
stawke wprowadzajac odsuwane $ciany. Sciany te wygladaly jak normalne solidne
konstrukeje, ale mozna bylo przez uzycie przycisku spowodowac¢, ze powoli si¢
rozsuwaly odstaniajac wejscie do ukrytego pomieszczenia. Ukryte pomieszcze-
nia i tajne poziomy mialy odegrac znaczaca role¢ w przyszlych grach Id i innych
strzelankach pierwszoosobowych. Innowacje w postaci przesuwnych $cian
wprowadzil Tom Hall, dyrektor zatrudniony przy produkcji ,Wolfensteina 3D”,
jako nagrode dla gracza uwaznie badajacego $wiat gry. Ten ciekawy mechanizm
rozgrywki zostal zapozyczony z tradycyjnych gier wideo zawierajacych sekrety
i niespodzianki, ktore gracz mial znalez¢. Pomimo uznania przez wiele oséb sto-
sowania tych ,jajek niespodzianek” za zastanawiajace, stwarzaja one okazje do
zwigkszenia zaangazowania gracza w $wiat gry. Ponadto staranne rozmieszczenie
takich tajnych miejsc w grze zachgcaja do powtérnego przejscia danego tytutu
przez rozbudzenie w graczu ciekawosci. Bron, zestawy medyczne i dodatkowe
wyposazenie czy amunicja tradycyjnie odnajdywane byly w takich sekretnych
komnatach, jednak pézniejsze tytuly jak ,,Duke Nukem 3D” wprowadzaly ukryte
pomieszczenia, w ktérych byto stosunkowo niewiele konkretnych poszukiwanych
przedmiotow, ale rozbudzaly one zainteresowanie gra i jej poziomem graficznym.

~Wolfenstein 3D” wzbogacony zostal réwniez w mozliwos¢ wyboru rodzaju
broni z dostepnego dla gracza zestawu.

Fot. 16. ,Trespasser”.

Od czasu ustanowionego w ,,Catacombs 3D” standardu wybrany przez gracza
rodzaj broni widoczny byt na srodku w dolnej czesci ekranu. Stwarzalo to wraze-
nie ogladania $wiata gry z perspektywy swojego awatara. Technika ta stanowigca
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norme w pierwszoosobowych strzelankach zostala potem wzbogacona o dodat-
kowe funkcjonalnosci jak na przyklad mozliwos¢ obserwacji nog postaci przy
skierowaniu kursora w dét ekranu. Firma DreamWorks Interaktive w grze ,Tre-
spasser” z 1998 roku opartej na licencji Jurassic Park rozwineta posuneta sie jesz-
cze dalej dajac graczowi mozliwos¢ spojrzenia w dot i obejrzenia obfitego biustu
zenskiego awatara, ktéry mial tatuaz w ksztalcie serca w wyzszej czesci lewej piersi
stanowigcy wskaznik zdrowia przeniesiony tu z normalnie dostepnego widoku.
Poziomy w ,Wolfenstein 3D” byly tworzone przy pomocy autorskiego pro-
gramu o nazwie TED5 rozbudowanego przez Johna Romero Powstal on na
bazie wczesniejszego programu uzywajacego kafelkow, ktory Id uzyto wezesniej
w grach ,,Hovertank 3D” i ,Catacombs 3D”. Wszystkie poziomy mialy te sama
odgorng perspektywe , ktora niewiele wnosila, gdyz wszystkie sufitu i §ciany mialy
w silniku ,Wolfensteina 3D” te sama wysokos¢. Wykreowanie czego$ dla ,Wolf
ensteina’, co Romero okreslal jako ,,poziom o wysokiej jakosci” w TED5 zabierato
»kilka godzin”. Jak zaobserwowal Romero, z powodu kafelkéw niewiele mozna
byto zrobi¢, a to co tworca widziat w edytorze nie byto tym samym, co widoczne
byto potem w grze. Z punktu widzenia procesu produkgji gry projektant maogt
rozpoczaé prace od utozenia zagadnien zwigzanych z gléwnym tematem, epizo-
dami i okresleniem wrogdw, a nastepnie przej$¢ do tworzenia pozioméw wedtug
wlasnego uznania. Szkice papierowe poziomoéw o ile byly , nalezaly do rzadkosci,
gdyz szybciej mozna bylo stworzy¢ poziom w edytorze niz robi¢ kompleksowe
przygotowania. Z drugiej strony prostota tworzenia poziomdéw byta spowodo-
wana ograniczeniami pierwszych gier Id Software. W efekcie gry nie byly w pelni
trojwymiarowe, a raczej pseudotréjwymiarowe, gdyz gracz byl ograniczony
w poruszaniu sie pomieszczenia za$ mialy tylko jedna wysokos¢. W ,Wolfenste-
inie 3D” nie byto takze schodéw, ramp i nie mozna bylo zmieni¢ polozenia gracza
na wyzsze. Wiele z tych ograniczen udalo si¢ unikna¢ w opublikowanej w grudniu
1993 roku grze ,,Doom”, ktéra w fundamentalny sposdb zmienita gatunek pierw-
szoosobowej strzelanki na state wbudowujac wiele innowacji z ,,Hovertank 3D”
i ,Wolfensteina 3D” stanowiacych odtad podstawowe elementy wszystkich gier
typu FPS. Rozgrywka przebiegajaca w szybkim tempie, réznorodno$¢ poteznego
uzbrojenia i szczegétowe odwzorowane realistyczne srodowisko staly sie cechami
charakterystycznymi od czasu opublikowania ,,Dooma” Rzeczywiscie ,, Doom” sta-
nowil przelom i wigkszos¢ FPSow wydanych po nim mozna by okresli¢ jako jego
klony. Silnik ,,Dooma” wspieral kilka nowych narzedzi, ktére umozliwialy stwo-
rzenie realistycznego, w pelni interaktywnego $rodowiska gry. Zamiast zwyklych
drzwi, ktére mogly zosta¢ otwarte ,Doom” posiadal mozliwos¢ uruchamiania
zdarzen przez system przelacznikéw i wyzwalaczy. Takim wydarzeniem mogto na
przyktad by¢ pojawienie si¢ z podziemi schodéw lub otwarcie pomieszczenia pet-
nego wygltodniatych prawie niewidocznych potwordw, albo wylaniajace sie z tok-
sycznego $luzu mosty. Ponadto ,Doom” posiadal windy, ktére mogly przenies¢
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gracza na poziomy znajdujgce si¢ na innej wysokosci, a czasem wykorzystywane
jako ttuki powodowaty §mier¢ miazdzonej postaci. Dodatkowg korzyscia ptynaca
z silnika ,,Dooma” umozliwiajacego stosowanie sufitow i podtég umieszczonych
na réznych poziomach byta zdolno$¢ do poruszania si¢ wzdtuz wszystkich trzech
osi i tworzenie bardziej zlozonych obiektéw architektonicznych. Progi, oltarze,
platformy, niskie korytarze, schody prowadzace w gore badz w dot, przepastne
jaskinie i inne obiekty mogly by¢ tworzone przy wykorzystaniu geometrii.

Fot. 17. ,Doom”.

Zdolnos¢ do wyzwalania zdarzen, dzieki ktorej mozna byto uwolni¢ potwory
czy tez inna geometria zachecily projektantéw poziomoéw do tworzenia wielu
zaskakujacych i skomplikowanych putapek odkrywanych przez gracza podczas
gry od nagle wznoszacych si¢ podlég po mosty, ktére mogly zatona¢ w toksycz-
nym §luzie jesli gracz poruszal sie zbyt wolno. W ,,Doomie” zdarzalo sie takze, ze
gracz byt karany za zebranie wyposazenia lub amunicji; czesto fatwo dostepne,
pozostawione na widoku cenne przedmioty stanowily przynete i po zblizeniu
sie do nich nastepowal atak. Ten sam mechanizm zastosowano zaréwno w grze
»Doom II” z 1994 roku jak i ,Doom III” z 2004 roku, aczkolwiek graczy w 2004
roku nie bawilo to juz w takim stopniu co poprzednio. Dla graczy ,Dooma” takie
rozwigzanie bylo na pewno czyms, z czym si¢ dotad nie spotkali. Zastosowanie
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réznej wysokosci sufitow i podldg oznaczalo mozliwos¢ poruszania si¢ w gore
i w dot w $wiecie gry, ale nie bez pewnych ograniczan. Zgodnie z mozliwos$ciami
silnika, w grze nie mogly wystepowa¢ pomieszczenia umieszczone bezposrednio
jedno nad drugim, tak jak to wystepuje w architekturze w przypadku budynkow.
Mimo wszystko ograniczenie to nie miato zasadniczego znaczenia w poréwna-
niu do mozliwosci poruszania si¢ wzdtuz wszystkich osi, ktéra stanowita wazne
osiggniecie w zakresie techniki stosowanej w grze. Wzbogacajac wystoj wnetrz
o liczne detale projektanci pozioméw mogli stwarza¢ wrazenie u gracza, ze archi-
tektura w grze jest bardziej ztozona.

Projektowanie skomplikowanej architektury nie byto oparte jedynie o wyso-
kos¢ pomieszczen, poniewaz silnik ,,Dooma” pozwalal rowniez na konstruowanie
$cian ustawionych pod innym katem niz 90°. Byla to najbardziej widoczna zmiana
w stosunku do architektury w grze ,Wolfenstein” pozwalajaca budowa¢ bardziej
realistyczne ksztalty. Jednak silnik ten wspieral tylko pionowe plaszczyzny, nie
dajac mozliwosci ksztaltowania powierzchni poziomym, stad o ile §ciany mogly
pochyla¢ sie pod dowolnym katem to wszystkie podiogi i sufity byly zupelnie pla-
ski i nie mozna byto skonstruowa¢ pochytej rampy.

John Carmack wykorzystat silnik ,Dooma” do lepszego odwzorowywania tek-
stur podldg i sufitow. Mozna bylo stosowaé przy tym silniku tekstur przeznaczo-
nych dla nieba. Oznaczalo to, ze gracz wygladajac na zewnatrz lub wychodzac
z budynku moégt widzie¢ niebo i otaczajacy teren. Tekstury te mogly sie zmieniac
w zaleznosci od watku czy poziomu, w ktorym gracz wlasnie si¢ znajdowal. Poja-
wienie si¢ tekstur nieba $§wiadczy o tym, ze do tej pory gry FPS 3D toczyly sie
wewnatrz ograniczonych korytarzy bez wychodzenia na otwarta przestrzen. Jako
uzupelnienie architektonicznych nowinek w ,,Doomie” dodano mozliwos$¢ zmiany
o$wietlenia w poziomach. We wszystkich poprzednich produkcjach do ,Wolfen-
steina” wlgcznie wszystkie poziomy byly jednakowo oswietlone bez mozliwosci
zmian w tym zakresie. Wygladalo to sztucznie, gdy obszar potozony w oddali miat
identyczne oswietlenie jak ten w poblizu gracza. W ,,Doomie” projektant maogt
juz réznicowac stopien oswietlenia poszczegolnych obszaréw, a nawet wprowa-
dza¢ dynamiczne, pulsujace swiatta. W wielu przypadkach zdolnos¢ do sterowa-
nia o$wietleniem byla wykorzystywana do wywolywania paniki u gracza, ktéry
pograzony w ciemnosci nagle zostawal oswietlony i napotykat ledwie widocznych
wrogow, probowal desperacko szuka¢ wylgcznika swiatel. Korzystanie z réznych
zrodel $wiatla zostalo nastepnie rozwiniete w bardziej zaawansowanych silnikach.

Poziomy w grze ,Doom” powstawaly przy pomocy bardziej rozbudowanego
narzedzia niz poprzednie tytuly firmy Id. Romero napisal specjanie do tego sil-
nika program do edycji poziomdéw o nazwie ,DoomEd’, ktory dziatal na syste-
mie operacyjnym NeXTSTEP, ktéry byt duzo bardziej zaawansowany niz DOS,
bedacy wowczas standardowym systemem operacyjnym dla komputeréw PC, czy
nowo wprowadzony przez Microsoft system Windows. Rozwijany przez NeXT
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Computers, firme zatozong przez Steve’a Jobsa po jego odejsciu z Apple Compu-
ter system operacyjny NeXTSTEP oraz sprzet NeXT stanowil doskonale, potezne
narzedzie dla projektanta i byly inspiracja dla Jonha Carmacka do rozwinigcia
silnika nowej generacji mogacego podota¢ ,Doomowi” Oznaczalo to jednak
koniecznos$¢ tworzenia w systemie NeXT, a nastepnie przenoszeniu efektow na
PC, a takze znaczny wzrost trudnosci projektowania poziomoéw i koniec kreato-
réw opartych na prostych kafelkach. Mimo wzrostu realizmu, na ktéry ,Doom”
pozwalal z graficznego punktu widzenia poziomy wcigz dziataly na zasadzie bar-
dziej sugerowania niz rzeczywistej reprezentacji $wiata w grze. Poziomy mogly
zawiera¢ elementy sprawiajgce wrazenie bazy wojskowej lub demonicznych deko-
racji lecz ograniczenia silnika nie pozwalaty na bardziej szczegélowe odwzoro-
wanie otoczenia. ,Doom” stanowit wielki krok na przod jesli chodzi o ztozonos¢
projektow i wprowadzone innowacje, ale byt tez doskonatym przyktadem mozli-
wosci gier FPS w zakresie symulowania rzeczywistych lokalizacji. ,Doom” poka-
zal takze, Ze poziomy nie muszg opierac si¢ na tatwych do rozpoznania miejscach,
aby gracz mogt sie dobrze bawié, ani opierac sie na jakis zgodnych z gory przy-
jetymi zalozeniami co do wygladu otoczenia. Kto§ mogtby nie zgodzi¢ si¢ z tym
argumentem zauwazajac, ze poziomy w ,Doomie” sg reprezentacja pokazujaca
jak kompleks badawczy w obcym $wiecie moglby wygladaé; w rzeczywistosci,
fakt iz $wiat ten jest jednocze$nie znajomy i abstrakcyjny sprawia, ze dajemy si¢
uwiez¢ jej urokowi. Wszak nacisk w ,Doomie” polozony zostal nie na rozpozna-
walnosci otoczenia, ale na przyjemnosci ptynacej z rozgrywki.

Zabawa jaka daje udzial w grze jest bardzo waznym aspektem dla projektantow
poziomoéw. Poczatkowe poziomy ,,Dooma” stanowily odwzorowanie prawdzi-
wych obiektéw wojskowych, co nie zawsze jest dobrym rozwigzaniem, gdyz takie
rzeczywiste kompleksy nie zawsze nadajg sie jako srodowisko gry. Wiele aspektow
przemawia przeciwko odwzorowywaniu rzeczywistych lokalizacji w grze, ale naj-
wazniejszym z nich jest fakt, ze wiekszo$¢ prawdziwych miejsc nie jest przezna-
czona do zabawy zwlaszcza pozostawiajgcej niezapomniane wrazenie. Gtéwnym
celem w projektowaniu pozioméw w grze jest zachowanie rownowagi miedzy
dokonywaniem odkry¢ i poruszaniem sie¢ w grze oraz interakcjami z posta-
ciami i przedmiotami. O ile pod wzgledem architektonicznym i funkcjonalnym
»Doom” wykorzystywal mozliwosci silnika, to nie byl pozbawiony tez niedocia-
gniec. Po pierwsze nie wykorzystano w pelni wszystkich mozliwosci tego przeto-
mowego silnika, a po drugie nie wprowadzono bardziej urozmaiconej, wciagaja-
cej rozgrywki, co zresztg jest podstawowym bledem twdrcow gier. Rozwiazujac te
problemy w kolejnych poziomach starano si¢ uwypukli¢ nature gry, ktérg mozna
okresli¢ jako typ ,biegnij i strzelaj” a takze w wigkszym stopniu wykorzystano
mozliwosci silnika.

Jedna z pdzniejszych odston serii ,Doom”, wydany przez Id w 2004 roku
»~Doom 3” prezentowal zupelnie inne podejscie do projektowania pozioméw
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zawierajac pelne szczegolow otoczenie przedstawiajace bardzo zblizone do ocze-
kiwan $rodowisko marsjanskiej bazy. W tym przypadku projektanci zdecydo-
wali sie na podejscie progresywne wychodzac od bardzo realistycznej scenerii na
poczatku gry, ktore wraz z postepami rozgrywki zmieniato swdj charakter na bar-
dziej abstrakcyjny przez pojawianie sie pseudoorganicznych struktur lub sennych
wizji gotyckiego piekla. Korzystajac z jedenastoletniego postepu technologicz-
nego projektanci mogli lepiej odda¢ pierwotna wizje ,Dooma”. Z drugiej strony
tworzenie coraz bardziej ztozonych i wymyslnych pozioméw w ,,Doomie 3” jest
najlepszym przyktadem na wzrost mozliwosci silnikow i wieksza wygode w postu-
giwaniu sie narzedziami do projektowania pozioméw. Taki trend nie ograniczat
sie tylko do serii ,Doom’, ale stal si¢ normg. Wielokrotnie wstepne projekty byty
wzbogacane przez projektantow poziomoéw dzieki mozliwosciom nowych narze-
dzi projektanckich. W niektérych szczegélnych przypadkach jak na przyklad
upublicznionej w 1998 roku grze ,Half-Life” firmy Valve zespdt zajmujacy sie
tworzeniem gry moégt pozwoli¢ sobie na catkowita zmiane pierwotnego projektu
i stworzeniem go od nowa mimo iz zwykle kwestie finansowe nie pozwalaly na
tak drastyczne kroki.

Pomimo wprowadzenia wielu nowinek technologicznych w ,,Doomie” nadal
musiano pewne rzeczy poswieci¢ w imie szybkosci dziatania. Nadal podobnie jak
w ,Wolfensteinie 3D” wrogowie i wiele obiektéw w ,,Doomie” nie byto skonstru-
owanych z wielokatéw i w zasadzie nie stanowily one rzeczy tréjwymiarowych.
Przedmioty, wrogowie i wiele elementéw dekoracyjnych miato prostg, dwuwy-
miarowa konstrukcje. Korzysci plynace ze stosowania elementéw dwuwymiaro-
wych wynikaly z tego, iz potrzebowaly niewiele mocy procesora do ich wygenero-
wania, a przy tym mogly by¢ narysowane stosunkowo szybko. W przypadku gry
~Wolfenstein” postaci byly rysowane recznie przez artystow, ale juz w ,Doomie”
wiele postaci powstawalo jako modele z tworzywa, ktdre nastepnie byly fotogra-
fowane cyfrowo w réznych pozach. Te cyfrowe obrazy odpowiednio dostosowy-
wano i wykorzystywano do wykonania animacji ruchéw postaci, zwlaszcza jej
atakow. Takie podejscie pozwolito na redukcje kosztow przy réwnoczesnym pod-
niesieniu jako$ci animacji. Najwigksza wada uzywania plaskich obiektow jest ich
nie pasujacy do tréjwymiarowego $wiata gry, przypominajacy wycinanki wyglad.
O ile mogto to by¢ w pewnym stopniu kompensowane, to martwy przeciwnik
lub obiekt lezacy na ziemi zawsze wygladaly tak samo nawet, gdy gracz obcho-
dzil je dookota. Sprawiato to wrazenie, ze obiekty majg tylko jedng strone i nie
mozna bylo nigdy zobaczy¢ ich z tytu lub z boku. Doktadnie rozpatrujac roz-
grywke w ,Doomie” mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze jej szybkos¢ mozna
by ewentualnie poswieci¢ dla pelnej tréjwymiarowosci. Przed ,Doomem” projek-
tanci koncentrowali si¢ na tworzeniu gry dla pojedynczego gracza, wiec poziomy
byly dostosowywane do tego co si¢ z nim dzialo. W ,,Doomie” wprowadzono
dodatkowo tryb rozgrywki wieloosobowej w postaci tak zwanych DeathMatch
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(pojedynkow na $mier¢ i zycie). Tworzenie pozioméw przeznaczonych do roz-
grywek wieloosobowych wymaga przyjecia innego zestawu priorytetow w zalez-
nosci od tego, czy otoczenie przeznaczone jest do wspotpracy graczy czy do poje-
dynkoéw. Projektanci oczywiscie muszg tez bra¢ pod uwage rozmiar mapy i liczbe
graczy biorgcych w niej udzial. Wielko§¢ mapy powinna by¢ optymalna, gdyz
zaréwno zbyt duzy jej obszar jak i zbyt maly maja swéj wplyw na sama rozgrywke.
Przy za duzym obszarze gracze moga mie¢ trudno$¢ w odnalezieniu przeciwni-
kéw i spada tym samym tempo rozgrywki. Zbyt mata mapa powoduje z kolei, ze
ucierpiec¢ na tym mogg walory strategiczne gry. We wspolczesnych grach poziomy
przeznaczone do rozgrywek w trybie wieloosobowym sg projektowane specjalnie
dla tego typu badz stanowia odpowiedniag modyfikacje wybranych czesci §wiata
gry konstruowanego dla pojedynczego gracza.

W pierwszych produkcjach nie stosowano osobnego rodzaju map uzaleznio-
nego od trybu rozgrywki. Przy projektowaniu poziomu dla wielu graczy nalezy
réwniez uwzgledni¢ sprawe szybkiego i ptynnego poruszania si¢ gracza po mapie,
co jest szczegolnie wazne przy poscigach, a takze odpowiednie rozmieszczenia
uzbrojenia i zestawow medycznych tak, by da¢ réwne szanse na ich zdobycie.
W przeciwienstwie do map z ,Dooma’, ktdre pokazywaly jedynie wycinek swiata
gry, obecnie stosuje sie ptynne polgczenie miedzy poszczegolnymi mapami two-
rzac u gracza wrazenie, ze znajduje sie wewnatrz calego swiata. Przyktadowo roz-
wigzania takie zastosowano w grach ,,SiN”, ,,Half-Life” czy ,,Doom 3”.

W grach przeznaczonych dla pojedynczego gracza wystepuja czesto rdznego
rodzaju zagadki, ktdre tracg na atrakcyjnosci, gdy te sama mape zastosujemy
w rozgrywce wieloosobowej z tego tez powodu tryb rozgrywki wieloosobowej
wymaga tworzenia specjalnych map lub odpowiedniej modyfikacji poziomoéw dla
pojedynczego gracza. W ,Doomie” zastosowano podziat gry na dwie czesci silnik
i pliki WAD zawierajagce poziomy, efekty dzwiekowe, animacje, muzyke. Pliki te
mozna bylo modyfikowa¢. Takie dziatanie mialo zapobiega¢ piractwu, przy jed-
noczesnym zachecaniu graczy do kreatywnos¢, gdyz do tej pory gry byly czesto
hakowane w celu dokonania w nich modyfikacji. Takie ulepszone wersje byly
nastepnie rozprowadzane z oczywistg stratg finansowg dla tworcéw. Oddzielenie
silnika od reszty gry przyczynilo si¢ do powstania graficznych interfejséw pozwa-
lajacych na modyfikowanie poziomoéw. Zmienia¢ mozna byto muzyke, wyglad
postaci i pomieszczen. Jednym z pierwszych edytoréw gier byl Doom Editor
Utility stworzony przez Barndona Wyber’a. Pozwalal on na modyfikacje istnieja-
cych poziomdw lub utworzenie zupelnie nowych. Z kolei DeHackEd Grega Lewi-
sa pozwalal na powstanie nowego pliku wykonawczego. Pozwolilo to na rozwdj
réznego rodzaju modyfikacji nazywanych modami i grupowanie si¢ fanéw w spo-
tecznosci poswiecajgce swoj czas na tworzenie wlasnych wersji gier.

Niewatpliwie ,,Doom” byl przetomowa produkcja pod wieloma wzgledami. Nie
byt jednak jedynym tytulem wnoszacym nowinki technologiczne do tworzenia
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gier komputerowych. W marcu 1994 firma Looking Glass wydata ,,System Shock’,
tytul z gatunku science fiction oparty na ulepszonym silniku uzytym przy grze
»Ultima Underworld”. Jest to mieszanka FPS, RPG (Role Playing Game) i gry
przygodowej. Polozono tu nacisk nie na szybka rozgrywke lecz dokonywanie
przez gracza trafnych wyboréw w zakresie rozwoju swego awatara. Powodzenie
w grze zalezy od mozliwosci postaci, ktorg kieruje. Klimat gry jest peten tajem-
niczosci i zawiera wiele tajemnic do odkrycia. Wigze si¢ z tym inny typ silnika,
ktéry pozwalal na tworzenie swiata bogatszego o wigkszg ilo$¢ szczegolow prze-
znaczonego do trybu dla pojedynczego gracza, ktéry stopniowo odkrywat zagadki
i przeksztalcal swego awatara w zaawansowanego technologicznie cyborga.

Fot. 18. Gra ,,System Shock”.

Silnik mial wszystkie nowinki zawarte w ,Doomie” czy ,,Ultimie”, ale obstugi-
wal wyzsza rozdzielczos¢ (640x480) pozwalajaca na lepsza prezentacje elementow
i tekstur. Takie rozwigzanie ograniczato jednak krag odbiorcéw, gdyz nie wszystkie
komputery mogly poradzic¢ sobie z obstuga tak wymagajacego programu z odpo-
wiednig szybko$cig. W przeciwienstwie do tego ,,Doom” byt tak zaprojektowany
by gra mogla toczy¢ sie bardzo szybko, a sama gra by dziatala na maksymalnie
duzej ilosci systemow. W ten sposéb powstaly dwa typy silnikéw przeznaczone
dla gier o réznego typu podejsciach do opowiesci szybkiego w stylu biegnij i strze-
laj oraz stopniowego poznawania $wiata i planowej ewolucji awatara.
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Mroczng atmosfere w ,,System Shock” stwarzal brak ludzkich istot z ktérymi
gracz moglby wchodzi¢ w interakcje. Jedynymi sladami obecnosci ludzi na stacji
byty martwe ciala, przy ktérych czesto znajdowaly si¢ informacje tekstowe lub
zapisy audio, grajace istotng role w kreowaniu atmosfery. Doktadne przeszukiwa-
nie stacji dawalo graczowi konkretne korzysci spowalniajac réwnoczesnie tempo
gry. Koniecznos$¢ podejmowania decyzji w walce z jednostka sztucznej inteligencji
o nazwie SHODAN stanowita zaczatek glebszej interakcji ze swiatem gry bedacej
czyms$ wiecej niz strzelanie i otwieranie drzwi. Nieco mniej powazne podejscie do
przemocy zaprezentowano w grze ,Rise of the Triad” z 1994 roku firmy Apogee.
Gra zostala opracowana w oparciu o zmodyfikowany silnik ,Dooma”. Z wprowa-
dzonych innowacji na uwage zastuguje tu mozliwos¢ poruszania si¢ w pionie, czy
przesuwanie $cian do wewnatrz tak, ze moglo to zabi¢ awatara. W grze pojawily
sie rowniez takie atrakcje jak trampoliny posylajace gracza wraz z przeciwnikiem
ku niebu, wirujgce ostrza mogace wypatroszy¢ awatara, bron, ktdrej pociski pozo-
stawialy §lady na $cianach, czy $miertelne wybuchy. Przeciwnik trafiony rakietg
zamienial sie w gejzer mielonych czesci ciata i krwi. Takie podejscie do zabijania
nierzadko przeplatane nutg humorystyczng nazwano Comm-Batt. Tryb pojedyn-
kow w ,,Rise of the Riad” réwniez wzbogacono o nowe techniki likwidacji prze-
ciwnika jak rakiety samonaprowadzajace, rakiety termoczule, dziala ogniowe,
kolce umieszczone na podlodze lub suficie. Wszystkie te innowacje sprawialy, ze
gracz byl bardziej §wiadomy otoczenia w grze.

W marcu 1995 roku firma Volition Software opublikowala gre o podobnym
charakterze o nazwie ,Descent”. Byla to pierwsza gra, w ktdrej wystepowaly po
raz pierwszy w pelni tréjwymiarowe srodowisko i tréjwymiarowi przeciwnicy.
Pojazdy kosmiczne wystepujace w grze byly tréjwymiarowe i oteksturowane,
z duza liczba detali. Tréjwymiarowo$¢ wyrazala sie w swobodnym ogladaniu
$wiata we wszystkich kierunkach i pod dowolnym katem. Dodatkowo innowacja
w stosunku do innych produkeji bylo dynamiczne oswietlenie, ktére pozwalalo na
wykorzystanie takich efektow jak flary, czy o$wietlenie przez wybuch. W styczniu
1996 roku wraz z ukazaniem si¢ gry ,,Duke Nukem 3D” pokazal si¢ nowy silnik
o nazwie BUILD, ktdérego autorem byt Ken Silverman. Pod wieloma wzgledami
silnik ten wyprzedzal ten zastosowany w ,,Doomie”. Gra zyskala ogromng popu-
larnos¢ ze wzgledu na swe mozliwosci i zastosowane nowinki techniczne. Edytor
przeznaczony do silnika BUILD pozwalal na szybsza i bardziej intuicyjng praca
dzigki zastosowaniu podgladu w czasie rzeczywistym. Poprzednie edytory wyma-
galy za kazdym razem dokonania kompilacji mapy w celu obejrzenia rezultatow
wlasnej pracy. Nowoscig w grze byta mozliwos¢ zastosowania takich efektow jak
burzenie budynkéw na skutek eksplozji, pekanie gruntu podczas trze¢sienia ziemi
czy niszczenie $cian za pomocg rakiet. Efekty te sprawialy wrazenie, ze $wiat gry
oddzialuje w duzym stopniu na gracza w przeciwienstwie do na przyklad gry
»Red Faction” z 2001 roku, w ktdrej to gracz odnosi wrazenie, ze to on wplywa
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na otoczenie swego awatara. ,Duke Nukem 3D” dawala graczcom mozliwo$é
wchodzenia w interakcje z ogromng liczbg przedmiotéw w otoczeniu. Réwniez
nieomal kazdy element dekoracyjny mogt by¢ zniszczony przez awatara. Lustra
pokazywaly odpowiednie odbicia i podobnie jak szkta ulegaly rozbiciu na drobne
kawatki.
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Fot. 19. Gra ,,Duke Nukem 3D”.

Pomimo wielu technicznych innowacji zawartych w ,,Duke Nukem 3D” $wiat
gry nie byt w pelni tréjwymiarowy, a silnik BUILD nie pozwalal na umieszczanie
pomieszczen jednego nad drugim. Aby pokona¢ t¢ trudnos¢ wykorzystano nie-
widzialne teleporty w miejscach taki jak na przyklad wejscie do studzienki kana-
lizacyjnej, ktore przenosily awatara do pomieszczenia wygladajacego jak ta stu-
dzienka. Ten wybieg dawal efekt w postaci wrazenia, ze pomieszczenia znajduja
sie bezposrednio jedno pod drugim. Ten sam efekt stosowano od tej pory w wielu
przypadkach miedzy innymi przy sceneriach, w ktorych wystepowaly zbiorniki
wodne, w ktérych mozna bylo ptywa¢ pod woda. Tu poczatek mialy réwniez
jezyki skryptowe uzywane obecnie do kontroli réznych zmiennych i efektow
w grach FPS. Przez dodanie wartosci ,,hi tags” lub ,lo tags” w edytorze pozio-
moéw mozna przypisa¢ pewne akcje do obiektow lub powigzaé funkcjonalnie kilka
obiektéw. W przeciwienstwie do poprzednich produkcji poziomy w ,Duke 3D”
koncentruja si¢ wokot tematu centralnego i poszczegdlne mapy sa dos$¢ zréznico-
wane od scenerii miejskiej po baz¢ kosmiczng. Wszystkie poziomy sa zwigzane
ze sobg opowiescia i daja wrazenie bardzo rozleglego $wiata gry. Chociaz ,,Duke
Nukem 3D” cieszyl si¢ ogromng popularnoscig inne firmy réwniez nie pozosta-
waly w tyle. W pazdzierniku 1994 roku zaczgto sprzedaz gry "Doom II: Hell On
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Earth” a w czerwcu 1996 roku ,,Quake” firmy Id Software. Cate srodowisko archi-
tektoniczne, przeciwnicy oraz przedmioty zbudowane byly tu z wielokatow. Nie-
stety w pelni tréjwymiarowy $wiat wymagal komputeréw o znacznie wigkszych
mozliwo$ciach. Generowanie tak duzej liczby wielokatéw znacznie spowalniato
gre. Byla to jedna z najpopularniejszych gier tego rodzaju. Zastosowano w niej
dynamiczne $wiatla i wiele rodzajow przeciwnikéw od olbrzyméw po zombi
mogacych rzuca¢ w gracza cze$ciami swego ciata.

Fot. 20. ,Quake”.

Nad gra pracowalo kilku réznych projektantéw pracujacych nad réznymi
tematami, w efekcie powstawaly réznorodne aranzacje. Polaczenie ich stalo sie
mozliwe dzieki zastosowaniu w opowiesci teleportéw umozliwiajacych podroze
miedzy wymiarami. Cala gra byla utrzymana w ciemnej kolorystyce, co podkre-
slato nastrdj grozy. Podobnie do ,Dooma” ,Quake” byl w zamysle przeznaczony
do modyfikacji przez graczy. Tym razem jednak Carmack zamiast oprze¢ si¢ na
plikach WAD, rozwinat jezyk skryptowy nazwany QuakeC, pozwalajacy na dra-
styczne modyfikacje gry. Dodawanie nowych rodzajéw broni, czy funkcji wyko-
nywanych przez gracza byly stosunkowo dos¢ proste i zaowocowaly powstaniem
takich modyfikacji jak ,TeamFortress” i ,ThreeWave” Capture the Flag. Spowo-
dowalo to nie tylko wzrost popularnosci samego ,,Quake?’, ale zwigkszenie liczby
graczy zainteresowanych modelingiem i powstaniem wielu portali spotecznoscio-
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wych o tym profilu. Silng strong ,,Quakea” byt tez tryb rozgrywki wieloosobo-
wej, ktory obstugiwany przez protokdt internetowy TCP/IP umozliwial gre przez
szybko rozwijajacy sie internet. Dodana po6zniej poprawka wprowadzala system
znany jako QuakeWorld, ktéry pozwalal na wprowadzanie wyprzedzenia po stro-
nie klienta, co znacznie poprawiato rozgrywke na wolniejszych faczach. Produk-
cja Carmacka ,GLQuake” pozwolita na przetestowanie nowych akceleratorow
graficznych. Do gry dodano mozliwo$¢ renderowania $wiata gry. Nowa techno-
logia znacznie przyspieszyla gre, a takze wzbogacita no takie efekty jak przezro-
czysto$¢ wody, refleksy, czy cienie. W poprzednich produkcjach woda widziana
z goéry byla nieprzezroczysta i nie mozna bylto zobaczy¢, co si¢ w niej znajduje
jesli sie w niej nie zanurzyto. Z kolei dodanie cieni nadalo charakter o$wietleniu
w grze. Byl to kolejny krok w strone zwigkszenia realizmu. ,Quake” zostal uzu-
petniony dwoma dodatkami w lutym 1997 roku powstat ,,Scourge of Armagedon”
stworzony przez Ritual Entertainment, a w marcu 1997 ,,Dissolution of Eternity”
firmy Rouge Entertainment.

Obydwa dodatki poza nowymi poziomami zawieraly nowe rodzaje broni
i przeciwnikéw. Gra doczekala sie rowniez kontynuacji w postaci ,Quake II”
(listopad 1997) i ,,Quake III Arena”. Obie te pozycje kontynuowaly rozwoj tech-
nologii renderingu, ale nie wnosily zbyt wiele do samej edycji pozioméw czy roz-
grywki. Technicznie rzecz biorgc w ,,Quake II” wprowadzono mozliwos¢ rende-
rowania kolorowych $wiatel, a w ,Quake III” dodano zaokraglone krzywizny (do
tej pory wszystkie krzywizny byly kanciaste). Obecnie uzywanie akceleratorow
3D jest standardem w komputerach, a nawet czesto korzysta sie ze specjalnych
procesorach graficznych.

Silnik ,,Quake’a” sprzedawany byl na licencji i w ten sposdb stat si¢ podstawg
dla calej generacji gier. Sprzedaz licencyjna silnikéw gier w znaczacy sposob przy-
czynila sie do szybszego powstawania gier, poniewaz ich producenci mogli skupi¢
sie tylko na tworzeniu poziomoéw i samej opowiesci. Jednak w przypadku wiek-
szych modyfikacji silnika majgcych na celu dostosowanie go do swoich potrzeb
czasem zajmowalo to wigcej czasu niz stworzenie gry od podstaw.

Kolejng fundamentalng produkcja w dziedzinie gier komputerowych byta
z pewnoscig opublikowana w maju 1998 roku przez Digital Extremes and Epic
Games gra ,,Unreal”. Miata ona imponujace mozliwosci graficzne, liniowo pola-
czone poziomy i do$¢ zaawansowang sztuczng inteligencje stosowang do zacho-
wan przeciwnikéw mogacych dzigki temu niemile zaskakiwaé gracza. Podobnie
jak ,Quake”, ,Unreal” zawieral w pelni tréjwymiarowy silnik, ale mogacy obstuzy¢
bardziej ztozone srodowisko. Konstrukcja poziomdéw réwniez przebiegala tu ina-
czej. W tytulach opartych na ,Quake’u” pusty poziom musial zosta¢ zmontowany
z réznych geometrycznych ksztaltoéw zwanych brush przez odpowiednie mani-
pulowanie nimi. ,,Unreal” uzywat techniki przypominajacej bardziej rzezbienie
w bryle $wiata gry.
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»Unreal” wiele wniost jesli chodzi o odwzorowanie naturalnego srodowiska
tropikalnej krainy. Dodatkowo wystepowaly tu takie efekty jak wodospady, prze-
zroczysta woda, kolorowe $wiatla i interakcje z przedmiotami jak na przyklad blo-
kami, ktére mogly by¢ przesuwane i uzywane jako schody.

Fot. 21. ,,Unreal”

Pomimo, ze silniki od ,,Unreala” i ,Quakea” dominowaly na rynku, to inne
firmy jak na przyktad Looking Glass rozwijaly swoje wlasne produkty. W grud-
niu 1998 roku opublikowano gre ,Thief: The Dark Project”, a w sierpniu 1999
roku ukazala sie pierwsza implementacja jej silnika - ,,System Shock 2”. , Thief”
najlepiej charakteryzuje okreslenie pierwszoosobowa skradanka (First Person
Sneaker), w ktorej celem nie jest niszczenie wrogéw lecz podkradanie si¢ i zdo-
bywanie w ten sposéb cennych przedmiotéw. Kazdy poziom rozpoczynaly i kon-
czyly filmiki rozwijajace opowies¢. W grze wystepowaly prawdziwie dynamiczne
$wiatta bardzo wazne w budowaniu nastroju. Niewatpliwie ,, Thief” mozna okre-
§li¢ mianem prekursora takich gier jak na przyktad ,,Splinter Cell” firmy Ubi-
Soft. ,Thief” pokazal, ze nie tylko krwawe bijatyki moga si¢ dobrze sprzedawac.
Gra zwrdcita uwage na to jak istotne sg w niej dzwigki. Odglos krokéw przeciw-
nika mial zasadnicze znaczenie dla poczynan gracza. Od tej pory glosy wyda-
wane przez przeciwnikow staly si¢ waznym elementem rozgrywki pozwalajacym



Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 7(1/2017)

78 | Adam Bartoszewski, Droga do tréjwymiarowos$ci w grach komputerowych

na lepsza orientacje w $wiecie gry. Gracz mogt réwniez wykorzystywaé dzwiegk
w celu rozproszenia wroga. Chociaz dzwigki wystepowaly juz w poprzednich pro-
dukcjach, to tak istotna role odegraly dopiero w grze ,Thief”. Realistyczny dzwigk
przestrzenny zawdzigczano wspolpracy z kartami dzwigkowymi Sound Blaster.

Fot. 22. ,Thief: The Dark Project”.

»System Shock 2” rozwijany przez Irrational Games i Looking Glass Studio
kontynuowal opowies¢ zawarta w ,,System Shock”. Tym razem gracz wcielal sie
w role samotnego rozbitka na statku kosmicznych, ktéry zderzyl si¢ z inng jed-
nostka. Gra zawiera elementy RPG (role play game), gry akcji w stylu ,Dooma”
i przygodowki z odcieniem horroru. Kluczowym elementem w projektowaniu
poziomoéw bylo tu rozmieszczenie amunicji, broni i potrzebnych gadzetéw, gdyz
braki w tym wzgledzie znaczaco podnosity napiecie. Problemy jakie staty przed
graczem mogly mie¢ rézne rozwigzania w zaleznosci od stylu gry. Na przykiad
drzwi mozna bylo otworzy¢ kluczem lub famiac kod, kamere¢ mozna byto znisz-
czy¢ lub oming¢, gdy byla skierowana w inng strone. Nalezato réwniez dostoso-
wywac rodzaj broni do typu przeciwnika. Podobnie do jak w innych produkcjach
Looking Glass uwazna penetracja $wiata gry byla premiowana w postaci odna-
lezionych gadzetéw lub zdobytej wiedzy. Nastepnym osiggnieciem byto oparcie
wszystkich niemal wydarzen o sekwencje skryptowe a nie na filmikach.

Nastepna pozycja zaliczang do panteonu gier byt ,,Deus Ex” z czerwca 2000 roku.
Akcja gry rozgrywala sie w przyszlosci w ogarnietych przemoca, podzielonych na
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frakcje terrorystyczne Stanach Zjednoczonych. Swiat gry tworza w duzej mierze
odtworzone autentyczne miejsca jak Liberty Island, czy Battery Park w Nowym
Yorku. Gracz wciela si¢ tu w agenta antyterroryste ulepszonemu dzigki nano-
technologii. Na poczatku gry awatar dysponuje pewnym zestawem umiejetnosci,
ktére rozwija sie dzieki doswiadczeniu lub pakietom ulepszajagcym. Cele moga tu
by¢ osiaggane na rézne sposoby, co daje poczucie wolnosci.

Fot. 23. ,,Deus Ex”.

Taka wolno$¢ wigzala sie jednak dla projektantow z dokladnym planowaniem
uwzgledniajacym rézne mozliwe rozwigzania. Na przyklad drzwi mozna byto
zniszczy¢ wysadzajac je, otworzy¢ przy pomocy klucza lub ztamanie kodu albo
omina¢ wybierajac inng droge. Mozno$¢ dokonywania wyboru przez gracza byta
duzym wyzwaniem dla projektantéw, ale pozwalala na dostosowanie stylu gry
do wlasnych preferencji i charakteru. Inne podejscie niz w wiekszosci dotych-
czasowych produkcji zaprezentowala firma Seattle w opublikowanej w listo-
padzie 1998 roku grze ,Half-Life”, w ktorej gracz wciela si¢ w posta¢ Gordona
Freemana naukowca ze $cisle tajnego kompleksu badawczego w fikcyjnym Black
Mesa. O ile najczgsciej w grach tego typu bohater budzi si¢ po katastrofie, o tyle
opowies¢ o Freemanie rozpoczyna si¢ przed katastrofa, w ktdrej nastepnie gracz
uczestniczy. Na poczatku gry pojawiaja si¢ w niej postaci tak zwanych NPC (non
player charakter) — czyli postaci, w ktore nie mozemy sie wcieli¢, ani nie beda-
cych przeciwnikami. Liczba tych przyjaznych osobnikéw, z ktérymi mozliwe byto
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wchodzenie w interakcje byla jednak ograniczona ze wzgledu na silnik gry. Opo-
wies¢ potraktowano tu w bardziej filmowy sposéb wprowadzajac najpierw gracza
w typowy dzien pracy naukowca w tajnym kompleksie badawczym, w ktérym
$wiat jest uporzadkowany i pelen szczegdtdw, a nastepnie po katastrofie pograza
sie w chaosie. Postaci NPC, z ktérymi awatar wchodzi w interakcje wyposazono
w zdolno$¢ synchronizacji pewnych dzwigkéw z ruchem ich ust, co sprawia wra-
zenie, Ze rozmawia sie z ludzmi.

Fot. 24. ,Half-Life”.

NPC pomagaja czgsto w réznych dziataniach, jednak nie dochodzi tu do dia-
logu z nimi, gdyz gracz pozostaje niemy i tylko postaci moga do niego wygtaszac
jakie$ kwestie.

Wystapily tu réwniez dynamiczne, szybkie przejécia miedzy poziomami tak
gladkie jak to mozliwe bylo na tym silniku. Dawalo to graczowi ztudzenie, ze
przebywa w jednolitym $wiecie. Gracz mial ponadto mozliwos¢ powrotu do
miejsc, w ktérych moégl wypelnia¢ jakies pominigte zadania. Silnik gry stano-
wil bardzo zmodyfikowany silnik Quakea obstugujacy w pelni tréjwymiarowy
swiat. Kolorowe $wiatla, sekwencje animowane skryptowo i imponujaco odwzo-
rowane otoczenie to cechy charakterystyczne ,,Half-Life’a”. Nic wiec dziwnego, ze
gra odniosla sukces. Do tego pakiet narzedzi pozwalajacych na modyfikacje gry
o nazwie Software Development Kit (SDK) zaowocowal rozwojem spotecznosci
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fanow i powstaniem takich tytulow jak ,,Counter-Strike”, ,Natural Selection” czy
»Day of Defeat”.

Aktualnie stosowane edytory do tworzenia
srodowisk graficznych gier

Droga wytyczong przez pionieréw tworzenia gier podazyty rézne zespoly.
W ten sposob powstato wiele réznych edytoréw poziomdw ulatwiajac prace pro-

jektantom i przyczyniajac si¢ do szybkiego wzrostu liczby gier komputerowych.
Oto kilka wybranych dostepnych edytoréw.

Hammer Source

Fot. 25. Widok okna Hammer Source.

Hammer Source to jeden z ogdlnodostepnych edytoréw poziomoéw. Stuzyt
miedzy innymi do stworzenia takich gier jak ,Left 4 Dead 17, ,Left 4 Dead 2,
~Counter-Strike”, ,Day of Defeat: Source”, ,Half-Life 2” wraz z epizodami, ,,Portal
1i2% ,Team Fortres 2”. Przeznaczony do Source Engine, dostepny bezplatnie dla
posiadaczy gry z tym silnikiem. Pierwotnie powstal jako edytor stworzony przez
Bena Morrisa w sierpniu 1996 roku do gry ,Quake”, nastepnie wykorzystany przy
grze ,,Half-Life” opublikowanej w lipcu 1997 roku.

Edytor ten posiada obszar roboczy podzielony na cztery czesci jedno okno
pokazuje efekty pracy widziane z poziomu 3D, trzy pozostate to widoki szkieletow
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elementow tworzacych srodowisko widziane z trzech stron. Zmiany dokonywane
w jednym z widokéw roboczych automatycznie stajg si¢ widoczne w pozostatych
oknach. Pierwotna wersja Hammera zwana Worldcraft opierala si¢ na prostych
elementach konstrukcyjnych zwanych brushami. Uzywane one sg w starszych
grach GoldScr, ale niektore unowocze$nienia jak na przyktad displacement map
(przemieszczenie mapy) nie s3 kompatybilne z wersja 4.0 edytora. Valve Hammer
Editor wersja 4.0 domyslnie zapisuje pliki w formacie .vmf. Pliki te sg prostymi
plikami zawierajacymi wszystkie informacje o poziomie. Pliki .vif sg podczas
kompilacji konwertowane do formatu .bsp odczytywanego przez silnik gry.

Prace rozpoczyna sie od ustawiania brashy na osiach x y z (dtugos¢, szerokosc,
wysoko$¢). Przy wstawianiu kolejnych prostopadlo$cianéw dokonuje sie kolej-
nych, stopniowych zmian w wygladzie otoczenia. Wielkos¢ brasha modyfikujemy
zaznaczajac obszar, ktéry ma on zajmowa¢ na plaszczyznach roboczych xy, xz
i yz wzdtuz osi. Do uzyskania pochylych $cian uzywane jest specjalne narzedzie
cliping tool, pozwalajace na usuwanie fragmentéw brasha pod wybranym katem
lub narzedzie vertex tool pozwalajace na $cinanie pod kilkoma réznymi katami.
Zaokraglenia powstajg przez kolejne przyblizajace $cigcia. Do zaznaczania stuzy
narzedzie selection tool, z kolei camera pozwala na ogladanie pracy z wybranego
przez projektanta punktu.

Po stworzeniu szkieletu przy pomocy tektstur aplikation mozemy zmienié
domyslne tekstury na inne, mozemy tez powstawiaé gotowe elementy graficzne
bez koniecznosci tworzenia nowych brashy przy pomocy overlay.

Dodawanie kolejnych brushy i przycinanie ich az do uzyskanie odpowiednich
ksztaltéw jest zajeciem bardzo zmudnym i wymagajacym wiele cierpliwosci.

Nastepnym krokiem jest wykorzystanie entity tool do dodania efektow takich
jak $wiatlo, efektow specjalnych typu dym, ogien, wybuchy itp., a takze ustalenia
zasad gry typu informacje o miejscu pojawiania sie gracza lub druzyny. Swiatto
mozna dodawa¢ w dowolnym momencie po stworzeniu podstaw.

Zrobienie $redniej wielko$ci mapy do gry zajmuje mniej wigcej okolo miesigca.
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Fot. 26. GTKRadiant.
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Edytor: GTKRadiant

Silnik gry: id Tech 3

Gry: ,Return to Castle of Wolfenstein”, ,,Soldier of Fortune II : Double Helix”,
»Quake Live’, ,Quake III Arena’, ,Urban Terror”, ,Wolfenstein: Enemy Territory”,
»Star Wars Jedi Knight II: Jedi Academy”, ,,CodeRED: Alien Arena’, ,,DarkPlaces”,
»Doom 37, ,Half-Life”, ,Star Wars Jedi Knight: Jedi Outcast’, ,,Heretic IT", ,Nexuiz’,
»Star Trek: Voyager Elite Force”, ,UFO: Alien Invasion’, ,Tremulous”

GTKRadiant zostal udostepniony w 2001 roku jako modyfikacja Q3Radiant.

Wprowadzono w nim dwie zasadnicze zmiany: uzywal GTK+toolkit, aby maogt
by¢ stosowany réwniez w srodowisku Linux i Mac OS X, a takze byl niezalezny
od silnika gry.

Edytor ten jest rozpowszechniany na licencji GNU (General Public License).
Przez dlugi czas kod aplikacji byt publicznie dostepny w repozytoriach id Software,
jednak ze wzgledu na zastosowanie systemu podwdjnej licencji (czes¢ kodu sta-
nowita wlasnos¢ id Software ze wzgledu na wykorzystanie go w grze ,Quake IIT
Arena) nie mozna bylo go stosowa¢ do celéw komercyjnych. Licencja ta zostala
zmieniona w lutym 2006 roku na GPL.

Bardzo popularny edytor szczegdlnie chetnie stosowany przez fandéw serii
~Quake 37 ,Return to Castle of Wolfenstein” i ,Star Wars” tworzacych duza
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grupe dos¢ preznie dzialajacych amatoréw. Projektantéw pozioméw umieszczali
swe produkcje na forach internetowych dostarczajac sporej porcji dodatkowych
atrakcji innym graczom.

W dziataniu bardzo podobny do poprzednio omdéwionego edytora.

Unreal Editor

[ e e e e e e
I N0 e - SEOD S S Bl U LY DU LR RS
— A 60 o - . Y

Fot. 27. Unreal Editor.

Edytor: Unreal Editor, UDK
Silnik: Unreal Engine 3, (UDK)

Gry: ,,2013: Infected Wars” (2013), ,,50 Cent: Blood on the Sand” (2009), ,,A Story
About My Uncle” (2014), ,A4”, ,Absolute Force Online” (2011), ,,Abyss Odyssey”
(2014), ,Adam’s Venture” (2009, 2011, 2012), ,,Afterfall: InSanity” (2011), ,,Age
of Dawn” (2013), ,,Alien Breed” (2009, 2010), ,,Alien Rage” (2013), ,,Anticham-
ber” (2011), ,,Alice: Madness Return”(2013), ,Batman” (Arkham Asylum 2009,
Arkham City 2011, Arkham Origins 2013, Arkham Knight 2015), ,,BioShock
Infinite” (2013), ,,Borderlands” (Borderlands 1 2009, Boredrlands 2 2012, Bor-
derlands The Pre-Sequel 2014), ,,Bulletstorm” (2011 - polska gra stworzona przez
People Can Fly), ,,Dishonored” (2012), ,,Dmc: Devil May Cry” (2013), ,,Dungeon
Defenders” (2011), ,,Gears of War”(Gears of War 1, Gear of War 2, Gear of War 3,
Gear of War Judgment), ,Goat Simulator” (2014), ,,Injustice: Gods Among us”
(2013), ,,Mass Effect” (Mass Effect 1 2007, Mass Effect 2 2010, Mass Effect 3 2012),
»Mirror’s Edge” (2008), ,Moonbase Alpha” (2010), , The Ball” (2010), ,Thief”
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(2014), ,,Unreal Tournament 3” (2007), ,XCOM: Enemy Unknown” (2012) i wiele
wiele innych.

Jest to edytor bedacy caly czas w uzyciu, zblizony w obstudze do poprzednich.
Opiera si¢ na zasadzie ujmowania elementow, rzezbienia w skoficzonym swiecie.

SandBox Editor

Fot. 28. SnadBox Editor.

Edytor: SandBox Editor
Silnik: CryEngine 3
Gry: ,Crisis 1, 2, 3%, ,Warface”, Homefront 2”.

Silnik CryEngine 3 powstal jako modyfikacja silnikéw CryEngine 1 i 2, stwo-
rzonych do serii gier ,,Far Cry”. Uzywany jest zaréwno do tworzenia gier na kom-
putery jak i na konsole.

Edytor dziala na zasadzie dodawania kolejnych elementéw, a nie na ujmowa-
niu, rzezbieniu w okreslonej bryle swiata. W zamysle przeznaczony jest do gier
toczacych si¢ na bardzo rozlegtych obszarach, chociaz rozgrywki moga toczyc¢ sie
réwniez wewnatrz pomieszczen. Do dyspozycji projektanta znajduje si¢ tu wiele
gotowych algorytmoéw przeznaczonych do szybkiego tworzenia obiektow roslin-
nych i a takze innych pozwalajacych na odtwarzanie srodowiska naturalnego.

SandBox posiada wbudowana funkcje szybkiego podgladu dokonywanych
zmian (WYSIWYP - ,What You See Is What You Play”).
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Edytor wspiera wszystkie nowinki silnika CryEngine jak pojazdy, fizyka, skryp-
towanie, zaawansowane $wiatfa facznie z ruchomymi w czasie rzeczywistym cie-
niami, technologie Polybump, shadery, 3D audio animacje, dynamiczng muzyke,
Real Time Soft Particle System i inne.

ChromED Level Editor
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Fot. 29. Chrom edytor.

Edytor: Chromed Level Editor
Silnik: Chrom

Gry: ,FIM Speedway Grand Prix” (2003), ,,Chrome” (2003), ,,Chrome: Spec-
Force” (2005), ,Crazy Soccer Mundial” (2006), ”Xpand Rally” (2004), ,, Xpand
Rally Xtreme” (2006), ,,Terrorist Takedown: War in Columbia (2006), ,,Terrorist
Takedown: Covert Ops” (2006), ,GTI Racing” (2006), ,FIM Speedway Grand
Prix 2”7 (2006), ,Expedition Tryphy: Murmansk Vladivostok” (2006), ,UAZ 4X4
— Ural Appeal” (2007), ,,Classic Car Racing” (2007), "Code of Honor: The French
Forein Legion” (2007), ,,Full Drive 2: UAZ 4X4” (2008), ,4X4 Hummer” (2008),
»Full Drive 2: Daurian Marathon” (2008), ,,Full Drive 2: Siberian Appeal” (2008),
»Battlestrike: Force of Resistance” (2008), ,,Sniper: Art of Victory” (2008), ,GM
Rally” (2009), ,KrAZ” (2010), ,Full Drive 2: Trophy Murmansk - Vladivostok 2”
(2010), ,Call of Juarez” (2006), ,FIM Speedway Grand Prix 3” (2008), ,,Speedway
Liga” (2009), ,FIM Speedway Grand Prix 4” (2011), ,,Call of Juarez: Bound in
Blood” (2009), ,,Sniper: Ghost Warrior” (2010), ,,Naild” (2010), ,Mad Riders”
(2012), ,,Call of Juarez: The Cartel” (2011), ,,Dead Island” (2011), ,,Dead Island:
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Riptide” (2013), ,,Call of Juarez: Gunslinger” (2013), "Dying Light” (2015), ,,Hel-
Iraid” (2015).

Jest to edytor do silnika gry ,,Chrom” polskiej firmy Techland.

Zakonczenie

Na zakonczenie niniejszego opracowania nasuwa si¢ kilka spostrzezen. Po
pierwsze wida¢ wyraznie gwaltowny rozwdj informatyki na przestrzeni ostat-
nich dziesiecioleci, ktére zaowocowaly glebokimi zmianami spolecznymi. Ina-
czej wyglada obecnie komunikacja migdzy ludzmi, tworza si¢ grupy mitosnikéw
nowego typu rozrywki. Z drugiej strony ogromny popyt i wzrastajagce wymaga-
nia graczy wymuszaly przyspieszenie rozwoju samego sprzetu komputerowego
i oprogramowania. Ponadto spolecznosci oséb interesujacych sie grami kompu-
terowymi wylonily wielu nowych informatykéw w tym takze projektantéw pozio-
moéw. W ich ksztalceniu jakze pomocne stalo si¢ udostepnianie odpowiednich
narzedzi w postaci edytoréw poziomoéw. Gry komputerowe staly si¢ wazna czescia
naszego zycia nie tylko jako Zrédfo rozrywki, jakze istotnej dla zachowania row-
nowagi psychicznej, ale zaczely réwniez spelniac role narzedzia edukacyjnego,
szczegolnie réznego rodzaju strategie czy symulatory. Srodowiska tréjwymiarowe
moga miec istotne zastosowanie w technice, architekturze czy medycynie, dla-
tego czas i wysitek wlozony w zwykla, ,,pustg’, powiedzialby ktos, rozrywke moga
zaowocowac bardzo wymiernymi korzysciami dla wszystkich.
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