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推荐序

前不久，一位௤中࣒ࣿ৯师，也是我ش؇同ࣰ同؆ङ妈妈，主动
问我这几年新开设ङ࢕戏设计和ऄ׿竞技专业是否қ得报ৰ，װङ؇
戏正࢕：戏ள常有兴趣。听到这个咨询，我୸ਞ了一口气࢕对制作׿
逐࢏ੴ越来越ךङы认可。

我ћ知ଳ，ऄ࢕׿戏是“第九ਫ术”，是各种ਫ术和技术ਈ力ङ
集ם成ৱ。记得֨10ך年前，我参与开发਒讯第一款ਘ研࢕戏《QQ
幻想》ङޞҘ，随着项ऩङ进展，我ࢋࢋѽѫ到，开发出一款௤质量
ङMMORPG࢕戏஬੽很强ङ、৔合ङ技术ਈ力。比ײ一п技术细ਭ：ײ
Ѿ֨最םஒ度ஒ制瞬移י挂ङ情ӑ下，ࣲה弱ৠ络环׋下અ਩ङ移动
实现ׂ于决策树ङ各种NPCङAI，҅得NPCङ֪ݼ和同步?怎样௤܂ܞ
੧为更贴近ਘࣀ和有趣?࢕戏ӄ经ࡺ系৏ङ平੫，各种અ਩之୿ਈ力
ङ平੫，还有上百万ऀۯ同֨ޞ线ޞङ稳ؔ性、ࢽ更新、ࢽ切݅……
诸ײ此类，֨当ޞङ技术ਅ景下，是颇为严峻ङܸ战。

我ћ也知ଳ，知识只有分ц۵更有价қ。站֨巨ыङ肩膀上，ѫ
看得更远；有了前恀ङ经௠加持，也ѫ成୸得更快。《਒讯࢕戏开发
精粹》这本书汇集了਒讯࢕戏֨࢕戏开发中ङୂ分精华，从客ۯ端到
服务器端，从ࣲ࣒引擎到工具୥，从图形؆到AI，各领ֿ֮有ੴ௠证
过ङઆ决ސ案呈现。਒讯是一؟具有௤度社ѫ责Ѡ感ङѣ业，؉愿意
力ࢵ为੧业ङ发展帖ࣣਘ己ङ一，؟ם私奉ࣣ给ޗ这пਈ力和经௠ر
量。互相؆习，一起进步，是我ћङ希望。



我ћ还知ଳ，ऄ࢕׿戏ङࣔ征之一是互动，֨௒桌、֨房୿、֨
֪୞……我ћୃ可以看到各种ࣨ࢕戏情景ङ开心愉快，؉已经融ҵ我
ћङ日常ࣿࡴ之中。׼乐是ыङ天性，Ѹ让ࣿࡴ更২ױ，是我ћ每一
个࢕戏从业ৱङ҅命。从ਗ਼ܧ世उ到现实ࣿࡴ，再从现实ࣿࡴ到ਗ਼ܧ
世उ，ऀ技术ङ۴段来ݷ变ࣿࡴ，未来就ழ҂了！

ፊᲉᱛ

腾讯互动娱乐 公共⹊发运营体系负责人



编者序

。戏开发对于一ਢ软件开发ৱ来说，总Ҧ੏上了一层神秘வ纱࢕
这可ਈ是ंך个原֜造成ङ。௙先，࢕戏开发ङ技术ਸऌ比较广，一
п技术ײ计算机图形؆、ࣲ࣒模ܧ、实ޞৠ络同步等比较ص应ऀ֨一
ਢ软件开发中。其次，࢕戏开发属于创意工业，对各类ֺ࢕戏ङ஬求
有很ך区别，不ص技术没有形成标ӕ，各؟ङ技术ސ案、工作ࡶ程等
也ѫ有不ص差异。最后，公司之୿ࣾ至公司之ӄ也可ਈ有技术א垒，
影响知识和技术ङࡶପ。这п情ӑ不利于有兴趣ङ朋友进ҵ此੧业，
从业ৱङ进步也ѫ受ஒ，୸远影响੧业ङ发展，஡以வ对Ҷࣱङࢸࢬ
竞争。

৚ৱ֨20世纪90年代ङ௚࢔，互৻ৠ未普及之前，只ਈପ过BBS
德Ӌ总ୂ》ײ҆，档ކ戏开发技术࢕过来ङ”ࡶ漂“י集一п国ݶ
3D》ङ三৓؜ӄ֫景渲染及纹ࣲ贴图技术、ײѾ҅ऀள标ӕङ Mode
X 去ҟ VGA 256 ਩双৙冲区渲染等。֨଻个资讯匮乏ङ年代，每次
଱到新技术ङઆކإ档，৚ৱୃ兴奋得ੂײ至宝。

৲֨国ӄҟ࢕戏开发ङ“৯௫”，ם概ୃѫ৬过千禧年代ङ《࢕
戏৚程精粹（Game Programming Gems）》系列丛书。这׬丛书影响
了一ޅ代ङ开发ৱ，让我ћਈ一窥世उ各֪࢕戏开发ৱङ各种秘技，
આ决֨࢕戏开发中଱到ङ各种һ同问ொ，同ޞ可以ࢬ发ࢲ感，研发比
书中更ױङઆ决ސ案。

进ҵ互৻ৠҒ息ࢴࣇङ年代，我ћਈ֨ৠ上ݎઇރޗङ博客、问
答等Ғ息，可以更快速֪知悉各种新技术。Ѹ同ޞ，ৠ上Ғ息相对于



Ѯ৏出版来说，ପ常较为னށ，品质参差不齐。从业ৱ也ׂ于ґإ原
֜，不ѫ随Ҏ公开一п࢕戏开发中҅ऀ到ङ新技术。

本书受《࢕戏৚程精粹》系列丛书ङ启发，希望鼓励਒讯࢕戏ङ
工程师与业उ同੧分ц一п实际应ऀ֨࢕戏里ङ技术，与੧业һц。
ପ过ӄୂ审核及৚辑等机制，尽量筛选可对י公开、௤品质ङކ章，
也ґ证技术具有一ؔङପऀ性及ݼޞ性。对国ӄ业उ৲ઈ，希望这本
书ਈ成为一ش步，ҏ进更开ݹङ未来，提升ޅѽ技术水平。

本书从提案到出版୸达一年半ङޞ୿，ஔ了҉ழ各位作ৱ֨忙碌
ङ开发Ѡ务中ܚ空ކݯ，还必须感谢਒讯࢕戏؆ஓஓ୸ב׮ࣳחङם
力ݵ持，也੽感谢਒讯࢕戏؆ஓङ董磊、刘雅和ஐਲ਼毅҅项ऩ成功推
进。我也ੱ心感谢本书ङ৚׹慟智、刘؍ҡ、匡੼尼、؍柏望、ࣦ杨
Ӌ和沙游（݌名不分先后），ѕћୃ是਒讯࢕戏各个ୂ୹ङ技术专
工业出版社ङ张春஧和׿关。也ள常感谢ऄ܋ؠ章ङӄކ悉心为，؟
葛׻协助出版事宜。

最后，希望本书ਈ对读ৱ有所帮助，ײ有ѠѾ意见请不吝ପ过ଽ
件反௘给我ћ：tencentgamesgems@tencent.com，期望֨৒篇再
见。

叶劲ጦ

《腾讯⑮ᡅᔶ发㋴㋯》主编

腾讯互动娱乐 魔ᯯᐛ作ᇚ群ᢶᵥᙱⴇ
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第一部分 游戏数学

第1章 基于SDF的摇杆移动[1]

作者：郑贵荣、叶劲ጦ

摘要

当前主ࡶङ MOBA ۴֮࢕୊ऀݣ杆移动，为了有更ױङऀۯѽ௠，ݣ杆移动஬੽આ决଱到ஞ碍࣒后
৉ஞ碍࣒࢝੧ङ问ொ，֨此提҈一种ׂ于SDFङݣ杆移动આ决ސ案。

SDF（Signed Distance Field）即有号距离֫，੮示空୿中ࢵ到形ࣙ੮வङ最短距离，一ਢऀ正
қ੮示形ࣙୂי，ऀ负қ੮示形ࣙӄୂ。

֜为SDF݇ރङࣿ成较为৴ޞ，֜此஬੽௄计算ࣿ成。顶ંઅMOBA࢕戏只஬੽ҟ二৓SDF计算，为ӗ
ࣿ৲ङ有号距离，从ࢵङ距离离线计算栅格顶（࣒ஞ碍）边形ך到ࢵ存ҥ量，先栅格化֪图，ପ过݇ރص
成SDF݇ރ。运੧ऀ҅ޞ双线性过ࢡ୊样可以ੂ得֪图Ѡ意ࢵङ有号距离қ，与અ਩碰ݬ半径比较判ލ是
否和ஞ碍࣒发ࣿ碰ݬ，检ࡹ过程只஬查੮和进੧ݖқ乘法计算，ޞ୿ז杂度为O（1）。

SDFङ梯度ސ向代੮最םङ变化ސ向，֜此可以ر梯度算׿作为边उ法线，当અ਩与ஞ碍࣒发ࣿ碰ݬ
后可沿着法线ָ直ސ向࢝੧，同样可以根݇梯度ސ向快速迭代来ࣲ֨הMOBA࢕戏中击௏后“卡”֨ஞ碍
以有号距离作为，ذङ஬求，可以୊ऀ֤द投࣒且不ਈ穿越ஞ碍（୺现ײ比）中ङ问ொ。对于瞬୿位移࣒
迭代步୸。对于AI寻路，SDF也可以ପ过ғݍݷ索ӡރ（判ލ有号距离与碰ݬ半径ङشם）来实现，且可
以ғݷ碰ݬ半径ݜ索贴近或远离ஞ碍࣒ङ路径，۸破寻路对称性。

前வ讲到ङSDF是离线௄ࣿ成ङ，଻么对于MOBA࢕戏中动态ஞ碍࣒ङࣲה，可以҅ऀ程序式SDF和
CSG运算来实现。不过，SDF֨提௤ࣤݼङ同ޞ也存֨着存ҥ空୿ם、较஡动态更新（֪形发ࣿםङ变
化）ङ问ொ。

1.1 引言

֨当前 MOBA ۴࢕中，移动ސ式ךם୊ऀݣ杆移动，ݣ杆移动௙先੽આ决ङ问ொ是与ஞ碍࣒ङ碰ݬ
检ࡹ，以及发ࣿ碰ݬ后ײѾ੧走（碰ݬ后直ݎҠ止ङѽ௠ள常糟糕）。根֪݇图݇ރङ不同，ݣ杆移动ङ
碰ݬ检ސࡹ式有ך种。

。边形ङ边移动ך后৉ࣀ，ࡹ检ݬ边形进੧碰ך与（或֤）ࢵऀ҅ݎ式：直ސݬ碰ࣲ࣒（1）
（2）NavMeshސ式：同样஬੽ҟࢵ（或֤）与ך边形碰ݬ检ࣀ，ࡹ后৉ך边形ङ边移动。
（3）栅格ސ式：检ࢵࡹ是否֨ஊܺ栅格ӄ，或ৱ֤与ஊܺ栅格ङ距离，碰ݬ后移动ސ向不ױ确ؔ。
这里提҈一种更为௤ݼङ且更为ސҎ֪આ决其ѕ移动相关஬求ङސ案，即：ׂ于SDFङݣ杆移动。



1.2 有号距离场（SDF）

先简੽આୋ一下有号距离֫ङ概念。有号距离֫（Signed Distance Field,SDF）੮示空୿中ङࢵ
到形ࣙ੮வ（比ײஞ碍࣒）ङ最短距离（纯量֫），一ਢऀ距离ङ负қ੮示形ࣙӄୂ，ऀ正қ੮示形ࣙङ
。图1.1所示ײ，ୂי

图1.1 SDF

:公式੮示，௙先ؔ义φ؆ރऀ 对于一个形ࣙࢵ集S，有

检ࡹ某ࢵx是否֨形ࣙ（ஞ碍࣒）之ӄ੮示为：φ（x）≤0，ײ果௄先知ଳ每个ࢵङ有号距离
φ（x），଻么碰ݬ检ࡹ只஬੽一次查੮即可。

1.3 利用栅格数据预计算SDF

SDF记录ङ是ࢵ到ஞ碍࣒ङ距离，核心思想即空୿݅ޞ୿；ײ果动态计算ࢵxङ有号距离φ（x），଻
么ז杂度跟ࣲ࣒碰ݬ检ࡹङސ案没э么区别。֜此，我ћ஬੽௄计算得到ޅ张֪图ङSDF݇ރ，֜为不可
ਈ存ҥ֪图上所有ङࢵ，஬੽根݇ஞ碍精度对֪图进੧栅格化，比ײ主ࡶMOBA࢕戏ङ5v5֪图可以҅ऀ
256 × 256ङ栅格。

௙先ѐ绍一种ׂ于栅格ङSDF௄计算ސ法。
根݇֫景ஞ碍ࣿ成ײ图1.2所示ङ栅格֪图，ࢱ਩੮示ஊܺ，白਩੮示可੧走区ֿ。҅ऀMeijster算

法[1]计算栅格中Ѡ意格׿（x,y）到栅格ஊܺ区中最近格׿ङ距离：



从৲得到一张栅格֪图ङSDFײ，݇ރ图1.3所示。

图1.2 栅格֪图

图1.3 SDFோ਩越ࢋ，φ қ越ش

为256 × 256× 2شםङ SDF,256 × 256栅格֪图ङӄ存׿果҅ऀ2字ਭ੮示每个格ײ
=128（KB）。֨得到栅格֪图ङ SDF ݇ރ后，ײѾ检ࡹઅ਩（图1.3中ङ֤）与ஞ碍࣒发ࣿ了碰ݬ呢?
发ࣿ碰ݬ后અ਩又该ײѾ移动呢?

1.4 SDF的碰撞检测与碰撞响应



前வ提到φ（x）≤0੮示ࢵx֨ஞ碍࣒ӄ，଻么碰ݬ检ࡹ只஬੽得到ࢵङφқ，ࣀ后与碰ݬ半径r比较
即可，φ（x）≤r੮示અ਩与ஞ碍࣒发ࣿ了碰ݬ。ं于栅格֪图ङSDF݇ރ是离ށ存ҥङ，Ѹઅ਩移动是
连৒ङ，不ਈ܋અ਩֨一个栅格ӄѠ意位৥ङφқ等同于栅格顶ࢵ，否则ѫ֨栅格边उфࣿ巨变。֜此，
֨移动是连৒ङ情ӑ下，ޗ法直ݎ查੮ੂ取અ਩所֨位৥ङφқ，ײ图1.4所示֤ङ֤心位৥，஬੽根݇
周边栅格顶ࢵङφқ୊样ੂ取。

图1.4 ײѾ计算֤心ङφқ

֜为距离本身是线性ङ，可以୊ऀ双线性过ࢡ（Bilinear Filtering）୊样અ਩位৥ङφқ，根݇
અ਩所ה栅格ङ֚个顶ࢵ线性ݖқ可得到֫景Ѡ意ࢵङφқ，ײ图1.5所示。

φ（x,y）=（1−x）（1−y）φ（0,0）+x（1−y）φ（1,0）+（1−x）yφ（0,1）+xyφ（1,1）

图1.5 双线性过ࢡ示意图



ं此؏成SDFङ碰ݬ检ࡹ，只஬੽查੮和乘法计算，ޞ୿ז杂度为O（1）。以下为ݖқੂ得֫景Ѡ意
。ङSDқङ代码ࢵ

当前几乎所有ङMOBA۴ݣ֨࢕杆移动过程中，碰到ஞ碍࣒之后֮是৉着ஞ碍࣒࢝੧ङ，৲不是直ݎ
Ҡ止，֜为Ҡ止ङѽ௠实֨很糟糕。଻么SDF֨发ࣿ碰ݬ后ײѾࣲה৉ஞ碍࣒࢝੧ङ问ொ呢?

，੧࢝向ސ′后஬੽沿着vݬ发ࣿ碰࣒当与ஞ碍，（向ސ移动׷અ਩原）向ސ杆ݣ图1.6所示，v੮示ײ

v′和vङ关系是

上式中，n为碰ݬ法线，ײѾੂ取呢?

图1.6 ࢝੧

SDF 为纯量֫，纯量֫中某一ࢵ上ङ梯度（Gradient）ܶ向纯量֫׍୸最快ङސ向，֜此可以利ऀ
SDFङ梯度作为碰ݬ法线：同ޞ，φ（x）几乎随ה可导，可以҅ऀ有ஒ差分法（Finite Difference）
求出xהङ梯度：



从৲得到碰ݬ法线n，求出֨࢝੧ސ向实现碰ݬ后৉ஞ碍࣒࢝੧。以下为求梯度ސ向ङ代码。

至此，得到当અ਩ܷݣ杆ސ向移动ޞङ实际移动ސ向代码。



1.5 避免往返

੝ࣀSDFਈ很֪ױઆ决৉ஞ碍࣒࢝੧ङ问ொ，Ѹ֨实际҅ऀ中ײ଱到凹形ஞ碍࣒，则ѫ出现અ਩֨ஞ
碍࣒ӄ不ލ往返ङ情ӑ。

果ײ，向ސ੧ङ࣒࢝后৉ஞ碍࣒੮示અ਩଱到ஞ碍ף向，ਗ਼线箭ސ杆ݣ੮示ף图1.7所示，实线箭ײ
੧，从৲导致અ਩֨凹ֺ槽ӄ࢝后又ѫ向右上ה੧，到达B࢝向右下ה向一直ґ持不变，则અ਩֨Aސ杆ݣ
A、B୿不ލ往返走不出来。଻么，当前后࢝੧ސ向相差ם于90度ޞҠ止࢝动，重新拨动ݣ杆۵ਈ再次移
动。

图1.7 往返



1.6 利用多边形数据预计算SDF

֨实际҅ऀ中存֨ङ另一个问ொ是，৉੧ஞ碍ޞ࣒અ਩有明显ङ抖动感，৲期望ङৈ果是平࢝࢝੧。
֛到之前ङSDFࣿ݇ރ成ࡶ程中，先离ށ栅格化֪图，ࣀ后根݇栅格݇ރ计算ࣿ成SDFײ，݇ރ图1.8所
示。

图1.8 抖动

અ਩（֤形）半径r=0.5，֨৉ஞ碍࣒࢝੧ޞङ轨迹呈ୱ齿ࣙ，֜为SDF݇ރ本身就呈明显ङୱ齿
ࣙ。৲期望ङৈ果ײ图1.9所示。

图1.9 平࢝

֜此஬੽优化SDFङ计算。前வङSDF计算是栅格顶ࢵ到ஊܺ栅格ङ距离，ஊܺ区ֿ本身是ंך边形
构成ङ，଻么实际અ਩应该是৉着ך边形ङ边ҟ直线移动ङ，֜此可୊ऀࢵ到ך边形ङ距离来计算栅格顶



。݇ރ图1.10所示ङSDFײ为正，得到ୂי，距离қ为负ࢵ边形ӄୂङך֨，ङφқࢵ

图1.10 根݇ࢵ到ך边形ङ距离计算φқ

ପ过双线性过ސࢡ法，可得અ਩半径r=0.5֨A、B、C三הङφқ֮为0.5，֜此અ਩֨৉੧ஞ碍ޞ࣒
可以ҟ到沿边平࢝移动。

1.7 其他需求

1.7.1 如何将角色从障碍区域中移出

֨ MOBA ࢕戏中有ם量ङ击௏、击退等技ਈ，અ਩ੴ击中஡Ҳѫ“卡”֨ஞ碍区ֿ中，对于这种情
ӑ，஬੽ਈל快速֪رઅ਩移动到最近ङ合适位৥。֜为梯度੮示最םङ变化ސ向，所以可以ऀ梯度快速
查找合适位৥：

x′= x+∇φ(x)（r avatar−φ(x)）

ӄ，֤心φ=−0.1；ਗ਼线֥位࣒向，r=0.5为અ਩半径，实线֥位于ஞ碍ސ图1.11所示，n为梯度ײ
于合适位৥，֤心φ=0.6,0.6= r −（−0.1）。

当ஞ碍是凸区ֿޞ一次迭代就ਈ找到合适位৥，是ள凸区ֿޞ一次迭代可ਈޗ法找到合适位৥，৲
MOBA ࢕戏֪图ךם是ள凸区ֿ，֜此஬੽ך次迭代，直到φ（x′）≥rޞҠ止。以下为迭代计算合适位৥
ङ代码。



图1.11 查找合适位৥示意图

1.7.2 角色不能越过障碍物的远距离移动

当અ਩进੧瞬ޞ远距离移动，比ײ୺现，Ѹ又੽求不ਈ越过ஞ碍࣒（ਈ越过ஞ碍࣒ङ情ӑ则҅ऀ上வ
ङސ法）ޞ，就஬੽进੧连৒碰ݬ检ࡹ来ઁହ穿越ஞ碍࣒ङ情ӑ。建设҅ऀ֤द投ذ（Disk Casting）
进੧ઁହ，ׂ于SDFङ֤द投ذङ优势֨于迭代步进可以҅ऀ当前位৥ङφқ，ײ图1.12所示，这םםӗ
。ރ了迭代次ص

以下为֤द投ذ计算位৥ङ代码。



图1.12 白线为最ם冲刺距离，ࢱ线为实际移动距离

1.8 动态障碍物

以上ѐ绍֮建立֨௄ࣿ成SDFङׂ础上，Ѹ֨MOBA࢕戏中ਸ਼஢技ਈ带有ஊܺݼ果是ள常常见ङ，ѫ֨
运੧ࣿޞ成动态ஞ碍࣒。前வ提到ࣿ成ޅ张֪图SDFङ计算量ם，֜此根݇动态ஞ碍࣒重新ࣿ成ޅ张֪图
ङ SDF 不现实。੽આ决动态ஞ碍࣒ङ情ӑ，我ћ先来看一下 SDFङCSG运算ઁ则。

● с集：φA∩B=max（φA,φB）

● 并集：φA∪B=min（φA,φB）

● ੭集：

଻么对于动态ஞ碍࣒ङ情ӑ，可以҅ऀ௄ࣿ成ङல态֪图SDF和动态ஞ碍SDFङ叠加，即取二ৱङс

集。同ޞ动态ஞ碍SDF可以直ऀݎ程序੮示[2]，比ײ常ऀङײ图1.13所示ङ֤दSDF和图1.14所示ङ矩形
SDF。

֤दSDF：
φ（x）=‖x −c‖ −r

图1.13 ֤दSDF



图1.14 矩形SDF

以下为计算֤दSDFङ代码。
矩形SDF：

以下为计算矩形SDFङ代码。

द为ӄୂ不可੧走ङ动态ஊܺ，对于ӄୂ可以੧走ङ环形ஊܺ则可ં为יद对ӄदङ੭集，ײ图
1.15所示。

图1.15 环形SDF可ં为יद对ӄदङ੭集

对于ୂ分ਸ਼஢技ਈङ۸ࡰ等跨越ஞ碍࣒ङ功ਈ，ପ过੭集运算即可实现，ள常ؠ易。
至此，ପ过SDFङ运算ઁ则很֪ױઆ决了动态ஞ碍࣒ङ问ொ，Ѹ程序SDFङ计算量੽比ல态SDF查੮ݖ

қङ计算量ם，֜此不适合具有ם量动态ஞ碍࣒ङ情ӑ。ײ果ם量动态ஞ碍࣒分布稀ऎ，则可以ପ过空୿
分割管ࣲ动态ஞ碍࣒，从৲ӗص程序SDFङ计算次ރ。

1.9 AI寻路



MOBA࢕戏ङش兵、野怪、暉ࣨઅ਩AIୃ஬੽ऀ到寻路，SDF也ਈ很ࣲה֪ױ这个问ொ。寻路算法可ऀ
经典ङAStar或ৱJPS，ପ过ғݍݷ索ӡރ，以SDFࣿ成可੧走ङਭࢵ即可。৲判ݍލ索ਭࢵङାਭࢵ位৥
是否可以੧走，只஬੽判ލ其是否ࢠ足φ（x）≥r就੧。

对于可੧走对象寻؏路径之后֨੧进过程中଱到动态ஞ碍࣒ङ情ӑ，ײ果֨已寻路径中ܷݣࣁ杆移动
须重新寻路。଱到前வ提到ङ֨凹形ஞ碍ޗ，੧࣒࢝੧走，则ѫਘ动৉ஞ碍ࢵ向下一个ਭࢵ式从当前ਭސ
。ङ情ӑ，再进੧一次寻路即可（变化ޗ即前后位৥）中走不出来࣒

ׂ于SDFङAStar寻路，还ਈପ过رφ加ҵ代价评ѳ中，从৲ள常ؠ易֪۸破对称性，ପ过ғݷ੧走对
象ङ半径r实现远离或ৱ贴近ஞ碍࣒。

1.10 动态地图

҅ऀ௄计算得到ङSDF֪图较஡实现动态更新，֜为重新计算SDF比较৴ޞ。଻么ײѾਈ实现动态֪
图ङ஬求呢?对于ࣔ殊࢕戏类ֺ，࢕࣑֪ײ戏（Rouge-like）中ङ֪图，本身就是ं֮匀ৠ格所组成ङ，
我ћ可以为其输ҵر，݇ރ每一个ৠ格ୃ看作一个矩形，可以ऀ上ކ中提到ङ矩形SDF公式来੮示单个矩
形。

֮֨匀ৠ格֪图上，当અ਩֨一帧ӄ੧走ङ距离不ѫ超过单个ৠ格ङޞشם，可以ପ过检ࡹ每一帧与
੧走之后位于ৠ格؟图1.16所示，当ࣨײ。ङ功ਈ࣒来实现ઁହஞ碍ݬ所֨ৠ格相ାङ8个ৠ格ङ碰؟ࣨ
ઁݬङ最近距离来进੧碰؟ৠ格6、0、5与ࣨࡹ我ћ只஬੽检ޞ此，؟图中最右边ङ֤֥代੮ࣨ，ޞ4
ହ。

图1.16 અ਩֮֨匀ৠ格֪图上移动ङ҆׿

：下ײ个过程ङѱ代码ޅ



SDF݇ރ是ପ过读取ৠ格֪图中ङ可ପ过标记来决ؔ这个ৠ格是否参与计算ङ，֜此就可以实现动态
ғ֮ݷ匀ৠ格֪图，可以֨运੧ޞ标记某个ৠ格ङପ过性。

可以ପ过取距离֫ङ梯度得到朝向向量，对于简单ङ几Ѿ图形，可以ପ过几Ѿސ法求出，比֤ײ形：

对于矩形，ҝ设ֱ标系原֨ࢵ矩形中心，矩形ङ֚个象ஒ是相互୶Ҧङ，则可ر此问ொ退化为֨一个
象ஒӄ求આ：



刚۵ङސ法是不ৰਖ਼֪图中ѫ出现ײ图1.17所示ङஞ碍࣒卡住ࣨ؟ङ情ӑङ。

图1.17 ஞ碍࣒卡住ࣨ؟ङ情ӑ

੽આ决此问ொ，只஬进੧ך次迭代求出最终ғ正ङ位৥即可。৲当ࣨ؟移动步幅较ײ，ޞם୺现等，
஬੽进੧连৒碰ݬ检ࡹ。与ׂ于௄计算ङ离ށSDF݇ރ有所不同ङ是，֮匀ৠ格ङSDFୃ݇ރ是以ӡރ计
算ङ௤精度连৒ङқ，֜此计算ސ法与前ކ稍有不同。



৲֫景中ङ其ѕஞ碍ײ，࣒较םङ汽车、其ѕࣨ؟等，则可ପ过矩形、֤形ङSDFӡރ来੮示，并ر
ৈ果与ৠ格֪图取出ङSDFҟс集操作。

1.11 总结

ׂ于SDFङݣ杆移动，利ऀ空୿݅ޞ୿，以较شङ݇ރ存ҥ݅来O（1）ङ碰ݬ检ࣤݼࡹ，且ਈ利ऀ梯
度௤ࣤݼ实现رઅ਩从ஞ碍࣒移动到可੧走边उ，ҟ不越过ஞ碍࣒ङ瞬ޞ远距离移动。ପ过SDFङCSG运
算ઁ则ਈ很ࣲה֪ױ动态ஞ碍࣒ङ问ொ，୓对AI寻路ਈ比较ؠ易ҟ到۸破对称性，寻出远离或贴近ஞ碍࣒
ङ路径。

当ࣀ，SDF也有不足ङ֪ސ，即较஡实现֪图ङ动态变更，ם量动态更新஬੽程序SDF，从৲导致׍
加了计算量。Ѹ对于天֮ऀ҅ࣀ匀ৠ格֪图ङ࢕戏来说，也可以ҙं实现运੧ޞғݷৠ格ङ可ପ过性，来
实现֪图ङ动态变更。
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第2章 高性能的定点数实现方案

作者：周轩、ⲳ如冰

摘要

现代࢕戏程序ପ常҅ऀރࢵࡿ来੮示实ރ，Ѹ各个软硬件平台并没有严格ସ،ރࢵࡿ标ӕIEEE
754，导致ރࢵࡿङ运算ৈ果֨不同平台上஡以ҟ到严格一致，也就是ރࢵࡿङ运算ৈ果具有不确ؔ性。
这对于҉赖计算确ؔ性ङ锁步同步（帧同步）࢕戏有严重影响，֜为微شङ误差ѫ累积，导致不同平台上
ङ模ܧфࣿ巨ם分歧。

本章ѐ绍ङؔރࢵ，可以ґ证֨不同平台上计算ৈ果ङ一致性，从৲આ决了这个问ொ。本章ѐ绍了ؔ
运算实现，֜此ރޅङ运算ׂ于ރࢵؔ。等运算ङ实现ރ超越ӡ、ސङ੮示原ࣲ，以及֚则运算、开ރࢵ
֨不同ङ软硬件平台上可以实现一致ङৈ果，适合对确ؔ性有஬求ङ技术ސ案，҆ײ确ؔ性ङރ؆库、࣒
ࣲ引擎，以及上层ङ࢕戏逻辑。ؔݵރࢵ持常ऀङރ؆运算后，҅ऀ起来就可以Ҧ҅ऀރࢵࡿ一样简单、
本书主৚叶劲ंޝ案最ސ进੧了比较。本章ѐ绍ङރࢵࡿ运算ङ精度、性ਈ和原ࣿރࢵҎ。本章还对ؔސ
峰实现，已应ऀ于War Song、《ࢬ战ࣛ潮》和《线条ם作战》等࢕戏中。

2.1 引言

2.1.1 浮点数简介

֨。动ङ，跟随最௤位变动，֜此؉ङ绝对精度也是变动ङࡿ位৥是ࢵރش顾名思义，؉ङ，ރࢵࡿ
CPU架构中，ރࢵࡿ运算ପ常ंFPU（CPUङ协ࣲה器）来ࣲה，ܶ令集参ࣁIEEE 754实现，Ѹ是实践中
不一ؔѫ؏Ҷ严格ସ،这个标ӕ。҆ײ：֨同一个 CPU 里 FPU和SSEܶ令得到ङৈ果不一致，֜此对确
ؔ性有੽求ङ程序不ਈ直ރࢵࡿऀ҅ݎ来计算。৲ރޅ运算是确ؔङ，本章֨ރޅ运算ङׂ础上，实现了
一种简单且௤ݼङؔރࢵ运算ސ案。

2.1.2 32位浮点数（单精度）表示原理

ङৈރࢵࡿ੮2.1所示为32位ײ。ރࢵࡿ则ପ常҅ऀ32位ङ单精度，ރࢵࡿ果҅ऀײ，戏开发中࢕֨
构。

੮2.1 32位ރࢵࡿङৈ构

公式为؆ރ



其中，S为符号位，S=0ޞ为正ރ，S=1ޞ为负ރ。E为阶码，ਈ੮示0～255ङਸ֠，对应2ङ幂次
−127～128。M੮示尾ރ，੮示ਸ֠为0～8 388 607，对应1.0～1.99999988。

这里，ރࢵࡿङ精度是不֡ؔङ，有ރݼङ位ރ为7～8位。

2.2 基于整数的二进制表示的定点数原理

қ其实就ރࢵङ二进制形式੮示ङؔރޅ分，଻么一个ୂރشङ二进制੮示中较低ङn位ં为ރޅ܋

是这个ރޅқஔ以2n。设a为ؔރࢵ，f（a）为这个ؔރࢵ对应ङރޅқ，即 f（a）是一个ރޅ，a是؉
所੮示ङؔރࢵ，଻么有

。类ङ成员变量ރࢵқ可以实现为ؔރޅ对应ङރࢵؔ

2.2.1 32位定点数表示原理

。法ސङ实现ރࢵ下为32位ؔײ

。ङৈ构ރࢵ੮2.2所示为32位ؔײ

੮2.2 32位ؔރࢵङৈ构

ӄୂङ原׷੮示ސ式为32位ރޅ，୊ऀ22.10ؔރࢵ格式，即22位有符号10，ރޅ位ރش。可੮示精
度为

上ङਸ֠为؆ރ

[−2 21,221−2 10]
实际қ为

−2097152.0～2097151.990234375



2.2.2 64位定点数表示原理

上一ਭ讲ङׂ于32位ރޅङؔސރࢵ案最ंޝ本书主৚叶劲峰实现，之后֨ѕङܶ导下ं笔ৱ۽充实
现为ׂ于64位ރޅङ版本。֜为64位ؔރࢵ有着更௤ङ精度，所以可以实现更ז杂ङ超越ӡރ运算。

。法ސङ实现ރࢵ下为64位ؔײ

。ङৈ构ރࢵ੮2.3所示为64位ؔײ

੮2.3 64位ؔރࢵङৈ构

ӄୂङ原׷੮示ސ式为64位ރޅ，୊ऀ32.32ؔރࢵ格式，即32位有符号32，ރޅ位ރش。可੮示精
度为

上ङਸ֠为؆ރ

[−2 31,231−2 32]
实际қ为

− 2147483648.0～2147483647.9999999997671693563461
其中，32位ؔރࢵ选择了10位64，ރش位ؔރࢵ选择了32位ރش。也可以根݇实际情ӑ，ܷ所஬精

度来确ؔރش位ރ。

2.3 定点数的四则运算

ৰਖ਼两个ؔރࢵa,bङ֚则运算，؉ћ对应ङރޅ分别是 f（a）,f（b），暂不ৰਖ਼࢜出等问ொ。

这意味着两个ؔރࢵङ和/差，就是这两个ؔރࢵ对应ङރޅङ和/差੮示ङؔރࢵ。



其中，f（a）f（b）是两个ؔރࢵ对应ङރޅङ乘积，2-n (2 -nf(a)f(b))是这个乘积再ஔ以2n得
到ङރޅ所੮示ङؔރࢵ。

其中， 是两个ؔރࢵ对应ङރޅङ商， 是这个商再乘以2n得到ङރޅ所੮示ङؔࢵ

。Ҏ֪ପ过移位操作来实现ސ乘以、ஔ以2nङ运算可以৲。ރ

2.3.1 加法与减法

ܷ，是对齐ङࢵރشङރࢵؔ৲。后再相加ӗࣀ，（ࢵރش相当对齐）ङ加ӗ஬੽先对齐阶码ރࢵࡿ
。ङ加ӗ法ރޅ对应ङऀ҅ݎ我ћ之前讲ङ原ࣲ，可以直ࣁ

2.3.2 乘法

。分相乘、阶码相加实现ङୂރޅङ乘法是ପ过ރࢵࡿ
对于32位ؔࣁܷ，ރࢵ前வ所讲ङ原ࣲ可以实现为

这里ҟ右移44.20（64）→32.10（32）ޞ存֨݇ރҒ息丢ע和࢜出ङ可ਈ。֨҅ऀޞ੽ࡨ意这一
。ࢵ

对于64位ؔރࢵ，直رݎ两个ؔރࢵङӄୂ64位ރޅ相乘，஬੽一个128位ङ۵ރޅਈ؏ޅ੮示ৈ
果。

对于GCC，可以҅ऀ_int128_t 128位类ֺ，ਈ直128ऀ҅ݎ位乘法。

৲对于VC，ऩ前还没有128位ރޅ类ֺ，可以҅ऀintrinsic function _mull128来计算，并ऀ两
个std::int64_t来存ҥৈ果。

֨ӡރङ第三个参ރ中Ѯҵ௤64位变量ङ֪֭，即可以得出计算ৈ果ङ௤64位。
可以ਘؔ义简单ङ128位݇ރ来存ҥӄୂ64位ރޅ相乘ङ؏ޅৈ果。҆ײ：



2.3.3 除法

出஬੽引ҵ128位ङ运算。对于GCC可以直࢜前வ所讲ङ原ࣲ，ҟஔ法运算஬੽乘以232，为ହҲࣁܷ
：ஔ法ރޅ128位ऀ҅ݎ

Ѹ对于VC就不੧了，֨intrinsic function中没有128位ރޅஔ法。Ѹ是可以ऀ汇৚代码来实现。
֨C++中ג明：

这里܋a_lowङқѮ给ؤ存器rcx，܋a_highङқѮ给rdx，܋bङқѮ给r8，܋retङܶ୓Ѯ给r9。
ऀ汇৚代码实现：

஬੽ࡨ意ङ是，ஔ出来ङ商不ਈ超过64位，否则CPUѫ报出异常。
֨审稿阶段，笔ৱ发现最新版本ङVisual Studio 2019已经提҈了128位ރޅஔ法ङintrinsic

function _div128（），与汇৚版本ङ功ਈ一致。

2.4 定点数开方与超越函数实现方法

计算机֨实现不ਈପ过有ஒ次ङ֚则运算计算ङӡޞރ，ѫऀך项式/有ࣲ式ܧ合法、迭代法和查੮
法。֜为ؔރࢵङஔ法性ਈ消৴较ם，所以这里我ћ主੽҅ऀך项式ܧ合。当ࣀ，也ѫݍ讨其ѕސ法ङ优
劣。



2.4.1 多项式拟合

֨区୿[a,b]上可以ऀn次ך项式P n（x）近ѷ求આ我ћ੽求આङӡރ f（x）。ך项式P n（x）和੽

求આङӡރ f（x）ङ误差绝对қ也是一个ӡރ|Pn（x）−f（x）|。ך项式P n（x）有ך种选择，֨ࡪ

勒展开式中截取前n+1项：

就是一个҆ࡪ。׿勒展开式ङ误差是

可以看出，xײ果离a很远ङ话，误差也ѫ很ם。
本书ङ主৚叶劲峰提出了下வ这种ސ法，误差绝对қӡ֨ރ区୿[a,b]上有最םқ：

对于给ؔङn，我ћङऩ标就是求出Pnङ系ރ，҅得误差绝对қӡރङ最םқ最ش：

这里҅ऀރ؆软件Mathematica求ܧ合ך项式ङ系ރ。֨Mathematica中҉次输ҵײ下命令：

其中，{x,{1,2},4,0}੮示֨区୿[1,2]上逼近，ऀ分4׿次ך项式、分母0次ך项式ङ有ࣲ式进੧逼
近。得到ङৈ果为

意思是֨区୿[1,2]上，

ex ≈1.17974+0.380661x+1.32348x 2−0.350357x 3+0.184801x 4



乘以232再取ޅ就是为了܋系ރ੮示为ؔރࢵ形式。具ѽङ其ѕऀ法请参ৰ软件ङ帮助ކ档。
஬੽再次强调ङ是，҅ऀMiniMaxApproximation求આ出ङך项式ୃ只是֨ܶؔ区୿上ݎ近我ћ੽求

આङӡރ。所以，ײ果੽求ङࢵ੊֨这个区୿以י，଻么就੽利ऀӡރङ性质转݅成这个区୿ӄङࢵ。

2.4.2 正弦/余弦函数

我ћ可以利ऀ正弦/ѿ弦ӡރङ周期性、对称性等，܋一ਢङઅ度x转݅成ش区୿ਸ֠ӄङઅ度进੧计
算：

我ћ可以让k1对8取ѿ：

k=k1m od 8

଻么અ度ङ终边就੊֨[kπ/4,（k+1）π/4]ਸ֠ӄ。݅ઈ之，我ћ܋平வ֮分成八ֲ，஬੽确认અ
度ङ终边੊֨哪一ֲ。ݎ下来ङ思路就是求આ终边和最近ङֱ标轴所֨直线ङצઅङ正弦қ和ѿ弦қ，再
转݅为我ћ੽求આङઅ度ङ正弦қ和ѿ弦қ。ࡨ意：这里强调ङ是和ֱ标轴所֨直线ङצઅ，৲ள和ֱ标
轴ङצઅ，֜为和ֱ标轴ङצઅ一ਢܶङ是和ֱ标轴正向所成ङઅ度，৲和ֱ标轴所֨直线ङצઅܶङ是
଻么，ރ果k是偶ײ。અ为θצ于或等于直અङ଻个અ度。这里记અङ终边和最近ङֱ标轴所֨直线ङش
θ=x 1；ײ果k是ރר，଻么θ=π/4−x 1。我ћ利ऀܧ合ך项式求出θ/2ङ正弦қ和ѿ弦қ，再利ऀ二ҕ

અ公式得到sinθ,cosθ：

ײ和sinθ,cosθ之୿ङ关系。比ރ后根݇અङ终边所֨ङ位৥，我ћ就可以得到所੽求ङ三અӡࣀ
k1=5，અङ终边੊֨[5π/4,3π/2]ਸ֠ӄ，଻么就有

cosx = −sinθ
sinx =−cosθ

所以图中୊ऀ了，םङ相对误差（这里xङਸ֠ள常ރ与৚译器ਘ带ङ正弦ӡރࢵ图2.1所示是ؔײ
对ރ刻度）。



图2.1 ؔރࢵ与৚译器ਘ带ङ正弦ӡރङ相对误差

2.4.3 指数函数

：分ୂރش分和ୂރޅ输ҵङxқ拆分成܋我ћ可以ױ୸ள常迅速，幸׍ރӡރܶ

其中，e [x]是eङރޅ次ސ，很ؠ易求આ。৲{x}属于[0,1]区୿，֨这个区୿ਸ֠ӄܶރӡރ可以
。合ܧ项式ךҎ֪ऀސ

法求出Expङ误差对比（这ސङ相对误差，҅ऀ这种ރӡރ与৚译器ਘ带ङܶރࢵ图2.2所示是ؔײ
里xङਸ֠比较ش，图中҅ऀ了֮匀刻度）。



图2.2 ؔރࢵ与৚译器ਘ带ङܶރӡރङ相对误差

2.4.4 对数函数

֜为这里ङؔރࢵ是ׂ于ރޅङ二进制੮示ङ，所以求આ以2为底ङ对ރѫ比较ސҎ，一ਢङ对ރ也
可以҅ऀ݅底公式进੧转݅：

x可以约化为

଻么
log2x =n+log2y

֜为这里ङؔރࢵ是ׂ于ރޅङ二进制实现ङ，所以知ଳ最௤位ङ1ङ位৥就可以求出n。ѿ下ङୂ分
可以ऀܧ合ך项式求આ。

2.4.5 开方运算

֨3D运算中，有ם量ङ求向量୸度ङ运算，其中ѫऀ到开ސ。开ސ有很ސך法，ײ下所示。
运算来说，这里有ஔރࢵ顿迭代法：后வ一项可以ପ过前வ一项简单֪运算得出。对于࣐ؔ（1）

法，不是ࣲ想ङ计算ސ式。



（2）ҙऀރࢵࡿ开ސ运算：已知ؔރࢵy，我ћ੽求ؔރࢵx҅得x2=y。根݇之前对ؔރࢵङ运算和
؉对应ङރޅ运算ङ关系，有：

(f(x))2=2n f(y)

其中，f（x）,f（y）分别是ؔރࢵ x,y 对应ङރޅ，我ћ可以先2ރޅ܋nf(y)转݅为ރࢵࡿ开根

号再取ޅ，଻么 f（x）只ਈ取  附近一ؔਸ֠ӄङރޅ。我ћ选取平ސ后和2nf(y)最ݎ近ङ

一项，֨ୂם分情ӑ下比较 两项即可（ރ؆上说只ਈ是这两项之一，Ѹރࢵࡿ开

根号运算也不是؏Ҷ精确ङ）。
ރޅқ之୿ङ关系，对其对应ङރޅङқ和؉对应ङރࢵ法：可以根݇之前论述ङؔސ开ރޅ（3）

开ރޅ。ސ开ސ可以参ৰJack W.Crenshawङ论ކInteger Square Roots [1]，ંރޅ܋为一个2ङ幂
次ך项式，҅ऀ类ѷ于୸ஔ法ङ۴段，过程类ѷ于۴算开根号（日常ङ۴算开根号ސ法是ׂ于ރޅङ十进
制੮示ङ），ޞ୿ז杂度直ݎ和ރޅ位ރ相关。

（4）本章提倡ङMinMaxך项式ܧ合法。

2.4.6 开方求倒数

֨3D运算中，有ם量ङ向量单位化ङ运算，其中ѫऀ到开ސ求Җރ。以向量V（x,y,z）为҆：

ރ引擎ପ常提҈一个ӡ。ރҖސ和ङ开ސ法是V 乘以向量x,y,z分量平ސ其归一化（单位化）ङر
InvSqrt（）。还记得卡௛ұ实现ङ版本吗?先求一个近ѷқ，ࣀ后ପ过࣐顿迭代法再计算一次，这样得
到一个相对精确ङқ。这里我ћ先ऀ4次ך项式模ܧ找到一个较精确ङқ（最ם误差为0.001%），ײ图
2.3所示。



图2.3 InvSqrt：ך项式ܧ合

。图2.4所示ײ，（到0.00001%以ӄش相对误差ਈঢ়）顿迭代法再计算一次࣐后ପ过ࣀ



图2.4 InvSqrt：ך项式ܧ合+࣐顿迭代一次

2.4.7 为什么不用查表法

஬੽ࡨ意ङ是，҅ऀ查੮法ޞ，੮中ङރқ是ރޅ，最رױ其֨ݹ代码中，或ৱପ过୆৥加载，Ѹ不
ਈପ过初ޞ׷ङރࢵࡿ运算再转݅得来。只有֨没有较ױङך项式ܧ合ސ法۵ޞѫ选择҅ऀ查੮法。查੮
法ङ优ࢵ是实现简单，৞ࢵ有两个：

（1）ள常҉赖ؔރࢵङ੮示，一旦对ؔރࢵङ੮示格式ҟ出微ش调ޅ，੮中所有ୃ݇ރ੽更新。
（2）֨进੧إ集ङރ؆运算ޞ，查੮法对௤速৙存利ऀࣤ௤；对于其ѕ常ऀ情ӑ，则ؠ易଱到৙存

命中ע败ङ情ӑ。

2.5 定点数的误差对比与性能测试

2.5.1 超越函数及开方的误差测试

以double（双精度）ङ运算ӡރ作为ࡹ试ׂӕ，对比float（单精度）和fixedpoint（32.32）ङ
计算误差，其中ࡹ试ङ对比ӡރ有标ӕ库ङstd::sqrt、std::pow、std::log、std::exp、std::sin
和std::asin，两ৱङ误差列于੮2.4中。

੮2.4 超越ӡރ及开ސङ误差比较

֨ fixedpoint（32.32）ਈ੮示ङ实ރਸ֠ӄ，对比 double（双精度）֨标ӕ库ङ实现，平֮误
差ୃش于万分之一。

2.5.2 性能测试

我ћ֨两个平台上ࡹ试ރࢵࡿ（单精度）与ؔ（32.32）ރࢵङ性ਈ，每个ࡹ试量度运算1 000 000
次ङ总৴ࡹ。ޞ试҅ऀङ硬件ײ੮2.5所示。性ਈৈ果列于੮2.6中。

੮2.5 ࡹ试҅ऀङ硬件

੮2.6 性ਈৈ果（运算৴ޞ৏计，单位为ms）



其中，ஔஔ法两ৱ差距ים，其ѕӡރङۼ੧ୃ֨同一个量级ӄ，֨ୂ分情ӑ下，҆ײadd、sin，
。ङ运算还快一пރࢵؔ

2.6 总结

本章从最ׂ础ङ计算机ރޅङ੮示和运算开׷，ѐ绍了一种ׂ于ރޅङؔރࢵ运算ސ案，并和单精度
运算ރޅஒ度֪利ऀ了CPUङם运算，最ރޅङ计算性ਈ和精度进੧了比较。ପ过҅ऀ原ࣿङ64位ރࢵࡿ
ਈ力，֜此比较௤ݼ。其性ਈ跟硬件实现ङރࢵࡿ（单精度）ݎ近（ׂ本ୃ֨1ҕ以ӄ）。本章ѐ绍ङސ
案ள常适合于஬੽确ؔ性（决ؔ性）、绝对精度不变ङ应ऀ֫合。

参考文献
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[1]本章相关ӄؠ已ः请技术专利。



第二部分 游戏物理

第3章 一种高效的弧长参数化路径系统

作者：⧁␻Ⓠ

摘要

2015年֨某跑懣类࢕戏中想੽实现一п创意ࣨ法，஬੽一个路径系৏，ы࣒ङ移动ழ路径引导，并
且֨路径上有简单ङࣲ࣒运动（走、跑、跳和碰ݬ反௘）。当ޞৰب了一系列Unity与路径相关ङݖ件，
؉ћ֮不ਈࢠ足஬求。ࣔ别是弧୸参ރ化ङࣔ性，即令曲线ङ参ރ t 与曲线ङ୸度L为线性关系，从৲
运ࣲ࣒是实现路径上ࢵ到୸度ङ线性变化上，实现曲线上ङ匀线速度运动，这一ذtङ线性变化映ރ参ر

动ङׂ础[1]。个别ݖ件实现了类ѷङ功ਈ，Ѹ是其原ࣲ为暴力ङ线性ݖқ，根݇设ؔङ精度ر曲线拆成
ܑ线段组成ङ查找੮，஬੽序列化和৙存ם量ङ݇ރ，对ӄ存和包量并不友ױ。

该路径系৏ङ主੽ࡶ程ײ下：
（1）҅ऀ最ش二乘法，ऀך项式ܧ合路径曲线ङ୸度ӡރङ反ӡރ，利ऀܧ合ङ反ӡރ实现弧୸参

ङ查找੮和进੧ם须ґ存一个巨ޗ，项式求қ即可ך对ޞ运੧，ރ项式系ךङރص化，这样只஬੽ґ存ރ
查੮操作，৲可以直ݎ求આ。

（2）根݇实际஬求，没有҅ऀ常见ङ三次ך项式曲线，৲是构造了一条二次ך项式样条曲线，ऩङ
是简化各种曲线ङ求с计算，同ޞ৓持C1连৒。

（3）֨弧୸参ރ化ङׂ础上，܋普ପङ运动计算映ذ到曲线上，以曲线ङ局ୂ切空୿标架为ׂӕ实
现了曲线上ङ简单ࣲ࣒运动，֨曲线上也有可Ғङ运动੮现。

3.1 引言

֨2015年参与ङ某跑懣类࢕戏中，策划ৱ不ࢠ足于普ପङ、平直ङ跑动֫景，想੽غ试一п有趣
ङ、弯曲ङ跑动֫景，҆࢝ײ轨、过山车跑ଳ等。对于当ޞङ۴࢕跑懣类࢕戏৲ઈ，跑动实际是沿着一条
一৓ङ直线路径移动ङ，跳跃等ָ直ސ向ङ移动也是以这个路径为ׂӕङ，৲水平ސ向左右移动可以ੴ看
作是路径ङ切݅，଻么ਘࣀ৲ࣀ想到ऀ曲线路径代替直线路径来引导અ਩ङ跑动，并ر简单ङࣲ࣒运动转
݅到曲线路径上。

ৈ合࢕戏ҋङ஬求，对这样一个曲线路径系৏有ײ下੽求：
（1）路径布৥简单，最直观ङ就是布৥路ࢵ。
（2）ғݷ具有局ୂ性，ғݷ一个路ࢵ只ѫ影响上、下࢕。
（3）曲线至ص具有C1连৒性，ࢠ足ׂ本ङ光࢝஬求。
（4）两个路ࢵ୿ङ曲线可以是异வ曲线，等同于可以ਘं控制ାݎ路ࢵ曲线ङސ向。



（5）与曲线相关ङ计算੽尽量简单，尽量֪ص进੧迭代计算。
੽求（1）意味着曲线੽过每一个控制ࢵ，所以݌ஔ了 Bezier 曲线。੽求（2）则݌ஔ了Natural

曲线这类ѫ影响Ҷ局ङ曲线，剩下可选ङࡶ੧曲线有Catmull-Rom[2]。֨੽求（5）中，希望曲线ङ计算
尽量简单，ࣔ别是୸度ङ计算和与平வ求сङ计算，这两类计算和各种逻辑操作相关，৲曲线形式简单也
ѫ让一п迭代ङ计算量变ش。所以最终并没有୊ऀ三次曲线，৲是选择֨两个控制ࢵ之୿ࣿ成二次样条，
两条二次曲线ङܰސऀࢵݎ程确ؔ，并不஬੽۴工৚辑。另י，֨路径৚辑ङ过程中，模ѢCatmull-Rom
引ҵ了Cardinal类曲线ङ构造ސ式以ސҎ操作。

3.2 端点间二次样条的构建

֨两个路ࢵ之୿ࣿ成曲线，并且੽求两个路ࢵ可以ਘं控制位৥和朝向（切线ސ向）ޞ，҅ऀ单一ङ
一段二次曲线ѫ଱到ਘं度不לङ问ொ。这里构造了ײ下两条ܰݎङ二次曲线来આ决这个问ொ（见图
3.1）。

给ؔ起ࢵP0、起ࢵ切线T0、终ࢵP1和终ࢵ切线T1，有二次曲线 f1（t）和f2（t），令其ࢠ足ײ下条

件：
f1（0）=P0

f1′（0）=T0

f2（1）P1

f2′（1）=T1

图3.1 二次样条曲线示意图

对于 f1（1）和f2（0），ҝ设有一动ࢵPm，֨该הࢵ曲线ࢠ足：

f1（1）=f2（0）

f1′（1）=f2′（0）

从৲可以得到两条曲线ङ系ސރ程组：



该ސ程组ङઆ为

则有

可以看到，最终动ࢵPm不ѫ出现֨ސ程中，؉为隐含ङࢵ，对ୂי是透明ङ。为了ر分段曲线当作一

段曲线҅ऀ，还஬੽ر两段׿曲线ङ参ރt归一化到৏一ङ[0,1]ਸ֠ӄ。令fs（t）为参ރt归一化后ङ

分段二次曲线，有 f（0）s=P0,f（1）s=P1。这里҅ऀ每段׿曲线占ܰݎ曲线ङ比҆来归一化曲线参

设L1、L2分别为曲线。ރ 和 ङ୸度，则有

类ѷङ，也可以得到曲线ङ୸度ސ程L s（t），ं׿曲线୸度ސ程l1（t）和l2（t）੮示ङ归一化ސ

程：



为此஬੽计算曲线 f1（t）和f2（t）ङ曲线段 和 ङ୸度。对于二次曲线৲ઈ，曲线ङ线积分

有આ析આ（分ୂ积分）：

其中：

这п系ރ可以离线௄计算ױ（ல态路径），或ৱ֨运੧ޞ初׷化曲线ङޞҘ计算（动态构建路径）。
该公式较为ז杂，Ѹ是ऀך于曲线归一化ङ௄ࣲה过程中。ײ果进一步؏成了曲线ङ弧୸参ރ化，رѫ҅
ऀ更为简单ङ线性୸度计算。



3.3 路径的构建

路径为路ࢵ୿曲线ङܰݎ，һ路ࢵङ两段曲线֨ାהݎ可以һц相同ङ切线以ґ证C1连৒，也可以设
৥成ளһц切线，ऀ来ܰݎ切݅了ސ向ङ直线路径等。路径系৏只负责ܰݎ和提҈路ࢵङҒ息，并没有ஒ
制曲线ङ类ֺ，所以路径系৏本身是ݵ持ך种类ֺ曲线ङܰݎङ。

路径上ङ每个路ୃࢵ可以设৥ਘ己ङސ向（切线），੝ࡴࢲࣀ，Ѹ每一个ୃ੽۴工ܶؔ，也ѫ比较ࢺ
琐，所以֨切线ङ设৥上模Ѣ了 Catmull-Rom 这类 Cardinal 曲线ङҟ法，即路ࢵ iהङ切线ं路ࢵ
i−1和路ࢵi+1ङ位৥Pi 1和P i+1决ؔ：

τ为切线ङঢ়׿֜ݹ（张弛֜׿），ײ图3.2所示，这样֨ୂם分情ӑ下，只஬੽ܶؔ路径两个端ࢵ
路ࢵङ切线，中୿ङ路ࢵ只஬੽调ޅ端ࢵ位৥来影响路ࢵङ切线ސ向，调ޅঢ়׿֜ݹ来影响曲线ङ弯曲程
度。

图3.2 Cardinal曲线切线ङ设৥

֨实现上，路径上ङ路ऀ҅֨ࢵାݎ路ࢵङҒ息构建曲线ޞ，总是رାݎ路ࢵ转݅到ਘ己ङ局ୂֱ标
系下，即֨ं路ࢵPi Pi+1构建ङ曲线中，Piה于ֱ标（0,0,0）ࢵ且ޔ转为（0,0,0）。所以，֨҅ऀ路

径ޞ，每一段曲线ङ计算ৈ果还੽ҟ一次局ୂֱ标系到世उֱ标系ङ转݅。这样ࣲהङהױ是路径作为一
个ޅѽ不受刚ѽ变݅ङ影响，ࣔ别适合࢕戏中֫景动态ܰݎङ஬求。

3.4 曲线的弧长参数化[3]

有了路径，还஬੽ਈސלҎ֪֨路径上匀速运动，其ѕ运动可以ं匀速运动变化和ז合得到。从朴素
ङ஬求અ度出发，我ћ希望曲线ङ参ރt与曲线ङ୸度L为线性关系：

L（t）=Lt,t∈[0,1]
此ޞ，我ћ可以юପ过参ރtङ匀速变化得到֨ࢵ曲线上ङ匀速移动。显৲易见，这个关系只有直线

ਘࣀ成立。
对于ם于一次ङך项式曲线，这里୊ऀײ下ސࣲה式。



设 f（t）为连ࢵݎ ङ曲线，其֨ ୿ङ୸度为L；另设参ރu，建立和曲线୸度ङ线性关

系：

即ं参ރu੮达ङ曲线୸度计算ӡރ；设一个参ރu到参ރtङ变݅t（u），且ࢠ足t（0）=0,t（1）
：程ސރ程中，可以得到一个新ङ曲线参ސރ变݅带ҵ曲线参ر。1=

g（u）= f（t（u））
ं于g（u）ङ୸度ӡރ为 ，֨此变݅下对应ङ୸度ӡރ应有

从৲变݅t（u）为

为得到变݅t（u），஬੽求出L（t）ङ反ӡރt=L-1(l)。

ं于L-1(l)没有આ析આ，这里୊ऀ最ش二乘法进੧ܧ合求近ѷઆ 。

（1）֨[0,1]区୿进੧等曲线୸度ङ划分，得到n条等୸曲线段 ，对应ङ参ރ

区୿为 。

（2）对每一条曲线段 ，୊样m个L（t）֨该区୿ङқ，得到ࢵ集

，其中 , 。

（3）以୸度为ਘ变量，ऀ最ش二乘法ܧ合ࢠ足୊样ࢵ ङך项

式ސ程，得到L-1(l)֨ 区୿ङ近ѷઆ i i+1。

（4）֨剩ѿङ区୿重ז步௢2和步௢3，求出L-1(l)֨所有区୿ङ近ѷઆ，则 为 组

成ङ分段ӡރ。
步௢1划分等曲线୸度区୿ङऩङ是消ஔ҅ऀ 项ך੮ङଲ历操作。当҅ऀ三次ރ查找分段ӡޞ

式作为ܧ合ङׂӡޞރ，其系ރ可以ऀVector4ґ存，则 ङ分段ӡރ可以ґ存为Vector4ङރ组

Vector4[n]。对于给ؔङ୸度l，֨等曲线୸度ङ划分下，其对应ङ分段ӡރङ系ރ索引为
Clamp（（int）（（l/L）*n）,0,n−1）。ײ果是其ѕ形式ङ不ࢠ足等曲线୸度ङ划分，则஬ ੽

ௌי记录每个划分ङ୸度，֨҅ऀޞଲ历Vector4[n]找到l对应ङ分段ӡރङ系ރ。
֨步௢1҅ऀ等曲线୸度区୿划分ޞ，ं于此ޞ 这。ࢵ未求出，只ਈ҅ऀ迭代法寻找等୸划分ع

里҅ऀNewton-Raphson法[4]来求આސ程：



其迭代形式为

其中，A、B、C 参见“端ࢵ୿二次样条ङ构建”。L（t）为严格单调ӡރ，适合҅ऀNewton-
Raphson法。可以ر同样划分ރ量下同序号ङ等参୿ஜࢵ作为迭代ङ初қt i（0）以加速ݿݶ。

构造 ङ计算量分析ײ下：

（1）寻找等曲线୸度ङ划分ࢵ，默认最ם迭代次ރ为10，֨实际计算过程中到不了这个次ރ就ѫݶ
。（n−1）10≥ރ总迭代次，ࢵn个划分஬੽求આn−1个划分。ݿ

（2）对每条曲线段进੧m次L（t）ङ୊样，݌ஔ两个已经计算ङ端ࢵ，总ङL（t）调ऀ次ރ为
n（m−2）。

（3）֨最ش二乘法ܧ合ୂ分，设 Kp 为ܧ合ך项式ङ阶ރ，则构造ސ程系ރ矩阵ङז杂度为

，ऀ௤斯消ҫ法求આୂ分ङז杂度为 。

（4） ङ计算不受刚ѽ变݅ङ影响，不஬੽୓对刚ѽ变݅重新计算。

项ऩ中，n=20,m=11,Kp =3，连ݎ两个路ࢵङ曲线஬੽ऀ80个ރࢵࡿ੮示。ײ果஬੽运੧ޞ动态构

建曲线，为ହҲ计算量过ם造成卡顿，可以୊ऀ分帧计算ङސ法ر计算量分摊到ך帧。ࡨ意到每段路径之
୿没有相互҉赖，只һц路ࢵҒ息，也可以୊ऀך线程并੧计算。另י，根݇项ऩ情ӑ也可以适当஑低分
段ރऩ和୊样ރࢵऩ。

ر ੮示ङt（u）带ҵ原曲线ސ程中，得到新ङ归一化曲线ސ程：

其对应ङ୸度计算为

对于҅ऀ弧୸参ރ化后ङ曲线ސ程gs（u），其求қङ计算比原׷ङ曲线ސ程 fs（t）ך一次ך项式

求қङ计算（具ѽ৲ઈ，҅ऀ三次ך项式ܧ合，ך了3次加法、5次乘法、1次ஔ法），Ѹ是对应ङ୸度计
算ם幅简化，只஬੽1次乘法。

弧୸参ރ化后ङ曲线ސ程gs（u）与原׷ङ曲线ސ程fs（t）֨等参取ޞࢵङ对比ײ图3.3所示。



图3.3 弧୸参ރ化后ङ曲线与原׷曲线等参ࢵ对比

图中上வङ为原׷曲线，下வङ为弧୸参ރ化后ङ曲线，重参ރ化后，等参对应曲线上ङ等距。

3.5 曲线上的简单运动

对于曲线上Ѡ意ङࢵP，ܶؔ该הࢵ法平வ上ङ一个向量作为法向量，ࣀ后ৈ合该הࢵङ切向量ପ过
向量י积得到副法向量，ं此可以建立一个局ୂֱ标系。这里ܶؔ法向量 N 为 up向量，代੮ָ直ङ轴
向；副法向量B为right向量，代੮左右轴向；切向量T为forward向量，代੮前后轴向。

ं曲线引导ङ运动，这里ؔ义为不“਍离”曲线ङ运动，即࣒ѽङ运动必须੽有对应ङ曲线上ङ线速
度vs。௙先ं该线速度计算出֨曲线上向前（或向后，ं速度ङ符号৲ؔ）经过 t后移动到达ङ新ࢵP及

其局ୂֱ标系（T,B,N），ࣀ后以此作为࣒ѽ运动位৥新ङׂӕ，并且ґ证࣒ѽ运动后ङ位৥位于ࢵPङ
法平வ上，所以Ѡ意ޞ刻ङ运动位৥总是֨ה曲线上某ࢵङ法平வ上，即曲线ङ“ޒҋ”。我ћࡨ意到，
这种运动计算ސ式只关心当前曲线上ङׂӕࢵ及其局ୂֱ标系，以及经过 t 后ङ曲线上ङׂӕࢵ及其局
ୂֱ标系，৲ׂӕࢵ和局ୂֱ标系是否ं曲线得来并不重੽，所以֨实现ࣲ࣒模ֲޞ可以和具ѽङ曲线આ
耦，ю以ׂӕࢵ及其局ୂֱ标系݇ރ作为ࣲ࣒模ֲङ输ҵ。

֨具ѽ实҆上，这里只讨论֨实际࢕戏中实现ङ跑动和跳跃（庝੊）两种运动。֨这两种运动中，曲
线还有֪வङ作ऀ，ஊ止࣒ѽङ不ލ下੊；ׂӕࢵ局ୂֱ标系ङup向量ङ负ސ向为重力ङސ向。

3.5.1 跑动

曲线上ङ跑动஬੽ࣲה悬空（庝੊）问ொ，以及碰到ஞ碍࣒ङ问ொ。
悬空主੽有两种情ӑ，一种是଱到较暃ङ向下ङֶ，一种是走出ݵ撑࣒ङי沿，二ৱ可以ऀ৏一ङސ

式ࣲה。
设当前ङׂӕࢵ和局ୂֱ标系为（ ），经过 t 后新ङׂӕࢵ和局ୂֱ标系为（

），当前对象位৥为Loci，相对于新ङׂӕࢵङ௤差为



当଱到较暃ङ向下ङֶ或ৱ֨௤出曲线ङݵ撑࣒上移动ޞ，有H ＞0，此ޞ先غ试ر对象移动到ࢵ
PH：

ݵ果存֨ײ：࣒撑ݵѽ可以作为ݬ试是否存֨碰ࡹ向֨庝੊昹қFHਸ֠ӄސ后从该位৥沿着−Ni+1ࣀ

撑࣒，ਲ਼ ，则沿着−Ni+1ސ向移动到和ݵ撑ݎ࣒ઇङ位৥，ਲ਼ ，则直ݎ移动到曲线上ङࢵ

Pi+1；ײ果不存֨ݵ撑࣒，ਲ਼ ，则从跑动ࣙ态转为庝੊ࣙ态，ৈ束本帧ङࣲה，ਲ਼ ，则

移动到曲线上ङࢵP i+1。对于H≤0ङ情ӑ，曲线为平直ङ或上ֶ，可以直رݎ对象移动到ࢵPi+1。

֨移动对象ङ过程中，可ਈ碰上带有碰ݬङஞ碍࣒。根݇位移向量和碰ݬѽ੮வ法线ङ关系以及ݎઇ
位৥可以分为两类：一类是ޗ法沿着ݎઇ੮வ移动或৉过ङஞ碍࣒，导致当前ङ运动发ࣿ截ލ，Ҡऊ֨ݎ
ઇङ位৥上，ஊ止对象৐৒фࣿ位移；另一类是可以沿着ݎઇ੮வ࢝动或৉过ङஞ碍࣒，这种情ӑޗ法ر
对象移动到௄期ङ位৥，Ѹ是可以持৒移动到ׂӕࢵङ法平வ上。一ਢङ商业引擎对这样ङ情ӑୃ有ה
。Unity3DङCharacterControllerײ，ࣲ

3.5.2 跳跃

跳跃ࣙ态ङઇ发来ਘ跑动ࣙ态ङ转݅（ਘࣀ庝੊）和ࣨ؟（主动跳跃）。
一ਢ֫合下ङ跳跃ѫ分成水平和ָ直两个ސ向分别ࣲה，曲线上ङ跳跃也ҟ相同ङࣲה，其中水平速

度分量׷终为曲线上ङ线速度，是一种曲线上投影速度恒ؔङҟ法，与对象实际经过ङ位移过程ޗ关。所
以，同ޞ运动且具有相同水平速度ङ两个对象，ޗ论实际运动路径ײѾ，总是֨ה相同ׂӕࢵङ法平வ
上。

同跑动，设当前ङׂӕࢵ和局ୂֱ标系为（ ），经过 t 后新ङׂӕࢵ和局ୂֱ标系为（

），当前对象位৥为Loci。ंLoci和Ni可以构建一个平வ：

该平வ和直线
N（t）=Ni+1t+Pi+1

ङсࢵ记为PNN ，显ࣀPNN֨Pi+1ङ法平வ上。这里ر对象移动到PNN，位移向量

和Piङ切平வ平੧，可以看作是原水平运动ސ向 Tiੴ引导曲线ݷ变了ސ向，֠৉ Ni发ࣿ了ޔ转，҅

其ܶ向新ङׂӕࢵPi+1ङN轴。

对于ָ直ސ向，根݇重力加速度更新速度ङ标量қ：



҅ऀ新ङׂӕࢵPi+1ङ−Ni+1向量作为重力ސ向计算ָ直ސ向ङ位移向量：

最终ङ位৥为

֨下੊过程中ײ果଱到可以作为ݵ撑ङ碰ݬѽ，则转为跑动ࣙ态。其ѕ碰ݬѽङސࣲה式类ѷ于跑
动。

3.5.3 相邻路径的切换

跑懣类࢕戏有切݅跑ଳङ操作。得ञ于ࣲ࣒计算与具ѽ曲线ङઆ耦，路径ङ切݅也可以对ࣲ࣒计算透
明。

设当前路径曲线为g1（u），切݅ङऩ标路径曲线为g2（u），ઇ发切݅路径ޞ，设当前֨g1（u）上

ङׂӕࢵ为（ ），其法平வ为

计算该法平வ与曲线 g2（u）ङсࢵPg2，该сࢵ对应ङ曲线参ރ为 ，局ୂֱ标系为（

）。该ࢵ为g1（u）ׂӕࢵPg1֨g2（u）上ङ等位ࢵ，֨此ر路径切݅到g2（u），且从等位

对象从路径g1（u）移动ر替֨g1（u）上ङ移动计算。路径ङ切݅不ਈ瞬୿؏成，஬੽一个ݎ׷ug2开ࢵ

到路径g2（u）ङ过程。为此，ر（ ）变݅到g2（u）上ׂӕࢵङ局ୂֱ标系下，这里设其

变݅后ङқ为（ ），֨对象؏Ҷ移动到路径 g2（u）之前，ر（ ）和

（O,X,Y,Z）（O为局ୂֱ标系ङ原（0,0,0）ࢵ,X,Y,Z 为局ୂֱ标系ङ三个ֱ标轴（1,0,0）,
ࣲ࣒及关৻ङ局ୂֱ标系输ҵ给ࢵқङৈ果转݅到世उֱ标系，作为当前ׂӕݖ（（0,0,1）,（0,1,0）
模ֲ。ر（ ）变݅到g2（u）上ׂӕࢵङ局ୂֱ标系下，הױ是路径切݅一旦开׷，就只

与ऩ标路径相关，࢛路径ײѾ变化不ѫ影响切݅ङ过程，҆ײ，֨路径ङ切݅过程中两条路径走向了不同
）ं，向。图3.4展示了路径切݅ङ过程，其中৕਩ਗ਼线为实际ङ移动路径ސ ）和

（O,X,Y,Z）ݖқ৲来；橙਩ਗ਼线੮示转݅到g2（u）局ୂֱ标系后发ࣿ路径切݅ޞङg1（u）ङׂӕࢵ（

）。



图3.4 路径切݅ݖқ轨迹

3.5.4 曲线上的旋转插值

每一个路ୃࢵ有位৥和ޔ转属性。ޔ转可以分આ出三个ֱ标轴，所以ࣲ࣒计算所҉赖ङׂӕࢵ局ୂֱ
标系（T,B,N）可以ପ过分આׂӕהࢵङޔ转ੂ得，৲ׂӕהࢵङޔ转ପ过对两个路ࢵङޔ转ݖқੂ得。
根݇不同ङ஬求，还可以选择ݖқ得到ङޔ转是否对齐到曲线ङ切线。ޔ转ݖқ对比ײ图3.5所示。

图3.5 ޔ转ݖқ对比

对于二次曲线构成ङ路径৲ઈ，஬੽ࡨ意相机ङޔ转最ױ不੽和曲线ङ切线相关৻（رײ୶ף对齐到
曲线上），৲是ࣞ立计算相机ङ运动。ं于二次曲线只有C1连৒，相机ङ朝向和曲线ङ切线ސ向关৻ѫ令
୶ף朝向ङ变化фࣿы眼可ب觉ङࣿ硬感。

3.6 总结

本章实现了一种简单、௤ݼङ路径系৏，其优ײࢵ下：



● 计算简单，运੧ޞ性ਈਧױ，弧୸参ރ化后也只׍加了ص量计算。
造也可以ऀ合ࣲङ性ਈ֨运੧ݷ并且适当，ش量݇ރ持֨路径上进੧线性ؔ位，相关௄计算ङݵ ●

。构建ޞ
● 曲线参ऀ҅ރ路ࢵङ局ୂֱ标系构建，ݵ持动态ܰݎ。
● 实现了路径引导ङ简单ࣲ࣒运动，且计算过程与具ѽङ曲线类ֺઆ耦。
该路径系৏并不追求强一致性和连৒性，适当ݹ弃一п连৒性条件可以实现不同类ֺ曲线ङܰݎ。我

ћङ项ऩ中只҅ऀ了二次曲线，Ѹ是其框架也同样适ऀ于三次曲线。
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第4章 船的物理模拟及同步设计[1]

作者：周茗⩠

摘要

ਥ只模࢕֨ܧ戏中比较常见，ޗ论是帆ਥ、汽ਦ还是࢕ਦ，֨模ܧ上ୃ可以简化成动力、ࡿ力和水ङ
ஊ力ङ叠加。ײ果是匀速੧௝֨平லࢁவ上ङםਥ，则可以进一步忽ऋ水ङஊ力。ײѾ近ѷ֪计算这п
力，从৲ࣲ࣒֨引擎ङ模ܧ下有逼真ङ੮现，是一个஡ࢵ。

最常见ङސ法是رਥ底离ށ化成ਲ਼干୊样ࢵ，分别୊样水வ௤度，ࣀ后积分ҵ水௤度，得到ࡿ力。这
种ސ法忽ऋ了水中其ѕ力ङ存֨，得到ङৈ果不ל真实。另一种ސ法是利ऀࡶѽ力؆公式，计算ਥ֨水中
受ङ力。这种ސ法则过于ז杂，不适合应ऀ于对实ޞ性੽求௤ङ֪ސ，比࢕ײ戏。本章从一个Ҷ新ङં
અ，࣒رѽ֨水中受到ङ力分આ成与ҵ水ѽ积相关ङࡿ力、与速度相关ङ升力、与ҵ水ѽ积变化相关ङஊ
力，Ӄ顾了௤ݼ与真实度，ள常适合֨࢕戏中҅ऀ。

本章ङ算法֨《ޗஒ法则》中҅ऀ，ਈ适应各种天气ङ水வ，也ਈ充分发ܼ各种类ֺਥ只ङࣔࢵ。
本章ङ第一ਭѐ绍了ࡿ力系৏，包࣒ܬѽҵ水后受到ङࡿ力、移动中фࣿङ升力以及水ङ两种ஊ力：

前两ਭرѾײਥ只ङ动力和向心力；第三ਭѐ绍了ܧѾ模ײܬ击力；第二ਭѐ绍了引擎系৏，包ܠ力和ܞ
ङӄؠ应ऀ到实际工程中，包ܬ类ङ设计思路以及为э么੽这样设计；第֚ਭѐ绍了怎样更新ࡿ力，҅得
合ࣲङ੮现；最后一ਭ则对本章、ࣀਈ有ਘୃ（؟ள本֪ࣨ）ސ和第三（؟本֪ࣨ）ސ戏中第一࢕ыך֨
ӄؠ进੧了总ৈ。

4.1 浮力系统

本章所讲ङࡿ力是ପ过经典ङ஋ׂ米德原ࣲ计算得到ङ，计算ਥ身ङࡿ力஬੽ऀ到ҵ水ѽ积，֜此计
算ז杂度是正比于ਥ身几Ѿѽङ顶ࢵ个ރङ。֨实际应ऀ中，推਼顶ࢵ个شރ于25个，这样ޘ可以ґऊ不
同几Ѿѽङࣔ征，又֨计算上尽可ਈ௤ݼ。另י，ं于ਥ身是动态刚ѽ（Dynamic Rigidbody），ୂם
分ࣲ࣒引擎ѫ੽求是凸ך边形（Convex）ङ。这两个前提҅得ऀ于ҟࣲ࣒模ܧङਥ身刚ѽ形ࣙ不ל精
确，我ћङҟ法是另יҟ一个动力؆动态刚ѽ（Kinematic Rigidbody）ङذ击碰ݬ，专୹ऀ于ҟ精确
ङذ击检ࡹ，并且每帧根݇ਥ身刚ѽङ位৥动态更新。

图4.1分别展示了两种ਥङ刚ѽ。图4.1（a）和图4.1（b）是ऀ于计算ࡿ力ङ动态刚ѽ，一ਢ称
为“移动碰ݬѽ”，顾名思义，是ऀ来参与ࣲ࣒引擎动态模ܧङ刚ѽ，ं单个凸ङךவѽ组成。可以看
出，不同ङਥ有着不同形ࣙङ动态刚ѽ。֤ࢵ是动态刚ѽङ重心，重心ପ常并不是几Ѿ中心，这符合真实
世उङ设ؔ。

图4.1（c）和图4.1（d）是ऀ来ҟذ击检ࡹङ动力؆动态刚ѽ，一ਢ称为“ذ击碰ݬѽ”，ंך个
形ࣙ组成。这п形ࣙ可以是ךவѽ（凸或ৱள凸），ײ图中ਥ身ङୂם分；ׂ础ࣲ࣒碰ݬ形ࣙ（ࣱ、୸ސ
ѽ、ਇ囊ѽ），ײ图中ਥङ栏杆ୂ分。ं于不参与ࣲ࣒引擎ङ模ܧ，ю跟随“移动碰ݬѽ”移动，֜此对
性ਈङ影响很低。



图4.1 ਥङ刚ѽ示҆

4.1.1 浮力

根݇஋ׂ米德原ࣲ，ࡿ力（Buoyancy）شם可以ंҵ水ѽ积计算得到：

其中，ρ代੮水ङإ度，g 是重力加速度，V 代੮ҵ水ѽ积。ࡿ力ސ向是竖直ङ，作ऀ位৥֨ҵ水ѽ
积ङ中心。当࣒ѽ֨水வ上ல止ޞ，其受到ङ重力和ࡿ力شם相同，ސ向相反。ं于ҵ水ѽ积ङ中心并不
总是和࣒ѽङ质心位৥相同，所以ѫфࣿࡿ力力矩。ࡿ力力矩计算ײ下：

其中，Fb代੮ࡿ力，来ਘ上一个公式，r 是质心到ҵ水ѽ积ङ中心ङ向量。֨࢕戏ङ实际计算中，我

ћ发现҅ऀࡿ力计算力矩ѫ很不稳ؔ，ࣔ别是֨有ࡾםङ情ӑ下。֜此，֨实际计算ޞ，我ћ۽展为下வ
ङ公式：

同ޞ，为了更ਘं֪调试ࡿ力ङ۴感，我ћ提҈了ࡿ力力矩参ރ ParamTb，最终ङࡿ力计算公式为



这里ङR是࣒ܶѽङޔ转矩阵，ޔ转矩阵是正сङ，֨计算中直ऀ҅ݎ其转৥矩阵代替求逆，以计算
模ֺ空୿ӄङࡿ力力矩。

有了ࡿ力计算ङׂ础公式，下一步੽આ决ङ问ொ就是ײѾ计算ҵ水ѽ积V以及ѽ积ङ中心。Randy

Gaulङ博客[1]中提出了一种计算ҵ水ѽ积ङސ法，本章֨其ׂ础上稍加ݷ进。
௙先ѐ绍ङ是求ךவѽѽ积ङ公式。取一个参ৰࢵ P，҅得ךவѽङ每一个三અவୃਈ和ࢵP连成一

个֚வѽ。ײ图4.2所示，每个֚வѽङѽ积ୃ可以ऀ下வङ公式算出来：

当u,v,w三个向量逆ޞ୓݌列ࢵ，ޞP֨三અவABCङ正வ，V是ם于0ङ；反之，ࢵP֨三અவABCङ
反வ，V是ش于0ङ。֜此，计算所有ङவ和ࢵP形成ङ֚வѽѽ积之和，就ਈ得到ךவѽङѽ积了。

下வѐ绍ङ是求֚வѽङ几Ѿ中心ङ公式。

图4.2 ࡿ力计算ङ֚வѽ示҆

以ѽ积作为权重，可以得到ޅ个ךவѽङ几Ѿ中心。ޅ个ךவѽѽ积和几Ѿ中心ङ计算公式ײ下：



有了ךவѽѽ积和几Ѿ中心ङ求આ公式，下一个੽આ决ङ问ொ是ҵ水ѽ积。还是先从三અவ出发，一
个三અவ只可ਈה于三种ࣙ态中ङ一种：؏Ҷҵ水、؏Ҷ出水、ୂ分ҵ水。

。下来分别分析三种情ӑݎ
情ӑ一，三અவ؏Ҷҵ水：ࣔࢵ是A,B,C三个֮ࢵ低于水வ௤度，三અவ可以和ࢵP形成֚வѽ为ҵ

水ѽ积。Ѹ是஬੽ࡨ意，ࢵP必须֨水வ上。
情ӑ二，三અவ؏Ҷ出水：ࣔࢵ是A,B,C三个֮ࢵ௤于水வ௤度，丢弃该三અவ。
情ӑ三，三અவୂ分ҵ水，这又分成两种可ਈ：两个ࢵҵ水或ৱ一个ࢵҵ水。
● 两个ࢵҵ水，ײ图4.3所示。根݇和水வङсࢵ，ABCੴ分成了3个三અ形：X符合情ӑ二，丢弃；

Y、Z符合情ӑ一，计算ҵ水ѽ积。
● 一个ࢵҵ水，ײ图4.4所示。根݇和水வङсࢵ，ABCੴ分成了3个三અ形：X符合情ӑ一，计算ҵ

水ѽ积；Y、Z符合情ӑ二，丢弃。

图4.3 三અவङ两个ࢵҵ水ङ情ӑ

图4.4 三અவङ一个ࢵҵ水ङ情ӑ

ं此，ҵ水ѽ积求આݿݶ为两个问ொ。
● 求一个֚வѽङѽ积，上வ已经ҟ了ѐ绍。
● 已知三અ形ङ顶ࢵA,B,C，求与水வсࢵङ问ொ。આ法简单，֨此不帹述了。
对于Ѡ意一个凸ךவѽ，我ћ可以根݇三અவ和水வ௤度ङ关系得到所有ҵ水三અவ列੮，ݎ下来是

合ࣲ设ؔ参ৰࢵP，以计算ҵ水ѽ积。
我ћ҅ऀךவѽङ中֨ࢵ水வ上ङ投影ࢵ作为Pࢵ，这种ҟ法஬੽ࡨ意以下问ொ。



● 简化了水வ模ֺ：ҝ设从ךவѽ边৛到ךவѽ中心ङ水வ连线是一条直线。ײ果ޗ法ݎ受这种精
度ङ丢ע，则可以ৰਖ਼从三અவ向水வ投影出一个上下வ不平੧ङ棱柱，计算ѽ积。ײ图4.5所示，DFE
平வ是水平வ，棱柱ङ上下平வ并不平੧。

图4.5 ז杂ङ水வ下ҵ水ѽ积ङ计算

● 计算出ङV可以ם于ךவѽङѽ积或ৱ为负ރ。

4.1.2 升力

֨设计ਥङ底வޞ，ѫ让水֨其周֠形成环ࣙ֫ࡶ，这个֫ࡶ最终ѫ形成升力（Lift）。当ਥ移动
层，远离ਥיङ࢕一段֨上；（Upstream）࢕动，称为上ࡶѽѫੴਥ身分成两段：一段贴近ਥ身ࡶ，ޞ
身ࡶ动，称为下࢕（Downstream）。ं于水வ是有溒度ङ，下࢕ѫੴ更底层ङ水܂࣓ࡶ，移动更慢。这
样就ѫ֨ਥ尾形成一个୿஝，上࢕则ѫ׊充这个୿஝，从৲形成环ࡶ。这个环ࡶѫ֨ਥ底板上形成升力。
我ћر升力简化为两ୂ分：

第一ୂ分是Wilson [2]提出ङ，升力شםङ公式为

其中，ρ是ࡶѽङإ度，C 是升力系ރ，和࣒ѽङ੮வ形ࣙ以及朝向有关，S 是浸没֨水中ङவ积，
v是离࣒ѽ很远ה水ङ相对速度。֨实际运ऀ中，我ћҝؔ水是没有ࡶ速ङ，v是ਥङ速ࣤ。S正比于ݎઇ
水வङவ积，我ћ҅ऀݎઇ水வङ୸度乘以一个ؔқ来੮示。

第二ୂ分和ҵ水୸度ङ平ސ成正比，这么ҟਈ让ਥ֨水中开起来以后迅速ੂ得足לङ升力。
৔合第一ୂ分和第二ୂ分，升力شםङ最终公式为



公式中ङParamL1和ParamL2分别对应了第一项和第二项中ङ常量项，可以୆৥。l是ਥףङҵ水ࢵ和

ਥ尾ङҵ水ࢵ之୿ङ距离，可以֨计算ҵ水ѽ积ر，ޞ所有ҵ水三અவङֱ标转݅到ਥङ模ֺ空୿ӄ，计
算得出。公式ؔ义了升力ङشם，升力ङ朝向是竖直向上ङ。

升力同样有力矩。我ћ֨计算力矩ر，ޞ力ਖؔ义为ਥङ模ֺ空୿沿着负ङਥ舷ސ向ङ单位向量。҆
：଻么可以得到，ސ戏中，+z是模ֺङ前࢕֨ײ

公式中ङParamT1 是升力力矩系ރ，R是࣒ѽङޔ转矩阵，massCenter是࣒ѽङ质心。

4.1.3 拉力

֨水中运动ङ࣒ѽѫ受到水ङஊ力（Drag），根݇ࡶѽ力؆中ङ经典ஊ力ސ程：

向ސS 是参ৰவ积，一ਢؔ义为运动，ރ度，C 是ஊ力系إѽङࡶѽ中受到ङ力为 F,ρ是ࡶѽ࣒֨
上ङ正с投影வ积，v是速度。和计算升力ޞ一样，我ћҝؔ水ङࡶ速为0,v等于ਥङ速ࣤ。Sङشם正比
于 。

水ङܞ力还和ҵ水ѽ积ङ变化有关，当ҵ水ѽ积加ޞם，஬੽݌出更ךङ水；当ҵ水ѽ积ӗޞش，ѫ
有水ੴ׊ҵ。上வङ公式是根݇每帧࣒ѽङҵ水情ӑ算出ङஊ力，下வङ公式则是根݇两帧୿ङ变化৲算
出ङௌיஊ力，؉ћ之୿是相互੭充ङ。

公式中Vtotal是࣒ѽङѽ积，m是࣒ѽङ重量，v是速度，Vinc和Vdec分别代੮׍加ङѽ积和ӗشङѽ

积，Param inc和Param dec则分别是两个开ݹङ系ރ。֨计算׍加和ӗشङѽ积ޞ，不是ܷࣁ总ङҵ水ѽ

积计算ङ，৲是ܷࣁ每个三અவ形成ङ֚வѽ分别计算ङ。
：向相反ސ向和速度ސ力ܞ，力公式ܞ本ਭѐ绍ङ两个公式ৈ合起来，就得到最终ङر

其中，Paramd是本ਭ第一个公式中ङ常量项，即 ;Vimmerse是ҵ水ѽ积。



ѽङઅ速度ङ，ؔ义为࣒力ङ力矩是相对于ܞ，力同样有力矩ܞ

这里ङParamT d是一个与࣒ѽ有关ङ常量。

4.1.4 拍击力

有了以上几种力，ਥ֨水中ङ运动已经ள常ݎ近真实世उ了。Ѹ是ਥ从空中੊ҵ水中ޞ没有明显ङӗ
速，֜此我ћ׍加了ܠ击力（Slam）。与׍加/ӗشѽ积类ѷ，֨计算每个三અவ对应֚வѽङҵ水ѽ积
。ѽ积׍还ѫ跟踪新，ޞ

ஔ了新׍ѽ积ङشם，还஬੽计算新׍ѽ积三અவङ朝向。以新׍ѽ积作为权重，求和各个三અவङ
法线，得到新׍ѽ积੮வङ法向量。我ћ֨计算ܠ击力ޞ，ю҅ऀ投影带法向量ङ速度分量。֜为水ङ੮
வ是作ऀ࣒֨ѽ੮வङ，每当一个வ从空中进ҵ水里ޞ，受到ङஊ力一ؔ是ָ直该੮வङ。比ंײ于௎ࡾ
ਥङ尾ୂҵ水了，Ѹ是ं于该੮வ和速度ސ向ङצઅם于90°，并不фࣿஊ力；反之，ਲ਼ਥङୂףҵ水
了，则应该фࣿ平੧于法向量、شם正比于速度ङஊ力。

公式中ङParams 是调ਭܠ击力影响ङ常量。Vnew 是୓对每个三અவ形成ङ֚வѽ 分别计算再

求和ङ。只有当֚வѽҵ水ѽ积从0变成ள0۵ޞѫ算作Vnew，否则算作Vinc。

4.1.5 阻力上限

ஊ力控制֨一ؔر却不ਈ反向，所以஬੽，ش击力ୃ属于ஊ力，؉ћ只ਈ让速度和અ速度ӗܠ力和ܞ
ਸ֠ӄ。

设ؔ ，我ћ஬੽ґ证：

● 对向量ङ每个分量ୃࢠ足。之所以੽对每个分量分别检ࡹ，是֜为Frङ朝向和vङ朝

向是不同ङ。这里ङm是质量。

● 两ৱ模୸相等。之所以只ऀ模୸相等，是֜为Tr是正比于wङ。这里ङ I

是惯性张量，֨࢕戏中一ਢ为一个三৓向量。R和前ކ中ङؔ义相同，是ޔ转矩阵。



向是竖直ސ，شם力ङࡿ和ࢵ力ङ作ऀࡿA和Fb分别代੮ࢵ。图4.6所示是ਥ֨台௎下受力示意图ײ

向上ङ；ࢵB和F1（ள常ش）分别代੮升力ङ作ऀࢵ和ސ，شם向也是竖直向上ङ；Fd代੮水ङܞ力，Fs

代੮ܠ击力，这两个力合称ஊ力，ސ向与4.1.3ਭ和4.1.4ਭ中ѐ绍ङ相同。ं于发ࣿ֨ਥ刚从空中ݎઇ
水வޞ，所以升力较ܠ৲，ش击力ள常ײ。ם果֨平லङ水வ上移动，ܠ击力则ள常ش。

图4.6 ਥ֨台௎下受力示意图

4.2 引擎系统

ਥ只引擎系৏主੽આ决ਥङ移动和转向模ܧ，并且提҈了向心力。௙先我ћѫ判ލ引擎是否֨水வ
下，以决ؔ移动/转向是否响应。移动、转向、向心力ङ计算最终ୃ是以力和力矩ङ形式ޑ加֨刚ѽ上
ङ。֨ѐ绍具ѽ算法前，先ѐ绍一下ѫऀ到ङ符号及其含义，详见੮4.1。

੮4.1 符号及其含义

4.2.1 移动、转向模拟

当有输ҵ且引擎֨水வ下ޞ，可以移动和转向。ױङ移动算法ѫ模ܧ功ࣤ和档位，这不是本章ङ重
代੮Җ退，为正ރ加֨刚ѽ上ङ，ҝ设已经算出功ࣤ P,P为负ޑ此不进੧帹述。移动是以力ङ形式֨，ࢵ

：代੮前进，我ћ可以得到移动ङ力ރ 。转向஬੽求出转向力矩，ҝ设已经算出转向力

矩ङشם T,T 为负ރ代੮朝左转，为正ރ代੮朝右转，我ћ可以得到转向ङ力矩： 。

当没有输ҵ或ৱ引擎֨水வ上ޞ，ं于ਥ֨水中受到水ङܞ力ѫӗ速。ײ果发现ӗ速ݼ果不ਘࣀ，就
஬੽调4.1ޅਭ中ѐ绍ङ水中ஊ力参ރ了。



4.2.2 向心力计算

ਥ只֨转弯ޞ，ਥ身ѫ向转弯ङސ向Ҝފ。为了有操控感，我ћ并没有ޑ加向心力，只是以力矩ङ形
式ޑ加֨刚ѽ上。计算向心力ङ第一步是求出模ֺ空୿下ङ速度v local和અ速度wlocal ，؉ћୃ可以直

转矩阵ङ转৥矩阵相乘得到。向心力ङ计算公式为ޔ速度和અ速度与ऀݎ

Paramc是一个控制向心力شםङ常量，和࣒ѽ质量成正比。这里ङvlocal.fwd和wlocal.up分别是ܶv

local向量中代੮前ङ分量和w local向量中代੮上ङ分量，֮为一个ރࢵࡿ。比֨ײ Unity中，y是upސ

向，z是forwardސ向，则上வङ公式变为

这里҅ऀङ力ਖ是࣒ѽङ半௤，֜此向心力力矩为

4.3 Entity-Component及同步概览

本ਭرѐ绍ࡿ力系৏和引擎系৏是ײѾ集成ङ，还ر对第三ސ同步组件进੧简单说明。本ਭ并不是实
践 ECS 系৏，ކ中ङ Component 并不是纯݇ރ。类ѷ于 Unity,Entity 持有一组Component，并且
ѫ 每 帧 ؔ ޞ  tick 这 п  Component 。 ࡿ 力 系 ৏ （ BuoyancyComponent ） 、 引 擎 系 ৏
（EngineComponent）和第三ސ同步组件（SyncComponent）ୃ是一个Component，可以挂֨Entity
上。

ސ第一。ސ控制ङ单位叫第三؟其ѕࣨ৲，ސ控制ङ单位叫第一؟ࣨ，图4.7所示，֨同步系৏中ײ
҅ ऀ  EngineComponent 和 BuoyancyComponent ， 第 三 ސ ҅ ऀ  SyncComponent 和
BuoyancyComponent。

֨带有动态刚ѽङ第三ސ同步中，ޗ论是 dead-reckoning 还是影׿跟随，ୃѫ先֨逻辑层算ױ每
帧࣒ѽ应该֨ङ位৥，ࣀ后再设৥ࣲ࣒属性，当ࣲ࣒模ܧৈ束后，࣒ѽਈ֨ה正确ङ位৥。



图4.7 第一ސ和第三ސङComponent示҆

第三ސ位৥同步ङސ法有三种。
（1）设৥位৥：这种ސ法ѫ造成࣒ѽ瞬移，并且ࣲ࣒֨模ܧ上不ל逼真。不推਼这种ސ法。
（2）设৥速度：ପ过计算位移差求出速度，ࣲ࣒֨引擎进੧ࣲ࣒模ܧ前应ऀ到动态刚ѽ上。这种ސ

法比较顺࢝，适合绝ރךם情ӑ。有ޞѫ֜为位৥Ҟ差造成第三࣒ސѽੴ其ѕ刚ѽ卡住，此ޞ就஬੽设৥
位৥。

（3）设৥力：这种ސ法׍加了一层୿ݎ性，控制஡度加ם。
这里ङSyncComponent҅ऀङ是第二种ސ法，每次ࣲ࣒引擎进੧ࣲ࣒模ܧ前ୃѫ更新第三ސङࣲ࣒速

度。另י，让不同客ۯ端ङ水வ௤度一样，ࣔ别是֨有ם波ࡾङ情ӑ下，是ள常֟஡ङ，ପ常我ћҪ许客
。以适应不同ङ水வ௤度，ܧ力模ࡿ端ङਥ只ୃ஬੽运੧ۯ两个客ޞ端ङ水வ௤度不一致，这ۯ

这ޞ就出现问ொ了：第三ސ同步组件ѫ每帧更新刚ѽङ速度，৲ࡿ力组件则ѫ每帧更新刚ѽ受到ङ
力，就ѫ造成位৥ङ不一致。҆ײ，第三ސ刚ѽ本来应该以速度 v 移动到位৥ X，Ѹ是ࡿ力组件֨速度
࣒ޞৈ束ܧ模ࣲ࣒系৏算出ङ速度ѫ和v有Ҟ差，最终导致ࣲ࣒҅৲力和升力，从ࡿ、加了ஊ力ޑ向上ސ
ѽङ位৥不是X。

4.4 浮力系统物理更新机制

本ਭرѐ绍一种ପऀङࡿ力系৏ࣲ࣒更新机制，可以આ决第三ސ同步ङ速度设৥问ொ。正ײ之前提到
ङ，第三ސପ过设৥速度来移动࣒ѽ，֜此第三ސङࡿ力系৏也应该设৥刚ѽङ速度，并且只੾盖ୂ分速
度分量，Ӄ顾同步ङ精确和水中ङ真实感。ࡿ力系৏根݇是否是第一ސ选择最终计算ৈ果是力还是速度。
֨4.1ਭѐ绍ࡿ力ޞ，算出来ङ是力和力矩，我ћ֨不ݷ变所有计算公式ङ情ӑ下实现这种机制。

图4.8展示了Componentࣲ࣒更新ङ过程。第一ސପ过引擎组件（EngineComponent）计算出௜动
力，ପ过ࡿ力组件（BuoyancyComponent）计算出ࡿ力，ر这п力ࣲ࣒֨引擎进੧ࣲ࣒模ܧ之前৏一ޑ
加֨刚ѽ组件（PhyComponent）上；第三ސପ过同步组件（SyncComponent）计算出下一帧ङ同步速
度，ପ过ࡿ力组件（BuoyancyComponent）计算出ङࡿ力推算出下一帧ङࡿ力速度，ر这两个速度糅合
后，ࣲ࣒֨引擎进੧ࣲ࣒模ܧ之前设৥֨刚ѽ组件（PhyComponent）上。



图4.8 Componentࣲ࣒更新ङ过程

。口ݎ更新机制ङ核心是BuoyancyUpdate类，؉有以下三个ࣲ࣒
（1）AddForce：累计力到变量linearMomentumChange中。
（2）AddTorque：累计力矩到angularMomentumChange中。
（3）Apply：根ࣲ࣒݇模ܧङޞ୸，计算速度/力，并ޑ加֨动态刚ѽ上。
linearMomentumChange和angularMomentumChange对应了力和力矩ङ累计݇ރ，֮为矢量，每帧

ѫࢎ空，֨ࡿ力计算؏成后ѫر所有累计ङ力和力矩݇ރ৏一设৥给࣒ѽङࣲ࣒系৏。
੮现ࣲ࣒，是ৈ合刚ѽ本身ङஊ尼הױ累计ङ力和力矩输出。这样ҟङرݎ则直，ސ果是第一ײ ●

更ਘࣀ。同ޞ和EngineComponent以力ङސ式输出ङ移动力、转向力矩和向心力力矩ґ持一致。
：则利ऀ公式FΔt=mΔv更新速度vnew，ސ果是第三ײ ●

公式中ङm代੮质量。
类ѷङ，更新અ速度wnew：

其中，R代੮࣒ѽޔ转矩阵，I是惯性张量。
为了让第三ސਈ有合ࣲङ੮现，我ћऀرBuoyancyUpdateङୂ分݇ރ੾盖同步速度。௙先，为了贴

合水வ௤度，ґऊ了 ，也就是ґऊ了速度中代੮上ङ分量；其次，为了贴合水வ上波动ङ感觉，

ґऊ了 和 ，અ速度中ङup分量对应了࢕戏里ङyaw，应该ґ持同步。

我ћю࣒֨ѽݎ近水வޞ计算ࡿ力，从৲஑低了CPU开销。

4.5 总结

本章ѐ绍了一种ਥ只模ܧ算法，可以模ܧѠ意凸ךவѽ֨水中ङ受力，又ਈ根݇第一ސ和第三ސ提҈
令ыࢠ意ङ੮现。



ପ过ر水中ङ力分આ成与ҵ水ѽ积正相关ङࡿ力、与ҵ水/出水ѽ积相关ङܠ击力、与速度相关ङܞ
力、简化ङࡶѽ力؆升力，以及简单ङ引擎系৏，当ਥ只֨水中ޞ可以提҈加速度和转向功ਈ，同ޞ根݇
是否转向׍加了向心力。我ћ܋ਥ只֨水中受力ङ计算د੸֨ࡿ力组件中，܋௟௝操控和向心力计算د੸
֨௟௝组件中，ପ过ਘंݟ୆组件，可以让Ѡ意ङ实ѽܨ有ࡿ力。

对于第三ސ同步问ொ，我ћ஬੽ґऊୂ分本ࣲ֪࣒模ܧङৈ果，੾盖ୂ分қ；৲第一ސ又஬੽最真实
ङѽ௠，我ћ根݇是否是第一ࡿرސ力计算ৈ果݅算成力或ৱ速度，ৈ合同步组件算出ङ第三ސ速度，最
终ޑ加于ࣲ࣒系৏，得到ਘࣀ合ࣲङৈ果。
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第5章 3D游戏碰撞之体素内存、效率优化[2]

作者：⧁ᶦ

摘要

本章ѐ绍3D࢕戏ѽ素ङӄ存、ࣤݼ优化，适ऀ于前端、后台。ѽ素是3D空୿ङ最ش੮示单位，为了
੮述ސҎ，ָر直ސ向ਲ਼干ѽ素合并后ङ୸ސѽ仍称为ѽ素。ѽ素֨࢕戏中可ऀ于੧走、௏੧、ݡҦ机等
碰ݬ检ࡹ，Ѹѽ素也֜为ӄ存过ם，஡以普及。ऩ前3D ࢕戏碰ݬ检ࡹङ普ଲҟ法是୊ऀBounding
Volume Hierarchy（层次包֠ढ），Ѹ这种ׂ于Treeङ检索ࣤݼ并不是太௤，尤其是对后台压力很ם。
本章致力于ѽ素ӄ存、性ਈङ优化。֨ӄ存上，ପ过ѽ素合并、֪வ省ऋ下੮வ௤度、水不ࣿ成ѽ素、控
制ѽ素ࣿ成ਸ֠、ӄ存ਘ管ࣲ等ސ式优化，优化后18个֫景，平֮شם为800m×800m，ѽ素总شם为
124MB，最֫ם景占ऀ15MB，最֫ش景占ऀ1MB，平֮占ऀ6.9MB，客ۯ端֨每个֫景中只஬੽加载当前
֫景ѽ素，所以客ۯ端运੧ंޞ于ѽ素带来ङӄ存׍加最ם为15MB；后台஬੽加载所有֫景ѽ素，所以
后台ं于ѽ素ӄ存׍加124MB。֨ࣤݼ上，֜为ਘ管ࣲӄ存，查找某个位৥ङ所有ѽ素，ޞ୿ז杂度为
O（1）；再ପ过௄计算每个ѽ素可到ା居ङ哪个ѽ素，从当前ѽ素移动到ା居ѽ素，ޞ୿ז杂度近ѷ于
O（1）。֨ѽ素ѽ系下，本章讲આ有关ੂ取֪வ௤度、后台ஊܺ图、前台优先级NavMesh、ୱ齿平࢝、੧
走、轻功、ݡҦ机碰ݬ等功ਈङ实现ސ法。

5.1 背景介绍

MMORPG࢕戏已经ׂ本进ҵ3Dޞ代，3D࢕戏ङࣨ法不юю֪֨வ上，还包ܬ空中௏੧、战ވ等。ऩ前
3D࢕戏有三种ҟ法：

（1）ѽ素，֨਒讯最先ं《天涯明月Ӣ》项ऩ组提出[1]。
。ם较低，后台性ਈ压力ࣤݼ是查找ࢵ边形ৠ格，৞ך（2）
（3）分层，৞ࢵ是֪வ以上很஡划分层ङउ线，৲且ז杂ङ建筑层ރ太ך，ӄ存太ם。
ѽ素是3D空୿ङ最ش੮示单位，类比于2D空୿ङҦ素，ײ图5.1所示为汽车ङѽ素模ֺ，图5.2所示

为֫景原图，图5.3所示为原图ѽ素化后ङ模ֺ（树叶不ࣿ成ѽ素）。

图5.1 汽车ѽ素模ֺ



图5.2 ֫景原图

本章ѐ绍3D࢕戏ѽ素ङӄ存、ࣤݼ优化，适ऀ于前端、后台。2014年《天涯明月Ӣ》项ऩ组曾分ц
了ѽ素ङӄ存、性ਈ优化，ࣀ৲֜为ѽ素ӄ存占ऀ之ם，很ך项ऩ望৲却步。Ѹପ过本章ѐ绍ङ优化，18
个֫景平֮شם为800m×800m，ѽ素总شם为124MB，最֫ם景占ऀ15MB，最֫ش景占ऀ1MB，平֮占ऀ
6.9MB，客ۯ端֨每个֫景中只஬੽加载当前֫景ѽ素，所以客ۯ端运੧ंޞ于ѽ素带来ङӄ存׍加最ם
为15MB；后台஬੽加载所有֫景ѽ素，所以后台ं于ѽ素ӄ存׍加124MB。ପ过ਘ管ࣲӄ存，ر查找ޞ୿
。800m、௤400mء、为୸800mشם优化所҅ऀङ֫景ࣤݼ、ѐ绍ӄ存优化ކ杂度஑低为O（1）。后ז

图5.3 原图ѽ素化后ङ模ֺ

5.2 体素生成



ѽ素ࣿ成受开࢛项ऩRecast Navigation[2]ङ启发，该项ऩंMesh经过ѽ素化、֪区ࣿ成、轮廓ࣿ
成、ך边形ৠ格ࣿ成、௤度细ਭࣿ成等步௢ࣿ成NavMesh，֜此رRecast Navigation对Meshѽ素化ङ
代码ܚ出来即可ࣿ成ѽ素。

5.3 体素内存优化

5.3.1 体素合并的原理

每个ѽ素ୃ是一个୸ސѽ，੮示有实࣒占݇了该୸ސѽ（比ײ后வङ图5.6所示为石ףङѽ素模ֺ，
该ѽ素模ֺ؏Ҷं୸ސѽܰ成，每个୸ސѽङ上、下੮வ֮为正ސ形，୸、֮ء为0.5m）。

ҝ设֨（x,y）ה有两个ѽ素，第一个ѽ素ङ上、下੮வ௤度分别为4m和3m；第二个ѽ素ङ上、下੮
வ௤度分别为10m和5m。第一个ѽ素ङ上੮வ和第二个ѽ素ङ下੮வ之୿ङ空୿为1m，৲ы࣒身௤为
1.8m，该空୿ޗ法҅ыପ过，֜此这两个ѽ素可以合并成一个ѽ素，上、下੮வ௤度分别为10m和3m。ײ
果第二个ѽ素ङ下੮வ௤度为6m，第一个ѽ素ङ上੮வ和第二个ѽ素ङ下੮வ之୿ङ空୿为2m，可以҅
ыପ过，֜此不ऀ合并。ପ过这种ސ式可以֫ر景ङѽ素شם从44MB஑到36MB。

֨֫景中，੝ࣀ很ך模ֺ是د闭ङ，Ѹ֜为 Mesh 只੾盖੮வ，ࣿ成ङѽ素是空心ङ。҆ײ图5.4所
示ङ石ף，该石ף੝ࣀ是د闭ङ，Ѹࣿ成ङѽ素是空心ङ，ײ图5.5所示。石ףङ上、下੮வѫऀ两个ѽ
素੮示，Ѹ这两个ѽ素可以合并成一个，֜为ыޗ࣒法进ҵ石ףӄୂ。ପ过连ପ区ݜ索，可以标记出石ף
ӄୂ和ୂי不连ପ，不连ପ区ֿङ上、下੮வѽ素可以合并，合并后ङѽ素模ֺײ图5.6所示。ପ过这种
。从36MB஑到31MBشםѽ素ر式可以ސ

图5.4 ֫景中ङ石ף



图5.5 合并前ङѽ素模ֺ

图5.6 合并后ङѽ素模ֺ

这里就஬੽对২术有੽求：所有ࣨ؟进不去ङ空୿，ୃҟ成د闭ङ。ײ图5.7箭ף所示，建筑ङׂ座
下வ੝ࣀ是不可进去ङ，Ѹׂ座ӄୂ和ୂי是连ପङ，ײ图5.8所示，这样ׂ座ࣿ成ङѽ素也ѫ是空心
ङ，造成ӄ存ࡾ费。



图5.7 建筑ङׂ座

图5.8 建筑ङ空心ׂ座

5.3.2 体素合并的算法

௙先选择一个种ࣀ，ࢵ׿后ପ过种ࢵ׿向前、后、左、右ޗ，ށ۽法ށ۽到ङ空୿，即为不连ପङ，
஬੽ੴ合并上、下੮வѽ素。֨实现层வ，直观ङ想法是构造一个三৓矩阵，ࣀ后֨三৓矩阵里ء度优先
为شם分别为0.5m，三৓矩阵ء、Ѹ这里ѽ素ङ精度是୸。（出࢜度优先一ؔѫ栈ࢋ）索ݜ
1600×1600×4000，ӄ存占10GB，ء度ݜ索一次஬੽20min؏成。本章提出一种ݜ索ސ法，֨1sӄ؏成ݜ
索。



௙先，构建原ѽ素ङ反ѽ素，原ѽ素੮示ੴ实࣒占݇ङ空୿，反ѽ素则੮示没有ੴ实࣒占݇ङ空୿。
spans记录֫景ङѽ素集合，antiSpans则记录֫景ङ反ѽ素集合。spans[x+y*w]为一个୥੮，该୥੮
存（x,y）הङ所有ѽ素。height为ޅ个֫景最௤௏੧௤度，ײ果spans[x+y*w]为空，੮示（x,y）ה
没有ѽ素，则该位৥以上没有实࣒，֜此（x,y）הङ反ѽ素只有一个，上、下੮வ௤度分别为height、
0。lastmax记录（x,y）ה上一个ੴଲ历ѽ素ङ上੮வ௤度，ײ果下一个ੴଲ历ѽ素ङ下੮வ௤度smin
和lastmax之差ם于ыङ௤度，则可以֨（x,y）ה加ҵ一个反ѽ素，上、下੮வ௤度分别为smin、
lastmax；否则，ޗ须加ҵ反ѽ素，֜为没有ੴ实࣒占݇ङ空୿௤度ش于ыङ௤度，ыޗ法ପ过。ײ果ଲ
历到最后一个ѽ素，֫景最௤௏੧௤度height和lastmaxङ差қם于ыङ௤度，则֨（x,y）ה加ҵ一个
反ѽ素，上、下੮வ௤度分别为height、lastmax。

其次，标记连ପ区。֨antiSpans中୊ऀء度优先ݜ索，௙先֨஄列中ݹҵ一个可੧走区上ސङ反ѽ
素，从该反ѽ素开׷标记ޅ个֫景ङ连ପ反ѽ素。取出஄顶反ѽ素frontSpan，从前、后、左、右֚个ސ
向ଲ历ା居，找出frontSpan和ା居反ѽ素sङс集（min,max），ײ果max和min之差ם于ыङ௤度，则
੮示可以从frontSpan到达s，رsङflag标记为1，੮示连ପ，并رs压ҵ஄列中，直到஄列为空，则标
记؏所有连ପ区。

最后，֨ antiSpans 中删ஔ所有 flag 为0ङள连ପ反ѽ素，并根݇ antiSpans 重新构建
spans。ପ过这种ސ式，合并ѽ素ङ算法ӄ存஑低为10MB左右，ޞ୿֨1s以ӄ。

5.3.3 地面处理

֪வ֨ޅ个֫景中ѽ素最ך，Ѹࣨ؟不可ਈ到֪வ以下，֜此֪வѽ素ङ下੮வ௤度省ऋ，৏一认为
0，ѽ素ӄ存从31MB஑到21MB。这里ҝ设֫景ङ第一层ѽ素即为֪வ（并不ӕ确，֨后ކ中ѫ有详细说
明）。Ѹ֫景中某п建筑ङ边沿下没有֪வ，֜此，ѫ认为建筑边沿ङ下੮வ௤度为0，ࣨ؟也ޗ法到建
筑边沿下。֜此，஬੽֨建筑边沿下，֫景最低可达௤度之下1m位৥，加一个ش片，该ش片ࣿ成ѽ素。֨
֫景中不显示该ش片，该ش片ࣿ成ङѽ素没有下੮வ௤度。建筑边沿֜为不是第一层ѽ素，֜此ѫ有下੮
வ௤度，同ޞ又֜为该ش片֨最低可达௤度以下，֜此ࣨ؟也ޗ法到达该ش片。ײ图5.9所示，建筑下有
一ୂ分是悬空ङ，下வ也没有֪வ，֜此该ୂ分ࣿ成ङѽ素省ऋ下੮வ௤度，৏一认为下੮வ௤度为0，
ѽ素ײ图5.10所示。建筑下؏Ҷੴѽ素ܺ住，建筑下ङ石ף也ޗ法௏੧过去，୊ऀ加ش片ङސ式，新ࣿ
成ङѽ素ײ图5.11所示。建筑下੝ࣀ没有֪வ，Ѹѽ素ࣿ成正常。



图5.9 ֪வ1ࣲה

图5.10 ֪வ2ࣲה



图5.11 ֪வ3ࣲה

5.3.4 水的处理

ࣀ。带一个标记ך果水ࣿ成ѽ素，则஬੽标记该ѽ素为水，每个ѽ素就ײ，戏中，个别֫景有水࢕֨
৲，只有个别֫景有水，ײ果为所有֫景ङѽ素֮加一个标记，并不合ࣲ。所以，这里对水并不ࣿ成ѽ
素，水ङ௤度单ࣞ记录。最直观ङҟ法是开恐二৓矩阵，֨每个（x,y）ה记录水ङ௤度，ײ果֫景没有
水，则不开恐该二৓矩阵。҅ऀ这种ސ式，ѫ造成ӄ存ङ极ࡾם费，֜为绝ୂם分区ֿୃ没有水。֜此，
对水୊ऀ分ֲ存ҥސ式，每一ֲشם为100×100，再开恐一个二৓ܶ୓ރ组，ރ组ङ每个ҫ素ୃ为ܶ୓，
水ङ௤ה查找（172,567）ײ҆。组；否则，该ܶ୓为空ރ果该区ֿ有水，则ܶ୓ܶ向100×100二৓ײ
度，则௙先检查二৓ܶ୓ރ组֨（1,5）הङܶ୓是否为空，ײ果为空，则ޗ水；ײ果不为空，则代੮有
水，৐৒֨二৓ܶ୓ރ组֨（1,5）הङܶ୓ܶ向ङ100×100二৓ރ组里查找（72,67）הङ௤度。查找
。了شӗםם为O（1），Ѹ存ҥ空୿却ࣀ杂度仍ז୿ޞ

5.3.5 范围控制

੝ࣀ很֫ך景ୃ很ם，Ѹࣨ؟实际ࡴ动ङ区ֿ并没有଻么ײ。ם图5.12所示，箭1ף所ܶङי框为֫
景شם，箭2ף所ܶङӄ框为Ҫ许ࣨ؟实际ࡴ动ङ区ֿ。֜为ࣨޗ؟法到ӄ框以י，֜此֨ӄ框以ޗי须
ࣿ成ѽ素。ӄ框ஒ制了֪图边उ，֪图ङ前、后、左、右、上边उ是ӄ框ઁؔङ边उ，Ѹ下边उ比ӄ框边
उ௤2m，֜为ӄ框边उ以下ୃ不ࣿ成ѽ素。为了அ止出现建筑悬空、建筑以下ੴଷܺङ情ӑ，஬੽֨ӄ框
边उ以上1m 位৥加ش片，该ش片ࣿ成ѽ素。Ѹ为了அ止ࣨ؟੊到ش片上，஬੽֪图下边उ比ش片ऋ௤，
֜此֪图下边उ比ӄ框边उ௤2m。ײ果ӄ框边उ以下֪形ז杂，֜为ӄ框边उ以下不ࣿ成ѽ素，则也可ਭ
省一ୂ分ӄ存。



图5.12 ਸ֠控制

5.3.6 内存自管理

ऩ前֨ӄ存中存ҥѽ素有三种ސ案。
（1）֪வҶୂ存ҥ，֪வ以上分ֲ存ҥ，类ѷ于水ङ存ҥސ式。֜为֪வ以上ѽ素较ص，分ֲ存ҥ

可省掉ୂם分没有ѽ素ङ区ֿ。ࣀ৲，该ސ案仍ࣀ有相当םङӄ存ࡾ费，௙先，஬੽ܶ向每个ֲङܶ୓；
其次，֨每个ֲӄ也有相当םङ区ֿ没有ѽ素。

（2）֚叉树：该ސ案੝ࣀ不ѫ给没有ѽ素ङ区ֿ开恐空୿，Ѹ查找ޞ୿ז杂度为O（logn），৲且
஬੽࣋ਭࢵ到׿ਭࢵङܶ୓。

（3）֨每个（x,y）הnew出来一个ރ组，֨ރ组ӄ存ҥ（x,y）הङ所有ѽ素Ғ息。஬੽new出来
1600×1600个ރ组，ܶ୓所占空୿为1600×1600×4byte，ײ果҅ऀUnity、C#֨64位机器上ܶ୓占
8byte，则ܶ୓所占空୿为20MB。另ײ，י此ךङnew操作，必ࣀ带来ם量ӄ存碎片，৲且查找ା居ѽ素
ѫ导致cache miss，֜为（x,y）和（x,y）ା居ङܶ୓ܶ向ङ空୿֨ӄ存上并不连৒。

以上三种ސ案或ך或֨صӄ存和性ਈ上ୃ有问ொ。
本章ਘ੧管ࣲѽ素ङӄ存组织ސ式：一৓ރ组spanArr记录所有ѽ素Ғ息，spanArrङ每个ҫ素ୃ为

short类ֺ，֜为ѽ素௤度以0.1m为粒度，ײ果shortқ为64，则代੮௤度为6.4m；一৓ރ组 indexArr
记录（x,y）הङѽ素֨ spanArr 中ङ位৥。֫ر景中ङ所有ѽ素௤度ܷ顺序ӊҵspanArr中，（x,y）
ङ所有ѽ素，௙ה第一个ѽ素只ӊҵ上੮வ௤度，ள第一个ѽ素上、下੮வ௤度֮ӊҵ。查找（x,y）ה
先֨indexArr中查找（x,y）הѽ素֨spanArr中ङ起׷位৥start和个ރcount,start 即为
indexArr ֨（x,y）הङҫ素，count 即为 indexArr ֨（x,y+1）הङҫ素ӗ去֨（x,y）הङҫ素
加1ஔ以2。֜为（x,y）ה第一个ѽ素省ऋ下੮வ௤度，所以ײ果（x,y）ה有两个ѽ素，第一个ѽ素
上、下੮வ௤度分别为4、3，第二个ѽ素上、下੮வ௤度分别为10、7，则 spanArr֨（x,y）הѫ记录
三个ҫ素4、7、10。֜此，ѽ素ރऩ为（3+1）/2，即为2。ݎ下来，根݇start和count֨spanArr中找
出（x,y）הङ所有ѽ素。这种存ҥސ式，就是ر上ކ中ސ案3ङܶ୓ਘ੧管ࣲ，ѸହҲ了ם量ङnew操作
和空୿不连৒，以及cache miss。

、和（x,y+1）、（x+1,y）（x,y）ײ҆。式ސ杂，则可以৐৒୊ऀ下述优化ז果项ऩ中֫景不ײ
（x+1,y+1）֮ה有k个ѽ素，且k个ѽ素上、下੮வ௤度؏Ҷ相同，则֨spanArr中存ҥ（x,y）ה第一



个ѽ素ޞ，֨short上加个标记，੮示其三个ା居ѽ素和（x,y）相同，且（x,y+1）、（x+1,y）、
（x+1,y+1）三个ା居ѽ素不ӊҵspanArr。这样֨查找（x+1,y）הङѽ素ޞ，௙先查找（x,y）ה第一
个ѽ素ङ标记，ײ果标记为真，则੮示（x+1,y）הङѽ素和（x,y）؏Ҷ相同，直ݎ从spanArr取
（x,y）הङѽ素即可；ײ果标记为ҝ，再从 indexArr 中查找（x+1,y）הङѽ素֨ spanArr 中ङ位
৥和ރ量，ࣀ后֨spanArr中取（x+1,y）הङѽ素。֨֫景不ז杂ङ情ӑ下，ӄ存ѫ显ੋӗش。

5.3.7 体素内存优化算法的效果

ѽ素ӄ存优化算法ङݼ果ײ੮5.1所示。ޗ优化ޞ占ऀӄ存44MB，ѽ素合并后ӄ存为31MB，不记录֪
வङ下੮வ௤度ӄ存为21MB，控制ਸ֠后ӄ存为13MB，ӄ存ਘ管ࣲ后ӄ存为8MB。

੮5.1 ѽ素ӄ存优化算法ङݼ果

5.3.8 体素效率优化

ପ过上ކ中ѐ绍ङӄ存ਘ管ࣲ，查找（x,y）הङ所有ѽ素，ޞ୿ז杂度是 O（1）。ҝ设（x,y）ה
有两个ѽ素，第一个ѽ素上、下੮வ௤度分别为4、0，第二个ѽ素上、下੮வ௤度分别为10、7;
（x,y+1）ה有三个ѽ素，其上、下੮வ௤度分别为1、0,6、5和10、9。ҝ设ࣨ؟站֨（x,y）ה第二个
ѽ素上，௤度为10m，往（x,y+1）ސ向走，஬੽ଲ历（x,y+1）הङ三个ѽ素，查找可以੧走到ङѽ
素。֨该҆中，ࣨ؟可以到（x,y+1）הङ第三个ѽ素上，֜为该ѽ素上੮வ௤度也为10m。ࣀ৲，֨֫
景建筑ז杂ङ情ӑ下，这种ଲ历（x,y+1）ה所有ѽ素ङސ式ޞ୿消৴ם，客ۯ端只有ࣨ؟ਘ己஬੽ऀѽ
素੧走，其ѕࣨ؟੧走ୃ是ପ过转发过来ङ路ࢵङ，֜此对客ۯ端ࣤݼ影响不ם，Ѹ是后台஬੽对所有ࣨ
。ם式消৴太ސ校௠，ଲ历ङ؟

֜为（x,y）和其ା居ङ֪形相差不ם，所以，ײ果ࣨ؟站֨（x,y）הङ第二个ѽ素上，଻么ѕ走
到（x,y+1）ה也很可ਈ走到第二个ѽ素上，或ৱ第一个、第三个ѽ素上。֨每个ѽ素上再加一个
short，存ҥ8个ސ向ਈ走到哪个ѽ素上，每个ސ向两个bit。҆ײ，当前ѽ素为（x,y）הङ第k个ѽ
素，shortङ前两个bit为00，则代੮可以走到（x,y+1）הङ第k个ѽ素上；为01代੮可以走到
（x,y+1）הङ第k+1个ѽ素上；为10代੮可以走到（x,y+1）הङ第k−1个ѽ素上；为11代੮（x,y+1）
ङ所有ѽ素。经৏计，两个 bit 为11ङהङ k−1、k、k+1三个ѽ素ୃ不可走，஬੽ଲ历（x,y+1）ה
情ӑ不到5%，֜此只有极صङ情ӑ஬੽ଲ历ା居ङ所有ѽ素，֨ѽ素之୿੧走ङޞ୿ז杂度近ѷ为
O（1），ࣤݼ提升近10ҕ，每个֫景ङ平֮ѽ素6.9ंشםMB஑到9.1MB。

5.4 NavMesh生成

5.4.1 体素生成NavMesh

NavMesh（导ਡৠ格）是3D ࢕戏中ऀ于实现ਘ动寻路ङ一种技术，࢕ر戏中ז杂ङৈ构组织关系简
化为带有一ؔҒ息ङৠ格，֨这пৠ格ङׂ础上ପ过一系列计算来实现ਘ动寻路。NavMesh是ंMesh经过



ѽ素化、֪区ࣿ成、轮廓ࣿ成、ך边形ৠ格ࣿ成、௤度细ਭࣿ成等步௢ࣿ成ङ，ࣀ后֨导ਡৠ格上ପ过A*
或D*等算法ࣿ成连ପך边形列੮，并从列੮中找出最优路径。

这里客ۯ端寻路୊ऀNavMesh，后台寻路୊ऀJump Point Search。֜为客ۯ端只有ࣨ؟ਘ己寻
路，性ਈ没有压力，Ѹ是ࣨ؟ङ路径必须ױ，不ਈ贴边走，分级NavMesh可以ر路中୿标记为௤优先级，
量NPC寻路，所以后台ם路边৛标记为低优先级，这样寻出来ङ路径۵可以ହҲ贴边问ொ。后台஬੽对ر
ङ寻路重֨快，Jump Point Search寻路速度是NavMeshङ几十ҕ，ࢠ足性ਈ੽求。੝ࣀJump Point
Search路径存֨贴边问ொ，Ѹ是NPC绝ୃރךם种֨开晅֪带，所以NPCङ路径很ص有贴边ङ情ӑ，֜此
后台୊ऀJump Point Search寻路。

成ङѽ素提取上੮வMesh，提҈给Unity并ࣿ成NavMesh。为了ࣿ成精细ङNavMesh，这里为ࣿر
NavMeshࣿ成ङѽ素精度为0.15m×0.15m×0.1m，৲碰ݬৰਖ਼到ӄ存及ࣤݼ，୊ऀङѽ素精度为
0.5m×0.5m×0.1m。

5.4.2 获取地面高度

੝ޅࣀ个֫景ѽ素化，Ѹ仍ࣀ஬੽֪வ௤度。҆ײ，策划ৱ为了୆৥位৥ސҎ，֨ NPC出ࣿ位৥只
୆৥水平ֱ标，௤度默认为֪வ௤度。一种ੂ取֪வ௤度ङސ式是取֪வNavMesh௤度，Ѹ NavMesh ௤
度不精ӕ，比֨ײ栏杆边৛附近。ײ图5.13所示，左、右两ֲ为不同优先级NavMesh，箭ף所ܶङ即为
NavMesh֨该位৥ङ௤度。ѽ素第一层也不ਈ作为֪வ௤度，ײ图5.14所示，箭1ܶף向ङ۵是֪板，Ѹ
第一层ѽ素是箭3ף所֨ङ位৥。这里ङҟ法是，௙先ࣿر成ङѽ素提取上੮வMesh，提҈给Unity并ࣿ
成NavMesh，ࣀ后给ؔ一个ࢵށ۽，֨ѽ素上进੧ށ۽，为所有ਈପ过NavMesh੧走到ङѽ素ୃ加上标
记，最后删掉ޗ法੧走到ङѽ素，剩下ङѽ素即为֪வङѽ素，这пѽ素ङ௤度即为֪வ௤度。

图5.13 ੂ取֪வ௤度1



图5.14 ੂ取֪வ௤度2

5.4.3 后台阻挡图

后台஬੽ஊܺ图标记哪п区ֿ可੧走，从৲对客ۯ端ङ位৥进੧校௠。后台ङ寻路算法Jump Point
Search也是֨ஊܺ图上进੧ङ。客ۯ端有NavMeshङ֪ސ是可੧走区ֿ，为了和客ۯ端ґ持一致，后台根
݇客ۯ端NavMeshࣿ成ஊܺ图，Ѹ客ۯ端ङNavMesh有ך层，后台ङஊܺ图只有֪வ一层，֜此֨ࣿ成ஊ
ܺ图ޞ，客ۯ端ள֪வङNavMesh஬੽过ࢡ。ପ过上ކ所述ސ法ੂ取֪வѽ素，ऀ֪வѽ素上੮வङMesh
重新ࣿ成NavMesh，重新ࣿ成ङNavMesh即为可੧走区ֿ，没有NavMeshङ֪ސ即为不可੧走区ֿ。

5.4.4 前台优先级NavMesh

前台ऀ NavMesh 给ࣨ؟寻出来ङ路径ײ果贴边，则对ࣨ؟ङѽ௠不ױ，֜此஬੽对NavMesh分优先
级。路边ङNavMesh优先级低，边ङ৴费代价௤；路中୿ङNavMesh优先级௤，边ङ৴费代价低，֜此寻
出来ङ路径ѫ优先ৰਖ਼路中୿ङNavMesh。ײ图5.15所示，ࢋ਩区ֿ为௤优先级NavMesh，ࡷ਩区ֿ为低
优先级NavMesh。Unityݵ持对NavMesh分优先级，只஬੽提҈Mesh标记优先级即可。

௙先根݇ஊܺ图，ପ过Meijster算法计算SDF（Signed Distance Field）,SDF੮示当前位৥םך
ङ半径ӄ没有ஊܺ。ପ过上ކ所述ސ法ੂ取֪வѽ素，ଲ历֪வѽ素，ײ果当前位৥ङSDFش于某个昹
қ，则该位৥ѽ素ङ上੮வMesh标记为低优先级；否则，该位৥ѽ素ङ上੮வMesh标记为௤优先级。ࣀ
后֪رவѽ素标记了优先级ङMesh提҈给Unityࣿ成优先级NavMesh。



图5.15 优先级NavMesh

5.4.5 锯齿

移࢝向平ސ边ङ切线׌不ਈ卡住，஬੽沿着ޞݬѸ是碰，ݬ边发ࣿ碰׌易与ؠ，ޞ边走׌贴着؟ࣨ
动。ײ图5.16所示，ࢱ਩区ֿ为؟ࣨ，׌欲从A到C，ѫ֨Dੴ卡住，此ޞ஬੽֨Dݷה变ސ向，沿׌边ङ
切线ސ向移动到B。ੂ取切线一ਢପ过Mesh计算，ѸMesh占ऀ空୿ם，֜此这里୊ऀNavMesh计算切线。

图5.16 碰ݬ模ֺ

ंѽ素ङ上੮வMeshࣿ成ङNavMeshײ图5.17所示，֜为ѽ素ङ上੮வMesh有ୱ齿，֜此ࣿ成ङ
NavMesh也ѫ有ୱ齿。ײ果ऀ含有ם量ୱ齿ङNavMesh计算切线，并对ࣨ؟ङ移动ҟ平ݼ，࢝果并不ױ。
֜此，这里֨ѽ素ङMesh下வ再ֻ一层原֫景ङMesh，原֫景Meshୃ标记为低优先级。֜为原֫景Mesh
ङ௤度比ѽ素Meshङ௤度低，֜此有ѽ素Meshङ֪ސ不ѫ根݇原֫景 Mesh ࣿ成 NavMesh，只有֨边৛
֪带，没有ѽ素ङ Mesh，۵ѫ根݇原֫景Meshࣿ成NavMesh。最终ࣿ成ङNavMeshײ图5.18所示，区ֿ
2、区ֿ3ङNavMesh仍ंࣀѽ素Meshࣿ成，৲区ֿ1ङNavMeshं原֫景Meshࣿ成，并且NavMesh是平࢝
ङ，可以根݇其切线对ࣨ؟移动ҟ平࢝。为了加速计算，边৛区ֿ֨ѽ素上ҟ标记，只有֨边৛区ֿ۵对
。࢝ҟ平؟ࣨ



图5.17 带ୱ齿ङNavMesh

图5.18 消ஔୱ齿ङNavMesh

5.5 行走、轻功、摄像机碰撞

5.5.1 行走

这里ङ੧走֮֨ѽ素上进੧，֨每个心跳里，根݇移动ސ向和ޞ୿୿ஜ算出新水平位৥，并对新位৥
进੧碰ݬ检ࡹ。

੧走ङ碰ݬ情ӑ有4种：
（1）ା居ѽ素太௤，超过向上走ङ最௤௤度，不可走。
（2）ା居ѽ素太低，超过向下走ङ最低௤度，以某个速度ָ直下੊。
（3）走到ା居ѽ素ѫ碰ף，根݇前வѐ绍，ѽ素合并ґ证该情ӑ不ѫ发ࣿ。
（4）可੧走，直ݎ走过去。ࣀ৲，֨这种情ӑ下，֜为ѽ素ङୱ齿ࣔ性，导致੧走并不平࢝。
，同走台阶一ਢײ图5.20所示。可以看出，֨房顶上੧走ѫײ图5.19所示为房顶，其ࣿ成ङѽ素ײ

֜此஬੽ҟݖқ平ࣲה࢝。



图5.19 房顶

图5.20 房顶ࣿ成ङѽ素

5.5.2 轻功

轻功有水平ސ向和ָ直ސ向两条运动曲线。每个心跳֨两条运动曲线上୊样，算出ࣨ؟ङ新位৥，ࣀ
后对新位৥进੧碰ݬ检ࡹ。碰ݬ有6种情ӑ：

（1）向上进ѽ素，҆ݬୂףײ上房顶，஬੽以某个速度ָ直下੊。
（2）水平进ѽ素，҆ײ௏੧中׌ݬ，ਝ弃ࣨ؟水平位移，只取ָ直位移。
（3）向下进ѽ素，҆ײ੊֪，轻功ৈ束。
（4）੊水，水中ޗѽ素，转ҵ࢕泳ࣙ态。



。到新位৥ݎ直؟ࣨ，ݬ碰ޗ（5）
（6）超出֪图边उ，ײ果是向前、后、左、右、上超出֪图边उ，则஬੽以某个速度ָ直下੊；ײ

果是向下超出֪图边उ，则஬੽֛ܞ，֛ܞङ位৥是֨轻功中以某个较୸ङޞ୿୿ஜ记录ङָ直向下找到
ङ可੊਌֪ސ。

5.5.3 摄像机碰撞

到碰ࡹ当检，ݬ碰ࡹҦ机也஬੽移动并检ݡ，ޞ移动؟ङ可见区ֿ，当ࣨ؟ࣨݡܠҦ机是为了ݡऀ҅
؟后从ࣨࣀ，Ҧ机根݇ં线અ度等计算位৥ݡ，ޞ移动؟஬੽移动到合适位৥。ऩ前普ଲҟ法是当ࣨޞݬ
到ݡҦ机۸出一条ذ线，ݡرҦ机ذ֨ݹ线和ѽ素ङ第一个сࢵ上。؟ࣨ，৲ࣀ和ݡҦ机ङ距离一ਢୃ֨
5m以上，每帧ୃ֨5mङ距离ӄ检ذࡹ线和ѽ素ङсࢵ比较৴ޞ。֜此，这里只֨ݡҦ机进ҵѽ素，以及
Ҧ机是否֨ݡࡹ上。检ࢵ线和ѽ素ङ第一个сذ֨ݹҦ机ݡر۵，ޞҦ机ङ旧位৥和新位৥之୿有ஊܺݡ
ѽ素里很快，৲ݡҦ机是平࢝移动ङ，ݡҦ机ङ旧位৥和新位৥֨一帧ӄ很ݎ近，所以检查ݡҦ机ङ旧位
৥和新位৥之୿是否有ѽ素也很快。这一步ङऩङ是அ止ࣨ؟和ݡҦ机一直֨׌ङ两边，导致看不到ࣨ
。؟

这里୊ऀBresenham算法计算ذ线和ѽ素ङсࢵ。Bresenham是ऀ来描绘ं两ࢵ所决ؔङ直线ङ算
法，؉ѫ算出一条线段֨n৓光栅上最ݎ近ङࢵ。这个算法只ѫऀ到较为快速ङ加法，常ऀ于绘制ऄ਋इ
வ中ङ直线，是计算机图形؆中最先发展出来ङ算法。

算法：设startPos为ذ线起ࢵ；endPos为ذ线终ࢵ；dirInfo੮示֨x、y、zސ向走1m，ذ线ਈ走
ङ下一个x、y、z边，஬׿ѽ格ސ米；maxLength੮示startPos和endPosङ距离；tMax੮示଱到立صך
੽从ذ线ङ起׷位৥走ך远。ײ果tMax.x比tMax.y、tMax.zୃش，则੮示沿着ذ线走，先碰到立ސѽङ
x边；ײ果tMax.xם于maxLength，则੮示startPos和endPos之୿没有ѽ素，算法ৈ束。ײ果当前位৥
֨ѽ素里，则੮示startPos和endPos有ஊܺ。已知startPos、沿着ذ线走ङ距离tMax.x和ސ向，֜此
可以计算出碰ݬ位৥；否则，੮示未到endPos且未଱到ѽ素，tMax.x׍加dirInfo.x。ࣀ后重新找出
tMax.x、tMax.y、tMax.z中最شङ，决ؔ最先到立ސѽङx、y、z哪条边。

图5.21所示为Bresenham算法二৓示意图。startPos为（0.5,0）,endPos为（4,2），஬੽找到ײ
startPos 到 endPos ଱到ङஊܺ，即为黑਩格（3,2）׿。dirInfo 为（1.1517,2.0155）,tMax 为
（0.5758,2.0155）。第一轮，tMax.x < tMax.y，当前格׿为（1,0），未଱到ஊܺ，tMax为
（1.7275,2.0155）；第二轮，tMax.x < tMax.y，当前格׿为（2,0），未଱到ஊܺ，tMax为
（2.8792,2.0155）；第三轮，tMax.x>tMax.y，当前格׿为（2,1），଱到ஊܺ，直ݎ返֛ஊܺ位৥：
（0.5,0）+ 2.0155×（0.8683,0.4962），即（2.25,1），其中（0.8683,0.4962）为startPos到
endPosङސ向向量。



图5.21 Bresenham算法二৓示意图
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第三部分 计算机图形

第6章 移动端体育类写实模型优化[1]

作者：冯ᆽ、吴ᖢ

摘要

本章ސ案҅ऀ৏一ङ彴干模ֺ、不同ङୂף模ֺ以及৏一ङ௣檍和动作，୆合 GPU 中ङ顶ࢵ位移，
实现了几百ыङӊ实模ֺ和几千׬动作஬求。௙先，该ސ案҅ऀ৏一ङ标ӕ身ѽ模ֺ和௣檍，҅ך达几千
分અ਩彴干੮现；第三，对不同ୂם服௔贴图和肤਩贴图，੾盖了绝׬ךङ动作可以ପऀ；其次，୆合׬
ы࣒અ਩҅ऀ不同ङୂף模ֺ、ୂף贴图和个性化ज肤贴图（ކײ身）与彴干进੧组合，达到੮现上ङ差
异化；第֚，根݇不同ы࣒ङѽֺࣔ征对标ӕѽֺ进੧௣檍ঢ়ݹ变化以及GPU中顶ࢵ位移，实现了彴干ୂ
分不同௤矮胖瘦ङ差异化ࣲה。另י，ପ过ऀ৏一ङ不同款式服௔模ֺ替݅原׷ङ标ӕ彴干模ֺ和贴图，
҅ऀ模ֺ/贴图合并，实现了不同服௔஬求。

该ސ案适ऀ于移动端࢕戏，可以运੧ङ最低୆৥是؍卓۴机（操作系৏Android 4.4，ӄ存2GB,CPU
4/8核1.5GHz）、苹果۴机iPhone 5S（iOS 9.0及以上，ӄ存1GB，ࣲה器A7+M7）。该ސ案ङ制ؔ和
҅ऀ主੽ׂ于ऩ前移动端硬件，৔合ৰ量了移动端ङ运算性ਈ、ӄ存、ऄ量消৴、包ѽؠ量以及২术制作
৓护成本与੮现上ङ平੫。该ސ案实现了અ਩֨身௤、ѽֺ、肤਩、வୂ和发ֺ上ङҫ素差异化，以ґ证
对于主机。（等شם݋۴ਖ୸短、۴ײ）ङ其ѕ֜素ش对不同અ਩ङ识别，忽ऋ了对区分અ਩影响较ۯऀ
端或ৱ更真实细致ङ还原，可以֨此ސ案ङׂ础上进一步拓展，ײঢ়ݹ或ৱ位移更ךङ关ਭਭࢵ，实现۴
ਖ和ਓୂङ不同୸短等。该ސ案适ऀ于஬੽ם量ӊ实௎格ङ真实અ਩（该众ךઅ਩为ыћ所广泛认识和辨
识），以及超ם量动作（几千׬）ङ࢕戏，ײѽਃ竞技类࢕戏。

6.1 引言

ѽਃ类࢕戏（运动࢕戏，Sport Game），即以ѽਃ运动为主੽ӄؠङ࢕戏，这里ࣔܶӊ实௎格ङѽ
ਃ类࢕戏，与其ѕ类ֺङ࢕戏相比有着明显ङࣔ质。ѽਃ类ӊ实࢕戏（ײEA公司ङFifa系列、NBA Live
系列和Madden NFL）最显ੋङ一个ࣔ征是ܨ有ם量（ރ百至上万个）真ыӊ实અ਩，以及超ރם量（上
千至ރ万׬）અ਩动作资࢛，远超其ѕ类ֺ࢕戏。另י，ѽਃ类ӊ实࢕戏中ङઅ਩ୃ对应于现实中ङ运动
员，这п运动员ך为ыћ所ࣅ知，৲࢕戏ࣨ؟ପ常又ள常“硬核”，对明星运动员十分ࣅ悉，ࣾ至追逐和
ई且真实可Ғ，这对અࡶئ动作专业合ࣲ、丰，࣒戏ङઅ਩设计制作必须௤度符合真实ы࢕，此֜。ࢽࣛ
਩ङ还原度和辨识度以及制作、实现ୃ提出了极௤ङ੽求。

对于ײѾ֨移动端实现ѽਃ类࢕戏中ङӊ实અ਩，我ћ主੽வ临下வ两个问ொ。



（1）ѽਃ类ӊ实અ਩஬੽上千至ރ万׬动作资ޗ，࢛论是出于制作成本还是ӄ存占ऀङৰਖ਼，ୃ஬
੽进੧优化，并尽量҅અ਩可以һऀ同一׬动作资࢛。另࢕，י戏અ਩和动作ङ还原度、辨识度੽求不同
અ਩存֨明显差异。֜此，ײѾ֨һऀ同一׬动作资࢛ङׂ础上差异化અ਩੮现，比ײ身௤、ѽֺ、肤਩
等，ள常重੽。

（2）移动平台相比于PC、主机֨ӄ存、ࣲה器和ऄ量消৴上有更௤ङஒ制，৲且机ֺ众ך，一ୂ分
低端机ֺङCPU运算和渲染ਈ力ୃҞ弱，ײѾӃؠ更ך中低端硬件ङ机ֺ也ள常重੽，这஬੽我ћ对અ਩
进੧更ךङ优化，来ӗصCPU和GPUङ消৴。

本章主੽֠৉这两个问ொ，对移动端ӊ实અ਩提出一种优化ङ制作和实现ސ案。ކ中示意所ऀङ模
ֺ、贴图以及ݼ果展示֮来ਘ࢕戏《最强NBA》。

6.2 方案设计思路

我ћ希望ପ过对ӊ实અ਩ङ构成ҫ素进੧ࣁܷ，ࣲޅ影响અ਩辨识ङ重੽程度进੧区分，寻找出所有
અ਩可以৏一һऀङҫ素和差异专属ङҫ素，ࣀ后҉此ઁ划具ѽ资࢛ङ制作。同ޞ，֨这个过程中，尽量
ҏ҅અ਩可以ପऀ同一׬动作资࢛。

6.2.1 角色统一与差异元素分析

ѽਃ类࢕戏ङӊ实અ਩ୃ是现实中ङ真实ы࣒，并且穿着正常服௔，֜此我ћ可以ر“અ਩”归纳
为“ыѽ”和“服௔”两ୂ分。我ћ对࢕戏અ਩ङ归纳分析，就具ѽ转化为对ыѽ和服௔ङ归纳分析。

6.2.2 角色表现=人体+服饰

௙先，我ћرыѽ和服௔再进一步细化成各种ҫ素（不局ஒ于下ކ所列，我ћ只ܸ选较为重੽ङҫ
素），这пҫ素构成了一个؏ޅङઅ਩，ײ图6.1所示。



图6.1 અ਩构成

੮6.1ײ，ҫ素进੧归类ر后，我ћ进一步分析各ҫ素对区分不同અ਩个ѽङ重੽程度，以Ҏ后வࣀ
和੮6.2所示。

੮6.1 ыѽҫ素

（৒੮）



੮6.2 服௔ҫ素



比较相ѷ，或ৱં觉感受不明显，不足，ش重੽程度ؔ位为中等、不重੽，说明不同અ਩୿差异较ر
以影响不同અ਩ङ区分；৲ر重੽程度ؔ位为重੽，则说明不同અ਩୿差异较ם，或ৱં觉感受ள常突
出，৞ص就ޗ法区分અ਩。

最后，根݇重੽程度ङ不同，提取出不同અ਩୿৏一ङҫ素和差异ङҫ素。
● ৏一ङҫ素：ر重੽程度ؔ位为中等、不重੽ङҫ素，不足以影响区分不同અ਩ङࣔ征。
● 差异ङҫ素：ر重੽程度ؔ位为重੽ङҫ素，৞ص就ޗ法区分不同અ਩。
另י，为了简化讨论，同ސޞҎ后৒对资ઁ࢛划ޞӗص不必੽ङ制作和ࡾ费，我ћ再对一пୂ位和ҫ

素进੧一ؔङޅ合简化。
௙先，ыѽ“ޅѽ属性”过于ܚ象，肤਩和ѽֺ属性ୃѫѽ现֨ыѽङ各个具ѽୂ位上，所以我ћر

这п属性具ѽ赋予ыѽ相应ୂ位ङҫ素，ײ“֚肢”和“彴干”分别׍加“ѽֺ”和“肤਩”ҫ素。对
于“ޅѽ属性”中ङѽֺ和肤਩则不再单ࣞ进੧分析，юґऊ身௤。

其次，ыѽङ彴干ׂ本ୃੴ੬服和裤׿所ଷ盖，不ਈੴ看到，所以我ћ可以忽ऋ彴干ङ“肤਩”属
性。彴干ङ比҆和ѽֺ属性，可以ं੾盖֨੮வङ੬服和裤׿ѽ现。比ײ，脂肪较ך、ѽֺ较胖ङы，੬
服尺码更ם，腹ୂङ੬服也ѫੴ撑起，强壮ङыܨ有较ֲםङ৿৾，੬服和裤׿ѫ֨胸৿、۴ਖ和םਓה
ੴ撑起。所以，我ћ可以ऀ“੬服”和“裤׿”来代替或等同于“彴干”，彴干 = ੬服 + 裤׿，彴干



ङѽֺ、比҆等属性ं੬服、裤׿৐承。这样，我ћ只讨论੬服和裤׿即可，后৒也不஬੽制作彴干ङ相
关资࢛了，ହҲࡾ费。

最终ࣲޅ出ङৈ果ײ੮6.3所示。

੮6.3 ৏一/差异ҫ素ࣲޅ

（৒੮）

6.2.3 角色资源整理

戏资࢕）࢛资܋了。我ћ݌؍ङ࢛划અ਩资ઁ׷出了৏一ङҫ素和差异ङҫ素后，我ћ就可以开ࣲޅ
ф）区分为ପऀ和专属两ୂ分。

● ৏一ङҫ素，ઁ划为ପऀ资࢛，只存֨一ѡ，所有અ਩һऀ。
● 差异ङҫ素，ઁ划为专属资࢛，୓对每个અ਩单ࣞ制作。
另3，יD࢕戏资࢛中ङ模ֺ、材质、贴图和动作஬੽相互୆合҅ऀ，֜此我ћ੽৔合ৰਖ਼这п资࢛୿

ङ相互关系和影响。其中，֜为材质对于同类੮வङ࣒ѽ是৏一ङ，可以对应ך个不同贴图，所以这里忽
ऋ材质，我ћ所讨论ङ资࢛主੽ܶ模ֺ、贴图以及௣檍和动इ资࢛。؉ћ包含以下一пࣔ性：

● 模ֺ包含几Ѿ݇ރ（空୿位৥、比҆等）。
● 贴图包含ோ਩݇ރ。
● ௣檍影响模ֺङ几Ѿ݇ރ（空୿位৥、比҆等）。
● 一个模ֺ可以对应不同ङ贴图。
● 同一个贴图可以给ך个不同模ֺ҅ऀ。



● 一个模ֺ包含一ؔ֡׬ङ௣檍੏ज݇ރ，֜此一ਢ只ਈ҅ऀ对应该׬௣檍ङ动作（动इ）资࢛。
● 不同模ֺײ果顶ࢵ几Ѿ݇ރ相近，则可以对应同一׬௣檍，进৲可以һऀ相同ङ动作资࢛。
梳ࣲ出这пࣔ性，可以帮助我ћ对应અ਩ҫ素和资࢛ङ关系。
ୃ，ङ比҆、款式形ࣙ、ѽֺ，֚肢ङ比҆、ѽֺ和身௤等׿ङ比҆、五ؒ形ࣙ，੬服和裤ୂף ●

与模ֺ对应，ं其几Ѿ݇ރѽ现。
ङ款式设计、ਰ纹ோ਩，֚肢ङज肤等，与贴图对׿ङ五ؒ、毛发ோ਩、ज肤，੬服和裤ୂף ●

应，ं其ோ਩݇ރѽ现。
肢、ѽֺ和身௤等受௣檍影响，֜此我ћ可以ৰਖ਼҅ऀ௣檍来控制֚、׿ङ比҆、੬服和裤ୂף ●

ѽֺ、身௤。
动作资׬果所有અ਩模ֺ相近、௤度相近，଻么就可以҅ऀ相同ङ௣檍，进৲可以һऀ同一ײ ●

。࢛
。੮6.4所示ײ出ङৈ果ࣲޅ，对应到具ѽҫ素上࢛资ر下来，我ћݎ

੮6.4 અ਩资ࣲޅ࢛

注意：体型被赋予到衣ᵃ、裤ᆆ（躯ᒨ）和四肢分㊱中。

6.2.4 资源制作与实现

根݇上一ਭङ资ઁ࢛划，我ћر具ѽ݌؍资࢛ङ制作。这里仍ܷرઅ਩ҫ素逐一对模ֺ、贴图等进੧
分析。同ޞ，֜为௣檍也是资࢛ङ重੽组成ୂ分，并关乎અ਩ପऀ所有动作ङऩ标，所以这里也஬੽对௣



檍进੧分析。৲ѽֺҫ素相对ז杂，我ћ֨ݹ后வ单ࣞ分析。
形ࣙ、五ؒ和毛发，为其单ࣞ制作。每ୂף我ћ根݇每个અ਩不同ङ，࢛ङ模ֺ和贴图为专属资ୂף

个અ਩ୂף贴图中ङ肤਩，ѫ与其֚肢ङପऀज肤贴图（肤਩ंࡷ至ࢋ有5׬ज肤贴图，详见后ކ）中ङ
某一׬一致。ײ果该અ਩ܨ有专属ङ֚肢贴图（ײ：અ਩ܨ有ކ身），则ୂף贴图ङ肤਩与专属ङ֚肢贴
图肤਩ґ持一致。ୂף模ֺײ图6.2所示，ୂף贴图ײ图6.3所示（为了س重相关权ञ，对贴图ҟ了模糊
。（ࣲה

图6.2 ୂף模ֺ

图6.3 ୂף贴图

我ћ以俱乐ୂ、ࣱ஄为҆，ࣱ੬、ࣱ裤ङ模ֺ和贴图ୃ是ପऀ资࢛。所有ࣱ੬、ࣱ裤款式（几Ѿ形
ࣙ）相同，我ћ制作一׬ପऀङ标ӕ模ֺ，ײ图6.4所示。

图6.4 ࣱ੬、ࣱ裤模ֺ

֨贴图ୂ分，相同俱乐ୂ、ࣱ஄ׂ础贴图一致：每个ࣱ஄制作一ׂ׬础贴图ङପऀ资࢛；每ࣱ׬੬、
ࣱ裤制作一׬ପऀङ0～9ङރ字贴图资࢛，可根݇஬求进੧ܰݎ组合；每个俱乐ୂ、ࣱ஄，包含主客֫各
一׬ପऀࣱ੬、ࣱ裤贴图和一׬号码贴图，ײ图6.5所示。



图6.5 ࣱ੬、ࣱ裤贴图

日常和عޞ款式ङ੬服、裤׿，与ࣱ੬、ࣱ裤相ѷ，对于相同י形款式制作ପऀङ模ֺ资࢛，对于相
同י形款式、不同ோ਩ਰ纹可以制作不同ङ贴图。

֚肢ङ几Ѿ形ࣙ和比҆属于ପऀ资࢛，我ћ制作一׬ପऀङ标ӕ模ֺ，ײ图6.6所示。֚肢贴图也属
于ପऀ资࢛，可以҉ࣁज肤ோ਩ंࡷ至ࢋ制作5׬ज肤贴图，对于具有ކ身ࣔ征ङઅ਩，我ћ为其制作专
属ज肤贴图资࢛，ऀ来代替ପऀ贴图，ײ图6.7所示。

图6.6 ֚肢模ֺ

图6.7 ֚肢贴图

我ћ最初வ临ङ一个主੽问ொ就是尽可ਈ҅ऀ同一׬动作资࢛，以ਭ省制作成本和஑低性ਈ消৴。上
வ我ћ分析了，ײ果所有અ਩模ֺ相近、௤度相近，଻么就可以҅ऀ同一׬௣檍，进৲可以һऀ同一׬动
作资࢛。

前வ我ћ已经ઁ划了所有અ਩҅ऀ同一׬ପऀङ੬服、裤׿和֚肢模ֺ，这пҫ素已经҅ऀ一׬௣
檍。我ћ再进一步ر所有ङઅ਩ୂף模ֺ৏一尺寸和௤度，ґ证与ପऀङ੬服、裤׿模ֺ可以ܰ合，就ਈ
ऀ҅，此。这样所有અ਩模ֺୃ具有相同ङ௤度ײ௣檍。枉ङ模ֺ也是׬也҅ऀ同一ୂף不同અ਩ङ҅ל
同一׬௣檍，可以һऀ同一׬动作资࢛。௣檍ৈ构ײ图6.8所示。



上வ我ћ确ؔ了所有અ਩ܨ有同一׬௣檍和௤度，֜此可以设ؔ一个标ӕ身௤，ࣀ后ପ过ঢ়ݹઅ਩௣
檍根ਭࢵ（根௣檍）得到不同௤度ङઅ਩。根݇৏计，我ћر某类ѽਃ项ऩ运动员ङ平֮身௤1.98m，确
ؔ为一个标ӕઅ਩模ֺङ身௤，以尽可ਈӗش实现其ѕ身௤ङঢ়ݹқ。

图6.8 ௣檍ৈ构

֜为ыѽ彴干、֚肢与身௤ङ比҆相对线性，我ћ又رঢ়ݹқ஑到最ش，所以ыѽङ这пୂ分ঢ়ݹ后
֨ં觉上ङ不合ࣲ性并不明显，可以ݎ受。৲对于ୂף，一п与标ӕ1.98m身௤差异较םङઅ਩，或ৱ某
п真ыୂף比҆比较ࣔ殊ङઅ਩（比ײ某пыୂף与身ѽ相比，明显较ם或较ش，৲且成为该ыङ一个辨
识ࣔ征），可ਈ出现ୂף比҆与真ы明显不相符ङ情ӑ。我ћ҅ऀ同一思路，ପ过ঢ়ୂףݹ௣檍，ୂףر
控制֨合ࣲङ比҆，ײ图6.9所示。



图6.9 身௤实现

其ѕ服௔ङ资࢛制作与੬服、裤׿相ѷ，对于相同י形款式制作ପऀङ模ֺ资࢛，对于相同י形款
式、不同ோ਩ਰ纹制作不同ङ贴图。

。戏ӊ实અ਩ङѽֺ差异具有以下几个ࣔ征࢕下来，我ћ单ࣞ分析ѽֺҫ素，ѽਃ类ݎ
● ѽਃ运动员અ਩绝ރךם身材֮匀、৿৾含量௤、脂肪ރךם，صѽֺ差异较ش，֜此可以忽ऋ

极度肥胖或ৱ极度瘦弱ङѽֺ。
● 我ћ可以根݇৿৾含量رѽֺ分为强壮和瘦弱，根݇脂肪含量分为肥胖和纤瘦。৿৾含量和脂肪

含量相互不冲突。
● 对于৿৾৲ઈ，ыѽ肩ୂ、胸ୂ、上ਖ脂肪相对੾盖ص，৿৾强弱֨这几个ୂ位੮现明显。
● 对于脂肪৲ઈ，ыѽ਑腹ୂ位脂肪最ؠ易ׄ积，੮现也最为明显。
ं此可以看出，ѽֺङ差异஬੽我ћ区分不同ङୂ位（比ײ肩ୂ、胸ୂ、腹ୂ等）对模ֺङ几Ѿ݇ރ

（顶ࢵ位৥）进੧ғݷ和变化。҅ऀ௣檍来控制模ֺ局ୂ顶ࢵ是直ݎङ办法，Ѹѫ带来更ךङ֨௣檍௜动
顶ࢵ变݅ޞङ计算消৴，也ѫ给超ם量动作ङ制作׍加ז杂度，还可ਈѫ干܃௣檍动इङ正常ݹݮ。所以
我ћ݌ஔ҅ऀ௣檍控制ѽֺ，尽可ਈ寻找更优ङސ案——ହҲ过ךङ计算消৴，ହҲ干܃到动作ङ正常
制作和ݹݮ。

这ޞ，GPU 是一个不୪ङ选择。GPU ֨几Ѿ阶段可以直ݎ对顶ࢵ位৥进੧控制，ହҲ了҅ऀ௣檍ङ
计算消৴。顶݇ރࢵ可以包含顶ࢵ法线等很ךҒ息，也可以存ҥ我ћ想੽ङ其ѕҒ息。同ޞGPU渲染֨௣
檍动इ௜动顶ࢵ计算之后，也ઁହ了对动作ङ干܃。

我ћ开׷ৰਖ਼ײѾ֨ GPU 中实现ѽֺ：ײ果੽移动一个顶ࢵ，஬੽一个向量，஬੽确ؔ向量ङސ向
和୸度；ײ果੽移动模ֺࣔؔ区ֿङ一组顶ࢵ，还஬੽有各顶ࢵ对应ङ权重қ。ݎ下来我ћ就去寻找和构



造这пރқ：
● 模ֺ顶ࢵङ法线为我ћ提҈了最合适ङ向量ސ向，正是ѽֺ所஬੽ङ模ֺ੮வ向י凸起或ৱ向ӄ

。向ސঢ়ङݶ
● 对于向量ङ୸度，஬੽根݇每个અ਩来ؔ制，我ћ可以根݇અ਩୆৥不同ङރқ。
● 对于顶ࢵङ权重，有较ךङ选择，贴图、顶ࢵङ切线、UV2、顶ࢵ਩等ୃ可以҈我ћ存ҥ权重，৲

且ୃ可以存ҥך৓向量，ސҎ我ћ区分৿৾和脂肪。҅ऀ贴图存ҥ，绘制ސҎ，可以֨着਩器顶ࢵ程序中
对贴图进੧୊样ੂ得权重，Ѹ顶ࢵ纹ࣲܲ取（Vertex Texture Fetch）஬੽Shader Model 3.0，我ћ
希望可以֨更低端ङShader Model 2.0下运੧。ײ果҅ऀ顶ࢵङUV2、切线Ғ息来存ҥ，则ହҲ了҅ऀ
Shader Model 3.0和对纹ࣲङ୊样，Ѹ是制作ޗޞ法҅ऀDCC（Digital Content Creation）工具直
਩ࢵҎ绘制ङ顶ސ又ش持。֜此，我ћ最终选择适应୆৥੽求低、性ਈ消৴ݵ开发工具י绘制，஬੽另ݎ
来存ҥ权重。

这样，我ћ就可以ପ过法线向量权重୆৥ङރқ，来得到所期望ङ顶ࢵ移动向量，实现ѽֺ。
vertexPosition =vertexPosition +normal × weight × value

，қ（图中value=20f）ރ向、权重和ސ法线ࢵோ਩қ中，根݇顶ࢵ权重记录֨顶ر，图6.10所示ײ
调ޅ顶ࢵ位৥。



图6.10 法线ܻ出

֚֨肢及੬服、裤׿模ֺ中，我ћ҅ऀ顶ࢵோ਩Redପଳ存ҥ৿৾ङ权重，ײ图6.11所示；҅ऀ
Greenପଳ存ҥ脂肪ङ权重，ײ图6.12所示。



图6.11 ҅ऀ顶ࢵோ਩Redପଳ存ҥ৿৾ङ权重（֚肢及਑腹权重）

图6.12 ҅ऀGreenପଳ存ҥ脂肪ङ权重（਑腹权重）

权重为[0,1]，本应显示黑白਩，Ѹ是为了ސҎ查看图片，权重1.0ङୂ分示意为黑਩，0.0ङୂ分示
意为白਩。

֨具ѽ实现中，为了优化运੧ޞङ性ਈ，我ћѫر各ୂ位模ֺ合并为一个ৠ格，并һऀ同一种材质
（见后6.3.2ކਭ）。ୂף、枉等模ֺ资࢛不஬੽设৥ѽֺ变化（顶ࢵ਩权重为RGB（0f,0f,0f）），৲
未绘制顶ࢵ਩Ғ息ङ模ֺ计算ޞ着਩器默认为RGB（1f,1f,1f），֜此，为了ହҲ制作ޞ஬੽对ם量此类
模ֺ绘制权重——顶ࢵ਩ RGB（0f,0f,0f）ङ工作，我ћ可以ر权重与ோ਩ङ关系映ذ为1f-weight，
以反਩绘制֨੬服、裤׿、֚肢ङ模ֺ顶ࢵ਩中，֨后৒计算中再纠正֛来。图6.13展示了反਩后ङ权
重ପଳ。



图6.13 法线ܻ出（反਩后ङ权重ପଳ）

图6.14展示了顶ࢵ各权重ପଳ取反后显示出来ङோ਩，以及赋予不同ރқ后ङѽֺݼ果。从左向右
҉次为：֚肢强壮，֚肢瘦弱，਑腹肥胖，਑腹纤瘦。

图6.14 权重及ѽֺݼ果

最终制作ৈ果ײ下：
● 我ћ制作了一׬标ӕङ1.98mङઅ਩模ֺ，҅ऀ同一׬标ӕङ௣檍，所有动作资࢛可以֨不同અ਩

୿ପऀ。
● ପ过组合不同ୂף以及ପऀ੬服、裤׿和枉模ֺ，可以得到所有差异化ङઅ਩模ֺ。
● ପ过组合ࣱ੬、ࣱ裤贴图和号码贴图，可以得到所有અ਩所஬ङࣱ੬、ࣱ裤贴图（其ѕ服௔等制

作相同，ஔ没有号码贴图合并以י）。
● ପ过选取一׬ପऀ肤਩贴图，ݟ୆专属ङୂף贴图，可以得到所有અ਩所஬ङ贴图。
● ପ过根௣檍ङঢ়ݹ，可以得到正确ङ身௤，再ପ过ୂף௣檍ङঢ়ݹ，得到正确ङୂף比҆。
৔上所述，ׂ本આ决了我ћ最初主੽வ临ङ第一个问ொ：ѽਃ类࢕戏ӊ实અ਩஬੽尽量优化ӗص资

ङһऀ、GPU࢛资，ޞ同。࢛动作资׬戏અ਩ङ还原度和辨识度，҅અ਩可以һऀ同一࢕੽ґஞޞ同，࢛
ङ҅ऀ，也给第二个问ொ——ײѾӃؠ更ך中低端硬件ङ移动设۸，ו下了一个较ױङׂ础。֨ݎ下来
ङ具ѽ实现中，我ћر进一步୓对移动端进੧优化。



6.3 具体实现

我ћ对ୂף、੬服、裤׿、֚肢等模ֺ、贴图资࢛ङ拆分和һऀ，以及对同一׬动作资࢛ङһऀ，ם
Drawcall，提௤ ص为了ӗ。ם加了 Drawcall，性ਈ消৴加׍也ޞ஑低了制作量和ӄ存҅ऀ量，Ѹ同ם
渲染性ਈ，我ћ֨运੧ޞ对模ֺ进੧合并，赋予同一种材质，并对贴图也进੧合并。

6.3.1 实现流程

实现ࡶ程ײ图6.15所示。

图6.15 实现ࡶ程图

6.3.2 CPU逻辑

֨具ѽ实现ޞ，CPU逻辑包含了模ֺ合并、贴图合并和根݇અ਩୆৥设৥相关参ރ几个阶段。
模ֺ合并ࡶ程ײ下：
（1）合并ୂף、੬服、裤׿、֚肢模ֺ顶ࢵҒ息。
（2）֜为后৒还ر合并贴图，所以这里஬੽重ӊ֚ୂ分ङ顶ࢵUV݇ރ。
图6.16展示了અ਩模ֺ合并前后ङBounding Box（包֠ढ）情ӑ（参ৰUnity3D Editor Sceneં

图），合并前有六ୂ分，合并后只有两ୂ分。



图6.16 模ֺ合并

贴图合并ࡶ程ײ下：
（1）੬服、裤׿贴图与号码贴图合并为一张贴图。
。个护具贴图与֚肢ज肤贴图合并为一张贴图ך（2）
（3）੬服、裤׿、֚肢、ୂף贴图合并为一张贴图。
图6.15展示了贴图合并步௢。
根݇અ਩୆৥设৥材质、身௤和ѽֺङࡶ程ײ下：
。合并后ङ贴图赋予材质ر，材质赋予模ֺر（1）
（2）ঢ়ݹઅ਩根௣檍，实现身௤。
（3）ঢ়ݹઅ਩ୂף௣檍，调ୂףޅ比҆。
（4）设৥材质ङ৿৾ރқ和脂肪ރқ，实现ѽֺ。
逻辑代码ײ下：









6.3.3 GPU渲染

GPU渲染阶段主੽包含了根݇模ֺ顶ࢵ਩权重和CPU所设৥参ރ变݅顶ࢵ位৥ֱ标，实现ѽֺङ工
作。

GPU渲染ࡶ程ײ下：
（1）从顶ࢵ਩Red和Greenପଳ中ੂ取记录৿৾、脂肪ङ权重。
（2）纠正资࢛制作ޞ权重取反ङ计算。
（3）计算对应ރқ和法线ސ向，得到Ҟ移向量，计算新ङ顶ࢵ位৥。
代码ײ下：



6.4 效果收益、性能分析和结语

图6.17展示了֨《最强NBA》࢕戏中实现ङ不同ѽֺઅ਩ङݼ果。本ސ案ପ过对અ਩ୂף、੬服和裤
与࢛ପऀ资׬ޅ划了一ઁ，ࣲޅ肢、身௤、ѽֺ、肤਩৏一ङҫ素和差异ङҫ素进੧分析֚、（彴干）׿
专属资࢛ङ制作ސ案，ପ过尽可ਈऀז֪ך模ֺ和贴图资࢛，ӗص了࢕戏包ѽ尺寸，஑低了ӄ存消৴，同
量ङ动םґ证了અ਩ङ差异性和还原度。并且，标ӕङઅ਩模ֺ及相同ङ௣檍，҅所有અ਩可以һऀޞ
作，也םםӗص了制作成本，提௤了性ਈ，આ决了资࢛ङ制作和һऀ问ொ。ପ过֨运੧ޞ对模ֺ和贴图资
试，合并优化ࡹDrawcall渲染性ਈ消৴。经过ךһऀ与拆分造成ङ࢛ङ合并，又进一步஑低了ं于资࢛
后ङઅ਩比优化前CPU৴ޞ஑低35%,GPU৴ޞ஑低30%。最终，本ސ案可以运੧ङ最低୆৥是؍卓۴机
（操作系৏Android 4.4，ӄ存2 GB,CPU 4/8核1.5GHz）、苹果۴机iPhone 5S（iOS 9.0及以上，ӄ
存1GB，ࣲה器A7+M7），આ决了对低୆硬件移动设וङݵ持问ொ。

图6.17 不同ѽֺઅ਩ݼ果

6.4.1 方案优劣势

优势：
● 同一׬௣檍以及ם量动इ可以适应不同ѽֺङઅ਩。
● ӗص了Drawcall，可以提升性ਈ。
● Ӄؠ低端移动硬件。



劣势：
● ֨运੧ޞ进੧અ਩模ֺ和贴图合并，ѫ带来一ؔङ性ਈ和ޞ୿消৴，延୸了进ҵ正式࢕戏前ङ等

待ޞ୿。
● 贴图ङ合并，带来了ӄ存消৴ङם׍。随着અ਩ރ量ङ׍加，ӄ存占ऀ量也ѫ呈线性׍୸。
。果有所஑低ݼ个અ਩҅ऀ同一种材质，২术ޅ ●

6.4.2 方案补充

● ऩ前本ސ案只҅ऀ了模ֺ顶ࢵ਩ङRed、Greenପଳґ存৿৾和脂肪ङ权重，Blue与Alphaପଳ୾
৥，ײ஬更细腻ङѽֺ控制，则可以҅ऀ这两个ପଳ৐৒丰ئ。

● ֨渲染ङ顶ࢵ程序阶段，顶ࢵ位৥ੴ移动后，模ֺङ法线没有ੴ重新计算，光ࣁ存֨误差。另
案ׂ于性ਈސ本，ش标，也ѫ出现误差。֜为误差较ֱࢵङ顶׷原ऀ҅ࣀ计算上投影ङPass中仍֨，י
ৰਖ਼忽ऋ光影ङ纠正。ײ果஬੽更؏২ङ੮现，则可以进一步؏善此ה。

CPU模ֺ合并过程中，并重新计算法֨ݹ试غ了GPU中计算，可以֨ݹҞ移ࢵ顶ر，ޞѽֺࣲה֨ ●
线，得到正确ङ光ࣁ和投影ݼ果。也可以ر顶ࢵ਩权重取反纠正֨ݹ模ֺ合并过程中一并逻辑ࣲה，这样
可以஑低GPUङ消৴，不过CPUङ消৴以及ऀۯ等待ङޞ୿ѫ׍加。

● 本ސ案忽ऋ了֚肢比҆（上ਖ与前ਖ比҆、םਓ与شਓ比҆）ङ差异，ײ果஬੽׍加此הङ细
ਭ，则可以غ试对相应关ਭ进੧ঢ়ݹ或ৱ移动ࣲה。

● ֨本ސ案ङׂ础上，可以进一步ر枉或其ѕ服௔进੧模ֺ与贴图ङ合并。

6.4.3 应用场景

本章ѐ绍ङސ案不ю适ऀ于ӊ实类ѽਃ࢕戏，也为其ѕ类ֺङ࢕戏提҈了一׬ପऀङઆ决ސ案。
以MMORPG࢕戏为҆，੝ࣀ单个અ਩ङ动作ރ量相对较ص，Ѹઅ਩众ך、ѽֺ各异（比ײ各种 NPC、

怪࣒等），஬੽୓对每个અ਩来制作动作，ޗ法ପऀ，制作量ײ。ם果୊ऀ本ސ案，ऀז动作，对ѽֺҟ
有୓对性ङঢ়ࣲהݹ，଻么就可以实现众ךङ差异性અ਩模ֺ，৲且ਈל极֪םӗص资࢛制作量。

另י，对于஺乐ਟ式类࢕戏，અ਩身上Avatarୂ件ރ量较ײ，ך果୊ऀ本ސ案中ङ合并模ֺ、贴图
ङސ法，则ਈ有ݼ஑低CPU、GPUङ消৴，从৲ݵ持更低端ङ移动机ֺ，ۯऀם۽৩ѽ。

৔上所述，可以根݇具ѽ࢕戏类ֺ来选择本ސ案ङୂ分技术ࢵ。
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第7章 大规模3D模型数据的优化压缩与精细渐进加载

作者：᱉颖

摘要

҅ऀWebGLݎ口渲染显示ם尺寸max、maya、fbx等3D模ֺކ࢛件格式，模ֺ݇ރ优化是必不可صङ
步௢。本章晁述了一׬௤ݼङmesh、texture݇ރ优化压ঢ়ސ案，҅݇ރ压ঢ়比最低可以达到10%以下，
ৠ速条件下ࡶ进加载，֨主࢏3D 模ֺङ௤质量精细ֺם୆专ऀङ存ҥ组织和֫景ৈ构设计，可以实现ݟ
达到ऒ速ࡻ览ङऩङ。

顶݇ރࢵ௙先ѫܷ空୿位৥݌序和条带化，ࣀ后再进੧三步压ঢ়。第一步，୓对不同顶݇ރࢵҫ素
（position、normal、color、uv、index等）ङࣔ征୊ऀ有୓对性ङ৚码ސ案，ر所有݇ރ৏一变݅
到ރޅ空୿；第二步，利ऀ顶ࢵ位৥相近、其ѕ属性也相近ङࣔ征，对第一步ࣿ成ङ݇ރރޅ进੧差量转
以ਭ，݇ރރޅ变݅进一步压ঢ়ރޅङ算术৚码或变୸݃ޗ后利ऀࣀ，ङқֿ区୿شқ分布֨较ރ҅，݅
省存ҥ空୿；第三步，ҟ一个ପऀङ݃ޗzlib压ঢ়，根݇压ঢ়质量֮ސ根误差஬求شםङ不同，压ঢ়ࣤ
为2%～98%（较原݇ރ׷）不等。

此י，֨顶ࢵ、纹ࣲ存ҥ布局上也ৰਖ਼了࢏进加载ङ஬求，҅݇ރ组织Ҏ于并੧આ压ঢ়、快速显示。
序存ҥ；所有同类材质纹ࣲङਲ਼݌根݇ position、index、uv、normal 等ં觉重੽性݇ރࢵ顶，ײ҆
干௤级mipmap۸包֨一个ކ件中，并且ܷࣁalbedo、roughness、normal等贴图对ં觉ݼ果帖ࣣ度ङם
。性ݼѮ输આ析ङ௤݇ރਈ提௤模ֺୃޑݒ端。这пۯ序，ܷ优先级分开Ѯ输到客݌ش

7.1 引言

随着各ࡻ览器对WebGL标ӕङݵ持逐步؏善，越来越ךङ3D应ऀੴ迁移到Web端，且有变ם变ז杂ङ
趋势。其中不乏中ֺ3D࢕戏和इவ精ਧङ3D模ֺһцৠ站，这类应ऀङઁ݇ރ模、渲染ז杂度ୃ不逊于
很ך系৏原ࣿ应ऀ，这造成了؉ћङ程序设计模式؏Ҷ不同于普ପङWeb应ऀ，反৲更ݎ近Ѯ৏࢕戏或ৱ
桌வ程序。ை繁ङ渲染更新、ם量ङ݇ރ加载、ז杂ङ应ऀ逻辑，ୃ对程序优化提出了更௤੽求。Web前
端程序设计ы员஬੽重新܋精力ৼࢾ到CPUޞ୿、GPUޞ୿、Cache、ӄ存、显存、总线以及Internetৠ
络带ء等计算机资࢛ङઁ划上，还੽ش心҅ऀ৚程语ઈࣔ性，є细操作ӄ存分୆……，总之，又੽Ҧ古৯
ङ底层৚程一样ࡨ重细ਭ，۵ਈґ证Web端ז杂3D应ऀङ௤ݼ性和ҡ壮性。

现֨主ࡶৠ速为10Mb/s～100Mb/s，远低于硬द和୺存ङѮ输速ࣤ，৲3ֺםD模ֺઁ݇ރ模可达上
GB，ם幅度压ঢ়原݇ރ׷ङ尺寸，ӗصৠ络Ѯ输ޞ୸，成为提升ऀۯѽ௠ङ关୰。下வ就ر详细晁述一系
列模ֺ顶݇ރࢵ和纹ࣲ݇ރङ压ঢ়优化ސ案。

7.2 顶点数据优化

3D模ֺ݇ރ一ਢं3ds Max、Maya等২术制作软件ࣿ成，Ѹ这п模ֺ݇ރ格式并不ਈ直ऀݎ于
Direct3D、OpenGL等常见ङ3D渲染API，֜此顶݇ރࢵ转݅优化压ঢ়是ޅ个3D݇ރ渲染工作ࡶङ第一



步，其ࣲה步௢ם致可以分为ײ下几个׿步௢。
（1）顶݇ރࢵ合并去重。
（2）索引݇ރ合并。
（3）顶݌݇ރࢵ序。
。ৠ格ङ拆分与合并׿（4）
（5）顶݇ރࢵ৚码压ঢ়。
下வ先澄ࢎ后ކ中҅ऀङ几个概念。
● 模ֺ（model）：੮示一个؏ޅङ模ֺ或֫景，包含ன个或ך个几Ѿѽ以及其ѕ3D对象，具有؏ޅ

ङ层级ৈ构。
● 几Ѿѽ（geometry）：੮示一个؏ޅङ3D࣒件，ं一个或ך个ৠ格组成。
● ৠ格（mesh）：ं一个或ך个׿ৠ格组成。
。边形构成ך个ךৠ格（sub-mesh）：ं一个或׿ ●
。构成ङ闭合வࢵ边形（polygon）：ं3个或3个以上顶ך ●
● 三અ形（triangle）：只包含3条边ङך边形。
● 顶ࢵ（vertex）：੮示空୿中ङ一ࢵ，是一个或ך个属性ङ集合，至ص包含position属性。
● 属性（element）：੮示顶֨ࢵ空୿中ङࣔ征，ײ位৥（position）、法线（normal）、切线

（tangent）、纹ֱࣲ标（uv）、ோ਩（color）、ࢌ合权重（blend weight）、ࢌ合索引（blend
index）等。

● 索引（index）：ऀ来索引顶֨ࢵ顶ࢵ৙冲中ङ位৥（构成׿ৠ格）或ৱ顶ࢵ属性֨属性৙冲中ङ
位৥。

7.2.1 顶点数据合并去重

这п，ࢵѽ包含6个֚边形，每个֚边形包含2个三અ形，һ36个顶ސ图7.1至图7.4所示，一个立ײ
顶ࢵ具有8个不同ङposition属性қ、6个不同ङnormal属性қ、18个不同ङuv属性қ、4个color属性
қ。֨这个立ސѽङ36个顶ࢵ中，实际ѫ有ୂ分顶ࢵ是؏Ҷ相同ङ，即具有؏Ҷ相同ङ属性қ。֜此，顶
ر杂度ז୿ޞ，果୊ऀӈ泡对比ײ，ङ第一步。去重算法很қ得研究优化ࣲהࢵ是顶رङ合并去重݇ރࢵ

是O(n2 )，其实可以҅ऀ分层拆分ङސ法去重，ޞ୿ז杂度为O（n），这里就不详细展开讨论了。

图7.1 顶ࢵ位৥қ



图7.2 顶ࢵ法线қ

图7.3 顶ࢵோ਩қ

图7.4 顶ࢵ纹ֱࣲ标қ

7.2.2 索引数据合并

是以வ为单位组织ङ，并（组等࢝材质、光ײ）݇ރ3D属性ך制作工具中，很ؠ分3D模ֺӄୂם֨
且随机݌序。ৰਖ਼到GPU渲染性ਈ优化，஬੽܋某п具有相同3D属性ङவ݌列到一起临近存ҥ，৲வ又以
索引形式੮示，֜此此步实际就是索引݇ރङ݌序操作。֨实际操作中，一ਢѫ优先رவܷ材质种类进੧
。序݌



7.2.3 顶点数据排序

索引ܷ݇ރ材质݌序后，୓对每个׿ৠ格进੧顶݌݇ރࢵ序是ள常重੽ङ一步，是后৒顶݇ރࢵ优化
ङ前৥条件。֨绝ރךם情ӑ下，֨3D 模ֺ中空୿位৥相近ङ顶ࢵ，其属性қ也比较相近，ׂ于这个৏
计事实，ر顶֨݇ރࢵӄ存中ङ位৥ܷࣁ空୿距离݌序，ѫ҅顶ࢵ属性қङ变化呈低ை分布，这样ङ݇ރ
，ङ存ҥ空୿ش从৲ѫ消৴更，ރޅङش列更有利于压ঢ়优化。具ѽ੮现为，后৒ङ差量৚码ѫ形成更݌
也更利于最后ङପऀ݃ޗ压ঢ়，ײ算术৚码或zlib压ঢ়。此י，顶ܷ݇ރࢵ空୿位৥݌序后也ਈ更֪ױ
利ऀ现代GPUङ某п优化机制，比ײPost T&L Cache、Early Z等。ৠ上有很ך关于顶݌݇ރࢵ序ङ资

。这里就不展开ѐ绍了，[1]މ

7.2.4 子网格的拆分与合并

经过顶݌݇ރࢵ序后ङך个׿ৠ格可ਈܨ有相同材质，஬੽ر这пܨ有相同材质ङ较شङ׿ৠ格合并
成一个更םङ׿ৠ格，以ਭ省CPU绘制ܶ令调ऀ开销；৲巨םङ׿ৠ格也有可ਈ஬੽拆分成ך个较شङ׿
ৠ格，以৉开硬件性ਈஒ制。׿ৠ格ङ合并比较简单，只஬重新映ذ索引即可；׿ৠ格ङ拆分稍微ז杂
הৠ格֨空୿上ङ连৒，֨拆分ङ过程中还ѫ涉及拆分׿连৒ङ三અ形进੧拆分，尽可ਈґ证ر஬੽，ࢵ
һऀ顶ࢵङז制，஬੽є细选择拆分边उ，尽可ਈӗזص制操作。֨存ҥ上，可以׿رৠ格ܷ空୿৏计距
离存ҥ֨同一个ކ件中，以ਭ省ৠ络Ѯ输连ݎ建立和销毁ङ开销。

7.2.5 顶点数据编码压缩

以上步௢؏成后，未经压ঢ়৚码ङ原׷顶ࢵ、索引݇ރ就已ࣲޅ؏毕，ݎ下来੽对这п݇ރ根݇其精
度、қֿ分布ࣔ征进੧有୓对性ङ有݃压ঢ়或݃ޗ压ঢ়，以஑低݇ރ尺寸。其关୰֨ࢵ于є细权੫压ঢ়精
度和压ঢ়ࣤ，得到一个֨ࣔؔ条件下ࢠ意ङܑ中қ，同ޞӃ顾৚આ码算法，ࣔ别是આ码算法ङݼਈ，让ރ
݇֨前端渲染ޞ有极௤ङࣤݼ。属性݇ރ৚码压ঢ়ם致分为ײ下几个步௢。

（1）根݇类ֺ属性қ精度、қֿ分布ࣔ征，رளރޅ类ֺङ属性қ转݅为ރޅқ。此步௢根݇݇ރ
类ֺ可为有݃压ঢ়或݃ޗ压ঢ়。

：上一步фࣿङқ进੧差量计算，存ҥ差量қر（2）

（3）对差量қ进੧zigzag和varint৚码[2]或ৱ算术৚码[3]。此步௢为݃ޗ压ঢ়。
（4）进੧zlib݃ޗ压ঢ়。
第一步转݅ސ式对不同类ֺङ顶ࢵ属性݇ރङސࣲה法不尽相同，下வر详细ѐ绍。
顶ࢵ位৥ङރޅ৚码较஡调试，֜为顶ࢵ位৥ङқֿ几乎是Ѡ意شםङ，৲且最低精度也不太ױ确

ؔ，一旦没有控制ױ，就ѫ֨ં觉上фࣿ很םङ影响。最常见ङر顶݇ރࢵ映ذ为ރޅङސ式ײ下：



以上公式是֮匀映ذङ，֮匀映ذ最适合ङ情ӑ就是所有不同ङқ֨қֿ上֮匀分布，这样精度只஬
1/N即可，即 ,N为不同қङރ量。Ѹײ果轴向上ङқ分布不֮匀，଻么ޗ论୊ऀ怎

样ङ қ，映ذ精度ୃ得不到ґஞ。比ײ，x∈[0,1000]，һ500个不同ङxқ，Ѹ90%ङ

қ集中֨[0,10]区୿，精度只到1/500，֨[0,10]区୿是؏Ҷ不לङ。所以，精度஬求和顶ࢵ位৥֨某
个轴向上不同қङ分布إ度紧إ相关。

其中一种优化ސ案就是分段֮匀映ر，ذқֿ划分为ך个不等୸ङ连৒区୿，҅这п分段区୿ӄङқ
序列ސ差尽可ਈش，再根݇每段ӄ不同қङރ量和ސ差确ؔ Scale қ。原ࢵࡿ׷қ根݇其所属分段区୿
҅ऀ不同ङ Scale қ进੧ރޅ৚码，这样就形成了一个ள֮匀刻度ङ“标尺”，֨қ分布إ集ङ֪ސ刻
度比较إ，֨қ分布稀ऎङ֪ސ刻度也比较稀。顶ࢵङx、y、z三轴ֱ标分别҅ऀ各ਘङ“标尺”进੧有
݃压ঢ়，得到ङৈ果相比֮匀精度৚码ѫ有较םङ提௤。对第一步得到ङރޅқ进੧差量计算，ѫ形成绝
对қ较شङރޅ序列，再对此ރޅ序列进੧zigzag和varint৚码，஑低ރޅ存ҥ空୿，ࣀ后进੧ପऀङ
zlib压ঢ়或算术৚码得到最终ৈ果。

法线和切线一ਢं3个分量构成，每个分量一ਢ҅ऀ一个float32类ֺқ੮示。֨实际应ऀ中，很ך
ѫ发现，法线和切线ङ3个بҘѫ҅ऀ精度更低ङfloat16、shortࣾ至byte类ֺқ来੮示。Ѹє细观ޞ
分量并不是Ѡ意қङ组合，৲是ं一个关系 约束着ङ。也就是说，所有可ਈङx、y、zқୃ

֨一个半径为1ङࣱவ上，֜为Ѡ意ङ（x,y,z）∈[−1,1]，ୃ是分布֨一个半边୸为1ङ立ސѽӄङ，
即҅只҅ऀ一个byte类ֺқ来੮示法线或切线ङ每一个分量，也ѫࡾ费很ךқ空୿。֜此，ײ果先ر法

线қ或切线қ映ذ到ࣱவֱ标，҅可ਈङқୃ分布ࣱ֨வ上[4]，଻么，֨相同精度下就ѫ得到更௤ङ压
ঢ়ࣤ。

实际上，法线和切线可以ऀ极ֱ标੮示为ќઅ（φ）和ސ位અ（θ）形式，ײ果ࣱرவܷ经纬度分为
Nθ和Nφ等分，଻么我ћ可以رѠ意法线қ或切线қ映ذ成 j和k,j੮示单位向量֨经度ސ向上ङ索引，k

੮示单位向量֨纬度ސ向上ङ索引，ײ图7.5所示。



ࣱவੴ分为 j× kֲ，ࣱவ上ङѠ意一ֲୃ可以近ѷ成一个矩形，ײ图7.6所示。

图7.5 ࣱவ分割样式

图7.6 分ֲ误差ਸ֠

这个矩形ӄङ所有қୃرੴ映ذ为相同ङ jқ和kқ，৲֨આ压ঢ়阶段ѫ恢ז成ܶ向中୿红ࢵङ向
量，可以看到压ঢ়后фࣿ误差最םङ是ܶ向4个અङ向量，৲这个误差可以ପ过和中୿向量进੧ࢵ乘运算
得到两个向量之୿ङצઅ，ं此可以得到一个关系，֨ࢠ足一个最ش误差ޞ最شङjқ和kқ是صך。



上வ这个公式就是给ؔ一个最ם误差、ќઅ等分ѡރ，计算出每等ѡќઅ֤ה形ङސ位અ最صѫੴ划
分成صך等ѡ。根݇ࡹ试，最ם误差ε取қ1.05°,Nφ取қ120ޞ，Nθࢠ足最ش误差ङ最شқ为248，ࣱவੴ

分为18778ֲ，为比较ࣲ想қ，Nφ最௤位可以作为切向量空୿ङ左右۴标志。֨实际操作ޞ，可以ر

Nθ（j）ङқ存ҥ֨ރ组NTHETA_SERIES中，ହҲ֨৚码和આ码法线和切线ޞை繁计算ז杂公式。৚码代

码ײ下：



经过以上步௢ࣲה，法线或切线ੴ৚码成包含两个分量ङ向量（j,k），每个分量为1字ਭޗ符号ޅ
৚码后ر，近或相等ݎ概ࣤם列，֜此相ା法线或切线ࣱ֨வֱ标上有很݌顺序已经ܷ位৥ࢵ于顶ं。ރ
ࣿ成ङ（j,k）向量与前一个分别进੧各分量ङ差量计算（第二步），得到ङ差қѫ有םਸ֠ङ相同性，
比֮ײ匀分布ࣱ֨வङҶୂ法线৚码后ङ（j,k）差қୃ是相等ङ，这样رள常有利于最后ङzlib压ঢ়
（第֚步）。

uv݇ރ一ਢ具有ײ下两个ࣔ征：
● қਸ֠有ஒ。一ਢu,v∈[0,1]，即҅平୤（tiling），қ也不ѫࣔ别ם，可以৏计ৠ格纹ֱࣲ标

ङқֿਸ֠[u min ,u max]和[vmin,vmax]。

● 精度有ஒ。ৠ格所关৻材质ङ纹ࣲ尺寸有ஒ，一ਢ不超过8196Ҧ素，uvऀ来索引Ҧ素，一ਢ੽求
只஬੽半Ҧ素精度即可，֜此҅ऀ最ם尺寸ङ两ҕ作为uvқֿਸ֠ङScale。



௙先可以利ऀײ下公式رuvқ从double或float类ֺ映ذ为unsigned int类ֺ：

其中，Scaleu,Scalev取纹ࣲ尺寸ङ两ҕ。

区ރޅङشङUV қ是相近ङ，差量қѫ分布֨较ࢵUV қ进੧差量计算。同ࣲ，相ା顶ރޅ后对ࣀ
୿。ݎ下来进੧zigzag和varint৚码，҅较شङऀ҅ރ较شङӄ存进੧存ҥ，最后进੧zlib压ঢ়。

顶ࢵ਩是很有可ਈੴ极度压ঢ়ङ顶ࢵ属性，֜为֨ރךם情ӑ下，顶ࢵ਩ੴऀ于着਩不带albedo贴
图ङৠ格，所以֨单个ৠ格上顶ࢵ਩一ਢ变化较ײ，ش图7.7所示。

图7.7 ৠ格顶ࢵ਩

可以发现其ৠ格顶ࢵ਩ୃ是单਩ङ，或ৱோ਩种类较ص，֨这种情ӑ下，可以利ऀ调਩板৚码代替逐
ோ਩存ҥ，这样ோ਩就变成了调਩板索引，ோ਩越ص，压ঢ়ࣤ越௤。比ײ调਩板包含256种ோ਩，压ঢ়ࣤ
为25%。Ѹ֨ோ਩种类较ךङ情ӑ下，҅ऀ调਩板৚码可ਈ不ѫ带来௄期ङৈ果。是否୊ऀ调਩板模式，
可以҅ऀײ下ސ式判ލ：



֨判ऀ҅ލ调਩板৚码不ਈ带来更௤压ঢ়ࣤङ情ӑ下，可以҅ऀ有݃压ঢ়ङސ式，֨ґ证一ؔऀۯѽ
௠水平ङׂ础上஑低ோ਩精度。஑低精度一ਢ有两种途径：

（1）ґ持਩ֿ空୿不变，஑低ோ਩৚码精度。比رײR8G8B8变为R5G6B5，直֨ݎsRGB或Linear
RGB空୿؏成。

（2）变݅到新ङ਩ֿ空୿，并஑低ோ਩৚码精度。比رײோ਩从 sRGB 空୿变݅到 YUV比或ৱHSB
空୿，ࣀ后根݇ы眼感知ࣔ性，对不同ङ分量进੧精度ঢ়ӗ，ײґ持或ص量ӗشщ度分量，ם幅度஑低਩
差分量，ײ果є细调ਭ৚码算法，这种ސ式带来ङѽ௠上ङ݃ע可ਈ更ص。

当৚码؏成后，ୂם分索引已经是单字ਭ୸度了，可以直ऀ҅ݎzlib压ঢ়؏成操作。ࢌ合权重݇ރ
具有ײ下ࣔࢵ：

。具有两个以上不为0қङ权重ࢵ一ਢ只有1/4～1/2ङ顶。ך分情ӑ下0қ较ୂם֨ ●
● 对精度੽求不是ࣔ别௤。经ࡹ试，֨ऀ于௄览查看ङ֫合，精度为1/1000ङ顶ࢌࢵ合ݼ果已经可

以ݎ受。
ѫ存ҥ3ࢵङ所有权重分量和为1。一ਢ每个顶ࢵ合一ਢ୊ऀઁਸ化权重，即每个顶ࢌࢵ戏中，顶࢕֨

个ࢌ合权重分量，第4个分量可以ं下வ公式计算得出：

：变݅压ঢ়ރޅ下公式进੧ײ合权重优化ङ第一步是҅ऀࢌ

根݇精度஬求，Scalew一ਢ取қ[256,2047]。

后逐分量进੧zigzag和varint৚ࣀ，变݅؏毕后，第二步是分别对3个权重分量进੧差量计算ރޅ
码，最后进੧ପऀङzlib压ঢ়或ৱ算术৚码。ײ果଱到ࢌ合权重0қ比҆௤ङ情ӑ，压ঢ়ݼ果ѫள常显
ੋ。

顶ࢌࢵ合索引݇ރ一ਢं4个分量构成，ପ常为unsigned int类ֺ，੮示影响顶ࢵ௣檍ङ索引，ࢌ
合索引қ必须是精确қ，所以ޗ法进੧有݃压ঢ়。Ѹ是֨实际模ֺ中索引қङқֿ一ਢ不ѫ很ם，֜为֨



单个模ֺ中起作ऀङ௣檍是有ஒङ，௣檍太ךѫ影响动इ更新ࣤݼ。֜此，Ҧ࢕戏这种ள常追求ࣤݼङ3D
应ऀ，其২术制作ઁਸୃѫ严格ஒ制௣檍ރ量，ࣔ别是单ৠ格௣檍ރ量，这样单ৠ格ङ顶ࢵ索引݇ރ就ѫ
具有ײ下两个৏计ࣔ征：

● 索引қङқֿ不ѫࣔ别ୂם֨，ם分情ӑ下қֿ上ஒୃش于2048。
● 单ৠ格中顶ࢌࢵ合索引不同қङރ量较ص。比ײ一个ৠ格ङ顶ࢵ索引қ为{0,128,256,2048}，੝

。一һ4种，صқֿਸ֠为[0,2048]，Ѹқङ种类很ࣀ
୓对以上两个৏计ࣔ征，可以先对ࢌ合索引қ进੧映ذ操作，即رৠ格中所有可ਈङ索引қ映ذ为从

0开׷紧݌إ列ङރқ，比{0,128,256,2048}رײ映ذ为{0,1,2,3}，ر这个映ذ关系存ҥ起来。֜为
不同索引қङރ量֨单ৠ格ӄ是很صङ，所以这个映ذ关系并不ѫ占ऀ太ךङ存ҥ空୿（后৒映ذѫੴऀ
于着਩器௣檍矩阵ރ组ङ索引，从CPU更新௣檍变݅矩阵到正确ङ位৥）。映ذ؏毕后再分别对4个ࢌ合
索引分量ҟ差量计算，得到ङރ列ள常有利于进੧ zlib压ঢ়或算术৚码。

顶ࢵ索引只ਈ进੧݃ޗ压ঢ়。ं于三અ形ୃ是ܷ空୿位৥进੧݌序ङ，索引қୃ紧إ相连，经过差量
操作后҅ऀzigzag变୸ރޅ压ঢ়，即可رunsigned short或unsigned int转݅为unsigned char，ࣀ
后再进੧zlib压ঢ়或算术৚码ࣲה就ਈ得到可观ङ压ঢ়比。

7.3 有利于渐进加载的数据组织方式

上வѐ绍؏顶ࢵ各类属性ङ৚码压ঢ়后，ݎ下来ѐ绍ײѾ存ҥ组织这п压ঢ়݇ރ。ׂ本ସ循两个原
则：

● 尽可ਈӗ݇ރص之୿ङ҉赖，提௤આ压ঢ়આ码并੧度，ӗ݇ރص恢ޞז୿。
● 对ં觉影响最םङ݇ރ优先Ѯ输，҅其尽ޝ开׷આ压ঢ়આ码。
模ֺৠ格拆分就ਈ很֪ױઆ决ךৠ格并੧આ压ঢ়ङ问ொ，֜为ৠ格之୿是互相ࣞ立ङ，并没有逻辑上

ङ҉赖关系，৲且顶ࢵ不同ङ属性қ是分开压ঢ়存ҥङ，؉ћङઆ压ঢ়实际上也可以并੧。ପ过实际应ऀ
发现，一ਢ܋并੧粒度拆આ到ৠ格和属性就已经ऀל了，对于相同属性݇ރ分段压ঢ়存ҥङ஬求并不是ࣔ
别强ࢸ，֜为经过ৠ格拆分后，不ѫ存֨顶ރࢵ量ࣔ别ךङৠ格。

஬੽ࡨ意ङ是，利ऀך线程并੧આ析ѫם幅度提升ࣤݼ，短ޞ୿ӄфࣿם量 GPU 资࢛创建஬求，这
п创建஬求஬੽ੴ֮匀分ށ到后৒ङ程序逻辑中；否则，单帧进੧太ךङஊ׉操作ѫ҅前端фࣿ明显ङ卡
顿。

ङ优先级。根݇3D 模ֺ展示应ऀࣔ݇ރ端，௙先੽根݇஬求ؔ义这пۯ优先Ѯ输到客݇ރ重੽ङر
征，ر顶ࢵ属性݇ރङ优先级݌列ײ下：

position=index＞uv＞blend weight=blend index＞normal＞color＞tangent
这个优先级݌列只是个ы经௠总ৈ，不同ङ应ऀ可ਈ不尽相同。ৠ格最重੽ङ是空୿形ࣙ，其次是੮

வ材质，֜此position和index֨݌了uv之前；纹ࣲङ作ऀם于光ࣁ，֜此رuv֨݌normal之前；顶ࢵ
਩和法线纹ࣲ对י观ङ影响属于细ਭ层வ，֜此切线（ऀ来组成切向量空୿）֨݌最后。݇ރ存ҥ组织也
ସ循此ઁ则，区别于Ѯ৏ङܷ几Ѿѽґ存ކ件，即一个ކ件存ҥ一个几Ѿѽङ所有Ғ息，这里୊ऀ同种类
法线ୃ存ࢵ顶ر，件中ކ位৥属性ୃ存ҥ֨同一个ࢵ模ֺ不同ৠ格ङ顶ر，ײ式，比ސ一起存ҥङ݇ރֺ
ҥ֨另一个ކ件中，这样所有ৠ格ङ位৥ୃ݇ރѫ优先Ѯ输؏毕。当ࣀ，也੽ৰਖ਼ކ件ރ量和尺寸，҅ৠ
络并发连ރݎ和连ݎ利ऀࣤ达到ਧױङ平੫，ކ件太ך太碎ѫ҅ৠ络连ݎ利ऀࣤ஑低，৲ކ件过ם，又ѫ
。୿۵ਈ加载આ析显示ޞ件尾ୂৠ格஬੽等待较୸ङކ҅

纹ࣲ݇ރ也੽ସ循重݇ރࢵ优先Ѯ输ङ原则，以PBR材质为҆，不同纹ࣲ对ં觉帖ࣣङ优先级ײ下：



albedo＞roughness＞normal＞metalness＞specularF 0
为了快速显示模ֺ材质ङי观，ହҲ୸ޞ୿白模，ر模ֺ所有材质中同类纹ࣲङ௤级mipmapୃ存ҥ

֨一个ކ件中，比ر，ײ所有albedo贴图ङ௤级mipmapୃ存ҥ֨一个ކ件中，ر所有法线ङ௤级
mipmap ୃ存ҥ֨另一个ކ件中。这样ҟङ主੽ऩङ是让模ֺਈ快速呈现ޅѽ材质ङי观，细ਭ可以随后
৒加载逐ࢍ࢏加。根݇实际ৠ络৏计速度决ؔ纹ࣲ mipmap ۸包ކ件ङشם，一ਢ控制֨300KB之ӄ，
这样֨ୂם分ৠ络条件下，1～5sӄ即可؏成Ѯ输，推਼至۸ص包到64×64分辨ࣤ，以ґ证初י׷观ङ渲
染质量不ѫ太低。单个mipmap۸包ކ件最ך可包含100张左右ङ常见压ঢ়格式纹ࣲ（pvrtc、etc、dxtc
等），这对于ୂם分3D模ֺ已经足ל了。Ҷ尺寸纹ࣲ可以存ҥ֨分开ङ单个图片ކ件中。

7.4 总结

本章ѐ绍ङ优化ސ案利ऀ实际模ֺ݇ރ精度、қֿ分布等ࣔ征，֨ґ证一ؔऀۯѽ௠水平ङ前提下，
达到了很ױङ优化压ঢ়ݼ果。֨不同݇ރ分布ࣔ性和实௠可ݎ受误差ਸ֠ӄ，各顶ࢵ分量ङ压ঢ়ݼ果一ਢ
。图7.1੮所示ײ

੮7.1 顶ࢵ分量压ঢ়ࣤ

该ސ案֨算法设计上Ӄ顾了ࣤݼ和Ӄؠ性，֨݇ރ存ҥ组织上ৰਖ਼了ך线程并੧આ压ঢ়和ࡶ式Ѯ输ङ
ࣔ征。֜此，该ސ案并不局ஒ于Web环׋，对其ѕ计算资࢛受ஒ或追求极致ࣤݼङ3D应ऀ֫景也具有参ৰ
意义。
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第四部分 人工智能及后台架构

第8章 游戏AI开发框架组件behaviac和元编程

作者：ᶄ勇刚

摘要

behaviac是࢕戏AIङ开发框架组件，也是࢕戏原ֺङ快速设计工具。؉ݵ持Ҷ平台，适ऀ于客ۯ端
和服务器。 behaviac 实现了੧为树（ Behavior Tree,BT ）和有ஒࣙ态机（ Finite State
Machine,FSM），以及分层Ѡ务ৠ（Hierarchical Task Network,HTN）。

其中੧为树ङ实现最为؏ޅ，ପ过௤ݼ优化ङ运੧ޞ，不юݵ持序列、选择、并੧、ғ௔器、动作等
Ѯ৏ਭࢵ，更ପ过附件ङ形式ݵ持前৥、后৥、事件等功ਈਭࢵ。此י，还提҈了选择डࡹ
（SelectorMonitor）等ࣔ਩ਭࢵ。behaviac运੧ޞ有C++和C#两个版本。运੧ऀ҅ޞ反ذ技术
（Reflection），给҅ऀৱ提҈了最םङࡴࢲ性和可۽展性，҅ऀৱ不஬੽۽展ਭࢵ就可以֪ࡴࢲ੮达
各种஬求；ପ过ࣿ成最终代码ङ形式ହҲ了҅ऀ反ذ所׍加ङௌי负担，从৲提҈了最ࣤݼם。C++版本
ङ运੧ׂޞ于ҫ৚程（Meta Programming），提҈了一ޅ؏׬ޅङ利ऀ反ذৈ合ҫ৚程ङސ案。

读ৱ可以直܋ݎbehaviac作为࢕戏AIङ开发框架组件来҅ऀ，也可以参ৰbehaviac提҈ङ对 BT、
FSM、HTN ङ实现和优化思路，还可以؆习到ׂ于ҫ৚程ङ反ذ技术。所有代码，包ܬ৚辑器和运੧ޞҶ
ୂ开࢛。

本章௙先概述了behaviacङ工作原ࣲ、੧为树ङ核心概念和behaviac对੧为树ङ优化，ࣀ后从类ֺ
Ғ息ҵ۴剖析了ҫ৚程֨behaviac中ङ҅ऀ。

8.1 behaviac的工作原理

behaviac ׬ޅ组件分为৚辑器和运੧ޞ，৚辑器是ࣞ立运੧ङ程序，运੧ޞ库஬੽ޅ合到ਘ己ङ项
ऩ中，各模ֲङ关系ײ图8.1所示。



图8.1 各模ֲ关系图

● 工作区ऀ于管ࣲޅ个项ऩ，包ܬ类ֺҒ息和੧为树ކ件等。
● 类ֺҒ息包ܬAgent类及其成员属性、成员ސ法和实҆等，以及枚举和ৈ构ѽ类ֺ。
● ੧为树描述了ܶؔङAgent类ֺङ੧为，利ऀ各种ਭࢵ和类ֺҒ息来创建੧为树。
● 运੧ޞ端根݇৚辑器导出ङ类ֺҒ息，加载和ۼ੧৚辑器导出ङ੧为树。

8.1.1 类型信息

类ֺҒ息ऀ来描述类ֺङ属性和ސ法。֨৚辑器中可以ପ过उவ创建类ֺ，该类ֺҒ息作为ׂ本ङ语
法单位ऀ来创建੧为树。ײ下以 XML 格式描述了一个 Agent ङ类ֺҒ息，可以֨behaviac 中查看更
法ऀ来੮示类ֺङਈސ৲，击қ等ݸ、ҡ康қײ细ਭ。类ֺҒ息中ङ属性ऀ来描述类ֺङ相应属性，比ך
力，ײ远程ݸ击、逃ହ、跳跃等。



有了类ֺҒ息，就可以҅ऀ该类ֺҒ息来描述੧为了。

8.1.2 什么是行为树

੧为树（BT）是ं੧为ਭࢵ组成ङ树ࣙৈ构，ײ图8.2所示。

图8.2 ੧为树

对于 FSM，每个ਭୃࢵ੮示一个ࣙ态；৲对于 BT，每个ਭୃࢵ੮示一个੧为。同样是ंਭࢵ连ݎ৲
成ङ，BT有э么优势呢?

֨ BT 中，ਭࢵ是有层次（Hierarchical）ङ，׿ਭंࢵ其࣋ਭࢵ来控制。每个ਭࢵङۼ੧ୃ有一
个ৈ果（成功Success、ע败Failure或运੧Running），每个ਭࢵङۼ੧ৈ果ୃं其࣋ਭࢵ来管ࣲ，从



৲决ؔݎ下来ҟэ么，࣋ਭࢵङ类ֺ决ؔ了不同ङ控制类ֺ。ਭࢵ不஬੽৓护向其ѕਭࢵङ转݅，ਭࢵङ
模ֲ性（Modularity）ੴ׍םם强了。实际上，֨BT中，ं于ਭࢵ不再有转݅，؉ћ不再是ࣙ态
（State），৲是੧为（Behavior）。

ं此可见，BT ङ主੽优势之一就是其更ױङد੸性和模ֲ性，让࢕戏逻辑更直观，开发ৱ不ѫੴ଻
пז杂ङ连线৉晕。

8.1.3 例子1

和6号ࢵ5号Actionਭ、ࢵ分别是4号Conditionਭ，ࢵਭ׿有3个ࢵ图8.3所示，3号Sequenceਭײ
Waitਭ3৲。ࢵ号ਭࢵङ࣋ਭࢵ是2号Loopਭࢵ。

图8.3 ҆1׿

下வ先ѐ绍一下各ਭࢵ类ֺङۼ੧逻辑。
● Sequence（序列）ਭࢵ：顺序ۼ੧所有׿ਭࢵ返֛“成功”，ײ果某个׿ਭۼࢵ੧ע败，则返

。”败ע“֛
● Loop（循环）ਭࢵ：循环ۼ੧׿ਭࢵ到ܶؔ次ރ后返֛“成功”，ײ果循环次ރ为−1，则ޗஒ循

环。
● Condition（条件）ਭࢵ：根݇条件ङ比较ৈ果，返֛“成功”或“ע败”。
● Action（动作）ਭࢵ：根݇动作ৈ果返֛“成功”、“ע败”或“运੧”。
● Wait（等待）ਭࢵ：返֛“运੧”，一直到ܶؔङޞ୿过去后返֛“成功”。

8.1.4 执行说明

：下ײ੧说明ۼ
果5ײ，ࢵ੧5号动作ਭۼ则৐৒ࢵ3号序列ਭࢵਭ࣋੧ৈ果是“成功”，其ۼङࢵ果4号条件ਭײ ●

号ਭࢵ返֛“成功”，则ۼ੧6号等待ਭײ，ࢵ果6号ਭࢵ返֛“成功”，则3号ਭࢵҶୂۼ੧؏毕且ѫ返
֛“成功”，଻么2号循环ਭࢵ৐৒下一个迭代。

੧ۼ败”，不再৐৒ע“则返֛ࢵ3号序列ਭࢵਭ࣋败”，其ע“੧ৈ果是ۼङࢵ果4号条件ਭײ ●
。৐৒下一个迭代ࢵ并且2号循环ਭ，ࢵਭ׿

8.1.5 进阶

上வङ҆׿中只讲了成功或ע败ङ情ӑ，Ѹײ果动作੽持৒一段ޞ୿，比5ײ号动作ਭࢵ，Fire஬੽
持৒一段ޞ୿呢?

● ਭࢵङۼ੧ৈ果可以是“成功”、“ע败”或“运੧”。
● 对于持৒运੧一段ޞ୿ङFire动作，其ۼ੧ৈ果持৒返֛“运੧”，ৈ束ޞ返֛“成功”。



● 对于持৒运੧一段ޞ୿ङ Wait 动作，其ۼ੧ৈ果持৒返֛“运੧”，当等待ޞ୿到达ޞ返
֛“成功”。

当ਭࢵ持৒返֛“运੧”ޞ，BT ङӄୂ“知ଳ”该ਭࢵ是֨持৒“运੧”ङ，从৲֨后৒ङۼ੧过
程中“直ݎ”৐৒ۼ੧该ਭࢵ，৲不஬੽从ף开ۼ׷੧，直到该运੧ࣙ态ङਭࢵ返֛“成功”或“ע
败”，从৲৐৒ۼ੧后৒ङਭࢵ。从יவ看，就Ҧ“ஊ׉”֨了଻个“运੧”ङਭࢵ上，其࣋ਭࢵ不再管
ࣲ，੽一直等运੧ङ׿ਭࢵৈ束ޞ，其࣋ਭ۵ࢵ再次ݎ管一样。

请ࡨ意，这一段说明只是从概念上讲ङ，֨概念上可以这样ࣲઆ，实际上，即҅ה于运੧ࣙ态ङਭࢵ
每次ۼ੧也是੽返֛ङ，只是其返֛қ是“运੧”，其࣋ਭࢵ对于返֛қ是运੧ࣙ态ङਭ҅ر，ࢵ其৐৒
。不再管ࣲ一样ࢵਭ࣋Ҧױ੧，所以看上去ۼ

8.1.6 例子2

、中，Condition׿这个҆֨。׿晰说明运੧ࣙ态，我ћ再来看一个҆ࢎ图8.4所示，为了ײ
Action1和Action3是3个ӡރ。

● 0号ਭࢵ是一个Loopਭࢵ，循环3次。
● 1号ਭࢵ是一个Sequenceਭࢵ。
● 2号ਭࢵ模ܧ一个条件，直ݎ返֛“成功”。
● 3号ਭࢵAction1是一个动作，直ݎ返֛“成功”。
● 4号ਭࢵAction3同样是一个动作，返֛3次“运੧”，ࣀ后返֛“成功”。

图8.4 ҆2׿

其代码ײ下：



：下ײ੧该BTङC++代码ۼ৲

上வङۼ੧੧为树ङ代码就ײ同࢕戏更新ୂ分。status = g_player->btexec（）֨࢕戏ङ更新ӡ
。中，஬੽每帧ୃ调ऀ（update或tick）ރ



ࣔ别ङ，对于运੧ࣙ态，即҅从概念上讲运੧ࣙ态是“ஊ׉”֨了ਭࢵ上，Ѹ҉ࣀ஬੽每帧ୃ调ऀ
btexec。也就是说，其ਭࣀ҉ࢵ是每帧ୃ֨运੧ङ，只是下一帧是৐৒上一帧ङ，从৲੮现ङ是运੧ࣙ
态，֨其ৈ束之前，其࣋ਭࢵ不ѫ܋控制转移给其ѕ后৒ਭࢵ。这里ङ“ஊ׉”并ள真ङੴஊ׉，并ள后
৒代码（上வङ其ѕ代码ୂ分）不ѫੴۼ੧。status = g_player->btexec（）后வײ果有代码，则҉
。੧ۼѫੴࣀ

?੧ৈ果ѫ是э么样ङ呢ۼ
。图8.5所示ײ੧ৈ果ۼ
第1帧：ײ图8.6所示，2号Conditionਭࢵ返֛“成功”，৐৒ۼ੧3号Action1ਭࢵ，同样返֛“成

功”，৐৒ۼ੧4号Action3ਭࢵ，返֛“运੧”。

图8.5 ۼ੧ৈ果

图8.6 ৈ果1

第2帧：ײ图8.7所示，ं于上一帧4号Action3ਭࢵ返֛“运੧”，所以直ݎ৐৒ۼ੧4号Action3ਭ
。ࢵ

第3帧：ײ图8.8所示，ं于上一帧4号Action3ਭࢵ返֛“运੧”，所以直ݎ৐৒ۼ੧4号Action3ਭ
。ࢵ



஬੽ࡨ意ङ是，2号Conditionਭࢵ不再ੴۼ੧。৲且，本次Action3ਭࢵ返֛“成功”,1号
Sequenceਭࢵ返֛“成功”。0号Loopਭࢵৈ束第1次迭代。

第4帧：ײ图8.9所示，Loopਭࢵङ第2次迭代开׷，就Ҧ第1帧ङۼ੧一样。

图8.7 ৈ果2

图8.8 ৈ果3

图8.9 ৈ果4

8.1.7 再进阶

持৒返֛运੧ࣙ态ङਭࣀ֡ࢵ优化了ۼ੧，Ѹ其ৈ果就Ҧ“ஊ׉”了 BT ङۼ੧一样，ײ果发ࣿ了
其ѕ“重੽”ङ事情஬੽ࣲה怎么办?

֨behaviac中有ך种ސࣲה法，比ײ可以҅ऀ前৥附件、并੧ਭࢵ、选择ड控ਭࢵ和事件׿树等ސ
法来ࣲה和响应事件，具ѽ可以参ৰ https://github.com/Tencent/behaviac/上提҈ङކ章、ݾ程
和示҆。

8.1.8 总结

੧为树ङׂ本概念总ৈײ下：
。（败或运੧ע、成功）ѫ有一个ৈ果ୃࢵ੧每个ਭۼ ●
。控制和管ࣲࢵਭ࣋੧ৈ果ं其ۼङࢵਭ׿ ●



● 返֛运੧ৈ果ङਭࢵੴં作ה于运੧ࣙ态，ה于运੧ࣙ态ङਭرࢵੴ持৒ۼ੧，一直到其返֛ৈ
束（成功或ע败）。֨其ৈ束前，其࣋ਭࢵ不ѫ܋控制转移到后৒ਭࢵ。

其中ࣲઆ运੧ࣙ态是ࣲઆ੧为树ङ关୰，也是҅ऀױ੧为树ङ关୰。
。下BehaviorTask::exec代码是更新੧为树ङ核心代码ײ





● 当௙次ۼ੧ޞ，֜为ࣙ态是BT_INVALID，ѫۼ੧onenter_action，只有当onenter_action返֛
true۵ޞ৐৒ۼ੧，否则直ݎ返֛。

● 后৒ѫۼ੧ update_current，ײ果 update_current 返֛ BT_RUNNING，则意味着该ਭהࢵ
于运੧ࣙ态，下一帧ر৐৒ۼ੧，所以该ਭࢵପ过 SetCurrentTask ੴ记录下来，从৲后৒ۼ੧ޞੴ直
。੧ۼݎ

● 否则，ײ果 update_current ङ返֛қ不是 BT_RUNNING，则意味着该ਭۼࢵ੧ৈ束，
onexit_actionرੴۼ੧。

●  ৲  update_current 是 ਗ਼ ӡ ރ ， 不 同 类 ֺ ङ ਭ ࢵ 有 其 ࣔ 殊 ङ 实 现 ， ࣔ 别 ङ
BranchTask::update_current ৈ合 SetCurrentTask 来直ۼݎ੧ה于运੧ࣙ态ङਭࢵ。具ѽ细ਭ请
参ৰhttps://github.com/Tencent/behaviac/。

8.2 元编程在behaviac中的应用

运੧ޞ库ऀ来加载৚辑器导出ङ类ֺҒ息和੧为树，从৲ਈלઆୋ和ۼ੧੧为树逻辑。以C++版本为
҆，৚辑器根݇类ֺҒ息ࣿ成相应ङC++代码，ײ下所示。

同ࣿޞ成类ѷ于下வङࡨ册代码，܋类ֺҒ息ࡨ册到AgentMeta这样ङ类ֺҒ息库中，从৲后৒可以
加载੧为树以及ۼ੧੧为树。



֨加载 XML 格式ङ੧为树ޞ，有类ѷ于下வङ代码，ପ过类ֺङ名字、属性以及ސ法ङ名字，从
AgentMeta这样ङ类ֺҒ息库中ੂ取相应ङؔ义来加载属性和ސ法。

ं此可知，每一个Agent类ֺୃ有一个相应ङAgentMeta来存ҥ其类ֺҒ息，ପ过该Agentङ名字，
每一个属性ङ名字、类ֺ，每一个ސ法ङ名字、参ރ、返֛қ等Ғ息，ਈ܋ל੧为树和具ѽङ类ֺৈ合起
来，从৲֨加载ޞਈלପ过名字েؔ类ֺ。

8.2.1 模板特化

֨C++中模板分为ӡރ模板和类模板。
ӡރ模板是一种ܚ象ङӡؔރ义，؉代੮一类同构ӡރ；类模板是一种更௤层次ङܚ象ङ类ؔ义。
所谓ࣔ化，就是ر泛ֺ模板具ѽ化，为已有ङ模板参ރ进੧一п҅其ࣔ殊化ङܶؔ，҅得以前不受Ѡ

Ѿ约束ङ模板参ރ，或ৱ受到ࣔؔङғ௔（҆ײ，constݣ身一变成为了ܶ୓之类ङ，ࣾ至是经过其ѕ模
板类包੸之后ङ模板类ֺ），或ৱ؏Ҷੴܶؔ下来。

8.2.2 加载中的特例化

StringUtils::ParseString ੴऀ来从一个字符串中读取相应类ֺङ，ޞ下所示，֨加载੧为树ײ
。݇ރ



ParseStringङؔ义ײ下：

这里广泛҅ऀ了模板ࣔ化（Template Specialization），当模板ੴ৚译ޞ，ѫਘ动根݇类ֺ是否
是枚举类ֺ、是否包含FromString来选取合适ङࣔ化。



଻么，怎么判ލ一个类ֺ是否是Enum呢?֨上வङ代码中ऀ到了Meta::IsEnum，其具ѽ实现ײ下：



果 T 是一个 Enum，଻么 IsEnum::Result 等于 true，否则等于 false。৲对于 Meta::Hasײ
FromString，则只是直ऀݎ到了类ֺङࣔ化，HasFromStringङ泛ֺײ下：

也就是说，֨৞省情ӑ下，对于所有类ֺ，HasFromString::Result 等于 0；৲对于 Agent类
ֺ，֜为其具有FromString，所以对该类ֺ提҈ࣔ҆ײ下：

ҦIsEnum、HasFromString这样ङ模板类ֺ称为type traits类ֺ，behaviacପ过type traits类
ֺ ， ৈ 合 模 板 ࣔ ҆ 实 现 了 众 ך 有 趣 ङ 功 ਈ 。 更 ך ङ 实 际 ҅ ऀ 示 ҆ ， 请 参 ৰ
https://github.com/Tencent/behaviac/。

8.2.3 运行中的特例化

代码ײ下：



FirstAgent有一个int类ֺङ属性p1和一个ӡރSay,behaviacࣿ成上வङࡨ册代码和下வङࣔ҆化
代码。

当੧为树调ऀSayޞ，下வङ代码رѫੴۼ੧，同样利ऀ了ӡރङࣔ҆化。



总之，֨  behaviac 中广泛҅ऀ了类ѷङ模板ࣔ化，更ךङ实际҅ऀ示҆，请参ৰ
https://github.com/Tencent/behaviac/。



第9章 跳点搜索算法的效率、内存、路径优化方法[1]

作者：⧁ᶦ

摘要

本章ѐ绍跳ݜࢵ索（JPS）算法ङך、ࣤݼ线程、ӄ存、路径等优化ސ法，JPSପ过拓展跳ࢵ৲不是
每个ା居来寻路，֜为跳ࢵङރऩ远比ା居ص，所以寻路速度远快于A*。

本章ѐ绍ङࣤݼ优化算法ऀ来加速跳ࢵङ寻找，或ৱӗص஬੽拓展ङ跳ރࢵऩ。JPS-Bitऀ位运算加
速跳ࢵङ寻找，֪ر图ङ每个格׿৚码为1个bit，֜此1个int可以存ҥ32个格ࣀ。׿后利ऀCPUܶ令
__builtin_clz找到32个格׿里ङ跳ࢵ，֜此寻找跳ࢵङ速度比ଲ历32个格׿快几十ҕ。JPS-Prune利
ऀ剪枝剪掉ள必஬ङ“中୿跳ࢵ”,“中୿跳ࢵ”֨ਭࢵ拓展中只具有简单ङ承ݎ作ऀ，不具ו拓展价
қ，剪枝“中୿跳ࢵ”可以ӗص஬੽拓展ङ跳ރࢵऩ，从৲加速寻路。֜为“中୿跳ࢵ”是路径中沿对અ
线ސ向ङ拐ࢵ，找؏路径后஬੽֨路径中ਘ੧计算“中୿跳ࢵ”，构成؏ޅ路径。JPS-Pre利ऀ௄ࣲה提
前计算每个格֨׿上、下、左、右、左上、右上、左下、右下һ8个ސ向ङ最םstep,step为走到最近跳
从৲加，ࢵङstep快速确ؔ跳ࣲה是根݇௄৲，ࢵ向寻找跳ސ须沿各ޗஊܺ、边उङ距离。JPS-Pre、ࢵ
速寻路。

三种优化算法可以组合҅ऀ，实ࡹ中， JPS-Bit 、 JPS-BitPrune 、 JPS-BitPre 、 JPS-
BitPrunePre寻路速度分别为 A*算法ङ81ҕ、110ҕ、130ҕ、273ҕ。另ر，י变量ג明为
thread_local可ݵ持ך线程寻路，Ѹ每个线程ୃܨ有一个thread_local变量，ѫ导致ӄ存҅ऀ量显ੋ
法优化ӄ存。JPS 寻找ङ路径֨੮现上并不是最优ङ路径，஬੽ପ过ސ加，஬੽ପ过分层、ӄ存池等׍
后ࣲה对路径进੧优化。

JPS算法可以ੴ应ऀ֨2D、3D࢕戏中ࣨ؟和NPCङ寻路上。2D࢕戏可以直ݎ应ऀJPS算法，很3ךD࢕
戏也୊ऀ2D寻路，֜此也可以直ݎ应ऀ该算法。

9.1 引言

寻路算法֨࢕戏和֪图中有ך种ऀ途。A*算法已经众所周知，对于其优化也是层出不穷ङ，ࣀ৲性ਈ
并没有取得突破性进展。本章ѐ绍JPSङך、ࣤݼ线程、ӄ存、路径等优化算法。֨性ਈ实௠中设৥寻路
֫景，҅得起ࢵ和终ࢵ差距200个格׿，৏计寻路10000次ङ总ޞ୿。

不同算法ङ寻路ޞ୿ײ੮9.1所示，A*ਰ费260.740s；ׂ础版ङJPSਰ费17.037s；位运算优化ङ
JPS（JPS-Bit）ਰ费3.236s；位运算和剪枝优化ङJPS（JPS-BitPrune）ਰ费2.37s；位运算和௄ࣲה
ङJPS（JPS-BitPre）ਰ费2.004s；位运算、剪枝和௄ࣲהङJPS（JPS-BitPrunePre）ਰ费0.954s。
本章ѐ绍ङJPS-Bit和JPS-BitPruneୃݵ持动态ஊܺ。本章ӄؠઆ决了绝ୂם分开࢛JPS算法存֨ङ֨ࢪ
Bug：穿越ஊܺ（比֨ײ图9.2中，从H走到Kޞ，穿越H右边ङஊܺ）。

੮9.1 不同算法ङ寻路ޞ୿



实௠中，JPS算法ङ5个版本，平֮ਰ费ޞ୿分别约为1.7ms、0.32ms、0.23ms、0.2ms、
0.095ms，寻路速度分别约为A*算法ङ15ҕ、81ҕ、110ҕ、130ҕ、273ҕ。֨2012—2014年举办ङ三
届 （ ऩ 前 为 止 只 有 三 届 ） ׂ 于 Grid ৠ 格 ङ 寻 路 比 赛 （ The Grid-Based Path Planning
Competition,GPPC）中，JPS已经ੴ证明是ׂ于ޗ权重格׿，֨没有௄ࣲהङ情ӑ下寻路最快ङ算法。

୿、路ޞ后આ读GPPC 2014，从寻路ࣀ。线程、ӄ存、路径等优化算法ך、ࣤݼѐ绍JPSङر下来ݎ
径୸度、消৴ӄ存、ע败ࣤ等ސவ比较22种参赛寻路算法ङ优劣。

9.2 JPS算法

9.2.1 算法介绍

JPS（Jump Point Search，跳ݜࢵ索）算法是2011年提出ङׂ于Gridৠ格ङ寻路算法[1]。JPS算
法֨ґऊA*算法框架ङ同ޞ，优化了A*算法寻找后৐ਭࢵङ操作。ײ图9.1所示为A*和JPS算法ङࡶ程对
比，不同于A*算法中直ੂݎ取当前ਭࢵङ所有ள关闭ङ可达ା居ਭࢵ来进੧拓展ङ策ऋ，JPS 算法根݇
当前ਭࢵङސ向、ׂ于ݜ索跳ࢵङ策ऋ来۽展后৐ਭࢵ，ସ循“两个ؔ义、三个ઁ则”（两个ؔ义确ؔ强
迫ା居、跳ࢵ，三个ઁ则确ؔਭࢵ）ङ拓展策ऋ。

9.2.2 A*算法流程

A*算法ࡶ程ײ下。
。集合openset中ࢵstart加ҵ开启ਭࢵ起ر（1）
（2）重ז以下工作：
① 当openset为空ޞ，则ৈ束程序，此ޞ没有路径。
② 寻找openset中Fқ最شङਭࢵ，设为当前ਭࢵcurrent。
③ 从openset中移出当前ਭࢵcurrent。
④ ֨关闭ਭࢵ集合closedset中加ҵ当前ਭࢵcurrent。
⑤ ਲ਼current为ऩ标ਭࢵgoal，则ৈ束程序，ंgoalਭࢵ开׷逐级追溯路径上每一个ਭࢵxङ࣋ਭ

。即为路径ࢵ溯ङ各ਭ֛ޞstart，此ࢵparent（x），直至֛溯到起ࢵ
⑥ 对于 current ङ8个ސ向ङ每一个ା居 neighbor：ײ果 neighbor 不可ପ过或ৱ已经֨

closedset 中，则ऋ过；ײ果 neighbor 不֨ openset 中，则加ҵ openset 中；ײ果 neighbor
֨openset中，ਲ਼此路径Gқ比之前路径ش，则neighborङ࣋ਭࢵ更新为current，并更新Gқ、Fқ，G



қ੮示从起ࢵ到当前ਭࢵङ路径代价，Hқ੮示不ৰਖ਼不可ପ过区ֿ，从当前ਭࢵ到终ࢵङ路径代价，且
F=G+H。



图9.1 A*和JPS算法ङࡶ程对比

各术语参ৰײ下。
● current：当前ਭࢵ。
● openset：开启ਭࢵ集合，集合ӄਭࢵ有待进一步拓展。
● closedset：关闭ਭࢵ集合，集合ӄਭࢵ不再拓展。
● neighbor：当前ਭࢵङା居。
● parent（x）：ਭࢵxङ࣋ਭࢵ。

9.2.3 JPS算法流程

JPS算法ࡶ程ײ下。
（1）ਲ਼current当前ސ向是直线ސ向：
寻找ސ和左ސ则沿current左前，（是强迫ା居ސ即左）可走ސ不可走且左ސ果current左后ײ ①

不֨closedset中ङ跳ࢵ。
。ࢵ向寻找不֨closedset中ङ跳ސ向可走，则沿current当前ސ果current当前ײ ②
寻找不ސ和右ސ则沿current右前，（是强迫ା居ސ右）可走ސ不可走且右ސ果current右后ײ ③

֨closedset中ङ跳ࢵ。
（2）ਲ਼current当前ސ向为对અ线ސ向：
向，则水平分量为ސ向为东北ސcurrent当前，ײ҆）向ङ水平分量可走ސ果current当前ײ ①

东，ָ直分量为北），则沿current当前ސ向ङ水平分量寻找不֨closedset中ङ跳ࢵ。
。ࢵ向寻找不֨closedset中ङ跳ސ向可走，则沿current当前ސ果current当前ײ ②
向ङָ直分量寻找不֨ސ向ङָ直分量可走，则沿 current 当前ސ果 current 当前ײ ③

closedset中ङ跳ࢵ。

9.2.4 JPS算法的“两个定义、三个规则”

ؔ义一：强迫ା居（Forced Neighbour）。
nङା居有ஊܺ，并且parent（x）,x,nङ路径୸度比其ѕѠѾ从ࢵn是xङା居，且ਭࢵ果ਭײ

parent（x）到n且不经过xङ路径短，其中parent（x）为路径中xङ前一个ࢵ，则n为xङ强迫ା居，x为
nङ跳ײ҆。ࢵ，֨图9.2中，寻找从S到Eङ路径ޞ，K为Iङ强迫ା居，I为Kङ跳ࢵ。这里不认为从H到K
ਈ走，否则ѫ走进H右边ङஊܺ区，ୂם分JPS开࢛代码认为H到Kਈ直ݎ到达，所以存֨穿越ஊܺङ情
ӑ。ײ果஬੽H到K可走，则K为Hङ强迫ା居，H为Kङ跳ࢵ。



图9.2 寻路问ொ示҆֫景（5×5ङৠ格）

ؔ义二：跳ࢵ（Jump Point）。
ࢵE是ऩ标ਭ，ࢵ也是跳ࢵ图9.2中，S是起֨，ײ҆。ࢵ则y是跳，ࢵ或ऩ标ਭࢵy是起ࢵ果ਭײ ①

也是跳ࢵ。
。ࢵI是跳ײ҆，ࢵy有强迫ା居，则y是跳ࢵ果ਭײ ②
则y是跳，ࢵ向移动可以到达跳ސ果从parent（y）到y为对અ线移动，并且y经过水平或ָ直ײ ③

向ސI为ָ直ࢵ为parent（G）为S，从S到G为对અ线移动，从G到跳֜。ࢵ图9.2中，G是跳֨，ײ҆。ࢵ
移动，I是跳ࢵ，所以G也是跳ࢵ。

ઁ则一：
JPST算法֨ݜ索跳ײ，ޞࢵ果直线ސ向（为了和对અ线区分，直线ސ向代੮水平ސ向和ָ直ސ向，

且不包ܬ对અ线等ފ线ސ向，下ކ所说ङ直线֮为水平ސ向和ָ直ސ向）、对અ线ސ向ୃ可以移动，଻么
௙先֨直线ސ向ݜ索跳ࣀ，ࢵ后再֨对અ线ސ向ݜ索跳ࢵ。

ઁ则二：
果从parent（x）到x为直线移动，n是xङା居，ਲ਼有从parent（x）到n且不经过xङ路径，且ײ ①

路径୸度ش于或等于从parent（x）经过x到nङ路径，则走到x后下一个ࢵ不ѫ走到n。
，果从parent（x）到x为对અ线移动，n是xङା居，ਲ਼有从parent（x）到n且不经过xङ路径ײ ②

且路径୸度ش于从parent（x）经过x到nङ路径，则走到x后下一个ࢵ不ѫ走到n。
ઁ则三：
只有跳۵ࢵѫ加ҵopenset中，最后寻找出来ङ路径ࢵ也ୃ是跳ࢵ。

9.2.5 算法举例

JPS算法寻找从S到Eङ最短路，ࢵE为终，ࢵ图9.2所示，5×5ङৠ格，黑਩代੮ஊܺ区，S为起ײ
径。

௙先ر起ࢵS加ҵopenset中。从openset中取出Fқ最شङࢵS，并从openset中删ஔ，加ҵ
closedset中。Sङ当前ސ向为空，则沿8个ސ向寻找跳ࢵ，֨该图中从S出发只有下、右、右下3个ސ向
可走，Ѹ向下ݜ索到D଱到边उ，向右ݜ索到F଱到ஊܺ，֜此ୃ没有找到跳ࣀ。ࢵ后沿右下ސ向寻找跳



parent（G）为S，从parent（G）到S为对અ线移动，并且，ࢵ中“ؔ义二”ङ第3ކ根݇上，ࢵG֨，ࢵ
G经过ָ直ސ向移动（向下移动）可以到达跳ࢵI，֜此G为跳ࢵ并加ҵopenset中。

从openset中取出Fқ最شङࢵG，并从openset中删ஔ，加ҵclosedset中。Gङ当前ސ向为对અ线
3个（向ސ当前）右下、（向ָ直分量ސ当前）下、（向水平分量ސ当前）沿右，（向ސ从S到Gङ）向ސ
ؔ“中ކI并加ҵopenset中（根݇上ࢵ找到跳，ࢵ只有向下可走，֜此向下寻找跳ࢵG֨。ࢵ向寻找跳ސ
义二”ङ第2ࢵ）。

从openset中取出Fқ最شङࢵI，并从openset中删ஔ，加ҵclosedset中。Iङ当前ސ向为直线ސ
向（从G到Iङސ向），֨IޞࢵIङ左后ސ不可走且左ސ、前ސ可走，֜此沿左ސ、左前ސ、前ސ寻找跳
中“ؔ义二”ङކQ并加ҵopenset中（根݇上ࢵ寻找到跳ސ଱到边उ，只有向左ୃސ前、ސѸ左前，ࢵ
第2ࢵ）。

从openset中取出Fқ最شङࢵQ，并从openset中删ஔ，加ҵclosedset中，Qङ当前ސ向为直线ސ
向，Q ङ左后ސ不可走且左ސ、前ސ可走，֜此沿左ސ、左前ސ、前ސ寻找跳ࢵ，Ѹ左前ސ、前ୃސ଱到
边उ，只有向左ސ寻找到跳ࢵE并加ҵopenset中（根݇上ކ中“ؔ义二”ङ第1ࢵ）。

从openset中取出Fқ最شङࢵE,E是ऩ标ਭࢵ，寻路ৈ束，路径是S,G,I,Q,E。
注意：这里不考虑从H能走到KⲺ᛻况，因为ሯ角线ᯯ向ᴿ阻ᥗ，如᷒需要H到K能⴪᧛到达，则路ᖺᱥ

S,G,H,K,M,P,E，修᭯跳⛯Ⲻ计㇍ᯯ⌋即可，但在⑮ᡅ中如᷒H到K能⴪᧛到达，则会サ越H右边Ⲻ阻ᥗ。

上述JPS算法ङ寻路ࣤݼ是明显快于A*算法ङ，֨从S到A沿ָ直ސ向寻路ޞ，֨Aײ，ࢵ果҅ऀA*算
法，ѫرF、G、B、Hୃ加ҵopenset中，Ѹ是֨JPS算法中，这4个ୃࢵ不ѫ加ҵopenset中。֜为S,A,F
ङ路径୸度比S,F路径୸，所以从S到Fङ最短路径不是S,A,F。同ࣲ，S,A,G也不是最短路径，根݇上ކ
中“ઁ则二”ङ第1ࢵ，走到A后不ѫ走到F、G，所以F、G不ѫ加ҵopenset中。੝ࣀS,A,H是从S到Hङ最
短路径，Ѹ是֜为存֨S,G,Hङ最短路径且不经过A，根݇上ކ中“ઁ则二”ङ第1ࢵ，从S走到A后，下一
个走ङࢵ不ѫ是H，֜此H也不ѫ加ҵopenset中。根݇上ކ中ङ“ઁ则三”,B不是跳ࢵ，也不ѫ加ҵ
openset中。实际上，֨从S到Eङ寻路过程中，进ҵopenset中ङ只有S、G、I、Q、E。

图9.3所示为 A*和JPS 算法֨寻路消৴中ङ对比，其中 D.Age:Origins、D.Age2、StarCraftײ
分别代੮࢕戏《龙਒世纪：起࢛》《龙਒世纪2》《星际争朼》ङ֫景图集合；M.Time੮示操作
openset和closedset ङޞ୿；G.Time ੮示ݜ索后৐ਭࢵङޞ୿。可见 A*算法ם约有58%ङޞ୿֨操
作openset和closedset,42%ङޞ୿֨ݜ索后৐ਭࢵ；৲JPS算法ם约有14%ङޞ୿֨操作openset和
closedset,86%ङޞ୿֨ݜ索后৐ਭࢵ。ହҲ֨openset中加ҵ太ࢵך，从৲ହҲ过֪ך৓护最ݖ）ׄش
ҵ、删ஔޞ୿ז杂度֮为O（logn）），是JPS算法比A*快ङ原֜。

图9.3 A*和JPS算法ङ寻路消৴对比

9.3 JPS算法优化

9.3.1 JPS效率优化算法



JPS-Bit ପ过位运算加速寻找跳ࢵ。JPS-Bit和JPS-BitPrune ֮ݵ持动态ஊܺ，当动态ஊܺ出现
图9.4所示，黑਩ୂ分为ஊܺ，ҝײ。标记为ளஊܺ׿格ر，ޞע标记为ஊܺ；当动态ஊܺ消׿格ر，ޞ
设当前位৥为I，当前ސ向为右，1代੮不可走，0代੮可走，则I当前੧Bङ8个格׿可ऀ8个
bit:00000100 ੮ 示 ， I ङ 上 一 ੧ B− 为 00000000,I ङ 下 一 ੧ B+ 为 00110000 。 ऀ CPU ܶ 令
__builtin_clz（B）（返֛前导0ङ个ރ）֨B੧寻找ஊܺङ位৥，可得当前ஊܺ֨第5个位৥（从0开
，ײ҆，ࢵbuiltin_clz（（（B−>>1）&& !B−）||（（B+>>1）&& !B+））寻找B੧ङ跳__ऀ。（׷
本҆中（B+>>1）&& !B+为（00110000 >> 1）&& 11001111，即00001000,（B−>>1）&&!B为
00000000,__builtin_clz （ （ （ B−>>1 ） && !B− ） || （ （ B+>>1 ） && !B+ ） ） 为
__builtin_clz（00001000）为4，所以跳ࢵ为第4个位৥M。

图9.4 寻路问ொ示҆֫景（3×8ङৠ格）

JPS-BitPrune֨JPS-Bitङׂ础上ҟ剪枝优化，剪掉不必੽ङ中୿跳ࢵ（见上ކ中“ؔ义二”ङ第3
加׍加ҵopenset中ѫࢵ中୿跳ر，拓展价қו作ऀ，不具ݎ拓展过程中只具有承ࢵਭ֨ࢵ中୿跳。（ࢵ
拓展ङ次ރ，֜此JPS-BitPruneر中୿跳ࢵҶୂ删ஔ，并ر中୿跳ࢵङ后৐跳ࢵङ࣋跳ݷࢵ为中୿跳ࢵ
ङ࣋跳ࢵ。

JPS-BitPrune஬੽֨找到ङ路径中加ҵ拐ࢵ（中୿跳ࢵ），҅得每两个相ାङ路径ਭࢵ之୿ୃ是ָ
直、水平、对અ线ސ向可达ङ。ҝ设ऩ前找到ङ路径为start（jp1）,jp2,jp3,…,jpk,end（jpn），对

于每两个相ାङ跳ࢵjpi、jpi+1：

向，可以ސ向或ָ直ސ同一个水平֨ࢵ果jpi、jpi+1ङxֱ标或ৱyֱ标相等，则说明这两个跳ײ ①

直线到达，ޗ须֨这两个跳ࢵ之୿加ҵ拐ࢵ。
：果jpi、jpi+1ङxֱ标和yֱ标ୃ不相等，଻么ײ ②

果xֱ标ङ差dx（即jpiङxֱ标ӗ去jpi+1ङxֱ标）和yֱ标ङ差dyङ绝对қ相等，则说明这两ײ ●

个跳֨ࢵ对અ线ސ向直线可达，ޗ须֨这两个跳ࢵ之୿加ҵ中୿跳ࢵ。
jpi、jpi+1之֨ޞ向不ਈ直线可达，此ސ对અ线֨ࢵ果dx和dyङ绝对қ不等，则说明这两个跳ײ ●

୿就஬੽加ҵ中୿跳ࢵ，即jpi沿对અ线ސ向走min（dx,dy）到达ङࢵ。

足“ؔ义二”ङࢠ3是、2ࢵ为ਭ֜——ࢵ6֮为中୿跳、4、1ࢵ为S（1,1），ਭࢵ图9.5所示，起ײ
跳ࢵ，所以ਭ1ࢵ是为了到达ਭ3、2ࢵङ中୿跳ࢵ；同ࣲ，ਭ6、4ࢵ也为中୿跳ࢵ。֨剪枝中୿跳ࢵ之
前，੽ر中୿跳ࢵङ后৐ਭࢵङ࣋ਭࢵ调ޅ为该中୿跳ࢵङ࣋ਭࢵ。ਭ1ࢵङ后৐跳ࢵ为ਭ4、3、2ࢵ，
其中ਭ4ࢵ也为中୿跳ࢵ，删掉中୿跳ࢵਭ1ࢵ后，ਭ3、2ࢵङ࣋跳ंࢵਭݷ1ࢵ为ਭࢵS；删ஔ中୿跳ࢵ
ਭ4ࢵ后，ਭ4ࢵङ后৐跳5ࢵङ࣋跳ंࢵਭݷ4ࢵ为ਭࢵS（ਭ4ࢵङ࣋跳ࢵ为ਭ1ࢵ，Ѹਭ1ࢵ已经ੴ删



ஔ，֜此֛溯到ਭࢵS）；删ஔ中୿跳ࢵਭ6ࢵ后，ਭ6ࢵङ后৐跳7ࢵङ࣋跳ंࢵਭݷ6ࢵ为ਭࢵS（ਭ6ࢵ
ङ࣋跳ࢵ为ਭ4ࢵ，Ѹਭ4ࢵ已经ੴ删ஔ，ਭ4ࢵङ࣋跳ࢵਭ1ࢵ也ੴ删ஔ了，֜此֛溯到ਭࢵS）。

图9.5 JPS-BitPruneङ剪枝优化示҆

֨寻路中，从ਭࢵS寻找跳ࢵ，௙先找到中୿跳ࢵਭࣀ，1ࢵ后֨水平ސ向和ָ直ސ向寻找到跳ࢵਭࢵ
向和ָ直ސ4后，沿水平ࢵ走到ਭ，ࢵ向寻找跳ސS；৐৒沿对અ线ࢵ设为ਭࢵ跳࣋3ङ、2ࢵਭر，3、2
6后，沿水ࢵ走到ਭ，ࢵ向寻找跳ސS；৐৒沿对અ线ࢵ设为ਭࢵ跳࣋5ङࢵਭر，5ࢵਭࢵ向寻找到跳ސ
平ސ向和ָ直ސ向寻找到跳ر，7ࢵ跳7ࢵङ࣋跳ࢵ设为ਭࢵS。֜此，JPS-BitPruneੂ得路径
S（1,1）、ਭ（4,6）7ࢵ。֜为路径中S（1,1）ޗ法沿ָ直ސ向、水平ސ向、对અ线ސ向走到ਭࢵ
7（4,6），஬੽加ҵ中୿拐ࢵ。根݇上述ङ拐ࢍࢵ加策ऋ，ਭ（4,4）6ࢵ可作为中୿拐ࢵ。֜此，JPS-
BitPrune构建ङ؏ޅ路径为S（1,1）、ਭ（4,4）6ࢵ、ਭ（4,6）7ࢵ。

下வପ过对比剪枝前后从ਭࢵS到ਭ7ࢵङ寻路过程，来说明剪枝ङ优化ࣤݼ。
不剪枝中୿跳ࢵ：
（1）从ਭࢵSݜ索跳ࢵ，找到跳ࢵਭ1ࢵ，此ޞopenset中只有ਭ1ࢵ。
（2）从openset中取出Fқ最شङ跳ࢵਭ1ࢵ，并ݜ索ਭ1ࢵङ后৐跳ࢵ，沿水平ސ向和ָ直ސ向找到

跳ࢵਭ3、2ࢵ，沿对અ线ސ向找到跳ࢵਭ4ࢵ，此ޞopenset中有ਭ4、3、2ࢵ。
（3）从openset中取出Fқ最شङ跳ࢵਭ4ࢵ，并ݜ索ਭ4ࢵङ后৐跳ࢵ，沿水平ސ向和ָ直ސ向找到

跳ࢵਭ5ࢵ，沿对અ线ސ向找到跳6ࢵ，此ޞopenset中有ਭ6、5、3、2ࢵ。
（4）从openset中取出Fқ最شङ跳ࢵਭ6ࢵ，沿ָ直ސ向找到跳7ࢵ，此ޞopenset中有ਭ3、2ࢵ、

5、7。
（5）从openset中取出Fқ最شङ跳ࢵਭ7ࢵ，为ऩङਭݜ，ࢵ索ৈ束，֜此؏ޅ路径为ਭࢵ

S（1,1）、ਭ（2,2）1ࢵ、ਭ（3,3）4ࢵ、ਭ（4,4）6ࢵ、ਭ（4,6）7ࢵ。
剪枝中୿跳ࢵ：
（1）从ਭࢵS寻找跳ࢵ，௙先找到中୿跳ࢵਭࣀ，1ࢵ后沿水平ސ向和ָ直ސ向寻找到跳ࢵਭ2ࢵ、

向ސ向和ָ直ސ4后，沿水平ࢵ走到ਭ，ࢵ向寻找跳ސS；৐৒沿对અ线ࢵ设为ਭࢵ跳࣋3ङ、2ࢵਭر，3
寻找到跳ࢵਭر，5ࢵਭ5ࢵङ࣋跳ࢵ设为ਭࢵS；৐৒沿对અ线ސ向寻找跳ࢵ，走到ਭ6ࢵ后，沿水平ސ



向和ָ直ސ向寻找到跳ر，7ࢵ跳7ࢵङ࣋跳ࢵ设为ਭࢵS；৐৒沿对અ线ސ向寻找跳ࢵ，଱到ஊܺ，ݜ索
终止，此ޞopenset中有ਭ7、5、3、2ࢵ。

（2）从openset中取出Fқ最شङ跳ࢵਭ7ࢵ，为ऩङਭݜ，ࢵ索ৈ束，此ੂޞ得ङ路径为
S（1,1）、ਭ（4,6）7ࢵ。不同于ޗ剪枝ङJPS算法஬੽拓展中୿跳6、4、1ࢵ，֨JPS-BitPrune中，
ਭ6、4、1ࢵ作为中୿跳֮ࢵੴ剪枝，有ݼହҲ了Ӊѿङਭࢵ拓展，寻路ࣤݼ得到םם提升。

JPS-BitPre҉旧୊ऀJPS-Bit中ङ位运算，৲其中ङ௄ࣲה则是对每个ࢵ存ҥ8个ސ向最ךਈ走ङ步
short੮示，则存ҥ空୿为ऀރਈ走ङ步ך向最ސ是N × N，每个شם果֪图ײ。stepރ
N×N×8×16bit，ײ果N 为1024，则存ҥ空୿为16MB。ं于存ҥ空୿占ऀ较ם，҅ऀJPS-BitPreޞ஬੽
权੫是否以空୿݅ޞ୿。另1024 ×1024，י个格׿ङ֪图௄ޞࣲה୿֨1sӄ，2048× 2048ङ֪图௄ה
向ސ持动态ஊܺ，֜为动态ஊܺѫ导致8个ݵ左右。JPS-BitPre和JPS-BitPrunePreୃ不ޞش୿为1ޞࣲ
最ךਈ走ङ步ރ发ࣿ变化。

step ं跳ࢵ、ஊܺ、边उ等决ؔ，ײ果଱到跳ࢵ，则 step 为走到跳ࢵङ步ރ；否则，step为走
到ஊܺ或边उङ步ײ҆。ރ图9.6中ङNࢵ，向上最ך走到ਭ8ࢵ,step为2；向下最ך走到ਭ4ࢵ,step为
4；向左最ך走到ਭ6ࢵ,step为3；向右最ך走到ਭ2ࢵ（ਭ2ࢵ是ࢠ足“ؔ义二”第2ࢵङ跳ࢵ）,step为
5；向左上最ך走到ਭ7ࢵ,step为2；向右上最ך走到ਭ1ࢵ（ਭ1ࢵ是ࢠ足“ؔ义二”第3ࢵङ跳
ࢵ足“ؔ义二”第3ࢠ3是ࢵਭ）3ࢵ走到ਭךstep为3；向右下最,5ࢵ走到ਭךstep为1；向左下最,（ࢵ
ङ跳ࢵ）,step为3。

下வପ过对比௄ࣲה前后从ਭࢵN到ਭࢵTङ寻路过程，来说明௄ࣲהङ优化ࣤݼ。

图9.6 JPS-BitPre寻路ङ֫景示҆

JPS-Bit：
（1）从openset中取出ਭࢵN，沿8个ސ向寻找跳ࢵ，ਭ11、3、1ࢵ是ࢠ足“ؔ义二”第3ࢵङ跳

。加ҵopenset中，ࢵङ跳ࢵ足“ؔ义二”第2ࢠ2是ࢵ加ҵopenset中；ਭ，ࢵ
（2）从openset中取出Fқ最شङਭ11ࢵ，沿ָ直ސ向找到跳ࢵT，加ҵopenset中。



（3）从 openset 中取出 F қ最شङਭࢵ T，为ऩङਭݜ，ࢵ索ৈ束，路径为 N（4,5）、ਭࢵ
11（3,4）、ਭࢵT（3,3）。

JPS-BitPre：
（1）从openset中取出ਭࢵN，沿8个ސ向寻找跳ࢵ，根݇௄ࣲה得到ङ各ސ向ङstep，可以快速确

ؔ8个ސ向最远ਈ到达ङਭײ，{1,2,3,4,5,6,7,8}ࢵ图9.6所示，ਭ3֮、2、1ࢵ为ࢠ足“ؔ义二”ङ
跳ࢵ，直ݎ加ҵopenset中。ࣀ后判ލ终ࢵT位于以N为中心ङ下ސ、左下ސ、左ސ、左上ސ、上ސङ哪ୂ
分，֜为T位于左下ސ，只有ਭ5ࢵ位于左下ސ，֜此ਭ8、7、6、4ࢵ直ݎऋ过。֨从N到5ङސ向上，
step为3，৲N和Tङxֱ标差绝对қdx为1,yֱ标差绝对қdy为2，֨从ਭࢵN到ਭސ5ࢵ向上走
min（dx,dy），得到ਭ11ࢵ，加ҵopenset中。

（2）从openset中取出Fқ最شङਭ11ࢵ，沿ָ直ސ向找到跳ࢵT，加ҵopenset中。
（3）从 openset 中取出 F қ最شङਭࢵ T，为ऩङਭݜ，ࢵ索ৈ束，路径为 N（4,5）、ਭࢵ

11（3,4）、ਭࢵT（3,3）。
ପ过对比发现，JPS-BitPre和JPS-Bit找到ङ路径是一样ङ。ࣀ৲，ं于JPS-BitPreޗ须֨每一步

ਭࢵ拓展过程中ୃ沿着各ސ向寻找跳ࢵ，৲是根݇ step 快速确ؔ openset ङו选ਭࢵ，从৲םם提
௤了寻路ࣤݼ。

，୿ޞ于成功寻路ਰ费ङם୿远ޞ败寻路ਰ费ङע，法找到从S到Eङ路径ޗ图9.7所示，寻路算法ײ
֜为֨ע败情ӑ下஬੽ଲ历所有ङ路径。为了ହҲ这种情ӑ，֨每次寻路之前，ୃ先判ލ起ࢵ和终ࢵ是否
可达：ײ果起ࢵ和终֨ࢵ同一个连ପ区ֿ，则起ࢵ和终ࢵ可达，否则不可达。只有起ࢵ和终ࢵ可达，۵஬
੽去寻路。

图9.7 不可达ङ两ࢵS、E

௙先计算Gridৠ格ङ连ପ区ֿ，算法ײ下：
只ਈ୊ऀء度优先ݜ索，ࢋ度优先ݜ索ङ递归层次太ࢋ，ѫ导致栈࢜出。ײ图9.7所示ङࢵS、1、2

ङ连ପ区ֿ৚号֮为1，4、3ࢵ、Eङ连ପ区ֿ৚号֮为2,S、E连ପ区ֿ৚号不同，֜此S、E不֨同一个
连ପ区ֿ，不஬੽寻找路径。

计算连ପ区ֿङ算法ײ下。
。化为0׷当前连ପ区ֿ৚号num初ر（1）
（2）对Gridৠ格ङ每个ࢵcurrent重ז以下工作：
① num++。
。则跳过，ࢵ果current是ஊܺײ ②
。果currentੴ访问过，则跳过ײ ③



④ currentङ连ପ区ֿ৚号记为num，标记已访问过。
。连ପ区ֿ৚号֮记为num，并标记已访问过，ࢵ索和current֚连ପङ所有ݜ度优先ء ⑤
openset୊ऀ最ׄش实现，最ׄشङ底层݇ރৈ构是一个ރ组，最ׄشङݖҵ、删ஔ、查找ޞ୿ז杂

度֮为O（logn）。JPS算法஬੽ை繁֨openset和closedset中判ލ跳ࢵ是否存֨，֜此这里୊ऀ以空
୿݅ޞ୿ङސ法对最ׄشङ查找进੧优化，ر查找ङޞ୿ז杂度஑为O（1）。

对于1km × 1kmङ֪图，构建2000× 2000ङ二৓ރ组matrix，ރ组ङ每个ҫ素pnode֮为一个ܶ
୓，ܶ୓ङ对象类ֺ包ܬਭࢵID、是否۽展过（expanded，即是否֨closedset中）、Gқ、Fқ、࣋跳
଻么௙先检，ࢵ索到ङ跳ݜ是ה果֪图（x,y）ײ。中ङ索引index等12个字ਭׄش୓parent、֨最ܶࢵ
查֨ matrix（x,y）ܶה୓是否为空，ײ果为空，则੮示该跳ࢵ之前未ݜ索过，从ӄ存池中new出一个
跳ܶر，ࢵ୓加到最ׄشopenset中，并֨ۼ੧shift up、shift down之后，matrix（x,y）.index记
录跳֨ࢵ最ׄش中ङ索引；ײ果不为空，则੮示该跳ࢵ之前ݜ索过，௙先检查expanded标记，ײ果标记
为 真 ， 则 ੮ 示 ֨ closedset 中 ， 直 ݎ 跳 过 该 跳 ࢵ ； 否 则 ， ײ 果 matrix （ x,y ） 和
openset（matrix（x,y）.index）ङܶ୓相等，则੮示֨openset中。࢕戏服务器普ଲ୊ऀ单进程ך线
程架构，为了ݵ持ך线程JPS寻路，஬੽ر一п变量ג明为线程ࣞ有thread_local。҆ײ，上ކ中提到
ङ为了优化openset和closedsetङ查找速度，构建ङ二৓跳ܶࢵ୓ރ组matrix。该ރ组必须为线程ࣞ
有；否则，不同线程֨寻路ޞ，ୃғݷmatrixҫ素ܶ向ङ跳݇ރࢵ，ѫ导致寻路୪误。҆ײ，A线程֨۽
展؏跳ࢵ后，رexpanded标记为真，B线程再试图۽展该跳ޞࢵ，发现已经۽展过，就直ݎ跳过。

9.3.2 JPS内存优化

约为شם占1bit，则1km × 1kmङ֪图占ऀӄ存׿粒度，每个格׿果୊ऀ0.5m × 0.5mङ格ײ
2000× 2000/8字ਭ，即0.5MB。为了֨上、下两个ސ向也ਈପ过取32位ੂރ得32个格׿ङஊܺҒ息，஬
੽存ҥ֪ر图ޔ转90°后ङஊܺҒ息。上ކ中不可达两ࢵ提前判ލ，஬੽存ҥ连ପҒ息，ҝ设连ପ区ֿރ
ऩ最ך为15个，则஬੽ӄ存شם为2000× 2000/2字ਭ，即2MB。଻么，总ӄ存شם为：原֪图ஊܺҒ息
0.5MB、ޔ转֪图ஊܺҒ息0.5MB、连ପҒ息2MB，即3MB。

另י，为了优化openset和closedsetङ查找速度，构建二৓跳ܶࢵ୓ރ组matrix，شם为2000 ×
2000×4字ਭ，即16MB。为了ݵ持ך线程，该matrixރ组必须为thread_local,16个线程һ஬ӄ存شם
为16× 16 MB即256MB，ӄ存空୿太ם，֜此஬੽优化这ୂ分ӄ存。

௙先2000 ×2000ر分成 20× 20个ֲ，每ֲ为100 × 100。 20× 20个ֲ为第一层ރ组
firLayerMatrix,100 × 100为第二层ރ组secLayerMatrix。firLayerMatrixङ400个ҫ素为400个ܶ
୓，每个ܶ୓初׷化为空，当ଲ历到ङ跳ࢵ属于 firLayerMatrix（x,y）ङֲޞ，则从ӄ存池中 new
出100 × 100ङsecLayerMatrix,secLayerMatrixङ每个ҫ素也是一个ܶ୓，ܶ向从ӄ存池中new出ङ
一个跳ࢵ。

௙先检查，ࢵ位৥找到一个跳（231,671）֨，ޞङ֪图׿索2000× 2000个格ݜ֨，ײ҆
firLayerMatrix （ 2,6 ） 位 ৥ ङ ܶ ୓ 是 否 为 空 ， ײ 果 为 空 ， 则  new 出 100 × 100 ङ
secLayerMatrix。৐৒֨ secLayerMatrix（31,71）ה检查跳ࢵङܶ୓是否为空，ײ果为空，则从ӄ
存池中 new 出跳ࢵ，加ҵopenset中；否则，检查跳ࢵङexpanded标记，ײ果标记为真，则੮示֨
closedset中，直ݎ跳过该ࢵ；否则੮示֨openset中。

JPS 寻路区ֿஒ制为80× 80，一个 ر戏中 NPC 寻路֮为短距离寻路，֜此可以࢕
secLayerMatrix是100 × 100，֜此JPS寻路区ֿ可ऀ一个secLayerMatrix੮示。଻么，两层matrix
ङشם为：20× 20 ×4字ਭ+100 ×100×4字ਭ，即0.04MB。֨16个线程下，总ӄ存شם为：原֪图ஊ



ܺҒ息0.5MB、ޔ转֪图ஊܺҒ息0.5MB、连ପҒ息2MB、两层matrix 0.04MB× 16，һ3.64MB。࢕戏中
֫景最ך不到20个，所有֫景JPS总ӄ存شם不到72.8MB。

֨寻路ޞ，每次ر一个跳ࢵ加ҵopenset中，ୃ஬੽new出对应ङ跳ࢵ对象，֨跳ࢵ对象中存ҥਭࢵ
ID、࣋ਭࢵ、寻路消৴等һ12个字ਭ。为了ӗصӄ存碎片，以及஑低ை繁newङޞ୿消৴，஬੽ਘ੧管ࣲ
ӄ存池。每次newਭࢵ对象ޞ，֮从ӄ存池中ः请，为了அ止ӄ存池׍୸过ם，஬੽ஒ制ݜ索步ރ。ӄ存
池是֨真正҅ऀӄ存之前，先ः请分୆一ؔރ量ङ、شם相等（一ਢ情ӑ下）ङӄ存ֲऊ作ऀו。当有新
ङӄ存஬求ޞ，就从ӄ存池中分出一ୂ分ӄ存ֲ，ਲ਼ӄ存ֲ不ל再৐৒ः请新ङӄ存。

这里ङӄ存池һ有两个：
（1）跳ࢵङӄ存池，初شם׷为800个跳ࢵ，当new出ङ跳ރࢵऩ超出800个ޞ，即Ҡ止寻路。ҝ设

NPC 寻路上ஒ距离是20m，则寻路区ֿவ积是40m × 40m，格ރ׿ऩ为80× 80即6400个，经৏计跳ރࢵ
ऩ占所有格ރ׿ऩङ比҆不到1/10，即跳ރࢵऩص于640个，֜此800个跳ࢵ足ऀ҅ל了，؉ћһ占ӄ存
800字ਭ× 12，即9.6KB，忽ऋ不计。

（2）secLayerMatrix ܶ向ङ100×100×4字ਭङӄ存池，֜为每次寻路ୃ஬੽至ص一个
secLayerMatrix ，则ѫ造成开销。֜此，ݹ果每次寻路ୃ重新ः请，寻路؏后再ୋײ，
secLayerMatrix ܶ向ङ100×100×4字ਭङ空୿也֨ӄ存池中，secLayerMatrix ӄ存池占ӄ存
0.04MB。

9.3.3 路径优化

索过程。可以看ݜ索出来ङ路径，ਗ਼线为ݜ实线为JPS，ࢵB为跳，ࢵC为终，ࢵ图9.8所示，A为起ײ
出，从A到C可以直线到达，৲JPSݜ索出来ङ路径却஬੽转ܑ一次，֨࢕戏੮现上，ѫ显得比较ר怪。֜
此，֨JPSݜ索出来路径后，஬੽֨੮现上对路径进੧优化。比ײJPSݜ索出来ङ路径有A、B、C、D、E、
F、G、H 8个ࢵ，走到Aޞ，஬੽୊样检查A、C是否直线可达，ײ果A、C直线可达，再检查A、D是否直线
可达，ײ果A、D直线可达，则৐৒检查A、E，ײ果A、E直线不可达，则路径优化为A,D,E,F,G,H；走到D
果D、G直线不可达，则路径优ײ，果D、F直线可达，则৐৒检查D、Gײ，再检查D、F是否直线可达，ޞ
化为A,D,F,G,H。҉此类推，直到走到H。֜为୊样检查ङ速度很快，ם约占JPS寻路ޞ୿ङ1/5，৲且只
有当走到一个路ࢵ后，۵୊样检查该路ࢵ之后ङ路ࢵ是否可以合并，ر୊样ङ消৴平摊֨੧走ङ过程中，
֜此୊样ङ消৴可以忽ऋ。



图9.8 路径优化案҆

9.4 GPPC比赛解读

9.4.1 GPPC比赛与地图数据集

ׂ于Gridৠ格ङ寻路一直是ੴ广泛研究ङࢵࢽ问ொ，也有很ך已经发੮ङ算法，Ѹ是这п算法没有
相互比较过，֜此஡辨优劣，҅ऀৱײѾ选择算法也有很םङ֟஡。为了આ决这个问ொ，২国丹佛ם؆ङ
Nathan R.Sturtevantݾ授创办了ׂ于Gridৠ格ङ寻路比赛：The Grid-Based Path Planning

Competition，简称GPPC，ऩ前已经֨2012年、2013年、2014年举办过3次[2]，下ކ主੽讨论GPPC
2014。

GPPC 比赛ऀङ֪图集ײ੮9.2所示，֪图݇ރ主੽分为࢕戏֫景֪图和ы造֪图。其中来ਘ࢕戏֫
景֪图ङ݇ރ有3类：Starcraft（《星际争朼》）、Dragon Age 2（《龙਒世纪2》）、Dragon
Age:Origins（《龙਒世纪：起࢛》）,3类࢕戏分别提҈11、57、27张֪图和29 970、54 360、44
414个寻路问ொ。

੮9.2 GPPC比赛ऀङ֪图集



来ਘы造֪图ङ݇ރ也有3类：Maze（迷؝）、Random（随机）、Room（房୿），这3类݇ރ分别提
҈和18、18、18张֪图和145 976、32 228、27 130个寻路问ொ。6类݇ރһ提҈149张֪图和334 078
个寻路问ொ。图9.9给出了3类࢕戏֫景֪图示҆，图9.10给出了3类ы造֪图示҆，其中黑਩代੮ஊܺ
区，白਩代੮可੧走区。֪图شם从100 × 100个格׿到1550× 1550个格6，׿类֪图ङشם分布ײ图
9.11所示，横ֱ标是格ރ׿，纵ֱ标是֪图ރऩ，最شङ֪图来ਘDragon Age:Origins，最םङ֪图来
ਘStarcraft和ы造݇ރ。

图9.9 GPPCङ3类࢕戏֫景֪图示҆

图9.10 GPPCङ3类ы造֪图示҆



图9.11 GPPCङ6类֪图شם分布

9.4.2 GPPC的评价体系

GPPC֨相同ङ୆৥下运੧参赛算法，其中CPUङ୆৥是Xeon E5620，֚核ࣲה器，2.4GHz主ை，
12GBӄ存。为了消ஔ误差，GPPC੽求对每种参赛ङ寻路算法֨334 078个寻路问ொ上运੧5ଲ，һ寻路
334 078×5，即1 670 390次，所以下ކѐ绍ङ总运੧ޞ୿等ܶ标ୃ是寻路1 670 390次ङৈ果。其中运
੧ޞ୿包ܬ加载௄݇ރࣲה和寻路ޞ୿，৲௄ޞࣲה୿并不计算֨运੧ޞ୿ӄ。

GPPCؔ义ײ下13个ܶ标来评价寻路算法（其中，路径੮示从起ࢵ到终ࢵङ؏ޅ路径）。
● Total（s）：寻路1 670 390次所ਰ费ङ总ޞ୿。
● Avg（ms）：寻路1 670 390次ङ平֮ޞ୿。
● 20 Step（ms）：寻找到路径ङ前20步所ਰ费ङ平֮ޞ୿。该ܶ标੫量最快ך久可以跟随路径，

֨实ޞс互࢕ײ戏中，该ܶ标很重੽。
● Max Segment（ms）：每条路径最୸段ङ寻路平֮ޞ୿。该ܶ标੫量֨实ޞс互中，寻路算法֨

最差情ӑ下ङ੮现。
● Avg Len：路径ङ平֮୸度。ײ果A寻路算法֨୸路径上੮现ױ，֨短路径上੮现不ױ；B寻路算法

֨୸路径上੮现不ױ，֨短路径上੮现ױ，则Aङ该ܶ标优于Bङܶ标，֜为Avg Lenङ׍加主੽来ਘ୸路
径。该ܶ标Ҟ向于֨୸路径上੮现ױङ寻路算法。

● Avg Sub-Opt：寻找到ङ路径୸度/最优路径୸度ङ平֮қ。ײ果A寻路算法֨୸路径上੮现ױ，
֨短路径上੮现不ױ；B 寻路算法֨୸路径上੮现不ױ，֨短路径上੮现ױ，则Bङ该ܶ标优于Aङܶ
标，֜为1 670 390次寻路ङރךם路径ୃ是短路径。该ܶ标Ҟ向于֨短路径上੮现ױङ寻路算法。

● Num Solved：֨1 670 390次寻路中，成功ङރऩ。
● Num Invalid：֨1 670 390次寻路中，返֛୪误路径ङރऩ。୪误路径是ܶ路径ङ相ା路ޗࢵ

法直线到达。
● Num Unsolved：֨1 670 390次寻路中，没有寻找到路径ङރऩ。
● RAM（before）（MB）：寻路算法֨加载௄݇ރࣲה后，寻路之前占ऀङӄ存شם。
● RAM（after）（MB）：寻路1 670 390次后占ऀङӄ存شם，包ܬ所有寻路ৈ果占ऀङӄ存ם

。ش
● Storage：௄݇ރࣲה占ऀङ硬दشם。
● Pre-cmpt（min）：௄݇ރࣲהਰ费ङޞ୿，图9.12中该列ރ字之前ङ“+”੮示୊ऀ并੧计算进

੧௄ࣲה。



图9.12 参加GPPC比赛ङһ22种算法ङৈ果对比

9.4.3 GPPC参赛算法及其比较

到ऩ前为止，参加GPPC比赛ङ算法һ有22种，其中参加GPPC 2014ङ有14种，可ם致分为ײ下4类：
（1）对A*ङݷ进，҆ײRelaxed A*（RA*）和A* Bucket。
（2）利ऀ格ࢵࣔ׿ङ算法，҆ײJump Point Search（JPS）和SubGoal Graphs。
（3）௄先ࣿ成Ѡ意两ࢵङ第一个路ࢵङ压ঢ়݇ރ库，҆ײSRC。
（4）ׂ于ਭࢵ优先级ङ算法，҆ײContraction Hierarchy（CH）。
图9.12给出了参加GPPC比赛ङһ22种算法ङৈ果对比，其中前14种为参加GPPC 2014ङ算法。第1列

（Entry列）为算法名，其后13列给出了每种算法֨13个ܶ标上ङ੮现。第1列中ੴ加粗ङ算法੮示该算
法֨某пܶ标上达到帕累ۺ最优，该算法所֨ङ੧ੴ加粗ङܶ标，੮示帕累ۺ最优ङܶ标。帕累ۺ最优੮
示：没有其ѕ算法֨帕累ۺ最优ङܶ标上֮优于当前算法。҆ײ，JPS（2012）帕累ۺ最优ङܶ标为第6
个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage，੮示没有其ѕ算法֨这两个ܶ标上֮优于JPS（2012）。22
种算法没有严格ङ优劣关系，只是֨不同ܶ标上ङ੮现各有优势，҅ऀৱ可ׂ于对不同ܶ标ङ具ѽ஬求来
选择适合ਘ己ङ算法。

下வ给出所有֨GPPC比赛中ੂ得帕累ۺ最优ङ算法，本章ѐ绍ङJPS算法位列其中。
● RA*（2014）：第10个ܶ标RAM（before）和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。
● BLJPS（2014）：第2个ܶ标Avg、第6个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。
● BLJPS2（2014）：第2个ܶ标Avg、第6个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。
● RA-Subgoal（2014）：第2个ܶ标Avg和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。



● NSubgoal（2014）：第2个ܶ标Avg、第6个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最
优。

● CH（2014）：第2个ܶ标Avg、第6个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。
● SRC-dfs-i（2014）：第3个ܶ标20 Step和第4个ܶ标Max Segment帕累ۺ最优。
● SRC-dfs（2014）：第2个ܶ标Avg和第6个ܶ标Avg Sub-Opt帕累ۺ最优。
● JPS（2012）：第6个ܶ标Avg Sub-Opt和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。本章ङ主અJPS֨未

҅ऀ௄ࣲהङ算法中Avg Sub-Opt੮现最优。
● PDH（2012）：第3个ܶ标20 Step和第12个ܶ标Storage帕累ۺ最优。
● Tree（2013）：第2个ܶ标Avg帕累ۺ最优。
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第10章 优化MMORPG开发效率及性能的有限多线程模型[2]

作者：⾓␻鲁

摘要

MMORPG ֜为涉及ם量ં野ङ感知，ࣔ别是୓对有帮战、国战ࣨ法ङ品类，80%以上ङ性ਈ消৴֨ࢵ
Objङ移动、战ވ、AI、属性同步等有ં野感知ङ模ֲ上，৲低于20%ङޞ୿ۼ੧剩下所有ङ逻辑，后ৱ
ङ开发成本却占ޅ个开发成本ङ80%以上，这是MMORPG性ਈ分布ࣔ性和开发成本ࣔ性ङ“二八法则”。Ѯ
৏ङ单线程单进程模ֺ不足以承载过ךङࣨ؟，Ѹ是开发ࣤݼ最௤；৲ך进程单线程模ֺङ设计有很ױङ
线程模ֺ֨实际ङMMORPG开发ך；ङ开发和调试成本ם同步以及异步调ऀѫ带来很݇ރ展性，Ѹ是۽
中，也ѫ涉及加锁以及ם量异步֛调，开发和调试成本也不低。

有ஒך线程模ֺ௄期可以આ决以上问ொ，平੫开发成本和性ਈ问ொ。其核心设计思想是܋后台ङ一次
tick严格区分成֨ޞ୿上不ѫ重叠ङ两个阶段：单线程阶段和ך线程阶段。单线程阶段ࣲה଻п绝ୂם
分常ઁࣨ؟ङ请求，比ײ加ױ友、с易等，؉ћ是可以跨֫景随意访问ङ，不ऀৰਖ਼ך线程ङ问ொ，Ҧ单
线程一样ӊ程序即可；ך线程阶段ࣲה଻п֫景耦合度低Ѹ消৴௤ङ操作，比ײAI、移动、战ވ、属性同
步等。

10.1 引言

戏运ੈ已经超过10࢕ MMORPG ךङ市֫ѡௌ，很םMMORPG 仍旧占݇着ள常，࢕还是۴࢕论是端ޗ
年，成功ङ端࢕也ୃ移植到了۴࢕。֨后台服务器架构上，ޝ期ङ端࢕服务器ं于硬件ङஒ制，
GameServer（为了后৒叙述ސҎ，࢕܋戏ङ核心逻辑服务器৏一称为GameServer）ךם୊ऀ了ך进程ङ
分布式设计，ࣾ至ך进程ך线程ङ设计，往往੽投ҵङ开发精力也很ך。本章ر简单ѐ绍ऩ前਒讯平台ङ
主ࡶMMORPG࢕戏架构设计以及对开发成本ङ影响。

10.1.1 多进程单线程模型

਒讯ਘ研ङMMORPG࢕戏֨GameServer上一ਢ୊ऀ了单线程设计，以《御龙֨天》、《天涯明月Ӣ》
和《怪恊Ѯר》为҆，ୃ是ך进程单线程ङ架构，这和਒讯后台设计ѽ系里ङ“ם系৏شҟ”ङ思想有渊
单线程ङ操作让，؟ஞஜ离，单GameServer宕机不ѫ影响Ҷ服ࣨݻ很明显：௙先是הױ这种架构ङ。࢛
开发ৱ也ޗ须شהה心৭৭；其次是۽展性强，ପ过分布式ୂ০，可以ҟ到几万ы同֨ޞ线，比ײ《御龙
֨天》单服承载可以达到4万ы以上。৞憾之一是为了充分利ऀך核CPU，往往一台ࣲ࣒机ୂ০ך个
GameServer，֜为进程ङӄ存Ӊѿ，实际ࣿф机器ङӄ存ѫ很ם；৞憾之二是异步逻辑过ך，
GameServer往往负责“否”ङ判ލ，很ך“是”ङ判ލ和݇ރғݷ必须到中控Server上ѝ੶，并且还஬
੽同步到各个GameServer，即҅引ऀ了coroutine等来简化异步逻辑，݇ރङ同步和ם量ङ异步调ऀ也
仍ࣀ让开发成本很௤。

10.1.2 单进程多线程模型



਒讯引ҵङୂיMMORPG࢕戏，ई࢕和؏২系ׂ本୊ऀ了单进程ך线程ङ架构，比ײ《天龙八ୂ》和
《؏২世उ》两款۴࢕，以及云௎ङSkynet，؉ћ没有ӄ存Ӊѿङ弊端，也ਈ充分利ऀך核优势，不஬
੽中控Server同步݇ރ。这种模式也有不؏২之ה，௙先，为了操作简单ହҲ异步调ऀ，很ךс互ࣨ法
约束了ࣨ؟必须站֨同一个֫景上，给策划加以ஒ制；其次，为了ହҲ加锁，又ਈґ证݇ރङ؍Ҷ性，有
п跨线程调ऀҟ了很ױङ消息د੸，ପ过Serviceङސ式提҈服务，这种异步ӊ法太ך，仍旧比较ז杂；
最后，࢕戏开发和Ѯ৏ङ软件开发区别很ם，஬求随着市֫持৒迭代ݷ动，֨代码设计之初模ֲ划分ࢎ
晰，经历ਲ਼干次ғݷ后耦合度越来越௤，ך线程ѫ׍加出୪ङ概ࣤ。ׂ于以上原֜，开发ࣤݼ仍ࣀ是其弊
端，往往涉及ы力Ҟך。

10.1.3 单进程单线程模型

୓对MMORPGङ优化ׂ本֠৉৴ޞ操作展开，ପ过性ਈ分析工具，一ਢؔ位到ङ৴ޞ操作֠৉着ં野
感知展开（性ਈ随着ં野ङ׍加呈几Ѿ级ރ提升），其中包ܬ：ં野算法本身ङࣤݼ优化、ં野ङ੶剪஑
低运算和ৠ络ࡶ量ङ量级。ପ过极致ङ优化，单进程单线程也ਈࢠ足ୂ分MMORPGङ੽求，很ޞךҘ，௤
承载ङ஬求只֨开服ङ前几个۵ޞشੴ஬੽。从运ੈङઅ度看，֜为单服导量有ஒ和࢞服策ऋ，可ਈ并不
஬੽过௤ङPCUݵ撑，比ײ《剑侠情৛》架构设计也只஬੽ࢠ足2500ы֨线即可，धםङ《ࢽ੦Ѯר》单
进程单线程跑֨Windows机器上，承载压ࡹ可达4000ы，਒讯ਘ研ङ《仙剑ר侠Ѯonline》同样也是单
进程单线程模ֺ，יৠ单服也ਈ承载3500ы֨线。单进程单线程有一个最םङ优势，就是开发和调试成
本低，易于৓护，适ऀ于৚制紧张ङ֝஄。Ѹ是，优化到一ؔ阶段，到达性ਈࣼே期以后，再有较םङ突
破஬੽і出很௤ङ优化成本去提升。

10.2 有限多线程模型

ପ过和业उ朋友сࡶ，发现MMORPG有一个һ同ङࣔࢵ，就是80%以上ङ开发成本消৴֨正常ङ逻辑ה
ࣲ上，৲80%以上ङ性ਈ消৴֨ࢵ和ં野有关ङ模ֲ上。比ײ《御龙֨天》，移动包和技ਈ包֨CPU消৴
上ङ占比之和֨30%以上；战ވҟ得比较ױङ《天涯明月Ӣ》֨৩战ޞ，ю技ਈ逻辑消৴就֨50%以上；
另一款਒讯֨研ङ MMORPG，֜为有后台寻路、ѽ素判ؔ、੧为树ؔ义ङז杂AI以及分段技ਈ设计，CPU
消৴比同类ф品੽௤，֨2018年10月ࡹ试期୿，ੂ得一ޅ天CPU৴ޞ分布，ײ图10.1所示。



图10.1 MMORPGङ一ޅ天CPU৴ޞ分布

MMORPG后台主੽有两ם௜动力，一是消息௜动，包含ࣨ؟上੧协议ङ௜动和其ѕServerङ消息௜
动，这ୂ分ङ主੽৴ޞ来࢛是战ވ请求包和移动请求包，移动和战ވ占这一ୂ分ङ80%左右ङ性ਈ消৴；
二是ؔޞ器，包含各ם系৏ङ心跳逻辑以及各个Objङ心跳逻辑，֨承载5000个ࣨ֨؟线ޞ，怪࣒和NPC
往往੽达到10万个之ך，֜此ؔޞ器ङ主੽৴ޞ来࢛是֫景心跳（AI、CD检查、۾敌等），这ୂ分占ޅ
个CPU৴ࣲהޞङ75%左右。这两ୂ分组成了ࢱ਩区ֿ，累计占比௤达90%，؉ћङһ同ࢵ是有很صङ跨֫
景操作，以及ص量ङ公һ模ֲ݇ރ访问（比ײଽ件、帮ѫ）。৲另יङ10%是UI上ङ各种请求操作，以及
அי挂、帮ѫਘ己ङ心跳逻辑等，代码量极ם，耦合度很௤。଻么，有没有一种可ਈ，让ࢱ਩区ֿך线程
并੧起来，৲又不影响其ѕ区ֿ代码ङז杂度呢?ׂ于以上ҝ设提出一个“有ஒך线程模ֺ”，其核心原
ࣲ很简单，就是܋ GameServer ङ每一帧ୃࣲה分成֨ޞ୿上不重叠ङ两个阶段，即单线程阶段和ך线
程阶段，单线程ۼ੧଻п耦合度௤、计算量شङ代码，ך线程并੧଻п计算量ם，耦合度低ङ代码，ײ图
10.2所示。

图10.2 有ஒך线程模ֺङ线程阶段



从ࣲ论上我ћ看看有ஒך线程模ֺࣲ֨想情ӑ下对性ਈङ影响，ܷࣁ原来单线程设计ङ性ਈ消৴，ҝ
设ਈܚ离给ך线程并੧计算ङޞ୿占比为mt，单线程ۼ੧ङޞ୿占比为st，֨8核下ޗ锁运੧，性ਈ随着
stङঢ়短৲提升，଻么ܷࣁ公式：

e=1/（（1−st）/8+st）
果上ݼ果st=10%，性ਈ可以提升470%。后৒我ћ从实际运੧ײ；果st=20%，性ਈ可以提升333%ײ

看，֨性ਈ௤峰ޞ刻，st占比平֮远ش于20%，ࣾ至可以弱化到5%以ӄ，MMORPGङ这种ࣔ殊性给有ஒך
线程带来很םङ提升空୿，ײ图10.3所示。

图10.3 有ஒך线程模ֺ性价比

10.3 使用OpenMP框架快速实现有限多线程模型

ׂ于以上ѐ绍ङ原ࣲ，有经௠ङ程序员ޗ须ਰ费太ך精力，可以ਘ己实现这么一׬框架。ײ果想先ପ
过几੧代码௠证一下，则推਼҅ऀOpenMP试试。OpenMP҅ऀ一种可移植、可ѵঢ়ङ模ֺ，提҈给৚程ৱ
一个简单৲ࡴࢲङݎ口来开发并੧应ऀ，ݵ持ך平台һцӄ存ङ C、C++、Fortranࣲהך器৚程，可以
运੧֨绝ࣲהރךם器架构和操作系৏上，包ܬSolaris、AIX、HP-UX、GNU/Linux、Mac OS X和

Windows平台。؉ं৚译器ܶ令集、库ӡރ和环׋变量组成，影响运੧ޞ੧为[1]。ײ果以前没有ݎઇ过

OpenMP，建议先快速看看 OpenMP ङ快速ҵ୹ކ章[2]，这里不ҟ帹述。
OpenMP框架ײ图10.4所示，这是一个OpenMP经典ङ运੧模ֺ，一ਢ从一个主线程（Master

Thread）开׷运੧֨单线程模式下，଱到ࡷ਩ङ barrier（比ײ从左到右第1个）后，Ҏ进ҵך线程模
式，ࢋ਩ङbarrier（比ײ从左到右第2个）是等待所有ך线程Ѡ务ୃ؏成后，۵ਈ再次进ҵ单线程阶段
ङ。这个设计思路和有ஒך线程模ֺ௤度匹୆，ପ过几个ܶ令就可以构建有ஒך线程模ֺ。



图10.4 OpenMP框架

OpenMP里最经典ङfor语句这里并没有҅ऀ，这是֜为for语句ङ每次循环ୃ有线程以及线程私有ރ
݇ः请和销毁ङ开销，ם概是毫秒级别，for 语句不适ऀ于每秒ୃ有几十次循环ङMMORPG࢕戏服务器架

构，֜此选择了task模式[3]。我ћ܋一次֫景ङ心跳分成两ୂ分，一ୂ分运੧֨单线程模式下，命名为
TickSingle；另一ୂ分运੧֨ך线程模式下，命名为TickMulti。一旦运੧֨ך线程阶段，就܋一个֫
景ङTickMultiӡރ当作一个؏ޅङtask，с给OpenMP进੧ך线程并੧计算。模ܧ一下࢕戏ङם循环，
每次tick至ص੽ࣲה客ۯ端请求以及各个֫景ङ心跳逻辑。֨以下为有ஒך线程实现ङ核心ѱ码中，尽
量标Ҷ所ऀ到ङOpenMP标识，৲对业务逻辑ҟ了尽量简化，可以看到真正ङݷ动就几个以#pragma开ף
ङܶ令。



● parallelܶ令：ؔ义并੧区ֿ，#pragma omp parallel[clauses]，ݵ持ன个或ך个׿句。
● num_threads׿句：parallelܶ令ङ׿句，ؔ义线程ރ。
● masterܶ令：ܶؔ只有主线程ۼ੧ङ程序ୂ分。
● taskܶ令：ؔ义Ѡ务，线程组ӄङ某一个线程ۼ੧ݎ下来ङ每一个Ѡ务。
● taskwait：设৥barrier，这个ܶ令ѫґ证前வङtaskୃ已经ࣲה؏成，ࣀ后۵ѫ৐৒往下ۼ

੧。
ׂ于以上代码，所有可以ך线程ۼ੧ङ逻辑ୃӊ֨ Scene::TickMulti（）ӡރӄ即可，以֫景

TickMultiӡރ为task切分是最适合MMORPGङ，OpenMPਈґ证一个task只֨一个线程中ۼ੧，৲不ѫ再
次ੴ切分。当各个৚译器有ਧױङӄ৥集成ޞ，৚译ޞ，஬੽ࢍ加选项-fopenmp，不஬੽引ҵѠѾ库ކ
件即可৚译成功。֨有пਗ਼ܧ机上，ள繁忙ޞ可ਈѫ出现CPU梿升，஬੽֨启动之前设ؔ环׋变量，让单
线程阶段其ѕCPUङ策ऋ是“ੴ动ѧ息”即可。我ћ可以֨启动਌本中ࢍ加ײ下语句：

қ得一提ङ是，我ћୂ܋分消息也延后给了ך线程阶段，对这ୂ分消息有两个੽求：一是逻辑简单，
没有跨֫景和Ҷ局变量ӊ操作；二是ਈݎ受ޞ序۸乱，这个消息包和其ѕୂ分没有过ךङ҉赖关系。ܷࣁ
之前ङ݇ރ，我ћ很ࣲ想֪选择移动包和技ਈ包延后到ך线程阶段ࣲה，更细致ङ建议可以参ৰ下一ਭ。

10.4 控制多线程逻辑代码

以上实现看上去很简单，ݎ下来我ћ分析哪п事情可以ݹ到ך线程阶段去ҟ，哪п可以ݹ到单线程阶
段去ҟ，以下是建议֨单线程阶段ۼ੧ङ逻辑。

● 对于Ҷ局变量（global、static和单件ङ）有ғݷङ尽量֨ݹ单线程阶段，比ײ发ଽ件、组஄相
关、ݷ变帮ѫ݇ރ等。

● 跨֫景有с互ङ尽量֨ݹ单线程阶段，比׍ײ加஄伍成员后同步Ғ息给所有஄员、两个可ਈ不֨
一起ङࣨ؟私৸等。



● 代码逻辑很ז杂、未来۽展性很强ङ功ਈ，比ײख录、切֫景等。
。线程ך性ਈ消৴，再去ৰਖ਼ם单线程阶段，ஔள有较֨ݹ੧ۼङ代码ך其ѕ尽量ر ●
最后一条ள常重੽，是有ஒך线程模ֺङ“有ஒ”所֨，我ћ还是੽尽量ґ证代码ङ简单，֜为ך线

程ࣲה得越ך，஬੽આ决ङ问ொ就越ך，֨开发成本和性ਈ上就ѫע੫。֨笔ৱङ业务中，ך֨ݹ线程阶
段ࣲהङ主੽是以下ୂ分，且ୃ是ׂ于压݇ރࡹҟङ决ؔ，৲这ୂ分ङ性ਈ消৴已经௤于90%。

。௜动逻辑只包含移动和技ਈ݇ރ ●
● 移动和技ਈङ心跳逻辑、AI逻辑。
● Objङ属性计算和更新。
● 为了આ决ख录 tps，ୂ分ख录ҟङ事情延后到了ך线程阶段，比ײ战力计算、阵ੈ计算等。
● 为了આ决切֫景ङ消৴，切֫景后ङં野更新延后到了ך线程阶段。
● 以性ਈ压ࡹ为ׂ础，出现֨ top20ङ模ֲ中且和跨֫景、ғݷҶ局ޗ݇ރ关ङӄؠ，其ѕ不建议

。ࣲה线程阶段ך֨ݹ

10.5 异步化解决数据安全问题

一个ך线程进程ङ݇ރ同步和؍Ҷ本身就是一个课ொ，有ஒך线程模ֺ也有ך线程阶段，这个问ொ就
不ਈ؏Ҷઁହ，ז杂问ொ尽量让单线程阶段ݎ管是简化ࣲהङױ主意。ײ果҂是一个MMORPGङ从业ৱ，
可ਈ现֨就ѫܶ出，代码耦合度太௤，ޗ法ґ证ך线程阶段ङӡރ不୿ݎ调ऀ到“不؍Ҷ”ӡރ。举一个
ݹ口是开ݎ口，这个ݎ（）可ਈઇ发અ਩死р，અ਩死рѫ调ऀOnDieރӡ؞技ਈङѯ：׿易碰到ङ҆ؠ
性ङ，ѠѾ系৏ୃ可ਈ֨这里新׍或ৱғݷӡރ调ऀ，比ײ可ਈѫ让单件实҆ङଽ件系৏ઇ发一دଽ件，
造成ଽ件存ҥ݇ރҶ局变量ङݷ变（ҝ设ଽ件系৏没有ܚ象成ࣞ立ङ服务），৲这种情ӑୃ试图֨ך线程
程序中ݷ变Ҷ局变量，这是不؍Ҷङ。以下代码可以说明这个҆׿。

为了ହҲ加锁有ஊ׉逻辑，ך线程程序往往ѫ୊ऀ消息஄列异步化，ࣲה܋с给一个ܶؔङ线程去ݷ
变һц݇ރ。有ஒך线程不是ޞ刻运੧ङ，当前֫景这次心跳֨A线程，下次可ਈ֨B线程，不ਈ简单֪发
消息给对应线程，Ѹ是可以延后到下次单线程ࣲה阶段去ۼ੧。这种情ӑପ过一个ਧױङ消息د੸，ৈ合
C++ 11ङLambda੮达式，ள常ؠ易实现。以下代码ࢦ示了ײ果֨ך线程阶段ݶ到发ଽ件请求，则延后到
单线程阶段去ۼ੧ङ过程。қ得ࡨ意ङ是，这个ࣲה不ਈ过于ை繁，அ止性ਈ消৴֨消息ࣲה上，֨性ਈ
占比上也应该是很شङୂ分。



10.6 对“不安全”访问的防范

线程阶ך成本，则应该明确拒绝؉ћ运੧֨ם造起来又有较ݷҶङ，并且؍不是线程ރ果某пӡײ
段，让؉ћܒ出异常。以ࣨ؟加ҵ஄伍为҆，这个操作ङ后৒ࣲה很ז杂，我ћ就੽明确让加ҵ஄伍ङה
ࣲ只ਈ运੧֨单线程阶段，Ѹ有ޞҘ担心万一从ך线程阶段调ऀ过来怎么办?֜此஬੽有一种அਸ和检查
机制，ސࣲה式是提҈一个名为CheckSingleThreadङӡރ进੧检查，一旦发现֨ך线程阶段调ऀ，后
台开发ы员就ਈݶ到短Ғ或ৱ微Ғ提୉，很快就可以根݇栈Ғ息܋؉异步化。以下ѱ码ࢦ示了݂ੂ异常且
告警ङ过程。



同样，有пӡރ运੧֨ך线程阶段，Ѹ是我ћ不希望؉ћੴ其ѕ线程调ऀ过来，比֫ײ景ӄObj上ङ
ӡރ，֜为可ਈ引起݇ރ冲突。同ࣲ，也可以ࢍ加一个对ך线程அਸ和检查ङӡރCheckMutilThread，
标识؉只ਈ运੧֨ܶؔङ线程上。以ࣨ؟身上ङ属性设৥底层ݎ口为҆，这个ݎ口可ਈݷ变੦、੒、速度
等各种અ਩身上ङ变量，我ћ不希望؉有跨֫景ङ访问，就可以明确ܶ出来。以下代码ࢦ示了֨设৥અ਩
属性ײ，ޞ果有ள法跨线程ङ调ऀ就ܒ出异常且告警ङ过程。

CheckSingleThread和CheckMutilThread对我ћङ帮助很ם，适当ङࡨҵ让我ћள常快݈֪找到了
଻п应该ғݷङ֪ސ，并且ପ过SingleDo延后到单线程阶段，ହҲ访问冲突，以告警来௜动ғࣤݼ，ݷ



很௤。笔ৱङ项ऩ֨ࡹ试阶段ғݷ؏毕后，引ҵࣨࡹ؟试后没有֜为ך线程访问导致݇ރ冲突告警ङ发
ࣿ，控制ך线程ङ代码量越ص，஬੽ࣲהङӄؠ就越ص。

10.7 拆解大锁

加锁是不建议ङ，Ѹ是不ਈ绝对৉开，比ײ底层发包ݎ口、底层日志ݎ口，ݵࣀޘ持ך线程调ऀ，଻
么就很可ਈ有ص量ङ加锁ࣲה。提到加锁，是很ךыף疼ङ问ொ，正֜为࢕戏逻辑ङז杂、஬求ङ不稳
ؔ，很ؠ易造成死锁，以及对ࣤݼङ担心。有ஒך线程不是Ҷ量ך线程，只有ص量代码ۼ੧֨ך线程阶
段，其实是比较ؠ易控制ङ。

௙先，建议҂先ӊ一ם܋锁（੝ࣀ看上去是不ל成ࣅङ੧为），所有ङ加锁逻辑ୃऀ؉，先不੽ৰਖ਼
锁੽具有ӄ建৏计，记录冲突日志和冲突܋不ѫ死锁。这؉ص优先ৰਖ਼快速让代码跑起来，并且至，ࣤݼ
造期୿是ݷਈґ证҂ङ版本֨ص锁去掉或ৱ分આ，这样至܋୿，后৒我ћ根݇冲突ङ৏计优先级，逐个ޞ
稳ؔङ，不ѫ֜为锁导致Ҡ工ܓғ。ם锁ङ代码很简单，先غ试上锁，ײ果有冲突则记录冲突ޞ୿，CPU
。示了记录锁冲突ङ过程ࢦ以下ѱ码简单。[4]ࣣކ实现参ৰރ୿ӡޞ

优先级来去锁化，我ћङऩ标应该是每一帧ୃ不ѫ֜为锁冲突有明显ࣁܷ݇ރ下来就是根݇实际ݎ
。经௠شङࣲה实际ङ݃৴，后வ分析几个锁（占比千分之一以ӄޞ线程阶段৴ך）

利ऀ线程局ୂ变量ହҲ加锁，这种ސ式ғݷ起来往往最简单，比ײ之前一个返֛ӡރӄstatic变量
ङӡރ，我ћ只஬੽简单֪܋这个变量ג明为thread_local变量即可。对于C++ 11以下ङ版本，ײ果没
有这个标识符，OpenMP本身也提҈了强םङprivate׿句可以܋变量进੧线程私有化，并且还ਈ提҈诸ײ

初׷化ޞ机、退出并੧区ֿ是否恢ז等操作[1]，这里不再帹述。
以下ѱ码可ਈ是程序原来存֨ङ一个ӡރ，之所以有 static 变量，ѳ计是为了ࣤݼৰਖ਼ହҲை繁

构造和析构，也可ਈ是为了֨单线程下调ऀސҎ。Ѹ是ײ果这个ӡރ运੧֨ך线程下就ѫ出问ொ，可ਈѫ
ੴך个线程同ޞ读ӊ，ݷ成thread_local static MyStruct s_mydata 后，就不ѫ存֨ך线程冲突ङ
问ொ了。



另י一种更常见ङ情ӑ是，我ћ希望֨ך线程阶段读操作是؍Ҷङ，଻么就੽尽量܋ӊ操作֨ݹ单线
程阶段，比ײ஄伍和帮ѫ。֨ך线程阶段可以ޗஒ制֪读，֨有ஒך线程ङ情ӑ下，确实ਈґ证绝ୂם分
操作本身就֨单线程阶段，Ѹ仍旧ѫ有௎க，我ћ就੽尽量܋ӊ操作ୃ加上CheckSingleThread检查。
这里举一个更典ֺङ҆׿，来说明੽根݇具ѽ情ӑ去分析。比ײ当两个帮ѫ宣战后，஬੽记录ѕћङѯ؞
৏计，֜为帮ѫङ战ވ同ޞ发ࣿ֨ך个֫景中，֜此有跨线程访问ङ可ਈ，所以最初ङ代码可ਈ先加锁ґ
证؍Ҷ。ѱ码ײ下：

Ѹ是，这是一个௤ை事件，ପ过锁ङ৏计发现这里冲突ޞ୿较୸，୓对map和setङ红黑树ङ实现，
我ћ知ଳײ果ӊ不؍Ҷ，读也不؍Ҷ，ײ果ӊ加锁，ך线程读也同样஬੽加锁。৲ޅر个ӡރ延后到单线
程阶段是可੧ङ，Ѹ是௤ை操作ङ异步化本身也有不شङ开销，看ѷ很஡平੫。ײ果只܋有树ङ新׍操作
延后到单线程阶段，଻么֨不ݷ变树ৈ构ङ情ӑ下，ך线程阶段是可以؍Ҷ读ӊङ，ݷ造成ײ下代码后，
。异步化஑为了低ை操作܋没有锁操作，又ޘ



以上两个简单ङ҆׿是想说明对于锁，ײ果有݇ރ证明؉可ਈ影响ࣤݼ，଻么就੽ପ过具ѽ分析尽量
ҟ到去锁化或ৱঢ়ش加锁ਸ֠。另ײ，י果ਈ确ؔ和业务逻辑关৻不ם，଻么就可以ৰਖ਼拆分成ش锁。

10.8 其他建议

LuaJIT֜为有2GBӄ存ङஒ制（截至ऩ前，ؒސङ最新版本对64位ݵ持是默认关闭ङ，不建议֨
Release阶段҅ऀ），ײ果线程ރ量较ך，则有可ਈ出现ӄ存不לङ情ӑ。ײ果֨移动、技ਈ、AIङࣲה
上没有过ऀ֪҅ךLua，଻么建议还是҅ऀLuaJITґ持ײ。ࣤݼ果࢕戏ך线程逻辑过于҉赖Lua，଻么҅
ऀ原ࣿङLuaґ持ך线程ङ运੧也是不୪ङ选择。

以֫景ङ心跳为一个task，每个taskङ৴ޞ并不平֮，֨ך线程阶段ѫ出现ך线程负载不֮੫ङ情
ӑ，ࣲ想ऩ标是线程平֮分担，这ѫ让ך线程阶段ङޞ୿ޅѽঢ়短。taskङ调度֨GCCङ模式下ׂ本是先
来先服务（FIFO），调度ސ式比较஡ݷ变，Ѹ是可以决ؔ哪个 task 先给OpenMP，֨给ך线程之前，我
ћ对 task ܷࣁ上一帧ङۼ੧ޞ୿进੧Җ序݌列，这样就ਈґ证৴ޞङ操作先ҟ，以最םङ可ਈ不让ך
个线程末期等待一个םtask؏成，ஊ׉进ҵ单线程阶段ङޞ୿，从৲提௤了帧ࣤ。
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第五部分 游戏脚本系统

第11章 Lua翻译工具——C#转Lua

作者：罗ᱛ华、陈⦿钢

摘要

本章ѐ绍一种C#代码转Lua代码ङ৬译ސ案，简称TKLua৬译ސ案。҅ऀTKLua৬译ސ案，֨开发项
ऩޞ可以҅ऀC#语ઈ进੧开发，Ѹ֨发布项ऩޞѫرC#代码৬译成Lua代码。֨项ऩ开发ޞӃ顾C#ङ开发
。戏࢕更新诉求ङUnity۴机ࢽ项ऩ发布后又ц受Lua动态语ઈङҎ利，适ऀ于有代码֨，ࣤݼ

TKLua৬译ސ案具有一ؔङࣞࣔ性，与Ѯ৏ङ৬译ސ案不同，؉୊ऀ了৬译程序集৲ள৬译࢛代码ङ
形式。该ސ案利ऀ标ӕC#৚译器ङ৚译ৈ果؏成了௤级语ઈࣔ性ङ分析，ם幅度஑低了৬译஡度。其৬译
原ࣲ是：

（1）利ऀMono Cecil[1]库分析程序集中ङ类、字段、ސ法签名，ࣀ后ر其৬译成对应ङLua所模ܧ
ङ类ֺৈ构。

（2）ପ过ILSpy [2]工具分析ILܶ令集，重建ं语句੮达式组成ङAST（ܚ象语法树），并৬译成对
应ङLuaސ法ѽ。

。ङLua代码ޅ؏法ѽ合并成ސLua类ֺৈ构与Lua܋（3）
ܷ同样ङ原ࣲ，还可以܋C#代码৬译成其ѕ语ઈ，ײJavaScript，以快速移植到微Ғ࢕ش戏等平

台，从৲实现ر同一ѡ代码৬译到ך个语ઈ平台，ହҲ了重ז开发工作。

11.1 设计初衷

۴机ৠ络࢕戏客ۯ端对代码ࢽ更新有很强ङ诉求，୊ऀLua开发是实现代码ࢽ更新ङ常ऀސ案。
Lua，设计ள常合ࣲङ৚码ઁਸ，۵ਈ输出௤质 ݗ݋练ࣅ往往஬੽开发֝஄，ם果项ऩઁ模比较ײ

量ङLua代码。Ѹं于Lua是弱类ֺ语ઈ，运੧前஡以ல态分析（这也是TypeScript[3]આ决ङ核心问
ொ），导致出现下列影响开发ࣤݼङ问ொ。

● ֨绝ୂם分情ӑ下，IDE஡以提҈成员ਘ动੭Ҷ提示，这不是IDE设计ङ问ொ，৲是ं弱类ֺ语ઈ
ࣔ性决ؔङ。

● Lua৚译期所ਈ检查ङ୪误ள常有ஒ，许ך问ொ੽运੧۵ޞਈ暴ர出来。
● ֨没有ࡹ试ऀ҆੾盖ङ情ӑ下项ऩ஡以重构，৲对于࢕戏客ۯ端来说，ࡹ试ऀ҆੾盖成本相对比

较௤。
本章ѐ绍ङTKLua是一种极低成本ङ৬译ސ案，؉ङ设计初ੱ是让开发过程对Luaޗ感知，开发҅ޞ

ऀC#开发，运੧和发布ޞ，一୰܋C#代码৬译成Lua代码。程序员ޘਈц受C#ङ强类ֺ、类ֺ推导、类ֺ



检查带来ङҎ利性，又ਈц受৬译后Lua动态语ઈࢽ更新ङ优ࢵ。

11.2 实现原理

11.2.1 参考对比行业内类似的解决方案

੧业ӄ已经有一пઆ决类ѷ问ொङ成ސࣅ案，列举ײ下。

● Haxe[4]：一种新ङ৚程语ઈ，其୆׬ङ৚译器可以رHaxe语ઈ৚译成其ѕପऀ语ઈ，比ײ
JavaScript、ActionScript、PHP、C++等。

● Bridge.NET[5]：这是一个开࢛项ऩ，؉ਈ܋לC#语ઈ৬译成JavaScript。

● TypeScript[3]：微软公司出品，是 JavaScript ङ一个严格超集。؉是ࢍ加了ல态类ֺ和ׂ于
类ङவ向对象৚程，语ઈ௎格ள常Ҧ C#。其设计ऩ标是开发ֺם应ऀ，ࣀ后转译成JavaScript。

以上આ决ސ案ୃ是从࢛码开׷ङ，经过词法分析、语法分析等常ઁङ৚译过程，৔合ङ工程ז杂度较
௤。

৲TKLua৬译ސ案是从标ӕ৚译后ङ程序集Assembly[6]（本章৏称“程序集”）开׷ङ，相比࢛
码，程序集ङৈ构੽简单得ך。ҙ助程序集分析工具，可以很ސҎ֪提取和ࣲה程序ৈ构和ܶ令Ғ息，进
৲转݅输出逻辑੮达和原程序集一致ङLua代码。

11.2.2 翻译原理

TKLua৬译ސ案୊ऀ了৬译程序集ङ形式，৲ள直ݎ৬译࢛代码。该ސ案利ऀ标ӕ৚译器ङ৚译؏成
了௤级语ઈࣔ性ङ分析，ם幅度஑低了৬译஡度。

৬译器ङ主੽原ࣲ是利ऀ两个成ࣅङ开࢛库，即 Mono.Cecil和ILSpy。其中 Mono.Cecil负责从程
序集中提取类、字段、ސ法；ILSpy则负责分析ސ法ѽܶ令序列。

TKLuaৈ构ײ图11.1所示，底层有两个开࢛库Mono.Cecil和ILSpy（ILSpyׂ于Mono.Cecil），৬
译器ंޅѽ分析器（Analyze）、类ֺࣿ成器（Type Generator）和੮达式ࣿ成器（Expression
Generator）组成。

图11.1 TKLuaৈ构图

● Analyze：分析程序集参ރ和ך程序集关系。
● Type Generator：分析程序集中ङ类、字段、ސ法，ࣿ成对应ङLuaৈ构。
● Expression Generator：分析ސ法ѽ，利ऀILSpy重建ङAST（ܚ象语法树），ࣿ成对应ङLua

੮达式。

11.2.3 翻译流程



当C#࢛代码经过৚译得到程序集之后，֨৬译ࡶ程上经过三步对程序集进੧分析和ࣿ成，ײ图11.2
所示。

（1）类ֺৈ构৬译，ପ过Mono.Cecil分析程序集中包含ङ所有类，以及类中ؔ义ङ字段和ސ法，ݶ
集到这пҒ息后，就可以ࣿ成Lua对应ङ类ֺ和ৈ构及ސ法ؔ义了。஬੽ࡨ意ङ是，此ޞ所得到ङސ法ؔ
义只包含ސ法签名，ޗ法得到ސ法ѽ。

AST转݅成Lua语句ر法ѽ中ङILܶ令序列重建成AST，৬译工具ސر法ѽ৬译，利ऀILSpyސ（2）
和੮达式，形成Luaސ法ѽ。

件，从৲实现了C#到ކङLuaޅ؏法ѽ合成ސ第一步输出ङLua类ֺৈ构与第二步输出ङLua܋（3）
Luaङ৬译过程。

图11.2 ৬译ࡶ程图

第一步：类ֺৈ构৬译，ײ图11.3所示。

图11.3 类ֺৈ构৬译

● 图左边是C#࢛代码，ؔ义了一个类Demo，其包含x和y两个成员变量，以及一个成员ӡރFoo。
代码经过৚译之后，ପ过Mono.Cecil分析程序集得到图中୿ङCecilৈ构，ৈ构ӄ包含了Demo࢛ ●

类ֺ、x和y字段，以及Fooސ法ङؔ义。
● ପ过对Cecilৈ构ङ৬译，ࣿ成图右边ङLuaङDemo类ֺ和Fooސ法ؔ义ङ输出。қ得ࡨ意ङ是，

此刻ސ法还只是ސ法签名，没有ސ法ѽ。ं于 Lua 是弱类ֺ语ઈ，x和y字段ޗ须ؔ义。
第二步：ސ法ѽ৬译，ײ图11.4所示。



图11.4 ސ法ѽ৬译

● 图左边是C#࢛代码，ؔ义了int x=32; int y=18; return x+y；三条语句。
қ32存ҥ܋IL 是ׂ于栈ङܶ令，图中含义是。ࡶ代码经过৚译之后，形成图中୿ङ IL ܶ令࢛ ●

֨0号栈空୿，܋қ18存ҥ֨1号栈空୿，ࣀ后ۼ੧addܶ令，并返֛运算ৈ果。
● ପ过ILSpy分析上述ILܶ令ࡶ，ࣿ成ILSpy对应ङAST。
●  分析AST，并查找对应ङ符号੮，最后৬译ࣿ成Lua对应ङ语句local x=32; local

y=18;return（x+y）。
第三步：܋Lua类ֺৈ构和Luaސ法ѽ合成؏ޅङLuaކ件，从৲实现了C#到Luaङ৬译过程。
性能优化：֜为࢛代码֨৚译之后，رѫ对字符串、常量、枚举、计算等进੧一系列优化，比ײ删ஔ

开销等，这种优化也对最终 Lua代码ङࣿ成фࣿ优ޞ运੧ص各种字符串、ӗࣲהङ代码、௄ऀޗङݼޗ
化ݼ果。可以ࣲઆ为，TKLuaङ৬译代码是经过৚译优化之后ङ代码，对性ਈࣤݼङ提升ள常有帮助。

11.3 翻译示例

本ਭ详细ѐ绍TKLua৬译示҆。
৬译示҆ङC#࢛代码ײ下：





৬译示҆ࣿ成ङLua࢛代码ײ下：







C#࢛代码经过上述৬译过程之后得到Lua࢛代码。可以看到，֨这两ѡ代码中ਈ找到以下一一对应关
系。

● C#中调ऀङׂ类ӡރbase.Awake（），৬译之后变成Lua中ङAwake（self）。
● 泛ֺӡރbinding<…>（），৬译之后泛ֺ参ރ变成ސ法参ރbinding（…）。
● ளਗ਼ӡރseats.Add，৬译之后变成Upvalue৙存ӡރF_Add。
● C#迭代器，৬译之后对应Lua迭代器。
● C#௎格ࡨୋ，৬译之后对应Lua௎格ࡨୋ。
注意：⭧于在 Lua 中㊱ᡆ员访问ᱥ通过 table（字典部分）ᶛ⁗ᤕⲺ，其ᇔቧᱥ一ᕖ Hash表，∅⅗

访问都ᱥ一⅗Hashḛᢴ，而不像编译型语言一ṭ在编译ᵕቧ能⺤ᇐᡆ员函ᮦ和变量地址（虚函ᮦ除外）。

ᡶ以，Lua Ⲻᡆ员访问ᴿ一ᇐⲺ额外⎾耗，一般ᴿ优化经验Ⲻ人员在编写Lua代⸷ᰬ会ሼ不变化Ⲻ函ᮦ缓

存到Upvalue。因↚，↚处F_Add调⭞⭕ᡆⲺቧᱥ翻译器优化Ⲻ结᷒。虚函ᮦAwake和Start则ᰖ⌋进行这〃

缓存优化。

11.4 实现细节

本ਭ详细ѐ绍৬译过程中ङ一п典ֺ细ਭ及优化ސ法，҆ײLua不ݵ持连৒赋қ、不ؔ参ރ、
continue等问ொङઆ决ސ案。

11.4.1 连续赋值



֨Lua中赋қ是没有返֛қङ，֜此ޗ法对变量进੧连৒赋қ。TKLua୊ऀङސ案是拆આ੮达式，ײ
图11.5所示，܋y=x=foo（）拆આ成两次ࣞ立赋қ，利ऀ临ޞ变量csl_0作为中୿存ҥ：
csl_0=foo（）; x=csl_0; y=csl_0。
注意：也能设计ᡆ采⭞闭包ᶛ⁗ᤕᇔ现连续赋值，∊如：y=（function（）x = foo（）; return x

end）（），但ᱥ运行ᙝ能ሼ会变ᐤᖾ多。

图11.5 આ决连৒赋қ问ொ——拆આ੮达式

11.4.2 switch

ं于֨Lua中没有switch语句，所以֨৬译过程中஬੽ऀ其ѕ语句来模ܧ。TKLua୊ऀङސ案是ऀif
条件判ؔ和repeat循环来模ܧswitch语句。

● switch中case判ؔ，ऀif…else…模ܧ判ؔ。
● switch中break跳转，ऀrepeat…break模ܧ跳转。
৬译ݼ果ײ下所示。
C#ङswitch代码ײ下：

৬译后Lua下ङswitch代码ײ下：



注意：在Lua中ifᶗ件判ᇐ和repeatᗠ环分别只需要一ᶗ᤽令，᭻ᙝ能不受ᖧ响。如᷒采⭞table表ᶛ

⁗ᤕswitchⲺ功能，则需要⢯别⌞ᝅ表Ⲻ创ᔰ和销⇷ᔶ销，避免运行ᙝ能变ᐤ。

11.4.3 continue

ं于֨Lua中没有continue语句，所以֨৬译过程中஬੽ऀ其ѕ语句来模ܧ。֨一个循环ֲ中可ਈ同
：ܧ量ङcontinue和break,TKLua৬译୊ऀङ是ӄ嵌repeat循环和break模ރ存֨Ѡ意ޞ

。加ӄ嵌repeat循环层׍ ●
● 原C#中一个continue，৬译成Lua中一个break，ю跳出ӄ层循环。
● 原C#中一个break，৬译成Lua中两个break，跳出两层循环。
C#ङwhile continueײ下：

Lua下ङwhile continueײ下：



11.4.4 不定参数

C#ङ不ؔ参֨ރ৚译后是ރ组参ރѮқ，࢛代码中ङ不ؔ参ރҒ息ѫੴ৚译器丢弃，֨৬译输出رޞ
其当作ރ组参ރѮқ输出。这样੝ࣀள常Ҏ利，Ѹ是஡以还原成更为௤ݼङLua不ؔ参ރѮқ。

C#ङך参ރ代码ײ下：

Lua ך参ރ代码ײ下：



11.4.5 条件表达式

Lua可以ପ过与或ङސ式模ܧ问号੮达式，ײ下所示。

Ѹ是此ސ法有一个৞஘，当x为nil或ৱfalseޞ不符合条件੮达式ङC#语意。为此，有两种આ决ސ
案。

（1）闭包ސ案：رif语句包੸进闭包ӡރ里，可以ґऊ੮达式ࣔ征，也ਈઆ决上述৞஘问ொ。示
҆：

（2）wrap&unwrapސ案：҅ऀ一个wrapӡރ包੸x੮达式，当x为nil或ৱfalseޞ返֛ࣔؔङ标
记，最后֨unwrapޞ还原。示҆：

相比৲ઈ，闭包ۼ੧性ਈ更ױ，Ѹ是ѫфࣿௌיङGC对象；৲wrap相对稳ؔ一п，ৰਖ਼到GC对࢕戏
ѽ௠ङ影响，৬译器选择wrap机制。

11.5 运行性能

本ਭ对比了TKLuaސ案和Unity原ࣿސ案（IL2CPP）ङۼ੧性ਈ，以此来说明TKLuaސ案ङ适ऀਸ
֠。

TKLuaސ案৬译后ङLua代码ۼ੧֨Luaਗ਼ܧ机上，相比Unity原ࣿސ案ѫ有ௌיङਗ਼ܧ机ۼ੧开销。



ङ性ਈ对比ޞ案运੧ސ案输出ङ代码和Unity原ࣿސ上TKLuaו图11.6所示是֨iPhone 7 Plus设ײ
。案ङ5～8ҕސ୿是Unity原ࣿޞ੧所消৴ङۼ案৬译后ङLua代码ސପ过对比我ћ发现，TKLua。݇ރ

图11.6 性ਈ对比

可见TKLuaސ案੝ࣀ可以҅ऀC#৚ӊ࢕戏代码，并且较؏২֪ݵ持ࢽ更新，Ѹ是运੧性ਈ相比Unity
原ࣿސ案҉ࣀ੽弱得ך，比较适合CPU消৴较شङ࢕戏，ײ棋࢕࣎戏、卡࢕࣎戏等。

对于性ਈݽ感ङ࢕戏，则可以رCPU消৴较םङ逻辑，直ऀ҅ݎC++或ৱC#৚ӊ并导出给TKLua调
ऀ，੝ࣀ这ୂ分逻辑不ਈࢽ更新，Ѹ是可以ґ持C#或ৱC++原有ङ性ਈ。

11.6 TKLua翻译蓝图

本ਭѐ绍ङTKLua已经实现ङ৬译੒图，是为了ґஞ৬译؏ו性，列举了C#ङ各种௤级ࣔ性。৬译੒
图一һ分为三ୂם分ӄײ，ؠ图11.7所示。



图11.7 TKLua৬译੒图

11.6.1 类关系

各类ѐ绍ײ下。
● partial类：৚译后，ਘ动合并؏ޅङ具ѽ类，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 匿名类：৚译后，ࣿ成具ѽङ实名类，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 嵌׬类：ࣿ成Lua形式ङ嵌׬关系，ं৬译工具؏成工作。
● ৐承类：ࣿ成৐承关系ङ类ֺ，ं৬译工具؏成工作。
● 泛ֺ类：ୂ分实现，后৒可੭充实现。

11.6.2 类成员

这ୂ分ӄײؠ下。
● 字段初׷化：৚译后，֨初׷化ӡރ中ࣿ成赋қ过程，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 属性：৚译后，ࢍ加set/get具ѽӡރ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 索引器：৚译后，索引对应ङӡރ过程，ं标ӕ৚译器؏成工作。
。调ऀ，ं标ӕ৚译器؏成工作ރ法变成ல态ӡސ展ङ۽法：৚译后，为类ސ展۽ ●
● 运算符重载：৚译后，运算符重载变成具ѽӡރ调ऀ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 匿名ӡރ：৚译后，匿名ӡރਘ动变成实名ӡރ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 字段：弱类ֺ语ઈ字段，ޗ须ࣔ别ؔ义，ं৬译工具؏成工作。
。法，ं৬译工具؏成工作ސ法：ࣿ成对应ङ常ઁLuaސ ●
● 构造ӡރ：ࣿ成对应ङLua初׷化ӡރ，ं৬译工具؏成工作。
● ல态ސ法：ࣿ成对应ङLuaҶ局ӡރ，ं৬译工具؏成工作。
● 泛ֺӡރ：泛ֺ参ރ变成ӡރ参ރ，ࣿ成对应ङLuaӡރ，ं৬译工具؏成工作。
● 匿名构造ӡރ和类成员初׷化：标ӕ৚译器رਘ动合并到构造ӡރ中，ं৬译工具输出。



● 匿名ல态构造ӡރ和ல态成员初׷化：标ӕ৚译器رਘ动ࣿ成语句，ं৬译工具输出。
● 可选参ރ：৚译后，未׊ӊङ参رރਘ动҅ऀ默认қ׊充，ं标ӕ৚译器؏成工作。
。标ӕ৚译器؏成工作ं，ރ组参ރ৚译后，等价于：ރ参ך ●

11.6.3 方法体

这ୂ分ӄײؠ下。
● Lambda੮达式：৚译后，੮达式展开为具ѽӡރ调ऀ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 常量：৚译后，常量名ੴ替݅为具ѽ常量қ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 枚举：৚译后，枚举қੴ替݅为ֺޅқ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 引ऀ关系：৚译后，引ऀ关系变成类ֺ之୿ङ相互调ऀ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● Typeof：৚译后，替݅成具ѽ类ֺ，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 泛ֺ构造：৚译后，泛ֺ参ރੴ实҆化，ं标ӕ৚译器؏成工作。
● 赋қ：ࣿ成Lua赋қ，连৒赋қرੴ拆આ，ं৬译工具؏成工作。
● 局ୂ变量：ࣿ成Luaङ局ୂ变量local，ं৬译工具؏成工作。
● 循环语句：反৚译后，所有ङ循环ୃ变成单一ङLoopৈ构，ं৬译工具ࣿ成Luaङfor循环。
● 条件语句：ࣿ成Luaङif条件，ं৬译工具؏成工作。
● switch语句：ंif条件判ؔ和repeat循环组合模ܧ，ं৬译工具؏成工作。
● 集合初׷化（Collection Initializer）：标ӕ৚译器ࣿ成ৈ构化ܶ令，ं৬译工具؏成工

作。
● 对象初׷化（Object Initializer）：标ӕ৚译器ࣿ成ৈ构化ܶ令，ं৬译工具؏成工作。
● try…catch语句：ࣿ成Luaङxpcall，ं৬译工具؏成工作。
● 问号੮达式：ࣿ成等价ङ“或与੮达式”。
● 其ѕ：ׂ本直ݎ৬译，ं৬译工具؏成工作。
注意：图11.7中“编译器”Ṽᡶ列举Ⲻ高级⢯ᙝⲺ翻译，⭧ḽ准编译器编译ᇂᡆ，大ᑻᓜ降低了翻译

复ᵸᓜ。

11.7 发展方向

随着微Ғ࢕ش戏ङ兴起，越来越ךङ࢕戏֝஄开׷关ࡨ H5࢕戏ङ开发。ײ果࢕戏֝஄想܋原有ङ࢕
戏移植到H5࢕戏平台，则வ临着࢕戏功ਈ஬੽ऀJS重ӊ一ଲ，工程量比较浩םङ可ਈ情ӑ。Ѹ是，ر原
有ङC#工程简单重构后进੧৬译，或许可以ם幅度஑低重ז开发成本。

上述章ਭ详尽ѐ绍了ײѾ܋C#代码৬译成Lua代码，଻么利ऀ相同ङ原ࣲ，也ਈ܋C#代码৬译成JS代
码，ײ图11.8所示。



图11.8 TKLua JavaScriptސ向

ׂ于这样ङ思路，TKLua৬译ސ案׍加实现了C#代码转JS代码ङ৬译功ਈ，为࢕戏快速移植到微Ғش
。案ސ戏平台提҈了一种Ҏ݈࢕

C#代码ײ下：



৬译器ࣿ成ङJS代码ײ下：



移植微ݼ戏已经有Unity C#版本，଻么ପ过上述৬译过程或许可以快速输出H5版本，以Ҏ௤࢕果ײ
Ғ࢕ش戏、۴Qࣨ一ࣨ、Facebook Instant Games。

11.8 总结

TKLua৬译原ࣲ是୓对程序集，৲不是࢛代码进੧৬译ङ。程序集是经过৚译器৚译以及充分优化
ङ，许ך语法糖֨৚译期就ѫੴޅ合成常ઁৈ构，所以ם幅度஑低了৬译஡度。这就是TKLua৬译模式֨
੧业中ङ优势所֨。

֨另一ސவ来说，从程序集开׷ङ৬译器ѫ丢ע一п࢛码层Ғ息。੝ࣀ程序集֨逻辑੮达上是؏ו
ङ，Ѹ是有ޞҘ这пҒ息ङ丢עѫ让৬译工具৞ص更优ङ输出选择，比ײ不ؔ参ރ和Lambdaӡރ。

TKLuaސ案最终运੧ङ还是Lua਌本，所以运੧性ਈѫ比Unity原ࣿސ案（IL2CPP）弱一п。֨实际
项ऩ中可以ر对性ਈ੽求௤、功ਈ较稳ؔङ逻辑只҅ऀC#或ৱC++来实现，其ѕ逻辑则可以҅ऀTKLuaސ



案转݅成Lua，这样就可以֨ґ证性ਈङ同ސ，ޞҎ࢕戏ӄؠ随ࢽޞ更新。
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第12章 Unreal Engine 4集成Lua

作者：陆ᔰ⨨

摘要

Lua 作为一种轻量ङ嵌ҵֺ਌本语ઈ，֨࢕戏开发中得到了广泛应ऀ，提௤了࢕戏业务ङ开发ݼ
ࣤ。୓对不同ङ࢕戏引擎，҆ײUnity和Cocos2d，现֨市வ上ୃਈ找到不صङLua集成ސ案，本章主੽
ѐ绍ײѾرLua集成到UE4中，҅得可以ऀLua开发UE4࢕戏。本章ӄؠ分为三个ୂ分：

（1）为了ݵ持C++反ذ，UE4为ୂ分C++代码ࣿ成了ҫҒ息。本章ѐ绍ײѾ利ऀUE4ङҫҒ息来实现
Lua与UE4ङс互，包ܬLua与C++、Lua与੒图之୿ङс互。

（2）对于没有ҫҒ息ङୂ分，本章ѐ绍ײѾ利ऀ模板ҫ৚程رC++类导出到Lua中。现代৚译器本身
已足ל强ם，利ऀ模板技术操纵৚译器可以为我ћࣿ成足ױלङ“ਇ水”代码，省去了利ऀ第三ސઆ析工
具ङ麻ࢺ。这ୂ分ङ思想也可以应ऀ到其ѕC++项ऩ中。

（3）本章ѐ绍ײѾ进一步提௤Lua֨UE4中ङ开发ࣤݼ和运੧ײ҆，ࣤݼৈ合Lua Table与C++ܶ୓
ङ设计、优化ৈ构ѽङGC、运੧ࢽޞ加载技术等。

12.1 引言

֨Lua中模ܧC++ङ类系৏，一ਢ是܋C++ܶ୓ପ过userdataѮҵLuaਗ਼ܧ机中，并为这个userdata
েؔ一个ҫ੮，ࣀ后重ӊ该ҫ੮ङ__indexӡރ来实现对C++ӡރङ调ऀ和成员变量ङ读取，重ӊ
__newindexӡރ来实现对成员变量ङӊҵ。

֜为C++是ல态类ֺ语ઈ，৲Lua是动态类ֺ语ઈ，Lua调ऀC++஬੽先调ऀ中୿ӡ܋ރ实参从Lua栈
取出，ࣀ后再调ऀऩ标ӡރ，这个中୿ӡރ（也称为“ਇ水”ӡރ）஬੽֨৚译前就确ؔ下来，৲且对不
同ङऩ标ӡރ஬੽不同ङ中୿ӡײ，ރ下வ代码所示。



为每个Lua关心ङC++ӡ۴ୃރӊ“ਇ水”ӡރ是一件重ז枯燥ङ事情，ݎ下来主੽讨论ײѾ利ऀUE4
ङҫҒ息和模板ҫ৚程ӗ轻这ୂ分ङ工作量。

12.2 UE4 元信息

UE4为ਘ己ङ੒图਌本ਘ动ࣿ成了类ѷङ中୿ӡރ，੝ࣀLuaޗ法直ݎ调ऀ这п中୿ӡރ，Ѹ可以利
ऀUE4为C++ࣿ成ङҫҒ息来实现调ऀ，最终调ऀ到真正关心ङC++代码。为了ґ持੒图਌本和C++ङ一
致，੒图类对象也ѫࣿ成同样ङҫҒ息，所以也可以实现Lua与੒图ङс互。

12.2.1 介绍

普ପC++类代码，经过৚译器৚译之后ѫ丢ע很ך关于类本身ङҒ息，҆ײ类ङ名字、类里有э么成
员ӡރ和成员变量、这п成员ୃ是э么类ֺ等，这пҒ息就ੴ称为ҫҒ息。ପ常֨程序运੧ޞ是ޗ法ੂ取
到ҫҒ息ङ，为了ݵ持序列化C++对象等৚辑器ङׂ础功ਈ，这пҒ息必不可ص。UE4提҈了几个ؐ，ݖ
֨஬੽反ذ功ਈङC++代码类里，每次৚译工程ޞUE4ୃѫ先对࢛代码进੧一次分析，ପ过标记ङؐݶ集
ੴ反ذङ类Ғ息，并ܷઁ则ࣿ成ࣔؔङ代码。这п代码也一起参与最终৚译，并且֨引擎启动ޞੴۼ੧，
对于不同ङC++类实҆化出对应ङҫҒ息对象，这п对象ґ存了C++类ङ描述Ғ息，即ҫҒ息。

可以ࣿ成ҫҒ息ङ类有两种：
（1）৐承ਘUObjectङ类，这种类ܨ有所有反ذङ功ਈ，؉ङ实҆ङӄ存是ंUE4ֹ֛֬ݶ系৏管ࣲ

ङ，有ௌיङ性ਈ开销和ӄ存开销。
（2）普ପङৈ构ѽ类，ޗௌיङӄ存开销，也不஬੽৐承ਘׂࣔؔ类，ऀۯ可以ਘ੧管ࣲ其ӄ存，

Ѹ৞ࢵ是؉只有成员变量可以ࣿ成ҫҒ息，所以只ਈ访问؉ङ成员变量，৲ޗ法调ऀ؉ङ成员ӡރ。
不同ङҫҒ息类负责描述不同类ֺङҫҒ息，主੽分为4类。
（1）描述一个变量类ֺङ类是UProperty，҆ײ成员变量或ৱӡރङ形参。



（2）描述ӡރ类ֺङ类是UFunction，؉包含ך个UProperty，负责描述ӡރ参ރ和返֛қङ类ֺ
Ғ息。

（3）描述一个普ପৈ构ѽ类ङ类是 UStruct，؉ܨ有ך个 UProperty，描述ך个成员变量ङҒ
息，没有包含UFunction。

（4）描述一个UObject׿类ङ类是UClass,UClass৐承ਘUStruct，一个UClass可以包含ך个
UFunction和UProperty，对应于一个C++类包含ך个成员ӡރ和ך个成员变量。

؉ћङ关系ײ图12.1所示。

图12.1 类ङ关系图

12.2.2 Lua通过元信息与UE4交互

不管是UClass、UStruct还是 UFunction，؉ћङһ同ࢵ是ୃ包含了 UProperty。UProperty֨反
器ܶङ是一ֲӄ存。当؉ऀ于描述ؠ，器中ङӄ存Ҟ移қؠ了ள常重੽ङઅ਩，؉记录了变量֨ࢦ܁中ذ
UClass或ৱUStructङ成员变量ޞ，这个Ҟ移қ代੮该成员变量֨类ӄ存布局中ङҞ移қ。利ऀ这个Ҟ移
қ，再Ѯҵؠ器ङ起֪֭׷，UE4就实现了读ӊؠ器中ङ成员变量қ。

ஔ了Ҟ移қ，୓对不同类ֺङ成员变量，UPropertyࣿࡵ出了不同ङ׿类，ײ图12.2所示。比ײ，
描述一个int类ֺङ变量ङ׿类是UIntProperty。这п׿类更详细֪记录了变量ङҒ息，并且重载了࣋
类ङ读ӊӡރ，ґ证对不同类ֺ变量ङ读ӊਈל正确进੧。҆ײ，当变量ङ类ֺ是ޞֺޅ，往ؠ器中ӊҵ
则是܋ৈ果ӊҵ从ؠ器Ҟ移֪֭开׷往后4字ਭङӄ存里；当变量ङ类ֺ是ৈ构ѽޞ，描述؉ङ
UProperty׿类是UStructProperty，ஔ了ܷࣁৈ构ѽܯشם贝ӄ存，可ਈ还஬੽调ऀৈ构ѽ变量ङ赋
қ操作。



图12.2 UPropertyࣿࡵ出ङ׿类

12.2.3 读写成员变量

对不同成员变量ङ读ӊ所஬੽ङҫҒ息ୃѫੴUE4ङUnrealHeaderTool工具分析出来，ґ存֨一个
个UProperty实҆中，这п实҆又ѫੴґ存֨相应ङ类ङҫҒ息UStruct实҆里。UStruct可以根݇成员
变量名找到对应ङUProperty，只੽提҈了ৈ构ѽ实҆ܶ୓，再ৈ合UProperty记录ङ成员变量֨类ӄ存
布局中ङҞ移қ，଻么就ਈל计算出该成员变量ङӄ存֪֭，ࣀ后根݇UPropertyङ类ֺ进੧读ӊ就可以
了。֜为UClass৐承ਘUStruct，所以؉描述ङUObject׿类，也可以ऀ同样ङސ式读ӊ成员变量。

12.2.4 函数调用

ପ过ҫҒ息去调ऀC++ӡރ，௙先੽આ决ײѾѮ参ङ问ொ。UE4为每一个஬੽反ذङӡୃރௌࣿי成
了一个中୿ӡރ，这个中୿ӡݶݎؔ֡ރ一个bufferङܶ୓作为参ރ，؉ङ主੽逻辑就是܋一个个实参
从buffer里取出来，赋қ给对应ङ临ޞ变量，再ऀ这п临ޞ变量去调ऀ真正ङC++ӡރ。对于每个ӡୃރ
有一个UFunction实҆来描述؉，UFunction里ङUProperty记录了每个实参֨这个buffer里ङҞ移
қ，读ӊbuffer里参ރङސ法与上一ਭ读ӊ类成员ङސ式一样。当想֨Lua中调ऀC++类ङ某个ӡޞރ，
஬੽先ପ过类名找到؉ङUClass实҆，再ପ过ӡރ名找到ऩ标ӡރङUFunction实҆，ࣀ后ପ过这个
UFunction提҈ङҒ息֨ӄ存中分୆出一ֲbuffer，ܷࣁUPropertyङ类ֺ从Lua栈中取出实参қ，并ܷ
再负责从buffer里ރ了，中୿ӡރ充buffer؏毕后就可以ऀ؉去调ऀ中୿ӡ׊，Ҟ移қӊҵbuffer中ࣁ
取出实参去调ऀ真正ङऩ标C++ӡރ。

：ރ下வ这个ӡ，ײ҆

UFUNCTION（）就是 UE4提҈给ऀۯङؐ，标记一个ӡࣿރ成ҫҒ息和中୿ӡރ。这个ҫҒ息ङ
UFunction实҆ѫґ存两个UProperty：第一个是UIntProperty，ӄ存Ҟ移қ为0；第二个是
UFloatProperty，ӄ存Ҟ移қ为4。؉ङbufferৈ构ײ图12.3所示。



图12.3 bufferৈ构

当ӡރ调ऀޞ，先根݇UIntProperty从Lua栈中取出一个׊，ރޅ充到bufferङ0字ਭה，再根݇
UFloatPropery从Lua栈中取出一个׊，ރࢵࡿ充到bufferङ4字ਭ׊。ה充؏毕后，去调ऀUObject类
ङProcessEventސ法就可以了，ײ图12.4所示。

图12.4 ӡރ调ऀ示意图

上வङ҆׿是比较简单ङ情形，ӡރ可ਈ还有返֛қ和引ऀ类ֺ，这пҒ息也ୃѫ记录֨ҫҒ息中，
根݇஬੽进੧ࣲה即可。

12.2.5 C++调用Lua

UE4 可以调ऀ੒图ӡۯऀ，ރ௙先஬੽ג明一个ӡރ，并܋؉ङ  UFUNCTION ؐ加上
BlueprintImplementEventङ标记，UnrealHeaderTool就ѫਘ动为这个ӡࣿރ成实现代码。֨实现代
码中，主੽逻辑是ऀ实参构造出一ֲbuffer，再ପ过ӡރ名找到੒图ӡރङUFunction，ࣀ后ऀ这个
buffer去发起调ऀ。

UE4ѫऀ这个实参buffer加上UFunctionӡރ签名等上下ކҒ息构造一个ੴ调ऀӡރङ调ऀ栈݇ރ，
֨UE4里是ऀFFrame实҆来ґ存这个调ऀ栈݇ރङ，ࣀ后܋这个FFrame实҆Ѯ递给੒图ਗ਼ܧ机，੒图从
该FFrame中读取实参变量，计算ৈ束܋ৈ果ӊ֛FFrame实҆中。ҝײਈ܋该FFrameѮ递到ਘ己ਘؔ义ङ
ӡރ里，根݇ઁ则܋实参从FFrame实҆中取出ѮҵLuaਗ਼ܧ机进੧计算，并رৈ果ӊҵFFrame中，଻么
就ਈ܋C++调ऀ੒图变成C++调ऀLua。

UFunction提҈了这个功ਈ，让我ћਈݷӊѮ递FFrameङ这个ӡރ，该ӡރପ过ܶ୓ґ存֨
UFuntionङFunc成员变量中，该ӡܶރ୓֨4.20版本中ङ签名为typedef void（*FNativeFuncPtr）
（UObject*,FFrame&,RESULT_DECL）。下வ是实现调ऀLuaӡރङם致代码：



有了ӡރ签名FuncToCall，我ћ就ਈ从Buffer中取出实参，压ҵLua栈，与上一ਭ根݇ӡރ签名从
Lua 栈中取出实参׊充 Buffer ङࡶ程正ױ相反，其ׂ本原ࣲ类ѷ。ݎ下来੽܋原来UFunction里ङ
Func设৥为这个ਘؔ义ӡރ。

上ކ中说到，对于每一个 C++类，ୃ有一个 UClass 实҆ґ存؉ङ反ذҒ息，查找对应ङUClass实
法可以ପ过؉ङ名字，UClass* Class = FindObject（ANY_PACKAGE,*ClassName），֨引擎初ސ҆
Ғ息Ҷ局唯一并且只存֨一ѡ。UClass中包含了所有ङUFunctionङҒ息，只੽֨ذ化之后，؉ङ反׷
：ײ҆，对应ङUFunction即可ݷ੧前ғۼ戏代码࢕

当C++调ऀ这个标记了BlueprintImplementEventङӡޞރ，就不再去ۼ੧੒图ङ逻辑，৲是去ۼ
੧我ћؔ义ङ逻辑。֨੒图里调ऀLuaӡރ也可以ପ过该ސ式实现，不同ङ是C++调ऀޞ，֨调ऀ到ਘؔ
义ӡރCallLuaޞ，Ѯ递进来ङ是ੴ调ऀӡރङFFrame实҆。৲੒图调ऀޞѮ递过来ङ FFrame 实҆是
调ऀৱङ，不是ੴ调ऀӡރङ，஬੽ௌי代码构建出ੴ调ऀӡރङFFrame实҆，代码可以直ݎ参ৰ
ScriptCore.cppङCallFunctionӡ࢛ރ码，或ৱ直ݎ从调ऀৱङFFrame实҆中找出实参，性ਈ更优。

12.2.6 小结

利ऀUE4ङҫҒ息，ޗ须ࣿ成Lua“ਇ水”代码，就可以读ӊ类成员变量和调ऀC++ӡރ。利ऀғݷ੒
图ਗ਼ܧ机ܶ令ङސ式，C++也可以调ऀ Lua 中ङӡރ。֜为੒图类也有一样ङҫҒ息，所以也就ਘࣀ৲
。实现了Lua与੒图ङс互֪ࣀ

12.3 通过模板元编程生成“胶水”代码

上一ਭѐ绍了ײѾପ过ҫҒ息来实现Lua与C++ङс互。Ѹ是这种ސ式有比较םङஒ制，UE4ઁؔ了只
有ࣔؔ类ֺङ变量۵ਈࣿ成ҫҒ息，其ѕ类ֺ则不੧，҆ײ模板类。还有一个৞ࢵ是，֨反ذ调ऀ过程



中，஬੽ҟ类ֺ判ލ来读ӊLua栈里ङ变量，这ѫ带来一ؔङ性ਈ݃ע。此י，֨实际项ऩ中，有ޞҘ可
ਈ想֨਌本中调ऀ引擎ङ类ङ某пސ法，੝ࣀ加上UFUNCTIONؐ就ਈל达到ऩङ，Ѹ这ѫғݷ引擎ङ࢛
码，一ਢ情ӑ下应当ହҲ。ৰਖ਼到这п֜素，有必੽实现一种਍离UE4反ذѽ系，也可以实现Lua与C++с
互ङ技术。

਍离UE4反ذѽ系，就੽求我ћਘ己୓对每个஬੽导出ङӡރӊ“ਇ水”ӡރ，负责݇ރ܋从Lua栈
里读出，ࣀ后去调ऀऩ标ӡރ。

୓对每个不同ङӡރӊ“ਇ水”ӡރ带来巨םङ重ז性劳动，ऩ前市வ上有一п工具可以帮助ࣿ
成“ਇ水”代码。҆ײswig和tolua++，؉ћ஬੽我ћ۴ӊ一ѡ类ѷ于C++ކף件ङݎ口ކ件，҈工具આ
析ࣿ成C++代码。还有，ҙ助ClangङC++语法分析工具，可以直ݎ分析C++࢛代码来ࣿ成“ਇ水”代码，
Ѹ֨实际项ऩ中一ਢ还得ӊ一ѡ୆৥ކ件，告诉工具该为哪п类、哪пӡރ和成员变量ࣿ成“ਇ水”代
码。

一ਢ来说，第三ސ代码ࣿ成工具ङਘं度更ם，功ਈ也可以ҟ得更؏善，Ѹ৞ࢵ是总ѫ带来୆৥ङ麻
式来控制৚译器ङސ模板ҫ৚程提҈了可৚程ङ，ם习起来更֟஡。现代C++৚译器已经越来越强؆，ࢺ
ਈ力，再ৈ合ؐङ代码ࣿ成ਈ力，最终实现܋୆৥ކ件ӊ到C++࢛代码中，利ऀ৚译器为我ћࣿ成“ਇ
水”代码并直ݎ参与৚译，所有୪误ୃѫ֨৚译期ੴ发现。这ѡ୆৥代码本身也是合法ङC++代码，؆习
起来更ؠ易，和项ऩৈ合得更紧إ，也不஬੽运੧ௌיङ工具ࣿ成代码。

12.3.1 接口设计

为了ސҎݎر口导出到Lua中，这ѡ୆৥代码੽易于书ӊ、格式ઁਸ并且直观，只஬੽୆৥必੽ङҒ
息就ਈਘ动ࣿ成“ਇ水”代码。֨此ׂ础上੽ਈ为绝ୂם分ङC++类ֺ导出，实现Lua调ऀC++ӡރङ功ਈ
尽量؏善，希望ਈݵל持ङࣔ性有：读ӊpublic成员变量，导出不同ङ构造ӡރ，导出成员ӡރ、
static 成员ӡރ、static ୂיӡރ、ਗ਼ӡރ，还஬੽ݵ持ӡރ重载功ਈ。以下是一个典ֺङ୆৥代码
ङ҆׿。



ӊ୆৥代码主੽҅ऀ几个ؐ来؏成，比ײ每个஬੽导出到 Lua 中ङ类҅ऀ LUA_GLUE_BEGIN和
LUA_GLUE_ENDؐ包起来，஬੽导出ङ成员变量҅ऀLUA_GLUE_PROPERTYؐ，஬੽导出ङ成员ӡރ或ৱ
static类ӡऀ҅ރLUA_GLUE_FUNCTIONؐ，ޗ须ܶؔ成员变量ङ类ֺ或ৱ成员ӡރङ类ֺ。

默认构造ӡރѫ根݇类ਘ动导出，ײ果想导出不同参ރङ构造ӡރ，则҅ऀLUA_GLUE_CTORؐ，代码
：下ײ

：下ײङ签名，代码ރ则҅ऀ LUA_GLUE_OVERLOAD ؐ，并提҈重载ӡ，ރ果஬੽导出重载ӡײ

对于有默认实参ङӡރ，所有ङӡރ导出ؐୃݵ持֨后வӊ上默认实参қ，该қ可以与ӡރ签名里ङ
默认实参қ不同。



对于有৐承关系ङ类，可以֨ LUA_GLUE_END（）中ӊ下ׂ类ङ类ֺ，ݵ持ך个ׂ类。

这пؐޘ可以ੴؔ义֨.cppކ件中，也可以ੴؔ义֨.hކ件中，即҅该.hކ件ੴך次包含也不ѫ造
成重ؔז义，这里利ऀ了৚译器对模板类ङ去重功ਈ（后ކѫѐ绍）。୆৥可以与类ؔ义֨不同ކ件中，
Ѹ୆৥ࣿ成ङ代码对ੴ导出ङ类是有҉赖ङ，஬੽#include 相关ކף件。这样可以跨模ֲݎر口导出到
Lua中，҆࢕֨ײ戏模ֲ里导出引擎ङ类，৲不必去ғݷ引擎ङ࢛码。

这п୆৥֨҅ऀ上尽量ҟ到了简ޗۯऀ，࡬须了આLua与C++с互ङ知识。并且୆৥代码只੽৚译成
功，就ਈґ证导出成功。

12.3.2 实现

化׷੧，这里利ऀङ是static变量ङ初ۼ于Lua代码ङޝ机，必须ޞ机ङܧ册进Luaਗ਼ࡨރ中୿ӡ܋
机制，҆ײ下வङ代码：



当包含这段代码ङ动态୥ݎ库ੴ加载ޞ，就ѫ调ऀ RegisterFuncToLua::StaticVar ङ构造ӡ
LUA_GLUE_BEGIN和LUA_GLUE_END ؐ主੽就是ऀ来ࣿ成这样ङৈ构ѽङ，LUA_GLUE_FUNCTION和。ރ
LUA_GLUE_PROPERTY ؐऀ来ࣿ成具ѽङ中୿ӡ܋，ރ这п中୿ӡऀރ{}包起来就可以ࣿ成一个
initializer_list，可以作为实参初׷化一个ރ组ؠ器，该ރ组再Ѯҵ框架ӄ，框架ଲ历该ރ组ر中୿
ӡࡨރ册进Luaਗ਼ܧ机。

为了不引起重ؔז义，ؐ根݇类ֺ名ܰݎ出不同ङৈ构ѽ，҆ײLUA_GLUE_BEGIN（A）ࣿ成ङ是
struct RegisterFuncToLua__A,LUA_GLUE_BEGIN（B）ࣿ成ङ是struct RegisterFuncToLua__B。Ѹ
是ײ果܋这段代码֨ݹ.h ކף件中，并且ੴך个.cpp ކ件包含，଻么同一个类ङல态成员变量ؔ义代
码还是ѫфࣿ重ؔז义ङ୥ݎ୪误ङ。

为了આ决这个问ொ，我ћݷ৲ࣿ成模板类，代码ײ下：

当ੴך个.cppކ件包含ޞ，也不ѫ出现ல态成员ङ重ؔז义୪误，֜为C++୥ݎ器ѫر重זङࣔ化类
去重。这里举一个ࣿ成该ৈ构ѽङ҆׿：



ऀ类名和所包含ङӡރ调ऀdoRegisterWork进੧ࡨ册，ࡨ册ङৈ果是֨Luaਗ਼ܧ机中ࣿ成了一个
Table，里வ包含了可调ऀङ中୿ӡރ，并为其েؔ类名。LUA_GLUE_BEGINؐ还包含一段ࣔ化模板类代
码，ऀ来֨C++中ੂ取导出ङ类ֺ名。代码ײ下：

当܋ৈ构ѽ变量压ҵLua栈后，调ऀ该变量类ֺࣔ化ङ模板类找到名字，再ପ过名字就ਈ֨Luaਗ਼ܧ
机中找到对应ङҫ੮了。

12.3.3 读写成员变量



C++和Luaङ类ֺ系৏有着显ੋ区别，Lua读ӊC++中ङ不同类ֺङ变量஬੽不同ङ读ӊސ式。੝֨ࣀ
C++中可以Ѡ意ؔ义新类ֺ，Ѹ是仍可以ر؉ћ分成4类对待：

（1）ׂ础类ֺ，҆ײint、float、string等，读ӊ୊ऀқܯ贝形式。
（2）UObjectܶ୓，UObject类比较ࣔ殊，单ࣲࣞה，下ކ有ѐ绍。
（3）ளUObjectङৈ构ѽ，读ӊପ过ܶ୓。
。UE4ङTArrayײ，ਘؔ义读ӊ操作ङ类ֺ，ପ常是一п模板类ֺۯऀ（4）
֨默认情ӑ下，LUA_GLUE_BEGINؐ导出ङৈ构ѽ当作第3类来对待，ײ果有ࣔ殊஬求，则可以୓对

ࣔؔ类ֺࣔ化读ӊ操作，就可以؏Ҷ控制؉ङ读ӊ。这里以压ҵLua栈为҆：

THas_PushValueToLuaStack模板类ऀ来ࡹ试类ֺT是否具有ਘؔ义压ҵ操作，没有ङ话就ѫ调ऀ上
வङࣔ化版本。CustomTypeToLua 模板类相当于一个适୆器，ײ果୓对 T ࣔ化CustomTypeToLua 模板
类，并给这个ࣔ化类ࢍ加一个 PushValueToLuaStack ސ法，଻么THas_PushValueToLuaStack就ѫࡹ
试ପ过，就ѫ进ҵ下வङࣔ化版本。

֨Lua中读取成员变量ङқ，ѫ去调ऀ中୿ӡރ，௙先从Lua栈中读取实҆ܶ୓，ࣀ后܋成员变量ङ
引ऀѮ到负责读取ङ模板ӡރ，模板ӡރѫ根݇变量类ֺ选择对应ङࣔ化版本，最后ۼ੧对应ङ压ҵLua
栈ङ操作。ӊҵ成员变量也是类ѷङ，根݇类ֺۼ੧对应ङ读取Lua栈ङ操作。

12.3.4 引用类型

、ֺޅײ҆，中存֨引ऀ类ֺ，则分为两种情ӑ来讨论。第一种情ӑ是ׂ础类ֺङ引ऀރ参ރ果ӡײ
法ޗѾ也ײ论ޗ，ޞ实参қݷ字符串等，ׂ础类ֺ变量֨Lua中是ପ过қѮ递ङ，所以当C++ғ、ރࢵࡿ
影响到Luaਗ਼ܧ机中变量ङқ。ৰਖ਼到Lua调ऀӡރ可以ךݶݎ个返֛қ，所以֨调ऀ؏C++ӡރ后，܋ੴ
引ऀङ变量再次压֛Lua栈，当成返֛қѮ递֛Lua。第二种情ӑ就是ৈ构ѽङ引ऀ，Lua 中持有ङୃ是
ৈ构ѽङܶ୓，所以取出该ܶ୓，ࣀ后આ֪֭Ѯ递给引ऀ调ऀ。当C++ғݷ实参қޞ，ѫ直ݎғݷLua中
ङ这个ৈ构ѽ变量，达到引ऀѮ递ङऩङ。之后为了与ׂ础类ֺ引ऀङސࣲה式ґ持一致，֨调ऀৈ束
。实参当成返֛қ压ҵLua调ऀ栈܋也ѫ，ޞ

ৰਖ਼到஬੽ࣲה实参引ऀ，所以஬੽ऀ一个临ޞ变量来ґ存Lua栈里ङ实参қ，֨调ऀ؏ӡރ后，再
法ޗ，签名千变万化ރ器来ґ存。ӡؠ个，所以஬੽一个ך变量压֛Lua栈。这样ङқ可ਈѫ有ޞ该临܋
直ऀ҅ݎ某一个ࣔؔ类ֺङؠ器，最后҅ऀ Tuple 模板为每个不同ङӡࣿރ成对应ङؠ器。这里可以进



੧优化，为了ӗصৈ构ѽङܯ贝，不管ӡރ签名中ङৈ构ѽ参ރ类ֺ是э么，Tupleؠ器对应位৥ङ实参
类ֺୃ是ৈ构ѽܶ୓类ֺ，֨调ऀऩ标ӡޞރઆ֪֭调ऀ。这样ࣲה后，ؠ器中成员ङ类ֺୃ是ׂ础类
ֺ，҅ऀ Tuple ؠ器也不ѫ带来ௌיङ构造析构开销，经ࡹ试与纯۴工ӊङ“ਇ水”代码ङ性ਈ一样。

Lua调ऀC++ӡރङ过程ײ图12.5所示。

图12.5 Lua调ऀC++ӡރङ过程

当调ऀৈ束后，再܋Tupleؠ器中ੴ引ऀङқ压֛Lua调ऀ栈，֜为ৈ构ѽFVectorପ过ܶ୓Ѯ递，所
以Lua中原来ङ变量已经发ࣿ了ݷ变，Ѹ为了ґ持一致，也܋؉当成返֛қ压֛Lua栈，ײ图12.6所示。

图12.6 Lua调ऀC++ৈ束后܋引ऀ参ރ压栈

12.3.5 导出函数

Tuple是C++模板৚程中很重੽ङ一个ؠ器，؉可以根݇Ѯҵङ类ֺ列੮ࣿ成一个ৈ构ѽ，֨这个ৈ
构ѽ里୓对Ѯҵङ每个类ֺୃࣿ成一个成员变量，并ਈܷל下标读ӊ成员变量ङқ，下标ܶङ是第N个类
ֺ对应ङ成员变量。ܷࣁ之前ङ讨论，我ћ主੽利ऀTuple来实现对C++ӡރङ调ऀ，其ם致逻辑是先根
݇஬੽导出ङӡރङ签名，利ऀࣔ性萃取技术（Traits）去ଲ历形参列੮，并为此ࣿ成一个Tupleؠ器。
下வ以调ऀ一个成员ӡރ为҆来进੧આୋ，代码ײ下：

有ޞҘޗ法直ݎ根݇ӡރङ形参列੮ࣿ成Tupleؠ器，҆ײ，当参ރ中有引ऀ类ֺޞ，Tuple不ݶݎ
引ऀ类ֺ作为成员变量ङ类ֺ，所以੽܋ const、引ऀ&、右қ引ऀ&&等ғ௔符去掉。还有一种情ӑ是之



前讨论过ङৈ构ѽ，对于ӡރ形参中ङৈ构ѽ类ֺ，不管是ܶ୓、引ऀ还是қ类ֺ，我ћୃ܋؉转݅成ܶ
୓类ֺ֨ݹTupleؠ器中。上வ代码中ङTraitTupleInerType模板就是ऀ来ҟ这个逻辑ङ。

当有了这个Tupleؠ器之后，ݎ下来ङ逻辑就是܋实参ܷ类ֺ从Lua栈中取出ݹҵؠ器中，ࣀ后܋
Tupleؠ器આ包去调ऀऩ标C++ӡރ，最后܋返֛қ和引ऀङ实参压֛Lua栈。代码ײ下：

֜为ৈ构ѽ是ੴ当成ܶ୓存֨Tupleؠ器里ङ，৲ऩ标ӡݶݎރङ可ਈ不是ৈ构ѽܶ୓，这里ङ
ConvertStructPointBack负责ܶ܋୓આ֪֭。ҙ助这个模板ӡރ，就可以实现Lua对C++类成员ӡރङ
调ऀ，৲ޗ须关心具ѽङ成员ӡރङ类ֺ。其ѿ类ֺङӡރङ调ऀࡶ程是类ѷङ，核心ୃ是҅ऀTupleؠ
器作为݇ރс݅ङ׽ѐ。

最终LUA_GLUE_FUNCTIONؐؔ义ײ下：



就ѫ҅ऀLua栈和ޞ册到Lua中，当其ੴ调ऀࡨރ一个[]（lua_State*inL）->int32{}中୿ӡر؉
对应ङ成员ӡܶރ୓，调ऀ模板ӡރLuaPopAndCallAndReturn؏成真正ङ调ऀ逻辑。

12.3.6 默认实参

对于C++中ङӡރ可以׍加默认实参，实参੭Ҷ是֨৚译期实现ङ，所以运੧ޗޞ法ੂ得某个参ރङ
默认实参，为此஬੽֨୆৥代码۴ה工ࢍ加默认实参，默认实参也是ґ存֨ Tupleؠ器中ङ。当Lua栈中
ङ参ރ不足ޞ，这п默认实参ѫੴ੭充到临ޞ变量ङTupleؠ器中。图12.7（a）展示了Lua栈提҈足ל参
。׿器中读取实参ङ҆ؠ从默认实参ङTuple，ޞ不足ރ图12.7（b）展示了当参，׿ङ҆ރ

图12.7 默认实参示҆

Luaލ逻辑，ऀ于判ה了一ך，下所示，带默认实参相比不带默认实参ײTuple变量ङ代码ޞ充临׊
栈中ङ实参个ރ是否充足，所以֨性ਈ上也੽差一п。



12.3.7 默认生成的函数

一ਢङ类ୃ有默认构造ӡރ，operator==、operator+等ׂ础ӡރ，֨৞省情ӑ下ਘ动导出这пӡ
删ஔ了，ਘ动为؉ћރ这пӡ܋有ङ类ײӊLUA_GLUE_FUNCTIONङ工作量。Ѹҝރ省去了为这пӡ，ރ
ࣿ成ङ代码就ѫ调ऀ到不存֨ङӡރ，从৲৚译ע败。

以默认构造ӡރ为҆，对于类ֺT，为؉ਘ动ࣿ成ङ中୿ӡރѫ去调ऀnew T（），ҝײ这个类ֺT܋
默认构造ӡރ删ஔ了或ৱ֨ݹ了privateғ௔符下，଻么就ѫ৚译报୪。

为了આ决这个问ொ，可以ࣔ殊ؔ义一个LUA_GLUE_BEGIN_XXXؐ，专୹୓对没有构造ӡރङ类。Ѹ这
种ސ式有两个৞ࢵ，一是ѫ׍加ؐङރ量，提௤了҅ऀङז杂度；二是ҝײஔ了默认构造ӡރ，还默认导
出其ѕӡײ҆，ރ析构ӡރ，这ޞҘ问ொ又暴ர出来了，必须为没有析构ӡރङ类ӊࣔؔङؐ，或ৱ干脆
ӊ一个э么ӡୃރ不ѫਘ动导出ङؐ，஬੽э么ӡރҶंऀۯਘ己ࢍ加。

଻么，ײѾ֨不׍加ؐङރ量ङ情ӑ下，又尽可ਈ֪ך导出৞省ӡރ呢?ҝײ对于某个类不存֨这п
ӡރ，让导出ङ代码৚译不报୪即可，这里可以利ऀ模板ङSFINAEࣔ性，对于不符合条件ङӡރ，让৚
译器不去ࣿ成୪误代码。下வ以默认构造ӡރ为҆：



Lua代码不再直ݎ调ऀnew T（），৲是调ऀ模板ӡރTSafeCtor（），ײ果类ֺT没有构造ӡރ，଻
么就ѫ调ऀ下வङࣔ化版本，返֛一个空ܶ୓；ײ果类ֺT有默认构造ӡރ，଻么就ѫ调ऀ上வङࣔ化版
本，并返֛新构造ङ实҆ܶ୓。对其ѕਘ动导出ङӡރ也ҟ类ѷङࣲה，ґ证৚译没有问ொ。

12.3.8 C++调用Lua

֜为已经实现了根݇不同变量类ֺ܋变量压ҵLua栈ङ模板ӡރ，事情就变得很简单了。௙先ପ过ӡ
。所有ङ变量压ҵLua栈，当发起调ऀ后，再从Lua栈中取֛返֛қ即可܋后ࣀ，ރ名找到Luaӡރ

12.3.9 小结

利ऀؐ和模板ҫ৚程，可以ސҎ֪ࣿ成Lua调ऀC++ङ“ਇ水”ӡރ，这种“ਇ水”ӡࣁܷރऩ标ӡ
性ਈ优越，并且可以给 Lua导出几乎所有ङ类，ލ变量出栈、ҵ栈，省去了运੧期ङ类ֺ判ر签名ރ
ֺ，ஒ制较ش，可۽展性强。

12.4 优化

12.4.1 UObject指针与Table



UObject׿类֨UE4ङ逻辑框架中举足轻重，؉只ਈପ过工厂ӡރ创建实҆并返֛ܶ୓，对UObject
实҆ङ所有操作ୃ是ପ过ܶ୓进੧ङ，所以可以୓对UObjectҟ一п优化。当初次܋一个 UObject ܶ୓
Ѯҵ Lua ਗ਼ܧ机ޞ，为؉创建؏ޅङ userdata 后，ऀ一个字典܋ UObjectܶ୓和这个userdata 关
৻起来，下次不管从哪里Ѯҵ这个UObjectܶ୓，ୃ先֨字典里查询؉之前是否Ѯҵ过，是则Ѯҵ之前创
建ङuserdata，这样ҟङהױ是UObjectङuserdata֨Luaਗ਼ܧ机里就具ו了唯一性，可以ҟ相等性判
。存֨两个相同ङUObjectܶ୓ޞ不ѫ同，ޞ了userdataङ创建，৲且当作为Tableङ索引صӗ，ލ

更进一步，可以܋UObjectܶ୓和Lua中ङ一个Tableেؔ起来，这样֨Luaਗ਼ܧ机中取该ܶ୓ޞ，取
到ङ是েؔङTable，ײ图12.8所示。

图12.8 C++向LuaѮ递ܶ୓ѫੴ替݅为对应ङTable

当这个TableੴѮ给C++ӡޞރ，又可以转变֛真正ङUObjectܶ୓，ײ图12.9所示。

图12.9 Lua向C++Ѯ递Tableѫੴ替݅为对应ङܶ୓

这个Table可以۽展UObjectܶ୓֨Luaਗ਼ܧ机中ङਈ力，҆ײ为其ґ存一п变量、重载؉ङC++ӡރ
等，׍加了开发ङҎ利性。

12.4.2 结构体

֜为C++ӡރ返֛之后栈上ङӄ存就ੴୋݹ了，ײ果返֛қ是ৈ构ѽ类ֺ，଻么一ਢ஬੽֨ׄӄ存中
分୆一个ৈ构ѽ，并܋返֛қז制给这个ׄӄ存中ङ实҆，ࣀ后܋这个实҆ܶ୓返֛给Luaਗ਼ܧ机。ײ果
௤ை调ऀ这样ङӡײ҆，ރ每帧ୃ查询ActorङPos，ޞ୿久了，֨Luaਗ਼ܧ机中就ѫ存֨ם量ׄӄ存中ৈ
构ѽङ引ऀ，一旦启动ֹ֛֬ݶ就ѫ引发卡顿。另י，这пৈ构ѽ实҆ପ常也只ѫ֨当ޞङ上下ކ中҅ऀ
一次，本身没有必੽ୃґ存֨ׄ上。

我ћ对返֛ৈ构ѽङӡރҟ了优化，୓对每一种ৈ构ѽ类ֺୃ创建了一个 RingBuffer，只ਈ同ޞ存
ҥص量该类ֺ实҆，҆30ײ个，当ӡރ返֛ޞ，从RingBuffer中取出一个实҆，܋返֛қז制给؉，再
开销，৲且Lua不ऀ管ࣲݹ了ׄӄ存ङ分୆和ୋصङܶ୓返֛Lua中。RingBuffer是常௞ӄ存ङ，ӗ؉܋



؉ћङࣿ命周期，对ֹ֛֬ݶ不ѫ造成ѠѾ影响。同ࣲ，֨Lua中Ѯ递ৈ构ѽ变量给C++ӡޞރ，也ޗ须
֨ׄ上分୆ӄ存，可以从RingBuffer中取出实҆҅ऀ。

஬੽ࡨ意ङ是，RingBuffer ङӄ存ѫ循环利ऀ，ޗ法持久化ґ存一个ৈ构ѽ变量。当஬੽持久化
。制给一个ׄ上ङ实҆即可זRingBufferङ实҆܋，ޞ

经过简单ࡹ试，ֹ֛֬100ݶ万个ৈ构ѽ，֨i7ࣲה器上஬੽0.5s左右，经过优化后为0.001s，可
忽ऋ不计。

12.4.3 运行时热加载

਌本语ઈ本质上是根݇“字符串”来ۼ੧一п逻辑ङ，当֨ਗ਼ܧ机运੧ޞғݷ这п“字符串”，并告
知ਗ਼ܧ机ޞ，ਗ਼ܧ机就ਈۼ੧新ङ逻辑。这样࢕戏进程不஬੽关闭就ਈ运੧到新ङ代码，ސҎ开发调试。

为了ґ证程序ࢽ加载前后ࣙ态ङ一致性，只有ӡރङ逻辑可以ੴࢽ加载，৲ஔӡރ以יङ݇ރґ持不
变。֨Lua中ପ常҅ऀrequire语法来加载Luaކ࢛件，所以以ކ件为ׂ本单位ҟࢽ加载。ҝކײ件里ङӡ
。ރ来替݅原来ङӡރ件ࣿ成ङӡކ件，ऀ新加载ङކ代码更新了，଻么就重新加载该ރ

஬੽ࡨ意ङ是，重新加载ކ件，ѫۼ੧ކ件ङ代码。ҝײ代码里வ有一п语句是对ӡރ以יङ݇ރ进
੧了操作，଻么一ਢѫ导致ࢌ݇ރ乱。上வ说ކ件ङӄؠੴ加载到了一个匿名ӡރ中，଻么就可以ғݷ这
个匿名ӡރ关৻ङ环׋੮，给؉创造一个沙ढ环׋，让؉ۼ੧ङ与݇ރғݷ相关ङ代码不对真实ङ环׋ф
ࣿ作ऀ。Ѹ一ਢ情ӑ下，这个沙ढ环׋ѫ导致这п代码ۼ੧ע败，֜为其逻辑ѫ去查询֨真实环׋中存
֨，৲֨新ࢍ加ङ沙ढ环׋中不存֨ङ݇ރ，进৲ࢽ加载ע败，ײ下வङ代码所示。

关৻了一个ࣔ殊ङҫ੮。这个׋所以我ћ给沙ढ环，ם中代价太׋制到沙ढ环ז݇ރ中ङ׋真实环܋
ҫ੮对所有ङ查询ୃ返֛一个“万ਈ”ङ੮，这个“万ਈ”ङ੮也对所有查询ୃ返֛“万ਈ”ङ੮，这
п“万ਈ”ङ੮可以进੧尽量ךङ操作৲不ѫ报୪，҆ײ可以调ऀ不存֨ङӡރ等，尽可ਈ让ކ件ङ代码
法来实现，其中__index对所有索引ୃސ੧成功。这主੽ପ过Luaङҫ੮机制ङ__index和__newindexۼ
返֛“万ਈ”ङ੮，newindex对所有赋қ操作ୃࣿݼ。

当成功重新加载ކ件后，ѫ得到一܅新ङӡރ，为了ґ证݇ރङ一致性，஬੽܋对应ङ旧ӡރङ
upvalue ז制到新ӡރ上，之后ଲ历ޅ个Luaਗ਼ܧ机，܋原来ܶ向旧ӡރङ੮项ݷ成ܶ向新ӡރ，这样就
؏成了以ކ件为粒度ङӡރङࢽ加载。



第六部分 开发工具

第13章 使用FASTBuild助力Unreal Engine 4

作者：⊾育

摘要

本章֠৉ײѾ提௤ UE4项ऩ开发ࣤݼѐ绍一пઆ决ސ案和相关工具，主੽ѐ绍ײѾ҅ऀFASTBuild这
款开࢛分布式৚译工具来提௤UE4项ऩङC++代码৚译和材质着਩器（Shader）৚译ࣤݼ。

本章还ر详细ѐ绍相关ࡹ试过程，下வ先简单列出主੽ࡹ试ৈ果。
● 代码৚译ङ极ஒࡹ试：重৚译UE4代码，只҅ऀ单机资࢛৴50ޞ分୕左右；҅ऀFASTBuild分布式

৚译工具可以஑低到15分୕左右；经过进一步优化஑低到11分୕左右，ࣤݼ提升了4～5ҕ。
● 着਩器৚译ङ极ஒࡹ试：重৚译4万ך着਩器，只҅ऀ单机资࢛৴50ޞش1ޞ分୕左右；҅ऀ分布

式可以஑低到5分୕左右，ࣤݼ提升了20ҕ左右。
● 材质৚辑器ङ一ਢࡹ试：ғݷ某材质ਭࢵ后，从“应ऀ”到看到௄览ݼ果，只҅ऀ单机资࢛৴1ޞ

分୕左右，҅ऀ分布式可以஑低到8秒ӄ，让材质৚辑器ङ“实ޞ௄览”功ਈ变得更加ङ“实ޞ”。
当ࣀ，҅ऀ分布式之后还有其ѕ۸ײ҆，הױ开Unreal Editor（Unreal৚辑器），新֫景ङ速度

也ѫ提௤，֜为其中ङ着਩器৚译ࣤݼ提௤了，本章ஒ于篇幅就不一一ѐ绍了。ײ果҂对ײѾ提௤҅ऀ
UE4ङ项ऩ开发ࣤݼ感兴趣，଻么请৐৒ஃ读本章ӄؠ。஬੽说明ङ是，ކ中所有҆׿、截图和代码ғݷ
ୃׂ于Unreal Engine 4.20.3和FASTBuild 0.95，不同版本ङ引擎代码৚译ޞ୸、为实现分布式৲进
੧ङ代码ғݷ等ୃѫ有所区别。另ކ，י中所展示ङࡹ试ৈ果ୃׂ于后வѐ绍到ङࡹ试ऄ਋和ৠ络୆৥，
根݇不同ङ硬件环׋，分布式工具所ਈ起到ङݼ果也ѫ有所不同，请ࡨ意区分。

13.1 引言

UE4֜其开࢛、开ݹ、不ލ更新和追求最新技术ङࣔ性，ਈל较௤֪ୋݹ硬件性ਈ，ੂ取更真实ङइ
வݼ果，也具有؏善ङ࢕戏模ֲ，以及丰ئङݖ件和工具ݵ持等ࣔࢵ，可以适ऀ于几乎ѠѾ品类和平台ङ
。ך作也比较ם戏࢕开发商ङ欢迎，҅ऀUE4开发ङי戏开发，广受国ӄ࢕

觉得Unity3D引擎ୃ؟ם，也普ଲѫ提起“重”这个字，相对৲ઈ؟ם，谈起UE4৲ࣀ
更“轻”。“重”ஔ代੮“功ਈ强ם，Ѹ؆习曲线比较暃峭”“模ֲ比较Ҷவ，想੽ୃऀױ不太ؠ易”等
观ࢵ以י，也隐含了一п开发ސࣤݼவङ担忧。也许正֜为UE4开࢛ङࣔࢵ，开发商想੽“更快、更
等，ପ常஬ࣤݼ੧ۼ、果ݼ善ୂ分功ਈ或ৱ追求想੽ङݷ加或׍，代码࢛ݷ往往ୃ不ਘ觉֪想到ғޞ”ױ
੽ௌי৚译引擎࢛代码ङ工作；֨开发UE4 C++项ऩ֜ޞ৚程语ઈࣔ性，੝ࣀ运੧速度更快，Ѹ是৚译速
度较慢；更ךङ模ֲ，ײ豪华ङ材质৚辑、层次ৈ构ङ材质ݵ持等，੝ࣀ让逻辑更ࢎ晰、功ਈ更强ם，Ѹ



也有࣓一发৲动Ҷ身ङ问ொ，往往ѫܤ累ޅѽङࣤݼ——比ײғݷ某个材质，想੽௄览或ৱ֨֫景中看
到؉ङݼ果，往往஬੽等待一ش段ޞ୿；؏善ङ模ֲ、ݖ件和工具也҅得࢕戏ӄؠ更加丰ئ，Ѹ࢕戏ѽ积
也更۸，ם开Editor或֫景变得更慢。

Ѹ֨不，ࣤݼ一台௤级工作站，ਂؔ可以提௤ו呢?为每个开发ы员୆ࣤݼѾ提௤UE4项ऩङ开发ײ
。”想到了“分布式֪ࣀ৲ࣀ就ਘޞ吗?这ࣤݼ加成本ङ情ӑ下，有办法提௤׍

13.2 UE4分布式工具

UE4ਘ身也很重ંࣤݼ问ொ，ؒސ开发或引进了一п“分布式”આ决ސ案，下வرѐ绍UE4现有ङ分
布式技术。

13.2.1 Derived Data Cache（DDC）

。档：https://docs.unrealengine.com/en-us/Engine/Basics/DerivedDataCacheކސؒ
Derived Data Cache分本֪Cache和ৠ络Cache，前ৱऀ于存ҥ本֪ੴࣲה过ङ资ײ҆，݇ރ࢛ல

态模ֺ和௣檍模ֺ、材质和Ҷ局着਩器、݇ރࣲ࣒、֪形碰ݬҒ息（௤度图）、寻路碰ݬҒ息、ࢋ度֫、
贴图、UV动इ、ג஺等，几乎包含了ୂם分ੴUE4৚辑器直ऀ҅ݎङ݇ރ；后ৱ跟前ৱङ性质相同，Ѹ؉
是存ҥ֨ৠ络（比ײ局ֿৠ）上ङһцऩ录里ङ，可ऀ于ޅ个֝஄。

开发ы员҅ऀUnreal Editor۸开项ऩ或ৱ新ङ֫景ޞ，Editorѫ优先从本֪DDC里加载所஬݇ރ，
৲这п݇ރ是上次运੧Editorޞੴࣲה过后ґ存֨本֪ङ，这就ହҲ了重ࣲהז相同ङײ；݇ރ果某п
制到本֪DDC且加载到Editorז果存֨则ѫײ，试从ৠ络DDC里ੂ取غ本֪DDC里并不存֨，则ѫ֨݇ރ
中；ײ果ୃ没找到，则实ކࣲ࢛הޞ件（҆ײ材质着਩器），ࣲה؏毕后ґ存到本֪DDC里҈下次҅ऀ。

可以想象一下，ҝ设֝஄有很ך开发ы员஬੽҅ऀEditor৚辑֫景，ײ果没有ৠ络DDC，଻么对于每
个资࢛每个ыୃ஬੽实ࣲהޞ一次；৲ײ果有ৠ络DDC，则ୂם分݇ރ有可ਈ只஬੽ੴࣲה一次。这本身
就是一种“集中计算，分布҅ऀ”ङ经典应ऀ֫景，؉ਈ提௤ޅ个֝஄ङ工作ࣤݼ。

ं于஬੽根݇实际情ӑ设৥一п DDC ङ୆৥Ғ息，҆ײһцৠ络路径Ғ息，所以默认并没有启ऀৠ
络DDC，஬੽根݇ؒކސ档֨具ѽ项ऩङ୆৥ކ件中设৥۵ਈ实现该功ਈ。

13.2.2 Swarm

ؒ ސ ކ 档 ： https://docs.unrealengine.com/en-
us/Engine/Rendering/LightingAndShadows/Lightmass/UnrealSwarmOverview。

Swarm主੽ऀ于分布式计算光ࣁ、இ影等光ࣁ贴图，֨ல态࣒ѽ和ல态/֡ؔࢰ光较ךङ֫景中؉ਈ
发ܼ很םङ作ऀ，加快光ࣁ贴图ࣿ成。当某个֝஄成员ࣿ成光ࣁ贴图ޞ，؉ѫ分ࡵѠ务到其ѕ空୾ङ客ۯ
机（可以是其ѕ成员ङऄ਋）帮忙计算一ୂ分，分ࡵङ比҆越ޅ，םѽ计算Ѡ务ङ؏成速度就越快。这是
典ֺङ“分布式计算”֫景。

就Ҧ上வ所说ङ，֨ல态࣒ѽ和ல态/֡ؔࢰ光较ךङ֫景中，Swarmਈ发ܼ很םङ作ऀ，҆ײ移动
端࢕戏项ऩ、஬੽运੧֨低端 PC 上ङ࢕戏项ऩ等建议҅ऀ Swarm；৲֨追求真实ݼ果，ୂם分ୃ是实
。档ކސ请参ৰؒޞ所以应根݇஬੽进੧设৥，֨设৥。ך很شङ项ऩ中，Swarmङ作ऀѫࣁ光ޞ

13.2.3 IncrediBuild

IncrediBuild 是第三ސ公司ङ商业આ决ސ案，是一种较为成ࣅङ分布式৚译工具。؉ݵ持C++项ऩ
分布式৚译，也ݵ持分布式运੧ࣞ立ङ开发工具等，Ѹ஬੽各ਘ对应ङ授权，单个功ਈङ授权费还算Ҏ
宜，Ѹײ果ऀ到ङ功ਈ较ך，授权费则比较贵。



UE4ؒސ集成了该软件ङݎ口，包含Unreal Build Tool（UBT）和ShaderCompiler两ސவङݎ口
集成。ײ果项ऩ֝஄成员ङऄ਋上؍੸有IncrediBuild软件，设৥ױ相应ङৠ络环׋和对应ङ
license，֨৚译UE4代码ޞUBT检ࡹ到本֪؍੸有IncrediBuild，则ѫ优先҅ऀ؉进੧分布式代码৚
译；֨启动 Unreal Editor 初׷化ޞ，ѫ检ࡹ本֪୆৥ކ件是否Ҫ许和؍੸了IncrediBuild，ײ果检
。ପ过，则֨҅ऀEditorङ过程中一旦有ѠѾ着਩器৚译஬求，就ѫ进੧分布式৚译ࡹ

。分布式৚译工具FASTBuild࢛ѐ绍本章ङ主અ——开ر下来ݎ

13.2.4 FASTBuild

ؒৠ：http://www.fastbuild.org/。
语ઈ：ݵ持C、C++、Objective-C和C#等。
৚译器：VisualStudio（MSVC）、VisualStudio.Net（C#，ऩ前юݵ持本֪৚译）、GCC、

Clang、SNC、Intel compiler、GreenHills、CodeWarrior等。
ऩ标平台：Windows、Linux、Mac OS X、PS 3、PS 4、Xbox 360、Xbox One、Wii、WiiU、

Android和iOS。
工作系৏：Windows、Linux、Mac OS X。
以上ѐ绍来ਘFASTBuildؒৠ。这是一款开࢛软件，ׂ于类ѷMIT协议，ਘं度较௤。
FASTBuildݵ持଻么ךऩ标平台、଻么ך语ઈ，看上去比IncrediBuildך一п，是怎么实现ङ呢?原

来؉利ऀ了现代৚译器ݵୃם持ङ“Preprocessor”，即௄ࣲה机制。҆ײ，C++语ઈ֨৚译ޞ有两个
主੽过程，௙先આ析语义，对一п#if、#include 等语义关୰字进੧ࣲה，同ޞ还进੧ؐ替݅、ৈ束符
替݅、ӡރ੧号ࣲה等，这个过程就称为“௄ࣀ，”ࣲה后۵进一步৚译成ऩ标对象ކ件。现代ݵ持௄ה
ࣲङ语ઈ及其৚译器，ݵୃם持显式֪ۼ੧௄ࣲה过程，即可以ପ过参ރ控制进੧௄ࣲה，先ࣿ成ࣞ立ङ
中୿ކ件，不再҉赖其ѕކף件等第三ކސ件。FASTBuild 就利ऀ了这一ࢵ，ள常轻松֪实现了ݵ持଻
么ך语ઈ、଻么ךऩ标平台，以及可以֨三ם主ࡶ平台上工作。

另י，FASTBuild也跟IncrediBuild一样ݵޘ持৚程语ઈङ分布式৚译，也ݵ持第三ࣞސ立程序ङ
分布式运੧，这是怎么ҟ到ङ呢?原来؉设计了ਘ己ङ਌本——.bff ކ件，֨ؒކސ档中可以查看到具
ѽङ਌本格式和语法等。以৚程语ઈङ৚译为҆，֨一个项ऩ上想੽҅ऀFASTBuild 实现分布式৚译，
就஬੽୓对该项ऩ所҅ऀङ৚程语ઈ和৚译工具版本等ࣔ性，֨.bffކ件中详细记录。҆ײC++项ऩ，؉
ङ৚译器cl.exe؍੸֨哪里，؉又҉赖哪п.dllކ件，֨这个项ऩ里有صך个.cppކ件஬੽৚译（即ך
৚译ৈ果ѫ是，ރ件஬੽引ऀ，各ਘ҅ऀ了哪п৚译参ކף个৚译Ѡ务），分别是э么，又各ਘ有э么ص
э么，等等。

还是以৚程语ઈङ分布式৚译为҆，我ћ看看 FASTBuild ङ工作ࡶ程是怎样ङ。؉ѫ根݇.bff ކ
件描述Ғ息，֨本֪对所有৚译Ѡ务进੧௄ࣲࣿה成中୿ކ件；ݎ下来ر中୿ކ件৚译成真正ङobj对象
ݎ果是后ৱ，则֨连ײ，੧还是发布到远程ऄ਋ۼѫ根݇本֪CPU空୾程度分୆该৚译Ѡ务是֨本֪，ޞ
到可ऀङ远程ऄ਋后，ѫ先ر৚译器程序发送过去，再ر৚译Ѡ务௄ࣲה后ङ中୿ކ件发送过去（ײ果֨
同一次৚译中同一台远程ऄ਋ੴ先后分୆了ך个Ѡ务，则每个Ѡ务本身ङ中୿ކ件ѫ单ࣞ发送，৲一开׷
发送ङ৚译器程序则不ѫ重ז发送）。远程ऄ਋ङFASTBuild主程序ݶݎ到৚译Ѡ务后，直ݎ运੧之前ݎ
这，ࣀ件Ѯ֛发起Ѡ务ङऄ਋。当ކऩ标对象ر件；最后ކ件ࣿ成ऩ标对象ކ该中୿ر，ङ৚译器程序ݶ
只是主੽ङ工作ࡶ程，实际ङ工作ࡶ程ѫז杂一п，҆ୂײ分৚译Ѡ务֨远程ऄ਋中很久ୃ没有؏成怎么
ࣲהѾײள“৚译”Ѡ务（一ਢ称为分布式计算Ѡ务），ࣲה远程ऄ਋৚译出୪或ৱ有警告怎么，ࣲה
等，有兴趣ङ读ৱ可以ਘ੧ࢋҵ了આ，ஒ于篇幅本章就不再进一步展开了。



଻么FASTBuild跟IncrediBuildׂ֨础工作ࡶ程上有э么区别，以及֜此фࣿ哪п具ѽ不同ङ֪ސ
呢?஬੽ג明一下，IncrediBuild是闭࢛商业软件，与其工作原ࣲ相关ङކ档较ص，֜此以下与
IncrediBuild相关ङ分析，ୃ是作ৱ本ы根݇工作经௠ҟङ一п个ы总ৈ，ю҈参ৰ。

还是以৚程语ઈङ分布式৚译为҆。IncrediBuild也ѫ܋৚译器程序发送到远程ऄ਋，Ѹ؉不对࢛
果是，则直ײ，੧ۼ根݇本֪ CPU 空୾程度分୆৚译Ѡ务是否੽发布到远程ऄ਋ݎ直，ࣲה件进੧௄ކ
࢛৚译该ݎ到ङ৚译器程序直ݶݎ端҅ऀۯ过去，远程ऄ਋ङIncrediBuild客ރ件和৚译参ކ࢛发送ݎ
件存ҥ到本֪৙存中，下一次ކ该܋件，并ކ再向Ѡ务发起ৱ索੽该҉赖，ޞ件ކ件，当଱到某п҉赖ކ
从৙存中读取，৲不஬੽向Ѡ务发起ৱ索੽。৚译؏成后，远ݎ件，则直ކ果有其ѕ৚译Ѡ务也஬੽该ײ
程ऄ਋رৈ果ކ件发送֛Ѡ务发起ৱ。

这个ࡶ程也描述得比较简单，Ѹ؉正是两ৱङ主੽区别——FASTBuild ஬੽௄ࣲה，
IncrediBuild不஬੽。后ৱ֨这ސவҟ了比较ךङ工作，实现起来比较ז杂，ੂ得ङהױ也较ך。下வ
简单ৢ列两ৱ各ਘ有э么利弊，ײ੮13.1所示。

੮13.1 FASTBuild与IncrediBuild对比

ପ过这п简单对比可以看到，IncrediBuild还是ள常有优势ङ，进੧分布式代码৚译ޞ，֨相同硬
件和ৠ络环׋中؉ङࣤݼ一ؔѫ比FASTBuild௤一п。ѸFASTBuild也有其优势，我ћ஬੽正确对待：即
҅֨进੧代码৚译ޞ，FASTBuild也可以提௤ࣤݼ；৲֨进੧“ள代码৚译”ײ҆，ޞ后வࡹ试ङ着਩器
৚译，੝ࣀ名字中有“৚译”，Ѹ实际上是分布式运੧ࣞ立工具程序进੧分布式计算ङѠ务，؉就ޗ
须“௄ࣲה”，此ޞ؉ћङࣤݼ应该相差ޗ几。当ײ，ࣀ果想੽比较“ਘं”֪҅ऀ分布式工具，从这个
અ度来看，FASTBuild有比较םङ优势。

13.3 在Windows系统下搭建FASTBuild工作环境

13.3.1 网络架构



作为开࢛软件，FASTBuild ਘ身也比较崇عਘं，֨社区里看到别ы提问，为Ѿ不ҦIncrediBuild
଻样提҈一个服务器程序来实现ୂ分控制功ਈ呢?ؒސы员直ऀݎ“去中心化”来આୋ，所以FASTBuild
是没有中心（即服务器程序）ङ。

所有֨同一个局ֿৠӄङऄ਋，ୃ可以ر某一个һ同ङһцऩ录路径作为“Broker”，当某ऄ਋启
动FASTBuild主程序（FBuildWorker）ޞ，该程序ѫرऄ਋名称作为ކ件名֨这个Brokerऩ录里创建一
个空ކ件，并且ଲ历该ऩ录下ङ其ѕ类ѷކ件，从৲得知ৠ络上ୃ有哪пऄ਋֨，当஬੽发起分布式Ѡ务
ћ；当本机中其ѕ程序（不含FASTBuild主程序，以及协助其ѕऄ؉ݎ试连غ就可以ପ过这个列੮去，ޞ
਋ࣲה分布式Ѡ务ޞ运੧ङ所有׿程序）ङCPU占ऀ超过一ؔ昹қ（20%）或退出主程序ޞ，从该ऩ录下
删ஔ代੮本机ङކ件，这样其ѕы就不ਈ利ऀ该ऄ਋帮助ࣲה分布式Ѡ务了。

ପ过上வ简单ङ描述，我ћ对FASTBuildङৠ络组成和各ऄ਋৻ৠ工作有了ם致ङ了આ。ݎ下来ऀ两
台ऄ਋A和B来ࢦ示，֨A（֨后வङ截图中IP֪֭尾号为79）上ݟ建৚译环׋和发起৚译，B（IP֪֭尾
号为97）ҟ协同৚译，展示ײѾݟ建工作环׋。

13.3.2 搭建基本环境

֨A上஬੽؍੸正常ङ৚译环ײ҆，׋Visual Studio 2017 Community；֨B上只஬੽正常ङ
Windows系৏环׋即可，ޗ须؍੸ѠѾ৚译器。

实际上这两台ऄ਋是平等ङ，下வୃ称为 Worker——ײ果֨ B 上也؍੸了৚译环׋，଻么B也可
以发起৚译，此ޞA就可以和B互݅અ਩。所以，下ކ提到ङ“Worker”就是ܶ这种情ӑ下ङѠ意ऄ਋
（举一反三，推导到两台ऄ਋以上ङ情ӑ）。

关于FASTBuild本身ङ؍੸和҅ऀ，֨FASTBuildؒৠ上有比较详尽ङކ档ѐ绍。主੽有两步：؍੸
和୆৥。

从ؒৠ下载最新版本程序压ঢ়包，આ压ঢ়到本֪ѠѾऩ录下。ؒސ版本只包含FBuildWorker.exe和
FBuild.exe 这两个可ۼ੧ކ件，前ৱ是उவ（UI）程序，也是 FASTBuildङ主程序；后ৱ是命令੧程
序，֨发起分布式Ѡ务ޞ，஬੽҅ऀ该命令੧程序୆合不同ङ参ރ来ۼ੧。另י，推਼下载FBDashboard
这个第三ސड控程序，可以从FASTBuildؒৠङ下载页வ中找到؉ङ୥ݎ。该程序ं第三ސ提҈，本身也
是ׂ于MIT协议ङ开࢛软件。֨后வѐ绍ङUE4实际应ऀ中，我ћ҅ऀ了该程序。

֨简单ङ“؍੸”之后，஬੽进੧一п୆৥，୆৥步௢ׂ本ୃ跟系৏环׋变量设৥有关。
௙先܋આ压ঢ়ङऩ录路径加ҵ系৏环׋变量“Path”中，这样就可以֨ѠѾ֪ސ访问FBuild.exeۼ

੧分布式Ѡ务了。
加FASTBUILD_BROKERAGE_PATH = xxx即可，xxx是一׍变量中׋后设৥Broker֪֭，֨系৏环ࣀ

个所有Workerୃਈ读ӊङৠ络路径。请ࡨ意，FASTBuildऩ前还不ݵ持Unicode路径，ײ果һц路径确实
有Unicode字符，则可以先܋该路径映ذ到每个Workerङ本֪द符，这样就可以҅ऀю含ASCII字符ङ短
路径ҟBroker֪֭了。

另 י ， ײ 果 ੽ ऀ Cache 功 ਈ ， 则 ஬ ੽ 设 ৥ Cache ֪ ֭ ， ֨ 系 ৏ 环 ׋ 变 量 中 ׍ 加
FASTBUILD_CACHE_PATH = yyy即可，yyy可以是ৠ络路径，也可以是本֪ऄ਋路径，请根݇஬੽设৥。
Cache路径也஬੽ю含有ASCII字符。ࡨ意：Cacheކ件总量ѫ递׍，所以请根݇实际஬੽ґ持空୿شם
足ל。另י，֨҅ऀMSVCޞ有一п简单ङஒ制（஬੽/Z7，不੽/clr），֨ؒކސ档中有说明。当ࣀ，也
可以不设৥这个环׋变量，֨FASTBuild৚译਌本中也有֪ސ设৥具有相同作ऀङ变量，请֨ؒކސ档中
查看，比较简单。

上述؍੸和设৥步௢஬੽֨所有Worker上ୃ进੧一ଲ，到此为止，ׂ本环׋设৥就؏成了。஬੽ࡨ
意ङ是，环׋变量ङݷ变并不ਈ直ݎ应ऀ到已经۸开ङ程序上，҆ײCMD、Visual Studio IDE等，ײ有



஬੽请重启这п程序。

13.3.3 可用性验证

֨初次ݟ建FASTBuild工作环ޞ׋，有可ਈ֜ৠ络策ऋ、அ׌ࢮ或һцऩ录权ஒ等֜素不ਈ正常工
作，所以我ћ஬੽ପ过简单ङ实௠来௠证ਈ否正常。

௙先，֨每台机器上ୃ运੧FASTBuild主程序（FBuildWorker.exe），उவײ图13.1所示，推਼҅
ऀ参ރ-cpus=−1,-mode=idle来运੧。

图13.1 FASTBuild主程序उவ

उவ上ङҒ息ѐ绍ײ下。
● 标ொ栏：显示当前程序名称和版本号；当前运੧ङ是x64位程序；机器名以及صךы连ݎ了这

个“Worker”（э么ୃ没ҟ，所以是0 Connections）。
● 工具栏：当前ࣙ态设৥为“Work For Others When Idle”（参ރ-mode=idle），两台ऄ਋分

别帖ࣣ了7个逻辑核CPU（参ރ-cpus=−1，即最ם逻辑核ރӗ1）。
● 主窗口：展示每一个逻辑核ङ当前ࣙ态，分别是第几个逻辑核；҅ऀ؉ङ主机名（ײ果此ޞ别ы

发起分布式৚译，这台ऄ਋参与了协同৚译，就ѫ֨这里展示每一个连ݎ到这台ऄ਋ङ主机名）；这台ऄ
਋֨每个逻辑核上参与协同৚译正֨ҟङ事情，当前没有参与ѠѾѠ务，且ऄ਋ࢠ足“空୾”ࣙ态判ލ策
ऋ，所以显示Idleࣙ态（参与协同৚译后，ѫ显示正֨帮助“৚译xxx.cpp”等）。

该程序运੧后，ײ果该机器ਈ正常҅ऀ读ӊ权ஒ访问Brokerऩ录，且ࢠ足“空୾”ࣙ态判ލ策ऋ
（本机其ѕ进程ङCPU҅ऀࣤ֨20%以下，则认为是“空୾”ङ），؉ѫ往Brokerऩ录里ӊҵ一个以本ऄ
਋ङ机器名为ކ件名ङ空ކ件；当不ࢠ足“空୾”ࣙ态判ލ策ऋޞ或֨退出该程序之前，؉ѫ从Broker
ऩ录里删ஔ该ކ件。所有Workerୃ可以ପ过ଲ历这个Brokerऩ录里ङ这类ކ件ੂ取当前可ऀङৠ络端其
ѕWorkerҒ息。

。后，֨A上发起৚译ࣀ
件ކѾ୆৥FASTBuildङ਌本ײ易找到一个“Hello World”示҆，ѐ绍ؠ档ҵ口，很ކސؒ֨

（.bff ކ件）。实际上这个示҆太ش了，并不ਈ展示分布式৚译ङ功ਈ。所以我ћ直ݎ以FASTBuildङ
。代码࢛代码作为示҆，可以֨ؒৠ下载页வ中下载到最新ङ࢛

આ压ঢ়࢛代码到本֪Ѡ意ऩ录下，可以֨code׿ऩ录下找到其主੽ङ.bff਌本ކ件，请ऀކ本৚辑
器۸开؉，根݇实际؍੸ङ৚译器和؍੸路径ғݷ؉ङӄؠ（主੽是Visual Studio؍੸路径、Windows
SDK؍੸路径等）。



֨命令੧窗口中进ҵ该 code ׿ऩ录，҅ऀ fbuild.exe -showtargets 查看所有ङ৚译ऩ标参
ݷҎ查看和ғސ，件ކ 可以ࣿ成 Visual Studio Solution，ރ其中有一个 solution ऩ标参，ރ
FASTBuild࢛代码；也可以҅ऀ其ѕ৚译类ङtarget直ݎ৚译FASTBuild࢛代码。详细命令੧操作ސ式，
可以运੧fbuild.exe -help查看所有命令੧参ރ，或ৱ查看ؒৠ相关ކ档。

这里҅ऀ-dist -clean参ރ৚译All-x64-Release୆৥，ײ图13.2所示。
从৚译输出中可以看到，本机从 Broker 中发现了一个 Worker，Ѹ是实际上后வ所有ङ৚译ࣿ

成.objކ件ୃ只提示“<LOCAL>”，并没有远程B机器名ङ提示出现，也就是说，并没有҅ऀ到远程ऄ਋
B，问ொ出֨哪里呢?

经过一番分析和غ试，总ৈ出这里主੽有4个可ਈ出现ङ问ொ஬੽આ决。
（1）֨所有Workerऄ਋上开ପWindowsஅ׌ࢮ白名单。ৠ络应ऀ程序ୃ৉不开对ސऄ਋ङWindows

அ׌ࢮ，一ਢ有؍੸包ङ软件ୃѫ֨؍੸ޞਘ动ࡨ册அ׌ࢮ白名单，ѸFASTBuildङ“؍੸”过于简单，
所以஬੽۴动为FBuildWorker.exe和FBuild.exe设৥白名单。

图13.2 ৚译输出ৈ果1

（2）确ґFASTBuild所஬੽ङTCP端口是开ପङ。ୂ分公司ѫ有管ࣲ策ऋ，默认屏੕所有ள必஬端
口。ײ果是这种情ӑ，就஬੽开ପ FASTBuild ङ端口号ङ҅ऀ权ஒ，默认端口号是31264，也可以根݇
实际情ӑ֨代码中ғݷ成一ਢ不ѫੴ其ѕ程序占ऀङ端口号。

（3）检查Brokerһцऩ录ङ访问权ஒ，确ґ所有Worker机器ୃਈ从中正常读ӊކ件。
（4）有֨ޞ一пৠ络环׋下（ײ某п跨ৠ段环׋等），机器୿ޗ法直ݎପ过主机名આ析 IP֪֭进

੧相互访问，此ޞ就஬੽ғݷFASTBuild࢛代码，直ऀݎ本机IP֪֭ࡨ册Broker，以Ҏ其ѕ机器可以直



明和调גރ该ӡݷ还஬੽ғ，י取远程ऄ਋ङIP֪֭列੮。下வ这段是实现这个意图ङ主੽代码。另ੂݎ
ऀङ֪ސ，比较简单，请ਘ੧੭充。

؏ 成 ৚ 译 后 ， ֨ 所 有 Worker ऄ ਋ 上 替 ݅ 原 来 “ ؍ ੸ ” ङ ކ 件 （ FBuild.exe 和
FBuildWorker.exe），重新运੧主程序。此֨ޞ主程序窗口ङ标ொ栏中已经显示了本机IP֪֭（ײ图
13.3所示）；当ࢠ足“空୾”ࣙ态ޞ，֨Brokerऩ录中也҅ऀ该IP֪֭进੧ख记（ײ图13.4所示）。



图13.3 标ொ栏中显示IP֪֭

图13.4 Brokerऩ录里出现以本机IP֪֭命名ङ空ކ件

ପ过对上述几个问ொङ݌查和આ决，再次غ试৚译，发现一切正常，出现了ୂ分৚译发ࣿ֨远程
Worker上ङ记录，ײ图13.5所示。



图13.5 ৚译输出ৈ果2

至此，Windows系৏中ङFASTBuild分布式工作环׋已经ݟ建؏毕，并且ପ过了可ऀ性௠证。下வ我
ћر进一步ѐ绍ײѾ֨UE4代码৚译和材质着਩器৚译中҅ऀFASTBuild，为UE4ݖ上௤ݼङ翅膀！

13.4 使用FASTBuild分布式编译UE4代码和项目代码

13.4.1 准备工作

前வѐ绍了IncrediBuild已经ੴUE4ؒݎސҵ引擎৚译工具Unreal Build Tool（UBT），所以֨҅
ऀ IncrediBuild 分布式৚译 UE4࢛代码ޞ是不஬੽进੧ௌי୆৥ङ（ю஬੽؍੸ୂ০IncrediBuild
৻机环׋即可），Ѹ是FASTBuild并没有跟UE4发ࣿؒސс集，֨҅ऀ؉进੧分布式৚译UE4࢛代码之
前，஬੽我ћਘ己۴动ғݷUBT࢛代码，׍加对FASTBuildङݵ持功ਈ。

其主੽思路֨前வ讲FASTBuild工作原ࣲޞ已经ѐ绍过，即：只஬ر当前৚译器主程序（҆ײ
cl.exe）、؉҉赖ङDLLކ件，项ऩ中௄设ङInclude、Library等公ऀऩ录，Windows SDK路径等Ғ
息，以及UBT本次৚译ङ所有৚译Ѡ务Ғ息（҆ކ࢛ײ件、҉赖ކ件、৚译参ރ等）、୥ݎҒ息等ܷ
FASTBuild਌本语法ӊҵ.bffކ件中即可。

说起来比较简单，Ѹ实际动۴ޞ还是有相当ङ஡度ङ。还ױFASTBuild是开࢛软件，؉有一个ֺشङ
开࢛社区，有很ך开ױ࢛࣊ৱ为؉帖ࣣ了周边相关程序，ݷ动UBT以ݵ持UE4和项ऩ代码৚译也有公开ङ
第三ސ帖ࣣ，ࣾ至可以֨FASTBuildؒৠङ下载页வ中找到相关୥ݎ，Ѹ可ਈ存֨更新不及ޞङ问ொ，ם
。相应代码即可ޅ找到相关程序后，只஬੽根݇实际҅ऀङUE4版本调؟



୿调试UBT，Ѹ相ޞ代码৚译ङ前提，可ਈ஬੽ਰ一п࢛Ѿ，这一步是҅ऀFASTBuild加速UE4ײ论ޗ
Ғ还是қ得ङ。

另י，前ކ提到开࢛社区还有一个比较ױङ软件FBDashBoard，可以ऀ؉来可ં化ड控当前Ѡ务ۼ੧
ࣙ态。֨运੧FBDashboard程序后，该程序ѫ隐੗原有ङFBuildWorker程序系৏栏图标，并出现ਘ己ङ
图标，ײ图13.6所示。

图13.6 FBDashboard程序图标

֨实际ࡹ试҅ऀޞ，发现҅ऀ؉可以很֪ױड控分布式৚译Ѡ务ङۼ੧情ӑ，Ѹ؉也有不ਈ正常工作
ङ情ӑ，与UBTݎҵ代码类ѷ，也可ਈ存֨更新不及ޞ或ৱ୆合不ױङ问ொ，此ޞ只஬੽重启该程序一ਢ
就可以આ决。

13.4.2 部署多机FASTBuild环境

前ކѐ绍了ײѾ֨Windows系৏下ݟ建FASTBuild工作环׋，我ћܷࣁ该ѐ绍֨实际项ऩ֝஄成员ङ
计算机上ୂ০了环׋，并引ҵ了开࢛社区帖ࣣङFBDashboard程序。这样一来，我ћ就有了ם概15台ऄ਋
组成ङFASTBuild分布式ৠ络，后வѐ绍ङࡹ试就是֨该分布式ৠ络下进੧ङ。

13.4.3 编译UE4代码及对比测试

为了展示҅ऀFASTBuild分布式৚译工具ङ实际ݼ果，我ћ进੧了对比ࡹ试。
● 硬件和ৠ络：ࡹ试ऄ਋୆৥有i7 7700 CPU,32GBӄ存，512GB SSD,NVIDIA 1060显卡；ৠ络是

千兆局ֿৠ，加ҵ分布式ৠ络ङ计算机是其ѕ֝஄成员ङ开发机，总ރ量有15台左右，一ਢ୆৥ୃ相差ޗ
几，其中有一台是属于性ਈ较ױङ工作站。

版本，只ਈ҅ऀਘ身ङ计׷试对象：相同ङ两ѡUnreal Engine 4.20引擎代码，其中一ѡ为原ࡹ ●
算机资࢛进੧৚译；另一ѡ是ғݷ过UBT可以҅ऀFASTBuild进੧分布式৚译ङ版本。ࡹ试ޞѫ֨同一台
最ޞ其中৴ب试机上对؉ћ分别重৚译UE4代码ङ“Development Editor”୆৥项（x64平台），观ࡹ
୸ङ项ऩ“UE4”؏成৚译所消৴ङޞ୿。

௙先只ऀࡹ试ऄ਋本机资࢛৚译UE4代码，以下是Visual Studioङ输出截图，ײ图13.7所示，ऀޞ
50分୕左右؏成了UE4这个主੽项ऩङ৚译。



图13.7 输出截图1

图13.8所示，输出ङLog格式已经发ࣿ了变化ײ。ҵFASTBuildङUE4，同样进੧৚译ݎ试ࡹ着ݎ
——前வ没有了Ѡ务ރ和总ރ记录，有ङ৚译Ѡ务后வ有远程机器提示。

图13.8 输出截图2

৚译؏成后，FASTBuild还ѫ有详细ङ汇总Ғ息，包含CacheङHit、Miss和Storeރऩ（֨ࡹ试分
布式৚译ݼ果ޞ没有启ऀCache功ਈ，所以这几个қ一片空白），以及৚译؏成ޞ୿（有实际ޞ୿和ܷ
CPU逻辑核心ۼ੧ङޞ୿ם概қ等），ײ图13.9所示，最终只ऀ15ޞ分୕左右就؏成了UE4引擎代码৚
译，不到单机৚译所஬ޞ୿ङ三分之一。



图13.9 FASTBuildङ汇总Ғ息

再看一下FBDashboardङउவ截图，其比较类ѷIncrediBuild ङड控模式，可以ள常直观֪查看
到本次分布式৚译Ѡ务中有哪п远程机器协助ࣲה了哪пѠ务，ײ图13.10所示。

֜为是ৠ络分布式工具，所以֨本次ࡹ试过程中我ћ也ࡨ意观ب了一下ৠ络ࡶ量情ӑ，ײ图13.11所
示。

这是֨发起Ѡ务ङऄ਋上选择比较有代੮性ङৠ络ࡶ量௤峰ޞ段截图，请ࡨ意波形，其中ਗ਼线是发送
量超过了ࡶ格代੮100Mbps。从图中发现平֮ش量，纵轴ङ每一个ࡶ݇ރݶݎ量，实线是ࡶ݇ރ
300Mbps，也就是说，ײ果҅ऀ百兆局ֿৠ，଻么ৠ络ਂؔѫ成为ࣼே；即҅是千兆局ֿৠ，ײ果ךы同
。也ѫ存֨总ѽङৠ络ࣼேޞ量௤峰，此ࡶ୿段ӄ达到ৠ络ޞ发起分布式৚译，且֨相同؉ऀ֨ޞ



图13.10 FBDashboardङउவ截图



图13.11 发起৚译ङ机器ङৠ络ࡶ量情ӑ

13.4.4 优化FASTBuild

图13.11还隐含了一个可ਈ஬੽细心观۵بѫ发现ङ问ொ——“发送”ࡶ量和“ࡶ”ݶݎ量不成比
҆，“发送”比“ݶݎ”ङ波形ׂ本ୃ低很ࣀޘ。ך存֨ৠ络ࣼே，଻么是否可以֨这ސவҟ一п优化
呢?

ପ过详细ஃ读FASTBuild࢛代码发现，原来֨发起分布式Ѡ务ङޞ，发起ৱѫ҅ऀLZ4快速压ঢ়算法
件后֛Ѯ到发ކ 件压ঢ়后Ѯ送到远程ऄ਋；Ѹ是֨远程ऄ਋؏成৚译，ࣿ成.objކङ中୿ࣲה经过௄ر
起ৱޞ，并没有经过压ঢ়。为了௠证这一发现，我ћ再次ପ过҅ऀFBuild.exeङ-forceremote参ރ（强
制所有৚译Ѡ务ୃ֨远程ऄ਋上ۼ੧）֨双机环׋中重৚一个ش项ऩ，҆ײUnrealHeadTool项ऩ，观ب
到֨远程机器ङৠ卡ࣙ态中得到ङ发送字ਭރ总ރ，跟最终ࣿ成ङ.obj ކ件总ׂشם本一致，进一步௠
证了֛Ѯৈ果ޞ没有压ঢ়这一ৈ论。৲ײ果对这пObjކ件进੧۴动ۼ੧7zङ快速压ঢ়，发现可以压ঢ়掉
65%ङ总ކ件شם，这说明具有很םङ优化空୿。

下வ是优化代码。
● Tools/FBuild/FBuildCore/WorkerPool/JobQueueRemote.cpp



● Tools/FBuild/FBuildCore/Protocol/Server.cpp

● Tools/FBuild/FBuildCore/Protocol/Client.cpp





13.4.5 再次测试分布式编译UE4代码

੸”ऩ录里ङ原有程序，重新进੧上述分布式৚译UE4代؍“优化后ࣿ成ङFASTBuild程序替݅掉ر
码ङࡹ试。

ৈ果ײ图13.12所示，֨FBDashboardउவ（右下અ）可以看到本次ࡹ试৴11ޞ分୕左右（该软件उ
வ右下અ提示҅ऀङޞ୿），比优化前15分୕左右有了不شङ进步。



图13.12 FBDashboardड控उவ

优化后ৠ络ࡶ量情ӑײ图13.13所示，“发送”和“ݶݎ”ङޅѽ波形不再相差଻么ם，平֮ࡶ量ׂ
本֨100Mbps左右。此次优化不ю提௤了FASTBuild分布式৚译ङࣤݼ，৲且前ކ提到ङ“ךы同ޞ发起
分布式৚译可ਈѫઇ发总ѽৠ络ࡶ量ࣼே”也ر得到ݷ善。



图13.13 优化后ৠ络ࡶ量情ӑ

13.5 “秒”编UE4着色器

ৠ络һцDDC可以提升֝஄ޅѽङ工作ࣤݼ，并且؉也包含材质相关着਩器（Shader）和Ҷ局着਩器
对于日常҅ऀUnreal Editor 比较ை繁，ײ҆。问ொࣤݼङࣲה৙存，Ѹ؉并不ਈઆ决所有着਩器݇ރ
ङ操作——材质৚辑，UE4提҈了功ਈ强םङਭࢵ式材质৚辑器，并且ݵ持实ޞ௄览，Ѹ每次҅ऀ؉۸开
某个材质ୃޞѫ立即实ޞ৚译一次所有相关着਩器，ғݷѠ意ਭࢵ后ࢵ击“应ऀ”ܷ୚（或“实ޞ௄
览”功ਈ开启ޞ），也஬੽实ޞ৚译一次所有相关着਩器。稍微ז杂一пङ材质涉及到ङ着਩器总ރ可ਈ
ѫ有几百或上千，每次৚译؏这пୃ஬੽几分୕不等，৲越ז杂ङ材质，想੽调试出最终ݼ果越஬੽重ז
ਲ਼干次ғݷ、௄览ङ操作，每次ୃ஬੽等Editor右下અङ“৚译着਩器”提示ৈ束۵ਈ看到ݼ果，ޅѽ
累加起来஬੽等待ङޞ୿ள常可观。

，痛ङ“等待”问ொףޞઆ决材质৚辑、调试，ࣤݼѾ҅ऀFASTBuild提௤材质৚辑ङײ下来ѐ绍ݎ
实现“秒”৚！

13.5.1 准备工作

跟৚译 UE4代码类ѷ，也஬੽动۴ғݷ UE4࢛代码着਩器৚译相关ୂ分，以实现҅ऀFASTBuild进
੧分布式着਩器৚译。

ғݷ代码ङ思路跟UBT类ѷ，最终੽ࣿ成一个ସ循FASTBuild਌本语法ङ.bffކ件。与UBT不同ङ
是，这种应ऀ其实属于“ࣞ立程序”分布式ۼ੧ङސ式，؉ޗ须ସ循э么৚程语ઈઁ则，৲且可以Ѣࣁ
UE4࢛代码中关于҅ऀIncrediBuild৚译着਩器ङୂ分（ShaderCompilerXGE.cpp）实现҅ऀ
FASTBuild৚译着਩器，҆ײ主੽对象类FShaderCompileFASTBuildThreadRunnable，以及ײѾ实҆化
等，所以ѫ简单一п。Ѹޗ论ך么简单，代码还是很୸ङ，所以这里只简单֪展示ୂ分核心代码，其ѕୂ
分请؟ם发ܼ动۴ਈ力吧！



下வ是一п与初׷化相关ङ代码。初׷化ޞ从引擎୆৥ކ件ײ BaseEngine.ini 中读取୆৥Ғ
息“是否Ҫ许҅ऀFASTBuild分布式৚译着਩器”；ײ果Ҫ许，则还஬੽查找看本֪是否存֨
FBuild.exe 程序；最后检ࡹ所有着਩器ކ件是否֨一个根ऩ录下（引擎着਩器和项ऩऩ录下ङ着਩
器），֨发送到远程ऄ਋后，这п着਩器ކ件ѫ֨远程ऄ਋ङFASTBuild临ޞऩ录下存ݹ，؉ћ之୿ङ相
对路径关系必须没有发ࣿݷ变，否则৚译҉ޞ赖关系ѫੴ破ְ。஬੽同ࢠޞ足这三个条件，۵可以৐৒҅
ऀFASTBuild分布式৚译着਩器。







下வ是ࣿ成.bff ކ件ङކ件ףҒ息、ਘؔ义 Compiler Ғ息、҉赖ކ件列੮（ExtraFiles）。҉
赖ކ件，就是֨分布式৚译ޞ，先发送给远程机器其৚译所஬ङ工具、着਩器ކ件等。有了这пކ件，远
程机器一ਢ就可以正常؏成协助工作。







下வ CompilingLoop ӡރѫ实际ۼ੧৚译Ѡ务，根݇实际着਩器列੮ࣿ成.bff ކ件ӄङѠ务列
੮，并运੧FBuild.exe进੧分布式৚译。







ପ过上வ代码ङ਌本设৥CompilerOptions = '\＂\＂ %d %d \＂%%1\＂ \＂%%2\＂ -xge_xml
%s'\r\n ＂ 可 以 发 现 ， 我 ћ ֨ 这 里 取 （ 偷 ） 了 个 巧 （ 懒 ） ， ֨ Unreal Editor 调 ऀ
ShaderCompileWorker 这 个 工 具 ৚ 译 着 ਩ 器 ޞ ， Ѯ ҵ 了 IncrediBuild ङ 参 ރ ， 这 样
ShaderCompileWorker工具就ѫ当成正֨҅ऀIncrediBuild来运੧৲不ऀௌיғݷ这个工具软件ङ࢛代
码了。跟UBT一样，这一步是实现分布式着਩器৚译ङ关୰，所以请؟םਰ一пޞ୿ױױ调试一下，确ґ
ਈ正常工作。

试分ࡹ试。这两项ࡹ试和材质৚辑器ӄ着਩器৚译ࡹ模着਩器৚译ઁם：试ࡹ进੧两项ر下来我ћݎ
别对应ғݷҶ局着਩器，尤其是ғݷ.ush ކ件ޞ可ਈѫ଱到ङ情形，以及一ਢ工作中常见ङ调试材质ݼ



果ङ情形，௠证FASTBuild是否对着਩器৚译ࣤݼ有所提升。ࡹ试机器仍旧是前ކѐ绍引擎代码分布式৚
译ޞङ机器，ৠ络৻机环׋也一致。

13.5.2 大规模着色器编译测试

为了ਈ客观֪评ѳ҅ऀFASTBuild分布式৚译着਩器ѫ带来םךङהױ，௙先进੧一次“极ஒ”ࡹ
试，即ઁם模着਩器৚译ࡹ试，模ܧғݷҶ局着਩器ކף件Common.ush后வ临ङ情形。单机৚译着਩器
ङ操作步௢ם概ײ下：

（1）禁ऀFASTBuild分布式৚译着਩器。
（2）۸开Editor，۸开Demo֫景。
（3）ғݷCommon.ush，随Ҏ加几个空格ґ存。
（4）֨Editor中ܷ“Ctrl+Shift+.”快݈୰৚译着਩器，观بEditor各个৚译阶段以及“৚译着

਩器”ރ量ङ提示。
֜为৚译着਩器跟৚译代码不一样，؉没有最终ङ汇总报告，所以֨ࡹ试着਩器৚译ऀ҅ޞ了

Windows୕ޞ计ޞ器ङސ式来记录最终ޞ୿。这里只给出৚译开׷、显示৚译着਩器ރ量ङ提示和৚译ৈ
束ङ截图，ײ图13.14至图13.16所示。

图13.14 ৚译开׷截图



图13.15 显示৚译着਩器ރ量ङ提示截图

图13.16 ৚译ৈ束截图

从上述图中可以看到，实际৚译ङ着਩器ރ量有44000ך个，从开׷৚译，到最终提示“৚译着਩
器”消ע，总һऀ50ޞش1ޞ分左右。



分布式৚译着਩器ङ操作步௢与之类ѷ，只是一开׷஬੽֨ BaseEngine.ini 中启ऀFASTBuild进
੧分布式着਩器৚译，重新运੧Unreal Editor并且ғݷCommon.ush后进੧同样ङ操作，ײ图13.17至
图13.19所示。

图13.17 分布式着਩器৚译1

图13.18 分布式着਩器৚译2



৚译ङ着਩器总ރ是一样ङ（上வङ图是从录屏ંை里截取ङ，中୿显示ङ着਩器总ރ有细微区别，
是ं于暂Ҡંைङޞ机不ਈ଻么精确造成ङ，实际上总ރ是一样ङ），只ऀ5ޞ分୕左右就؏成了所有着
਩器ङ৚译。

极ஒࡹ试ङৈ果让我ћ很惊讶，经过了较୸ޞ୿ङৈ果检查和ં觉ݼ果对比，۵确认着਩器৚译ৈ果
是正确ङ，҅ऀFASTBuild分布式৚译着਩器对ࣤݼङ提升确实ள常明显。

图13.19 分布式着਩器৚译3

13.5.3 材质编辑器内着色器编译测试

平ޞ开发ޞ，੝ࣀ有஬੽ғݷҶ局着਩器ङ情形，Ѹ这种操作一ਢ比较ص，与着਩器৚译更إ切ङ操
作是҅ऀ材质৚辑器ғݷ和调试材质ݼ果。所以我ћ又҅ऀUnreal Editorङ材质৚辑器进੧了进一步ࡹ
试。֨ࡹ试ޞ选择了一个ऋ微ז杂一пङ材质，也进੧了单机৚译和҅ऀFASTBuild分布式৚译ङ两次对
比ࡹ试。ࡹ试步௢很简单，只简单֪ғݷ了材质某个相同ङਭࢵ，观ب从ࢵ击“应ऀ”到实际看到௄览ݼ
果ङޞ୸。

单机着਩器৚译ײ图13.20至图13.22所示。



图13.20 单机着਩器৚译1

图13.21 单机着਩器৚译2



图13.22 单机着਩器৚译3

从上述图中可以发现，只进੧了ر其中一个“Color 红ପଳ输出到௤光ପଳ”这么简单ङғࣀ，ݷ
后应ऀғݷ后提示有413个着਩器஬੽৚译，直到؏成৚译，总৴1ޞ分୕ࢵך。

启ऀFASTBuild分布式着਩器৚译ࡹ试ײ图13.23至图13.25所示。

图13.23 分布式着਩器৚译（ғݷ材质）1



图13.24 分布式着਩器৚译（ғݷ材质）2

我ћ进੧了相同ङ操作，应ऀғݷ后，8秒不到就؏成了。材质作为主੽ङइவ੮现۴段之一，֨
UE4项ऩ中进੧材质৚辑也是日常工作中ङ重ࢵ。ପ过本项ࡹ试可以看到，FASTBuild分布式৚译着਩器
也可以帮助我ћ提௤这ސவङ工作ࣤݼ，有ݼঢ়短ை繁调试材质ݼ果带来ङ等待ޞ୿。此י，UE4材质৚
辑器ङ“实ޞ௄览”功ਈ也ر更加“实ޞ”和实ऀ，ହҲ֨每次调试ޞ必须ࢵ击ܷ୚۵ਈ查看ݼ果，҅得
调试材质这项工作更加ސҎ。

图13.25 分布式着਩器৚译（ғݷ材质）3



13.6 总结

ପ过上வѐ绍ङ分布式৚译UE4着਩器ङऀ҆可以看到，؉利ऀ了FASTBuildݵ持ࣞ立工具程序
ShaderCompileWorker.exeङ分布式运੧来实现ࣤݼङ提升，这进一步证实了FASTBuild并不юю是一
个分布式৚译代码ङ工具，؉还可以实现很ך分布式计算Ѡ务，֨这一ࢵ上؟ם可以发ܼ想象力——希
望本章ਈ起到ܒ砖引ࣥङ作ऀ，让؟ם发现更ךङ分布式应ऀ֫景，提௤开发ࣤݼ。



第14章 一种高效的帧同步全过程日志输出方案[1]

作者：唐声⿅

摘要

ङ转݇ރ端，服务器只ऀ于ۯ戏，其所有逻辑ୃ运੧֨客࢕案ङސ分情ӑ下，୊ऀ帧同步技术ୂם֨
发和校௠。一旦客ۯ端之୿ङ逻辑出现了不一致，服务器就ޗ法对其进੧ғ正了，从৲造成当前这一单局
。案ސ端之୿不一致Bugङઆ决ۯ法੭救ङ后果。为了આ决这个问ொ，֨此提҈一种ऀ于ؔ位客ޗ

Ҷ过程日志，是ܶޅ个࢕戏逻辑中每一次ӡރ调ऀङ日志。该日志包含ӡރङ名字、所֨ङކ件名、
ङ，并且输出这пם量一ؔ是ள常݇ރङ实参Ғ息。可以௄见到这样ङҶ过程日志，其ރ以及ӡރ件੧ކ
日志所фࣿङCPU开销也是ள常௤ङ。

଻么，就஬੽利ऀ巧׳ङ压ঢ়ސ案来ӗ݇ރص量，以及巧׳ङ优化ސ案来提升性ਈ。最后ਈל达到ङ
有Ѿ区别。并且֨低端机ޞ感觉不到与日志开关未۸开؟ࣨ，ޞ中，当日志开关一直۸开ࡹ果是，֨盲ݼ
ֺ（橖龙625）ङ量化ࡹ试中，对fpsङ影响֨1%左右；֨中௤端机ֺ中，֜为׷终是ࢠ帧（30fps）运
੧ङ，所以ࡹ不出ރқ差别。

14.1 引言

现代࢕戏引擎ୃਘ带日志系৏，并且功ਈ强ם৲实ऀ，Ѹ是ৰਖ਼到࢕戏引擎具有一ؔङପऀ性，؉ћ
ङ日志系৏௙先也是ׂ于ପऀ性ऩङ৲设计ङ，对性ਈङৰਖ਼反৲֨ݹ其次。正是֜为ײ此，֨实际ङ应
ऀ中，Appପ常ѫ设৥一个日志开关，ऀ于֨AppङRelease版中ر重੽级别不௤ङ日志关掉。Ѹ是ײ果଱
到Bug，没有足ךלङ日志Ғ息，则可ਈޗ法ӕ确ؔ位Bugङ逻辑ઇ发ࢵ；同样֜为ײ此，日志ޗ法؏Ҷ
੾盖所有ङ相关逻辑，可ਈ正ױ没有੾盖到 Bugङ逻辑ઇ发ࢵ，于是，即҅֨AppङDebug版中଱到
Bug，也可ਈ৞עਈלӕ确ؔ位Bugङ日志Ғ息。

ङҵ口、每一个逻辑分ރ果有一个௤性ਈङҶ日志系৏，情ӑ就؏Ҷ不同了。我ћ可以֨每一个ӡײ
日志ر输出日志；并且，֨AppङRelease版中，我ћ也可以ୃࢵ至每一个我ћ认为关୰ङ逻辑ࣾ，הݵ
开关۸开，৲不ऀ担心当Bug发ࣿޞ৞ע日志Ғ息ङ问ொ。

֨不同ङ具ѽ应ऀ֫景下，对于௤性ਈҶ日志系৏ङ具ѽ实现有所不同。本章رѐ绍一种已经成功应
ऀ于一个ׂ于 Unity ङ帧同步࢕戏项ऩङ具ѽ实现，并且该日志ސ案ङ实现思路也؏Ҷ可以ੴҙ୒到其
ѕ应ऀ֫景中。

14.2 帧同步的基础理论

ׂ于帧同步ङ࢕戏项ऩ是本ސ案ङ一种ள常典ֺङ应ऀ֫景。֨ѐ绍本ސ案ङ具ѽ实现之前，有必੽
先ѐ绍一下帧同步ङ相关知识。ײ果读ৱ对帧同步已经有所了આ，则可以跳过这一ਭ。

14.2.1 基本原理



一ਢ来讲，ৠ࢕ङ同步ސ式可以分为三种：P2P、C/S和帧同步。P2P已经很ص出现֨现代ৠ࢕中了；
C/S 是最为普ଲ和ପऀङ一种ৠ络同步ސ式，现代࢕戏引擎ਘ带ङৠ络同步ސ式ୃ是ׂ于 C/S 模式ङ；
帧同步是相对ࣔ异化ङ一种ৠ络同步ސ式，Ѹ是؉֨以下情ӑ下具有 C/S模式ޗ法比ܧङ优势：

● ௤一致性。
● 开发周期短。
୿片对应一个ޞ୿片，每一个ޞ୿切分为一个个等୸ङ逻辑ޞ逻辑ر图14.1所示，Serverײ

Frame，每一个Frame有一个代੮逻辑ޞ୿ङ序号。Clientङ输ҵ模ֲ֨ݶݎ到ࣨ؟输ҵङ命令（Cmd）
后，并没有رCmd直ݎѮ给࢕戏逻辑，৲是发送给了Server。ײ果Server֨同一个ޞ୿片（比ײFrame
3）ङ周期里，ݶ到了Client A与Client Bङ输ҵ，଻么就ѫر这两个Clientङ输ҵ以Cmd列੮ङ形式
包含֨Frame 3里。等到Frame 3ङ周期ৈ束ޞ，就ѫرFrame 3分别发送给Client A和Client B。଻
么，两个Client֨相同ङ逻辑ޞ୿里，就ѫݶ到؏Ҷ相同ङCmd列੮。

图14.1 帧同步原ࣲ示意图

ѫ计算得ر，果Client A与Client Bङ逻辑也؏Ҷ相同，଻么对于؏Ҷ相同ङCmd输ҵ，ࣲ论上ײ
出؏Ҷ相同ङ逻辑ৈ果，从৲实现了௤一致性ङৠ络同步。

ं于帧同步ङࣔࢵ，可以ࡴࢲ୊ऀך种RUDPސ案来适应弱ৠ络，并且达到ள常௤ङ实ޞ性。ं于
Server不包含具ѽङ࢕戏逻辑，所以可以םםঢ়短开发周期。

14.2.2 系统抽象

可以进一步ر上述帧同步ङ࢕戏逻辑模ֲܚ象为ײ图14.2所示。



图14.2 ܚ象计算模ֺ

输出，ޞ果੽ҟ到：当输ҵA与输ҵB؏Ҷ一致ײ。”象为“输ҵ->过程+运算->输出ܚ个模ֲ可以ޅ
A与输出B也؏Ҷ一致——ࣲ论上，只஬੽过程A与过程B؏Ҷ一致，并且运算A与运算B也؏Ҷ一致，即؉
ћङClient逻辑代码؏Ҷ一致即可。

ޗ杂，总是ѫז赖和ੴ҉赖ङ关系越来越҉，ם事情并没有这么简单，随着模ֲङઁ模越来越，৲ࣀ
意中引ҵ一п Bug，从৲造成不一致ङ问ொ出现。出现这п不一致问ொङ可ਈ原֜可以归纳为ײ੮14.1
和੮14.2所示。

੮14.1 运算不一致ङ可ਈ原֜

੮14.2 过程不一致ङ可ਈ原֜

可以看出，有一ୂ分原֜，比֨ރࢵࡿײ不同硬件上ङ精度不一样所造成ङ计算ৈ果不一致等，可以
֨研发过程中ପ过一ؔङ技术۴段进੧؏Ҷ控制。৲对于相对可控ङ原֜，比ײல态变量未重৥等所造成
ङ Bug，最终ਂؔѫ੮现֨后৒ङ逻辑过程中。֨实际项ऩ中，֜为架构设计ङ原֜，核心逻辑层ѫ提
҈一пӡރ给ୂי（或ৱ੮现）逻辑正常调ऀ，Ѹ是֨这п调ऀ里，ײ果ݷ变了核心逻辑ࣙ态，就有可ਈ
ѫ造成Bug。



这个ޞҘ，ײ果每次逻辑过程ङ调ऀୃ有对应ङ日志ࣿ成，଻么，对于ӕ确ؔ位Bugޗए是有着巨ם
ङ帮助ङ。ࣔ别֪，֨项ऩङ中后期，以及上线运ੈ期୿，ޅ个系৏越来越稳ؔ，不一致问ொङ出现也越
来越随机和偶现。这个ޞҘ，就ள常҉赖日志系৏来帮助ؔ位和આ决问ொ。

14.3 本方案最终解决的问题

对于帧同步项ऩ৲ઈ，本ސ案最终આ决ङ问ொ是，当两个客ۯ端出现不一致ޞ，怎么快速৲ӕ确֪ؔ
位造成不一致ङBugङઇ发ࢵ。

一ਢङؔ位过程ײ图14.3所示。ं于ୂם分日志系৏性ਈ消৴较ם，所以日志开关一ਢ是关闭ङ。
当发现了一个Bugޞ，஬੽重新۸开日志开关，ࣀ后重现Bug，这个ޞҘ۵ਈੂ取到日志进੧分析。同样
ं于ୂם分日志系৏ङ性ਈ问ொ，日志ޗ法Ҷவ੾盖所有ङ逻辑过程，所以有可ਈޗ法从现有ङ日志中发
现线索，或ৱ发现ङ线索ޗ法明确ؔ位到问ொ。于是，又஬੽׍加日志代码，重新构建版本，再重现一次
Bug。随着项ऩ越来越成ࣅ，Bug ङ出现概ࣤ越来越低，଻么重现Bugङޞ୿成本رѫ越来越௤。ײ此循
环反ז，ؔ位一个Bugङޗࣤݼए十分低下。

图14.3 一ਢङؔ位过程

ࣲ想中ङؔ位过程ײ图14.4所示。஬੽有一个௤性ਈङ日志系৏，可以҅得日志开关是常开ङ，并
且可以੾盖ޅ个系৏Ҷୂङ逻辑过程。଻么，一旦发现了不一致，ପ过对比两个Clientङ“Ҷ过程日
志”，找到日志中不同ङ଻一੧，ପ过日志所附带ङҒ息，就可以ӕ确৲快速֪ؔ位到фࣿ不一致ङ଻个
ӡރ。



图14.4 ࣲ想ङؔ位过程

。图14.5所示，展示了不一致ङ两个过程对比示҆ײ

图14.5 不一致ङ两个过程对比示҆



从ࣲ论上，ପ过对比过程A与过程Bङ“׿过程名+参ރ”日志序列，就可以ؔ位到造成不一致ङBug
所֨ङ逻辑ࢵ。

为了尽可ਈ精确ؔ位到出问ொङ逻辑ࢵ，日志ङ੾盖ࣤ੽尽可ਈ௤。ײ果上述׿过程是一个ӡރ，଻
么就஬੽֨调ऀ每一个ӡୃޞރ输出日志。ײ果上述׿过程是ӡރ中ङ一个逻辑分ݵ语句ֲ，଻么就஬੽
。输出日志ୃޞ੧这个语句ֲۼ֨

ҵ日志代ݖङ第一੧代码之前ރ法ਘ动֨ӡސ଻么就஬੽୊ऀ一种，ם量ள常ރރ个系৏ङӡޅ果ײ
码。同ޞ，为了实现֨ӡރӄୂङࣔؔ逻辑ࢵ输出日志，还஬੽ݵ持以۴动ङސ式֨ӡރӄୂѠѾ位৥ݖ
ҵ日志代码。

为了实现௤性ਈङ日志输出，஬੽对每一੧日志代码进੧ Hash 计算，得到一个੮示这一੧日志代
码ङ唯一ID，֨日志ކ件中只஬੽ґ存该੧日志ङID以及日志参ރ，৲不஬੽ґ存其ѕऀ于提௤日志可
读性ङކ本Ғ息。

֨આ析日志ޞ，ପ过日志ID从LogPdb（一个ґ存了日志ID对应ङ可读性Ғ息ङ݇ރ库ކ件）ކ件中
ੂ取该੧日志对应ङ可读性ކ本Ғ息，与日志参ރৈ合起来显示可读性ङ日志ކ本。

14.4 全日志的自动插入

14.4.1 在函数第一行代码之前自动插入日志代码

为了尽可ਈ提௤日志ङ逻辑੾盖ࣤ，不可ਈ۴动֨每个ӡރ第一੧代码之前ݖҵ日志代码。这里୊ऀ
正则੮达式来识别出所有ӡރ（ӡףރ+ӡރѽ）。

୊ऀ以下正则੮达式可以识别出C#࢛码中绝ୂם分ӡރ代码（根݇不同开发ы员ङ৚码习惯，有пы
喜欢رstatic等ғ௔符֨ݹ public等ஒؔ符前வ，只஬੽调ޅ正则੮达式即可。以下正则੮达式只是
一个实际ङ示҆，҂可以根݇项ऩङ实际情ӑ৚ӊ合适ङ正则੮达式。ײ果҂ङ项ऩ是ׂ于C++ङ，଻么
也可以ऀ合适ङ正则੮达式识别出ӡރ代码）：

୊ऀ以下正则੮达式可以֨ӡރ代码ङׂ础上识别出ӡףރ，并以此分析出ӡރ名和形参列੮：

ପ过已经识别出ङӡףރ和形参列੮，可以֨ӡރङ௙੧ਘ动ݖҵ对应ङ日志代码。҆ײ，ӡރ为

଻么对应ݖҵङ日志代码为

其中，FSPDebuger.LogTrack是本ސ案中ऀ于输出日志ङӡރ，其第一个参ރ是这੧日志ङ唯一
ID，后৒֨对日志进੧唯一৚码ޞѫ׊充这个参ރ；后வ参ރ是ӡރङ参ރ列੮，Ѹ是有一个细ਭ，
arg2֜为不是ׂ础ރқ类ֺ，ޗ法直ݎ参与ރ؆运算，从৲不输出到日志中。ײ果arg2可ਈѫ୿ݎ影响



ךҵ日志代码（֨实际ङ帧同步系৏中，这种情ӑ并不ݖ运算ङৈ果，଻么可以֨适当ङ位৥۴动؆ރ
见）。FuncName 作为日志代码ङਘؔ义“ࡨୋ”，这里有一个细ਭ，؉没有୊ऀପ常C#或ৱC++ङࡨୋ
语法：/* ࡨୋ */。这是为了让৚译器ޗ法৚译这੧代码，֜为֨后৒ङࡶ程中رѫऀ到这段ਘؔ义
ङ“ࡨୋ”。

当ײ，ࣀ果发现ӡރङ௙੧已经存֨日志代码了，或ৱऀFSPDebuger.IgnoreTrack（）标识为不஬
੽ݖҵ日志代码，则不进੧ݖҵ。଻么֨э么情ӑ下可以标识为不ݖҵ日志代码呢?比ײ一п纯粹ङ
Getterӡރ，或ৱ一п开发ы员万分确ؔ不ѫ有问ொ，并且没有۳出ङӡރ。

14.4.2 处理手动插入的日志代码

为了؏善ਘ动ݖҵ日志代码ޗ法੾盖到ӡރӄୂ一п逻辑分ݵङ不足，可以۴动֨ӡރङѠѾ位৥ݖ
ҵ日志代码。比ײ：

其与ਘ动ݖҵ日志代码唯一ङ区别是，后வङ“可读性ކ本Ғ息”୊ऀङ是符合当前语法ङࡨୋ格
式。

14.4.3 对每行日志代码进行唯一编码

有ך种算法可以ऀ于计算一੧日志代码ङ唯一৚码。比ײ，ପ过该੧日志代码ङ“ކ件路径+代码੧
号”字符串来计算其 HashCode，以 HashCode 作为该੧日志代码ङ唯一৚码。Ѹ是一ސவ，字符串ङ
HashCode 有一ؔङ概ࣤѫ重ז；另一ސவ，字符串ङ HashCode 是一个32位ङInt类ֺ，可以੮示2
147 483 647੧日志代码，৲֨实际ङ项ऩ中是不可ਈ有这么ך੧日志代码ङ。

根݇实际情ӑ，我ћङ项ऩ核心模ֲ中有2 400ך੧日志代码，ऀ一个Short类ֺङރқ足ל了，֨
运੧ޞ可以ਭ省很ך日志ӄ存（当ײ，ࣀ果经过৏计项ऩङ日志代码੧ރ确实ޗ法ऀShort类ֺ来੮示，
଻么就不得不҅ऀInt类ֺ）。

于是，我ћ୊ऀ了一种比较简单ङ算法来计算日志代码ङ唯一৚码。
௙先，为了尽量不去ғݷ上次ޞࣲה已经৚码过ङ日志代码，֨这一次正式৚码前，先ଲ历当前所有

ङ日志代码，找出已经৚码过ङ日志代码，从上一次ङ LogPdb 中ੂ取该੧日志代码ङୂ分Ғ息（ࣲ论
上，也可以不҉赖上一次ङLogPdb，৲是直ݎ分析该੧日志代码及其上下ކ代码以ੂ取所有Ғ息。଻么
҉赖上一次ङ LogPdb 是为了֨一ؔ程度上提௤工具ङ性ਈ，比ײ，ײ果ޅ个项ऩ代码没有םङݷ动，
଻么҉赖上一次ङ LogPdb 可以ହҲם量ङ正则੮达式ङࣲה），ৈ合该੧日志代码ङ“ކ件路径+代码
੧号+ӡރ参ރ个ރ”存ҵ这一次ङLogPdb中。

其次，再一次ଲ历所有ङ日志代码，找出未৚码过ङ日志代码，从ID=1开غ׷试从LogPdb中查询该
ID是否已经ੴ占ऀ。ײ果找到ID=N未ੴ占ऀ，则Nऀ于该੧日志代码ङ৚码，并存ҵLogPdb中。ࣀ后从
ID=N+1开׷查找下一੧日志ङID，直到所有未৚码过ङ日志代码ୃੴ৚码。֨存ҵLogPdb中ޞ，还ѫ存
ҥ该੧日志代码后வङࡨୋ：/#FuncName#/或ৱ/*可读性ކ本Ғ息*/。其中，ପ过/# #/和/* */来区
别后வङࡨୋ是否为ӡރ名。最后ѫر/#FuncName#/删ஔ，不ޗࣀ法৚译ପ过。

14.4.4 构建版本

஬੽ࡨ意ङ是，以上操作֨每一次构建版本之前ୃѫ进੧，所ࣿ成ङ LogPdb ѫ与此次构建ङ版本
号关৻。所以，每一个版本ୃѫ有一个与之对应ङLogPdbކ件，不同版本ङLogPdbކ件ӄؠ有可ਈ不
同。



14.4.5 整体工具流程及代码清单

。程ࡶѽ工具ޅ图14.6所示为ײ

图14.6 ޅѽ工具ࡶ程

关୰代码ײ下：
● ֨ӡރ௙੧ݖҵ日志代码。





。ҵङ日志代码ݖ۴动ࣲה ●



● 对每੧日志代码进੧唯一৚码。





14.4.6 为什么不采用IL注入

对于C#，ପ过৚译ѫࣿ成ILކ件。ं于৚ӊ࢛代码ङ习惯ך种ך样，৲ILङ格式是৏一ङ，଻么ׂ
于 IL ङࡨҵѫ比ׂ于࢛代码ङ正则੮达式识别更加ސҎ。Ѹ是，为э么不୊ऀ ILࡨҵ呢?原֜ײ下：

。ୋҒ息ࡨ法ੂ取可读性ङޗ，ҵङ话ࡨ果୊ऀILײ ●
● ୊ऀ正则੮达式分析࢛代码，可以很ސҎ֪移植到C++项ऩ中。

14.5 运行时的日志收集

14.5.1 整体业务流程

ѽ业ޅ端不一致，并且上Ѯ日志进੧对比ङۯ集日志，发现两个客ݶޞ图14.7所示，展示了运੧ײ
务ࡶ程。



图14.7 ޅѽ业务ࡶ程

ৰਖ਼到帧同步系৏ङࣔࢵ，当前帧ङ逻辑ৈ果=上一帧ङ逻辑ৈ果+（当前帧ङ逻辑过程+运算），一
旦发现了逻辑ৈ果不一致，并不஬੽对比从第1帧开׷ङҶୂ日志。ࣲ论上，只஬੽对比当前帧（或ৱ上
一帧，ં校௠қ是֨帧ৈ束ޞ计算ङ，还是֨帧开ޞ׷计算ङ）ङ日志即可。

Ѹ是ं于ৠ络Ѯ输ङ৴ޞ（ײ图14.7中ङ【1】与【2】所示），以及不同ङ校௠қ计算ސ案可ਈѫ
不同程度֪延迟发现问ொ（比ײ为了性ਈ，有ޞҘ不ѫ对所有ङࣙ态计算校௠қ，৲是计算关୰ࣙ态ङ校
௠қ，或ৱ୊ऀ其ѕސ案计算校௠қ），֜此客ۯ端஬੽ґ存最近50帧（或ৱ100帧）ङ日志，这个ރқ
可以根݇平֮ৠ络延ޞ以及逻辑帧ࣤ৲进੧动态调ޅ。

ׂ于上述ѐ绍，我ћؔ义一个FSPDebuger类，ײ图14.8所示。

图14.8 FSPDebuger类

FSPDebuger.LogTrack（）重载了ך个实现，ऀ于ݵ持不同ރ量ङ参ރ。LogTrackLoopQueue实现
了一个循环஄列，ऀ于ґ存最近ङ50帧日志。LogTrackFrameऀ于ґ存一帧ङ日志݇ރ，其中items和
args分别ऀ于存ҥ日志ङID和参ރ列੮。ৰਖ਼到ऀ系৏ङList类，ѫфࣿ一ؔङGC，所以还஬੽另دי
੸一个LogTrackList。

关୰代码ײ下：



● 当进ҵ一帧ޞ，ऀ于切݅LogTrackFrame。

● ऀ于输出一条日志（hash，即日志ID）。

14.5.2 高效的存储格式

为了最ם可ਈ֪ਭ省ӄ存，୊ऀள常紧Әङৈ构来存ҥ运੧ޞङ日志݇ރ。
费ࡾ没有。ރ图14.9所示，ऀ一个List<ushort>来存ҥ日志ID，ऀ一个List<int>来存ҥ日志参ײ

一个字ਭङ存ҥ空୿，֜此其实ޞ存ҥࣤݼ是最௤ङ（不ৰਖ਼离线压ঢ়ङ话）。



图14.9日志ङ存ҥ格式

这是本ސ案ङ核心思路之一。

14.5.3 高性能的日志输出

ं于日志ӡރङ参֮ރ为ރޅ（相对于Ѯ৏日志系৏，为了提௤日志可读性ѫѮҵ字符串参ރ），并
且最终也不ѫ进੧日志ކ本ङܰݎ，৲是直ݎ存ҵ线性ރ组中，毋庸৥ए，其性ਈ有了ރ量级ङ提升。৲
ҙ助于 LogPdb ङ存֨，֨最终导出日志ࣀ҉，ޞ可以ੂ得与Ѯ৏日志系৏相同ङ可读性。

这也是本ސ案ङ思路核心之一。

14.5.4 正确选择合适的校验算法

֨图中，不同ङ校௠算法对ޅ个业务ࡶ程ङࣤݼѫфࣿ一ؔङ影响。一ਢ有ײ下几种ސ案。
（1）֨஬੽ޞ，对所有࢕戏对象ङ所有ࣙ态计算Hashқ。ं于所஬计算ङࣙ态ރ量巨ޗ，ם法ҟ到

每一帧ୃ进੧计算。当服务器ପ过该Hashқ判ލ出不一致ޞ，可ਈ真正发ࣿ不一致ङޞ୿ࢵ已经过去很
。帧了ך

（2）֨஬੽ޞ，对常ऀ或ৱ关୰ࣙ态计算 Hash қ，可以ҟ到每一帧ୃ进੧计算。Ѹ是，当服务器
判ލ出该Hashқ不一致ޞ，可ਈ֨这之前ङਲ਼干帧有ள常ऀࣙ态不一致了。

（3）ପ过累加和校௠，每一次对ࣙ态赋қر，ޞ该ࣙ态ङқ累加到校௠қ上。ं于累加计算ङ性ਈ
是ள常௤ङ，并且֨一帧里不ѫ每一个ࣙ态ୃѫ出现赋қङ变化，所以ޅѽ性ਈ也比Ҷୂࣙ态ङHash计
算੽௤很ך，可以ҟ到每一帧ୃ上报校௠қ。Ѹ是其检୪ਈ力一ਢ，ं于位ރஒ制和算法ङ关系，计算ৈ
果可ਈѫ出现碰ݬ，导致校௠ৈ果עӕ。并且这пࣙ态离ށ分布֨࢕戏ङ各个અ੊，֨校௠ޞ很஡不фࣿ
଴ࢥ。

（4）ପ过对每条日志ङӄؠ（即日志 ID 与参ރ）进੧累加和计算校௠қ。该ސ案正ױ与最终஬੽
ପ过对比日志序列来ؔ位Bugङҟ法惤相呼应，从৲实现逻辑ਘ洽。Ѹ是该校௠算法҉ࣀ存֨一ؔङ碰ݬ
概ࣤ，可以ପ过连৒每帧校௠来஑低概ࣤ，也可以୊ऀ类ѷ MD5这种本身碰ݬ概ࣤ就极低ङ算法。

֨实际ङ应ऀ中，可以根݇项ऩङ实际情ӑ来选择不同ङ校௠ސ案和算法。

14.6 导出可读性日志信息

ं于日志֨存ҥޞள常紧Ә，必须୆合LogPdb۵ਈ还原出可读性日志Ғ息。
ރ个ރ图14.10所示，从“日志ID序列”中ଲ历日志ID，从LogPdb中查询到该੧日志代码ङ参ײ

ArgCnt，ࣀ后ପ过 ArgCnt 从“日志参ރ序列”中ੂ取对应个ރङ参ރқ，最后ৈ合LogPdb中该੧日志
代码ङ其ѕҒ息（ކ件名、代码੧、ӡރ名、ࡨୋ）ࣿ成可读性日志Ғ息。



图14.10 从LogPdb中导出可读性日志Ғ息

14.7 本方案思路的可移植性

本ސ案ङ思路也可以ੴ应ऀ于ள帧同步项ऩ中。从ސ案ङ实现中可以得出ৈ论：ޗ论是֨存ҥࣤݼ还
是日志输出ङ性ਈ上，؉已经比Ѯ৏日志系৏更具优势了。

本ސ案ङ思路也可以ੴ应ऀ于C++项ऩ中。੝֨ࣀC++项ऩ中习惯҅ऀؐ来输出日志，֨Release版中
可以ପ过重ؔ义ؐ来؏Ҷ剔ஔ不஬੽ङ日志，这样ޅ个逻辑ङ性ਈ是提升了，Ѹ是同样வ临着一пள常偶
现ङBug——֜为当ޞ没有日志——৲ޗ法௤ؔݼ位Bugङ问ொ。本ސ案੝ࣀ有一ؔङ日志性ਈ消৴，Ѹ
是从ސ案ङ实现来看，其性ਈ消৴已经ҟ到日志系৏中最低了，并且֨实际项ऩ中得到௠证，其性ਈ影响
几乎可以忽ऋ。ײ果该C++项ऩ也是ׂ于帧同步ङ项ऩ，଻么؏ޅ移植本ސ案就变得更加有必੽了。

14.8 总结

本章ѐ绍了一种已经实现应ऀ于帧同步项ऩङҶ日志输出ސ案，ं于؉֨存ҥࣤݼ和输出性ਈ上极为
出਩，已经可以ҟ到֨输出ޅ个帧同步系৏Ҷୂӡރ调ऀ过程日志ङ前提下，ر日志开关常开，以此来极
。ࣤݼ位Bugङ工作ؔ，ޞ提௤当帧同步系৏出现Bug֪ם

֨我ћ即ر上线ङ一个项ऩ中，平֮每帧约输出1 750条日志，平֮每条日志带有1个参ރ，每帧ङ
日志݇ރ量ם约为10KB，ࣲ论上৙存50帧ङ݇ރ量为500KB。Ѹ是，为了更加极致֪优化性ਈ，ହҲை繁
ङӄ存分୆，我ћѫ为每帧௄先分୆10 240条日志ID和10 240个参ރङؠ量。所以，我ћ项ऩޅ个
LogTrack实际占ऀӄ存3MB左右，压ঢ়后ङ日志ކ件约为50KB，可以快速֪上Ѯ至日志服务器。

希望本ސ案及其思路，可以给读ৱ带来一п启发。



第15章 基于解析符号表，使用注入的方式进行Profiler采样

的技术

作者：⊠␎

摘要

我ћ可以选择ପऀ工具，也可以选择֨代，ޞ量性ਈङ஬求ࡹҘ，当֨工程中଱到一п஬੽ޞރךם
码中ӊ一段ऀ来৏计运੧ࣤݼङࣔ殊代码来实现。֨ࣿф环׋中，҅ऀପऀ工具ײVTune 等进੧性ਈࡹ
量ѫ比较ސҎ，Ѹ是֨运ੈ环׋中，或ৱ֨一个஬੽很୸ޞ୿ੂ得ୂ分性ਈ݇ރङ环׋中，҅ऀପऀ工具
就不଻么ސҎ了。于是，可以选择֨代码中ऊ一п性ਈ৏计代码ङސ法。Ѹ是，Ѯ৏ङ҅ऀࣔ殊代码来৏
计Ғ息ङސ法有着极םङ局ஒ性。௙先，必须֨业务代码中加ҵ或ך或صङ性ਈ৏计代码，破ְ了原先代
码ङ؏ޅ性。其次，对৏计代码ङ每一次ғݷ，ୃ必须进੧一次৚译和发布ङ过程，这样ѫ҅得周期变得
很୸，更严重ङ是很ؠ易୪过偶现和意יङ௤负载ࣙӑ。最后，֨运ੈ环׋中，؉ङ局ஒ性҉ࣀ是ள常ם
ङ，不Ѹ஬੽௄先埋ࢵ，还஬੽经常৓护，否则୸ޞ୿后，项ऩѫੴם量ङ性ਈ৏计݇ރ所淹没。

法来进੧性ਈ৏计，ୃ有着不可ହҲङ局ஒ性，为了આ决以ސ论是҅ऀѮ৏ङ工具还是Ѯ৏ङ代码ޗ
上问ொ，我ћҎݍ索看是否有一种ސ法ਈޘל௤ݼ又֪ࡴࢲ进੧性ਈ৏计。于是就有了本章中提到ङސ
法。

本章ѐ绍一种ׂ于ࡨҵङ技巧ғݷ运੧ޞ代码ङ二进制ӄؠ来实现௤ݼङ性ਈ݇ރ৏计ङސ法。为了
更ސҎ֪ੂ得ऩ标程序ङ二进制ӄؠ，஬੽ҙ助于符号੮。最终实现了一个௤ݼङ性ਈࡹ量工具，֨ࣿф
和运ੈ环׋中帮助我ћ更֪ױ了આ工程ङ运੧ࣙӑ并进੧优化。本章所讨论ङ技术和平台、语ઈୃ息息相
关，Ѹ是ஒ于篇幅，֨本章中出现ङ所有代码和҆ୃ׿以x86平台Windows 7操作系৏下ङVisual
Studio 2015环׋为ׂӕ，其ѕ环׋有ਲ਼干差异，Ѹ思想是一致ङ。

֨实践中比较҉赖可控ङ运੧环ײ，׋果֨不可控ङ客ۯ环׋下，该ސ法可ਈѫੴ杀毒软件当作ओ毒
。下҅ऀ׋过去ङ实践中，往往֨服务器应ऀ或开发环֨。ࣲה

15.1 进行测量之前的准备工作

֨正式进੧ࡹ量之前，先晁述ਈ֨运੧ޞғݷ代码੧为，并实现ݖҵࡹ量ङ୊样代码ङ技术，下வҎ
讲讲ײѾ进੧二进制代码ङࡨҵ。

我ћ知ଳ，最终֨ PC 上运੧ङ程序ୃ是二进制ޗ，݇ރ论э么语ઈ，֨最终运੧ୃޞ是二进制形
式ङ。ײ果ਈל直ݎғݷ二进制代码݇ރ，଻么就可以实ݷ֪ޞ变程序ङ੧为。৲这种ސ法֨很ޝङޞҘ
就已经֨计算机ओ毒和软件破આ中ை繁҅ऀ了，ੴ命名为“ࡨҵ”，为了区分SQLङࡨҵ，这里加上前
৖，ੴ命名为“二进制代码ࡨҵ”。

15.1.1 注入的简单例子

֨讲二进制代码ࡨҵ之前，我ћ先ऀ一ش段代码来୤ֻ：



这个最简单ङHelloWorldङ代码ੴ৚译后ङ样׿是：

：为ݷ更ؠ011D20F8上ङӄ֪֭ر果ײ

଻么相应ङ输出也ѫ跟着更ݷ。这样就实现了一个最简单ङࡨҵङ҆׿。从这个҆׿中可以看到，ࡨ
ҵ技术ਈלପ过ғݷ正֨运੧ङ程序ङ二进制ӄؠ来ݷ变程序ङ运੧。运ऀࡨҵ技术，可以܋ऩ标程序؏
Ҷݷ造成我ћ希望ङ样׿，包ۼܬ੧Ҷ新ङ代码、记录所஬੽ङ݇ރ。

15.1.2 注入额外的代码

௛上进ҵ正ொ，ر一个ӡࡨރҵ远程进程中，示҆ײ下：



以上҆׿中，核心ӄؠ为VirutalAllocEx和WriteProcessMemory两个APIङ调ऀ，分别֨远程进
程中创建了一个ӄ存空୿，以及܋对应ङ二进制代码ࡨҵ远程进程中。最后调ऀCreateRemoteThread创



建了一个ۼ੧ࡨҵӡރङ׿线程，来实现ࡨҵӡ֨ރ远程进程中ङ运੧。

15.1.3 注入的注意事项

对字符串ङࣲה是֨ࡨҵ过程中很ؠ易ࣘङ୪误之一。

就׿҆ײ中所说明ङ，֨代码中对字符串ङ存ҥ一ਢୃ是一个字符串֪֭ܶ୓，该ܶ୓ܶ向݇ރ段中
ङ具ѽӄؠ，当跨进程空୿后，ܶ୓ܶ向ङӄ存֪֭是ޗ意义ङ，所以我ћ不ਈ֨੽ࡨҵङ代码中҅ऀ直
。ङ字符串ؔ义ݎ

ஔ对字符串ङ操作੽ࣔ别崤慎י，还੽ࣔ别ࡨ意ӡރङ调ऀ。

ӡރङ本质是ӡܶރ୓ङ跳转。总ৈ以上两个问ொ，凡是涉及ܶ୓和ӄ存֪֭ङ问ொ，֨ࡨҵङ代码
中ୃѫ出现跨进程空୿后ܶ向ङӄ存֪֭ޗ意义ङ问ொ。

ࣔ别提示：֨VSङDebug模式下ࣿ成ङ代码ײ果开启了/RTC开关进੧ׄ栈检ࡹ，则ѫࣿ成与
__RTC_CheckEsp 相关ङ代码，这ୂ分代码ѫ҅ࡨҵङ代码变得不可ऀ。所以，当҅ऀ৚译ङӡރ来ࡨ
ҵޞ，记得关闭/RTC开关。

଻么，ײѾઆ决上வ所提及ङ字符串ࣲה和ӡރ调ऀङ问ொ呢?看以下҆׿：





֨这个҆׿中，核心֨于ପ过ੂ得 Kernel32.dll 中ङӡऀ֪֭ރ来֨远程ӡރ中ۼ੧，以及֨远
程进程中创建一个ӄ存空୿，܋஬੽҅ऀङ字符串ז制过去。其思想是੽分ࢎ楚ପ过代码৚译出来ङӄؠ
哪п是ܶ୓ܶ向ӄ存֪֭ङ，哪п是৚译成二进制ӄؠङ，凡是ܶ୓ܶ向ӄ存֪֭ङӄؠ，ୃ஬੽ҟௌי
。ࣲה

15.2 性能的测量

҅ऀ符号੮ङࡨҵ就先ѐ绍到这里，ݎ下来进ҵ另一个主ொ：性ਈङࡹ量。这个是主੽ङऩङ，஬੽
对ऩ标进程进੧运੧ࣤݼङࡹ量，并且غ试҅ऀ合适ङސ式呈现出来。

15.2.1 时间的统计方法

֨৏计CPU开销ޞ，比较Ҝ向于҅ऀङ৏计ސ法是֨开׷位৥记录一个ޞ୿，并且֨ৈ束位৥ੂ取ङ
。୿差қҎ为运੧开销ޞ୿相ӗ得到ङޞङ׷୿和开ޞ

֨实践过程中，஬੽ৰਖ਼ࡹ量ސ法ङ精度，以及ࡹ量ސ法对ࡹ量本身ङ干܃。先举几个҆׿：

最常ऀङWindows API，可以ੂ得毫秒ङ精度，Ѹ并不推਼作为ࡹ量ङޞ୿ӡऀ҅ރ。֜为其精度并
不ל，并且属于操作系৏级别ङӡރ，其本身ङ开销足以影响到ࡹ量本身。



推਼҅ऀ__rdtscpӡރ，该ӡރ只有一条CPUܶ令，精度为CPU运੧周期。؉属于CPUݵ持ङӡރ，
。属于最优ङ选择ୃ܃量ङ干ࡹ论是精度还是本身对ޗ

15.2.2 针对函数的采样

୓对ӡރङ୊样，௙先੽ਈ֨ל二进制ކ件中找到஬੽୊样ङӡࣀ，֪֭ރ后஬੽֨进ҵӡރ和离开
ӡރङ两个位৥进੧୊样ङ代码ࡨҵ。进ҵӡރङ୊样஬੽֨ӡރङ所有੧为发ࣿ之前进੧，所以我ћ选
择ࡨҵӡރੴ调ऀङ֪֭ङ位৥。৲离开ӡރङ୊样比较ז杂，֜为不ਈ确认ӡރ只有一个出口，一旦调
ऀret后，Ҏ离开这个ӡރ，Ѹ是并没有ѠѾ硬性ङઁ则ґ证只ਈ有一个ret存֨，所以ׂ于此原֜，并
不ਈପ过进ҵӡރ୊样ङސ法֨֡ؔङ位৥ࡨҵ代码。֜此，必须҅ऀ一个ش技巧来ґ证֨ӡރ退出ޞ调
ऀ退出ӡރङ୊样ӡރ。

1.ੂ得ੴ୊样ӡރङ֪֭
下வऀ一个简单ङ҆׿来说明҅ऀ符号੮ੂ得对应变量和ӡރङ֪֭。
远程进程ङ代码：

：试ੂ得远程进程中TargetFuncङ֪֭غ



以上҆׿中，先关ࡨ符号੮操作ङ一系列ӡރ，这пӡ֨ރDbgHelp.h中。֨该҆׿中以Sym关୰字
开ףङ一系列ӡୃރ属于符号੮操作ङAPI，ײSymInitialize和SymRefreshModuleList根݇进程句柄
来初׷化符号੮ӄؠ，SymFromName 是核心操作，ପ过命名来ੂ取ऩ标进程中ङ֪֭。当ੂ取֪֭后，
。量ङ过程了ࡹҵ该֪֭ङ对应位৥进੧ࡨ代码段ر，ҵङ۴段ࡨ下来就是҅ऀݎ

2.进ҵӡރङ୊样



这个步௢ङऩङ是֨原有代码中ݖҵ一段ؔ制ङ代码，֨不影响原有代码运੧ङ前提下ޞر୿记录下
来。当ײ，ࣀ果஬੽记录更ךङҒ息也是没问ொङ，Ѹ֨这里就不ਰ篇幅来重ז讲述了。下வ为远程进程
中ङӡރङ原有代码。

我ћ希望֨最开׷ङ֪ݖސҵ一段代码来记录这个ӡރੴ调ऀङ次ރ。଻么੽ݖҵङ代码ײ下：

֨该҆׿中，事先֨0x120000ङӄ存֪֭中ः请了一个 dword شםङ变量，当运੧到这段代码
ङ二进制ױङpush ebp之前运੧。֜为已经৚译׿到上一个҆ݹ这段代码ر变量+1。஬੽ر就可以，ޞ
ङ代יௌݹः请一ֲӄ存来存י这就஬੽另。ؠ充ӄ۽件中ङ֪֭ୃ是确ؔङ，所以不ਈ随意֪Ҟ移和ކ
码，并且҅ऀjmpܶ令跳转过去运੧，并跳转֛来。

于是Ҏ有了这么一段代码，ݎ下来஬੽ҟङ是܋这段代码ݹ到ऩ标位৥。৏计jmpܶ令ङ代码总һ占
6字ਭ，଻么就஬੽֨ऩ标代码中ۻ掉6字ਭङ位৥来ݹҵjmpܶ令，这ر导致原来占着଻п位৥ङܶ令஬
੽ܽ出来ݹ到新ः请ङӄ存段中运੧。一条汇৚ܶ令ङӄؠ是不ਈੴ截ލङ，所以当6字ਭѫ截ލ原有ङ
ܶ令ޞ，则஬੽܋原有ङܶ令ޅ个ୃܽ出来。于是，总һ从ऩ标位৥ܽ出了9字ਭङӄݹؠ到新ः请ङӄ
存段中，最后还஬੽҅ऀ6字ਭ跳֛到原有代码中，最终ः请21字ਭ存ݹ新ࡨҵङ代码。ғݷ后Ҏ是下வ
ङ样׿：



至此，֨҆׿中ҟ到了凡是调ऀҵ口为0x000817B0ङӡރ，就ѫ҅得֪֭为0x120000ङ计ރ器ङ计
。加1ރ

3.离开ӡރङ୊样
前வ提到，֜为ޗ法ґ证一个ӡރ只有一个ret离开؉，所以没有办法֨retङ位৥ࡨҵ对应ङ୊样

代码来ੂ取ӡރङৈ束。这ޞҘ可以引ҵ一个ش技巧：Return Call。
所谓ङReturn Call，就是֨Aӡރ中ࡨ册一个Bӡރङ调ऀ，֨ৈ束Aӡޞރ，Bӡރੴ调ऀ，ࣀ后

再返֛到调ऀAӡރङ上层ׄ栈。下வङ҆ऀ׿简单ङ两੧汇৚代码实现了Return Call。

以上简单ङ两੧汇৚代码可以让ret后跳转到eax所ܶ向ङ֪֭。这里஬੽分析retङ੧为。ret相当
于jmp到栈顶所存ݹङ֪֭，ࣀ后ۼ੧一次pop操作，؉并不ѫ去管到底是不是这个֪֭调ऀ过来ङ。

这个ࣔ性让程序有了很םङ操作空୿，只஬੽֨ӡރङ开ף，所有ܶ令ୃ还没有ۼ੧܋，ޞ஬੽调ऀ
ङReturn Callӡ֪֭ރҵ栈即可。当ӡރৈ束؉ङࡶ程后，ѫ֨ret之前৓护栈平੫，所有֨ӡރ中发
ࣿङ栈ङ变化ୃѫੴ恢ז到ӡރ调ऀ之前，此ޞ栈顶ङқҎ是之前push进去ङReturn Call ङ֪֭，֨
ret后进ҵ୊样ӡރ。当进ҵ୊样ӡޞރ，栈顶ङ֪֭是调ऀӡރङ上层返֛֪֭，֨୊样ӡރӄङ操作
必须৓护栈平੫，֨୊样ӡރৈ束后再ret就可以֛到调ऀӡރङ原֪֭。

出ރ参܋中ރҵ栈，最后֨Return Callӡ֪֭ރӡ܋ҵ栈，再ރ参܋则可以先，ރ果஬੽Ѯҵ参ײ
栈即可৓护栈平੫。

4.ғݷ正֨运੧ङӡރ
上运੧，有极ࢵ୿ޞङރҵ୊样ӡݖ正֨ރஔ஬੽୊样ङӡ݌于运੧中，଻么不ਈה果当前程序正ײ

ࢵ୿ޞ果֨这пײ，ރ也有概ࣤ正֨运੧୊样ӡ，ޞ׋环זҵङܶ令段中。৲֨恢ࡨ运੧到ױङ概ࣤ正ش
上进੧ݖҵ或ୋݹ୊样ӡރङ话，则ѫ引起程序崩࢙。所以，֨操作中஬੽ହҲ这一ࣙӑङ发ࣿ。





以上҆׿实现了两个ӡރ，暂Ҡ与对应进程 ID 相关ङ所有线程，并判ލ线程ङ EIP 是否֨஬੽ґ
护ङ代码段中，以及恢ז与对应进程ID相关ङ所有线程。这样就可以选择一个不֨ғݷङ֪֭上运੧ङޞ
刻进੧ࡨҵ操作。

15.2.3 测量实战

҅ऀ上வ提到ङ两个ش技巧，就可以实现֨一个ӡރ开ۼ׷੧ङޞҘ开׷计ޞ，ৈ束ۼ੧ङޞҘ৏计
消৴，以及ҟ更ךङ事情。ײ果஬੽进੧更ז杂ङ৏计，则可以܋৏计ӡރӊ֨DLL中，ࡨҵ代码юю是
对DLLङ加载和调ऀ。以下Ҏ是一个҆׿：









֨该҆׿中，总һࣿ成了3段二进制代码，分别对应于ࡹ量ӡރ退出ޞङࡨ、ࣲהҵङӡރ开ףङה
ࣲ和ғݷ原有ӡރ进੧跳转ङࣲה。并且֨҆׿中着重提到஬੽判ލऩ标进程当前运੧ङ位৥不ਈ再ੴ操
作ङୂ分，否则ѫ导致ऩ标进程出୪。֨ୋݹ还原ङ步௢中，҉ࣀ஬੽ࡨ意这个细ਭ。ࣔ别஬੽ࡨ意ङ
是，对ः请ङ代码段ङୋݹ，也஬੽֨ऩ标进程并没有运੧该代码段ޞ进੧。

当ࡨҵ؏成后，就可以҅ऀ

来读取ৈ果了，ܷ׿҆ࣁ中ङࡹ量ސ法，读出来ङқ是rtdscpङ返֛қ。当஬੽更ז杂ङࡹ量ޞ，
可以҅ऀ一个݇ރৈ构来存ݹ希望得到ङৈ果。

15.3 总结

ପ过҅ऀ符号੮帮助我ћ得到详细ङऩ标进程֪֭Ғ息后，并辅助以二进制代码ࡨҵङ۴段来ғݷऩ
标进程ङ੧为，实现了对ऩ标进程中ࣔؔӡރङ性ਈࡹ量，并且可以得到所有希望得到ङ҈݇ރ程序员֨
开发中҅ऀ。ं于只ғݷ了஬੽ࡹ量ୂ分ङ代码，并且֨不஬੽再去ࡹ量ޞ可以܋؉恢ז原ࣙ，所以ࡹ量
对性ਈङ影响微乎其微。؉不஬੽重新৚译，也不஬੽ௌיङ工具辅助，只੽开发֨ࣔؔ环׋下对应ङ工
具就可以进੧ࡹ量，ள常适合֨运ੈ环׋中҅ऀ，对突发ङ性ਈࡹ量஬求有ள常ױङݵ持。

同ޞ，该ސ法并不ююऀ于ࡹ量，其应ऀਸ֠可以੾盖到二进制ࢽ更新、随ޞ随֪׍加logङ输出、
。வ，ं于篇幅有ஒ这里就不提了，不过思想是相ପङސ杂ङ代码调试等ז

[1]本章相关ӄؠ已ः请技术专利。
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