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Игра 2

Контент:
● Текстуры
● Модели
● Анимации
● Системы частиц
● Описание игровых объектов
● Шейдеры
● Скрипты
● ...

Движок:
● Виртуальная машина интерпретации контента и 

пользовательского ввода



Часть 1. Python в World of Tanks

● CPython\API 2.7.7
● Legacy интеграция. (5+ лет)
● Виртуальная машина в main-потоке
● Script::tick() - 25% времени кадра
● >100 C++ wrapper классов интегрированных в скрипты
● >1000 методов\функций экспортированных в Python
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Экспорт C++ функций в Python 4



Экспорт C++ функций в Python 5



Альтернативы

● PyBind11
● Boost::Python
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PyBind11

Плюсы:
● Modern C++
● Python 2/3
● Header-only
● Шаблоны
● Без лишних зависимостей

Минусы:
● Небольшое комьюнити
● Шаблоны
● Сложности интеграции в старый код
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Boost::Python

Плюсы:
● Большое комьюнити
● Несложная интеграция

Минусы:
● Зависимость от половины библиотеки Boost
● Не header-only
● Macros
● Время компиляции 
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Экспорт функций в Python 9

● Маршалинг типов
● Обработка исключений
● Экспорт опциональных аргументов



Значение опционального аргумента -
не часть типа
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Экспорт опциональных аргументов

BigWorld: Рекурсивные макросы
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Экспорт опциональных аргументов

Boost::Python: Перегрузка функции
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Экспорт опциональных аргументов

PyBind11: дублирование информации
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Что общего между 
подходами?
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Неизменная декларация
экспортируемой функции
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Реальное положение вещей 16

На каждый С++ класс пишется свой CPython класс - обертка.

Экспортированные функции изолированы от нативной 
реализации.

Экспортированные функции могут содержать 
дополнительную логику обработки переданных аргументов.

Тогда почему бы не интегрировать информацию о значении 
опционального аргумента в тип?



Опциональный аргумент 17

Non-type template parameter



Реализация 18

Ленивое вычисление опционального аргумента



Экспорт опциональных аргументов

Encore: значение опционального аргумента - часть типа
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Использование 20



Что получилось? 21

● Информация о значении опционального аргумента - 
часть типа.

● Ad-hoc решение, без необходимости переписывать уже 
написанный код.

● Простое описание экспортируемых функций.
● Возможность рефакторинга только в 1 месте в С++.
● Возможность менять значение по умолчанию без 

изменения декларации или тела функции



Часть 2. Материалы 22

Материал: шейдер + параметры

Специальный язык описания шейдеров WgFX:
● транслируется в HLSL (язык шейдеров DirectX)
● агрегирует все трансформации шейдера 

(1 шейдер WgFX = N шейдеров HLSL выбираемых на 
рантайме)

● предоставляет описание всех uniform буферов



Кеширование хендлов. Использование 23



String-typed programming 24

Связь данных через строки.
Разработчики привыкли оперировать названиями.
Операции со строками - долго.
Оффсеты - быстро, но не удобно.



Хендлы параметров 25

Описание параметра:
● Название параметра
● Тип параметра (размер данных)
● Смещение в uniform-буфере
● Набор атрибутов



Использование хендлов 26



Кеширование хендлов. Реализация 27



Кеширование хендлов. Реализация 28



Кеширование хендлов. Реализация 29



Прикладной код 30



Кеширование хендлов. Использование 31



Кеширование хендлов. Выводы 32

Плюсы:
● Производительность приложения

Минусы:
● Необходимость поддерживать порядок значений 

перечисления и порядок имен
● Нельзя писать имя внутри параметров инстанцирования 

шаблона



Что поможет? 33

Кодогенерация.

Минусы:
● Нужна кастомная билд-система
● Нет стандартного подход, каждый решает задачу по 

разному
Плюсы:
● Решает проблему
● Реализуема прямо сейчас



Что поможет? 34

Метаклассы Херба Саттера.

Минусы:
● С++23 (возможно)

Плюсы:
● Решает проблему
● Стандартный поход



Часть 3. Передача аргументов функции 35

● Большое количество систем
● Множество настроек
● Установка настроек - атомарная операция



Передача аргументов в структуре 36



Именованные аргументы? 37



Опциональные аргументы 38



Проблема 39

Обязательные аргументы



Решение - opt_arg наоборот 40

Тип без конструктора по умолчанию



Все вместе 41



Выводы 42

Для игровой индустрии в С++ важны перформанс и 
верхнеуровневые zero-overhead абстракции.

Метапрограммирование - это мощный инструмент для 
рефлексии как игрового контента, так и структур самого 
языка.

Там где не справляются шаблоны обходимся 
кодогенерацией и С++ препроцессором.

Даешь рефлексию в С++!



Хардкорный бонус
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Как это работает? 44

Image credits: Discovery Communications



function_traits 45



Немножко шаблонной магии 46



Щепотка хелперов 47


