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1 Wst¦p

Wyj¡tki sªu»¡ do obsªugi bª¦dów. Jednak czym jest bezpiecze«stwo wyj¡tków?
Wielu programistów s¡dzi, »e polega ono na tym, gdzie wstawi¢ odpowiednie
bloki try i catch.

W tym artykule postaram si¦ przybli»y¢ poj¦cie bezpiecze«stwa wyj¡tków oraz
zademonstrowa¢ sposób zapewnienia bezpiecze«stwa w programach korzystaj¡-
cych z OpenGL.

2 C++ i wyj¡tki

2.1 Obsªuga bª¦dów

Obsªuga bª¦dów to problem, a mo»e raczej kªopot, z którym programista powi-
nien sobie poradzi¢. Ten kªopot polega przede wszystkim na trudno±ci w komu-
nikacji [8]. Z jednej strony jest autor klasy lub biblioteki. On mo»e wykry¢ bª¡d,
ale nie posiada wiedzy, jak nale»y na taki bª¡d zareagowa¢. Nie wie przecie»,
w jaki sposób i do czego jego klasa jest w danym przypadku u»ywana. Z dru-
giej strony jest u»ytkownik owej klasy lub biblioteki (nie myli¢ z u»ytkownikiem
aplikacji). U»ytkownik ten jest programist¡, który w aplikacji u»ywa omawianej
klasy lub biblioteki. W razie wyst¡pienia bª¦du on wie, jak na taki bª¡d nale»y
zareagowa¢, ale nie umie tego bª¦du wykry¢. Zatem problem w obsªudze bª¦dów
polega na tym, aby autor przekazaª informacje u»ytkownikowi.
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Jako przykªad posªu»¡:

� klasa std::vector<int>
� operacja int& at(size_t i), zwracaj¡ca referencj¦ do i-tego elementu wek-
tora

Sytuacj¡ wyj¡tkow¡ (czyli tak¡, »e nale»y sygnalizowa¢ bª¡d) jest odwoªanie do
nieistniej¡cego elementu wektora. Niech dla przykªadu w wektorze v znajduje
si¦ 5 elementów; niech u»ytkownik wykona prób¦ odwoªania si¦ do elementu na
pozycji 10.

{
std : : vector<int> v ;
for ( s i ze_t i = 0 ; i < 5 ; ++i )

v . push_back (2∗ i +3);
v . at (10) = 1 ; // sy tuac j a wyjatkowa

}

W jaki sposób mo»na tak¡ sytuacj¦ wyj¡tkow¡ potraktowa¢? Prócz zastosowa-
nia mechanizmu wyj¡tków, mo»liwo±ci jest kilka:

1. ignorowanie
2. zako«czenie dziaªania programu
3. wy±wietlenie komunikatu dla u»ytkownika aplikacji
4. kod powrotu
5. zmienna globalna
6. specjalny stan obiektu

Zastosowanie jednego z powy»szych sposobów ma bardziej lub mniej powa»ne
wady.

Najmniej po»¡dan¡ konsekwencj¡ wybranego sposobu traktowania bª¦dów jest
nieprawidªowe dziaªanie aplikacji. Dotyczy ona pierwszych trzech sposobów. Igno-
rowanie bª¦dów prowadzi zwykle do tego, »e chwil¦ pó¹niej pojawia si¦ sym-
patyczny komunikat �Program wykonaª nieprawidªow¡ operacj¦ i zostanie za-
mkni¦ty�. Niewiele si¦ zmienia, gdy program zako«czy swoje dziaªanie sam. Spo-
sób (3) spowoduje, »e u»ytkownik aplikacji zobaczy komunikat, który b¦dzie dla
niego zupeªnie niezrozumiaªy.

Wad¡ sposobu (4) jest rezerwacja warto±ci zwracanej. W przytoczonym powy»ej
przykªadzie, metoda at musiaªaby zwraca¢ informacj¦ o powodzeniu, np. typu
bool. W konsekwencji musiaªaby przyjmowa¢ jako argument np. referencj¦ do
wska¹nika, który w przypadku powodzenia byªby ustawiany, aby pokazywaª na
»¡dany element wektora. Jest to komplikacja zupeªnie niepo»¡dna.

Powy»sz¡ wad¦ mo»na zniwelowa¢, stosuj¡c zmienn¡ globaln¡ (5) jako miejsce
informacji o bª¦dzie. Jednak stosowanie zmiennych globalnych samo w sobie
prowadzi do wielu problemów, zwªaszcza w kontek±cie wspóªbie»no±ci aplikacji,
co w dzisiejszych czasach jest powszechne.
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W zwi¡zku z powy»szym, mo»na zastosowa¢ sposób (6) - zaprojektowa¢ spe-
cjalny bª¦dny stan obiektu. To z kolei niepotrzebnie komplikuje projekt klasy i
w konsekwencji zwi¦ksza prawdopodobie«stwo pomyªki programisty.

Jednym z aspektów problemu komunikacyjnego autor-u»ytkownik jest to, czy
wiadomo±¢ o bª¦dzie dotrze do u»ytkownika. Kolejn¡ wad¡ - dotycz¡c¡ sposo-
bów (4), (5) i (6) traktowania bª¦dów - jest brak wymuszenia na u»ytkowniku
biblioteki obsªugi bª¦du. Przy ka»dym u»yciu metody at w naszym przykªadzie
u»ytkownik powinien sprawdza¢ czy bª¡d nie wyst¡piª. Jednak »aden mecha-
nizm go do tego nie zmusza, wi¦c istnieje szansa, »e bª¡d zostanie niechc¡cy
zignorowany.

Nawet je±li u»ytkownik b¦dzie na tyle solidny, »e nie zapomni obsªu»y¢ wszyst-
kich bª¦dów, to pozostanie kolejna wada: Kod obsªugi sytuacji wyj¡tkowych
b¦dzie pomieszany z pozostaªym kodem programu. W konsekwencji program
b¦dzie mniej czytelny i bardziej skomplikowany. Taka sytuacja oznacza wi¦ksze
prawdopodobie«stwo pomyªki programisty i w konsekwencji bª¦dnie dziaªaj¡c¡
aplikacj¦.

2.2 Mechanizm wyj¡tków

Mechanizm wyj¡tków zostaª wymy±lony do obsªugi bª¦dów, pozbawionej wymie-
nionych wad. Jednak stosowanie mechanizmu wyj¡tków poci¡ga za sob¡ dalsze
konsekwencje.

Cz¦sto w programie istnieje potrzeba przydzielenia i zwolnienia zasobów. Dla
ustalenia uwagi, niech to b¦dzie pami¦¢ dynamiczna.

{
A∗ a = new A;
// (1) Kod , k to ry uzywa a i moze rzucac wyja tek
delete a ;

}

Je±li w miejscu oznaczonym (1) zostanie rzucony wyj¡tek, pami¦¢ nie zostanie zwol-
niona.

Oto mo»liwe rozwi¡zanie powy»szego problemu:

{
A∗ a = NULL;
try{a = new A;
// (1) Kod , k to ry uzywa a i moze rzucac wyja tek

delete a ;
}
catch ( . . . )
{ delete a ; throw ; }

}
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Ewentualny wyj¡tek jest ªapany, zasób jest zwalniany, a nast¦pnie wyj¡tek jest rzucany
dalej. To rozwi¡zanie posiada szereg wad. Po pierwsze kod cz¦±ciowej obsªugi bª¦du jest
wymieszany z innym kodem, poci¡gaj¡c za sob¡ omówione wady takiej sytuacji. Prócz
tego, bloki try i catch mog¡ wprowadza¢ nawet powa»ne spowolnienia.

2.3 Wzorzec projektowy RAII

Poprawnym i powszechnie stosowanym rozwi¡zaniem powy»szego problemu
jest u»ycie wzorca projektowego RAII (ang. Resource Acquisition Is Initializa-
tion - zdobywanie zasobów jest inicjalizacj¡). Zgodnie z t¡ koncepcj¡, konstruk-
cja obiektu jest automatycznie poª¡czona ze zdobyciem zasobu, za± usuni¦cie
obiektu automatycznie (za pomoc¡ destruktora) powoduje zwolnienie zasobu.
Gdy taki obiekt jest zmienn¡ lokaln¡, jego �czas »ycia� jest automatycznie kon-
trolowany przez kompilator. I gdy na przykªad nast¦puje wyj±cie z funkcji, w
której obiekt zostaª stworzony, jest on automatycznie niszczony, co powoduje
zwolnienie zasobu. Wyj±ciem z funkcji jest zarówno naturalne jej zako«czenie,
jak i wyj±cie przedwczesne (instrukcj¡ return), a tak»e rzucenie wyj¡tku - we
wszystkich tych przypadkach zasób zostanie automatycznie zwolniony.

W przypadku zarz¡dzania dynamiczn¡ pami¦ci¡ wzorzec RAII jest uszczegóªo-
wiony przez wzorzec sprytnego wska¹nika (ang. smart pointer). Oto przykªadowa
implementacja:

template< typename X >
class AutoPtr : boost : : noncopyable
{
public :

expl ic it AutoPtr ( X∗ p = NULL ) : p_( p ) {}

~AutoPtr ( ) { delete p_; }

X& operator ∗ ( ) const { return ∗p_; }
X∗ operator−>() const { return p_; }

private :

X∗ p_;
} ;

Prosty sprytny wska¹nik, zaprojektowany na wzór std::auto_ptr [9]. Pami¦¢ jest au-
tomatycznie zwalniana, a klasa na±laduje zachowanie zwykªego wska¹nika. Kopiowanie
tego typu obiektów mogªoby prowadzi¢ do niepo»¡danych efektów, wi¦c zostaªo zabro-
nione.

{
AutoPtr<A> a ( new A) ;
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// (1) Kod , k to ry uzywa a i moze rzucac wyja tek
}

Pami¦¢ zostanie zwolniona, niezale»nie czy w miejscu (1) zostanie rzucony wyj¡tek lub
nast¡pi przedwczesne wyj±cie, czy nie. Warto zauwa»y¢, »e powy»szy kod jest krótszy,
przez co prostszy, od wersji pierwotnej.

Stosowanie RAII nie tylko umo»liwia bezpieczne rzucanie wyj¡tków, ale tak»e
upraszcza kod programu. Zasoby s¡ zwalniane automatycznie, wi¦c nie trzeba
na ko«cu funkcji pisa¢ kodu zwalniaj¡cego zasoby. Fakt ten zapobiega tak»e nie
zwolnieniu zasobów przez pomyªk¦.

2.4 Czym jest bezpiecze«stwo wyj¡tków?

Jak wida¢, bezpiecze«stwo wyj¡tków jest czym± znacznie wi¦cej, ni» �gdzie
wstawi¢ bloki try/catch�. Mo»na nawet zaryzykowa¢ stwierdzenie, »e polega na
m¡drym unikaniu takich bloków. [4]

3 OpenGL i wyj¡tki

3.1 Czym jest OpenGL?

�OpenGL (ang. Open Graphics Library) - specy�kacja uniwersalnego API do
generowania gra�ki. Zestaw funkcji skªada si¦ z 250 podstawowych wywoªa«,
umo»liwiaj¡cych budowanie zªo»onych trójwymiarowych scen z podstawowych
�gur geometrycznych.� [10] Funkcje OpenGL s¡ przygotowane dla j¦zyka C, a co
za tym idzie, C++ je odziedziczyª. Nie rzucaj¡ one wyj¡tków, ale i nie zapewniaj¡
bezpiecze«stwa, gdy ich u»ywa¢ wraz z kodem, który mo»e rzuca¢ wyj¡tki.

3.2 glBegin i glEnd

Jako przykªad posªu»y typowa prosta funkcja rysuj¡ca punkty za pomoc¡
OpenGL.

void render ( )
{

double v [ 3 ] ;
g lBeg in ( GL_POINTS ) ;
for ( int i = 0 ; i < n ; ++i )
{

getVertex ( i , v ) ; // rzuca ?
glVertex3dv ( v ) ;

}
glEnd ( ) ;

}
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Najpierw wywoªanie glBegin ustawia OpenGL w stan rysowania punktów. Nast¦pnie w
p¦tli jest wywoªywana funkcja u»ytkownika getVertex, która ma za zadanie obliczy¢
wspóªrz¦dne kolejnego punktu, który jest nast¦pnie wy±wietlany za pomoc¡ funkcji
OpenGL glVertex3dv. Na koniec wywoªanie glEnd przywraca OpenGL-owi pierwotny
stan. getVertex mo»e rzuci¢ wyj¡tek.

Gdy w powy»szym przykªadzie funkcja getVertex rzuci wyj¡tek, glEnd nie
zostanie wywoªane i OpenGL pozostanie w nieprawidªowym stanie. Analogicznie
jak w przykªadzie z pami¦ci¡ dynamiczn¡, z pomoc¡ przyjdzie RAII.

struct AutoBegin : boost : : noncopyable
{

expl ic it AutoBegin ( GLenum mode )
{

g lBeg in ( mode ) ;
}

~AutoBegin ( )
{

glEnd ( ) ;
}

} ;

RAII : konstruktor woªa glBegin, a destruktor glEnd.

Zastosowanie prezentowanej klasy uodparnia przykªadowy kod korzystaj¡cy z
OpenGL na wyj¡tki rzucane przez u»ytkownika. Poza tym podobnie, jak w przy-
padku zarz¡dzania pami¦ci¡ dynamiczn¡, uniemo»liwia zapomnienia wywoªania
glEnd oraz skraca zapis o jedn¡ linijk¦.

void render ( )
{

double v [ 3 ] ;
AutoBegin begin ( GL_POINTS ) ; // (1)
for ( int i = 0 ; i < n ; ++i )
{

getVertex ( i , v ) ; // rzuca ? OK.
glVertex3dv ( v ) ;

}
}

Przedstawiony wcze±niej przykªad, korzystaj¡cy z AutoBegin.

Warto zauwa»y¢, »e w linijce oznaczonej (1) do±¢ ªatwo przez pomyªk¦ pomin¡¢
nazw¦ zmiennej:

AutoBegin ( GL_POINTS ) ; // (1)
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Ten bª¡d nie zostanie nawet zasygnalizowany ostrze»eniem kompilatora, a skutki
b¦d¡ zaskakuj¡ce. Spowoduje to utworzenie obiektu tymczasowego, którego czas
»ycia wynosi 1 linijk¦. glEnd zostanie wywoªane tu» po glBegin, przed wej±ciem
do p¦tli.

3.3 glRenderMode

Aby zapewni¢ bezpiecze«stwo wyj¡tków, wzorzec RAII nale»y zastosowa¢ przy
u»ywaniu wielu funkcjiOpenGL. Na przykªad, gdy u»ywamy funkcji glRenderMode,
sªu»¡cej do zmiany trybu renderowania, mo»emy chcie¢ zagwarantowa¢, aby po
wyj±ciu (normalnym lub wyj¡tkowym) tryb renderowania powróciª do domy±l-
nego trybu GL_RENDER. Oto przykªad:

void s e l e c t ( )
{

glRenderMode ( GL_SELECT ) ;
// (1) kod , k to ry moze rzucac wyja tek
int h i t s = glRenderMode ( GL_RENDER ) ;
// . . .

}

Gdy w miejscu (1) zostanie rzucony wyj¡tek, OpenGL pozostanie w trybie renderowanie
GL_SELECT, zamiast powróci¢ do trybu GL_RENDER.

Rozwi¡zanie jest analogiczne, aczkolwiek troch¦ bardziej skomplikowane, dla-
tego warto je zaprezentowa¢.

class AutoRenderMode : boost : : noncopyable
{
public :

AutoRenderMode ( GLenum mode , GLenum restoreMode )
: restoreMode_ ( restoreMode ) , restored_ ( fa l se )

{
glRenderMode ( mode ) ;

}

~AutoRenderMode ( )
{

restoreRenderMode ( ) ;
}

GLint restoreRenderMode ( )
{

GLint r e s u l t = 0 ;
i f ( ! restored_ )
{
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restored_ = true ;
r e s u l t = glRenderMode ( restoreMode_ ) ;

}
return r e s u l t ;

}

private :

GLenum restoreMode_ ;
bool restored_ ;

} ;

Funkcja glRenderMode zwraca informacj¦, której program u»ywa, wi¦c potrzebna jest
dodatkowa metoda restoreRenderMode, zwracaj¡ca t¦ informacj¦.

void s e l e c t ( )
{

AutoRenderMode x ( GL_SELECT, GL_RENDER ) ;
// (1) kod , k to ry moze rzucac wyja tek
int h i t s = x . restoreRenderMode ( ) ;
// . . .

}

Teraz, gdy w miejscu (1) zostanie rzucony wyj¡tek, OpenGL powróci automatycznie
do trybu GL_RENDER.

4 Bezpiecze«stwo wyj¡tków

4.1 Gwarancje bezpiecze«stwa wyj¡tków wg Dave'a Abrahamsa

Do okre±lenia bezpiecze«stwa wyj¡tków potrzebne jest kryterium. Najbardziej
popularn¡ klasy�kacj¦ zde�niowaª Dave Abrahams [1]. Okre±liª on trzy rodzaje
gwarancji:

� Podstawowa - gwarantuje brak wycieku zasobów, a wszystkie obiekty pozo-
staj¡ w stanie u»ywalnym, ale nie koniecznie przewidywalnym.

� Silna - gdy wyst¡pi wyj¡tek podczas operacji, stan caªego programu powraca
do takiego jak przed wywoªaniem operacji. Oznacza to, i» zarówno obiekt
powraca do pierwotnego stanu, jak i wszelkie skutki uboczne s¡ cofane.

� Nothrow - nigdy nie rzuca wyj¡tku. Oznacza to gwarancj¦, »e operacja za-
wsze si¦ powiedzie. Warto zauwa»y¢, »e niektóre operacje (np. destruktory,
operator delete) musz¡ zapewnia¢ wªa±nie t¦ najsilniejsz¡ gwarancj¦. W
przeciwnym razie pisanie poprawnych przewidywalnych programów nie by-
ªoby mo»liwe. Bez operacji gwarantuj¡cych nothrow nie daªoby si¦ tak»e
zapewni¢ innym operacjom pozostaªych gwarancji.
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4.2 Szczegóªowa klasy�kacja bezpiecze«stwa wyj¡tków

Czy pisa¢ specy�kacje throw()? To pytanie zadawaªo sobie wielu ekspertów.
Opr¦ si¦ na wnioskach Herba Suttera [6]:

� Moral #1: Never write an exception speci�cation.
� Moral #2: Except possibly an empty one, but if I were you I'd avoid even

that.

Wniosek jest taki, »e nie nale»y pisa¢ specy�kacji throw(). . . Ale czy to oznacza,
»e nale»y ignorowa¢, co funkcje rzucaj¡? Lepiej nie. Sensowne wydaje si¦ pisanie
tego w komentarzu. Oto informacje o ewentualnie rzucanych wyj¡tkach oraz o
ich bezpiecze«stwie, jakie warto w komentarzu zamie±ci¢:

� Co funkcja mo»e rzuca¢ i w jakich okoliczno±ciach: /** @throws co kiedy

*/.
� Jak si¦ funkcja zachowa w razie wyj¡tku, czyli bezpiecze«stwo wyj¡tków:

/** @safety - - - */. Zamiast ka»dego z '-' mo»e wyst¡pi¢ odpowiednia
maªa lub wielka litera - szczegóªowo wyja±niona poni»ej:

Ponownie powoªam si¦ na Herba Suttera, który trafnie opisaª t¦ spraw¦ [2].
Niech opis bezpiecze«stwa w razie wyj¡tku skªada si¦ z 3 cz¦±ci, którym odpo-
wiadaj¡ '- - -':

1. Atomicity - niepodzielno±¢. Trzy mo»liwo±ci:
� '-': brak gwarancji. W razie rzuconego wyj¡tku cz¦±ciowe skutki rozpo-
cz¦tych operacji mog¡ pozosta¢.

� 'a': niepodzielno±¢ - czyli funkcja zostanie wykonana w caªo±ci, albo
wcale. Oznacza to, »e w razie wyst¡pienia wyj¡tku skutki wszystkich
rozpocz¦tych operacji zostan¡ cofni¦te do stanu sprzed wywoªania funk-
cji.

� 'A': na pewno caªo±¢ - czyli gwarancja powodzenia operacji. Oznacza to,
»e wyj¡tek nie zostanie rzucony pod »adnym pozorem.

2. Consistency - spójno±¢. Trzy mo»liwo±ci:
� '-': brak gwarancji spójno±ci, co oznacza, »e operacja mo»e pozostawi¢
system w niepoprawnym stanie, mo»e nie zwolni¢ zasobów itp.

� 'c': tylko w razie rzuconego wyj¡tku istnieje gwarancja, »e system pozo-
stanie w stanie spójnym.

� 'C': niezale»nie od powodzenia lub nie, system pozostaje w stanie spój-
nym. Z punktu widzenia programisty, wszystkie funkcje powinny zapew-
nia¢ ten rodzaj gwarancji, gdy» w przeciwnym razie nie mo»na by ich
bezpiecznie wywoªa¢. Ka»da funkcja wywoªana w programie musi po
sobie pozostawia¢ program w stanie spójnym, niezale»nie od tego czy
wyst¡piª wyj¡tek, czy nie.

3. Isolation - brak skutków ubocznych. Trzy mo»liwo±ci:
� '-': skutki uboczne wyst¦puj¡ niezale»nie od powodzenia operacji.
� 'i': skutki uboczne wyst¦puj¡ tylko w przypadku powodzenia operacji.
� 'I': Skutki uboczne nigdy nie wyst¦puj¡.
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Sutter pisze jeszcze o Durability [2] - jak w modelu baz danych, ale nie b¦d¦
tego analizowa¢. W programach wykorzystuj¡cych OpenGL rzadko potrzeba pil-
nowa¢, czy wynik dziaªania operacji przetrwa w razie takich kataklizmów jak
upadek systemu. . .

Poni»ej przedstawiam przykªady specy�kacji bezpiecze«stwa wyj¡tków dla funk-
cji, zgodne z prezentowan¡ konwencj¡:

� /** @safety AC- */ oznacza, »e operacja zawsze si¦ powiedzie (ekwiwalent
throw()); mo»e emitowa¢ skutki uboczne.

� /** @safety -CI */ oznacza, »e w razie niepowodzenia, obiekty pozostan¡
w stanie spójnym (C), ale nie wiadomo jakim; niezale»nie od wyj¡tków, nie
wyst¡pi¡ »adne skutki uboczne.

� /** @safety aCi */ oznacza siln¡ gwarancj¦ Dave'a Abrahamsa, czyli w
razie niepowodzenia system b¦dzie w takim stanie, jakby wywoªanie funkcji
nie nast¡piªo; dotyczy to tak»e skutków ubocznych.

5 Podsumowanie

Bezpiecze«stwo wyj¡tków mo»na zapewni¢ maªym kosztem, je±li zostanie ono
uwzgl¦dnione ju» na etapie projektowania. Warto je zagwarantowa¢, gdy» pisanie
programów, uwzgl¦dniaj¡c bezpiecze«stwo wyj¡tków, ma istotne zalety.

Pierwsz¡ zalet¡ jest to, »e u»ytkownik klasy mo»e u»ywa¢ wyj¡tków. Gdyby
klasa nie zapewniaªa bezpiecze«stwa wyj¡tków, jej u»ytkownik musiaªby zrezy-
gnowa¢ z ich stosowania i obsªugiwa¢ bª¦dy na jeden z omówionych wcze±niej
sposobów, dziedzicz¡c odpowiednie wady.

Po wtóre, wyj¡tki si¦ zdarzaj¡ nawet gdy sam u»ytkownik zrezygnuje z ich
stosowania. Np. gdy zabraknie pami¦ci, automatycznie generowany jest wyj¡-
tek. W takim przypadku program mógªby bezpiecznie kontynuowa¢ prac¦ tylko
je±li jest napisany uwzgl¦dniaj¡c bezpiecze«stwo wyj¡tków. Warto zauwa»y¢, »e
w j¦zyku Java bardzo trudno byªoby zapewni¢ bezpiecze«stwo wyj¡tków i np.
Eclipse po napotkaniu wyj¡tku OutOfMemoryException wy±wietla komunikat,
»e nale»y zapisa¢ zmiany i zamkn¡¢ aplikacj¦, poniewa» dalsza praca nie jest
bezpieczna. Jest to zwi¡zane z faktem, »e nie ma zapewnionego bezpiecze«stwa
wyj¡tków.

Wreszcie zapewnianie bezpiecze«stwa wyj¡tków ma tak»e skutek uboczny: o
zwolnieniu zasobów trudno zapomnie¢. Dzi¦ki temu, »e korzystamy z mecha-
nizmu automatycznego zwalniania zasobów, stosuj¡c wzorzec RAII, unikamy
niezwolnienia zasobów przez pomyªk¦.

Z powy»szych przyczyn warto zapewni¢ bezpiecze«stwo wyj¡tków tak»e progra-
mów korzystaj¡cych z OpenGL. Mo»na to zrobi¢ maªym kosztem, a dªugofalowe
zyski z unikni¦cia bª¦dów i kªopotów znacznie przewy»szaj¡ koszty.
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