Jak nalezy pisac aktualizacje stanu gry.

Czytelniku, jezeli napisates w swoim 2zyciu jakagkolwiek gre, to zapewne jestes s$wiadom
fundamentalnej koncepcji programowania gier, jaka jest petla gtéwna aplikacji'. Byé moze wiec
widziates kod pisany podobnie jak ponizszy:

float dt = 0.0f; //czas od ostatniej aktualizacji

float lastUpdateTime = GetCurrentTime(); //czas ostatniej aktualizacji
//przykladowa funkcja GetCurrentTime() pobiera
//nam od systemu aktualny czas w sekundach

while(true)

{
dt = GetCurrentTime() - lastUpdateTime; //obliczenie czasu od ostatniej klatki
lastUpdate += dt; //podmiana
GrabInput(); //<-- zbieranie wejscia z klawiatury, myszki, sieci, itp.
UpdateGame(dt); //<-- aktualizacja fizyki i logiki gry
RenderGame(); //<-- wyswietlenie aktualnego stanu na ekranie

}

Wszyscy pisaliémy kiedys taki kod. Jesli i Ty tak piszesz, to przestan. W tym krotkim artykule
chciatbym przekonac Cie, ze taka petla gtdwna jest zta, Na szczescie niewiele trzeba, by jg naprawic.

Gtéwnym problemem powyzszego kodu jest sposdb, w jaki aktualizuje on fizyke i logike gry. Po
wyliczeniu czasu od ostatniej aktualizacji (co jest wtasciwg rzeczg) uruchamia on aktualizacje gry z
obliczonym krokiem czasowym (wartos¢ dt). Taki sposdb pisania petli nazywamy metoda
zmiennokrokowa — wyliczony krok zalezy od tego, ile trwaty obliczenia w poprzedniej klatce i przez to
bedzie zmieniat sie z kazdym obiegiem. Jedli z jakiego$ powodu rysowanie potrwa dfuzej lub wtgczy
sie Garbage Collector (hello, Java), to wartos$¢ dt w kolejnym obiegu petli bedzie sie znaczaco réznita
od poprzedniej.

Zdecydowanie lepszym podejsciem jest tak zwana metoda statokrokowa — odpowiedni, poprawiony
kod petli gtéwnej zamieszczam nizej:

float dt = 0.0f; //czas od ostatniej aktualizacji

float lastUpdateTime = GetCurrentTime(); //czas ostatniej aktualizacji
//przykladowa funkcja GetCurrentTime() pobiera
//nam od systemu aktualny czas w sekundach

float accumulator = 0.0f;

const float TIME_STEP = 0.03; //krok czasowy, a zarazem czas trwania ramki
//fizyki w sekundach; tutaj 30 milisekund, czyli
//ok. 30 aktualizacji na sekunde

while(true)
{

1 . . .
Temat ten dobrze oméwit Xion w artykule na swoim blogu -
http://xion.org.pl/productions/texts/coding/game-programming/real-time-loop/
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dt = GetCurrentTime() - lastUpdateTime; //obliczenie czasu od ostatniej klatki
lastUpdate += dt; //podmiana
accumulator += dt;

GrabInput(); //<-- zbieranie wejscia z klawiatury, myszki, sieci, itp.
while(accumulator > TIME_STEP)

{
UpdateGame (TIME_STEP); //<-- aktualizacja fizyki i logiki gry
accumulator -= TIME_STEP;

}

RenderGame(); //<-- wyswietlenie aktualnego stanu na ekranie

}
Zasadnicza idea obydwu przyktaddéw jest taka sama — w nieskonczonej petli gtéwnej wykonujemy

aktualizacje logiki gry oraz rendering grafiki. Rdznica polega na tym, ze w drugim przypadku krok
czasowy dla aktualizacji gry jest zawsze staty i wynosi doktadnie TIME_STEP. Podobnie jak poprzednio
liczymy ,,delte czasu” (parametr dt), czyli czas od poprzedniej klatki. Tutaj jednak wykorzystujemy ja
do okreslenia ile (jesli w ogdle) aktualizacji gry ze statym krokiem czasowym nalezy wykona¢, by
,hadgoni¢” czas rzeczywisty — na przyktad, jezeli od poprzedniej klatki mineto 15 milisekund, to nie
aktualizujemy gry w ogodle; jezeli miedzy klatkami minety 62 milisekundy, to UpdateGame() wykona
sie dwa razy przed renderingiem.

Zapytasz — ,ale po co mi to?”. Céz, jezeli chciatbys umiesci¢ w swojej grze replay’e, cofanie czasu,
doktadng fizyke lub wykonywane co jakis czas trudne obliczenia, albo po prostu zalezy Ci na tym, by
w Twojg produkcje graty tez osoby ze sprzetem ledwo spetniajgcym minimalne wymagania gry, to
wiasciwy sposéb aktualizacji gry jest obowigzkowy! Oto, co daje nam symulacja statokrokowa:

e Stabilnos¢ fizyki,
e Mozliwosc¢ polegania na kodzie fizycznym,
e Przewidywalnosc¢ gry (determinizm).

Ponizej chciatbym rozwing¢ te mysli.

Wybuchowa fizyka

Pisanie fizyki zmiennokrokowej to proszenie sie o ktopoty. Catkowanie Eulera, podstawowy (wbrew
strasznie brzmigcej nazwy) sposdb na obliczanie fizyki w grach jest sam w sobie niestabilny; dodanie
mu zmiennego kroku czasowego pomaga jeszcze szybciej eksplodowaé. Wtasnie... na czym polega
»eksplozja” fizyki?

Rozwazmy model prostej sprezyny’. W szkole podawane jest prawo Hooke’a, ktdére gtosi, ze sita
dziatajgca na ciato zaczepione na sprezyne wynosi w danej chwili czasu:

F=-kx

Wspodtczynnik k, zwany statg sprezystosci to pewna liczba méwigca o tym, czy sprezyna jest miekka
jak ta z diugopisu, czy twarda jak amortyzator rowerowy. Czynnik x to tak zwane wydtuzenie
sprezyny, czyli odlegtos¢ miedzy jej poczatkiem a korncem. Wzdér ten moéwi nam, ze sita jest

’ Rozwazana sprezyna ma zerowg dtugosc — ciato zaczepione na niej jest w spoczynku wtedy, gdy znajduje sie w
punkcie zaczepienia sprezyny. Ogdlny wzoér, uwzgledniajgcy spoczynkowg dtugos¢ sprezyny |, wyglada
nastepujgco: F = -k(x —1).
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proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny i dziata w kierunku jej punktu réwnowagi — rozciggnieta lub
Scisnieta sprezyna chce wrécié do stanu, jaki miata na poczatku.

Wyobrazmy sobie teraz, ze symulujemy taka sprezyne z zaczepionym na koncu ciatem. Jezeli
naciggniemy jg wystarczajagco mocno, to sita dziatajagca na jej koniec bedzie tak duza, ze w ciggu
jednego kroku czasowego zawieszone ciato ,przeskoczy” na jej drugg strone. Tam, w kolejnym kroku
symulacji, na ciato zadziata nowa sita, ktéra kaze mu wrdci¢. Teraz wyobrazmy sobie co by byto,
gdyby taka sita spowodowata w kolejnych dwéch — trzech krokach przeskoczenie takiego ciata na
drugg strone sprezyny, ale na odlegtos¢ wiekszg niz miato dotgd. W nastepnych krokach dziatajaca
sita zawrdci je jeszcze silniej. Ciato wyleci jeszcze dalej od punktu rGwnowagi, co spowoduje dziatanie
jeszcze mocniejszej sity zawracajacej... Zwykle po kilkudziesieciu krokach symulacji ciato oddala sie do
(komputerowej) nieskoriczonosci. Taki efekt nazywamy ,,eksplozjg” modelu fizycznego.

Sprezyna
Catkowanie Eulera, krok 0.03 sekundy
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Rysunek 1 - Eksplozja modelu sprezyny. Na sprezynie zawieszono ciezarek. Wykres przedstawia wychylenie ciezarka w
kolejnych krokach symulacji statokrokowej. Nalezy zauwazy¢, ze przy tej skali wykresu drgania sprezyny w pierwszej
sekundzie symulacji s praktycznie niewidoczne.

Nalezy podkresli¢, ze mozliwos¢ eksplozji systemu fizycznego jest nie do unikniecia — wynika ona z
tego, ze posiadamy krok czasowy; zniktaby, gdybysmy umieli liczy¢ w nieskoriczenie matych
odstepach czasu. Da sie jednak nad nig zapanowa¢ pilnujac, by sity i wspétczynniki byty odpowiednio
mate. Jednak w sytuacji, gdy stosujemy naiwng metode zmiennokrokowsg, to o jakiejkolwiek kontroli
nie ma mowy. Jezeli z jakiego$ powodu (na przyktad chwilowego obcigzenia systemu, zrzucania
pamieci na dysk czy uruchomienia sie Garbage Collectora w Javie) krok czasowy zamiast ok. 30ms
nagle wyniesie np. 500ms, to mamy praktycznie po symulacji. Taka mata ,czkawka” wystarczy, by
szybko ,,bujajgcy sie” obiekt na sprezynie wyleciat niebezpiecznie daleko poza punkt réwnowagi i
uruchomit eksplozje systemu. Nigdy nie wiemy, kiedy to sie stanie — takie zjawisko jest catkowicie
zalezne od obcigzenia systemu naszego gracza. Dla odmiany, kod statokrokowy jest zupetnie
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niewrazliwy na powyzszy problem — w przypadku dtugiej klatki, symulacja fizyczna zostanie po prostu
wykonana kilka razy, by ,,nadgoni¢” czas rzeczywisty.

Fizyka, na ktorej mozna polegac

Jako gracz, zapewne widziate$ takg sytuacje wiele razy — szybko poruszajgca sie pitka magicznie
,przelatywata” przez klocki, w ktére miata uderzy¢. Pociski czasem przenikaty przez $ciany. Spadajace
przedmioty potrafity wylecie¢ za plansze. Osobom, ktére nie widziaty czegos takiego wczesniej, to
polecam zagra¢ w Liero — tam bronie odpychajgce gracza wystarczajagco mocno byty uzywane do

teleportowania go w losowe miejsce planszy.

Rysunek 2 - Gra Liero znana ze stworzonych przez fanéw broni, ktére oszukujac system kolizji wykonywaty teleportacje
gracza. Screen pochodzi ze strony http://www.datarealms.com/stuff/games/liero.gif.

Przyczyna tego problemu jest bardzo prosta — typowy kod wykrywania zderzen sprawdza, czy dwa
obiekty sie przecinajg w aktualnej klatce®. Jezeli tak, sygnalizuje kolizje. Jednak odpowiednio szybka
pitka przy odpowiednio duzym kroku czasowym moze przeby¢ w pojedynczej ,klatce” symulacji
odlegtos$¢ wiekszg, niz szerokos¢ klocka. W tej sytuacji kod wykrywania zderzen nie zauwaziy, ze
obiekty zderzyty sie ,w miedzyczasie”. Pitka magicznie teleportuje sie za klocek. Taka sytuacja moze
by¢ wbrew pozorom czestsza niz sie wydaje. Oto krétkie wyliczenie:

Typowa ilo$¢ klatek na sekunde to 30. Czas pojedynczej klatki wynosi wiec 1/30 sekundy. Zatézmy, ze
gramy w rozdzielczosci 800x600. Wyobrazmy sobie matg pitke, ktdra leci na tyle szybko, ze potrafi
dotrzeé z goéry ekranu na sam dét w ciggu jednej sekundy. Porusza sie wiec ona z szybkoscig 600

*w szczegdblnosci, typowy kod nie sprawdza czy dwa obiekty sie przeciety od ostatniej klatki — sprawdza
jedynie, czy w aktualnej klatce sie nie przecinajg. Ten pierwszy typ sprawdzen jest duzo trudniejszy do
napisania.



Fizyka, na ktérej mozna polegac

pikseli na sekunde. W ciggu pojedynczej klatki przeleci ona wiec 1/30 s * 600 px/s = 20px. To dos¢
sporo. To wiecej niz rozmiar ikony w tray’u (pasku powiadomien systemu Windows), to dwa razy tyle
co wysoko$¢ zegara systemowego w Windows — 20 pikseli to na tyle duza odlegtos¢, ze taka pitka
moze bez problemu przeskoczy¢ cienkie murki. Nawet jesli dotozymy do tego wymiary piteczki
(powiedzmy 10 x 10 pikseli), to wcigz bedzie mogta ona niezauwazenie przeskoczyé przez obiekty
grubosci 10 pikseli (zegara systemowego) — na przyktad pociski, mate przeszkody.
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Rysunek 3 - Réznice w wykrywalnosci zderzen miedzy statokrokowg i zmiennokrokowa symulacja.

Poniewaz w symulacji zmiennokrokowej czas trwania pojedynczej klatki moze wynosié, zaleznie od
humoru, 1/100 sekundy, 1/15 sekundy lub nawet i pdét sekundy, to jestesmy ,ugotowani” —
sprawnos¢ wykrywania kolizji zalezy w duzym stopniu od tego, czy gracz nie uruchomit sobie w tle
ciezszych programow.

Chociaz efekty przeskakiwania oraz eksplozji fizyki wystepujg takze w symulacjach statokrokowych,
zasadnicza rdznica polega na tym, ze w przypadku statego kroku mozemy te efekty przewidywaé i
kontrolowa¢. Na przyktad, jesli wiemy, ze najcienszy obiekt w naszej grze ma grubosé 10 jednostek,
to maksymalna bezpieczna szybkosé dla dowolnego (tj. niezaleznie od jego rozmiaru) obiektu w grze
wynosi: 10 / dt. Wstawiajac krok czasowy rowny przyktadowo 1/30 sekundy uzyskamy szybko$¢ 300
jednostek na sekunde. Obiekty poruszajace sie szybciej majg sporg szanse na ,przenikanie przez
Sciany”. Poniewaz wyliczylismy maksymalng dopuszczalng predko$¢, mozemy upewnic sie, ze nie
zostanie ona nigdy przekroczona — w ten sposéb wyeliminujemy problemy z kolizjami w naszej grze.
W podobny sposéb mozemy zapewnié, ze fizyka nigdy nie eksploduje — dobierajac odpowiednie
wspotczynniki sprezystosci oraz gérne ograniczenia na sity. Podobnych obliczern nie mogliby$my
wykonac dla zmiennego kroku czasowego.
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Przewidywalnosc¢ gry

Fizyka klasyczna méwi, ze jezeli znamy stan poczatkowy (potozenie, predkosé¢, masa) danego ciata
oraz dokfadnie znamy wszystkie dziatajgce na nie sity to mozemy przewidzieé stan tego ciata w
dowolnym pdzniejszym momencie czasu’. Podobnie moze by¢ w naszej grze — jezeli zachowamy staty
krok czasowy, to nasza symulacja fizyczna bedzie sie wykonywata za kazdym razem doktadnie w taki
sam sposob — niezaleznie od obcigzenia komputera. Ta wtasciwos¢ jest fundamentalna dla pewnych
,fajnych” rzeczy w grach, takich jak replay’e czy metody ,cofania czasu”.

Przewidywalnos¢ (inaczej determinizm) gry jest tak istotna dla replaydw, poniewaz pozwala nam
zapisywac jedynie wejscie od gracza (klawiatura, mysz, sie¢, itp.) oraz poczatkowe ustawienie
generatoréw liczb losowych® — majac te informacje, mozemy doktadnie odtworzy¢ cate zachowanie
gry. Bytoby to niemozliwe w przypadku zastosowania zmiennego kroku czasowego.

Przewidywalnos¢ gry pomaga takze w wyszukiwaniu btedéw — daje nam gwarancje, ze kod symulacji
zawsze wykona sie tak samo w kolejnych prébach. Jest to bardzo istotne, poniewaz w przypadku
metody zmiennokrokowej pewna czes¢ btedu moze pochodzi¢ z samego faktu, ze krok czasowy byt
chwilami za dtugi lub za krétki.

Mity o symulacji stalokrokowej
Ostatnio styszatem kilka ciekawych (i uwazam, ze nieuzasadnionych) uwag skierowanych przeciwko
metodzie statokrokowej.

»~Metoda jest skomplikowana”

Mam nadzieje, ze poczatek tego artykutu przekonat Cie, Czytelniku, ze napisanie symulacji
statokrokowej to w stosunku do symulacji zmiennokrokowej tylko kilka dodatkowych linii kodu w
gtéwnej petli. Sama idea jest bardzo prosta i zupetnie niewidoczna dla aktualizowanego kodu gry.

»~Metoda tworzy sztuczne powigzanie miedzy fizyka a logika”
Chociaz gtéwnym zadaniem symulacji statokrokowe] jest uzyskanie doktadniejszej i stabilniejszej
fizyki, to nie nalezy zapomina¢, iz jest ona istotna dla ,logicznej” czesci gry — na przyktad do
wspomnianego juz zapisywania replayéw czy mechanizméw cofania sie w czasie. Staty krok w
symulacji nie jest po prostu ‘kwestig implementacji fizyki’. Mozna go wiec uzy¢ takze do aktualizacji
logiki. Z resztg, na swdj sposdb logika i fizyka w grze sg ze sobg bardzo zwigzane.

4 Przestraszonym etycznymi i filozoficznymi konsekwencjami tego faktu $piesze przypomnieé, ze mechanika
kwantowa pokazata, iz swiat nie jest w ten sposdb przewidywalny — w odpowiednio matej skali (na poziomie
pojedynczych atomdw) wszystkim rzadzi prawdopodobienstwo.

> Tak zwane »generatory liczb losowych” stosowane w programowaniu tak naprawde sg w petni przewidywalne
— wykonuja one jedynie bardzo wymysine obliczenia matematyczne na poprzednio wyliczonej wartosci tak, by
nowa wartos¢ byfa zupetnie inna, a kolejne wartosci nie byty ze sobg w widoczny sposdb zwigzane. Znajac wiec
poczatkowe ustawienie generatora (tzw. seed), mozemy przewidzie¢ kolejne wyliczone wartosci. Wtasciwa
nazwa na takie narzedzia to ,generatory liczb pseudolosowych”. Istniejg jednak generatory liczb prawdziwie
losowych (np. HotBits - http://www.fourmilab.ch/hotbits/), oparte o zjawiska kwantowe, ktére z natury sg
procesami losowymi.
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Jeszcze jedna poprawka...

Jeszcze jedna poprawka...

Jest jeszcze jedna rzecz, ktérag moziemy poprawi¢ w kodzie petli gtéwnej. Otéz w pewnych
specyficznych sytuacjach moze sie zdarzy¢é, ze wyliczony czas od ostatniej klatki bedzie ujemny®.
Oprodcz tego, jezeli z jakiego$ powodu aktualizacja stanu gry oraz rendering zaczynajg zabierac bardzo
duzo czasu, to gra moze nie nadazac¢ z nadganianiem czasu rzeczywistego — w kazdym kolejnym
obiegu petli gtdwnej wykonywaé sie bedzie coraz wiecej krokéw aktualizacji’. Musimy wiec
ograniczyé nasz czas z dotu i z géry. Ponizej prezentuje ostateczny przyktad kodu:

float dt = 0.0f; //czas od ostatniej aktualizacji

float lastUpdateTime = GetCurrentTime(); //czas ostatniej aktualizacji
//przykladowa funkcja GetCurrentTime() pobiera
//nam od systemu aktualny czas w sekundach

float accumulator = 0.0f;

const float TIME_STEP = 0.03; //krok czasowy, a zarazem czas trwania ramki
//fizyki w sekundach; tutaj 30 milisekund, czyli
//ok. 30 aktualizacji na sekunde

const float MAX_ACCUMULATED_TIME = 1.9; //maksymalny czas zgromadzony w pojedynczym
//obiegu petli glownej

while(true)
{
dt = GetCurrentTime() - lastUpdateTime; //obliczenie czasu od ostatniej klatki
lastUpdate += dt; //podmiana
dt = std::max(@, dt); //upewniamy sie, ze dt >= ©
accumulator += dt;
accumulator = clamp(accumulator, @, MAX_ACCUMULATED_TIME); //zapobiegamy
//zbyt duzej ilosci aktualizacji w danym obiegu
//petli glownej
GrabInput(); //<-- zbieranie wejscia z klawiatury, myszki, sieci, itp.
while(accumulator > TIME_STEP)
{
UpdateGame (TIME_STEP); //<-- aktualizacja fizyki i logiki gry
accumulator -= TIME_STEP;
}
RenderGame(); //<-- wyswietlenie aktualnego stanu na ekranie
}

Pogrubieniem zaznaczytem trzy nowe linie kodu — druga z nich zapewnia, ze obliczony czas miedzy
klatkami jest nieujemny. Dzieki trzeciej ograniczamy sobie maksymalny zebrany w akumulatorze czas
do jednej sekundy — mamy w tym momencie co najwyzej 1 FPS wyswietlania, ale teoretycznie gra
dalej chodzi poprawnie!

Wyjasnienia wymaga jedynie funkcja clamp() — jej zadaniem jest ,,obciecie” pierwszego parametru do
przedziatu ustalonego przez drugi i trzeci argument. Innymi stowy, jezeli pierwszy parametr lezy poza
przedziatem <a; b>, to zwracany jest jeden z kofcdw przedziatu; w przeciwnym wypadku zwracana

® Moze sie tak na przyktad zdarzy¢, gdy system ,,zawinie” swéj wewnetrzny licznik czasu i zacznie liczy¢ go od
nowa. Jest to catkiem normalne zjawisko.

’ Poniekad przypomina to eksplozje uktadu fizycznego — zamiast ciata zawieszonego na sprezynie uciekajgcego
do nieskonczonosci mamy liczbe aktualizacji do zrobienia w pojedynczym obiegu petli gtdwnej; liczba ta zaczyna
zmierza¢ do wartosci nieskonczone;j.
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jest sprawdzany parametr. Jest to bardzo przydatny fragment kodu, ktory powinien znalezé sie w
osobistej biblioteczce matematycznej. Mozna te funkcje napisa¢ na przyktad tak:

template <typename T>
T clamp(const T& what, const T& a, const T& b)

{

return std::min(b, std::max(what, a));

}

Mam nadzieje, ze przekonatem Cie, Czytelniku, iz wtasciwe napisanie aktualizacji gry w petli gtéwnej
aplikacji nie jest niczym strasznym. Ostatecznie dopisalismy jedynie kilka linii kodu, jednak
osiggnelismy w ten sposéb trzy wazine rzeczy: stabilnos¢ fizyki, mozliwos$é polegania na kodzie
fizycznym oraz przewidywalno$é (czyli determinizm) gry. Zycze wiec, by poprawnie stworzona
symulacja statokrokowa data Ci mozliwos¢ pisania ciekawych gier opartych o fizyke lub nowatorski
gameplay.
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