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Absztrakt. A jatékipar vilaga hosszl utat tett meg a Pong és a
Space Invaders korszakatol napjainkig. Ma a jatékok nem csupan
szorakoztatasi format jelentenek, hanem egy hatalmas iparagat is,
amely szamos teriileten hajtja elére a technologiai fejlédést. Ma-
ga a jaték egy Osszetett rendszer, amely szimos komponensbdl
all. Jelen publikéacioban ezek koziil az egyik legfontosabb elemét
vizsgaljuk meg: a jatékciklus (game loop) fogalmat és annak sze-
repét a jatéktechnoldgidban. A jatékciklus a jatékfejlesztés alap-
vetd szerkezeti eleme, amely a jaték allapotanak folyamatos fris-
sitésével és a grafika kirajzolasaval iranyitja a jaték folyamatat.
Célunk, hogy atfogd képet adjunk a kiilonboz6 tipust jatékciklu-
sokrdl, azok jelentdségérdl és miikodésiikrol.
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1. Bevezetés

A szamitogépes jatékok napjainkra a szérakoztatas egyik legfontosabb formajava
¢és a mai kultiira meghatarozo részévé valtak. Szdmos elényt kindlnak, és fontos
médiumként szolgalnak szinte minden teriileten, legyen az egyszer(i szorakozas,
mivészet vagy oktatas. A jatéktechnologia egy gyorsan fejlédo teriilet, amely
magaban foglalja azokat az eszkozoket és technikdkat, amelyek segitségével a
videojatékokat 1étrehozzak és futtatjak. Ez kiterjed a programozasi nyelvekre és
fejleszt6i eszkozokre, valamint a hardver- és szoftverplatformokra, amelyek a
jatékok futtatasat lehetové teszik. A videojatékok novekvd népszertiségével és a
jatékipar folyamatos bdviilésével a jatéktechnologia a kutatas és fejlesztés egyik
kulcsfontossag teriiletévé valt.

A jatéktechnologia leglijabb fejlesztései szamos 1) lehetdséget nyitottak meg a
jatékfejlesztok szamara: a fejlettebb grafika és a valosaghiibb fizika mellett Gjfajta
jatékos-interakciok és magaval ragadobb virtualis vilagok jottek 1étre. A gépi tanu-
las, a mesterséges intelligencia, valamint a virtualis és kiterjesztett valosag haszna-
lata j kapukat nyitott a jatékosok szamara nyujtott élmények terén. A tobbjatékos
modok is egyre népszeriibbé valtak, lehetdvé téve, hogy a vildg minden téjarol
érkez6 jatékosok valds idében kapcsolodjanak és versenyezzenek egymassal.
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Ahogy a jatékipar tovabb novekszik és fejlodik, a jatéktechnologia egyre fonto-
sabb szerepet jatszik a médium jovdjének formalasaban. Legyen sz 0j hardver- és
szoftverplatformok fejlesztésérdl, vagy a jatékos-interakcio és jatékmenet 1j forma-
inak megalkotasarol, a jatéktechnoldgia tovabbra is a jatékipar innovacidinak egyik
f6 motorja marad.

Jelen publikacio célja, hogy atfogod képet adjon a jatékok egy rendkiviil fontos
Osszetevojérol. Bemutatjuk a jatékciklus jelent6ségét, tipusait, mikodésiiket, vala-
mint elényeit és hatranyait.

2. A jatékciklus

A jatékmotor egy Osszetett rendszer, amely a videdjatékok fejlesztésének és futtata-
sénak alapjat képezi [1]. Ez szoftverkomponensek, eszkdzok és kiillonb6zo konyv-
tarak gytijteménye, amely biztositja a fejlesztOk szamara a sziikséges funkcidkat a
jatékok elkészitéséhez, teszteléséhez és telepitéséhez. A motor szamos technikai
feladatot kezel a jatékfejlesztés soran, példaul a grafika renderelését, a memoria
kezelését, valamint a be- és kimeneti miiveleteket [2].

A jatékmotor egyik kulcseleme a game loop (jatékciklus), amely valos idében
iranyitja a jaték folyamatat. Ez felelds a jatékallapot frissitéséért, a jatékos bemene-
teinek kezeléséért és a jaték képernyore vald kirajzolasaért [3]. A szoftver ezen
része altalaban egy végtelen ciklusként van implementalva, amely folyamatosan fut
a jaték ideje alatt. Ismétlédéen feldolgozza a bemeneteket, frissiti a jaték allapotat,
kezeli a fizikat, a mesterséges intelligenciat és megjeleniti a grafikat, ezzel biztosit-
a jatékfejlesztésben, és szinte minden videdjatékban jelen van [4]. Tobbféle tipusat
is alkalmazzak, mindegyiknek megvannak a maga eldnyei és hatranyai, a valasztas
pedig a jaték és a célplatform specifikus kovetelményeitol fiigg [7] [8].

A legismertebb game loop tipusok:

1. Fix idélépéses jatékciklus (Fixed-time game loop): Ebben a tipusban a ciklus
rogzitett idokozonként fut, fliggetleniil attol, mennyi ido telt el az utolso frissités
ota. Ez biztositja, hogy a jaték minden eszkdzon azonos sebességgel fusson, és
csokkenti a valtozo képkockasebességbdl adodo hibakat. Hatranya, hogy prob-
lémat okozhat, ha a jaték tul komplexszé valik, vagy a jatékos eszkoze nem elég
erés a fix framerate kezeléséhez [9].

2. Valtozé idélépéses jatékciklus (Variable-time game loop): Itt a jatékallapot
frissitése az utolso frissités Ota eltelt id6 alapjan torténik. Ez segithet a jatékot
szélesebb eszkdzkinalaton zokkendmentesen futtatni, viszont problémat okoz-
hat, ha a framerate t0l alacsonyra beesik.

3. Félig fix id61épéses jatékciklus (Semi-fixed time game loop): Ez a megkozeli-
tés a fix és valtozo iddlépéses modellek elemeit 6tvozi. A jatéklogika fix idolé-
pést hasznal, mig a renderelést az eltelt id6hoz igazitja.

4. Eseményalapu jatékciklus (Event-based game loop): Ez a tipus nem fut folya-
matosan, hanem megvarja bizonyos események (pl.: felhasznaloi input, szerver-
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frissités) bekovetkeztét, majd azokat dolgozza fel. Kiilonosen hasznos lehet
olyan jatékoknal, ahol alacsony frissitési ratara van sziikség.

5. Aszinkron jatékciklus (Asynchronous game loop): Ez a tipus lehetdvé teszi,
hogy a jaték aszinkron modon frissitsen és rendereljen, tehat a jaték folytathatja
a frissitést s a megjelenitést akkor is, amikor éppen bemenetekre vagy mas erod-
forrasokra var. Ez csokkentheti a késleltetés érzékelését és reszponzivabba tehe-
ti a jatékot.

masodpercenként tobbszor frissitenek: a két leggyakoribb frissitési rata a 30 FPS és

60 FPS. Ha egy jaték 60 FPS-sel fut, az azt jelenti, hogy a jatékciklus masodper-

cenként 60-szor ismétlodik meg.

2.1. A jatékciklus fazisai

A jatékciklus (vagy f6 ciklus) altalaban egy végtelen ciklus, amely hagyomanyos
értelemben az alabbi részekre bonthat6 [6]:

o Bemenet kezelése: A jatékciklus a jatékos altal adott bemenetek (pl.: billen-
tylizet, egér vagy gamepad) feldolgozasaval kezdddik. Ez a 1épés felelés a
jatékallapot frissitéséért a jatékos cselekedetei alapjan.

o Jatékallapot frissitése: A jatékallapot a korabbi 1épésben érkezett bemene-
tek és mas tényezok (pl.: fizika, mesterséges intelligencia) alapjan keriil fris-

crer

ellendrzéséért €s a jaték belso logikdjanak naprakészen tartasaért.

o Grafika renderelése: A jatékciklus ezutan a frissitett jatékallapotot jeleniti
meg a képernyén. Ez a 1épés rajzolja ki a karaktereket, objektumokat és kor-
nyezetet.

o Varakozas / alvds: Miutan a grafika kirajzolasra keriilt, a jatékciklus meg-
hatarozott ideig var (a frame rate alapjan) a kovetkezo iteracid megkezdése
elétt. Ez biztositja, hogy a jaték kiilonbozoé eszk6zokon is kovetkezetes se-
bességgel fusson.

A jatékciklus ezeket a 1épéseket ismétli ujra és Ujra, egészen addig, amig a jaték
be nem zarodik. Erdemes megjegyezni, hogy a 1épések sorrendje a jatéktol és a hasz-
nalt jaték-motortdl fiiggden valtozhat. Példaul egyes jatékmotorok a fizikat és az
iitkozésdetektalast kiilon szalon kezelik — ezt nevezziikk multithreadingnek
(tobbszalusitasnak).

2.2. A jatékciklus problémdja

Programozasi szempontbol az alap jatékciklus a kdvetkezéképpen irhato le:

while game is running
process inputs
update game world
Render world

Loop
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Ha a ciklus belsejét megfeleld tartalommal toltjiik ki, a szoftveriink miikodoképes
lesz. Még miel6tt azt hinnénk, hogy a jatékciklus ennyire egyszerii, sajnos ez a
megkdzelités egy nagyon fontos hibat hordoz. A hardver és az operacids rendszer
természetébol fakaddan a ciklus kiillonbozo sebességgel fog futni kiillonb6zo telje-
sitményli szamitdgépeken [10]. Gyors gépen gyorsabban, lassu gépen pedig las-
sabban hajtodik végre. Ennek kovetkeztében a jaték sebessége nem lesz azonos.

Vegyiink egy példat a mozgasra:

newpos (x,y) = currentpos(x,y) + velocity(v)*direction(x,y)

A mozgas soran minden objektumra minden képkockaban elvégezziik a fenti mii-
veletet a jatékciklusban, igy a mozgas folyamatos lesz. Azonban lassabb gépen a
mozgas is lassu lesz, mig gyorsabb szamitogépen tl gyors. Ez a jelenség nagyon
korai jatékoknal (kiilonosen a DOS korszakban) gyakran el6fordult. Emiatt sziikség
van olyan jobb megkdozelitésekre, amelyek képesek ezt a problémat megoldani.

3. Jatékciklus tipusai

A mai szoftverek ezért a fentebb vazolt egyszerli megoldas egy mddositott valtozatat
hasznaljak, amelyet id6alapt mozgasnak (Time Based Movement) neveziink, vagy
ennek valamilyen modositott verzidjat. Az algoritmus — ahogy a neve is sugallja — az
id6 dimenzi6jabol indul ki. Az alapétlet a kdvetkezd: ha képesek vagyunk mémi az
eltelt idot két egymast koveto jatékciklus futtatasa kozott egy nagyobb felbontasu
(legalabb milliszekundumos) oraval, akkor kapunk egy faktort, amely segitségével a
sebességet szabvanyosithatjuk a kiilonb6z6 gépek kozott. Ez biztositja, hogy az ob-
jektumok ugyanazzal a sebességgel mozogjanak, még eltérd teljesitményl szamito-
gépeken is.

Ez az érték kulcsfontossagh a jatékciklus szamara, és sok szamitasban és don-
tésben szerepet jatszik. Gyakori gyakorlat, hogy az eltelt idt hasznaljuk arra, hogy
a jaték frissitései és animacioi fliiggetlenek legyenek a képkockaszamtol és az esz-
koz teljesitményétdl, ezzel biztositva a konzisztens jatékélményt kiillonbozé eszko-
z0kon é€s platformokon. Példaul, ha a jaték fizikaja fix id6lépést hasznal, az eltelt
1d6 értekébdl szamithatd, hogy az objektumok milyen messzire mozogjanak, és
hogyan reagaljanak erdkre vagy litkdzésekre.

Az eltelt id6 idealis esetben egy dupla pontossagli lebegbépontos szam 0.0 és 1.0
kozott. Mivel két egymast kovetd képkocka kozott biztosan eltelik némi id6, negativ
érték nem fordulhat el6. Ha az eltelt id6 értéke nulla, akkor a hasznalt id6zit6 felbon-
racios rendszer szintli orat kell hasznalni, amely kisebb valtozasokat is képes mérni.

Ezen feliil az eltelt id6 felhasznalhato iddalapt effektek megvalositasdhoz is,
példaul a jatékido lelassitasahoz vagy felgyorsitasahoz.
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3.1. Rogzitett iddlépéses ciklus

A rogzitett iddlépéses ciklusok olyan jatékciklustipusok, amelyek allando és kisza-
mithat6 frissitési frekvenciat biztositanak a jatékmenet logikdjanak. Ebben a megko-
zelitésben a jatékciklus fix idokozonként, példaul masodpercenként 60 alkalommal
fut le. Ez garantalja, hogy a jatékmenet logikaja és a fizikai szamitasok meghataro-
zott, allando iitemben torténjenek, ezaltal stabil és eldrejelezhetd jatékélményt
nyujtva. Példaul, ha a cél az, hogy a jaték képkockasebessége (FPS) 60 legyen,
akkor ez azt jelenti, hogy nagyjabol 16 milliszekundum all rendelkezésre egy ja-
tékciklus-iteracio végrehajtasara (1000 ms / 60 = 16,6667 ms). Az algoritmus mi-
kodése a kovetkez6: ha a jatékciklus az adott iddintervallumon beliil, vagy annal
rovidebb id6 alatt végrehajtja a sziikséges miiveleteket, akkor a ciklus végén vara-
kozik a maradék idotartamig, hogy Osszesen pontosan 16,6667 ms teljen el.
Amennyiben a teljes jatékmenet feldolgozésa és renderelése megbizhatoan keve-
sebb id6 alatt megtorténik, a rendszer stabil képkockasebességgel futtathato.

Input
feldolgozas

Jatéklogika
frissitése

Rajzolds

Varakozas

1. abra. Rogzitett id61épéses ciklus

A vertex adatok megadasanal mar rogton két megkozelités alakult ki attdl fiiggéen,
hogy mi legyen a sprite rogzitési pontja (anchor point). Az alabbi abra a két leg-
gyakrabban alkalmazott format mutatja be.

A kovetkez6 kod egy mintapéldat mutat be a jatékciklusra, amely ezt az algorit-
must hasznalja:

double MS_PER_UPDATE = 1.0 / 60.0;
while (true)
{
double start = getCurrentTime();
processInput () ;
update () ;
render () ;

sleep(start + MS PER FRAME - getCurrentTime ()) ;
}

A rogzitett idolépéses ciklus hasznalatanak egyik eldnye, hogy segit kikiiszobolni a
jaték teljesitményének ingadozasait és kovetkezetlenségeit. Ez kiilondsen fontos
olyan jatékok esetén, amelyek pontos iddzitést és interakciokat igényelnek, példaul
tositja, hogy az Osszes szamitas kovetkezetesen torténjen, még akkor is, ha a
képkockasebesség valtozik, ezaltal sima és stabil jatekélményt nyujtva.
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Egy masik eldnye a rogzitett idélépéses ciklusoknak, hogy megkonnyitik a ja-
tékmenet logikajanak fejlesztését és tesztelését. A fejlesztok tdmaszkodhatnak egy
kiszamithato frissitési sebességre, ami egyszertibbé teszi a hibakeresést és a jaték-
menet finomhangolasat. Ez kiilonosen hasznos lehet olyan jatékok fejlesztésekor,
amelyek pontos id6zitést vagy interakcidkat igényelnek.

Fontos megjegyezni, hogy a rogzitett id61épéses ciklusoknak lehetnek hatranyai
is. Ha az id6koz tal rovid, a jaték tul megterheld lehet régebbi vagy gyengébb esz-
kozok szamara, ami alacsonyabb képkockasebességhez és kevésbé élvezetes él-
ményhez vezethet. Ugyanakkor, ha az id6koz til hosszu, a jaték kevésbé reagal a
jatékos bemeneteire, ami szintén rontja a jatékélményt.

3.2. Viltozo idolépéses jatékciklus

A valtozd iddlépéses jatékciklus egy tervezési minta, amelyet videojaték-
fejlesztésben hasznalnak a jaték frissitési és megjelenitési ciklusainak vezérlésére.
Ez a megkozelités nem alkalmaz varakozast a ciklus utolso 1épéseként. Ehelyett az
eltelt id6 fogalmat hasznalja mérdszamként a teljes jatékmenet logikajanak frissité-
séhez. Ez a modszer segit megeldzni a ,,lassitott” vagy ,,gyorsitott” hatasokat, ame-
lyek akkor jelentkezhetnek, ha a jaték lassabb vagy gyorsabb eszk6zokon fut. Mi-
nél hosszabb ideig tart egy képkocka feldolgozasa, annal nagyobb l1épéseket tesz a
jaték. A ciklus logikai 1épései a kdvetkezok szerint irhatok le:

double lastTime = getCurrentTime () ;
while (game is running)
{
double current = getCurrentTime ()
double elapsed time = current - lastTime;
processInput () ;
update (elapsed time);
render () ;
lastTime = current;

}

Minden képkockaban meghatarozzuk, hogy mennyi valds id6 telt el az utolso ja-
tékmenet-frissités oOta (elapsed_time). Amikor frissitjiik a jaték allapotat, ezt az
id6tényezot hasznaljuk fel a jaték minden mozgasanak kiszamitasahoz.

Vegyiik ugyanazt a mozgasegyenletet, de most kibévitve az 0j elapsed_time té-
nyezdvel:

newpos (x,y) = currentpos(x,y) + elapsed time * velocity(v) *
direction (x,vy)

Az elapsed_time szorzotényezoként mitkodik, ezért az értéke nem lehet nulla. Gyor-
sabb gépeken ez az id0 kisebb lesz, mert a ciklus gyorsabban fut a nagyobb szamitasi
kapacitas miatt, mig lassabb gépeken nagyobb szdmot kapunk. Ez a tényezd tehat
kompenzalni tudja a gépek kozotti sebességkiilonbséget. Vegyiik a kovetkezd példat:
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A jatékban kilonek egy lovedéket, amely atrepiil a képernyon. Lassabb gépeken a
newpos(x,y) értéke nagyobb lesz a nagyobb elapsed time miatt. Gyakorlatilag ez azt
jelenti, hogy a 16vedék tobb pixelt ,,ugrik” egyszerre. Ez persze nem probléma, mert
a jatek dinamikaja ezt elfedi, és csak akkor zavaro a szemnek, ha a 16vedék helyzete
két fazis kozott til nagy tavolsagra van. Ezzel szemben gyors gépen, az elapsed_time
kis értéke miatt a l16vedék kisebb Iépésekben mozog, akér pixelnél is kisebb mozgas-
sal (ezért szokas a koordinatakat lebegépontos (float) tipusban tarolni). Ilyenkor a
mozgas és a jatékmenet nagyon sima lesz. Osszességében a 16vedék (majdnem)
ugyanakkora tavolsagot tesz meg mindkét esetben, csak nem ugyanabban a 1épték-
ben.

Ennek a jatékciklustipusnak az egyik hatranya, hogy a jaték nem determiniszti-
kus lehet. Ez azt jelenti, hogy egy j PC-n a fizikai motor 50-szer frissiti a 16vedék
helyzetét, mig egy régi PC-n csak tizszer. A legtobb jaték lebegépontos szamokat
hasznal, amelyek kerekitési hibanak vannak kitéve. Minden egyes lebegépontos
Osszeadasnal az eredmény egy kicsit eltérhet a pontos értéktdl. A gyors gép 6tszor
annyi miiveletet végez, igy nagyobb hiba halmozddik fel, mint a régi gépen. Ennek
kovetkezménye, hogy ugyanaz a 16vedék kiillonbozé helyeken kot ki a két gépen.
Az itkdzések pontos kiszamitasa igy jelentdsen nehezebbé valik.

Mindezek mellett a valtozo iddlépéses jatékciklus jelentdsen javithatja a jaték
altalanos valaszkészségét és az iranyitds élményét, kiilondsen azokban a jatékok-
ban, amelyek preciz és gyors reagalast igényelnek, mint példaul platformjatékok
vagy els6é személyl 16voldozos jatékok.

A valtoz6 id6lépéses megoldas kozel idedlis a mai grafikai alkalmazasokhoz, de
ajanlott két kisebb modositast hozzaadni. A kdvetkezbkben megvizsgalunk két
olyan moédositast, amelyek tovabb javithatjak ezt a megoldast.

3.2.1. Eltelt idd korrigalas

Eddig a fent bemutatott megoldas csak az idealis esettel foglalkozott, amikor sem-
mi nem zavarja meg a jatékmenetet. A gyakorlatban azonban szdmos zavar6 ténye-
z6 el6fordulhat, példaul a szamitogép akadozasa. A jatékmenet soran eléfordulhat,
hogy az operacios rendszer bizonyos hattérfolyamatai tobb eréforrast hasznalnak
(példaul hattérben tomoritiink, vagy az antivirus valamilyen hattérellenorzést végez
stb.), emiatt az elapsed time értéke tobbszordsére nohet, ami azt jelenti, hogy az
objektumok sokkal nagyobb mozgasokat végeznek, tobb pixelt ugranak egy ciklus
alatt. Egy tipikus példa erre a hibakeresés (debugging). Amikor a szoftvert megal-
litjuk hibakeresési célbol, majd Gjrainditjuk, az elapsed time értéke nagyon magas
lesz, mivel a korabbi képkockaban mért id6 nagyon tavol esik a jelenlegitél. Ez a
viselkedés, az elapsed time-nal jelentkezd tithegyszeri kiugrasok simatlan jaték-
menetet eredményeznek.

Ezért érdemes egy fels6 korlatot beallitani az értékre, példaul 1.0-ra:

if (elapsed _time > 1.0f) {
elapsed time = 1.0f;



28 Mileff Péter

}

Ezzel a megoldassal bar maximalizalhatoak az elapsed time csucsértékei, a szami-
togép terhelése miatti hirtelen, nagy tartomanyu valtozas még mindig problémat
jelent. Ezek a valtozasok a jatékmenetben is észrevehetok. Egy FPS-jaték esetén
példaul maga a mozgas is ,remeghet”. A valtozo id6lépéses ciklus egyik nagyon
hasznos optimalizalasa az elapsed time ,,simitdsa”. Egy nagyon egyszerii, de jol
miikodé megoldas, ha az aktualis és az el6z6 elapsed_time érték atlagabol szamol-
juk ki a jatékmenet frissitéséhez hasznalt értéket:

elapsed time += curr frame tick - prev frame tick;
elapsed time *= 0.5;

Bar a véletlenszeri terhelések a szamitdgépen nem sziintethetdk meg, hatasuk ezen
a mddszeren keresztiil korrigalhat6. Ennek eredményeként sokkal simabb jatékme-
net érhet? el.

Eltelt ids 4

10

2. abra. Eltelt id6 ,,simitasa”

A J

A 2. abra egy mintapéldat mutat az elapsed time értékek lehetséges sorozatara. A
piros vonal a felso korlatot jelzi, a z61d érték pedig az aktualis és az el6z6 1d6 atla-
gat.

3.3. Félig fix idolépéses jatékciklus

A félig rogzitett id6lépéses jatékciklus egy széles kdrben hasznalt modszer a fizikai
szimulaciok és egyéb valos ideji folyamatok vezérlésére videojatékokban. Ez a
megkdzelités Otvozi a rogzitett és valtozo idolépéses modszerek eldnyeit, igy
egyensulyt teremt a stabilitas és a hatékonysag kozott. Az algoritmus a szimulacidk
tobbségénél rogzitett idélépést hasznal, ugyanakkor bizonyos esetekben, példaul ha
a jatek lassabban fut, és fel kell zarkoznia, engedélyezi a valtozo iddlépést frissité-
seket. Ezaltal simabb és kovetkezetesebb szimulacidk érhetok el, mikézben haté-
konyabba valik a szamitasi er6forrasok kihasznalasa.
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A félig rogzitett idolépéses jatékeiklus miikddése a kovetkezo:

o Inicializacid: A jatékallapot és valtozok inicializalasa, beleértve az iddlépést
(dt) és az akkumulatort (acc).

o Bemenet kezelése: A felhasznaloi input feldolgozasa, a jatékallapot ennek
megfeleld frissitése.

o Raogzitett idélépéses szimulacié: A jatékallapotot rogzitett idolépéssel (dt)
frissitjiik, a szimulacios 1épések szamat az akkumulator (acc) hatarozza meg.

e Valtozé idolépéses szimulacié: Ha az akkumulator (acc) nagyobb, mint a
rogzitett id6lépés (dt), tovabbi szimulacios lépéseket hajtunk végre valtozo
id6lépéssel, amig az akkumulator értéke kisebb nem lesz, mint dt.

o Renderelés: A jatékallapot megjelenitése a képernydn, a frissitett szimulaci-
0s adatok alapjan.

o Ismétlés: A jatékciklus ismétlése, amig a jaték le nem all.

O

Varakozas

Input Jatéklogika
feldolgozasa frissitése

4. 4bra. Félig fix id6lépéses jatékciklus
A ciklus a kovetkezOképpen irhatd le:

double previous = getCurrentTime () ;
double frameTime = 0.0;

double MS PER UPDATE = 1.0 / 60.0;
while (true)

{

double current = getCurrentTime () ;
double elapsed = current - previous;
previous = current;

frameTime += elapsed;
processInput () ;

while (frameTime >= MS PER UPDATE)
{

update () ;

frameTime -= MS PER UPDATE;
}

render () ;
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Minden képkocka elején frissitjiikk a frameTime értékét annak alapjan, hogy mennyi
valds id0 telt el. Ez méri, mennyire van lemaradva a jaték orja a valos idéhoz ké-
pest. Ezutan feldolgozzuk a bemeneteket, majd elérkeziink a bels6 ciklushoz, amely-
nek feladata a jatékallapot frissitése rogzitett 1épésekben, amig a frameTime nagyobb,
mint az MS_PER UPDATE. Végiil rendereliink, és a folyamat eldlr6l kezdddik.
Minél kisebb az MS_PER UPDATE értéke, annal tobb feldolgozési id6 sziikséges a
valds id6hoz valo felzarkdzashoz. Minél nagyobb, annal darabosabb lesz a jatékme-
net.

3.3.1. 4 maradék késleltetés problemaja

A maradék késleltetés azt jelenti, hogy a jatékot rogzitett idolépésben frissitjiik, de
a renderelés tetszOleges iddpillanatokban torténik. Ez a felhasznald szemszogébol
azt eredményezi, hogy a jaték képe gyakran két frissités kozotti allapotot jelenit
meg.

frissités frissités frissités frissités frissités frissités

| I | % I | %

rajzolas rajzolas | rajzolas | | rajzolas |

4. abra. A maradék késleltetés problémaja

Mig a frissitési fazis rogzitett idokdzonként torténik, a renderelési fazis nem deter-
minisztikus. Kevésbé gyakori, mint a frissités, és nem is allando. A probléma abbol
adodik, hogy nem mindig pont a frissitési pontban rendereliink. A 4. abran a piros
korok jelolik ezeket az eseteket.

Vegylink egy példat: képzeljiink el egy objektumot, amely athalad a képernyon.
Az elso frissitéskor a bal oldalon van, a masodik frissités jobbra mozgatja. A jaték
azonban egy olyan iddpillanatban renderel, ami a két frissités kozott van, igy a
felhasznald azt varna, hogy az objektum a képerny6 kdzepén jelenjen meg. A jelen-
legi megoldassal viszont még mindig a bal oldalon latszodik. Ez azt eredményezi,
hogy a mozgas darabosnak vagy akadozonak tiinik.

Szerencsére pontosan tudjuk, hogy a két frissitési fazis kozott mennyire va-
gyunk éppen, amikor a renderelés torténik: ezt a frameTime tarolja. Az update cik-
lust akkor allitjuk meg, amikor a frameTime kisebb, mint az update id6lépése, nem
pedig akkor, amikor nulla. Marad tehat egy ,,maradék id6”. Ez mutatja meg, hogy
mennyire vagyunk a kdvetkezd frame-be 1épve. Rendereléskor ezt az értéket adjuk
at:

render (frameTime / MS PER UPDATE) ;
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Itt az MS_PER_UPDATE-tel osztunk, hogy normalizaljuk az értéket. A render()
fliggvénynek atadott érték 0 (az el6z6 frame pozicidja) és 1.0 alatti (a kovetkezo
frame pozicigja) kozotti tartomanyban mozog, fiiggetleniil az update iddlépés hosz-
szatol. Igy a renderernek nem kell a képkockasebességgel foglalkoznia, csak 0 és 1
kozotti értekekkel.

fel, hogy egy objektum 20 pixelre van a képerny6 bal oldalatol, és jobbra mozog
400 pixelt képkockanként. Ha éppen féluton vagyunk a frame-ek kozott, akkor 0.5
értéket adunk at a render() fliggvénynek. Ez alapjan az objektumot fél frame-mel
elérébb rajzolja ki, 220 pixelnél.

Természetesen eléfordulhat, hogy ez az extrapolacié tévesnek bizonyul. A ko-
vetkez6 frissités szamitasakor kideriilhet, hogy a 16vedék akadalyba iitkdzott vagy
lelassult. Ilyenkor a pozicidt az el6z6 frame €s a kovetkezd becsiilt pozicidja kdzott
interpolaltuk, de ezt csak a teljes fizikai és Al frissités utan tudjuk meg pontosan.
Az extrapolacio tehat néha hibas lesz. Szerencsére az ilyen korrekciok altalaban
alig észrevehetok — mindenesetre sokkal kevésbé, mint az akadozas, amit akkor
kapnank, ha egyaltalan nem végeznénk extrapolaciot.

4. Osszefoglalas

A jatékciklus a valos idejli interaktiv rendszerek, kiilonosen a videojatékok egyik
legfontosabb alapveté komponense, amely biztositja a bemenetek feldolgozasanak,
az allapotfrissitéseknek és a megjelenitésnek a folyamatos ciklikus mukddését.
A cikk attekintette a jatékhurkok kiilonb6zo tipusait, valamint bemutatta azok mi-
kodési elveit és gyakorlati alkalmazhatosagat példak segitségével. Az elemzés ravi-
lagitott arra, hogy minden megkozelités eltérd elényokkel és kompromisszumokkal
jar: a fix iddlépéses hurkok determinisztikus és stabil szimuléaciot kinalnak, a valto-
z6 1dolépéses modszerek a hardver teljesitményéhez igazodva ndvelik a reakcioké-
pességet, mig a félig fix megoldasok a stabilitas és a hatékonysag kozotti egyen-
sulyt teremthetik meg. A vizsgalatok megerésitették, hogy a jatékciklus architektu-
rajanak megvalasztasa jelentds hatassal van a jatékmenet folyamatossagara, a fizi-
kai szimulacié pontossagara, valamint a felhasznaloi élmény mindségére. A cikk
kitért tovabba a teljesitményt €s a jatékélményt javitd optimalizalasi technikakra is,
mint példaul az eltelt id6 simitasara, az interpolacié alkalmazéasara és a marad-
vanykéesleltetés kezelésére. E modszerek hozzdjarulhatnak a hardverkérmyezetek
kozotti eltérések kiegyensulyozasahoz, valamint a jatékok robusztusabb és konzisz-
tens mikodéséhez. A ciklusok helyes tervezése és implementalasa alapveto fontos-
sagu a skalazhato, megbizhato és magas mindségi videojatékok létrehozasaban. A
jovobeli kutatasok szamara igéretes iranyt jelenthetnek a hibrid megkozelitések és
fejlett {itemezési technikak, amelyek képesek tovabb novelni a valos idejii szimula-
ciok hatékonysagat, mikozben megorzik a jatékélmény folyamatossagat és konzisz-
tencigjat, amely a magéval ragad6 jatékmenet alapveto feltétele.
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