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1 Johdanto

Téssd tyOssd jatketaan kandidaatin tutkimukseni aihetta eli pelien pédédsilmukoita. Videope-
lit ovat toiminnaltaan muista ohjelmista poikkeavia, koska niissd ohjelman tilan tulee pystyi
paivittyméddn kdyttdjdn syotteistd riippumattomasti. Kiytinnossd timi tarkoittaa, ettd vaik-
ka kiyttdjd ei painaisikaan yhtidin ndppdinté, niin pelissi viholliset liikkuvat siitd huolimat-
ta. Useimmissa ohjelmissa taas ohjelma pysidhtyy odottamaan kdyttdjdn syotettd, joten pelit
tarvitsevat omanlaisensa rakenteen kiyttdjin syotteestd riippumatonta pdivittimistd varten.

Titd varten on kehitetty omanlaisensa rakenne eli pdédsilmukat.

Pédsilmukoista on kuitenkin olemassa useita perusmallia kehittyneempid malleja, jotka tar-
joavat erilaisia ominaisuuksia toteutettavalle pelille. Koska ndmé ominaisuudet vaikuttavat
merKkittdvésti pelin toimintaan, on pelin kehittijin tirkedd osata valita omaan peliinsd sopivin
padsilmukkamalli. Tétd varten tdssd tyOssd pyritdédn esittelemiin pelien kehittéjille erilaisia
paisilmukkamalleja, ja samalla vertailemalla malleja keskenéén, tarjotaan kehittdjille tietoa,
jonka pohjalta valita kdytettavi padsilmukka. Esimerkiksi jotkin mallit tarjoavat pelille pa-
remman suorituskyvyn, kun taas toiset mallit tarjoavat vakaammin toimivan fysiikkamoot-
torin ja pelin logiikan. Tédsséd tydssd myos pyritiddn arvioimaan péddsilmukoiden tyoldyttd ja

haasteellisuutta, mitkd ovat paisilmukan valinnalle merkittdvid ominaisuuksia.

Vertailut ja padsilmukoiden esittelyt tehddéin vahvasti 1dhdekirjallisuutta hyodyntden, mutta
myds hyddynnetddn minun itseni tekemid havaintoja. Pddsilmukoiden vertailua varten myos
tarkastellaan itse tekemiini pelid, joka kdyttdd useita erilaisia padsilmukoita. Toteuttamalla
samalle pelille useita pidsilmukoita pystytidin parempiin arvioimaan, kuinka tyolditd padsil-

mukoiden toteutukset ovat.

Tutkimukseni tuokin pdisilmukoiden tutkimukseen lisdarvoa, koska harvoissa 10ytdmissi-
ni tutkimuksissa oli kokoavasti esitelty pddsilmukoita. Tutkimukset keskittyivit ldhinni vain
esittelemiin yksittdisid padsilmukkamalleja, ja kuinka esitelty malli on jotakin mallia pa-
rempi. Tutkimuksissa ei myodskédédn ollut toteutettu samalle pelille useampia péddsilmukoita,
minkd takia pddsilmukoiden vertailut perustuivat ldhinné vain teoreettiseen tarkasteluun ja

kirjoittajien omiin aiempiin kokemuksiin.



Tamai tyd koostuu kolmesta isommasta kokonaisuudesta. Ensimmaéisessd kokonaisuudessa

eli luvuissa|[Padsiimukan perusmalli, [Rinnakkaistamattomat padsilmukkamallit, [Rinnakkais-|

ftaminen yleisesti|ja [Rinnakkaisuudesta paasilmukoissal kdsitellddn erilaisia padsilmukoita ja

niihin liittyvaa teoriaa. Toisessa osiossa eli luvussa [Valmiiden toteutuksien tarkastelu| taas

tarkastellaan valmiiden pelien ja pelimoottorien kdyttimid padsilmukoita ja verrataan niitd

esiteltyyn teoriaan. Kolmannessa osiossa eli luvussa|Oman toteutuksen tarkastelu|taas tarkas-

tellaan itse tekemééni pelid ja sen kdyttdmid padsilmukoita. Lisédksi timé ty0 sisdltdd myos

johdannon ja yhteenvedon.



2 Paasilmukan perusmalli

Videopelit tuovat omanlaisiaan haasteita ohjelmistokehitykseen. Esimerkiksi niissd on vah-
va vaatimus reaaliaikaisuudelle. Shin ja Ramanathan (1994) mukaan reaaliaikaisuus tarkoit-
taa, ettd tehtdvilld on médriaika, jota ennen tehtdvin tulee olla suoritettu tai tehtiva epi-
onnistuu. Esimerkiksi peleissi timaé tarkoittaa, ettd ndppdimiston painalluksen aiheuttaman
tapahtuman, kuten pelihahmon liikkeen, tulee toteutua ja pdivittyi ruudulle tarpeeksi lyhyes-
sd ajassa, jotta pelattavuus ei kérsisi. Kuitenkin peleille miirdajan asettaminen on joustavaa
ja pikemminkin toivotaan mahdollisimman nopeaa suoritusta. Téllainen joustava madrdaika
voidaan tulkita Shin ja Ramanathan (1994) kédyttamissi luokituksessa olevan pehmed maa-
rdaika (eng. soft) eli tehtivin suorituksen tuloksen arvo heikkenee ajan myota. Yleisend oh-
jenuorana kuitenkin Valente, Conci ja Feij6 (2005) antaa vihimmaisvaatimukseksi 16 péivi-
tystd sekunnissa, jotta peli olisi vield vuorovaikutteisesti pelattavissa. Thanteelliseksi rajaksi

taas annetaan 50-60 pédivitystd sekunnissa.

Jotta reaaliaikaisuus toteutuisi peleissi, niin peleissd hyddynnetididn yleisesti padsilmukoi-
ta, koska niiden rakenne mahdollistaa jatkuvan ja nopean pelitilan pdivittdmisen kayttdjin
syotteistd. Lisdksi padsilmukat mahdollistavat pelitilan pdivittimisen vaikkei kiyttdjd antai-
sikaan syotettd. Esimerkiksi tekodlyvastustajat voivat toimia vapaasti pelissd, vaikka pelaaja
ei tekisikddn mitddn. Pelimaailman pdivityksen jatkumisen kannalta pelaajan sydte on siis

tarpeeton ja syotteen puute voidaankin tulkita syotteeksi itsessddn.

Téssd luvussa kisitellddin yleisesti tunnettua padsilmukan perusmallia. Perusmallin esitte-
lyssd kidydddn ldapi myos yleistd teoriaa padsilmukoista kuten péddsilmukan eri osat ja kdy-
tettdvadn pdivitysaikaan liittyvét seikat. Useimmat muut mallit pohjautuvat vahvasti perus-
malliin, joten samat osat esiintyvit niissikin, ja siksi pddsilmukan perusmallin tuntemus on

hyvin tirkedd paasilmukoihin perehdyttiessa.

2.1 Osat ja rakenne

Padsilmukka rakenteena miirittelee, missid jirjestyksessd pelin suoritukseen kuuluvat teh-

tavit suoritetaan (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Padsilmukan perusmallissa tehtdvit on



jaettu kolmeen eri ryhmiin, jotka ovat syote, pdivitys ja vaste (Valente, Conci ja Feij6[2005).
Sydotteelld tarkoitetaan yleensd pelaajalta tulevaa syotettd, joita ovat esimerkiksi ndppdimen
painallus tai peliohjaimen tatin liikuttaminen (Valente, Conci ja Feijé |2005)). Lisdksi my0s

verkosta tulevat viestit voidaan ndhdi syotteend (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006).

Saadun sydtteen avulla piivitetddn pelimaailman tilaa esimerkiksi liikuttamalla pelihahmoa.
Lisiksi paivitykseen kuuluu myos kdyttidjan syotteestd riippumattomia piivityksid, kuten te-
kodlyd kdyttidvien vihollisten toimet, pelimaailman fysiikasimulaation pdivitys ja muu pelin
logiikka (Tulip, Bekkema ja Nesbitt|[2006). Toisaalta pelitilan pdivityksessd voi syntyd uusia
tehtdvid, jotka tulee myos késitelld (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Esimerkiksi fysiikka-
simulaatiossa kohteiden siirtaminen voi aiheuttaa niden vélille torméyksid, jotka tulee myos

ratkoa.

Syotteiden lisdksi pdivitykselld voi olla piivitysaika, joka kuvaa kuinka paljon pelimaail-
maa pdivitetddn. Yhtend pdivitysaikana voidaan kéyttdd viime pdivityksestd kulunutta aikaa,

aihetta kisitellddn tarkemmin luvussa [Paivitystava

Pelimaailman péivityksen jilkeen pelaajalle annetaan vaste, joka useimmiten tarkoittaa ku-
van piirtdmistd ndytolle pelimaailmasta (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Vasteeksi voidaan
myds ajatella kuuluvan audio eli pelin dédnet ja peliohjaimen tdrinid. Kuitenkaan ne eivit ole
vilttdmatta tdysin riippuvaisia péivityksestd, toisin kuin kuvan piirtdminen néytolle, mité var-
ten koko pdivityksen pitdd olla valmis. Esimerkiksi, jos pelihahmo kuolee, niin voidaan vain
laittaa kuolindédni soimaan ja tarisyttdd ohjainta ilman, ettid pelimaailman muilla muutoksilla
on vilid. Ndin ollen audio ja ohjaimen tdrisyttiminen ovat enemminkin reaktioita pelimaail-
man yksittdisiin tapahtumiin, eivitkd anna laajempaa palautetta pelimaailman tilasta, toisin

kuin niytolle piirtyva kuva.

Poikkeuksena kuitenkin ovat kolmiulotteiset pelit, joissa pyritddn mallintamaan akustiikkaa
kolmiulotteisessa ympéristossd. Talloin mallinnettaessa dédniaalto 1dhtee kohteesta ja heijas-
tuu esteistd, kuten seinistd, ennen kuin kuulija vastaanottaa ddniaallon, miki vaikuttaa siihen
minkélaisena dédni kuullaan (Gardner|1999). Selkeidsti myos kuulijan etédisyys dédnildhteeseen
vaikuttaa ddniaaltoon vaimentamalla kuultua @dntd (Gardner [1999). Tdméin perusteella on

selkeidd, ettd pelimaailmassa ymparisto vaikuttaa kuultuun ddnen, minki takia joudutaan péi-



vittdmiin pelimaailman tila kokonaan, jotta saadaan kaikki ddneen vaikuttavat tekijidt huo-

mioitua oikein.

Vasteen antamisen jidlkeen palataan takaisin syotevaiheeseen, jolloin muodostuu silmukkara-
kenne, jota havainnollistetaan kuvassa[l] Silmukka pyorihtid ldpi peleissi tyypillisesti 30-60
kertaa sekunnissa, jolloin saadaan kdyttdjiltd syote todella pienin véliajoin ja vastaavasti an-
netaan vaste todella usein, jolloin pelaajalle muodostuu vaikutelma jatkuvasta pelimaailman
muutoksesta. Esimerkiksi pelihahmon raajat antavat sulavan liikkkeen vaikutelman kiveltédes-

sd sen sijaan, ettd niiden asennot muuttuisivat nikyvin vaihein.

Syote

Paivitys

Vaste

Kuvio 1. Pddsilmukan perusmallin rakenne

Vaikka pédsilmukan perusmallissa esitetdin selked jirjestys eri tehtdvaryhmilli eli syotteel-
14, piivitykselld ja vasteella, niin todellisuudessa ei vélttimatti ole tarvetta niin tiukalle jér-
jestykselle. Monet asiat péivityksessid eivit vélttimattd vaadi kaikkia kdyttdjdan syotteitd ja
monet vasteet eivit vaadi koko pelimaailman péivitystd. Esimerkiksi tekodlyvastustajat ei-
vit vilttdmattd ole kiinnostuneita pelaajan ndppiinten painalluksista ja voivat toimia niistid
riippumattomasti. Tamin takia tekodly vastustajat voivat tehdd omat piivityksensd jo ennen

kdyttdjin syotetti.

Télld samalla logiikalla myds muut syotteestd riippumattomat péivitykset voidaan tehdi joko
ennen tai jdlkeen syotteen. Itse asiassa kdyttdjan syotteistd riippuvia tehtivid voi olla todel-
la vihién, ja useimmiten ne koskevat vain pelattavaa hahmoa. Téll6in toteutuksessa voi olla
luontevampaa kysyi syotteitd hajallaan niitd vaativia paivityksid tehtdessd. Esimerkiksi kun
tullaan pelihahmon sijaintia pdivittdvadn tehtdviin, niin tdlloin voidaan tarkistaa nuolinip-

pdinten tilat, joiden perusteella sijainti muuttuu. Kuitenkaan toteutuksen toimivuuden kan-
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nalta ei ole juurikaan merkitystd pidetddnko syotteiden keruu selkedsti omana ryhménéédn vai

sekoitetaanko ne osaksi paivitysta.

Tiukan tulkinnan mukaan sydtteet tulisi kuitenkin keritd padsilmukan perusmallissa keskite-
tysti ennen péivitysvaiheen aloittamista. Kdytdnnossi tdmaé tarkottaisi sité, ettd esimerkiksi
tarkkailtavien ndppdinten tilat keréttiisiin talteen johonkin tietorakenteeseen, josta sitten pii-
vitysvaiheessa tarkistetaan niiden tilanne. Tdma mahdollistaisi helpommin syotteiden esiké-
sittelyn ja esimerkiksi voidaan tallentaa ndppdimen tilasta liséksi tiedot, onko se juuri noussut
pohjasta tai juuri painettu pohjaan sen sijaan, ettd tarkailtaisiin vain, onko nidppidin pohjassa

vai el.

Keskitetty syotteiden keruu myds voisi helpottaa pelin toimintoihin sidottujen ndppiinten
vaihtamista. Esimerkiksi voitaisiin helposti yhdesséd paikassa maédrittdd uudestaan pelissd
kiytettdvit ndppdimet sen sijaan, ettd tarvitsisi tehdd muutokset useassa paikassa pelin ldh-
dekoodia. Toisaalta haittana pelin kehittiminen saattaisi kiydd kankeammaksi, silld pitdisi
pelin toimintoa tehtdessd kdydi syotevaiheessa méadrittelemessd vaaditut ndppdimet erikseen

sen sijaan, ettd vain kysyisi yhdelld rivilld, onko tietty ndppéin pohjassa.

2.2 Piivitystavat

Paasilmukoiden piivitysvaiheessa on ongelmana, kuinka paljon pelimaailmaa péivitetdin eli
esimerkiksi kuinka paljon pelihahmoa liikutetaan kullakin silmukan kierroksella. Téhén on-
gelmaan on kehitetty useampi erilainen péivitystapa, joita voidaan kdyttdd yhdessd paisil-
mukan perusmallin rakenteen kanssa. MyOs muissa padsilmukan malleissa voidaan kdyttdd
tdsséd luvussa esiteltivid péivitystapoja ja siksi tdsséd tyOssd luokitellaan eri péivitystapoja
kayttavat padsilmukan toteutukset saman mallin eri versioiksi. Vaikka kiytettdva pdivitysta-
pa vaikuttaakin huomattavasti toteutukseen, niin tehtivien suoritusjirjestys pysyy kuitenkin
samana. Téssd tyossd kidytetddnkin tehtdvien suoritusjdrjestystd pddsilmukan méirittelyssa
ja siksi on luontevaa pitdd samaa suoritusjirjestystd kdyttavid padsilmukoita samaan malliin

kuuluviksi.

Téassd luvussa esitellddn kolme erilaista pdivitystapaa, jotka kaikki ovat kiytettdvissd paisil-

mukan perusmallissa. Eri versioiden viliset rakenteelliset erot ndkyvit kuvassa [2| jossa pe-



rusmalliin on tehty kutakin versiota vastaavat muutokset. Eri pdivitystavat tarjoavat erilaisia

ominaisuuksia padsilmukalle, joten suositeltava pdivitystapa riippuu pelilaitteen ja toteutet-

l Syote I«—

—

tavan pelin vaatimuksista.
Syote

—

Paivitys Paivitys Odoretaan Paivitys(t)
_ _
— —

Vaste Vaste

Kuvio 2. Vakiolla péivittyvi versio, sddnnollisesti paivittyva versio ja ajan mukaan péivittyva

versio padsilmukan perusmallista

2.2.1 Vakiolla paivittyva versio

Yksinkertaisimmassa pdivitystavassa asetetaan tietty vakiomaird, joka pdivityksessd tehdddn
(Valente, Conci ja Feij6 2005). Tassé tyossd kdytimme tédstd ratkaisusta termid vakioitu péi-
vitystapa. Kyseisessi versiossa esimerkiksi pelihahmo voisi liikkua aina yhden pikselin ver-
ran kullakin péaasilmukkakierroksella. T#lloin kuitenkin pelin nopeus tulee suoraan siiti, ettid
kuinka nopeasti kukin silmukkakierros saadaan tehtyid. Tdma taas rippuu suoraan laitteiston
suorituskyvystd, jolloin peli toimii eri pelilaitteilla eri nopeuksilla (Valente, Conci ja Feijé
2005). Esimerkiksi kaksi kertaa tehokkaammalla tietokoneella pelihahmot liikkuisivat kaksi
kertaa nopeammin, jolloin pelikokemus muuttuisi huomattavasti. Tdmén takia peli joudut-
taisiin suunnittelemaan toimimaan vain yhdenlaisilla pelilaitteilla, miké ei ole todellakaan

kannattavaa.

Toisaalta vaikka voitaisiinkin sopeutua tihdn vaatimukseen, niin pelilaitteiden suorituskyky
ei ole vilttimattd tasaista, jolloin peli saattaisi vililld hidastua tai kiihtya ylldttden. Myos peli

saattaa muuttua pelin aikana raskaammaksi suorittaa, jos esimerkiksi pelissd luodaan paljon
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lisdd vihollisia, jolloin silmukan kierrosta ei voida toteuttaa jo totutussa ajassa. Ratkaisu ei
siis ole todellakaan kiyttokelpoinen, ja mielestini sitd ei tulisi kdyttdd sellaisenaan paitsi
poikkeustapauksissa. Vakioitu péivitystapa esitellddnkin 1dhinnd vain historiallisista syisti,

ja koska muut versiot voidaan johtaa siité.

Mielenkiintoisen havainto kuitenkin voidaan tehdd Spacewaria tarkastelemalla, jossa vakiol-
la péivittdmisen ongelmaa on jossain médrin onnistuttu korjaamaan. Kyseisessi ratkaisussa
kellon kéyttimisen sijaan laskettiin suoritettavien komentojen méérid ja niin avulla varmis-
tettiin, ettd jokainen silmukan kierros on suunnilleen yhté pitkd. Tdhédn ratkaisuun luulta-
vimmin paidyttiin, koska ei ollut kelloa kdytdssid. Ratkaisu korjaa kuitenkin vain samalla

pelilaitteella pelattaessa, ja edelleen pelien nopeudet eroavat huomattavasti eri tehoisia peli-

laitteita kéytettdessd. Aihetta kisitellddn tarkemmin luvussa [Spacewarin paivitystiheys|

2.2.2 Saannollisesti paivittyva versio

Vakiolla péivittyvistd versiosta saadaan kuitenkin yleisesti kdyttokelpoinen, jos silmukka
asetetaan toistumaan tietyin véliajoin, kuten esimerkiksi 30 kertaa sekunnissa (Valente, Conci
ja Feij6 2005). Tami voidaan kdytinnossi toteuttaa katsomalla silmukan alussa, onko tar-
peeksi aikaa kulunut viime péivityksestd. Jos ei ole, niin silmukan vaiheet (eli sydte, pdivitys
ja vaste) ohitetaan. Lisédksi pelid suorittavan sdikeen suoritus voitaisiin keskeyttdd hetkek-
si, kun kuitenkin tiedetiiin, ettd seuraavaan silmukan suorituskertaan on aikaa. Tédssd tydssa

tdmén luvun ratkaisusta kiytetddn termid sa@nnollinen pdivitystapa.

Koska silmukka péivittyy tietyin sad@nndllisin viliajoin, niin pelin nopeus on kaikilla laitteilla
padsddntoisesti sama (Valente, Conci ja Feij6 [2005). Ongelmia kuitenkin tulee, jos pelilait-
teen suorituskyky ei pysty takaamaan silmukan suoritusta seuraavaan viliaikaan mennessi,
mika saattaisi nidkyd pelin hidastumisena (Witters 2009). Tdmaén takia peli pitdisi suunnitella
vihemmin suorituskykyiset laitteet mielessd tai asettaa pelille tarpeeksi korkeat laitteisto-
vaatimukset. Toisaalta heikommille laitteille suunnittelu on myos ongelmallista. Télloin te-
hokkaammilla laitteilla peli ei toimi paremmin kuin heikommilla laitteilla, jolloin parempi
suorituskyky jdi turhaksi ja peli ei siten skaalaudu suorituskyvyn suhteen (Valente, Conci ja

Feij6 [2005). Esimerkiksi pelaajalle ei pystytd tarjoamaan suurempaa ruudunpéivitysnopeut-



ta paremmilla laiteilla. Witters (2009) mainitsee kuitenkin, ettd timé voi olla mobiilipeleissd
etu, koska laiteen ei tarvitse silloin toimia tdaydelld teholla, miké sddstdd mobiililaitteen ak-

kua.

Toisaalta koska peli piivittyy sddnnollisin véliajoin aina saman verran, niin pelikerran tapah-
tumat ovat helposti toisinnettavissa pelkistdin tallentamalla kaikki syotteet (Valente, Conci
ja Feij6 2005). Tdmin ansiosta peli on deterministinen, miké tarjoaa pelille helpomman to-

teutuksen joillekin ominaisuuksille, kuten esimerkiksi pelikerran uudelleen katsomisen ja

verkkopelin toteutuksen. Luvussa |Pelin deterministisyys| kisitellddn tarkemmin pelin deter-

ministisyyttd ja sen hyotyja.

Fiedler (2004) my0s ohjaa kadyttimédn sadnnollistd péivitystapaa fysiikkasimulaatioissa (el
fysiikkamoottoreissa), jotta jokainen pelin suorituskerta olisi samanlainen. Perusteluna tuo-
daan my®s esille yleinen fysiikan simuloinnissa esiintyvéd ongelma, jossa pelimaailman kap-
paleiden nopeuden kasvaessa, ne voivat menni seinisté ldpi. Tamai tyypillisesti johtuu fysiik-
kamoottorin toteutuksesta, jossa tormiyksid etsitddn vain uuden lasketun sijainnin alueelta,
jolloin jdd huomaamatta kaikki uuden ja vanhan sijainnin véliset esteet. Ongelmia ei tule
niin kauan kuin kappaleen sijainnin muutos pysyy pienend, koska silloin uuden ja vanhan

sijainnin véliin ei edes mahtuisi esteiti.

Sijainnin laskemisen kaavasta eli
uusiSi jainti = vanhaSi jainti 4+ nopeus * aika

voidaan péételld, ettd sijainnin muutos tulee suoraan kappaleen nopeudesta ja péivityksessi
kiytettdvistd ajasta. Jomman kumman kasvaessa kdy todennidkodisemmiksi, ettd kappaleet
alkavat ldpdistd seinid, ja siksi tulisikin estd tai varautua niiden kasvamiseen. Nopeus voi-
daan pelissd useimmiten rajata tai ennakoida tarpeeksi hyvin, mutta péivityksessid kdytettava
aika riippuu péivitystavasta. Fiedler (2004) ohjeistaakin kdyttiméin sdanndollisti piivitysta-

paa, jotta fysiikkamoottorille pystyttdisiin takaamaan tarpeeksi pieni péivitysaika.

Vaihtoehtoisesti voidaan my0s kayttdd fysiikkamoottorissa tormédystentarkastelussa tarkem-
pia algoritmeja, jotka huomioisivat paremmin nopeasti liikkkuvat kohteet. Téllaiset algoritmit
kuitenkin luultavasti olisivat haastavampia toteuttaa ja suorituskyvyllisesti raskaampia. Kui-

tenkin seinien ldpdiseminen on vain yksi ongelma. Fiedler (2004) tuo esille ajatusta, ettd
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pdivitysajan kasvaessa simulaation tarkkuus alkaa kérsii ja tilanne kidy hallitsemattomaksi.
Sadnnollisesti padivittyvissd pdivitystavassa voidaan kuitenkin itse médritelld, kuinka usein

pdivitetddn ja siten valita tarpeeksi pieni piivitysaika.

2.2.3 Ajan mukaan péivittyva versio

Kolmannessa vaihtoehtoisessa versiossa taas ei puututa padsilmukan kierrosnopeuteen vaan,
huomioidaan jokaisen silmukan kierrokseen kuluva aika piivityksessid (Valente, Conci ja
Fe1j6 2005; Witters 2009). Péivityksille annetaan parametrind viimepiivityksestd kulunut
aika, jota hyodynnetién laskuissa (Valente, Conci ja Feij62005). Tdma on sikéli luonnollinen

ratkaisu fysiikkamoottoreissa, koska fysiikassa kohteen sijainti voidaan laskea kaavalla:
uusiSi jainti = vanhaSi jainti 4+ nopeus * aika

Sijainnin laskemiseen tarvitsee siis vain tietdd kohteen senhetkinen nopeus ja vanha sijainti,
kun taas aika saadaan annettuna parametrind. Vastaavasti muutkin pdivitykset voidaan sitoa
aikaan. Tétd kolmatta vaihtoehtoista ratkaisua kutsutaan tisséd tyossd ajan mukaan pdivitty-

viksi versioksi.

Ajan mukaan piivittyvissid versiossa silmukka kdydddn 1dpi, niin monta kertaa kuin vain
suorituskyky mahdollistaa. Hitaammilla laitteistoilla pdivitetdédn siis harvemmin, kun taas te-
hokkaammilla useammin, jolloin saadaan hyddynnettyéd suorituskyky kokonaan toisin kuin
saannollisessid pdivitystavassa (Valente, Conci ja Feij6[2005). Ajan avulla pdivitettidessid saa-
daan ldhes vastaava pelitila riippumatta, kuinka usein pdivitetdin, jolloin pelikokemus pysyy
pitkilti samanlaisena. Kuitenkin pienié eroja tulee muodostumaan pelin myoté, joten peli ei
ole deterministinen, jolloin pelikerta on vaikeammin toistettavissa (Valente, Conci ja Feijé
2005). Pelikertaa toistettaessa pitdisi syotteiden lisidksi kdyttdd toistettavan pelikerran péivi-

tyksessi kdytettdvid aikoja, mikd tekee toteutuksesta haastavampaa.

Kuitenkin ajan mukaan paivittyvissd versiossa ajan kiyttimisen ansiosta tapahtumien hallit-
seminen on helpompaa. Esimerkiksi on huomattavasti mukavampaa médritelld, ettd kohteen
nopeus on 5 yksikkod sekunnissa kuin, ettd kohde liikkuu 0,002323 yksikkod joka pidivi-
tykselld, joista jalkimmadistd vaihtoehtoa voitaisiin hyodyntdd saannollisessd paivitystavassa.

Kuitenkin sddnnollisessd pdivitystavassa tulee heti haasteita, jos halutaan muuttaa kuinka
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usein padsilmukan tehtédvit toteutetaan, jolloin jouduttaisiin muokkaamaan kaikki pdivityk-
set uudestaan tukemaan uutta péivitysnopeutta. Tadmén takia myos sddnnollisessa paivitysta-
vassa olisi mielestdni harkittavissa hyodyntdi aikaa piivityksid laskettaessa, vaikka kdytet-

tava aika olisikin vakio.

Téssid pdivitystavassa on ongelmia, jos pdivitysten vélinen aika kasvaa liian suureksi esimer-

kiksi hetkellisen suorituskyvyn rasituksen takia (Witters [2009)). T#ll6in kuten luvussa [Sadn-|

mollisest1 parvittyva versio| todettiin, alkaa pelin tarkkuus kédrsimiin, ja esimerkiksi fysiik-

kasimulaatiossa voi ilmetéd vakavia ongelmia. Myos pelaaminen voi kidyda vaikeaksi, koska
kayttdjd ei pysty vilttimattd reagoimaan ajoissa (Witters 2009). Esimerkiksi, jos pelaaja 14-
hestyy pelihahmollaan rotkon reunaa, niin sekunnin mittainen aika, jolloin péivitysti ei ta-
pahdu, tekee hypyn ajoittamisen todella vaikeaksi. Ndin varsinkin, jos pitkd paivitysvili tu-
lee yllattaen. Sdaannollisesti pdivittyvéssd versiossa ongelmaa ei ole, koska peli viiviastyy eli
on kiytinnossd hidastunut, kun suorituskyky ei pysy piivitysnopeudessa. Esitelty ongelma

ilmenee helpoiten, jos pelilaitteiston suorituskyky on matala (Witters 2009).

Kuitenkin Witters (2009) mukaan ongelmia voi myos ilmetid tehokkaammillakin laitteistoil-
la lukujen kisittelyissd. Koska tietokoneet eivit yleisesti ottaen pysty tarkasti kdsittelemiin
kaikkia desimaalilukuja, niin laskutoimitukset niilld voivat aiheuttaa erikoisia ja haastavia
ongelmia korjata (Witters [2009). Esimerkiksi 0,1 on luku jota, tietokone ei pysty kunnolla
kisitteleméén, jolloin sille tehtédvit laskutoimitukset antavan aina hieman véérédn tuloksen.
Yksittdisessd laskussa tdmi ei ole ongelma, mutta kun laskua toistetaan useasti, niin virhe
alkaa kasaantua. Tdmai korostuu, jos péivitystiheys on suuri, jolloin myds laskujakin tehdiin
enemmadin (Witters 2009). Ennen pitkdd virhe kasvaa tarpeeksi suureksi ja se alkaa nédkyd
pelin toiminnassa ja laskuissa voi ilmaantua suuriakin ongelmia. Erityisen pirullisen ongel-
masta tekee se, ettd timén korjaaminen on haastavaa, jos halutaan kéyttda titd paivitystapaa

(Witters 2009)).

2.3 Pelin deterministisyys

Tissi tyossd pelin deterministisyydelld tarkoitetaan, ettd pelikerta toistuu aina tidysin saman-

laisena, jos pelikerta alkaa samasta ldhtotilanteesta ja sille annetaan samat syotteet. Ei deter-
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ministisessd pelissd taas samoilla syotteilld pelikerran tapahtumat eivét toistu samanlaisena,
miki aiheuttaa haasteita joitakin ominaisuuksia toteutettaessa pelille. Deterministisyyden si-
jaan voidaan myo6s puhua toistettavuudesta (eng. reproducibility), kuten Dickinson (2001)
puhuu, koska deterministiset padsilmukat mahdollistavat pelin helpon uudelleen toisintami-
sen. Toistettavuus on kuitenkin enemmén kohdealue (eli pelit) kohtainen termi, kun taas
tietotekniikassa puhutaan oman kokemukseni mukaan samasta ilmidstd yleisemmin deter-
ministisyytend. Lisédksi pelin helppo toistettavuus on vain yksi ominaisuus, joka seuraa de-
terministisyydestd ja siksi on mukavampi puhua suoraan deterministisyydestd muita ominai-

suuksia listattaessa.

Pelin deterministisyys ei kuitenkaan yleisesti ottaen ndy pelaajalle, koska pelaaja tuskin pys-
tyy toistamaan oman pelikertansa sekunnin sadasosien tarkkuudella. Ndma pienet erot syot-
teiden ajoituksissa johtavat vdistimatti erilaiseen pelikertaan. Tdmén takia pelin determinis-
tisyys on pikemminkin pelin kehittdjdd hyodyttdvd ominaisuus, miké auttaa pelin kehittdmi-

sessd ja tiettyjen pelin ominaisuuksien toteutuksissa.

Pidsilmukoiden kannalta deterministisyys riippuu suoraan kiytettavasti paasilmukkamallis-
ta. Jos kiytettdavid pddsilmukka ei ole deterministinen, niin deterministisyyttd ei voida kiy-
tannolliselld tavalla saavuttaa. Tamén takia kdytettdviksi valitun padsilmukkamallin merki-
tys kasvaa, jos pelille halutaan deterministisyydesti tulevia ominaisuuksia. Kuitenkin deter-
ministinen toteutus saattaa tuoda joitain rajoitteita, jotka tukevat ei deterministisen mallin

valintaa, jos deterministisyytti ei tarvita.

Deterministisyyden hyotyni on, ettd tallentamalla pelikerran syotteet ja ldhtotilan, voimme
helposti toteuttaa pelille uusinnan katsomisominaisuuden (eli pelaaja voi katsoa pelikerran
jalkeen omaa vanhaa pelikertaansa), koska deterministisissd peleissd pelikerta toistuu sa-
moilla syotteilld samanlaisena. Tamé onnistuu syottdmalld pelikerralta kerityt syotteet sa-
massa jarjestyksessd pelimoottorille, jolloin deterministisyyden mukaisesti peli toistuu tiy-
sin samanlaisena (Dickinson |2001)). Jos peli ei olisi deterministinen, niin emme voisi ol-
la varmoja, ettd peli toistuisi samanlaisena, ja joutuisimme esimerkiksi tallentamaan pelin
syotteiden sijaan koko pelimaailman tilan, miké veisi huomattavasti enemmin muistia eiké
olisi muutenkaan kéytdnnollistd (Dickinson [2001). Sen sijaan sydtteiden kerddminen pelin

aikana on suhteellisen helppoa, ja siten uusinnan katsomisen toteuttaminen on huomattavasti
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helpompaa toteuttaa.

Toisena hyotynid on liséksi, ettd myds verkkopeli voidaan toteuttaa helpommin (Dickinson
2001). Koska pelikerta toistuu samanlaisena samoilla syotteilld, niin peli voidaan synkro-
noida verkon yli ldhettdamilld pelkéstddn kunkin kiyttdjan syotteet (Dickinson [2001). Talla
tavalla verkkopeli on todella helppoa toteuttaa ja kehittdjédn ei tarvitse juurikaan pelitd, etti
eri paikalliset pelit eroaisivat toisistansa. Myos verkkoyhteydelle on helpompaa, kun voi-
daan ldhettdd pienempid viestejd ldhettimailld ainoastaan sydtteet sen sijaan, ettd lahettdisim-
me isompia pelimaailmaa koskevia tietoja (Dickinson 2001)). Myds viltytddn ylimairdiseltd
suunnittelulta, kun helposti tiedetdidn, mitka asiat (eli syotteet) pitdd lahettdad muille pelaajille

ilman, etti sitd tarvitsee sen enempad selvitelld (Dickinson [2001)).

Vaikkei peliin tehtiisikddn uudelleen katsomisominaisuutta tai verkkopelid, niin determinis-
tisyydestd hyodytidin my0Os kehitysvaiheessa. Koska peli voidaan toistaa samanlaisena, niin
voimme my®0s helposti toisintaa kaikki ne pelikerrat, joissa pelissd ilmenee vikoja (Dickin-
son [2001)). Taémin ansiosta voidaan helpommin selvittidi, mistd vika johtuu ja siten ratkaista
ongelma vihemmilld vaivalla. My6s automatisoitujen vikailmoitusten ldhettiminen kehitta-
jélle on helpompaa, koska kehittdjd voi itse toisintaa vian omalla laitteellaan pelkkien syot-

teiden ja pelin alkutilanteen avulla (Dickinson 2001)).

Kerittavid syotteitd on kdyttdjidn syotteiden lisdksi mahdollisesti my0Os verkon vilitykselld
tulevat viestit, jotka voivat vaikuttaa pelin toimintaan. Lisdksi on myds olemassa ulkoisia
lahteitd, jotka voivat vaikuttaa pelin kulkuun, jotka tulee kisitelld (Dickinson 2001)). Erityi-
sesti peleissi tyypilliset satunnaisluvut ovat sellaisia, jotka voivat vaihdella helposti peliker-

tojen vililld (Dickinson 2001)).

Satunnaislukuja varten on kehitetty ndenndissatunnaislukugeneraattoreita, jotka antavat jol-
lakin matemaattisella kaavalla lukuja sarjana ulos (Press ym. 2007). Luvut eivit ole tidysin
satunnaisia, mutta ovat usein tarpeeksi hyvid kiytettdviksi sovellusalueella (Press ym. 2007)).
Generaattoreille annetaan usein siemenluku, jolla generaattori alustetaan (Press ym. [2007).
Siemenluku on sikili oleellinen, ettd samalla siemenluvulla sama generaattori antaa aina sa-
man lukusarjan ulos (Press ym. 2007). Tamin ominaisuuden takia, tallentamalla siemenlu-

vun muistiin, voimme helposti toistaa samat satunnaisluvut pelikertojen vilill&, jolloin de-
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terministisyys toteutuu (Dickinson 2001). Vaihtoehtoisesti voidaan vain kisitelld satunnais-

lukuja syotteiden tavalla eli tallentamalla jokainen kdytetty satunnaisluku pelikerran aikana.

Yksi merkittivimpid esteitd deterministisyydelle on, ettd peleissd usein hyddynnetidin kulu-

nutta aikaa pelilogiikassa, kuten esimerkiksi luvussa/Ajan mukaan paivittyva versioltehdédén.

Tami estdd deterministisyyden, koska péivitysaika voi vaihdella jokaisella padsilmukan kier-
roksella hyvin epésddnnollisesti, miki ei ole toistettavissa seuraavalla pelin suorituskerralla
(Dickinson [2001)). Koska kayttojdrjestelmé pyorittdd muitakin ohjelmia taustalla, niin suorit-
timen kuorma voi olla hyvinkin vaihtelevaa ja siksi my0s péadsilmukan kierrosten suoritusai-
ka vaihtelee (Dickinson 2001)). Pienikin poikkeama kiytettdvédssd pdivitysajassa aiheuttaa
poikkeavuuksia pelimaailman péivityksessd, mikd rikkoo deterministisyyden. Yksinkertai-
sin tapa sdilyttdd padsilmukan determininistisyys, onkin kdyttdd sddnnollistd pdivitystapaa,
jossa kaytettava pdivitysaika on ennalta méadritelty (Dickinson [2001). Télloin kaikkissa pii-
vityksissd kdytettidvit pdivitysajat ovat samoja suorituskerrasta riippumatta ja siten aika ei

endd vaikuta pelin logiikkaan.

Vaihtoehtoisesti, jos halutaan vain toistaa peli samanlaisena, niin voidaan syotteiden lisak-
si tallentaa myos kaikki kaytetyt pdivitysajat. Pelid toistettaessa vain huomioisimme timén
ja kdyttdisimme tallentamaamme aikaa. Tami kuitenkin toisi ylimédridistd vaivaa itse pelin
toteutukseen ja hankaloittaisi pelin toistamisen toteutusta. Lisdksi kdytettdvit péivitysajat
saattaisivat vaihdella huomattavasti ja pelin toistamisessa voisi ndkyé pdivityskatkoja, niissad
kohdissa, joissa peli on hidastunut merkittdavisti. Kiytidnnossa voisi ilmeté pelikertaa katsot-
taessa jopa sekunnin pétkid, jolloin peli ei pdivity. Peli ei olisi tdlloin mydskéin endd oikeasti
deterministinen, vaikka pelikerta voitaisiinkin toistaa tidysin samanlaisena. Deteministisyy-
den puute saattaisi vaikeuttaa joidenkin ominaisuuksien toteutusta verrattuna oikeasti deter-

ministiseen versioon.

Lisidksi deterministisyyden uhkana Dickinson (2001) mainitsee liukulukujen késittelyn. Eri
laitteet kdyttdvit eri suorittimia, joissa on erilaisia matematiikkasuorittimia (eng. Floating
point unit eli FPU) (Dickinson 2001). Eri matematiikkasuorittimet saattavat antaa hieman
erilaisia tuloksia tietyissi laskuissa (Dickinson [2001). My®6s sovelluksen eri kddnnokset (eng.
software builds) voivat aiheuttaa erilaista kdytosti samalla laitteistollakin (Dickinson 2001]).

Dickinson (2001) ehdottaa ratkaisuksi kokonaislukujen kéyttdmistd liukulukujen sijaan ti-
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lanteissa, jotka vaikuttavat pelin logiikkaan. Kuitenkaan esimerkiksi kuvan piirtimiseen liit-
tyvin datan kohdalla tima ei ole useinkaan tarpeellista, koska silld on vaikutusta ldhinné vain

palautteeseen eiki pelin logiikkaan (Dickinson 2001]).
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3 Rinnakkaistamattomat paasilmukkamallit

Pédsilmukan perusvaatimuksena on usein reaaliaikaisuus ja jatkuva pelitilan péivittiminen,
miki onnistuu useimmiten paisilmukan perusmallilla. Kuitenkin reaaliaikaisuus saattaa kér-
sid, jos pelimaailma on suuri, tai se on muuten suorituskyvylle raskasta pdivittdad. Talloin pe-
lilaite ei valttamittd pysty toteuttamaan pelitilan pdivittdmisti tarpeeksi nopeasti, jolloin pii-
vitystiheys laskee ja pelattavuus kérsii. Tamén takia on kehitetty pddsilmukan perusmallista
kehittyneempid malleja, jotka tarjoavat paremman suorituskyvyn muun muassa sdikeistdmi-
sen avulla. Toisaalta parempi suorituskyky voidaan myds ottaa pelin sisdllon suunnittelussa

huomioon ja esimerkiksi pystytddn luomaan suurempi ja monimutkaisempi pelimaailma.

Toisaalta suorituskyvyn lisddmisen lisiksi erilaisilla padsilmukan malleilla voidaan ratkaista
muitakin perusmallin puutteita, joita havaittiin luvussa [Paivitystavat, jossa esiteltiin erilaisia
pdivitystapoja. Pdivitystavat ovat myos keskeisessd osassa eri pddsilmukan malleissa, koska

eri pdivitystapojen puutteita ollaan pyritty ratkaisemaan muokkaamalla perusmallia.

3.1 Toistuvasti paivitys -malli

Pédsilmukan perusmalliin parannusta tarjoaa Fiedler (2004) esittelemélld uuden mallin. Sa-
mankaltaisia ideoita pddsilmukan mallissa on kuitenkin esitellyt myos Valente, Conci ja Feijo
(2005) hieman erilaisella tarkoituksella ja eri lahtokohdista. Fiedler (2004) tuo vahvasti esille
uudessa mallissa kidytettdvin sddnnollisen pdivitystavan etuja. Valente, Conci ja Feijé (2005)
taas tuo enemmdn esille, kuinka mallin tarjoama piisilmukka pystyy toipumaan viivastyk-

sistd ilman, ettd sdédnnollisesti paivittyvan mallin toisinnettavuus kérsii.

Esitellyssi padsilmukan mallissa oleellista on, ettd se kdyttdd sadannollistd pdivitystapaa (Fied-
ler 2004)) (Valente, Conci ja Feij6 [2005). Uutena rakenteellisena ominaisuutena on taas, etti
pdivitysvaiheessa voidaan tehdd useampi pdivitys kerralla ennen vastetta, kunnes ollaan toi-
vuttu viivastyksestd (Fiedler 2004) (Valente, Conci ja Feij6 [2005). Esimerkiksi, jos syystd
tai toisesta padsilmukka on jaanyt jilkeen 0,3 sekuntia, niin suoritetaan sdidnnollisen pdivi-
tyksen mukaisia pdivityksid askeleittain kunnes ollaan saatu kurottua aika kiinni. Tédssd tulee

siis muistaa, ettd sadannollisessd paivitystavassa pdivitetddn aina samalla pdivitysajalla, joten
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pdivitysajan ollessa alle puolet 0,3 sekunnista, joudutaan tekeméédn useampi piivitys kerral-
la. Tdlloin siis jdtetddn vaste palauttamatta, kunnes ollaan saatu kaikki paivitykset tehtyd,

miki sddstdd hieman tehokkuutta, ja ei anneta kiyttdjdlle vanhentunutta vastetta.

Uudessa mallissa esiintyy kuitenkin puutteita, jos viivistys ei ole viliaikainen ja johtuu lait-
teiston suorituskyvystd (Fiedler 2004). Jos péivityksen laskemisessa menee kauemmin kuin
mitéd pdivitysaika on, niin ei ole mahdollista saada viivistystd kurottua umpeen vaan sen si-
jaan viivistys vain kasvaa (Fiedler 2004). Kayttdjille timd mahdollisesti nédkyisi pelin hyy-
tymisend, koska suoritus olisi vain piivitysvaiheessa eikd koskaan piirtiisi pelaajalle kuvaa
tai palauttaisi muutakaan vastetta. Tamin takia kdytettdva pdivitysaika tulisi valita tarpeek-
si suureksi, jotta pidivitys ehditddn tekemiin (Fiedler 2004). Voidaan my6s vaihtoehtoisesti
asettaa maksimimaard, kuinka monta péivitystd voidaan kerralla tehda, jotta kéyttdjd saa edes
vililla vasteen. Talloin kuitenkin peli péivittyy harvemmin ja vaihtelevin vilein, mika kayt-
tdjdlle ndkyy pelin hidastumisena (Witters 2009). Télloin kuitenkin séilytetdédn toistettavuus

ja ratkaisu toimii hyvin véliaikaisten viivistymisten ratkaisussa.

Mallin esittelyissd ei tuoda vahvasti esille, toistetaanko myds syodtteen kerddminen piivi-
tysvaiheen toiston yhteydessd. Kuitenkin Fiedler (2004) esittelemésséd ldahdekoodissa ei ol-
lenkaan mainita syotettd, mikéd saattaa antaa ymmartad, ettd syoteen keruu on osa kiytetti-
vid paivitysvaihetta. Toisaalta oman tulkintani mukaan syotteen keruuseen ei tehdid mallissa

oleellisia muutoksia ja siten on pelin kehittdjin itsensd valittavissa.

/N

Toistetaan kunnes
toivuttu
viivastymisesta

N

Odotetaan
maaraaikaa

Paivitys

Kuvio 3. Viivistymisestd toipuva padsilmukkamalli.
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Huomioitavaa on, ettd alkuperdisessa lihdekoodiversiossa (Fiedler 2004)) ei pysdhdytty odot-
tamaan mairdaikaa silmukan kierrosten vélilld, jossa pdivitettavd maird hoidettin ajan tark-
kailun avulla péivitysvaiheessa. Kuitenkin lopputuloksena piivitys ohitettiin, jos edellisestd
paivityksesti ei ollut kulunut tarpeeksi aikaa. Vaste taas annettiin joka silmukan kierroksel-
la, vaikka se olikin oman tulkintani mukaan turhaa, koska esimerkiksi nidytolle piirrettaviin
kuvaan ei tule muutoksia pdivityksen puutteessa. Oletettavasti turha vasteen antaminen to-

sin e1 ollut esittelyssd oleellista, koska esitetty 1dhdekoodi oli vain vélivaihe ennen luvussa

[Interpoloiva malli| esiteltdvid mallia varten, jossa vasteen antaminen ilman pédivitysti ei jdi

turhaksi.

3.2 Interpoloiva malli

Luvussa[loistuvasti parvitys -mallifesitelty padsilmukan malli on vain esiaste Fiedler (2004)

esittdmille mallille. Lopullisessa versiossa pyritddn poistamaan kokonaan riippuvuus péivi-
tystiheyden ja vasteen antamistiheyden vililtd (Fiedler 2004). Kdytinnossd halutaan mah-
dollistaa, ettd pelin tilaa voidaan pdivittdd eri tahdissa kuin, mitd ndytolle piirtiminen tapah-
tuu (Fiedler 2004). Esitetyssd uudessa mallissa on jopa mahdollistaa piirtdid kuva useammin
kuin pelitilaa edes pdivitetddn. Pddsilmukan perusmallissa timé ei ole mitenkddn mahdollis-
ta, koska jos pelin tilaa ei pdivitetd, niin myoskédédn piirrettdvd kuva ei muutu. Tdmén takia
perusmallissa ei voida pdivittdd kuvaa ndytolla useammin kuin, mitd pelin tilaa péivitetddn.

Esitelty uusi malli ei ole kuitenkaan samalla tavalla rajoittunut kuin péaédsilmukan perusmalli.

Uusi malli (katso kuva[)) pohjautuu luvussa [Toistuvasti paivitys -malli esiteltyyn malliin ja

se ldhtee liikkeelle ideasta, ettd ndyton virkistystaajuus ei ole luonnostaankaan sama kuin,
mitd pelid pdivitetddn (Fiedler 2004). Esimerkiksi ndytto saattaa pdivittyd 60 kertaa sekun-
nissa, mutta peli pdivittyy vain 40 kertaa sekunnissa. Tdmén seurauksena on hyvin epédtoden-
ndkoistd, ettd ndyton pédivittyminen osuisi samaan aikaan kuin, mité peli paivittyy. Niytolle
saattaisi siis piirtyd kuva pelin pdivitysten vililld, jolloin kuva tulee hieman my&héssé (Fied-

ler2004)).

Titd varten uudessa mallissa pyritdidn korjaamaan vanhaa pelitilaa huomioimalla piivityksen

ja kuvan piirron vilinen aika (Fiedler|2004)). Koska kuvan piirto osuu péivityskertojen viliin,
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tarpeeksi aikaa
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Kuvio 4. Interpoloivan péésilmukan rakenne. Huomioitavaa, ettd malli ei ota voimakkaasti

kantaa sydtteen sijaintiin, ja sen voi vaihtoehtoisesti laittaa osaksi pdivitysté.

niin voidaan ajanhetkestd kéyttdd lukuarvoa nollan ja yhden vililtd (Fiedler 2004). Esimer-
kiksi, jos kuvan piirtiminen osuu puoleen viliin, niin lukuarvo on 0,5. Luvusta 0,5 voidaan
ajatella, ettd viimeksi saatua pelitilaa tulee pidivittdd puolet seuraavan pelitilan muutoksis-
ta. Tatd varten olemme laskeneet ennakkoon seuraavan pelitilan, johon vertaamme viimeksi

saatua pelitilaa (Fiedler [2004).

Interpoloimalla ndiden viimeksi saadun ja tulevan pelitilan vililld pystymme laskemaan piir-
tdmistd varten arvion, minkélainen pelitila kuuluisi olla piirrettivéalli hetkelld (Fiedler 2004).
Kuvassa[5on esimerkki interpolaatiosta. Yksinkertaisella lineaarisella interpoloinnilla arvol-
la 0,5 saamme tarpeeksi hyvii tuloksia pelitilasta, miki olisi laskettujen pelitilojen keskikoh-
dassa. Esimerkiksi, jos tiedimme kappaleen olevan paikassa A, mutta seuraavassa pelitilassa
se on paikassa B, niin ajanhetked 0,5 vastaavassa pelitilassa kappaleen sijainti saadaan las-

kemalla kaavalla:

valisijainti = sijaintiA + 0,5  (si jaintiB — sijaintiA)

Edelld kuvattu lineaarinen interpolointi on kohtuullisen helppoa tehdi ja se on tarpeeksi hy-
vd kuvaa piirrettdessd (Fiedler 2004). Tarkkuudesta ei tarvitse juurikaan murehtia, koska
pelitilan pdivittdminen tapahtuu todella usein, jolloin interpoloitava vili on usein sekunnin
sadasosien luokkaa. Interpolointi kahden pelitilan vililld on myds huomattavasti kevyem-

pdd suorituskyvylle, kuin pelitilan laskeminen kokonaan uusiksi. Tosin tulee huomioida, ettid
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interpoloitu tulos on tarkoitettu vain piirtdmisti varten, eiki sitd hyodynnetd pelilogiikassa.
Télloin pystymme sdilyttdmiidn sddnnollisesti pdivittyvin paivitystavan hyodyt, mutta onnis-
tumme antamaan kiyttéjélle vasteen niin usein kuin vain suorituskyky sallii (Fiedler [2004)).
Sadnnollisesti pdivittyvin pdivitystavan ongelma olikin, ettd se skaalautui huonosti suoritus-
kyvyn suhteen, miki tdssd mallissa on onnistuttu korjaamaan.

Pelitila 2 Oikea etanan reitti
Interpoloitu etanan reitti

Pelitila 4
Pelitila 1

Pelitila 3

Kuvio 5. Esimerkki kuinka etanan interpoloitu sijainti vaihtelee pelitilojen vililld. Yhtenii-
nen viiva kuvaa etanan kulkemaa reittid ja vérilliset etanat péivityksessi laskettuja sijain-
teja. Katkoviiva viiva kuvaa interpoloitua reittid ja katkoviivaiset etanat kuvaavat vasteessa
kdytettyd etanan arvioituja sijainteja. Kayttdjille ndkyy vain katkoviivaiset etanat, kun taas
pelilogiikka hyodyntid virjittyjd etanoita. Taméd toimii kunhan muutokset ovat suhteellisen

pienid eli péivitysaika on tarpeeksi lyhyt.

Toisaalta mallissa on kuitenkin ongelmallista, ettd siind hyodynnetiin tulevaa pelitilaa. Téal-
16in ei voida luonnollisestikaan tietdd, minkilaisia syotteitd kédyttdjd antaa tulevaa paivitysti
varten, jolloin joudutaan tyytymidn kdyttdmididn vanhoja syotteitd tulevaa pelitilaa lasket-
taessa. Tamén seurauksena saadut syotteet vaikuttavat vasta seuraavassa paivityksessi, jol-
loin muodostuu viivetti syotteen ja paivityksen vilille, kun syotteet vaikuttavat aina yhden
paivityksen verran myohissi. Tamai ei kuitenkaan ole iso ongelma, koska peleissd on lyhyet
paivitysvilit, jolloin viive on sadasosa sekuntien luokkaa, miki ei ole useimmissa peleissi

ongelma.

Toisaalta vaihtoehtoisesti voidaan my0s saada piirrettdvd kuva ekstrapoloimalla (Kdyttdja-
tunnus Animmaniac 2016). Ekstrapoloidessa lasketaan tuleva tila vanhojen tilojen avulla,

kun taas interpoloidessa lasketaan tiedettyjen tilojen vilissd oleva tila ympérilld olevien tilo-
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jen avulla. Ekstrapolointia kdyttamillad viltetddn kadyttdjan syotteiden késittelyn viive, koska

ekstrapoloidessa ei tarvita syotteitd tulevan pelitilan laskemisessa.

Kuitenkin selkedni haittapuolena on, ettd ekstrapoloinnissa oletetaan muutosten jatkuvan
samanlaisina. Esimerkiksi jos auto litkkuu 100 kilmotrid tunnissa, niin osaamme laskea auton
tulevan sijainnin, jos liike pysyy samana. Kuitenkin laskettu tulos on virheellinen, jos auton
nopeus tai suunta muuttuu. Vastaavasti ekstrapoloimalla saatu piirrettdvi kuva pelin tilasta
voi olla virheellinen, jos nopeus tai suunta muuttuvat dkillisesti (Kdyttdjitunnus Animmaniac
2016)). Tdlloin seuraavan pelitilan péivityttyd saattaa kuvassa olla huomattavia muutoksia,

koska ekstrapoloitu kuva ei vastaakaan pdivittynyttd pelitilaa.

Vastaavasti ekstrapolointi ei myoskdidn vilttimaéttd havaitse tormiyksid, jolloin saatetaan
piirtdd kappale jonkin tormaéttavin kappaleen pdille (Kayttdjatunnus Animmaniac [2016).
Pelin logiikan kannalta timaé ei ole kuitenkaan ongelma, koska oikeaa pelitilaa laskettaessa
ekstrapoloidulla kuvalla ei ole merkitystd, mutta se voi olla pelaajalle visuaallisesti hieman
hiiritsevii. Pienilld pdivitysvileilld kuitenkin erot ovat suhteellisen pienid, jolloin ekstrapo-

loinnista johtuva hetkellinen virheellinen kuva ei ole kovinkaan huomattava ongelma.

Kuitenkin sekd interpoloivan tai ekstrapoloivan pédédsilmukan haasteena on toteutusten tyo-
lays, silld tulee toteuttaa useille erityyppisille arvoille niiden interpolointi. Lukuarvoille ja
vektoreille interpolointi on helppoa toteuttaa, mutta myds 3d mallien dynamiikkaa onnis-
tuu vaikkakin hieman haastavasti. Tilloin tulee orientaatio tallentaa kvaternioina ja kdyttdi

spherical linear interpolationia (eli Slerp). (Fiedler 2004))

Kaiken kaikkia esitetty malli onnistuu toistettavuudessa ja samaan aikaan tarjoaa vasteen an-
non niin usein, kuin vain suorituskyky mahdollistaa. Tim4 ratkaisee yhden merkittdvimmisti
sadnnollisen pdivitystavan ongelmista. Malli vaatii kuitenkin hieman ylimééréistd tydpanos-
tusta interpoloinnin takia, mutta mielesténi se ei ole kuitenkaan liian suuri vaatimus. Todelli-
sena haittana interpolaatiolle on kuitenkin pieni viive syotteen késittelyssd, miki saattaa olla
joissakin peleissd selkeisti epitoivottavaa. Lisdksi peli voi viedd enemmén muistia, jos inter-

polointia varten sdilytetddn yhté aikaa kahta erillisté pelitilaa, joiden vililld interpoloidaan.
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3.3 Siaidnnollinen ja epdsdidnnollinen paivitys erikseen

Luvussa [[nterpoloiva malli| esitellyn mallin tavoin my6s Valente, Conci ja Feijé (2005) esit-

tdd mallin, jossa sdilytetidin deterministisyys ilman, ettd vasteen palauttamistiheys rajoitetaan
samaksi kuin sddnnollisesti tapahtuvalla péivitykselld. Tami on toteutettu jakamalla péivi-
tykset kahteen ryhméén eli sdidnnollisiin pdivityksiin ja epdsdaannéllisiin péivityksiin (Valen-
te, Conci ja Feij62005). Sddnnollisiin pdivityksiin on tarkoitus laskea sellaiset tehtédviit, jotka
ovat pelin deterministisyyden kannalta vilttiméattomid. Téllaisia ovat monet pelilogiikkaan
liittyvit osat kuten fysiikkamoottori ja tekodlyi kayttavit vastustajat. Toisaalta pelikokemus
ei vilttimattd muutenkaan parane, vaikka ndmaé tehtdvit suoritettaisiinkin mahdollisimman
usein (Valente, Conci ja Feijé 2005). Tarkeintd on kuitenkin, ettd ne suoritetaan tarpeeksi

usein, mikd sddnnollisessd pdivitystavassa voidaan taata.

Episddannollisiin pdivityksiin taas on tarkoituksena lukea sellaiset toiminnot, jotka eivét vai-
kuta pelin deterministisyyteen. Hyotydksemme jaottelusta, tulisi epdsddnnollisesti pdivitet-
tdvien tehtdvien olla sellaisia, jotka hyotyvit mahdollisesti suuremmasta pdivitystiheydesti
(Valente, Conci ja Feijo6 2005). Ndma ehdot tdyttdd monet pelilogiikasta irralliset graafiset
tehtdvit. Esimerkiksi autopelissd nopeusmittariin nopeuden laskeminen on téllainen, koska
peli ei oletettavasti kdytd itse samaa mittaria. Suorituskyvyllisesti raskaampana esimerkki-
nd taas voisi olla pilvien liikkeiden tai veden aaltoilun simulointi, jotka molemmat hy6tyvét

suuremmasta paivitystiheydesti tarjoamalla kdyttdjille sulavammin péivittyvad kuvaa.

Valente, Conci ja Feijo (2005) esittimaistd pseudokoodista ja kaaviosta kdy ilmi, ettd kay-
tannossd esitetty malli toimii siten, ettd ensiksi kerdtddn syote, jonka jilkeen tarkastetaan
kumpi pdivityksistd suoritetaan ensin. Jos viimeisestd sddnnollisestd pdivityksestd on kulu-
nut tarpeeksi aikaa, niin sitten tehddidn sad@nnéllinen piivitys, jonka jilkeen tehddidn epédsién-
nollinen pdivitys. Jos taas viime piivityksestd ei ole kulunut tarpeeksi aikaa, niin tehdidin
suoraan epdsddnnollinen paivitys. Paremmin suoritusjérjestys ilmenee kuvasta [6| Huomioi-
tavaa on myos, ettd esitelty malli kidyttdd sdadnnollisessd pdivityksessd ideaa, jossa sddnndol-

linen péivitys toistetaan kunnes ollaan kurottu jilkeen jdédty aika umpeen (Valente, Conci ja

Feij6 2005). Téta kisiteltiin tarkemmin luvussa [Toistuvasti paivitys -mallil Lisiksi mallissa

on erotettu vasteen palauttaminen omaan siikeeseensd (Valente, Conci ja Feijo |2005). Toi-

saalta vasteen palauttamisen erottaminen omaan sidikeeseen ei ole mallissa sininsi oleellista
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ja vasteen palauttaminen voitaisiin sijoittaa my0s heti epidsddnnéllisen piivityksen jilkeen.

Tamdn takia aihetta ei késitelld tissd luvussa vaan luvussa|Osien puhdas irrottaminen omaan|

saikeeseen| yhdessd muun monisdikeisyyden kanssa.

Jos viime paivityksesta
tarpeeksi aikaa

/—N - “Ill JOS aikaa /—\*
Toistetaan kunnes Saannollinen i ole Toi
i oistetaan
toivuttu e kul t . -
vivastymisest3 palvitys talrjp:gll:si jatkuvasti VaSte

N \ y N

Epasaanndllinen
paivitys(t)

Kuvio 6. Mallissa on eroteltu epdsdénndllinen ja sddnndllinen pdivitys erilleen. Lisdksi vaste
on omassa sdikeessdidn, mutta sen voi sinidnsd sijoittaa tapahtumaan my0s epadsddannollisen

pdivityksen jilkeen.

Luokittelu sdd@nndollisiin ja epdsddnnollisiin tehtdviin onnistuu sédilyttdméddn sddnnollisesti
péivitystavasta tutun deterministisyyden tarjoten samalla ainakin osittain paremman peliko-
kemuksen suuremman péivitystiheyden muodossa. Puutteena on kuitenkin se, ettd determi-

nistisyyden sdilyttdmiseksi ei voida piivittidd kaikkea mahdollisimman usein vaan jouduttaan

tyytymaéén vain osaan piivitettdvistd asioista. Timén suhteen luvussa [Interpoloiva mallif esi-

tetty malli on parempi, koska siiné pystytidin antamaan kaikista pelimaailman kohteista vaste
kuinka usein tahansa. Toisaalta tdmi vaste on interpoloinnin tulos, eikd se siten ole véltti-
mittd tarkka, kun taas tdssd luvussa esitelty malli saa vasteen suoraan piivityksen tuloksena.

Tosin kiyttdja ei valttimaittd edes huomaa toteutuksissa ilmenevié pienid eroavaisuuksia.

Interpoloinnin toteuttaminen tuo lisdd tyotd, kun taas timén luvun mallissa lisdd tyotd tulee
saannollisten ja epédsddnnollisten tehtdvien erottelusta ja toteutuksen suunnittelusta. Suori-
tuskykyji taas on haastavaa verrata mallien vilill4, koska interpoloinnin ty6ldys on tapaus-
kohtaista kuten my®0s itse péivityksen tyoOldys. Joissakin peleissd my0s saattaa helpommin
loytyéd tehtédvid, jotka voidaan sijoittaa episddnnolliseen pdivitykseen ja siten tarjoaa parem-

pia tuloksia. Joissakin peleissi taas téllaisten tehtdvien tunnistaminen voi olla haastavaa tai
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niitd ei valttamattd edes ole.
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4 Rinnakkaistaminen yleisesti

Rinnakkaislaskennassa (eng. parallel computing) laskettava ongelma jaetaan pienempiin osiin,
jotta osat voitaisiin laskea erikseen (Barney ym. 2010). Télloin voidaan kdyttdé useita suorit-
timia tai suorittimen ytimid samanaikaisesti, jolloin ongelma ratkeaa mahdollisesti nopeam-
min. Esimerkiksi kaksiytimiselld suorittimella voitaisiin teoriassa ratkaista sama ongelma
kaksi kertaa nopeammin kuin ilman rinnakkaistusta. Rinnakkaislaskenta on sikili oleellista,
koska suorittimien nopeuksien kasvattaminen on kilyméssd valmistajille yhd haastavammak-
si (Barney ym. 2010). Sen sijaan on helpompaa tehdd moniydinsuoritin, jolloin rinnakkais-
laskennan avulla saadaan kuitenkin sama tai jopa suurempi nopeushyoty kuin mitd yksittdi-
sen suorittimen nopeuden kasvattamisella voitaisiin edes saada (Barney ym. 2010). Lisiksi
koska nykypiivdand monet uudet suorittimet ovat moniytimisid, niin on vain jirkevad hyo-

dyntdd rinnnakkaistusta sovellusta tehtdessa.

Monisiikeisyys taas on yksi tapa toteuttaa rinnakkaisuus ohjelmoinnissa. Sdikeiden avulla
ohjelma voi suorittaa useita eri tehtdvid samanaikaisesti (Barney ym. |2010). Tehtédvid var-
ten sdikeilld on oma muistinsa, mutta lisdksi pdisy ohjelman yhteiseen muistiin, mitid voi-
daan myos kayttdd hyviksi sdikeiden vilisessd synkronisaatiossa (Barney ym. 2010). Yh-
teistd muistia kiytettdessd tulee kuitenkin pitdd huolta, etteivit eri sdikeet késittele samaa
muistialuetta samanaikaisesti (Barney ym. 2010). Yhteisen muistin hallintaa ja sédikeiden
synkronointia lukuunottamatta sdikeden ohjelmoiminen ei poikkea juurikaan tavallisesta oh-
jelmoinnista. Ohjelmoija voi kdyttdd sdikeitd joustavasti ja tdysin kontrolloida sdikeen te-
kemisid (Damon [2011). Laajan kontrollin ansiosta monisdikeisyys soveltuu hyvin peleihin,
joissa voi olla hyvinkin erilaisia tehtédvid, joita halutaan suorittaa samanaikaisesti. Kuitenkin
kiyttod rajoittaa sdikeiden vilisen synkronoinnin ja muistinkisittelyn haasteet, jotka ovat

rinnakkaistuksessa muutenkin yleinen ongelma.

Rinnakkaisuus rikkookin helposti ohjelman deterministisyyden (kisitelty luvussa
terministisyys]), koska useita eri tehtdvii tehdddn samanaikaisesti eiké niiden suoritusjirjes-
tyksestd voida olla varmoja. Esimerkiksi, jos kaksi eri sdietti tallentavat johonkin muuttujaan
eri arvon, niin vain jalkimmaéinen niistd jiid voimaan. Koska sédikeet toimivat samanaikaisesti,

niin kumpi tahansa séie voi ehtii tallentamaan arvon ensin. Sidikeiden nopeus voi my0s vaih-

25



della suorituskertojen vililla ja siksi eri kerralla eri sdie voi ehtid ensin. Tamin seurauksena
muuttujaan voi jaadd eri arvo voimaan eri suorituskerroilla, ja siten deterministisyys ei to-
teudu. Riippumattomuudella ja hyvilld sdikeiden viliselld synkronoinnilla voidaan onnistua

vilttamadn tillaiset ongelmat, mutta se vaatii ylimaardistd huolellisuutta ohjelmoijalta.

Rinnakkaistaessa tiytyy myOs muistaa, ettd sdikeistys ei tarjoa suoraan rinnakkaisuuden no-
peushyotyjd, jos kiytettidva rauta ei tue rinnakkaistusta ylipdatiddn. Esimerkiksi, jos suoritin
ei ole moniydinsuoritin, niin se ei pysty suorittamaan useita sdikeitd oikeasti samanaikaises-
ti, jolloin suoritusaika ei parane. Itseasiassa suoritusaika voi sdikeistyksen myoti jopa hei-
kentya téllaisessa tilanteessa. Sdikeiden hallinta, kuten niiden luominen ja tuhoaminen, ovat
kohtuullisen raskaita tehtidvid ja siten sidikeistys voi heikentdd pelin suorituskykyd (Tulip,
Bekkema ja Nesbitt 2006). Tétd varten rinnakkaistaessa tulisi rinnakkaistettavan tehtdvien

olla sopivan hienojakoista.

4.1 Hienojakoisuus

Hienojakoisuudella (eng. granularity) tarkoitetaan, kuinka pieniin osiin rinnakkaistettava
tehtdvi on jaettu (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006)). Jos tehtivé jaetaan liian pieniin osiin, niin
saadaan paljon pienid tehtdvid. Talloin kuitenkin joudutaan luomaan todella paljon séikeitd,
jolloin sidikeiden hallintaan voi kulua enemmén suorituskykyi, kuin mité rinnakkaistuksesta
edes saadaan (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Lisiksi ei ole muutenkaan tarpeellista ja-
kaa tehtdvid tuhansiin osiin, jos suorittimella on huomattavasti vihemmén ytimid kdytossa.
Kéytdnnossid esimerkiksi tekodly vastustajien péivittiminen voidaan suorittaa ryhmittédin eli
jaetaan kaikki tekodly vastustajat ryhmiin. Kutakin ryhmii varten luodaan sitten oma séie,

joka huolehtii kaikkien ryhmin jisenten tekoédlyn paivittamisesta.

Toisaalta jos tehtdvé jaetaan litan suuriin osiin, niin osien suoritus ei vilttamaittd jakaudu ta-
saisesti suorittimen ytimien vélille (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Télloin saattaa tulla
tilanteita, joissa yksi sdie suorittaa omaa osaansa, kun muut sidikeet ovat jo valmiita. Tal-
16in muut sdikeet joutuvat odottamaan tédtd yhtd sdiettd. Tatd varten tulee jakaa suoritettava
kuorma tasaisesti ytimien vélilld, jotta kaikki tehtdvin osat tulisivat suoritetuksi lihes sa-

maanaikaan. Kuorman jakaminen on helpompaa, jos osat ovat pienid, jolloin mahdollinen
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odotusaika jidd pieneksi (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Liian pienet osat taas aiheutta-
vat jo todetusti turhaa sdikeiden luontia, mitd my0s yritetddn valttad. Tadmén takia on tarkedd

16ytda tehtdville oikea jako sopivan kokoisten osien saamiseksi.

4.2 Riippuvuudet rinnakkaistettaessa

Rinnakkaistettaessa olisi toivottavaa, ettd rinnakkaistettavien osat olisivat toisistaan riippu-
mattomia (El Rhalibi, Merabti ja Shen |[2006). Jos rinnakkaistettavat osat ovat toisistaan riip-
puvia, niin timin seurauksena voi tulla epitoivottua ja epddeterminististd kidytostd. Tamin
takia rinnakkaistettaessa olisi hyvi olla tietoinen eri osien vilisisti riippuvuuksista. Riippu-
mattomuuden tarkasteluun El Rhalibi, Merabti ja Shen (2006)) esitteleekin tarkastelutavan,
jossa tehddén riippuvuusanalyysi (eng. dependency analysis), jolla tunnistetaan, mitkd osat

el voi suorittaa samanaikaisesti (El Rhalibi, Merabti ja Shen |[2000).

Yhtend merkkind riippuvuudesta on, jos tehtidvi tuottaa dataa toiselle tehtdville (El Rhalibi,
Merabti ja Shen [2006). Esimerkiksi jos tehtivd A tuottaa listan lukuja, ja tehtivd B laskee
tehtivissd A tuotettujen lukujen keskiarvon, niin luonnollisestikaan keskiarvoa ei voida las-
kea ennen kuin tehtdvd A on edes tuottanut tarvittavat luvut. Tédstd El Rhalibi, Merabti ja

Shen (2006)) kidyttidd englannin kielistd termid flow dependence.

Toisena merkkini riippuvuudesta on, my0s kddnteinen tapaus, jossa jalkimmaéisend suori-
tettu tehtdva vaikuttaisi aiemmin tehdyn tehtdavin syotteeseen (El Rhalibi, Merabti ja Shen
2006)). Talla tarkoitetaan, ettd jos esimerkiksi lasketaan listan lukujen keskiarvo, niin voim-
me vapaasti muokata listaa keskiarvon laskemisen jdlkeen, mutta jos muokkaamme listaa
ennen keskiarvon laskemista, niin laskettu keskiarvo muuttuu. Riippuvuus siis rajoittaa, etti
keskiarvon laskeminen tulee suorittaa ennen kuin listaa voidaan muokata, miki estié rinnak-
kaisuuden toteuttamisen. Tastd El Rhalibi, Merabti ja Shen (2006) kiyttda englannin kielista

termid antidependence.

Kolmantena merkkind riippuvuudesta on, jos kaksi eri tehtivad tallentaa eri arvon samaan
muistialueeseen (El Rhalibi, Merabti ja Shen [2006). T#lloin rinnakkaistettaessa ei voida tie-
tdd kumpi arvo jdd voimaan, mikd on epétoivottu ilmid ja rikkoo muun muassa determinis-

tisyyden. Téstid El Rhalibi, Merabti ja Shen (2006) kdyttdd englannin kielistd termiéd output
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dependence.

Neljiantend merkkiné riippuvuudesta on, jos kaksi eri tehtdvii késittelevit samaa tiedostoa
(El Rhalibi, Merabti ja Shen 2006). Tamai ei olisi ongelma, jos molemmat vain lukisivat
tiedostoa. Kuitenkin jos toinen tehtivd muokkaa kyseistd tiedostoa, niin silloin voi ilmetd
ongelmia. Tédstd El Rhalibi, Merabti ja Shen (2006) kiyttdd englannin kielistd termid I/O

dependence.

Viidentd merkkind El Rhalibi, Merabti ja Shen (2006) mainitsee tuntemattoman riippuvuu-
den (eng. unknown dependence), joka saadaan, jos tehtdvi kdyttdd episuorasti saatua dataa.
Itse voisin kuvitella tdmén tarkoittavan, ettd jos esimerkiksi jostain isosta tietorakenteesta
pyydetiin jotain dataa kdyttoon, niin ei vilttamaittd tiedetd, mikd aiempi tehtdvé on tuottanut

kyseisen datan.

Néiden merkkien avulla voidaan 16ytdd rinnakkaistusta estivét riippuvuudet ja siten myos
havaita, mitkéd tehtivit voidaan rinnakkaistaa. Loydettyjen riippuvuuksien pohjalta voidaan
myds luoda riippuvuuskaavio, jolla ndhddén muun muassa, missé jirjestyksessé tehtdvien
on tapahduttava, ja mitkéd tehtidvit voidaan rinnakkaistaa (El Rhalibi, Merabti ja Shen |[2006).
Kuitenkin myds toisistaan riippuvia tehtdvid voidaan jonkin verran mahdollisesti rinnakkais-
taa, jos synkronoinnista huolehditaan. Télloin kuitenkin joudutaan ehkéd luopumaan determi-
nistisyydestd, mutta kuitenkin voidaan synkronoinnilla vélttdi ohjelman toiminnan rikkovat

ongelmat.

4.3 Synkronointi

Eris rinnakkaisuuden merkittdvimpid ongelmia on, jos eri sdikeet kisittelevit samoja resurs-
seja samaan aikaan muokaten niitd. Esimerkiksi kuvassa [/| ndkyy, kuinka samanaikaisten
tilisiirtojen seurauksena tilille jdi virheellinen méird rahaa, koska molemmat sidikeet muok-
kasivat vapaasti samoja resursseja. Tamin perusteella on selvii, ettd useiden sidikeiden ei
voi antaa vapaasti muokata samoja resursseja, jotta valtyttdisiin virheelliseltd kadytokselta.
Ongelmien vilttimiseksi sdikeiden vililld tulee kédyttdd synkronisaatiota esimerkiksi lukkoja
kayttamalld (Barney ym. [2010). Synkronisaatiolla voidaan varmistaa, etti eri sdikeet suo-

rittavat tapahtumia toimivassa jéarjestyksessa eivitkd muokkaa muiden sdikeiden kiyttdmid
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resursseja kesken kaiken.

|

Rahaa tililla:
Saie 1 2000 € Saie 2

oL ¢ Rahaa tililla:
x = tilillaRahaa();<----| “5o00¢

i

i

X = x + 200; //2200 Rafea Wla: | - -»y = tilillaRahaa();

Y
y =y -300; //1700

F

o Rahaa tililla:
asetaRahaTilille(x);- - ->| >500¢

i

Rahaa tililla:

17006 | <" -asetaRaharTilille(y);

|

Kuvio 7. Kaaviossa nikyy kuinka pankkisiirto menee helposti pieleen, jos kaksi eri sdiettd
muokkaa tilidl yhté aikaa ilman synkronointia siikeiden vililld. Tilille on tarkoituksena liséti
200 euroa ja vihentdd 300 euroa. Kuitenkin vain jalkimméiinen muutos jdi voimaan, jolloin

tilin omistaja kérsii 200 euron tappiot.

4.3.1 Lukot

Sédikeistys toimii hyvin tilanteissa, joissa eri tehtivien vélilli on vain vihén riippuvuuksia,
koska tilloin tehtdvistd muodostetut sédikeet eivit kisittele samoja resursseja niin paljoa (El
Rhalibi, Merabti ja Shen 2006). Harvat tapaukset taas voidaan kisitelld sdikeiden véliselld
synkronoinnilla esimerkiksi lukkoja (eng. lock) kiyttdmilld (Damon 2011). Lukoilla tarkoi-
tetaan sdikeistyksessd kidytettdvidd rakennetta, jossa jokin resurssi (esim. osa muistia) mer-
kitdan lukituksi, kun sidie kdyttdd sitd (Jones 2007). Télloin muut sdikeet eivit voi kdyttdd
lukittua resurssia ennen kuin lukko avataan (Jones|[2007). Lukkojen kiytto kuitenkin heiken-
tdd helposti suorituskykyi, jos niitd joudutaan kdyttdmaiin liian paljon, koska muut sdikeet
joutuvat odottamaan lukon avautumista (Damon 2011). Tdmén takia pitdisi pyrkié sdikeisti-

médn niin, ettd lukkoja tarvittaisiin mahdollisimman vihén.
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Lukkojen kiytossid on lisdksi ongelmana, ettd ohjelman suoritus voi jaadd pysyvisti jumiin,
jos kaksi eri siiettd lukitsevat toistensa tarvitsemat resurssit eli tapahtuu lukkiutuma (eng.
deadlock) (Silverman 2008). Esimerkiksi jos samaanaikaan sdie 1 lukitsee resurssin A ja
sdie 2 lukitsee resurssin B, niin tulee lukkiutuma, jos molemmat haluavat lisdksi toistensa
resurssit. Tdlloin kumpikin sdie odottaa toisen sidikeen resurssia ennen kuin jatkaa ohjel-
man suoritusta, jolloin kumpikaan séie ei voi jatkaa ohjelman suoritusta. Erds ratkaisu tdhin
ongelmaan on mairiti lukitseminen toimimaan niin, ettd resurssit lukitaan aina samassa jar-
jestyksessd (Silverman 2008]). Esimerkiksi ensin yritetdédn lukita resurssi A, jonka jélkeen
resurssi B, jonka jilkeen resurssi C ja niin edelleen. Télloin aiemman esimerkin tapauksessa
molemmat sdikeet yrittdisivét lukita ensin resurssin A ja vasta sen jilkeen resurssin B, jolloin

lukkiutumista ei pddse tapahtumaan.

4.3.2 Transaktiomuisti

Transaktiomuisti (eng. transactional memory) on toinen ratkaisu, jota voidaan kdyttdd luk-
kojen sijaan rinnakkaisuuden ongelmien vélttdmiseksi (Silverman 2008). Kdytdnnossa tran-
saktiomuistilla sdie laskee kaikki muutokset omaan muistiinsa eikd aseta muutoksia voimaan
ennen kuin vasta lopuksi (Jones 2007). Ennen muutosten asettamista voimaan kuitenkin séie
tarkistaa, onko mikdédn kiytetty resurssi ehtinyt muuttua tehtdvin suorituksen aikana (Jones
2007)). Jos mikéin resurssi ei ole muuttunut, niin muutokset voidaan asettaa voimaan kaikki
kerralla (Jones 2007). Jos taas jokin resurssi on muuttunut, niin omat muutosehdotukset ovat

vanhentuneita ja ne hylétiin ja aloitetaan tehtivén suoritus alusta (Jones 2007)).

Koska transaktiomuisti ei lukitse resurseja, niin lukkiutumisia ei voi tapahtua, ja siten vilty-
tddn tarkalta lukkojen suunnittelulta ja saadaan yksinkertaisempi toteutus (Silverman [2008)).
Transaktiomuistin yksinkertaisuus voi olla lukkoja parempi silloin, jos ennen tehtivén suori-
tusta ei voida tietda, mitka kaikki resurssit tarvitsee lukita tehtdvaa varten (Silverman 2008)).
Télloin sdikeet eivit voi lukita resursseja samassa jirjestyksessd, jolloin lukkiutumisen vélt-

taminen kidy haastavammaksi lukkoja kiytettiessd (Silverman 2008)).

Transaktiomuistin kadytto saattaa kuitenkin heikentidi ohjelman suorituskykyi lukkojen kayt-

tod enemmaén, koska tehtdvit voidaan joutua suorittamaan uudestaan (Silverman 2008)). Li-
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sidksi transaktiomuistin toteutus itsessdin vie suorituskykyé ja siten heikentdi rinnakkaistuk-
sesta saatavaa hyotya (Silverman [2008)). Erityisesti jos transaktiomuisti on toteutettu ohjel-

miston puolella laitteiston sijaan, niin suorituskyky saattaa kérsid (Silverman 2008]).

4.3.3 Etenemisen estiminen

Yksi ratkaisu synkronoinnille on kéyttédd estettd (eng. barrier), jonka kohdalla odotetaan kaik-
kien tehtdvien valmistumista (Barney ym. 2010). Kun esteeseen liittyvit tehtivit ovat val-
mistuneet, niin toteutetaan synkronointi kaikkien tehtdvien vélilld ennen kuin jatketaan oh-
jelman suoritusta uusilla tehtavilla (Barney ym. [2010). Estdmilld ohjelman eteneminen es-
teen ohi, voidaan varmistaa, ettd esteen jdlkeisid tehtdvid varten suoritettavat tehtdvit ovat

varmasti suoritettu.

Toisaalta esteen kohdalla voidaan myds yhdistdi eri tehtdvien tuloksia suuremmaksi koko-
naisuudeksi. Esimerkiksi fysitkkamoottorissa voitaisiin pdivittdd kaikkien kappaleiden si-
jainti erillisesti, mutta esteen kohdalla yhdistettiisiin tulokset tarkastamalla tapahtuiko tor-
miyksid kappaleiden vililld. Torméysten perusteella taas voitaisiin laskea torménneiden
kappaleiden sijainnit uudelleen ja tarkemmin. T#lloin esteen tarkoituksena on suorittaa teh-
tdavid rinnakkain niin paljon kuin pystytiin, ja sen jilkeen suoritetaan sellaiset tehtévit, joita

el voida rinnakkaistettuna suorittaa tehokkaasti.

4.3.4 Viestien ldhetys sidikeiden viililld

Sidikeet voivat kommunikoida toistensa kanssa joko yhteisen muistin tai varsinaisten viestien
avulla (Barney ym. 2010). Kommunikoimalla sdikeet voivat muun muassa kertoa toisilleen
tarvittavia tietoja, jolloin tietoa ldhettiva sédie takaa, ettd tieto on turvallista luovuttaa eiké ai-
heuta ongelmia ohjelman suoritukselle. Tdlloin my6s voidaan paremmin hallita, milloin sii-
keet hyodyntivit toiselle sdikeelle kuuluvaa tietoa, esimerkiksi asettamalla sédie odottamaan

tarvittavan tiedon valmistumista toisessa sidikeessd (Barney ym. 2010).
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4.4 Amdahlin laki

Vaikka rinnakkaistamalla saadaan hyvii tuloksia aikaiseksi, niin aina ei ole mahdollista tai
kannattavaa toteuttaa rinnakkaistusta koko ohjelmalle. Osittaisen rinnakkaisuuden nopeus-
hyotyéd kuvaa Amdahl (1967)) esittami kaava, joka yleisesti tunnetaan Amdahlin lakina (eng.
Amdahl’s law). Kaava voidaan esittid muodossa

1
S=FY(-F)N

jossa S on rinnakkaistuksesta saatava nopeushyoty, N on suorittimien lukumééréd ja F' on
rinnakkaistamattoman koodin osuus ohjelmasta (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Koodin
osuus ohjelmasta voidaan saada mittaamalla, kuinka paljon suorittimen aikaa ohjelman osa

kdyttdd suhteessa muihin osiin.

Amdahlin laista kdy ilmi, ettd rinnakkaistamaton koodi rajoittaa suurinta mahdollista no-
peushyotyd (Tulip, Bekkema ja Nesbitt [2006). Esimerkiksi, jos koodista on rinnakkaistettu
vain 10 %, niin suurin mahdollinen nopeus on vain 1,11 kertainen. Jos taas rinnakkaistetun
koodin osuus on 90 %, niin suurin mahdollinen nopeus on jopa kymmenkertainen. Tilloin
jo pelkistdédn kahdella suorittimella saavutetaan nopeudeksi 1,81 kertaisuus. Tdmé on huo-
mattavasti enemmaén, kuin mitd 10 % rinnakkaistetulla osuudella ja ddrettomilld maarilla

suorittimia voitaisiin nopeudeksi koskaan edes saada.

Tamad osoittaa, ettd rinnakkaisuuden méirdlld on huomattava merkitys siihen, ettd kuinka
paljon ohjelman suoritus nopeutuu ja jo pieni méérd suorittimia riittdd huomattavaan nopeu-
den kasvuun, jos rinnakkaistettu osuus on suuri (Tulip, Bekkema ja Nesbitt |2006)). Saatu
tulos ohjaakin pyrkiméin rinnakkaistaa mahdollisimman suuren osan ohjelmasta, silld vi-
hiinen rinnakkaisuus kidy melko merkityksettomiksi ohjelman suoritusnopeuden kannalta.
Toisaalta timén voi ndhdd my0s niin, ettd rinnakkaisuus kannattaa toteuttaa ohjelman osalle
vain, jos sen osuus ohjelman suorituksesta on huomattavan suuri. Amdahlin lakia kéytetties-
sd tulee myOs muistaa, ettd se antaa vain teoreettisesti suurimman nopeuden eiki se huomioi

rinnakkaistuksesta tulevaa ylimddrdistd kuormitusta.
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4.5 Rinnakkaistuksen tavat

Rinnakkaisuudelle on kaksi erilaista toisistaan poikkeavaa tapaa, jotka ovat datan rinnakk-
kaistus (eng. data parallelism) ja tehtdvien rinnakkaisuus (eng. task parallelism) (Damon
2011). Ndma tavat ovat toisistaan hyvin poikkeavia ja kummallekin on omat tilanteet, jois-
sa tulee kiyttdd. Samassa ohjelmassa onkin hyvéd hyodyntdd molempia tapoja rinnakkaistaa,

jotta saataisiin rinnaikkaistettua mahdollisimman suuri osa ohjelmasta.

4.5.1 Datan rinnakkaistus

Datan rinnakkaistuksella tarkoitetaan, ettd sama tehtdva tehddin usealle eri datajoukolle rin-
nakkaisesti (Damon [2011)). Esimerkiksi sama laskuoperaatio voidaan tehdi kaikille taulukon
arvoille rinnakkaisesti. Datajoukoille suoritettava tehtivén tdytyy kuitenkin olla muista da-
tajoukoista riippumatonta, jotta tehtdvi voitaisiin toteuttaa useille datajoukoille samanaikai-
sesti (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006)). Esimerkiksi taulukon alkioiden summan laskeminen
el ole riippumaton tehtédvi, koska siind tarvitaan muiden taulukon alkioiden arvoja. Sen si-
jaan, jos jokaista taulukon alkiota kasvatetaan yhdelli, niin silloin tehtivé voidaan toteuttaa

riippumattomasti.

Suorituskyvyille raskaat silmukat ovat hyvid kohteita datan rinnakkaisuudelle (Damon 201 1).
Téama johtuu siitd, ettd yleensd silmukat toistavat saman tehtidvén useasti, mutta eri datajou-
kolle. Raskaat tehtidvit taas ovat sikéli parempia kohteita rinnakkaistukselle, koska silloin
Amdahlin lain mukaan saatava nopeushyoty on suurin. Raskaita tehtidvid rinnakkaistettaes-
sa saadaan my0s helpommin hy6tyjd, kun otetaan huomioon rinnakkaistuksen toteutuksesta

tuleva ylimédérdinen kuorma suorituskyvylle.

Datan rinnakkaisuus on suhteellisen helppoa tehdd, koska data on ldhtokohtaisesti riippuma-
tonta toisistaan, jolloin ei tule synkronoinnnin kanssa haasteita. Timin ansiosta rinnakkais-
tus voidaan toteuttaa my0s tyokalujen avulla, ja esimerkiksi Damon (201 1) esittelee joitakin
suhteellisen helppoja tapoja toteuttaa rinnakkaistus tyokaluilla. Yhdessi esitellyssi tavassa
riittdd yksi pieni lisd komento kiintéjille, jotta kddntdjd tekee itse rinnakkaistuksen sopivaksi
nikemilleen silmukoille. Toisessa esitellyssé tavassa taas ohjelmoija merkitsee kiéntdjille,

mitkd kohdat halutaan rinnakkaistaa. Kuitenkin tulee huomoida, ettd kyseinen julkaisu on
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kohtuullisen vanha ja esitetty tapa toimii vain tietyssd ympdristossd. Kuitenkin se osoittaa,
ettd sopivia tyokaluja on olemassa datan rinnakkaistamiselle. Lisédksi, koska tyokalut voivat
suhteellisen helposti tehdé rinnakkaistuksen, niin luultavasti myos ohjelmoija itse voi toteut-

taa datan rinnakkaistamisen melko helposti tarvittaessa.

4.5.2 Tehtavien rinnakKkaistus

Tehtdvien rinnakkaistuksella tarkoitetaan, ettd useita eri tehtdvid tehdddn rinnakkain (Da-
mon 2011). Tehtavit voivat kiyttdd samoja tai eri datajoukkoja toistensa kanssa. Kuitenkin
tehtdvid rinnakkaistettaessa olisi hyvd, ettd tehtidvét olisivat toisistaan riippumattomia, jotta
rinnakkaisuuden toteuttaminen olisi helpompaa (Damon [2011)). Jos eri tehtédvit kasitteleviit
esimerkiksi samaa dataa, niin rinnakkaisuuden toimivuuden takaamiseksi joudutaan synkro-
noimaan eri tehtidvien vélilld. Tami aiheuttaa yliméérdisti haastetta toteutukselle ja kuormaa

suorituskyvylle, miké ei ole toivottavaa.

Synkronoinnin tarve my0s tekee automaattisen rinnakkaistamisen vaikeammaksi tyokaluille,
koska ne eivit pysty niin hyvin kisitteleméén riippuvuuksia toisin kuin datan rinnakkaisuu-
dessa, jossa riippuvuuksia ei ole. Joitakin toisistaan riippumattomia tehtdvid voidaan rinnak-
kaistaa tyokalujen avulla kohtuu helposti kuten Damon (201 1) esittelee. Kuitenkin sdikeiden
avulla voidaan itse kidsin toteuttaa tehtivien rinnakkaisuus, silld sdikeitd voidaan késitelld hy-
vin tarkasti (Damon [2011)). Kédytdnnossa jokaista rinnakkaistettavaa tehtividd varten luodaan
oma sdie, jossa tehtdvi toteutetaan (Damon 2011)). Sdikeet voivat kommunikoida keskenéin,
mikd mahdollistaa tarkemman synkronoinnin niiden vililld, jolloin voidaan rinnakkaistaa
my0s toisistaan riippuvia tehtdvid. Kuitenkin sdikeiden kdyttiminen itse on aikaa vievim-
pdd ja virheille alttiimpaa kuin valmiiden tyokalujen kdyttiminen (Damon [2011). Saikeitd
kayttimalld voidaan kuitenkin hyodyntéda rinnakkaisuutta laajemmin ja mahdollisesti tehok-

kaammin.

Tehtédvien rinnakkaisuus on laajemmin kiytettdvissd kuin datan rinnakkaisuus, joka toimii
hyvin ldhinni vain silmukoissa. Tehtdvid rinnakkaistettaessa taas voidaan rinnakkaistaa miti
tahansa toisistaan riippumattomia tehtdvid. Esimerkiksi keskustelusovelluksessa yksi tehti-

vi voisi olla kdyttdjidn syotteen lukeminen ja viestin ldhettiminen muille keskysteluryhmén
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jasenille, samaan aikaan kun toinen tehtidvi lukee muilta kéyttdjiltd tulevia viesteji ja tulos-
taa ne ndytolle. Niilld tehtivilld on hyvin vidhin riippuvuuksia ja siksi ne ovat helposti rin-

nakkaistettavissa. Jonkinlaista synkronisaatiota taas voitaisiin tarvita, jos molemmat tehtavét

kirjoittavat samaan tekstilaatikkoon, mutta timai ei ole suurikaan haaste.
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5 Rinnakkaisuudesta paasilmukoissa

Koska rinnakkaisuudella voidaan saavuttaa huomattavia hyotyjd ohjelman suorituskyvyssi,
niin rinnakkaisuuden kiyttiminen on suositeltava ratkaisu peleissd, silld peleilld on hyvin
korkeat vaatimukset suorituskyvylle. Parempi suorituskyky voi tarjota paremman pelikoke-
muksen esimerkiksi suuremman ruudunpiivitysnopeuden muodossa. Kuitenkin pelien mo-
nimutkaisuuden takia rinnakkaisuuden toteuttaminen ei ole kovinkaan helppoa tai itsestddn
selvdd. Tassd luvussa esitellddn joitakin padsilmukkamalleja, jotka kédyttdvit rinnakkaisuutta

hyvikseen.

Téhin asti tdssd tyossid ollaan puhuttu pitkilti vain kolmesta péaédsilmukan vaiheesta eli syot-
teen keruusta, piivityksesti ja vasteen palauttamisesta. Tamé karkea jako on varsin toimiva
yksisiikeisissd padsilmukoissa, koska niissé tehtivien suoritusjirjestykselld ei ole juurikaan
vaikutusta suorituskykyyn. Monisidikeisissd padsilmukoissa taas halutaan 16ytda tehtiviko-
konaisuuksia, jotka ovat helposti rinnakkaistettavissa, miké ei karkealla vaiheisiin jaolla on-
nistu. Tdmén takia monisiikeistd pddsilmukkaa suunnitellessa tulee tarkastella padsilmukas-
sa olevia pienempid tehtidvikokonaisuuksia, joita ovat esimerkiksi pdivityksestd 10ytyviit fy-
sitkan mallinnus, partikkelisysteemi ja tekoidlyn toiminta. Useimmat tehtidvét ovat kuitenkin

pelikohtaisia ja siksi tdssid tydssi kisitellddn nditéd osia vain yleiselld tasolla tai esimerkkeina.

5.1 Osien puhdas irrottaminen omaan siikeeseen

Erids tapa hyodyntda sdikeistystd padsilmukoissa on irrottaa jokin tai jotkin tehtdvikokonai-
suudet omiin séikeisiinsd (katso kuva[8) (Lake ja Gabb[2005). Tillin irrotettu tehtidvikoko-
naisuus voi toimia itsendisesti padsilmukasta irrallisena, minké ansiosta tehtiviakokonaisuus
voidaan suorittaa eri tahdissa kuin pédésilmukan tehtédvit. Joidenkin tehtdvien tihedmpi pii-
vitys voi tarjota paremman pelikokemuksen, kuten esimerkiksi tihedmpi animointi tarjoaa
sulavampaa pelikuvaa (Valente, Conci ja Feij6 [2005). Tihedmpi piivitys saavutetaan, kos-
ka omaan sidikeeseen irrotetun tehtidvén ei tarvitse odottaa muiden tehtidvien valmistumisia,
vaan irrotettu tehtdva voidaan suorittaa niin usein kuin, miti laitteisto mahdollistaa. Toisaalta

kaikki tehtivit eivit hydody suuremmasta pdivitystiheydesti. Esimerkiksi syotteen kerddami-
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sen pdivitystiheyden kasvattaminen ei paranna pelikokemusta, koska syotteitd hyodynnetdin
vain pdivityksessd. Jos syotteet kerédtiddn pdivitystd useammin, niin tihedmpi kerddminen jai
turhaksi ja siksi syotteen kerddmisen ja siihen liittyvien piivityksien tulisi tapahtua samassa

tahdissa.

Syote Vaste
TR Resurssien
Paivitys — mtans

Kuvio 8. Pdidsilmukka, jossa osa tehtivistid on eri sdikeissa.

Eri tahtista tehtdvikokonaisuuksien suoritusta esiteltiin jo luvussa|Interpoloiva mallil Kuiten-

kin omaan sdikeeseen irrottaminen tarjoaa lisdksi mahdollisuuden tehtivien saman aikaiseen
suorittamiseen, joten esimerkiksi voidaan piirtdd kuvaa samaan aikaan kun lasketaan seuraa-
vaa piivitystid. Rinnakkaistuksen ansiosta tima lisdéd pelin tehokkuutta, jolloin jii enemmin
resursseja muuhun (McShaffry 2014). Lisdksi saman aikaisuus voi tarjota my0s muita kiy-

tdnnon hyotyja.

Esimerkiksi resurssien lataaminen on oikein hyvi tehdd omassa sdikeessdin, koska se on
yleensd hidasta (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Siikeistyksen ansiosta peli pystyy toi-
mimaan normaalisti samaan aikaan, kun resursseja ladataan toisessa sidikeessi jopa useita
sekunteja. Esimerkiksi kun ldhestytdéin seuraavaa pelimaailman aluetta, niin alueen resurs-
seja voidaan ladata taustalla ilman, ettd pelin tarvitsee pysihtyéd latauksen ajaksi. Resurssien
latauksen voisi toki toteuttaa padsilmukassa niin, ettid joka silmukan kierroksella luettaisiin
tiedostosta hieman tietoa, mutta se olisi kiytdnnossid vaikeaa toteuttaa ja se mahdollises-
ti hidastaisi pelin muuta toimintaa. Sen sijaan erillistd sdiettd kdyttamilld resurssien lataus
on huomattavasti helpompaa toteuttaa ja luultavasti suorituskyvyn kannalta tehokkaampaa
rinnakkaistuksesta johtuen. Resurssien lataus voidaan my®0s irrottaa huoletta omaan sidikee-

seensd, koska silld ei ole juurikaan riippuvuuksia muihin tehtdvikokonaisuuksiin.
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Toinen hyvéi vaihtoehto on irrottaa kuvan piirtiminen omaan sidikeeseensi, koska suuri osa
piirtdmiseen kuluvasta ajasta kuluu ndytonohjainta odotellessa (McShaffry 2014). Lisédksi
riippuvuuksien suhteen kuvan piirtdiminen on hyvin irrallinen muista pelin osista. Se tarvit-
see vain kopion pelimaailman sen hetkisesti tilasta, kun taas muut pelin osat eivit yleensa
hyodynni ollenkaan piirtimisestd saatuja tuloksia (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Tamén
yksisuuntaisen riippuvuuden ansiosta pelin tilan pdivittdmisen jilkeen voidaan huoletta aloit-
ta kuvan piirtdminen erillisessd sdikeessi ja samaan aikaan jo laskea seuraavaa pelimaailman
tilaa. Kun kuvan piirtdminen on saatu tehtyd, niin voidaan odottaa seuraavaa péivitettyd pe-

limaailman versiota tai vaihtoehtoisesti voidaan kiyttdi viimeisinté versiota pelimaailmasta.

Myds luvussa [Interpoloiva mallif esitetty ratkaisu eli interpolointi eri versioiden véliltd voisi

oikein hyvin toimia.

Rinnakkaistettaville tehtidville onkin yleisesti hyvin toivottavaa, ettd ne olisivat riippumatto-
mia toisistaan (El Rhalibi, Merabti ja Shen [2006). Jos tehtédvit ovat riippuvaisia toisistaan,
niin tehtdvii el valttimétti pystyti suorittamaan samanaikaisesti. Riippuvuudet tehtivien vi-

lilld nékyy usein siini, ettd kdytetddn samoja resursseja, miki voi aiheuttaa epddeterministi-

syyttd (katso luku [Pelin deterministisyys) ja ongelmia pelin logiikassa. Téstd on esimerkkind

kuva[7] jossa nidkyy kuinka pankkien tilisiirto voi menné pieleen rinnakkaistettaessa.

Yksi ratkaisu on kéyttdd synkronointia sdikeiden vélilld, jolla voidaan jonkin verran korjata
ja hallita tilannetta vaikka joitakin riippuvuuksia olisikin (McShaffry 2014). Kuitenkin saa-
tava tehokkuus voi kérsid runsaan synkronoinnin kidyton takia, jolloin saatava suorituskyky
saattaa jaidda vahiiseksi (Lake ja Gabb [2005). Esimerkiksi lukkoja kéytettiessd rinnakkais-
tuksesta saatavat hyodyt heikkenevit hieman, koska tehtédvit joutuvat odottamaan lukkojen
avautumisia. Synkronoinnin tarpeen vélttdmiseksi voidaan myds irrottaa useampia tehtiva-
kokonaisuuksia kerralla omaan sdikeeseen (Lake ja Gabb 2005). Téll6in toisistaan vahvasti
riippuvaiset tehtdvikokonaisuudet voidaan laittaa samaan sdikeeseen, jolloin synkronointia

ei tarvitse tehdd niiden vililld (Lake ja Gabb [2005). Tehtdvien vilisid riippuvuuuksia kési-

tellddn tarkemmin luvussa [Ruippuvuudet rinnakkaistettaessal

Toinen ratkaisu on asettaa rinnakkaistetut tehtivit kiyttiméédn aina viimeistd valmista pii-
vitettyd versiota datasta sen sijaan, ettd kdytettdisiin keskenerdistd versiota (Lake ja Gabb

2005). Tilloin ei tule tilannetta, jossa kdytettdva data muuttuisi kesken tehtivén suorituksen,
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miki takaa pelin oikean toiminnan. Kuitenkin tima ratkaisu ei takaa deterministisyytti, kos-
ka emme voi tietdd, mitd versiota tehtavit kdyttavit. Ratkaisu kuitenkin tarjoaa kohtuullisen
helpon tavan rinnakkaistaa kaikki tehtdvikokonaisuudet omiin sdikeisiin ilman, ettd pelin

logiikka hdiriintyy pahasti.

Resurssien latauksen ja kuvan piirtdmisen lisdksi voidaan irrottaa myds muita tehtdviko-
konaisuuksia omiin sdikeisiin, mutta edelld kuvatut ovat yleisesti toimivimpia ja siksi tdssd
mainittu. Yleisesti ottaen omaan sidikeeseen irrottaminen tarjoaa rinnakkaistuksen ansiosta
paremman suorituskyvyn, mutta siitd hyotyviat myos tehtdvikokonaisuudet, jotka tarvitse-
vat mahdollisimman suuren péivitystiheyden. Ratkaisun etuna on myos se, ettd ratkaisussa
ei alun jdlkeen luoda tai tuhota siikeitd, jolloin véltytddn sdikeiden luomisen aiheuttamil-
ta kustannuksilta suorituskykyyn. Kuitenkin ratkaisun heikkoutena on sen huono skaalautu-
vuus (Monkkonen 2006). Ratkaisussa sidikeitd voi olla korkeintaan kdytossd saman verran
kuin tehtdvikokonaisuuksia, mikd on puute, jos laitteisto tarjoaa titd enemmaén suorittimen
ytimid (Monkkonen 2006; Best ym. 2009). Kuitenkin ratkaisu on hyvi ldhtokohta ja sitd

voidaan kiyttdd yhdessd muiden ratkaisujen kanssa.

5.2 Suoritus haarautuu useisiin saikeisiin

Toinen tapa rinnakkaistaa padsilmukassa tehtdvid on haarauttaa tehtivien suoritus useisiin eri
rinnakkaisesti suoritettaviin haaroihin (katso kuva [9). Kun kaikkien haarojen sisiltdmit teh-
tavit on suoritettu, niin haarat yhdistetdédn takaisin yhteen. Kédytinnossi tdmaé tarkoittaa, ettid
haarautettaessa piidsiikeessd luodaan jokaista uutta haaraa kohti uusi siie, jossa tehtdvit suo-
ritetaan. Yhdistdessi taas yliméardiset sdikeet tuhotaan ja jatketaan suoritusta piadsdikeessi.

Haarat voivat lisiksi haarautua haaran sisillda uudestaan.

Eri haarojen tehtédvien tulee olla toisistaan riippumattomia, jotta eri haarojen vililli ei tarvit-
si kommunikoida keskendidn (Monkkonen 2006). Tdmé mahdollistaa helpomman rinnakkai-
suuden toteutuksen, koska synkronisaatiota ei tarvitse toteuttaa, vaan voidaan kiyttii tehti-
vien toteutuksia ldhes sellaisinaan (M6nkkonen 2006). Timéd myos takaa paremmin paisil-
mukalle deterministisyyden, koska rinnakkaistetaan vain toisistaan riippumattomia tehtévia,

joiden suoritusjdrjestykselld ei ole vilii.
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Syodte

Pelaajan Al:n Pilvien
paivitys | | paivitys | (mallinnus
Fysiikka-
moottori

Kuvio 9. Paasilmukka, jossa pelattavan hahmon pdivittdminen, tekodlyvihollisten péivitta-

minen ja pilvien mallinnus on haarautettu eri sdikeisiin.

Kuitenkin jotta voisimme tunnistaa, mitkd tehtdvit ovat toisistaan riippumattomia ja siten
rinnakkaistettavissa, niin tulee ensin tunnistaa yksittdiset pddsilmukassa suoritettavat tehti-
vit (Andrews 2009b). Taméd on yleisesti ottaen helppoa, koska yleensd jo pelid suunnitel-
taessa, peli kootaan néistd tehtivistd (Andrews 2009b). Kuitenkin haasteena on, jos toteu-
tuksessa on yhdistetty joitakin tehtdvia toisiinsa. Esimerkiksi jos tekodlyn piivitys huolehtii
my0s tekoilyid kdyttdvin vihollisen liikuttamisesta, on kyseisen tehtdvin rinnakkaistaminen
vaikeampaa, koska silld on sekd tekoilyn, ettd fyysikan mallinnuksen riippuvuuksia. Rin-
nakkaistamisen kannalta olisikin parempi, jos toteutuksessa tehtédvit olisivat eroteltu mah-

dollimman selkeisti toisistaan irrallisiksi.

Myos jotta tiedettdisiin, missd kohdissa tehtidvien suoritus voidaan haarauttaa, tulee ensin
selvittidd tehtdvien viliset riippuvuudet (Andrews 2009b). Tissd erittdin hyvind tyokaluna
toimii riippuvuuskaavio (eng. dependency graph), josta ndkee suoraan, missi jarjestyksessi
tehtdvit tulee suorittaa, ja mitkd voidaan suorittaa rinnakkain. Aiheesta on artikkeli El Rha-
libi, Merabti ja Shen (2006), jossa on tunnistettu kirjoittajien omasta pelisté tehtdvien viliset
riippuvuudet ja luotu sen pohjalta riippuvuuskaavio, jota kdytettiin rinnakkaistettaessa. Ky-

seinen artikkeli kannattaa lukea, jos riippuvuuskaavion luomisesta haluaa oikean esimerkin.

Itse kdsittelen riippuvuuksia luvussa Ruippuvuudet rinnakkaistettaessal, mutta en niin tarkasti

enkd myoskédidn konkreettisella esimerkilli.
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Tehtdvien viliset riippuvuudet eivit kuitenkaan aina estd rinnakkaistusta kokonaan. Esimer-
kiksi jos tehtdvi tuottaa listaan dataa, niin toinen tehtiva voi alkaa jo kédsittelemiin jo luotua
dataa listasta, vaikka edellinen tehtédvi ei ole kokonaan valmis (Best ym. 2009). Esimerkiksi
torméaysten kisittely voi toimia kaksi vaiheisena niin, ettd ensimmaéisessd vaiheessa etsitddn,
mitkd kohteet tormiivit ja toisessa vaiheessa kisitellddn tormdys itsessdin (Best ym.[2009).
Télloin ndma toimivat tuottaja/kuluttaja periaatteella (eng. producer/consumer), jossa ensim-

mdiinen tuottaa dataa, jota jilkimméinen kdyttdd (Best ym. 2009).

Toisena esimerkkini kuinka rinnakkaistus voidaan toteuttaa riippuvuudesta huolimatta on,
jos kaksi tehtdvad kdyttdvit samaa dataa, joista vain toinen muokkaa sitd. Télloin rinnak-
kaistus onnistuu, jos toiselle annetaan vain kopio kyseisestd datasta ennen kuin toinen eh-
tii muokkaamaan sitd. Vaihtoehtoisesti molemmat voivat lukea samaa dataa samaanaikaan,
mutta dataan tehdyt muutokset asetetaan voimaan vasta, kun molemmat tehtévit on suoritet-

tu.

Pédidsilmukan haarauttaminen mahdollistaa deterministisyyden sdilyttdvin rinnakkaisuuden,
joka voidaan my®0s toteuttaa ilman suuria muutoksia peliin. Kuitenkin ratkaisu sisaltia joi-
takin haasteita. Ensinnikin riippuvuuksien méadrittaminen pelistd on suhteellisen tyoldsta ja
virhealtista tehdd jidlkeenpdin. Liséksi jatkuva sdikeiden luonti ja tuhoaminen heikentéd saa-
tavaa hyotya suorituskyvylle. My6s rinnakkaistettavien tehtdvien madrd on hyvin rajallinen,
jolloin tehtidvien miirdd useammat suorittimen ytimet jadvét turhiksi eli malli skaalautuu
huonosti (Monkkonen 2006)). Nimi ongelmat ovat kuitenkin liittyvét ldhinni vain ratkai-
sun rajalliseen hyotyyn tai kiyttoon ottamisen haasteisiin, mutta pddsilmukan toiminnalle
itselleen se ei aseta lidhes ollenkaan rajoitteita, joten ratkaisu toimii hyvin yhdessd muiden

rinnakkaistuksen ratkaisujen kanssa.

5.3 Tehtiavan sisdinen rinnakkaistus

Vaikka tehtdvien mukaan rinnakkaistaminen on oikein toimiva ratkaisu, niin se ei ole kui-
tenkaan riittdvd. Tehtdvit voivat esimerkiksi olla liian isoja, jotta sdikeistettdvit osat olisivat
tarpeeksi hienojakoisia. Esimerkiksi jos yksi tehtidva (kuten tekodly) veisi 90 % pelin suori-

tusajasta, niin Amdahlin lain (katso luku avulla voidaan paitelld, ettd jiljelle
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jaavin 10 % siikeistaminen ei voi tuoda merkittdvid nopeushyotyji. Tdméin takia tulisi tehti-

vien rinnakkaistuksen sijaan pyrkid rinnakkaistamaan isot aikaa vievét tehtdvit niiden itsensi

sisélld. Tdssd voimme hyodyntidd datan rinnakkaistusta (katso luku [Datan rinnakkaistus|).

Datan rinnakkaistusta voidaan kéyttédd tilanteissa, joissa sama tehtdvi tehdédén useille eri koh-
teille (Damon 2011). Esimerkiksi jos pelisséd on useita tekodly vihollisia, niin jokaiselle niis-
td suoritetaan omat tekodlyyn liittyvit toiminnot (katso kuva[I0). Ndmé toiminnot eivit ole
toisistaan riippuvia ja siksi voidaan suorittaa jokaisen tekodlyvastustajan toiminnot eri sii-
keissd. Kdytannossi kuitenkin kannattaa jakaa yksittdisten kohteiden sijaan ryhmittdin, kos-
ka muuten siikeitd voi olla paljon enemmin kuin, mitd ytimid on kdytossd (Best ym.[2009).
Télloin tulee turhaa sdikeiden luontia ja tuhoamista, mikd heikentdd saatavaa hyotyéd suo-
rituskyvylle. Esimerkiksi jos tekodlyvihollisia on 80 ja ytimid on kdytossd kahdeksan, niin

erds tasainen jako voisi olla niin, ettd jokainen kahdeksasta sdikeestd vastaa kymmenesti

Al:n
paivitys |
PSRN

AIL| AI2| |AI3
N/
Fysiikka- |
moottori |

Kuvio 10. Paisilmukka, jossa tekoilyn péivitys on rinnakkaistettu.

tekodlyvihollisesta kerralla.

Datan rinnakkaistuksella voimme rinnakkaistaa yksittdisen tehtdvén sisdlld, mikd tarjoaa
mahdollisuuden hienojakoisempaan rinnakkaistukseen ja siten tasaisempaan kuormitukseen
suorittimien vililla. Tehtdvien mukaisessa rinnakkaistuksessa myos erillisia sdikeitd voi olla

korkeintaan vain saman verran kuin, mitd tehtivid on (Monkkonen 2006; Best ym. [2009).
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Tami nousee rajoitteeksi, jos on tdtd enemmin suorittimen ytimid kdytossi, jolloin ylimii-
rdiset ytimet jadvat kayttdmattd (Monkkonen 2006; Best ym. 2009). Datan rinnakkaistuksella
taas voidaan hyodyntidd huomattavasti useampaa suorittimen ydinté, ja lisdksi voidaan jakaa
paljon tarkemmin, minkéd kokoisia datajoukkoja sdikeet suorittavat, ja siten suoraan hallita
kiytettdvien sdikeiden madrdd (Monkkonen 2006). Tdma tarjoaa paljon paremman skaalau-
tuvuuden kuin, mitd voisimme saada pelkéstddn tehtidvien rinnakkaistamisella (Monkkonen

2000).

Lisidksi koska datan rinnakkaistaminen tapahtuu yleensd tehtdvin sisilld, niin silld ei ole
juurikaan vaikutuksia itse paasilmukan rakenteeseen, vaan voidaan kohdella sitd tehtdvin

sisdisend toteutuksena. Tdmén ansiosta dataa rinnakkaistaminen on suhteellisen helppoa ja

mutkatonta toteuttaa. Lisdksi kuten luvussa [Datan rinnakkaistus|todettiin, niin datan rinnak-

kaistus voidaan mahdollisesti toteuttaa myos tyokalujen avulla, mikd vdhentdd kehittdjan

taakkaa.

Joissakin tilanteissa voi kuitenkin olla hyddyllisti toteuttaa datan rinnakkaistaminen itse ma-
nuaalisesti (Best ym. 2009). Esimerkiksi, jos haluamme rinnakkaistaa sellaisen tehtdvin,
jossa eri rinnakkaistettavat kohteet saattaisivat vaikuttaa toisiinsa, niin silloin oma manuaa-
linen toteutus kiy tarpeelliseksi (Best ym. 2009). Esimerkiksi fysiikkaamoottorissa kappa-
leen liikuttaminen on toisista kappaleista riippuvaa, koska kappaleiden vililla voi tapahtua
tormiyksid. Tdtd varten kappaleen liikettd pdivitettdessd joudutaan myos katsomaan tietoa
muista kappaleista. Télloin kuitenkin rinnakkaistetussa toteutuksessa voi tulla ongelmia, jos
toinen sidie on muokkaamassa kyseistd kappaletta. Téstd voi seurata virheellistid datan kéyt-
tod, jossa luettu data ehtii muuttua toisen sdikeen toimesta ennen kuin dataa on kéytetty. Ta-
mi voidaan estédd sdikeiden véliselld synkronoinnilla, miki kuitenkin aiheuttaa yliméariisti

rasitusta suorituskyvylle, kun esimerkiksi odotetaan lukkojen avautumisia (Silverman [2008)).

Synkroinnin aiheuttamaa rasitusta kuitenkin voidaan vihentdi joissakin tapauksissa heuristi-
silla menetelmilld. Esimerkiksi voidaan heuristisesti sanoa, ettd kilometrin pdéssi toisistaan
olevat kappaleet tuskin torméévét ldhiaikoina. Samalla tavalla eri huoneissa olevien kappa-
leiden vilinen tormiys on epitodennikdisti ja jos tormiys tapahtuu, niin se tapahtuu huo-
neiden reunoilla. Silverman (2008) esittddkin, ettd alueellista jakoa voidaan kdyttdd hyodyk-

si rinnakkaistettaessa niin, ettd yksi sdie olisi vastuussa kullakin alueella olevien kohteiden
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pdivittimisestd. Samaa aluetta pdivitettdessi tulee vihemmin tilanteita, joissa luettaisiin sel-
laista dataa, jota toinen sdie késittelisi, mikd vdhentdd synkroinnista aiheutuvaa kuormaa.
Synkronoinnissa Silverman (2008) kiyttdd transaktiomuistia, sen yksinkertaisuuden ja toi-
mintavarmuuden takia. Alueellista jakoa rinnakkaistuksessa hyodyntdd myos (Abdelkhalek

ja Bilas 2004).

Alueellista jakoa voidaan siis hydodyntdid dataa rinnakkaistettaessa vaikka rinnakkaistettavien
kohteiden vililld olisikin riippuvuuksia, miki tarjoaa enemmiin mahdollisuuksia rinnakkais-
tettavuudelle. Samalla tavalla my6s muita menetelmid voidaan mahdollisesti hyodyntédé vas-
taavasti. Alueellinen jako on kuitenkin yleisesti toimiva ja kdytettdvissd oleva ratkaisu pe-
leissd, koska monissa peleissid yleensd on vihintddnkin kaksiulotteinen maailma. Alueellista
jakamista kdytetddn peleissd myos muuhunkin kuin pelkkdidn rinnakkaistamiseen, joten sen
hyodyntaminen myo6s rinnakkaistamisessa on luontevaa. Joka tapauksessa on siis mahdol-
lista rinnakkaistaa myos sellaisia datajoukkoja, jotka voivat olla toisistaan riippuvia. Taméa
tosin vaatii ylimédrdistd suunnittelua verrattuna toisistaan riippumattomien datajoukkojen

rinnakkaistamiseen.

5.4 Saieallas

Luvuissa [Tehtdvin sisdinen rinnakkaistus| ja [Suoritus haarautuu useisiin sdikeisiin| esittel-

lyissd rinnakkaistuksen tavoissa molemmissa on ongelmana, ettd niissid luodaan ja tuhotaan
jatkuvasti sdikeitd. Tdhdn ratkaisuna on kdyttdd sdieallasta, jolla viltytddn uusien sdikeiden
luomiselta (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006). Uusien sdikeiden luomisen sijaan, ratkaisus-
sa kiytetddn uudelleen jo luotuja siikeitd, joille vain annetaan uusi tehtidvé aina edellisen

tehtdvin suorittamisen jdlkeen (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 2006).

Kéytdnnossi sdieallas voidaan toteuttaa kdyttdmalld erillistd komponenttia, joka huolehtii
tehtdvien hallinnasta (eng. task manager) (Andrews 2009a). Tehtivien hallinnan vastuulla
on jakaa sdikeille aina seuraava suoritettava tehtiva tai kertoa, ettd seuraavaa tehtivii ei voi-
da vield suorittaa riippuvuuksista johtuen. Tehtdvien hallinnan vastuulla on siis varmistaa,
ettd tehtdvit suoritetaan oikeassa jirjestyksessd, jotta peli toimisi oikein (Tulip, Bekkema ja

Nesbitt 2006). Tehtivien varsinainen suoritus taas on pelin alussa luotujen sdikeiden vas-
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tuulla, jotka aina edellisen tehtdvén suoritettuaan ilmoittavat tehtdvien hallinnalle tehtidvin
suorituksesta ja pyytivit uutta tehtivad. Tdmén ansiosta sédikeitd ei tarvitse luoda muuta kuin

pelin alussa suorittimen ytimid vastaava miird (Andrews 2009a).

Tehtédvien hallinnalle alussa annetaan suoritettavien tehtivien lisdksi tieto, missi jarjestyk-

sessd tehtdvit voidaan suorittaa ja mitkd tehtivit voidaan suorittaa rinnakkaisesti. Tdma ei

poikkea juurikaan luvun [Suoritus haarautuu useisiin sdikeisiin| ratkaisusta, mutta sdieallasta

kiytettdessd joudutaan keskitetysti miidrittelemiin tehtdvien jirjestys. Sindnsd on toki mah-
dollista, ettd tehtiva aina lopuksi lisdisi seuraavan tehtdvin tehtdvin hallinnalle, mutta haas-
teeksi tulee télloin tilanteet, joissa eri haarat yhdistetddn. T4lloin on hankala sanoa kumman
haaran tulee lisdtd seuraava tehtivi ja miten se tiedottaa, ettd toinenkin haara tulee olla suo-
ritettu ennen kuin tehtdvi aloitetaan. Myos keskitetty tehtdvien listaus mahdollistaa helpom-

man suoritusjdrjestyksen tarkastelun ja hallinnan.

Kuitenkin dataa rinnakkaistettaessa (kdsitelty luvussa [Tehtidvan sisdinen rinnakkaistus)) on

oikein hyvi antaa tehtidville oikeus lisdtd itse luodut tehtédvit tehtdvien hallinnalle (Andrews
2009a)). Kdytdnnossa esimerkiksi tekoédlyn piivittiminen olisi oma tehtdvinsid, mutta se voisi
luoda uusia alitehtédvid jokaista yksittdisen tekodlyn paivittamistd kohti. Tdlloin tehtdvit voi-

vat hoitaa datan rinnakkaistuksen vapaasti ilman suuriakaan muutoksia muuhun toimintaan.

Sédikeiden luomisen ja tuhoamisen vihentdmisen lisdksi sdieallas tarjoaa paremman mahdol-
lisuuden tasata kuormaa eri suorittimen ytimien vililld, koska tehtivét jaetaan suorituksen
aikana vapaille sdikeille (Tulip, Bekkema ja Nesbitt [2006). Téll6in ei tule tilannetta, jossa
yhdelld sdikeelld olisi vield useita tehtivid suoritettavana, kun muut ovat jo valmiita. Lisak-
si koska siikeitd ei tarvitse turhaan luoda, niin dataa rinnakkaistettaessa voidaan ryhmitelld
tehtdvit pienemmiksi osiksi. T#lloin tehtdvit ovat hienojakoisempia (katso luku
ja siten muiden séikeiden odotusaika vihenee.

Siieallas siis tarjoaa hyvén ratkaisun, jolla tdydentdd lukujen [Suoritus haarautuu useisiin|

[sdikeisiin|ja[Tehtavin sisdinen rinnakkaistus| rinnakkaistuksen toteutuksia. Sdiealtaan toteut-

taminen vaatii kuitenkin jonkin verran lisdd tyoti ja voi olla haastavaa. Kuitenkin sdiealtaita
on laajasti tutkittu ja niistd luulisi I6ytyvén jopa valmiita toteutuksia, joita voi kdyttdd apuna

omassa pelissi.

45



5.5 Grafiikkasuorittimen kiyttiaminen rinnakkaistaessa

Oman mielenkiintoisen lisdnsa pddsilmukan rinnakkaistamiseen tuo grafiikkasuorittimen (eng.
GPU eli Graphical Processing Unit) kédyttiminen. Tavallisesti grafiikkasuorittimia kiytetdan
vain grafitkan laskemisessa, mutta niitd voidaan kdyttdd myos yleisissd tehtavissad (liittyy
englannin kieliseen kisitteeseen GPGPU eli General-Purpose Computation on Graphical
Processing Units). Koska grafiikkasuorittimet ovat tavallisia suorittimia tehokkaampia rin-
nakkaistetuissa tehtdvissd, niin grafiikkasuorittimien kidyttiminen on kannattavaa rinnakkais-
tettujen tehtivien ratkaisuissa (Joselli ym. 2008)). Grafiikkasuorittimien kdyttdminen ei ole
kuitenkaan itselleni kovinkaan tuttua, joten aiheen hyodyllisyydestd huolimatta késittelen

aihetta vain pinnallisesti.

Grafiikkasuorittimia voidaan kayttdd esimerkiksi fysiikan mallinnuksessa, koska useimmi-
ten fysiikanmallinnus on hyvin rinnakkaistuva ongelma (Joselli ja Clua 2009). My®os erilais-
ten isojen joukkojen mallinnuksessa grafiikkasuoritin on toimiva ratkaisu, kuten esimerkik-
si mallinnettaessa kadulla kédvelevid ihmisid tai eldinlaumaa (Joselli ja Clua 2009). Lisiksi
grafiikkasuoritinta voidaan kiytda tekodlyn toiminnassa laajemminkin ja jopa itse pelin lo-

giikassa (Joselli ja Clua 2009).

Laajemman rinnakkaistamisen ansiosta grafiikkasuoritin vaikuttaisikin toimivan paremmin

tehtédvissi, jotka skaalautuvat paremmin useammaksi pieneksi tehtidviksi. Tdmén ja esimerk-

kien perusteella luvun [Iehtivan sisdinen rinnakkaistus| ratkaisu saattaisi soveltua parem-

min grafiikkasuorittimelle sen sijaan, ettd suoritettaisiin useita eri tehtivid samanaikaisesti
grafiikkasuorittimella, silld ne rinnakkaistuvat vain hyvin rajallisesti. Sen sijaan esimerkiksi
joukkoja mallinnettaessa, joukossa voi olla tuhansia samankaltaisia yksil6itd, jolloin tehtdva

on hyvin rinnakkaistuva.

Grafiikkasuorittimen kéyttod voidaan optimoida kiyttdamailld automaattista tehtdvien jakoa
grafiikkasuorittimen ja tavallisen suorittimen vililli. Automaattisella tehtdvien jaolla voi-
daan hyddyntii tehokkaasti molempia suorittimia antamalla tehtiva aina suoritettavaksi sille
suorittimelle, joka silld hetkelld pystyy tehtdvin parhaiten suorittamaan (Joselli ym. 2010).
Kehittdjd ei aina pysty tehokkaasti sanomaan, mitkd tehtdvit kannattaa suorittaa milldkin

suorittimella, koska tilanne voi muuttua, jolloin toisen suorittimen kdyttiminen onkin parem-
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pi ratkaisu. Esimerkiksi jos laitteisto muuttuu, niin silloin tehtdvin tehokkuus eri suorittimel-
la voi muuttua aiemmasta oletuksesta. Toisaalta suorittimet voivat suorittaa eri tehtivii sa-

manaikaisesti, jolloin voidaan my0s jakaa tehtdvia vapaalle suorittimelle (Joselli ym.[2010).

Automaattinen tehtdvienjako kuitenkin vaatii, ettd tehtdville on toteutukset olemassa mo-
lemmille suorittimille, jolloin tarvittaessa tehtdvd voidaan toteuttaa kummalla tahansa suo-
rittimella (Joselli ym.|2010). Kaikkille tehtéville ei vélttamétti tarvitse tai edes kannata tehdi
molempia toteutuksia, koska jotkin tehtdvit ovat huomattavasti tehokkaampia tai vain vai-
keampia toteuttaa toisella suorittimella. Esimerkiksi grafiikan piirtiminen on jiarkevaa jattaa

suosiolla grafiikkasuorittimen vastuulle.

Grafiikkasuorittimien kdyttdminen muussakin kuin grafiitkassa on hyvi tapa tehostaa pelin
toimintaa. Kuitenkin oman késityksen mukaan se voi olla kohtuullisen haastavaa ja vaatii
aiheeseen perehtymistd, joskin tyokalujen kédyttdminen varmaan helpottaa kiyttdd. Saatavat
hyodyt eivit viélttimattd ole kuitenkaan tarpeellisia pienemmissi peleissd. Lisdksi on myos
mahdollista kdyttdd valmiita pelimoottoreita tai kirjastoja, jotka jo valmiiksi hyodyntidvét

grafiikkasuoritinta, jolloin itse ei tarvitse tarkemmin miettid niiden toteutuksia.

47



6 Valmiiden toteutuksien tarkastelu

Téssid osiossa pyrin tarkastelemaan valmiita toteutuksia padsilmukoista eli miten péaéasilmuk-
koja on toteutettu valitsemmissani peleissi ja pelimoottoreissa. Tarkoituksena on tutkia, min-
kilaisia péadsilmukoita oikeasti kdytetdin, ja kuinka esitteleméni teoria ndkyy niissé. Lisdksi
haen samalla kdytdnnon esimerkkid omaa pédédsilmukan toteutustani varten. Erityisesti tarkas-
telen minkilaista rakennetta tarkasteltava padsilmukka kéyttdd, ja kuinka usein pidivitykset

tapahtuvat.

Tutkimuksen merkittdvimpéind haasteena on kuitenkin tutkittavan tiedon vaikea saatavuus.
Esimerkiksi kaupallisten pelien ldhdekoodeja tai dokumentaatioita julkaistaan hyvin véhén,
minkd takia pelin toimintaan on hankalaa perehtyid. Tdmai rajoittaa huomattavasti, miti pe-
lejd voidaan valita tutkittaviksi. Tamé ei kuitenkaan estd tdysin tutkimuksen tekoa, koska
pelien sijaan tutkimuksessa voidaan kéyttdd myos pelkkdd pelimoottoria. Esimerkiksi Unity
ja Unreal Engine ovat kaupallisesti laajassa kdytossd olevia pelimoottoreita, joiden ldhde-
koodia on mahdollista lukea ja niistd on dokumentaatiota saatavilla. Mainittuja moottoreita
myydédn juurikin pelimoottoreina pelien kehittidjille ja siksi niiden toimintatapaa halutaan

esitelld avoimesti.

Valittavien pelien tai pelimoottorien tulee myds olla kohtuullisen merkittivii ja laajalti tun-
nettuja, jotta saadaan késitystd, minkilaiset pddsilmukat voivat oikeasti menestyd. Lisdksi
on toivottavaa, ettd ainakin osa valittavista pelimoottoreista tai peleistd olisi uudehkoja, jotta
saataisiin selville kdytettdvien padsilmukoiden nykyinen tilanne. Liséksi rinnakkaistus on ol-
lut yleisesti pelilaitteiston tukemaa vain rajallisen aikaa, ja siksi vanhemmissa peleissi ei ole
luultavasti ollut tarvetta kiyttdd rinnakkaistettuja padsilmukoita. Tuoreemmissa peleissd on
luultavammin suurempi mahdollisuus, ettd rinnakkaistus on otettu padsilmukassa kayttetta-
viksi. Kuitenkin rinnakkaistetut paasilmukat on yksi tdmén tyon merkittivimmisti aiheista
ja siksi on toivottavaa, ettd ainakin jossakin valituista peleistd hyodynnettdisiin padsilmukan

rinnakkaistusta.
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6.1 Phaser

Phaser on Photon Stormin kehittdmé TypeScriptilléd toteutettu pelimootori, jonka ensimmai-
nen versio julkaistiin vuonna 2013 (Davey 2013)). Phaser on kirjoitushetkelld yhi aktiivises-
sa kehityksessi ja kirjoitushetken uusin versio 3.16.2 julkaistiin 11.2.2019 (Davey 2019).
Phaserilld on mahdollista toteuttaa kaksiulotteisia pelejd JavaScriptilld, jotka toimivat selai-
messa HTMLS:n avulla (Davey 2013). Phaser kiyttdd MIT-lisenssid ja sitd kehitetdédn avoi-
mesti GitHubissa (Photon Storm [2019). Sen ansiosta Phaserin lidhdekoodiin on mahdollista
padstd kasiksi kuten myos moottorin dokumentaatioon, mikd mahdollistaa sen toiminnan
tutkimisen. Phaser on my0s ainakin oman késitykseni mukaan kohtuullisen laajasti tunnet-
tu ja kéyttossd oleva pelimoottori, joten sen tutkiminen on mielekistd, kun halutaan yleisti
kisitystd kdytettdvien pelimoottorien tilanteesta. Lisédksi Phaserin valintaan tutkittavaksi vai-
kutti huomattavasti myos se, ettd minulla itselldni on henkilokohtaista kokemusta Phaserin

kiyttimisestd pelien tekemiseen.

Phaserin kédyttamin padsilmukan tutkimisessa kdytin ensisijaisesti sen lihdekoodia ja siithen
liittyvid dokumentteja. Keskityn myos tarkastelemaan vain Phaserin kirjoitushetken uusin-
ta versiota eli versiota 3.16.1. Lihdekoodi on haettu osoitteesta http://phaser.io/
download/release/3.16.1 ja sieltd ladattu Phaser zip-pakettina. Tutkimisen tarkoi-
tusena on selvittdd, minkilaista padasilmukkaa Phaser kdyttdd, ja kuinka yhtenevi se on esit-

teleméni teorian kanssa.

6.1.1 Phaserin piiasilmukan rakenne

Phaserin lihdekoodia tutkimalla voidaan havaita, ettd Phaser ei toimi perinteisen ohjelmoin-
nista tutun silmukan (kuten esim. while-silmukan) avulla. Tdmai nikyy koodilistauksesta[9.2]
jossa kommenteissa nikyy, ettd kyseisti pelin pdivittimistd kutsuvaa funktiota kutsutaan ai-
na, kun selain pdivittdd tilaansa, tapahtuu Request Animation Frame tai ajastimen kutsusta.
Tamidn myoti ei ole siis tarpeellista toteuttaa Phaserille omaa silmukkaa, koska pdivitysti
voidaan kutsua muun muassa selaimen avulla ajastinta kiyttimélld. Siten varsinaisen silmu-

kan toiminta on jdtetty selaimen vastuulle, joka huolehtii pdivityskutsuista.

Kun tdmé TimeStep-luokan step-funktiota on kutsuttu, niin se suorittaa omia toimenpitei-
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tddn ja laskee muun muassa paivityksessd kdytettdvin ajan (tdstd tarkemmin luvussa

frin paasilmukan piivitystiheys). Tamén jdlkeen se kutsuu lopussa tiedostosta Game.js 10y-

tyvéd step-funktiota (I6ytyy listauksesta [9.3), jonka vastuulla on péivityksen suorittaminen

tarkemmin, antaen sille parametreind piivitysaikaan liittyvii tietoja.

Game.js tiedoston step-funktio ei itsessdéin vield suorita pdivityksid, mutta se ldhettdd ta-
pahtumailmoituksia (eng. event), jotka kertovat pdivityksen edistymisestd. Niméi tapahtu-
mailmoitukset voivat aktivoida muita jirjestelmid kuten lisdosien toimintaa, ja ilmoitusten
lahettdminen on siten hyvin olennaista pelimoottorin toiminnalle. Ilmoitusten vilissd Ga-
me.js kutsuu tarkemmin vield SceneManager-luokan update-funktiota (listauksessa hieman
harhauttavasti SceneManager luokan olio on nimelld ”scene”), joka kdytdnnossd kutsuu jo-

kaisen skenen omaa piivitysfunktiota vilivaiheiden kautta.

Skenen oma pdivitysfunktio on kédytdnnossi pelin tekijin itsensd luoma paivitysfunktio (tark-
kaan ottaen moottorilla on oma tyhjad update-funktio skenelle, mutta pelin tekijan oma update-
funktio korvaa sen). Esimerkkipohja Phaserilld tehtidvén pelin koodista on tutkittavissa lis-
tauksessa[0.1] Tdmin listauksen update-funktio siis suoritetaan, kun Phaser pelimoottori to-
teuttaa piivityksen, joten kehittdjin ei tarvitse tietdd pelimoottorin toiminnasta paljoakaan

vaan riittdd pelkdstddn oman péivityksen kirjoittaminen.

Kun péivitykset on saatu tehtyd, niin lopulta palataan takaisin Game.js tiedoston step-funktion
suoritukseen, jossa jatketaan toimintaa piirtimalld nidytolle kuvaa pelimaailman tilasta. Kiy-
tdnndssd timd tapahtuu vastaavasti kuin pdivittdminen eli kutsutaan SceneManager-luokkaa,
joka huolehtii tarkemmin jokaisen skenen piirtamisestd. Kuvan piirtimiseen en juurikaan

perehtynyt, mutta en usko, ettd siind tapahtuu mitdén erityisen merkittavai.

Syotteitd kuten esimerkiksi ndppéinten painalluksia voidaan hyodyntdd Phaserissd ainakin
kahdella eri tavalla. Ensimméinen tapa on hyddyntdd syotteiti omassa update-funktiossa,
jossa voidaan vain kysyi ndppdimen tilaa ja tehdi asioita sen perusteella, jolloin syotteiden
kisittely ja pdivitys limittyvit toisiinsa. Toinen vaihotehto on rekisterdityd kuuntelemaan
nidppdimen painallusta tapahtumana. Esimerkiksi omassa create-funktiossa voidaan asettaa,

ettd jos jokin nidppdin menee pohjaan, niin kutsutaan tiettyi funktiota.

Télloin ndppdimen tilan kuuntelemisen asettaminen on kertaluontoista eikd nippédimen ti-
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laa tarvitse kysyéd jokaisella pidivityskerralla. Phaser Dokumentaatio (2019) mukaan kuun-
teleminen tapahtuu ilmeisesti DOM Keyboard Eventeille, miki késittadkseni tarkoittaa, ettid
selaimelta tulee ilmoitus, ettd ndppdin on painettu, ja moottori reagoi tdhidn ilmoitukseen
kutsumalla pelin kehittdjdn asettamaa funktiota. En ole kuitenkaan itse kovinkaan tietoinen

selaimen toiminnasta, joten en ole tidysin varma asiasta.

Edelld kuvattujen pelin perustoimintojen (syote, pdivitys ja vaste) lisidksi Phaser tarjoaa val-
miin fysiikkamoottorin, jota voi kdyttdd. Moottoreita on tarjolla kolme erilaista versiota,
jotka erikoistuvat erilaisiin fysiikan mallinuksiin, mutta tdssd tydssid keskitymme vain yh-
teen niistd eli Arcade-fysiikan toimintaan. Arcade-fysiikan piivittiminen tapahtuu reaktio-
na update-tapahtumailmoitukseen, joka ldhetetddn vastaavasti kuin Game.js tiedoston step-
funktiossa (katso koodilistaus [9.3). Update-ilmoitus lahetetdén juuri ennen kuin kutsutaan
pelin kehittdjan itsensd toteuttamaa update-funktiota, jolloin siis pelin fysiikka ja mahdol-
lisesti muut update-ilmoitusta kuuntelevat osat tapahtuvat ennen kuin pelin kehittdjan oma
update-funktio suoritetaan. Kdytdnnossi arcade-fysiikan péivittdminen tapahtuu World.js tie-

doston update-funktiossa (katso listaus [9.4).

6.1.2 Phaserin paiasilmukan péivitystiheys

Arcade-fysiikan piivityksessd hyddynnetédédn saatua tietoa siitd, ettd kuinka paljon aikaa on
kulunut viimeisesti piivityskerrasta. Lisidksi funktiolla on tieto kiytettivastd piivitystihey-
desti (esim. 60 kertaa sekunnissa on oletuksena). Jos aikaa on kulunut vihemmin kuin, mitd
kiytettdva pdivitystiheys ohjaa, niin pdivitysti ei suoriteta. Jos taas aikaa on kulunut enem-
mén, niin pdivityksid toteutetaan mahdollisesti useampia kerralla, kunnes ollaan saatu ku-
rottua paivitystiheys kiinni. Esimerkiksi jos aikaa on kulunut viime piivityksestd kaksi ja
puoli kertaa pdivitysvili, niin péivityksid tehdiddn kaksi. Huomioitavaa on my®ds, ettd varsi-
naista paivitysfunktiota kutsuttaessa (eli this.step(fixedDelta);) kdytetddn parametrind aikaa,
vaikka aika onkin vakio. Tdmé mahdollistaa helpomman péivitystiheyden vaihtamisen, kun
kaikki muutokset médritelldéin suhteessa aikaan, jolloin peli toimii ldhes tdysin samalla ta-

valla vaikka pdivitystiheys muuttuisikin.

Ratkaisu muistuttaa hyvin paljon luvussa [Toistuvasti paivitys -malli| esitettyd ratkaisua, jos-
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sa myo0s toistettiin pdivitys mahdollisesti useaan kertaan. Tdma on sikili luonnollista, koska
myo0s kehittdjit ovat luultavasti hyodynténeet kyseisessd luvussa kdyttdmaani 1dhdettd, sil-
14 kehittdjat viittavat samaan ldhteeseen uutiskirjeessidin Davey (2017). Uutiskirjeessd myos

mainitaan, kuinka fysiikkamoottori hyodyntid sddnnollistd pdivitysti (katso luku

lsest1 paivittyvd versio)), minki on tarkoitus taata fysiikkamoottorin deterministinen toiminta.

Kuitenkin Phaserisséd kéytettidva ratkaisu eroaa luvun [Toistuvasti paivitys -malli ratkaisusta

siind, ettd sddannollistd pdivitystd kdytetddn vain fysiikkamoottorissa. Pelin kehittdjédn itsensd

tekemd piivitys taas piivittyy suoraan edellisestd pdivityksestd kuluneen ajan mukaan (katso

luku [Ajan mukaan paivittyva versio)). Ratkaisu muistuttaa luvun [Sddnnollinen ja epdsiin-|

nollinen péivitys erikseen| ratkaisua, jossa deterministisyyden kannalta oleelliset osiot suo-

ritetaan sddnnolliselld paivitykselld ja muut epidsdadannolliselld paivitykselld. Pelin kehittdjan
oma pdivitys ei tosin tédllainen vilttimaéttd ole, mutta esimerkiksi Davey (2017) mainitsee,
ettd moottorin sisdisesti muun muassa animaatio jirjestelma kiyttdd epasddnnollistd piivi-

tysta.

Kehittdjd perusteli Davey (2017) uutiskirjeessd ajan kdyttamistd péivityksessa silld, ettd se-
laimet eivit toimi samalla tavalla kuin perinteiset konsolit ja laitteet. Samalla kehittdja viit-
taasi foorumiviestiin Gullen (2016), jonka perusteella arvelisin kyseessi olleen, ettd selai-
missa ei pystytd niin helposti tarkkailemaan nidyton piirtotiheyttd (eng. display rate). Gullen
(2016)) antaa ymmirtéd, ettd sidnnollinen péivitys ja siten myos sddnnollinen kuvan piirto
aitheuttaa epdtasaista kiyttdjad hairitsevid liikettd, kun péivitys ja kuvan piirto ndytolle eivit

osu samaan aikaan. Mallin alkuperdisessi julkaisussa eli Fiedler (2004) timai ei sinénsi ol-

lut ongelma, koska kiytettiin interpolaatiota (katso luku [Interpoloiva malli), mutta Phaserin

tapauksessa interpolaatiota ei kiyteta.

Vaikka pelin kehittdjin omassa update funktiossa kdytetdénkin viime paivityksestd kulunutta
aikaa hyodyksi, niin moottorin ldhdekoodista (katso listaus[9.2) ja Davey (2017) uutiskirjees-
td kiy ilmi, ettd asia ei ole niin yksinkertainen. Tarkkaan ottaen pelin kehittdjin omalle upda-
te funktiolle annettu aikaa vastaava parametri on késitelty erilaisten selaimeen liittyvien omi-
naisuuksien takia. Lihdekoodin (katso listaus kommenteista kiy ilmi, ettd muun muassa
vililehden vaihtamisessa ilmenevéédn pdivitysajan vaihtelevuuteen on varauduttu pitdmalld

pieni tauko, jolloin ei luoteta saatuihin péivitysaikoihin sellaisenaan.
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Uutiskirjeessd kasittelyd kuvataan niin, ettd viimeisimpien pdivitysten viliset ajat tallenne-
taan taulukkoon sen jdlkeen, kun ne on pakotettu jarkeville vilille (Davey [2017). Tamén
jalkeen otetaan taulukon ajoista keskiarvo, jota kédytetddn pdivitysaikana paivityksissd (Da-
vey 2017). Myos kirjoitushetkelld 1ihdekoodissa ndin nidyttiisi tapahtuvan joidenkin muiden
kisittelyiden lisdksi. Pienend lisdhuomiona on, ettd pdivitysajan lisdksi lasketaan 1ihdekoo-
dissa interpolaatiossa kdytettivi arvo eli misséd kohtaa ollaan ihanteellisten péivityskertojen
vililld (esim. fysiikkamoottorin 60 fps on ihanteellinen piivitystiheys). Téti arvoa ei kuiten-

kaan kisittddkseni kdytetd missddn, mutta se voi vihjata siihen, ettd joskus tulevaisuudessa

moottori saattaisi tukea interpoloimalla saatavaa pavitystd kuten luvun [Interpoloiva mallil

ratkaisussa.

6.1.3 Phaserin yhteenveto

Phaserin arcade-fysiikkamoottorissa nikyy selkedd samankaltaisuutta luvussa [Toistuvasti

[paivitys -malli, jolla on pyritty fysiikkamoottorin deterministiseen toimintaan kdyttdmalla

sadnnollistd piivitystapaa. Kuitenkaann kaikki moottorin pdivitykset eivit kdytd sddnnol-
listd pdivitystapaa, jolloin Phaserilld tehtivid peli ei ole vilttimaittd tdysin deterministinen.
Esimerkiksi pelin kehittdjéan itse tekemi update-funktio ja animaatiot kédyttavit sddnnollisen
paivityksen sijaan muuttuvaa pdivitysaikaa. Animaatiot eivit ldhtokohtaisesti vaikuta deter-
ministisyyteen haittaavasti, mutta pelin kehittdjin oma update-funktio voi tehdé niin. Pha-
serin kehittdjédt ovat kuitenkin tietoisia tistd padtoksestd ja perustelevat ratkaisua selaimen

erityispiirteilld.

Kaiken kaikkiaan Phaserin pddsilmukan rakenne vaikuttaa tarkkaan harkitulta ja suunnitel-
lulta, ja siind on samoja ominaisuuksia kuin, mitd on havaittu timin tyon teoriaosuudessa.

Eniten tdmin tyon paidsilmukkamalleista Phaserin toiminta muistuttaa luvussa

Ja epasaannollinen paivitys erikseen|esiteltyd mallia, jossa on my0s eroteltu péivitys kahteen

eri osaan eli sddnnolliseen ja epédsididnnolliseen pdivitykseen. Phaser omalla toiminnallaan

osoittaakin, ettd luvuissa [Toistuvasti pdivitys -malli|ja [Sddnnollinen ja epdsddnnollinen pii-|
esitellyt mallit ovat kiyttokelpoisia ja ihan oikeassakin kiytossd, eivitkd ole

vain pelkkii teoriaa.
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6.2 Unity

Unity on kaupallinen pelimoottori, jolla voidaan toteuttaa 2D ja 3D pelejd, ja sen ensim-
mdiinen versio julkaistiin 2005, ja se on yhéd aktiivisessa kehityksessd (Haas 2014). Unity
Technologiesin kehittdmé Unity eroaa kuitenkin Phaserin kaltaisista pelimoottoreista siind,
ettd se sisdltdd myos editorin, jonka avulla Unitylla tehtédvit pelit on tarkoitus toteuttaa. Kar-
keasti sanottuna Unitylld on jopa mahdollista toteuttaa pelejd vaikkei osaisikaan ohjelmoida,
miki esimerkiksi Phaserin tapauksessa ei ole mahdollista. Unity myos tukee pelien tekemisti
useille eri alustoille kuten monille konsoleille, mikd mahdollistaa pelin helpon sovittamisen

(eng. porting) pienelld vaivalla.

Vaikka Unity on kaupallinen tuote, niin siitd on saatavilla tdysin toimiva ilmainen versio,
jota saa ldhes vapaasti kdyttdd. Myos kaupallinen kiytto ja pelien julkaisu on sallittua kun-
han yrityksen vuosituotto on alle $100 000 (tarkemmat ehdot kannattaa vield tarkistaa, mutta
perusidea on tdmd) (Unity Technologies 2019b). Unity onkin yksi suurimpia kaupallisia pe-
limoottoreita ja siksi sen kidyttimén padsilmukan tutkiminen on siten tutkimisen arvoista. Li-
sidksi Unityn toiminta on hyvin dokumentoitua, mik& mahdollistaa tutkimisen. Myds Unityn
C# ldhdekoodia on julkaistu, joten sen tarkastelu on mahdollista, vaikkei ldhdekoodi olekaan

tdysin avoimella lisenssillé (a reference-only lisenssi) (Unity Technologies 2018d).

Vaihtoehtoisesti olisin voinut myos valita Unityn sijaan Unreal Engine -pelimoottorin, joka
vastaa melko pitkélti Unityd, mutta itselldni ei ole juurikaan kokemusta sen kédyttimisesta.
Sen sijaan Unity on itselleni huomattavasti tutumpi ja siten koen sen helpommaksi tutkia.
Toisaalta olisi sindnsd mielenkiintoista tutkia molempia ja verrata niitd keskeniin, koska ne
ovat toistensa kilpailijoita, mutta ikédvisti tutkimukseen on rajallisesti aikaa kdytettdvissi, ja

haluan mahdollisimman monipuolisen tutkimuksen eri peleisti ja pelimoottoreista.

6.2.1 Unityn toiminnasta yleisesti

Unityllé pelejd tehtiessd on kiytettdvi ajatusmaailma hyvin oliosuuntautunutta ja ldhes kaik-
ki pelissd kisitellddn olioiden kautta. Esimerkiksi jopa kamera ndhddin omana olionaan.
My®ds jos pelinkehittdjid haluaa kédyttdd omaa skriptid, niin ldhtokohtaisesti se pitdd asettaa

osaksi jotakin oliota vaikkei olio tekisikddn mitdédn muuta. Skriptit toimivatkin oliokohtai-
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sesti olioiden osina. Esimerkiksi auto-oliolla voi olla osina oma tekoily, fysiikka ja muita
vastaavia, jotka toimivat toisistaan riippumattomina, mikd mahdollistaa uusien ominaisuuk-
sien helpon lisddmisen, kun tarvitsee vain lisdtd uusi osa olioon. Esimerkiksi, jos halutaan,
ettd auto muuttuu punaiseksi tormitessi, niin tarvitsee vain lisdtd uusi skripti oliolle sen si-
jaan, ettd muokattaisiin vanhoja skriptejd. Luonnollisesti sama punaiseksi tekevéa skripti voi-
daan antaa samanaikaisesti useille eri olioille kdyttoon. Unity my0s sisédltdd valmiita osia,
joita voidaan kayttdd helposti omissa olioissa. Esimerkiksi jos olion halutaan noudattavan

2D-fysiikkaa, niin titd tarkoitusta varten on osia valmiina, joita voidaan kayttdd hyodyksi.

Osien liséksi olioilla voi olla muita olioita lapsina, miké lisdéd hierarkista ajattelua. Esimer-
kiksi auto-oliolla voi olla lapsina renkaat, jotka toimivat sindnsd autosta irrallisina, mutta
voivat olla yhteydessd. Esimerkiksi lapsien sijainti lasketaan suhteessa isidntdolioon, joten
isdnndn sijainnin muuttuessa muuttuu myos lasten sijainti. Padasiallisesti kuitenkin kaikki

pelin oliot ovat yhdessi listassa.

Skriptit taas toimivat olioissa niin, ettid ne reagoivat erilaisiin tapahtumiin (esimerkki Unity-
skriptistd koodilistauksessa[9.5) (Unity Technologies [2018b). Esimerkiksi monissa skripteis-
sd on Start-funktio, jota kutsutaan ennen olion ensimmadisti pdivityskertaa (Unity Technolo-
gies 2018b). Update-funktiota taas kutsutaan aina jokaisella pelin paivityskerralla. Nama
funktiot ovat valmiiksi nimettyja ja ne tulevat MonoBehaviour-luokasta, jonka oman skrip-
tin luokka perii. Muita MonoBehaviourin-luokan funktioita on esimerkiksi olion torméatessi
toiseen olioon kutsuttava OnCollisionEnter-funktio. Niitéd kaikkia funktioita kutsutaan varsi-
naisen pelimoottorin puolelta, jolloin suoritus siirtyy omaan skriptiin, jonka jilkeen suoritus
palautetaan pelimoottorin puolelle (Unity Technologies 2018b)). Tdmén ratkaisun seurauk-
sena ohjelmoijan tehtdviksi jdd vain kertoa oliolle, kuinka se reagoi erilaisiin tapahtumiin

ilman, etti tarvitsee tuntea pelimoottorin toimintaa tarkemmin.

Unityn kédyttama ratkaisu on samankaltainen kuin, mitd Phaser kédyttda. Molemmat toimivat
ajatuksella, ettd pelimoottori huolehtii ohjemoijan luomien funktioiden kutsumisesta. Kui-
tenkin erona on se, ettd Unityssé on useita olioita ja siten my0s eri skripteji joita pelimootto-
r1 kutsuu, kun taas Phaserisséd on esimerkiksi vain yksi update-funktio, jota pelimoottori kut-
suu, jolloin jétetddin pelin kehittdjdan vastuulle huolehtia péivityksen toteuttaminen kaikille

pelin kohteille. Ratkaisujen erot saattavat rohkaista erilaiseen tapaan ohjelmoida. Phaseris-
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sd luultavammin tehddén péivitykset eri olioille keskitetysti yhdestd paikasta késin, kun taas
Unityssi piivitykset tehddidn helpommin useissa eri olioissa erillisesti. Esimerkiksi Phaseris-
sd ratkaisu voisi olla kdyda kaikki autot 1dpi silmukassa punaiseksi muuttamista varten, kun

taas Unityssi auto itse katsoisi muuttuako punaiseksi.

6.2.2 Unityn piisilmukan rakenne ja paivitystiheys

Unityn oma dokumentaatio (Unity Technologies 2018c) kuvaa hyvin, missi jirjestyksessd
yksittdisen skriptin funktioita kutsutaan ja se esitetddn selkedsti kaavion avulla. Tapahtu-
mien jérjestys ja kaavion silmukka rakenne viittavaat sininsd paisilmukoihin, mutta ei ole
tdysin varmaa, ettd yksittdisten skriptien suoritusjirjestys on sama kuin koko pelin pédsil-
mukan. Lihinnid erona voi olla, ettd teoriassa eri skriptien suoritus voisi olla eri vaiheissa
samaan aikaan. Esimerkiksi toinen skripti voisi olla tekeméssid animaation pdivitystd siind
vaiheessa kun toinen skripti on vasta pelilogiikan paivityksessid. Tdmédn ominaisuuden hait-
tana tosin olisi hankalasti ennakoitava kiytos, kun skripti ei voisi tietdd, missd vaiheessa
muut skriptit ovat. Esimerkiksi, jos olion pdivitys muuttaa olion vérid muiden olioiden si-
jainnin mukaan, niin olisi hyvi tietdd, ovatko muut skriptit jo muuttaneet niiden sijainteja.

Erityisesti deterministisyyden kannalta tim& on hyvin oleellinen tieto.

Edelld kuvatun hankaluuden takia arvelisin Unityn toimivan tavalla, jossa kaikkien skriptien
samaa funktiota kutsutaan jéarjestyksessd ennen kuin siirrytddn seuraavan funktion kutsumi-
seen. Kiytdnnossi esimerkiksi Unity suorittaisi kaikkien olioiden péivityksen ennen kuin se
siirtyisi suorittamaan animaation piivityksen kaikille olioille. Kuvaamani ratkaisu olisi mie-
lestéini yksinkertaisin ratkaisu, joka mahdollistaisi deterministisyyden ja olisi todella helppoa
toteuttaa ja ymmartdd. Lisdksi olettaen, ettd Unity ei hyodynni rinnakkaisuutta, skriptien eri-
laisista suoritusnopeuksista ei olisi mitddn hyotyd. Myoskdidn edes rinnakkaistettaessa se ei

olisi vélttamaittd kannattavaa, koska deterministisyys kérsisi todella helposti.

Lisidksi jotkin tehtdvit ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne ovat helpointa suorittaa kaikille
olioille kerralla. Esimerkiksi fysiikan mallinnuksessa ja tormiayskésittelyssi on oleellista, et-
td voidaan pdivittdd kaikkien olioiden sijaintia samanaikaisesti. Tamin takia halutaan kaik-

kien skriptien olevan samassa vaiheessa eli esimerkin tapauksessa kaikki olisivat samaanai-
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kaan fysiikan pdivityksessa.

Edelld kuvattujen syiden, ja vastakkaisten todisteiden puuteen takia oletan, ettd Unityn skrip-
tit suoritetaan samassa tahdissa, jolloin skriptien suorituksen silmukkarakenne voidaan yleis-
tdd koko pelin suoritusta kuvaavaksi paddsilmukaksi. Kdytdnnossi tdmé vain tarkoittaa, etti
pddsilmukan rakenne on pitkélti sama kuin skriptin kidyttimén silmukan. Myos vaikka jos
oletus on viiridssd, niin skriptin suoritusjirjestyksen kuvaaminen jo itsessdin on hyvin oleel-
linen osa Unityn toimintaa ja siitd voidaan saada tietoa, miten oman péisilmukan voisi to-

teuttaa, mikd on yksi tdmin tyOn tavoitteista.

Pédsilmukan tarkastelu skriptin kdyttdmén silmukan kautta voi tosin aiheuttaa, etti jitetddn
huomioitta joitakin asioita, jotka tapahtuvat vain oikean pédédsilmukan puolella. Esimerkik-

si pdivitysaikaan liittyvdat muokkaukset, joita tehtiin myds Phaserissd (katso luku

ipadasilmukan parvitystiheys|), jadvit tarkastelematta. Toisaalta omien havaintojeni mukaan

Unityn dokumentaatio kertoo pelimoottorin toiminnasta vain pelin kehittdjdd koskevat tie-
dot. Téllaisia ovat esimerkiksi tieto, kuinka pelin kehittdji voi suorittaa pdivityksen Update-
funktiossa, jossa voidaan kéyttdd pdivitysaikaa. Télloin ei kuitenkaan ole tarpeellista kertoa

tarkkaan, kuinka piivitysaika saadaan laskettua pelimoottorin puolella.

Joka tapauksessa Unity Technologies (2018c]) esittdd kaavion, jossa kuvataan, missé jérjes-
tyksessi skriptien funktioita kutsutaan. Téstd kaaviosta on tehty tdhén tyohédn yksinkertaistet-
tu versio eli kuva[TT] joka noudattaa muiden tdmin tyon kaavioiden tyylid. Unity Technolo-
gies (2018c) esittimistd kaaviosta kiy ilmi, ettd silmukan alussa suoritetaan sddnnolliset péi-
vitykset kuten fysiikan piivitys ja sithen liittyvit tapahtumat. Myos FixedUpdate-funktiota
kutsutaan, jossa pelin kehittdjd voi tehdd ne piivitykset, jotka halutaan suorittaa sddnnolli-
sesti (Unity Technologies 2018c)). Tillaisia ovat esimerkiksi deterministisyyteen vaikuttavat

paivitykset.

Sadnnollinen piivitys noudattaa samaa ideaa kuin luvussa [loistuvasti paivitys -mallijeli péi-

vitykset voidaan suorittaa useasti perikkiin, jos edellisestd pdivityksestd on kulunut liian
paljon aikaa. Vastaavasti pdivitykset voidaan myds kokonaan ohittaa, jos aikaa on kulunut
litan védhin (Unity Technologies 2018c). Télld ratkaisulla halutaan luultavimmin taata fy-

sitkkamoottorille varma ja deterministinen toiminta, ja samalla annetaan myos kehittijille
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Kuvio 11. Yksinkertaistettu kaavio Unityn skriptien kdyttimistd silmukkarakenteesta. Poh-
jautuu Unity Technologies (2018c) esittdmiin kaavioon, joka on tihédn yksinkertaistettu ja

muutettu muiden tdmén tyon kaavioiden tyyliseksi.

mahdollisuus tehdd osa omista paivityksistiddn saannollisesti, jos kehittdjd kokee sen tarpeel-

liseksi.

Sadnnollisten pdivitysten jilkeen tulee epdsddnnolliset pdivitykset, kuten kehittdjin oman
Update-funktion kutsu ja animaatioiden pdivitys (Unity Technologies [2018c). Animaatiot
eivit luultavimmin vaikuta pelin toimintaan, joten deterministisyyden kannalta niité ei tar-
vitse suorittaa sddnnollisesti ja lisdksi animaatiot hyotyvit mahdollisesti epdsddnnollistéd péi-
vitystd tiheammaisté pdivitysnopeudesta (Valente, Conci ja Feijé 2005)). Update-funktio taas
sisdltidd ne toiminnot, jotka kehittdjd on funktioon asettanut, mutta hyvé kiytdntd varmaan
olisi, ettd sielld toteutettaisiin sellaiset pdivitykset, jotka eivit vaikuta deterministisyyteen.
Tosin omien kokemukseni mukaan Update-funktioon laitetaan aivan kaikki piivitykset sen
sijaan, ettd kdytettiisiin FixedUpdate-funktiota. Tdma ei siniinsd ole haitallista, jos ei aioita
hyodyntédéd deterministisyyttd, mutta joka tapauksessa Unity ainakin tarjoaa mahdollisuuden

helposti erotella sdinnolliset ja epédsdinnolliset paivitykset toisistaan.

Saddnnollisten pdivitysten jilkeen piirretddn pelimaailmasta kuva ndytolle ilman sen kum-
mempia (Unity Technologies [2018c). Tdmé vaihe on tosin jaettu useisiin osiin, jotta pe-
lin kehittdjd voi itse vaikuttaa piirtimisen vilivaiheisiin. Tamén jilkeen kutsutaan OnGUI-
funktiota (Unity Technologies 2018c). Tdmén tekee mielenkiintoiseksi se, ettd sitd voidaan

kutsua useita kertoja peridkkiin. Unity Technologies (2018c) dokumentaation mukaan OnGUI-
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funktiota kutsutaan seurauksena graafisen kayttoliittymin tapahtumista. Uskoakseni timéi
vain tarkoittaa, ettd jokaista tapahtumaa kohti kutsutaan OnGUI-funktio kerran. Yksityis-
kohdat eivit ole kuitenkaan oleellisia padsilmukan kannalta vaan liittyy enemmén graafisen
kayttoliittymén toteutuksen suunnitteluun kuin pédédsilmukoihin. Kun kaikki OnGUI-kutsut

on suoritettu, niin palataan takaisin silmukan alkuun lopun viimeistelyiden jidlkeen.

Edelld kuvattu silmukan rakenne on hieman yksinkertaistettu, jotta tulisi perusidea selville,
ja sen takia osa funktiokutsuista on jitetty mainitsematta tai ne on kuvattu kokonaisuutena.
Esimerkiki Unity tukee LateUpdate-funktiota, joka voidaan suorittaa epdsddnnollisten pii-
vitysten lopuksi (Unity Technologies [2018c). Jos yksittdisten funktiokutsujen jdrjestyksen

haluaa tietdi, niin kannattaa katsoa Unity Technologies (2018c) esittimé kaavio.

Kaiken kaikkiaan Unityn skriptien silmukan rakenne muistuttaa luvussa[Sdannollinen ja epa-|

[sddnnollinen paivitys erikseen| esiteltyd mallia, jossa on my0s eroteltu epdsddnnolliset ja

saannolliset pdivitykset erilleen. Myos Phaser kédyttdd samaa ajatusta fysiikkamoottoreissa

(katso luku [Phaserin padsilmukan rakenne]), vaikkei se ole aivan yhtd pitkille vienytkéin

erottelua. Esimerkiksi Phaserilld on vain yksi update-funktio, joka toimii epasddnnolliselld
pdivitykselld, kun taas Unity tukee sekd epdsdaannollistd (Update-funktio) ettd saannollis-
td paivitystd (FixedUpdate-funktio) samanaikaisesti. Myos huomattavaa on, ettd molemmat
pelimoottorit (Unity ja Phaser) ovat pddtyneet deterministiseen eli sddnnolliseen péivitysrat-
kaisuun fysiikkamoottorien suhteen. Tdma vaikuttaa viittaavan siihen, ettd yleisesti fysiikka-

moottoreissa koetaan sdinnollinen paivitys vilttiméattomiksi.

6.2.3 Rinnakkaistus Unityssi

Koska Unityn dokumentaatio on tehty pelien kehittéjille, niin Unityn omaa toimintaa selite-
tddn melko vihin, minki takia on hankalaa arvioida kuinka rinnakkaistettu Unity on. Toi-
saalta dokumentaatiossa tuskin erityisesti korostettaisiin edes, jos Unity ei olisi rinnakkais-
tettu, joten rinnakkaistettamattomuudesta on hankalaa saada varmoja todisteita. Kuitenkin

16ytyy ainakin joitakin ldhteitd, joista kdy selviksi, ettd osa Unitysté toimii rinnakkaistetusti.

Unity Technologies, Anthony (2014) blogin julkaisun mukaan Unity siiryi kdyttdméain moni-

sdikeistd vaatteiden simulaatiota. Samassa julkaisussa myos kerrottiin, kuinka uuden PhysX3
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kehityspakin (eng. System Development Kit eli SDK) avulla voidaan jatkossa hyddyntdi
monisdikeisyyttd fysiikan mallinnuksessa. Julkaisu on tosin useamman vuoden vanha, joten
tilanne on voinut muuttua. Uudemmassa Yakovlev (2018) Unityn blogikirjoituksessa sel-
kedsti sanotaan Unityn fysiikkamoottorin kdyttdvin sdikeistystd, joten siirtyminen rinnak-
kaistettuun fysiikkamoottoriin ilmeisesti tapahtui onnistuneesti. Mielenkiintoisesti artikke-
lissa sanotaan mydos, ettd Unityn kidyttamd PhysX varmistaa fysiikkasimulaatiossa saman
lopputuloksen samoilla syotteilld eli takaa simulaation deterministisyyden, miké viittaa sii-
hen, ettd ainakin Unityn fysiikkamoottori on pyritty tekemédédn deterministiseksi. Tdmé on
sindnsd hieno saavutus, koska se on samanaikaisesti rinnakkaistettu fysitkkamoottori, joten
kehityksessd on varmasti ollut omia haasteitansa. Yleensd kuitenkin rinnakkaistus helposti

estdd deterministisyyden.

Fysiikkamoottorin lisdksi ilmeisesti my0s kuvan piirtdminen ndytolle on mahdollista tehdd
monisiikeisesti. Tdmd kéy ilmi Unityn tutoriaalista (Unity Technologies 2019a)), jossa kerro-
taan Unityn tarjoamista eri vaihtoehdoista kuvan piirrolle. Moniséikeisyys tosin vaatii kdy-
tettdvén laitteiston ja grafitkka sovellusliittymin (eng. Application Programming Interface

eli API) tuen, mikd voi estidid monisdikeisyyden joillakin laitteilla.

Edelld kuvattujen pelimoottorin sisdisten ominaisuuksien lisiksi Unity tarjoaa tydkaluja, joi-
ta kehittdja voi kdyttdd rinnakkaistuksessa apuna. Esimerkiksi resurssien lataus on mahdol-
lista tehdd asynkronisesti (Unity Technologies 2018e). Kdytdnnossd timai tarkoittaa, etti re-
sursseja voidaan ladata taustalla muun pelin toimiessa normaalisti, mikd on erityisen hyo-

dyllistd, jos latauksessa kestdd useampia sekunteja. Tdmai ratkaisu muistuttaa luvussa[Osien|

[puhdas irrottaminen omaan sidikeeseen| esiteltyjd ratkaisuja, joissa myos mainittiin, ettd re-

surssien lataus on usein helposti rinnakkaistettavissa. Toisaalta dokumentaatio ei suoraan sa-
no, ettd resurssien latauksen toteutus hyddyntdisi monisdikeistystd, mutta asynkronisyys jo

itsessddn oli tirkein syy, miksi resurssien lataus kannattaisi rinnakkaistaa.

Tarkempaa rinnakkaistusta varten Unity tarjoaa oman jérjestelmédn C# Job System, jolla on
tarkoitus voida toteuttaa rinnakkaistus turvallisesti ja yksinkertaisesti (Unity Technologies
2018a)). Jarjestelmén avulla kehittdjd voi luodan varsinaisten sidikeiden sijaan tehtévid, jot-
ka pelimoottorin itsensd luomat sédikeet suorittavat (Unity Technologies |2018a)). Jarjestelméa

sisdltdd erilaisia rinnakkaistusta helpottavia tyokaluja kuten erillisen tavan rinnakkaistaa sil-
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mukoita, miké laskee kehittdjin kynnysti rinnakkaistaa (Unity Technologies |[2018a).

Liséksi koska Unitylld tehtéavit pelit siséltavit aivan tavallisia C# ohjelmakoodia, niin rinnak-
kaistus on mahdollista suorittaa myds tiysin itse manuaalisesti. Tdssd tapauksessa kuitenkin
rinnakkaistusta rajoittaa se, ettd Unityn sovellusliittymé (API) ei ole sdieturvallinen (Bona-
stre [2016). Tamin takia Unity sovellusliittyméd tulee kutsua vain pidsdikeestd (eng. main
thread), miké saattaa hankaloittaa joidenkin toteutusten tekemistd (Bonastre |2016). Lihde
on tosin muutaman vuoden vanha, joten tilanteeseen on voinut tulla muutoksia, mutta pi-
kaisella tarkastuksella ainakin foorumien vastauksissa asian sanotaan yha olevan néin eikd

10ytynyt viitettd kumoavaa tietoa asiasta.

Loydettyjen ldhteiden nojalla Unity vaikuttaisi kdyttdvin rinnakkaistusta 1dhinnd yksittédisten
tehtivien sisdlld, mutta timi voi johtua 10ytamieni ldhteiden rajallisuudesta. Joka tapaukses-
sa Unity kiyttdd onnistuneesti rinnakkaistusta yksittdisissd tehtidvidkokonaisuuksissa kuten
fysiikkamoottorissa. Yksittdisten tehtdvikokonaisuuksien rinnakkaistaminen on kuitenkin
helpompaa toteuttaa ja pienemmdlld todennikéisyydelld aiheuttaa ongelmia kuten epddeter-
ministisyyttd. Lisiksi se, ettd Unity tarjoaa tyokaluja kehittédjélle rinnakkaistuksen toteutta-
miseksi itse, laskee kehittdjdan kynnystd hyodyntdid rinnakkaisuutta suorituskyvylle raskaissa

tehtdvissd, mikd mahdollistaa pelien tehokkaamman toiminnan.

6.3 Quake

Quake on ensimmdisen persoonan ammuntapeli, jonka id Software julkaisi vuonna 1996
(id Software 2019a). Kolmiulotteisen OpenGL:d4 kiyttdvéan grafiitkan lisdksi Quake sisilsi
my06s mahdollisuuden pelata verkon yli muiden pelaajien kanssa moninpelini (id Software
2019a). Nami ominaisuudet olivat aikaansa nidhden kohtuullisen uusia ja kehittyneitd, mikd

luultavimmin vaikutti pelin suosioon ja merkittdvyyteen.

Koska Quake on kohtuullisen laajasti tunnettu peli, niin se on sikli otollinen kohde tut-
kittavaksi. Pelin tutkiminen on myos mahdollista, koska sen lihdekoodi on julkaistu, mikd
on kaupallisissa peleissd melko harvinaista. Lahdekoodin julkaisemisen jdlkeen, koodia on
jo valmiiksi analysoitu, mikd myo6s helpottaa tutkimuksen tekemistéd, koska voin hyddyntdd

aiempia analyysejd omassa tarkastelussani. Lisiksi onnistuin myos 10ytdméén valmiin tutki-
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muksen, jossa oli toteutettu rinnakkaistus Quaken serverille, jolloin kyseiseen tutkimukseen

vertaamineen tuo mielenkiintoista lisdarvoa omalle tutkimukselleni.

Vaikka Quake on kohtuullisen vanha peli, eikd se siten tuo tuoreinta nikokulmaa peleis-
sd kiytettdvistd padsilmukoista, se on kuitenkin kaupallisessa tarkoituksessa kehitetty var-
sinainen peli eikd pelkéstdidn pelimoottori. Se siten tuo mahdollisesti erilaista ndkdkulmaa
padsilmukoiden tarkasteluun kuin tidssd tyossd kidytetyt Unity ja Phaser, jotka ovat puhtaita
pelimoottoreita. Uutena nidkokulmana voidaan mahdollisesti havaita kdyttdtarkoitukseensa

erikoistuneempi ratkaisu kuin, mité yleiskédyttoiset pelimoottorit tarjoavat.

Quaken ldhdekoodin laajuuden takia paiddyin kiyttiméin oman lihdekoodin tarkastelun apu-
na valmista analyysid Quaken toiminnasta. Erddn analyysin eli Sanglard (2009) avulla ha-
vaitsin, ettd Quaken kdyttdma péadsilmukka 16ytyy sys_win.c tiedostosta. Téllaisia tiedostoja
loytyy kuitenkin Quake projektista ainakin kolme kappaletta, joissa kaikissa oli oma pédsil-
mukan toteutus. Eroavaa ratkaisuissa on, etté (oletettavasti) yksi niistd on perusversio, johon
siséltyy sekd asiakkaan, ettd palvelimen toiminta. Muissa tiedostoissa on taas Quake World
-pdivityksen mukana tulleet asiakas- ja palvelinversiot paddsilmukasta erotettuina toisistaan
omiin tiedostoihinsa. Téssa tyossa keskitytdinkin Quake World -péivityksen versioihin paa-
silmukasta. Perusteena ratkaisulle on, ettd paivityksesséd asiakas ja palvelin on erotettu sel-

kedmmin toisistaan erilleen, miké helpottaa paidsilmukoiden tarkastelua.

6.3.1 Quaken palvelimen rakenne ja péiivitystiheys

Quake World -péivityksen palvelimen paisilmukkasta (katso koodilistaus nihdiin, ettd
varsinainen padsilmukan toiminta tapahtuu SV_Frame-funktiossa, jolle annetaan parametri-
ni viime pdivityksestd kulunut aika. SV_Frame-funktiosta (katso listaus @) havaitaan, etti
alkuvalmisteluiden jdlkeen ensimméisend toteutetaan pelimaailman fysiikan pdivittdminen,
niiltd osin kuin, mitd ilman kiyttdjien syotteitd pystytddn. Itsenidisten pdivitysten jilkeen vas-
ta luetaan asiakkailta tulleet viestit ja toteutetaan niihin liittyvdt komennot. Lopuksi ldhete-

tddn asiakkaille viestit pelimaailman tilasta.

Edelld kuvattu toiminta voidaan yleistii tdssd tyOossi kisiteltyyn teoriaan ajattelemalla asiak-

kailta tulleita viestejd syotteend ja asiakkaille menevid viestejd vasteena. Pdivitykset taas
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suoritetaan kahdessa vaiheessa eli pdivitykset, jotka voidaan suorittaa ilman syotteitd ja pii-
vitykset, joihin tarvitaan syotteitd. Namé piivitykset mielenkiintoisesti suoritetaan eri vai-

heissa niin, ettd syotteistd riippumattomat paivitykset suoritetaan ensin.

Tilld on mahdollisesti pyritty antamaan riippumattomille syotteille niin sanotusti etuoikeus,
jotta ammukset ja vastaavat varmasti litkkuvat ensin. Toisaalta syotteet eivit vilttimatti
muuta pelimaailman tilaa samalla tavalla kuin syotteistd riippumattomat piivitykset. Esi-
merkiksi aiemmassa pdivityksessd saatetaan liikuttaa kohteita nopeuden mukaan, kun taas
syotteistd riippuvassa pdivityksessd mahdollisesti muutetaan kohteen nopeutta itsessiddn il-
man, ettd sijaintia muutetaan. Téllaisessa ratkaisussa on luontevaa erottaa péivitykset erilleen

toisistaan.

T#amai on kuitenkin vain valistunut arvaus, kuinka Quaken serveri saattaisi toimia. SV_Physics-
funktiota ja sen kutsumia funktioita tutkimalla vaikuttaisi kuitenkin, ettd teoria ei pitéisi paik-
kansa, silld SV_Physics-funktio vaikuttaisi tarkoituksella ohittavan pelihahmojen fysiikan
pdivittimisen (lukee suoraan “clients are run directly from packets”). Tdlld saatetaan toki
viitata johonkin muuhun myds, koska herdd kysymys, ettd paivitetidnkd hahmon liiketta ti-
lanteissa, joissa viestid ei tullut asiakkaalta. Varman vastauksen saaminen toimintaan on kui-
tenkin turhaan haastavaa, koska pitiisi perehtyd Quaken oman komentojérjestelmén toimin-
taan. Tarkka toiminta ei my0Oskdin ole padsilmukan ja siten aiheen kannalta oleellista, joten
jatdn komentojen tutkimisen véliin. Mahdollisesti erillisilld péivityksilld on myos vain ha-
luttu selkeisti erottaa pelaajien toiminnot erilleen pelimaailman yleisistd paivityksistd, jotta

koodia olisi helpompi ymmértéd ja suunnitella.

Koodia tarkastelemalla syotteistd riippumaton pdivitys vaikuttaisi kdyttavin viime paivityk-

sestd kulunutta aikaa suoraan (katso luku [Ajan mukaan paivittyvd versio). Funktio kut-

suja seuraamalla 10ytyy lopulta SV_Physics_Toss-funktiosta koodirivi *’VectorScale (ent-
>v.velocity, host_frametime, move);”, joka viittaa vahvasti tdhdn. Tdmi on sindnsd mielen-

kiintoinen havainto, koska uudemmissa pelimoottoreissa kuten Unityssé ja Phaserissd kdy-

tettiin luvussa[Toistuvasti paivitys -mallilesiteltyd ratkaisua, jossa piivitys tapahtuu sdannol-

liselld pdivitystavalla. Muuttuvan pidivitysajan kiyttimisessd ongelmana on ldhinnd se, etti

peli ei ole silloin deterministinen (katso luku [Pelin deterministisyys)), mutta timi ei ole iso

puute, jos pelissi ei aiota hyodyntdd deterministisyytti tarvitsevia ominaisuuksia.
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Kaiken kaikkiaan Quaken palvelimen péddsilmukka toimii melko yksinkertaisesti. Kdytéin-
ndssd ensimmaiisend vain suoritetaan syotteestd riippumattomat paivitykset, jonka jilkeen
luetaan asiakkaiden viestit (syoteet) ja toteutetaan niihin liittyvét toiminnot (syotteesti riip-

puva pdivitys). Lopuksi ldhetetdédn asiakkaille tieto pelimaailman tilasta (vaste).

6.3.2 Quaken asiakkaan rakenne ja piivitystiheys

Quake World -piivityksen asiakkaan pédsilmukasta (katso koodilistaus nihdéén, ettid
varsinainen padsilmukan toiminta tapahtuu Host_Frame-funktiossa (katso listaus [9.9), jol-
le annetaan parametrini viime pdivityksestd kulunut aika. Host_Frame-funktion alussa teh-
dddn piivitysajalle tarkistuksia, kuten varmistetaan, etti edellisestd pdivityksestd on kulunut
tarpeeksi aikaa. Perusversion _Host_Frame-funktion kommenteissa pdivitysnopeuden rajoit-
tamista oltiin perusteltu silld, ettd liian suuri péivitysnopeus voi johtaa palvelimen tukkeu-
tumiseen viestien miérédn takia. Toisaalta litan korkea piivitysnopeus ei endd muutenkaan

hyodytd, koska esimerkiksi ndyton kuvan piirtdmistiheys ei pysy vilttamittd mukana.

Toisena rajoituksena pdivitysajalle Host_Frame-funktiossa vaikuttaisi olevan se, ettd péivity-
saika voi olla korkeintaan tietyn suuruinen. Jos pdivitysaika on rajaa korkeampi, niin péivity-
sajaksi asetetaan yldraja. Tété rajoitusta ei ldhdekoodissa kommentoida, mutta arvelisin sen

liittyvén siithen, ettd halutaan varmistaa péivitysten olevan tarpeeksi pienid. Kuten luvussa

Sdadnnollisesti paivittyva versio|todettiin, niin liian suurilla péivitysvileilld voi ilmeti epitoi-

vottua kidytostd, kuten kohteiden menemisté seinien lidpi. Vaikkei Quake kadytdkddn sddnnol-
listd pdivitystapaa, niin pdivitysajalle on ilmeisesti asetettu rajat, joiden puitteissa pystytidin

takaamaan pelin oikea toiminta tarpeeksi hyvin.

Vaikka piivitysaikaa rajoitetaankin, niin se ei kuitenkaan hidasta pelin toimintaa, miki on
ehdottoman tirkedd palvelimilla toimivissa peleissd. Hidastamisen sijaan pikemminkin ku-

lutetaan jilkeen jaddystd ajasta hieman joka silmukan kierroksella kunnes ollaan saatu ku-

rottua jilkeen jadty aika kiinni. Tdmai ratkaisu muistuttaakin hieman luvussa loistuvasti pai-|

esiteltyd ratkaisua, jossa myos vastaavasti huomioidaan tilanne, jossa on jddty

paivityksissd jidlkeen. Kuitenkin selkedni erona on, ettd luvun [Toistuvasti paivitys -malli|rat-

kaisussa toistetaan vain paivitysvaihetta, kun taas Quaken asiakkaan kdyttamissa ratkaisussa
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toistetaan kaikki silmukan vaiheet.

Péivitysajan késittelyn jidlkeen Quaken asiakkaassa kerdtdédn syotteet syotelaitteilta kuten hii-
reltd (kommentoitu "allow mice or other external controllers to add commands”), jonka jal-
keen komennot suoritetaan. Tdmin jdlkeen luetaan palvelimelta tulleet viestit, jonka jilkeen
ldhetetddn omaa tilaa kuvaavat viestit palvelimelle. Lopuksi toteutetaan muut vasteet kuten
ndyton kuvan piirtdminen ja audion soittaminen. Mielenkiintoisesti kuitenkin piirtdmisti en-

nen ennakoidaan pelimaailman tilaa.

Ennakoimisella on pyritty ratkaisemaan verkkoviestinnisté johtuva viive, jonka seurauksena
asiakkaan pelimaailman tilanne on hieman myd&hissd verrattuna palvelimen pelimaailman
tilanteeseen (Sanglard 2009). Kédytinnossd tdméd nédkyisi siind, ettd jopa pelaajan omat ko-
mennot tapahtuisivat pienelld viiveelld, joka haittaa pelikokemusta. Ennakoimalla pystytddn
arvioimaan, minkélainen pelimaailman tilanne on palvelimen puolella, jossa varsinainen pe-

lin péivitykset oikeasti tapahtuvat.

Sanglard (2009) mukaan Quakessa ennakointi tapahtuu kokonaan asiakkaan puolella ja se on
jaettu kahteen loogisesti erilaiseen kokonaisuuteen eli oman toiminnan ennakointiin ja mui-
den pelaajien ennakointiin, mikd ilmenee myds melko selkedsti ldhdekoodista (katso koo-
dilistaus [9.9). Oman toiminnan ennakointi tapahtuu toteuttamalla omat paikallisesti luodut
komennot viimeisimpéén palvelimelta saatuun tietoon pelimaailmasta (Sanglard 2009). Kiy-
tdnnossd vain paikallista tietoa pelimaailman tilasta péivitetdan omilla komennoilla. Tdmé on

sikili tarkka ennuste, koska se sisdltdd myos tormiystarkastelun (Sanglard 2009).

Muille pelaajille luonnollisestikaan ei voida toteuttaa ennakointia samalla tavalla, koska ei
voida tietdd muiden pelaajien tekemid komentoja (Sanglard [2009). Tdmén takia ennakointi
muille pelaajille tehddédn ekstrapolaation (eng. extrapolation) avulla (Sanglard [2009). Ek-
strapolaatio on sama kuin interpolointi, mutta sen sijaan, ettd arvioitaisiin uusi arvo kahden
jo tunnetun arvon vilille, niin arvioidaankin uusi arvo vélin ulkopuolelta. Esimerkiksi ar-

vioidaan, missd pelihahmo on hetken kuluttua, jos pelihahmo liikkuu samalla nopeudella

samaan suuntaan. Tdma ratkaisu muistuttaa hieman luvussa [Interpoloiva malli| esiteltya rat-

kaisua, mutta interpoloinnin sijaan vain ekstrapoloidaan, miki on toteutuksen kannalta pieni

muutos.
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Quaken Quake World -pdivityksen asiakas on kaiken kaikkiaan melko yksinkertainen eiki
tapahtumien jéirjestyksessd ole mitdén erityistd. Kuitenkin piivitysajan rajoittaminen on mie-
lenkiintoinen ominaisuus, miki luultavimmin huolehtii siitd, ettei simulaatiossa tehda liian
suuria paivityksid kerralla. Ennakoinnin kdytto taas tuo selvisti esille, ettd palvelinta kdytta-
vit moninpelit kohtaavat omanlaisiaan haasteita, jotka voivat vaikuttaa paasilmukkaan. Toi-
saalta palvelimen ja asiakkaan yhteistoiminta ylipdétiin on omanlaisensa haaste, joka vaatii

suunnittelua.

6.3.3 Rinnakkaistus Quakessa

Quake ei varsinaisesti hyddynni rinnakkaistusta toteutuksessaan johtuen siiti, ettd kun peli
julkaistiin, niin silloin ei ollut juurikaan moniytimisié suorittimia kuluttajien saatavilla. Tosin
moninpelin toteutus voidaan nihdé rinnakkaistettuna sovelluksena, jonka suoritus on jaet-
tu useille eri laitteille. Moninpelin toteutuksessa voidaankin havaita samoja haasteita kuten
rinnakkaistettaessa yleensikin, kuten esimerkiksi asiakkaiden ja palvelimen vilinen synkro-

nointi.

Kuitenkin vaikkei alkuperidisessd Quakessa olekaan varsinaista rinnakkaistusta, niin onnis-
tuin 10ytdmédn Abdelkhalek ja Bilas (2004) tutkimuksen, jossa Quaken palvelin muokat-
tiin hyddyntdméén rinnakkaistusta. Abdelkhalek ja Bilas (2004) tutkimuksessa onnistuttiin
parantamaan palvelimen suorituskykyé niin, ettd palvelin pystyi késitteleméin 25 % enem-
min pelaajia, miké osoittaa pelien kdyttdmien palvelimien voivan hyotyé rinnakkaistuksesta
huomattavasti. Tdssd luvussa tutustutaan kyseisen tutkimuksen toteutustapaan silld se tarjo-
aa toimivan ratkaisun rinnakkaistaa Quake ja siten voidaan katsoa, kuinka se yleistyy tidssd

tyOssd esitettyyn teoriaan.

Abdelkhalek ja Bilas (2004) tutkimuksessa eroteltiin palvelimen tehtivit kolmeen vaihee-
seen: pelimaailman péivitys, asiakkailta tulleiden viestien kdsittely ja viestien ldhettiminen
asiakkaille. Tutkimalla vaiheiden suoritusaikoja Abdelkhalek ja Bilas (2004) havaittiin, etti
maailman péivitykseen kului vain 5 % suoritusajasta, joten sen rinnakkaistaminen ei koettu
otolliseksi. Tdamaé ratkaisu on Amdahlin lain (katso luku kannalta jdrkevid,

koska 5 % osuutta ei voida juurikaan tehostaa verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Tdmin ta-
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kia tutkimuksessa paadyttiin rinnakkaistamaan vain asiakkailta tulleiden viestien késittely ja

viestin lahettaminen asiakkaille.

Niiden vaiheiden rinnakkaistuksessa paddyttiin ratkaisuun, jossa yksi sdie huolehtii ryhmés-

td asiakkaita niin viestien késittelyssd kuin viestien ldhettimisessd (Abdelkhalek ja Bilas

2004). Kaytetty ratkaisu on siis datan rinnakkaistamista (katso luku [Datan rinnakkaistus),

mikd vaikuttaa hyviltd ratkaisulta, koska datan rinnakkaistaminen tarjoaa ldhtdkohtaises-
ti paremman skaalautuvuuden kuin tehtdvien rinnakkaistaminen. Palvelimissa muutenkin
skaalautuvuus on oleellista, koska asiakkaiden méird voidaan teoriassa kasvattaa huomat-

tavasti.

Asiakkaiden rinnakkaistus on my0s viestien vastaanottamisen ja ldhettdmisen kannalta help-
poa, koska niissd ei ole juurikaan tarvetta synkronoinnille (Abdelkhalek ja Bilas 2004). Kui-
tenkin viestien késittelyssd, jossa voidaan joutua liitkuttamaan pelihahmoja, joudutaan kéayt-
tdmédn synkronointia apuna (Abdelkhalek ja Bilas 2004). Synkronointia varten tutkimuksen
ratkaisussa paddyttiin kdyttamiidn alueellisia lukkoja apuna (Abdelkhalek ja Bilas [2004).
Kéytdnnossd ennen kohteen liikuttamista lukittiin kaikki kohteen ympdérilld olevat alueet,
joihin liikuttaminen saattaisi vaikuttaa esimerkiksi torméyksen kautta. Tdma oli sikéli luon-
teva ratkaisu, koska Abdelkhalek ja Bilas (2004) mukaan Quaken palvelin jo valmiiksi kdyt-
ti puurakennetta (kdytetty ratkaisu oli tarkkaan ottaen englanniksi areanode tree) hahmotta-

maan, mihin kohteisiin kappaleet voivat vaikuttaa toiminnallaan. Alueellisia lukkoja pohdin

my0s itse luvussa[lehtivin sisdinen rinnakkaistus|

Alueiden lukitsemisen ansiosta synkronointi onnistuu hyvin ilman, etti tulee rinnakkaistuk-
sen ongelmia. Kuitenkin rinnakkaistettu versio saattaa suorittaa komentoja kohteille vaihtele-
vassa jarjestyksessd suorituskertojen vélilld, kun taas alkuperdisessé versiossa ne tapahtuivat
samassa jirjestyksessid (Abdelkhalek ja Bilas 2004). Tamin takia ratkaisu ei ole determinis-
tinen, eiké pelid siten voida helposti toisintaa. Toisaalta oman analyysini pohjalta alkuperii-
nen versio el vaikuttanut muutenkaan deterministiselti, joten rinnakkaistaminen ei sindnsi

aitheuta uusia ongelmia.

Kaiken kaikkiaan Abdelkhalek ja Bilas (2004) tutkimuksessa toteutettu rinnakkaistus on var-

sin onnistunut, koska saavutettiin 25 % suurempi pelaajaméard. Suoritusajasta kuitenkin 35
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9% kului lukkojen avautumisia odotellessa, mitd voidaan tarkemmalla lukkojen kiytolld va-
hentdd (Abdelkhalek ja Bilas 2004). My6s muiden sédikeiden suoritusten odottamiseen kului
huomattavasti aikaa eli Abdelkhalek ja Bilas (2004) mukaan jopa 40 % suoritusajasta. Tama
viittaa oman nidkemykseni mukaan siihen, ettd tehtdvien jakamista eri sdikeiden vililla tulisi
vield hioa ja mahdollisesti siirtyd kadyttimain sdieallasta. Tutkimuksessa taas kdytettiin rat-
kaisua, jossa siikeille ennalta médrittiin asiakkaat, joiden viestejd késitelevit. Rinnakkais-
tuksen onnistumisen liséksi on rohkaisevaa, ettd Abdelkhalek ja Bilas (2004) tutkimuksessa
kiytettiin onnistuneesti alueellisia lukkoja hyodyksi, silld se osoittaa, ettéd esitteleméni teoria

asiasta on ihan kiytinnossd toimiva ratkaisu.

6.4 Spacewar

Spacewar! (tdssd tyossd kdytetddn nimitystd Spacewar) on PDP-1:lle kehitetty tietokonepe-
li, joka kehitettiin vuosina 1961-1962 (Computer History Museum 2019). Pelissa kaksi pe-
laajaa ohjaavat avaruusaluksia tarkoituksena tuhota toisen pelaajan alus (Computer History
Museum 2019). Pelimaailman keskelld on myos téhti, joka imee pelaajien aluksia itsednsi

kohti. Liséksi peli sisdltdd taustalla oikeaa maailmaa vastaavan téihtitaivaan.

Spacewar on sikéli merkittavi videopeli, koska se on yksi ensimmadisimpié kehitettyjd vi-
deopelejd, ja siten sen kdyttimin péadsilmukan tutkiminen tuo mielenkiintoista ndkdkulmaa
tahdn tyohon. Spacewariaa kehittiessd ei vialttimaittd ollut tarjolla paljoakaan tietoa paisil-
mukoista, tai miten ylipdétidn videopeleja voitaisiin edes tehdd. Tamén takia on kiinnostavaa
tutkia, minkilaiseen ratkaisuun Spacewarissa on pdddytty kdyttamain. Lisidksi Spacewar on
toiminut esikuvana monille myohemmisti videopeleistd, minké takia Spacewarin kdyttimét

ratkaisut ovat voineet periytyd myohemmillekin peleille.

Vaikka Spacewar on vanha videopeli, eikd se siten tarjoa kuvaa kdytettdvien padsilmukoi-
den nykytilanteesta, niin sen vertaaminen uudempiin peleihin tuo tutkimukselle erilaista né-
kokulmaa. Esimerkiksi voidaan verrata Spacewarin kidyttiméaa toteutusta uudempien pelien
toteutuksiin ja tarkastella, minkélaisia muutoksia on tapahtunut kiytetyissd padsilmukois-
sa vuosikymmenten kuluessa. Toisaalta on my0s mielenkiintoista tarkastella, onko silloinen

laitteisto tuonut padsilmukalle omia rajoitteitaan. Esimerkiksi jos laitteistolla ei ole sisdis-
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td kelloa, niin useimmat pdivitystavat eivit ole mahdollisia toteuttaa vaan voidaan joutua

kdyttamidn luvussa|Vakiolla paivittyva versio|esiteltyi ratkaisua.

Spacewarin tutkiminen on mahdollista, koska verkosta onnistuin 10ytdméédn verkosta pelin
tulkittavissa olevan ldhdekoodin, jota on kommentoitu valmiiksi. Lisdksi Spacewarin toi-

minnasta on olemassa jo valmis analyysi, miké helpottaa tutkimuksen tekoa huomattavasti.

6.4.1 Spacewarin piisilmukan rakenne ja toiminta

Spacewarin 1dhdekoodi on kirjoitettu PDP-1:n kédyttamélld symbolisella konekielelld kuiten-
kin niin, ettd makrot ovat kdytossd (Landsteiner 2015). Koska symbolinen konekieli ei ole
kovinkaan helposti ymmarrettavdd verrattuna moderneihin ohjelmointikieliin, niin sen tul-
kitseminen on haastavaa, vaikka lihdekoodi siséltdikin kommentteja. Vaikeus ilmenee esi-
merkiksi silmukoiden hankalana ymmaértdmisend, koska kidytdnnossd silmukkarakenne on
toteutettu kédyttdmilld komentoa, jolla hypétiin suoraan haluttuun kohtaan koodia. Tdmén
takia silmukkarakenteiden hahmottaminen on vaikeaa, koska pitii tulkita isoja osia ldhde-
koodista sitd varten. Onneksi kuitenkin Spacewarin ldahdekoodista on olemassa valmiiksi hy-

vd analyysi eli Landsteiner (2015)), johon oma péésilmukan tarkasteluni perustuu.

Kuitenkaan valmiista analyysistd huolimatta en pystynyt tdysin varmistamaan, missa jéarjes-
tyksessd tehtidviit suoritettiin padsilmukassa. Onnistuin kuitenkin havaitsemaan, miti tehtivid
tehdiin ja kuinka ne ovat eroteltu toisistaan. Téssd luvussa tuleekin huomioida, ettd se on
vain oma ldhdekoodin ja Landsteiner (2015) -analyysin pohjalta luomani kisitys pelin toi-
minnasta. On hyvinkin mahdollista, ettd olen ymmirtinyt joidenkin tapahtumien jarjestyk-
sen viirin, mutta tarkka jérjestys ei ole kuitenkaan yleensé oleellista paitsi rinnakkaistetuissa

ohjelmissa.

Silmukassa (katso kuva [I2)) uskoakseni keritddn melko alussa kayttdjaltd kiadntymiseen vai-
kuttavia syotteitd, joiden perusteella alusta kddnnetddn. Tdmin jidlkeen kerétiin eteenpidin
litkkkumiseen vaikuttavat syotteet, jonka jilkeen péivitetdédn alusten sijainteja pelimaailmassa
huomioiden alusten nopeudet ja keskelld olevan tihden vetovoima (Landsteiner 2015)). Liik-
keen pdivittamisen jdlkeen siirrytdédn kisitteleméin muita syotteitd ja niiden seurauksia kuten

ampuminen ja "hyperspace” liike (Landsteiner 2015). My6s ammusten tilannetta péivitetdan
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kuten niiden litkkuminen ja hividminen, kun ne ovat kulkeneet tarpeeksi kauan.

Kun kaikkia kohteita on liikutettu, niin koodissa siirrytdin syotteistd riippumattomiin péi-
vityksiin, kuten torméystarkasteluihin ja torméyksistd seuraaviin rdjdhtelyihin. Térméysten
kisittely tehddédn silmukassa, ja samassa silmukassa (en ole aivan varma, mutta luulisin) piir-
retdén tarkasteltava kohde niyttolaitteelle. Saman silmukan kdyttiminen on sikili perustel-
tua, koska Landsteiner (2015)) mukaan yhdessi piirtokomennossa menee hetki aikaa, minkd

takia useita piirtokomentoja ei ole hyvi suorittaa perdkkéin.

Yksittainen
syote

Tormays
tarkastelu /\

Kaydaan kaikki Toistetaan
syoteet lapi. Esim. jokaiselle
lilkkkuminen, ampuminen... kappaleelle

)\-/ Sybtteesta Piirretaan
seuraava paivitys tarkasteltava \_/
' |
Ammusten Piirretaan

paivitys muu maailma

Kuvio 12. Oma kisitykseni Spacewarin kdyttimaistd padsilmukasta. Huomioitavaa on, ettid
piirtdmistd tehdidin péivitysten vililld, kun torméystarkastusten yhteydessi piirretidin tarkas-

teltava kohde.

NyKkyisissd laitteissa tdmi ei ole ongelma, koska piirtokomennot voidaan aina laittaa pus-
kuriin, jolloin komentoja voi olla useita odottamassa. Vaihtoehtoisesti Spacewarin toteutuk-
sessa olisi voitu kiyttdd piirtdimiskomentoa niin, ettd odotetaan piirtimisen valmistumista,
mutta tdlloin tulisi turhaa odottelua verrattuna siihen, ettd levitetdén piirtimiskomennot laa-
jemmalti (Landsteiner 2015). Tormiysten késittelyn ja kohteiden piirtdmisen jilkeen lopuk-
si piirretdédn pelissi taustalla oleva tihtitaivas ja keskelld pelimaailmaa alati muuttuva téhti,

minki jdlkeen palataan silmukan alkuun (Landsteiner 2015)).

Keskelld olevan tdhden piirtimisessd on sikdli mielenkiintoista se, ettd tdhted piirrettdaes-

sd hyodynnetddn satunnaislukua. Kyseessd ei ole kuitenkaan oikea satunnaisuus vaan pi-
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kemminkin luku, jota muutetaan kaavalla joka kerta, kun kyseistd satunnaislukua kysytdan
(Landsteiner 2015)). Tdmén seurauksena satunnaisluku toistuu samana pitkéna lukusarjana,
minki seurauksena samaa siemenlukua kiytettdessd saadaan aina samat luvut samassa jér-
jestyksessa pelikerrasta riippumatta. Tdmin ansiosta kdytetty satunnaisuus ei haittaa pelin

deterministisyyttd vaikkei deterministisyyttd hyodynnetidkéian pelin toiminnassa.

Alkuperdisessd Spacewarissa on my0s sikdli mielenkiintoinen ominaisuus, ettd alukset ja
ammukset jattdvit jilkeensa jdlkikuvia, jotka katoavat hitaasti. Tami ei ilmeisesti ole tarkoi-
tuksella tehty ominaisuus, koska Landsteiner (2015) mukaan tdmi johtuu ndyttolaitteesta.
Kyseisen ndyttolaiteen muodostamat piirrokset vain luonnostaan tummuvat hitaasti, minka
seurauksena pelisséd ndkyy jilkikuvia (Landsteiner 2015]). Tdmén havaitsin itse emulaattoris-
sa, jossa ominaisuus on myos mallinnettu, jolloin ammuksista jdi jialkeensd pieni tummuva

vana, miké ndyttdd oikein kivalta.

6.4.2 Spacewarin péivitystiheys

Spacewarin kdyttdma padsilmukka on sikili mielenkiintoinen ja poikkeava nykyisistd paa-
silmukoista, koska se ei kdytd ollenkaan kellosta saatavaa aikaa apuna piivityksissd. Tama
johtuu luonnollisesti siitd, ettd PDP-1 ei tarjoa sisdistd kelloa, minki takia péivitykset tulee

tehdi vakioarvoilla (Landsteiner [2015]). Kédytetty ratkaisu muistuttaa siten luvussa

[paivittyva versio|ratkaisua ja Spacewarin toiminta on determinististid ajan kdyttdmisen puut-

tumisen ansiosta. PDP-1:n kellon puutteesta huolimatta, on Spacewarissa pyritty tasaiseen
pdivitysnopeuteen kayttimalld hyodyksi suoritettujen komentojen laskemista (Landsteiner

2015).

Kéytdnnossid pelin alussa on arvioitu, kuinka monta komentoa silmukan suorituksessa me-
nee ja silmukan aikana lisdtdin muuttuvissa kohdissa kédytettyjen komentojen miiri talteen
(Landsteiner 20135)). Muuttuvia osia tulee esimerkiksi olemassa olevien ammusten madris-
td, joka muuttuu pelin aikana. Padsilmukan lopussa verrataan kdytettyjen komentojen mii-
rdd arvioon, ja lasketaan, kuinka monta komentoa suoritus jdi vajaaksi arviosta (Landsteiner
20135)). Vajaiden komentojen méérd korvataan tekemélld saman verran tyhjid komentoja, en-

nen kuin siirrytdéin padsilmukan seuraavalle kierokselle (Landsteiner 2015). Tdma ratkaisu
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takaa sen, ettd jokaisella padsilmukan kierroksella suoritetaan saman verran komentoja, ja

siten aikaa kuluu ldhes saman verran jokaisella kieroksella.

Arvion kdyttdminen takaa kuitenkin vain yksittiiselld pelikerralla tasaisen pdivitysnopeuden,
mutta jos laitteistoa vaihdetaan tai muutetaan, niin pelin nopeus muuttuu myos. Tamai ei ole
sindnsd suuri ongelma, koska Spacewar tehtiin alkujaan toimimaan vain PDP-1:114, jolloin
laitteisto muuttuminen radikaalisti ei ole juurikaan ongelma. Toisekseen PDP-1 koneita oli
maailmassa ylipddtdan melko vihén, jolloin peli tuskin tehtiin kovinkaan laaja kéyttdjakunta

mielessa.

Nykyisissi tietokoneissa kuitenkaan samanlainen ratkaisu ei toimisi ollenkaan koneiden laa-
jan vaihtelevuuden takia ja koska nykyiset ohjelmistot toimivat useimmiten kiyttojérjestel-
min padlld. Talloin pelin taustalla voi toimia useita eri ohjelmia, jotka voivat vaikuttaa pe-
lattavan pelin suoritusnopeuteen. Lisiksi nykyisissé tietokoneissa on ldhes poikkeuksetta si-

sdinen kello, jonka ansiosta voidaan aikaa kdyttdd hyodyksi péivityksid tehdessa.

Toisaalta ei edes PDP-1 kanssa ollut tdysin ongelmatonta tehdd péivitys ilman kellosta saata-
vaa aikaa (kelloa ei ollut, joten ei ollut vaihtoehtoja). PDP-1:een jossa spacewar toimi, tehtiin
erddssd vaiheessa piivitys, joka mahdollisti suunnilleen neljinneksen nopeammat laskutoi-
mitukset (Landsteiner |2015)). Tdmén seurauksena pelistd tuli nopeampi kuin aikaisemmin,
mikd nosti pelin vaikeustasoa (Landsteiner 2015). Tamin takia kehittdjat padtyivit uudessa
versiossa kasvattamaan arvioitua komentojen méérad, jolloin padsilmukan lopussa kéytettiin
enemmaén aikaa tyhjiin komentoihin siten hidastaen pelin vanhan nopeuden tasolle (Lands-

teiner [2015)).

Vakioitu eli ajasta riippumaton piivitys ndkyy pelin toiminnassa muun muassa siind, etti
Landsteiner (2015) mukaan taustalla olevat tdhdet oli asetettu siirtyméédn joka kuudestois-
ta pddsilmukan kierros oikealle pdin hieman. Liséksi my0s ilmeisesti ammusten elinikd on
riippuvaista pddsilmukan kierrosten médristd. Sen sijaan esimerkiksi alusten ja ammusten
liikkkuttaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa, koska ne voidaan vapaasti toteuttaa jo-
kaisella silmukan kierroksella. Ainoastaan nopeuksissa on haasteena se, ettd niitd on hyvin
hankala saada kokeilematta oikein. Myos se, ettd jos pelid myohemmin muokattaisiin ras-

kaammaksi eli komentojen médrd kasvaisi, niin télldin pelin kohteet vaikuttaisivat hidastu-
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van ja sen korjaamiseksi pitdisi muuttaa nopeuksia uudestaan kokeilemalla.

6.4.3 Spacewarin yhteenveto

Spacewarin pdédsilmukassa ja toiminnassa nikyy selkeisti sen aikakaudesta johtuvia rajoit-
teita. Erityisesti kuvan piirtdmisessid on paddytty nykydédn epityypilliseen ratkaisuun eli an-
netaan piirtolaitteelle pdivitysten vélissé piirtaimiskomentoja, jotta ei jouduttaisi odottamaan

niiden valmistumisia ennen seuraavaa piirtimiskomentoa.

Hieman vastaavasti on myos toimittu syotteiden kanssa, kun on paddytty toteuttamaan syot-
teiden aiheuttamat piivitykset heti yksittdisten syotteiden kerddmisten jalkeen. Esimerkiksi
ensin keridtddn kidntymiseen vaikuttavat syotteet, jonka pohjalta kddnnetdédn alusta, jonka
jilkeen tehdéddn sama litkkumiselle, ampumiselle ja muille syotteisti riippuville toiminnoil-
le. Vastaavasti varmaan toimitaan nykyiinkin, mutta arvelisin, ettd Spacewaria tehdessi oli
ohjelmoinnin kannalta huomattavasti yksinkertaisempaa heti hydodyntii syote kuin tallentaa

se jonnekin laitteen muistiin.

Laitteiston muodostama rajoiteet nakyvit myos selkedsti laitteen sisdisen kellon puutteena,

kun on jouduttu hyodyntdmiin suoritettujen komentojen laskemista, jotta saatiin tasainen

pdivitystiheys. Periaatteessa kyseiselld ratkaisulla on saavutettu lukujen |Vakiolla péivittyval

Iversio| ja [Sddnnollisest1 paivittyvi versiof ratkaisujen vilimuoto, joka pitkilti korjaa monia

vakiolla péivittimisestd seuraavia haasteita.

Kaiken kaikkiaan Spacewarin péddsilmukka on melko hajanainen eiki siitd voida kunnolla
erotella teoriasta tuttuja padvaiheita (eli syote, pdivitys ja vaste) toisistaan, vaan ne limittyvét
toistensa piille. Toisaalta tehtdvien suoritusjdrjestyksilld ei ole juurikaan vilid muuta kuin
rinnakkaistettaessa, joten tétd ei voida ndhdd varsinaisena puutteena. Lisdksi eri vaiheiden
limittyminen voidaan perustella, ja ylipddtdaan peli on onnistuneesti ja ndppiristi toteutettu

silloisista laitteiston rajoitteista huolimatta.

73



7 Oman toteutuksen tarkastelu

Téssd osiossa tarkastellaan itse tekemiini pelid, jonka toteutuksessa on pyritty hyodynti-
midn jo aiemmissa luvuissa késiteltyjd asioita padsilmukoihin liittyen. Kédytinnossd timé
tapahtui toteuttamalla tehdysté pelistd useita eri versioita, jotka kdyttdvit eri padsilmukka-
malleja. Eri versioita vertaamalla pystytdidn selkeimmin havaitsemaan kullekin mallille tyy-

pillisid ominaisuuksia varsinkin, kun varsinainen peli pysyy kaikissa eri versioissa samana.

Pelin eri versioiden toteutusten vertailun lisdksi pystyn hoydyntiméiin tarkastelussa omia ko-
kemuksiani eri versioiden tekemisesti. Esimerkiksi pystyn arvioimaan omaa nidkokulmaani,
kuinka vaikeita ja ty0liditd erilaisten pidsilmukoiden toteutukset ovat tehdd. Omat vaikutel-
mat ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, koska joku toinen henkil6 tai toista pelid toteutet-

taessa kokemukset voivat olla hyvinkin erilaisia.

Toisaalta jotkin padsilmukkamallit voivat olla paremmin soveltuvia juuri tdssi tydssi toteute-
tulle pelille, joten ylipditdin eri mallien vertailu on osittain puutteellista. Esimerkiksi koska
toteutettu peli on kohtuullisen pieni ja kédyttdd vain kaksiulotteista grafitkkaa, niin pelilld ei
siten ole suuria vaatimuksia suorituskyvylle, minkéd takia suorituskyvyn tarkastelu voi olla

puutteellista.

Tutkimusmenetelmin puutteista huolimatta saadaan ainakin jonkinlaista kuvaa eri paisil-
mukkamallien toteutusten eroista yksittdisen pelin tapauksessa. Tutkimusmenetelma on myos
sikdli mielenkiintoinen, koska en ainakaan itse 10ytynyt juurikaan tutkimuksia, jossa olisi
samalle pelille kokeiltu erilaisia pddsilmukoita. Loytdmisséini tutkimuksissa on lisdksi myos
melko vihin ylipditdin verrattu erilaisia pddsilmukoita. Pienen poikkeuksen muodostavat
tosin tapaukset, joissa on rinnakkaistamaton péédsilmukka muokattu hyodyntdméiin rinnak-

kaisuutta, kuten esimerkiksi tutkimuksessa Abdelkhalek ja Bilas (2004).

Koska eri padsilmukan toteutuksia ei siis ole verrattu juurikaan aiemmin, niin oma tutkimuk-
seni tuo arvokasta lisdd padsilmukoiden tutkimukseen. Lisiksi olisi mielestdni myos hieman
kiusallista kirjoittaa asiantuntevasti erilaisista padsilmukkamalleista, jos en olisi itse koskaan
kokeillut toteuttaa niitd. Kokeilemalla toteuttaa eri pddsilmukkamalleja saan itse kidytdnnon

kokemusta péddsilmukoista ja pystyn paljon vakuuttavammin ja luotettavammin kertomaan
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niistd tdmin tutkielman kautta. Tdmén takia piddn omien péadsilmukoiden toteutusten teke-

mistd hyvin oleellisena osana titd tyoti.

7.1 Pelin kuvaus

Toteutettu peli (katso kuva [I3)) on kohtuullisen yksinkertainen kaksiulotteista grafiikkaa
kayttdva peli, jossa pelaaja ohjaa pelihahmoa ja ampuu jahtaavia vihollisia. Pelialueena toi-
mii suorakaiteen muotoinen tyhji alue, jota rajaa seindt, joista ei voi (tai ei ainakaan pitiisi
voida) mennd ldvitse. Fysiikkan mallinnusta kidytetddn myos eri kappaleiden vilill4 eli esi-

merkiksi pelaajan ohjaama hahmo tormii vihollisiin, kun taas ammukset tuhoutuvat aina

tOrmatessain.

Kuvio 13. Kuva toteutetusta pelisti.

Pelaaja voi ohjata pelihahmon liikettd pysty ja vaakasuunnassa ja lisdksi myos viistoon. Am-
muksia taas voi ampua vain pelihahmon katsomaan suuntaan eli suuntaan, johon pelihahmo
on viimeksi liikkkunut. Peli ei sisilléd kirjoitushetkelld muita kontrolleja, ja peli ei myOskiin
tue mitdén valikko-ominaisuuksia (esim. pelin asettaminen tauolle, eng. pause). Yksinkertai-

sesti peli myos alkaa suoraan ohjelman kdynnistyttya.

75



Vihollisia luodaan peliin sdinndollisin véliajoin ja on mahdollista, ettd useampi vihollinen
on samaan aikaan olemassa. Luodut viholliset kayttavit alkeellista tekoilyd, joka ohjaa ne
litkkkumaan suoraan kohti pelihahmoa. Vihollisten térméykselld pelihahmoon ei tosin ole mi-
tdadn erikoisvaikutusta (esim. pelihahmo ei kuole, menetd elimai tai muuta vastaavaa), mutta
ne voivat estdd pelaajaa litkkkumasta, jos useampi vihollinen ympéardi pelihahmon johtuen

fysiikan mallinnuksesta.

Viholliset tuhoutuvat ammusten osuessa niihin, jolloin vihollinen poistetaan pelistd tuohou-
tumisanimaation kidynnistyessid. Kyseinen animaatiossa vihollisen kokoinen punainen neli
kutistuu olemattomaksi. Animoidulla neliolld ei ole kuitenkaan fysiikkaa ja on pelkéstiin
kosmeettinen ominaisuus. Vastaavasti myos ammusten tuhoutumiselle on olemassa oma ani-
maatio, joka ndyttdd siltd, ettdi ammus vaihtaa vérid ja kutistuu olemattomaksi jatkaessaan

liikettdan tormétyn kohteen lipi.

Esitelty peli on melko yksinkertainen toteuttaa, mutta se tarjoaa samalla useita erilaisia pii-
vitysvaiheita, kuten tekodlyn piivitys, fysiikkamoottorin pdivitys ja animaatioiden piivi-
tys, jotka ovat peleissd hyvin tyypillisid ominaisuuksia. Useiden erilaisten piivitysvaihei-
den avulla voidaan laajemmin kokeilla erilaisten padsilmukoiden toteutusten vaikutuksia pe-
lin toimintaan. Erityisesti fysiikkamoottorin sisdltyminen tutkimuksessa kéytettdviddn peliin
on tirkad, koska esimerkiksi Phaserin ja Unityn analyysissé kdy selkedsti ilmi, ettd se vaa-
tii erikoiskdsittelyd. Monipuolisten ominaisuuksien ansiosta esitelty peli soveltuukin hyvin
kaytettidviksi tissd tutkimuksessa ja samalla se mielestini edustaa onnistuneesti tyypillistid
kaksiulotteista pelid, jolloin tulokset voidaan helpommin yleistdd koskemaan muitakin sa-

mantyyppisid peleji.

7.2 Pelin toteuttaminen

Pelin 1dhdekoodi 10ytyy osoitteestaht tps://github.com/lkasu/gpelil Koska ldh-
dekoodi voi muuttua timén tyon julkaisemisen jdlkeen, niin tarkastelemani Iihdekoodiversio
loytyy “graduversio” haarasta (suora osoite https://github.com/lkasu/gpeli/
tree/graduversio). Aikomuksena ei ole muokata titd haaraa kuin korkeintaan poista-

malla tyhjid rivejd, lisddmélld kommentteja tai parantelemalla dokumentaatiota, joten tdssi
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tyOssd esiteltyjd tuloksia voi verrata vilittdmaéttd uusista muutoksista.

Téssd luvussa kisittelen pelin tekemisessd kdyttdmidni tyokaluja ja niiden valintaa. Lisdksi
kisittelen lyhyesti joitakin kokonaisuuksia pelin toiminnasta, jotka ovat oleellisia piisilmu-
kan kannalta. Toteutusten kuvaus sisiltdd myos padsilmukan toimintaa liittymitonté tietoa,
joka kuitenkin tarjoaa tietoa niille, jotka ovat toteutetun pelin tarkemmasta toiminnasta kiin-

nostuneita.

7.2.1 Tyokalujen valinta

Pelin ohjelmointia varten minun piti valita tarvittavat tyokalut ja ohjelmointiympiristd. Esi-
merkiksi kaksiulotteisen grafiikan piirtimiseen tarvitsin oman ohjelmointikirjaston, jolla voi-
daan luoda ikkuna, johon voi piirtdd yksinkertaisia muotoja. Vastaavasti tarvitsin myos kir-

jaston, jolla lukea kéyttdjin syotteitd eli kiytdnnossd ndppaimiston painalluksia kétevisti.

Peligrafiikan piirtdmiseen 10ytyi tydkaluja, mutta useimmat niisti olivat osana valmista peli-
moottoria, joissa erilaisten itse tehtyjen padsilmukoiden toteuttaminen ei onnistu kovinkaan
luontevasti. Yhtend vaihtoehtona olisi ollut kiyttdd jotain matalan tason grafiikkakirjastoa
suoraan kuten esimerkiksi OpenGL:dd (Open Graphics Library), mutta silloin olisi pitidnyt

opetella huomattavasti asioita jo pelkdn nelion piirtimistd varten.

OpenGL:n sijaan pdddyinkin kdyttiméddn SDL:4d (Simple DirectMedia Layer), joka on eri-
tyisesti pelien tekemiseen suunniteltu ohjelmakirjasto. Sen avulla voidaan muun muassa piir-
tdd yksinkertaista grafiikkaa ja hallita kédyttdjaltd tulevia syotteitd. SDL:11d ei myodskéén tar-
joa (tai ei ainakaan pakota kdyttdmiin) valmista padsilmukkaa, jolloin pystyy tarkasti hallit-
semaan itse toteutetun padsilmukan rakennetta. SDL:44 pystyi lisdksi kdyttamiidn Rust ja C#

ohjelmointikielilld olemassa olevien kolmannen osapuolien kirjastojen avulla.

Mainittuja kielid harkitsin kaytettdviksi, koska molemmat olivat itselleni tuttuja ja arvelin
niiden soveltuvan suunnitellun pelin tekemiseen. Erityisesti C#:lla arvelin pelin toteuttami-
sen olevan kohtuu helppoa kunhan vain saan projektin alkuun. Rustilla taas arvelin tyos-
kentelyn olevan hieman haastavampaa, koska se siséltdd useita muista ohjelmointikielesti
poikkeavia ominaisuuksia. Toisaalta arvelin, ettd teoriassa Rustilla voisi olla rinnakkaistus

vihemmin virhealtista kielen tarjoamien tarkistusten ansiosta.
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Lopulta pdadyinkin valitsemaan Rustin, koska sillid sovellusprojektin pystyttdminen on oman
kokemukseni mukaan yksinkertaisempaa paketinhallintatyokalu (eng. package manager) Car-
gon ansiosta. Liséksi olin jo aiemmin toteuttanut pienen projektin Rustilla ja SDL:114 onnis-
tuneesti, miké lisédsi luottamustani valintaan. Toisaalta halusin myo6s haastaa itsedni kaytti-

mdlld itselleni hieman vdhemmén tuttua ohjelmointikielté (eli Rustia).

Ohjelmointiympéristond taas paadyin kdyttimédn Eclipselle tehtyd Corrosion-lisdosaa, jo-
ka on suunniteltu erityisesti Rust-projekteja varten. Corrosion tarjosi useita Rust-projektissa
hyodyllisid ominaisuuksia yhdessd kokonaisuudessa, mitéd pidin yksinkertaisempana ratkai-
suna, kuin ruveta lisiméin johonkin editoriin kisin useita erillisid lisdosia. Versionhallintaa
varten taas valitsin GitHubin, koska halusin toteutettavan pelin olevan helposti nidytettdvissi

tyOnhaussa.

7.2.2 Syotteiden Kkisittelyn toteutus

Syotteiden kerddminen ja paivittiminen tapahtuu toteutetussa pelissé keskitetysti luokan Sy-
otteet kautta. Tarkkaan ottaen kyseessi on struct, joka vastaa Rustissa luokkaa. Luokan edus-
tajalle pitdd antaa ndppdimet, joiden tilaa se kuuntelee. Yksittdisen ndppdimen tilaa voidaan
kysyi luokan edustajalta, ja mahdollisia tiloja on ndppdimen pohjassa olon liséksi tieto, onko

nippdin juuri vapautettu pohjasta tai juuri painettu pohjaan.

Tarkemmalla erittelylld on haluttu mahdollistaa kehittédjélle helppo tapa luoda tapahtumia,
jotka liittyvit vain ndppédimen painamiseen pelkin pohjassa olon sijaan. Esimerkiksi ampu-
minen tehdéén vain kerran, kun nippéin painetaan pohjaan. Jos ndppéinté pidetdédn pohjassa,
mitéddn ei tapahdu. Tdmé on myds syynd siihen, ettd ndppdimet pitdd ensin rekisterdidid kuun-
neltaviksi, koska jos nédppdintd ei olla aiemmin kuunneltu, niin ei tiedetd, kuinka pitkdin se

on ollut pohjassa.

Nippiinten tiloja ei lueta kysyttidessd uudestaan vaan ndppiinten tilat pitdi kerralla paivittad
kutsumalla paivita_nappainten_tilat-funktiota. T4lld on pyritty kdytokseen, jossa ndppdimen
tila ei voi muuttua kesken péivityksen. Lisdksi ratkaisu on vélttiméton, koska muuten ei
voitaisi kovinkaan helposti tarkkailla, onko ndppiin painettu pohjaan edellisen pdivityksen

jélkeen.
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7.2.3 Fysiikkamoottorin toteutus

Pelid varten tein sille oman yksinkertaisen fysiikkamoottorin, joka osaa laskea kappaleille
uudet sijainnit niiden nopeuksien avulla. Kdytdnnossi kappaleen uusi sijainti tulee suoraan

kaavalla:

uusiSi jainti = vanhaSi jainti 4+ kappaleenNopeus x paivitysaika

Kuitenkin jos uuden sijainnin kohdalla on toinen kappale eli tapahtuu térméiys, niin kappa-
leen siirtyminen perutaan ja tormdystapahtuma merkitiin talteen, jotta se voidaan kisitelld

myShemmin.

Tapahtumajarjestys on tarkkaan ottaen niin, ettd ensin lasketaan kaikille kappaleille uusi si-
jainti, mutta vanha sijainti sdilytetddn muistissa. Tamén jilkeen lasketaan kaikilla uusilla
sijainneilla torméykset ja torméystapahtumat asetetaan muistiin. Tormiysten tarkastelun jal-

keen perutaan kaikkien torméinneiden kappaleiden liike eli asetaan sijainniksi vanha sijainti.

Kaytetylld ratkaisulla on pyritty siihen, ettd kappaleiden jdrjestykselld listassa ei olisi ollen-
kaan vilid. Toiseksi, jos siirtyminen peruttaisiin kesken torméaystarkastelun, niin tulisi tilan-
teita, joissa kappale A tormdisi kappaleeseen B, mutta kappale B ei torméisi kappaleeseen
A, miki olisi ristiriitaista. Toki olisi mahdollista kisitelld tormayksid niin, ettd tormiys ta-
pahtuma tallentuisi muodossa A ja B tormadsivét sen sijaan, ettd on vain muodossa A térmisi

B:hen.

Lisdksi jos liike peruttaisiin kesken tormiystarkastelun, niin olisi mahdollista, ettd jotkin
kappaleet torméisivét jo tormédnneeseen kappaleeseen, mutta alkuperdisessi sijainnissa. Til-
lainen kiytos olisi kuitenkin hyvin vaihtelevaa, ja vain osa kappaleista tarkistaisi tormayk-
sen vanhassa sijainnissa, kun taas aiemmat kappaleet olisivat tarkastaneet tormédyksen vain
uudessa sijainnissa. Esimerkiksi kappale A liikkuu kappaleen B alkuperiiselle sijainnille.
Kappale B térmééd johonkin toiseen kappaleeseen ja joutuu palaamaan alkuperdiselle sijiain-
nilleen. Tdmén jilkeen kappale C vertaa itseidnsid kappaleeseen B ja havaitsee torméyksen
kappaleen B alkuperiisessid paikassa. Télloin kappale A onnistui siirtymééin kappaleen B

alkuperiiselle paikalle onnistuneesti, mutta kappale C ei.
Lisdksi myohemmin tulevat kappaleet voisivat siirtyd kappaleen B uudelle sijainnille, kos-
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ka kappaleen B liikkuminen peruutettiin. Tdmén perusteella kdy ilmi, ettd kappaleiden lo-
pulliset sijainnit ovat riippuvaisia, missi jirjestyksessid ne ovat listassa, mitd en itse pitdnyt

toivottavana kaytoksena.

Kuitenkin oma toteutukseni ei ole tidydellinen ja kappaleet voivat yhd joutua toistensa si-
sdlle. Ndin kdy esimerkiksi jos kappaleen B litke perutaan, mutta kappale A on siirtynyt
kappaleen B alkuperiiselle paikalle. Tamén korjaamiseksi tormiystarkastelu pitdisi tehdi
uudestaan kaikille kappaleille, jotta havaittaisiin torméykset niissd tilanteissa, joissa tormi-
tddn jonkin kappaleen alkuperdisessd paikassa. Talloin kuitenkin sama tilanne yhi toistuisi
ja kdytannossd jouduttaisiin toteuttamaan torméaystarkastelu kaikille kappaleille niin kauan

kuin havaitaan yksikin tormiys, miké voisi olla laskennallisesti raskasta ilman optimointia.

Itse péitinkin tyytyd kdymiin tormiystarkastelun ldpi vain kerran. Péétostd perustelin silli,
ettd pelissini on hyvin vihin liikkuvia kohteita ja esimerkiksi ammukset ja viholliset tuhou-
tuvat tormétessddn toisiinsa, jolloin piaillekkdisyys ei ole ongelma. Myos vaikka kappaleet

menisivit toistensa piélle, niin se olisi melko pientd eiki edes vélttdmittd havaittavissa.

Tormaéystarkastelu taas toimii vain vaakatasossa olevien suorakulmioiden ja ympyréiden vi-
lill4. Pidin titd omaa pelidni varten riittdvind ratkaisuna. Ympyroiden vililld torméys tarkis-
tetaan helposti vertaamalla sdteiden summaa keskipisteiden etdisyyteen. Suorakulmioiden
vililléd taas 1dhdin ajatuksesta, ettd torméysti ei tapahdu, jos kappaleen A alareuna on kor-
keammalla kuin kappaleen B yldreuna ja niin edelleen. Lahteen Mozilla (2019) perusteella
ratkaisuni vaikuttaisi olevan yleisemmin tunnettu ratkaisu nimeltddn Axis-Aligned Boun-
ding Box (lyhyesti AABB). Ratkaisun rajoite tosin on, ettd molempien kappaleiden pitdd

olla vaakatasossa olevia suorakulmoita (Mozilla[2019).

Suorakulmioiden ja ympyroiden vilille taas en kdyttdnyt mitddn yleisesti tunnettua ratkai-
sua vaan heuristisesti loin oman, joka ainakin vaikuttaisi toimivan, mutta ei ole vilttamittad
tehokas. Vaihtoehtoisesti olisin voinut kdyttdad valmiiksi tunnettua ratkaisua. Esimerkiksi Se-
parating Axis Theorem (lyhyesti SAT) voi havaita tormidyksen monikulmioiden vélilld, mut-
ta my0s monikulmion ja ympyrén vililld (Sevenson 2009). SAT:n avulla olisin voinut my0ds
paremmin tarkkailla omien suorakulmioideni torméyksid, koska SAT toimii paljon yleisem-

min. Esimerkiksi suorakulmioideni ei olisi tarvinnut olla vaakatasossa tai suorakulmoiden
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sijaan ne olisivat voineet olla vaikka kolmioita.

7.2.4 Animaatioiden toteutus

Animaatiot on pyritty toteuttamaan ajatuksella, ettd animaatiosta voidaan pyytid kuvaa milti
tahansa ajanhetkeltd. Esimerkiksi voitaisiin pyytidd animaatiota muodostamaan kuva 2,3 se-
kuntia animaation alkamisesta. Tétd varten tehdyt animaatiot hyddyntévit lineaarista inter-
polaatiota, jolloin kehittdjéin tarvitsee vain antaa animaation alku- ja lopputila, joiden vélid
interpoloidaan. Esimerkiksi alkutilaksi voidaan asettaa nelion koko alussa ja lopuksi koko
lopussa. Tilloin interpolaation avulla nelié ndyttdd muuttuvan animaation edetessd ja esi-

merkiksi vihollisten tuhoutumisanimaatiossa nelio kutistuu olemattomaksi. Lisdksi kiytetty

lineaarinen interpolaatio on toteutettu yleiskdyttoiseksi, ja myos luvussa [Interpoloivan pai-|

lsilmukan kuvaus|kiytetty ratkaisu hyodyntdd samaa funktiota.

Animaatioiden piivitys toimii muista pdivityksistd hieman poikkeavasti, koska animaatiot
tarvitsevat tiedon, kuinka paljon animaation alusta on kulunut aikaa. Tétd varten toteutuk-
sessa animaatioilla on alkamisaika, joka on suhteessa aikaan jolloin peli kdynnistyi. Ani-
maatioiden piivitykselle (ja myds muille piivityksille) annetaan pdivitysajan lisdksi tieto,
kuinka paljon aikaa on kulunut pelin kidynnistymisestd. Vertaamalla tidtd aikaa animaation
alkamisaikaan, animaatio pystyy laskemaan animaation sen hetkisen tilan. Vaihtoehtoisesti
animaatio voisi muistaa, aiempien pdivitysten pdivitysaikojen summan ja kdyttii sitd apuna,
mutta tilloin voisi tulla ongelmia, jos animaatiota ei jostain syystd haluttaisikaan paivittdd

jokaisella silmukan kierroksella.

Lisidksi animaatiojdrjestelmiin kuuluu myds animaatioiden eliniké, koska kéytetyt animaa-
tiot ovat vain muutaman sekunnin mittaisia korkeintaan. Elinikéd toimii kdytdnndssi vain niin,
ettd aina animaatioita kutsuttaessa ensin verrataan pelin alusta kulunutta aikaa animaation
kuolinaikaan. Tarvittaessa animaatio poistetaan, jos se todetaan vanhentuneeksi. Vaihtoeh-
toinen ratkaisu olisi ollut toteuttaa animaatioiden vanheneminen niin, ettd animaatio sanoisi

itse vanhentuneensa saavutettuaan lopputilansa.

Animaatiojirjestelmén sisdllyttaminen osaksi pelid on tutkimuksen kannalta tdrkedd, kos-

ka sen toiminnalla ei ole juurikaan vaikutusta pelin loogiseen toimintaan. Tdméin ansiosta
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teorian mukaan erityisesti luvussa|Saannollinen ja epdsididnnollinen paivitys erikseen|esitelty

padsilmukka hyotyy tdstd ominaisuudesta. Toisaalta animaatiot ovat muutenkin yleisid pe-

leissd ja niiden kdyttdminen tutkimuksessa on siten toivottavaa.

7.2.5 Pelimaailman toteutus

Pelimaailmaa kuvastavan luokan on tarkoitus siséltdd kaikki pelimaailmassa olevat kappa-
leet. Lisédksi kappaleilla voi olla erilaisia ominaisuuksia kuten tekodly, fysiikka, piirrettavyys
tai muuta vastaavaa. Tétd varten kappaleet sisdltdvin listan lisdksi maailma pitdd ylla listaa
kappaleilla olevista ominaisuuksista. Esimerkiksi on olemassa lista kaikista tekoilyistd, joil-
la kullakin tekodlylld on viite kappaleeseen, jota tekodly koskee. Tilld ratkaisulla maailmalta
voidaan helposti pyytdd kaikki tekodlyt yhdessd listassa, kun esimerkiksi halutaan péivittaa

tekodlyjen tilaa.

Kun kullekin kappaleen mahdolliselle ominaisuudelle on oma listansa, niin ei tarvitse ky-
syd kaikilta kappaleilta, onko niilld jokin tietty ominaisuus. Esimerkiksi tekodly vihollisia
on vain muutama eikd olisi tehokasta kidydd kaikkia kappaleita ldpi niiden kerdd@miseksi.
Menetetty tehokkuus olisi sindnsd merkittdva haitta, koska kappaleiden médrid voi kasvaa

huomattavasti, ja etsiminen tulisi tehdi jokaisella silmukan kierroksella.

Téastd huolimatta omassa toteutuksessani on puutteena, ettd jos esimerkiksi tekoidly haluaa
muuttaa kappaleen fysiikassa nopeutta, niin télldin joudutaan kdyméén fysiiikat sisiltavi lis-
ta ldpi, jotta 10ydetdiin samaan kappaleeseen liitetty fysiikka. Tdma johtuu siitd, ettd vaikka
tekodlyt ja muut ominaisuudet siséltivit viitteen kappaleeseen, niin kappale ei sisélld viitettd
niihin ominaisuuksiin, jolloin kappale ei voi tehokkaasti antaa sille liitettyjd ominaisuuksia.
Ominaisuuksien antaminen onnistuu tarvittaessa, mutta haluttu ominaisuus jouduttaan etsi-

main listasta, miki ei ole tehokasta.

Yhtend hieman erityisend erikoisominaisuutena kappaleilla on, ettd kaikilla kappaleilla on

muisti vanhasta sijainnista. TAtd ominaisuutta tarvitaan interpoloivan pdisilmukan toteutuk-

sessa (katso luku [Interpoloivan paisilmukan kuvaus). Ominaisuutta ei kuitenkaan hyddyn-

netd muissa silmukoissa, ja siten se on ainoita padsilmukkakohtaisia ominaisuuksia pelimaa-

ilmalla. Muut pelimaailman ominaisuudet toimivat samalla tavalla kédytettdvistd padsilmu-
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kasta riippumatta.

Ehkd merkittdvimpédni ongelmana toteutetulle pelimaailmalle on, etti se ei ole helposti rin-
nakkaistettavissa. Kéytetystd toteutustavasta johtuen, jos yksi pdivitys muokkaa pelimaail-
maa, niin muut piivitykset eivit voi muokata pelimaailmaa samanaikaisesti. TAiméi ei onnis-
tu vaikka pdivitykset olisivat todellisuudessa toisistaan riippumattomia. Tdma johtuu Rustin
omasta ominaisuudesta, koska Rust on hyvin tarkka sen suhteen etteivit sidikeet voi muo-
kata samaa resurssia samanaikaisesti. Koska piilotin pelimaailman toteutusta pelimaailman
omiin toteutuksiin, niin Rustin ndkdkulmasta pelimaailman muokkaaminen sen omilla funk-

tiolla lukitsee koko pelimaailman pois muilta sdikeilta.

Ajatuksena timéi on oikein jiarkevid, koska esimerkiksi periaatteessa tekoilyn ja pelihahmon
paivitys voivat koskea samaa kappaletta, jolloin eri sdikeet pyrkisivit muokkaamaan samaa
kappaletta. Kuitenkin kehittdjind itse tiedén, ettd pelihahmolla ei ole tekodlyd, niin voisin
toteuttaa rinnakkaistuksen itse ndille. Tdmai ei ole kuitenkaan nykyiselld toteutuksella kiy-

tannollisesti toteutettavissa.

Ongelman korjaamiseksi tulisi muokata pelimaailmasta avoimempi niin, ettid kehittdjd voi
paremmin itse madritd, mitd kaikkea resursseja eri funktiot kdyttavit. Esimerkiksi animaa-
tioita varten ei tarvitse lukita fysiikkaa, jolloin fysiikka ja animaatiot voivat toimia toisistaan
riippumatta eri sdikeissd. Ikidva kylld rinnakkaistuksen mahdollistaminen vaatisi huomattavia

muutoksia pelimaailman toimintaan ja siihen ei tutkimuksen puitteissa ole aikaa.

7.2.6 Paisilmukoiden yleinen toteutus

Pelin kayttimat pddsilmukat on toteutettu niin, ettd silmukan voi vaihtaa helposti ilman, ettid
pelin logiikkaan tarvitsee tehdd muutoksia. Koska kaikki silmukat toteuttavat saman rajapin-
nan (Rustissa tarkkaan ottaen trait vastaa rajapintaa), on silmukoiden kdyttimisessd vain ero-
na, kuinka kukin silmukka alustetaan. Alustuksessa kéytettdvid parametrejd on muun muassa

silmukan kiyttima kuvan piirtdjd, pdivitystiheys ja kiytettivit piivitykset.

Péivitysten asettaminen on oleellista, koska ne siséltidvét pelin logiikan. Péivitykset on myos

eriytetty pieniksi kokonaisuuksiksi, jotta luvussa [Erilliset paivitykset -pdadsilmukan kuvaus|

esitellyssa ratkaisussa voisi jakaa yksittdiset paivitykset sddnnollisiin ja epasdannollisiin péi-
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vityksiin. Lisédksi erottelu pieniin ryhmiin mahdollistaa helpomman rinnakkaistuksen.

Luonnollisesti myos kaikki piivitykset toteuttavat saman pdivityksille yhteisen rajapinnan,
minkd ansiosta uusien pdivitysten tekeminen ja kdyttoon ottaminen on suhteellisen helppoa.
Kéytdnnossd pdivityksen rajapinta vain vaatii, ettd piivitys alustaa pelimaailmaa tarvitse-
vansa verran ja silld on piivitysfunktio, joka huolehtii varsinaisesta pdivityksestd. Kiytetty

ratkaisu muistuttaa hyvin paljon Unityn kdyttiméaa, jossa on my0s useita paivityksii, joiden

yhteydessid on alustus (katso luku [Unityn toiminnasta yleisesti)). Toisaalta myds Phaserissi

on pdivitys ja alustus yhteydessi toisiinsa, miké voidaan havaita listauksesta[9.1]

7.3 Tutkittavien paiasilmukoiden kuvaukset

Tehdylle pelille onnistuin toteuttamaan nelji erilaista paasilmukkaa, jotka hyodyntavit tassi
tyOssi esiteltyjd malleja. Toteutetut padsilmukat ovat kaikki yksisédikeisid johtuen siitd, ettid
aika ei riittdnyt monisdikeisten padsilmukoiden toteuttamiseen. Lisdksi monisédikeisen paisil-
mukan toteuttaminen olisi vaatinut huomattavia muutoksia pelin muuhun toimintaan ja siksi
ne jétettiin tistd tyOstd pois. Tassd luvussa pyritdin kuvaamaan toteutettujen padsilmukoiden

toimintaa ja perustellaan niiden toteutuksissa tehtyji valintoja.

Ensimmaiiseksi toteuttavaksi pddsilmukaksi valittiin ajan mukaan piivittyvd padsilmukka

(késitelty luvussa |Ajan mukaan paivittyva versio)). Kyseinen pdédsilmukka on hyvin yleinen

ja sen toteuttaminen toimii hyvénd pohjana muille padsilmukoille. Esimerkiksi Quake vai-

kuttaisi kdyttdvian kyseiseen padsilmukkaan pohjautuvaa silmukkaa omassa toiminnassaan.

Tosin Quake vaikuttaisi hyodyntidvén lisdksi my06s luvun [Toistuvasti paivitys -mallif ratkai-

sua.

Vastaavasti toteutettavaksi padsilmukaksi valittiin my0s sddnnollisesti pdivittyvad silmukka

(késitelty luvussa [Saannollisest1 paivittyva versio), joka on toinen hyvin yleinen paisilmuk-

kamalli. Monet teoriassa késitellyistd silmukoista pohjautuvat ndihin kahteen paasilmuk-
kaan, ja siten molemmat silmukat ovat tutkimuksen kannalta tirkeitd. Lisdksi mainitut sil-
mukat ovat hyvin samanlaisia ja eroa on vain pdivitystavassa, minkd ansiosta molempien

toteuttaminen ei juurikaan lisdd tyomaaraa.
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Monimutkaisemmaksi toteutettavaksi padsilmukaksi valittiin luvussa [Saannollinen ja epa-|

lsdannollinen paivitys erikseen| késitelty padsilmukka, joka yhdistdd sddnnollisesti pdivitty-

vin ja ajan mukaan piivittyvidn padsilmukan ominaisuuksia. Padtoksen taustalla on se, et-
td silmukka vaikuttaa teorian pohjalta mielestdni hyvin lupaavalta, mutta se ei uskoakseni
ole edes kovinkaan tyo6lés toteuttaa. Lisdksi Phaser ja Unity molemmat vaikuttivat kiyttai-
vin samankaltaista padsilmukkaa, mikd osoittaa silmukan olevan laajasti kdyttokelpoinen.
Erityisesti voidaan todeta Phaserid ja Unityé tarkasteltua, ettd fysiikkamoottorille koetaan

tarkedksi, ettd sen paivittdiminen on sddnnollista.

Neljanneksi toteuttavaksi silmukaksi valittiin luvussa [[nterpoloiva mallif esitelty paasilmuk-

ka. Kyseinen silmukka vaikutti todella kehittyneelti ja interpolaation kidyttiminen tuo mie-
lestidni mielenkiintoisen lisdn silmukan toimintaan. Erityisesti itsedni kiinnosti ajatus siiti,
ettd kuvan péivitys tapahtuu useammin, kuin mité varsinainen pelin tilan pdivittiminen, mi-

kd muissa péaidsilmukoissa ei useinkaan ole mahdollista.

7.3.1 Ajan mukaan péivittyvin pidsilmukan kuvaus

Toteutettu ajan mukaan péivittyvd silmukka (katso lihdekoodi koodilistauksesta [9.10) poh-

jautuu vahvasti luvussa|Ajan mukaan paivittyva versio| esiteltyyn versioon pédasilmukan pe-

rusmallista. Pienend erona tosin on, ettd on erikseen eroteltu pelin sulkeminen ikkunan kul-
massa olevaa rastia hiirelld klikkaamalla tai Esc-néppéintd painamalla. Tdmai ratkaisu on ai-
nakin kehitysvaiheessa hyodyllinen, koska pelin saa suljettua vaikkei varsinaista syodtteiden
kerddmisti tai paivitystd ollut vield toteutettu. Lisdksi pelid suljettaessa ei muutenkaan haluta

paivittidid pelin tilaa, joten ratkaisulla ei ole vaikutusta pddsilmukan toimintaan.

Sulkemisen tarkastamisen jdlkeen péivitetddn tarkkailtavien syotteiden tilaa eli kdytdnnossi,
mitkd ndppdimet ovat pohjassa ja mitki eivit. Tamin jilkeen suoritetaan piivitykset peli-
maailmalle kidyttden syotteitd ja pdivitysaikaa. Pdivitysaikana toimii tieto edellisestd pdivi-
tyksestid kulunut aika. Lisdksi pédivitykselle annetaan my0s pelin kidynnistymisestd kulunut
aika, jota hyddynnetidin muun muassa animaatioissa. Lopuksi piirretddn pelimaailman péi-

vittynyt tila ndytolle.

Huomioitavaa on my®0s, ettd peli mahdollisesti péivittyy huomattavasti useammin kuin miti
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ndyttd pystyy piirtiméédn kuvaa. Tdmin takia harkittavissa olisi, ettd jokaisen silmukan kier-
roksen jidlkeen keskeytettiisiin sdikeen toiminta pieneksi hetkeksi, jolloin peli ei olisi koko
aikaa aktiivisena. Tdmd saattaisi vdhentdd pelin aiheuttamaa kuormitusta suorittimelle ja mo-
biililaitteissa saattaisi siten viahentdd myos akun kulutusta. Tété ratkaisua ei ole kuitenkaan

toteutettu omassa toteutuksessani, koska en pitinyt sitéd tarpeellisena tutkimuksen kannalta.

Lisidksi omassa toteutuksessani esiintyy muutenkin mystinen ilmid, jossa muutaman sekun-
nin vilein péivitysvéli kasvaa moninkertaiseksi, enkd siksi halunnut ylimdéraisid hiiriote-
kijoitd. Esiintyvd hiirié on huomattava, koska se aiheuttaa ndkyvidn kuvan jihmettymisen,
johtuen pitkéstd pidivitysvilistd. Se ei kuitenkaan haittaa tutkimuksen tekemistd, mutta jul-
kaistavassa pelissd se olisi huomattava ongelma. Itselldni ei ole tarkkaa tietoa eikéd aikaa
selvittdd, mistd ilmio johtuu. Kuitenkin arvelisin, ettéd silld saattaisi olla jotakin tekemista

SDL:n ja erityisesti kuvan piirtdmisen kanssa.

7.3.2 Saannollisesti paivittyvan paasilmukan kuvaus

Sadnnollisesti pdivittyvid silmukka (katso lihdekoodi listauksesta[9.11)) pohjautuu vastaavas-

ti lukuun [Sddnnollisesti parvittyva versiol Toteutukseltaan silmukka on hyvin samanlainen

kuin ajan mukaan péivittyvd silmukka, ja erona on ldhinné vain kuinka usein péivitys teh-
dddn. Péivitystiheys on mahdollista antaa silmukkaa alustaessa, jolloin se annetaan muodos-

sa pdivitysten midrd sekunnissa (esim. 60 pdivitystd sekunnissa).

Péivitys on toteutettu niin, ettd ennen piivitysti tarkistetaan, onko edellisestd péivityksesti
kulunut tarpeeksi aikaa. Jos aikaa on kulunut tarpeeksi, niin siirrytdén toteuttamaan péivitys
silmukalle maaritylld péivitysajalla. Esimerkiksi jos silmukan péivitystiheys on 60 kertaa

sekunnissa, niin kdytettdvi pdivitysaika on aina noin 0,016666 ( = 1/60) sekuntia.

Kuitenkin on mahdollista, ettd pdivityksestd voidaan niin sanotusti myohistyd, jos edellisesti
paivityksestd onkin kulunut enemmaén aikaa kuin, mitéd asetettu paivitysaika on. Myohésty-
misestd huolimatta seuraava pdivitys asetetaan tapahtumaan vasta annetun péivitysajan ku-
luttua, minki seurauksena pelin sisdinen aika voi jiidda todellista aikaa jilkeen. Esimerkiksi
vaikka annettu péivitystiheys on 60 kertaa sekunnissa, niin se ei tarkoita, ettd 60 péivityksen

jdlkeen on kulunut tasan yksi sekunti. Koska jokin piivitys on voinut tapahtua myohissi,
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niin sen seurauksena kaikki muutkin pdivitykset myohistyvit oletetusta ajasta, jolloin vii-

vettd syntyy ennen pitkda.

Kéytdnnossi paivityksestd myohistymisen pitdisi ndkyd pelaajalle pelin hetkellisend pysih-
tymisend, mikéd saattaa haitata pelikokemusta. Ajan mukaisessa péivityksessi taas pystytddn

paremmin sopeutumaan eri kokoisiin péivitysaikoihin, jolloin viltetddn myodhédstymisen ai-

heuttamat ongelmat. Tarkemmin aihetta kisitellddn luvuissa [Saannollisesti paivittyva versio|

jajAjan mukaan piivittyva versiol Huomioitavaa on my®ds, ettd pelin alussa kulunut kokonai-

saikaan lasketaan vain pdivitetty aika, jolloin myOhéstyminen ei ndy kokonaisajassa. Tdmén

seurauksena kokonaisaika jid myo0s jalkeen todellisesta ajasta.

Kun tarkistetaan, onko edellisestd péivityksestd kulunut tarpeeksi aikaa, on huomioitava, et-
td toteutuksessa lisdksi mahdollisesti keskeytetddn sdikeen toiminta. Jos seuraavaan pdivi-
tykseen on huomattavan paljon aikaa, niin tilloin sdikeen toiminta keskeytetddn muutamaksi
millisekunniksi. Télld on pyritty vihentdméin suorittimen rasitusta, koska tieddmme, kuinka

paljon aikaa on seuraavaan piivitykseen eikd siten sen jatkuvalle tarkistamiselle ole tarvetta.

7.3.3 Erilliset piivitykset -paédsilmukan kuvaus

Erilliset pdivitykset omaava padsilmukka (katso lihdekoodi listauksesta [9.12)) pohjautuu lu-

vussa [Saidnnollinen ja epidsadnnollinen paivitys erikseen|esitettyyn padsilmukkaan. Erityistd

kyseisessd padsilmukassa on, ettéd siinéd on eroteltu sdinnolliset ja epdsddnnolliset paivitykset
erilleen toisistansa. Toteutetun pelin tapauksessa sddnnollisid paivityksid ovat muun muas-
sa fysiikan piivittiminen ja tekodlyd kdyttavien vihollisten piivittiminen. Epidsddnnollisid
paivityksid taas ovat pelattavan hahmon péivittiminen syotteiden pohjalta ja animaatioiden

paivitys.

Télla jaolla on pyritty siihen, ettd pelin loogisen toiminnan kannalta oleelliset ominaisuu-
det pdivittyvit deterministisesti (esim. fysitkkamoottori) kdyttden sdannollisti paivitystd. Sa-
maan aikaan halutaan myo0s péivittdd pelin logiikan kannalta epédoleellisia ominaisuuksia
niin usein kuin vain laitteiston tehot mahdollistavat. Animaatiot hy6tyvétkin mahdollisim-
man suuresta piivitystiheydestéd ja niiden pdivitys ei vaikuta pelin loogiseen toimintaan ja

siksi sopivat erityisen hyvin epédsidinnollisesti pdivitettdviksi. Aiheen teoreettista pohjaa on
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kisitelty tarkemmin [Sadannollinen ja epiasaannollinen paivitys erikseen|

Erillisten péivitysten liséksi huomioitavaa on, ettd sddnnollinen péivitys on toteutettu silmu-

kassa luvun [Toistuvasti pdivitys -malli ratkaisun avulla eli sddnnéllisid paivityksid voidaan

tehdd useampi kerralla, kunnes on kurottu jilkeen jdéty aika kiinni. Toisin kuin luvun

mollisest parvittyvan padsiimukan kuvaus| toteutuksessa, timén ratkaisun ansiosta tima pda-

silmukka ei jad jdlkeen todellisesta ajasta vaikka pdivitys myohistyisikin huomattavasti.

Aikaan liittyen on myos oleellista, ettd eri péivitykset (eli sddnnollinen ja epédsdinnolli-
nen) kayttdvit pelin kdynnistymisestd kulunutta kokonaisaikaa hieman eri tavalla. Sdinnol-
lisen pdivityksen tapauksessa kokonaisaika on aina péivitysvilin moninkerta. Esimerkiksi
jos sddnndllinen piivitys on asetettu tapahtumaan 0,016666 sekunnin vélein ja sddnnollisid

paivityksid on tapahtunut sata, niin kokonaisajaksi saadaan 0,016666 kerrottuna sadalla.

Epédsdinnollien piivitys taas kdyttdd kokonaisaikana pelin kdynnistymisestd kulunutta ai-
kaa sellaisenaan. Eri pdivitykset eivét voi kidyttdd samaa kokonaisaikaa, koska kokonaisaika
kuvaa, kuinka paljon pelimaailmaa on yhteensd péivitetty. Luonnollisesti koska molemmat
pdivitykset ovat péivitettavin ajan suhteen erikokoisia, niin piivityksissd kdyttettyjen péivi-
tysaikojen summa ei voi olla yhti suuri. Esimerkiksi sddnnollisid pdivityksid voi olla tapah-
tunut yhteensd 6,12 sekunnin edestd, kun taas epdsddnnollisid paivityksid 6,1354 sekunnin

edesti.

7.3.4 Interpoloivan paidsilmukan kuvaus

Interpoloiva padsilmukka (katso lihdekoodi listauksesta [9.13)) pohjautuu luvussa
esiteltyyn ratkaisuun. Kuitenkin ratkaisu on hyodyntdd myos lukujen

paivitys -mallijja[Sddnnollinen ja epdsiddnnollinen paivitys erikseen|ratkaisuja kuten sdannol-

lisen paivityksen toistaminen, kunnes on kurottu jalkeen jdity aika kiinni. My0s sddnnollinen
ja episddnnollinen péivitys on erotettu toisistansa, miti ei alkuperdisessi ldhteessi ollut kdy-

tetty. Péivitysten erottelun taustalla on se, 1ihdin kehittdméin interpoloivaa silmukkaa luvun

[Erilliset padivitykset -padsilmukan kuvaus|toteutusta taydentdmalla.

Uutena asiana interpoloiva silmukka tuo pelitilan interpoloinnin, jota kiytetddn kuvan piir-

tamisessd. Kuten luvun interpoloivan silmukan teoriassa kerrotaan, niin kuvan piirtamisti
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varten voidaan laskea jokaisen kappaleen interpoloidut sijainnit nykyisen ja tulevan pelitilan
vililtd. Varsinainen interpolointi on kuitenkin piilotettu padsilmukalta, ja padsilmukka tyy-
tyy vain laskemaan interpolointiarvon, jolla kysytdin piirettdavit kappaleet pelimaailmalta.
Pelimaailman puolella toteutuksessa kdydéddn vain yksinkertaisesti kaikki kappaleet ja nii-

den muistissa olevat vanhat sijainnit ldpi, ja niiden avulla lasketaan interpoloitu kappale.

Piirtdminen my0s toimii interpoloinnin johdosta hieman muista silmukoista poikkeavasti.
Muissa silmukoissa piirrettdvit kappaleet ovat valmiina olemassa pelimaailman muistissa,
mutta interpoloidessa taas joudutaan luomaan uusi lista interpoloiduille kappaleille. Tdmin
johdosta piirtdmisen toteutus on hieman erilainen, koska interpoloidut kappaleet ovat vain
viliaikaisia ja eivitkd siten ole osa pelimaailman tilaa. Lahinna kuitenkin erona on vain, etti

piirtdminen on toteutettu eri funktiokutsulla parametrien tyyppien eroavaisuuksien takia.

Pienend huomiona on, ettd myds kameran sijainti interpoloidaan kahden pelitilan vilill,
koska muuten kameran liike ei olisi yhtd sulavaa kuin muu pelin toiminta. Kameran sijain-
nin interpolointi on toteutuksessa melko yksinkertaista, koska kameran sijainti on suoraan
riippuvaista pelihahmon sijainnista. Tdmén ansiosta kameran sijainti saadaan kdytinnossi
interpoloimalla pelihahmon sijainti, miké tehdédédn jo ennestdédn, kun interpoloidaan kaikki

pelimaailman kappaleet.

Interpoloinnilla on pyritty mahdollistamaan se, ettd pystytddn muodostamaan sulavasti pii-
vittyvi kuva vaikka péivitys tehtéisiinkin harvoin. Tdma onnistuu, koska interpoloinnilla saa-
daan karkea arvio pelimaailmasta pdivitysten vililtd eikd siten pdivitysti tarvitse tehdd niin
usein. Toisaalta ratkaisulla on my0s pyritty takaamaan pelin deterministisyys, koska kéyte-

tddn saannollistd paivitysta.

Interpoloinnin lisdksi silmukan on mahdollista toimia myds ekstrapoloimalla eri ennusta-
malla kahden edellisen sijainnin perusteella kappaleen tuleva sijainti. Interpolointiin verrat-
tuna ratkaisu tarjoaa nopeamman reaktion kéyttdjdn syotteisiin. Kuitenkin haittana on, etti
jos kappaleen nopeus tai suunta muuttuvat, niin télldin kdyttdjdlle muutokset voivat ndkyé
hyvin #killisind. Muutostilanteissa niytetddn kayttdjdlle kuvaa sellaisesta pelitilasta, joka ei

koskaan oikeasti toteudu edes.

Puutteista huolimatta toteutin ekstrapoloinnin kokeilemista varten, koska lineaarisen interpo-
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laation muuttaminen lineaariseksi ekstrapolaatioksi kdytinnossi vaatii vain, ettd lisdd arvon
yksi osaksi interpolaatioarvoa. Tami nikyy lihdekoodissa muuttujana self.ekstrapolointi_lisa,

joka silmukkaa alustaessa asetetaan joko arvoksi yksi tai nolla.

Ekstrapoloinnin kokeilemiseen rohkaisi se, ettd ilmeisesti myds Quaksessa asiakkaan puo-

lella ennakoidaan kappaleiden liikkeitd (katso luku |[Quaken asiakkaan rakenne ja paivitys-|

ttheys)). Quakessa tosin taustalla on se, ettd kyseesséd on verkkopeli, minké seurauksena pe-
limaailman piivtykselle kertyy viivettd. Samaa ajatusta voidaan kuitenkin mielestdni my0s

testata padsilmukkassakin laajemmin kiytettyna.

7.4 Havaintoja silmukoiden toiminnasta erilaisilla paivitystiheyksilla

Silmukoita tarkastellessa on tdrkedd kiinnittdd huomiota, kuinka silmukka kayttiytyy erilai-
silla pdivitystiheyksilld. Erityisesti ddarimmadisen suuri tai matala tiheys voi aiheuttaa ongel-
mia ja jopa virheellistd kdytostd pelin loogisen toiminnan kannalta. Tdssd luvussa tarkastel-
laankin, kuinka kukin silmukka kéyttiytyy eri pdivitystiheyksilld. Varsinkin koska useimmat
tutkittavista silmukoista sisdltdvit sadnnollisen pdivityksen, jonka voi vapaasti méériti, on

erilaisten piivitystiheyksien kokeileminen helposti toteutettavissa.

7.4.1 Ajan mukaan péivittyvin péiiasilmukan havainnot

Toisin kuin muut tarkasteltavat silmukat, niin ajan mukaan péivittyvin silmukan péivitys-
tiheyttd ei voida hallita ollenkaan. Pdivittiminen tapahtuu niin nopeaa kuin vain laitteisto
mahdollistaa, ja pdivitystiheys voi vaihdellakin huomattavasti pelin suoritusaikana. Teorian
pohjalta pystytddn sanomaan, ettd ajan mukaan piivittyvid silmukka kohtaa haasteita, jos pii-

vitystiheys on liian alhainen.

Pelid toteutettaessa erdidssi vaiheessa ammukset eivit vield tuhoutuneet seiniin osuessaan,
mutta niilld oli yhid nopeus vaikka ne olivat pysihtyneet seinédédn kiinni. Tdmin seurauksena
ammukset saattoivat aika ajoin yhté-dkkid menni seinistd ldvitse. Tadmén ilmi6 korostui, kos-
ka pelissd on pienend ongelmana, ettd muutaman sekunnin vélein pdivitysvili kasvaa huo-

mattavasti. Tdimén seurauksena tarpeeksi nopeat kappaleet menivit ohuiden seinien lédvitse.
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Ongelma on teorian (katso luku [Ajan mukaan paivittyvd versio) puolelta tuttua ja kuten

teoriassa todettiin, niin ajan mukaan pdivittyvi silmukka vaatii tarpeeksi suuren piivitysti-
heyden tai ongelma pitdd huomoida muualla toteutuksessa. Esimerkiksi fysiikkamoottorin
toteutuksen tulisi itse tarkemmin havaita kappaleiden viliset torméykset pdivitysajasta riip-

pumatta.

Quakessa ongelma oli ilmeisesti ratkaistu asettamalla pdivitysajalle maksimi arvo, jolla vield

taataan pelin oikea toiminta (katso luku |Quaken asiakkaan rakenne ja piivitystiheys). Tami

olisi oikein varteen otettava ratkaisu, jos haluttaisiin pelin varmasti toimivan oikein. Talloin

kuitenkin pitéisi vield pelkdn rajan lisdksi mahdollisesti toistaa pdivityksid useita perdkkéin,

mikd muistuttaa luvun [Toistuvasti paivitys -malli ratkaisua. Niin ilmeisesti tehtiin Quakes-

sakin, miki osoittaa, ettd ratkaisun olisi ainakin jossain miirin toimiva.

7.4.2 Saannollisesti paivittyvan piédsilmukan havainnot

Sadnnollisesti pdivittyville silmukalle voidaan vapaasti asettaa kédytettdavi paivitystiheys. Ta-
mi ei kuitenkaan vélttimaétti tarkoita, ettd piivitystiheys on oikeasti annettu, vaan se kertoo
mihin pyritdin. Luonnollisestikaan jos péivitys asetetaan tapahtumaan miljoona kertaa se-

kunnissa, niin laitteisto ei pysty sitd saavuttamaan suorituskyvyn puutteen takia.

Téamadn takia onkin mielenkiintoista tarkastella, mitd tapahtuu jos asetettu pdivitystiheys on
suurempi kuin, mité laitteisto pystyy saavuttamaan. Asettamalla piivitystiheydeksi 600 péi-
vitystd sekunnissa sain tulokseksi, ettd pelin toiminta hidastuu. Kédytinnossid timé nékyi sii-
ni, ettd kaikkien kappaleiden (esim. ammusten) liike hidastui huomattavasti. Vield suurem-
milla piivitystiheyksilld peli hidastui entisestidin, minkd perusteella voimme tehdd piitel-

min, ettd suurempi piivitystiheys hidastaa enemmén pelin toimintaa.

[Imi6 johtuu luultavimmin siitd, ettd paivityksissd menee enemmaén aikaa kuin mité paivitet-
tdvd aika on. Esimerkiksi jos péivityksen suoritus vie aikaa 20 millisekuntia ja péivitysaika
on 10 millisekuntia, niin tilloin 20 millisekunnin vélein péivitetdén 10 millisekunnin edesti
pelimaailmaa. Taémi merkitsee, ettd pelin nopeus puolittuu, kun pelin piivittiminen tapah-
tuu hitaammin kuin, mité aikaa oikeasti kuluu. Tdmin perusteella pdivitystiheyden tulee olla

tarpeeksi pieni, jotta laitteisto pystyy suorittamaan sen tarpeeksi nopeasti.
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Toinen ddripdd paivitystiheydelle on tilanne, jossa pdivitystiheys on pieni. Asettamalla pelin
pdivittyméadn vain kerran sekunnissa, havaitsin ndkyvin eron pelin sulavuudessa. Esimerkik-
si jos kuva pdivittyy vain sekunnin vilein, pelihahmot ja ammukset ndyttivit siirtyvin dkil-
lisesti pitkid matkoja kerralla eiki siten tule vaikutelmaa kappaleiden tasaisesta ja sulavasta

liitkkeests.

Suuren péivitysajan myotd myos tormaystarkastelun tarkkuus kérsi, jolloin ammukset ja pe-

lihahmo itse pystyvit meneméiin seinien ldvitse. [lmié on sama kuin luvussa [Ajan mukaan

[paivittyvan padsilmukan havainnot, jossa myds havaittiin pitkéin pdivitysvélin johtavan on-

gelmiin. Erona tosin on, ettd sddnnollisesti pdivitettdessd paivitysvili on asetettu valmiiksi
ja siten voidaan itse valita tarpeeksi pieni pdivitysvéli ongelmien vélttimiseksi. Tami on
teorian mukaan my0s etu verrattuna ajan mukaan pdivittimiseen, koska kehittdjad voi valita

pdivitystiheyden, joka varmasti toimii tarpeeksi hyvin.

Pieneni huomiona on myds, ettd melko tavallisessa pdivitystiheydessi (eli 60 kertaa sekun-
nissa) esiintyi pienid ongelmia. Muutaman sekunnin vélein tapahtuva péivitysvilin dkillinen
nousu nikyi sddnnollisessd piivityksessd dkillisend nytkdhdyksend. Pdivitysvilin dkillinen
nousu aiheuttaa siis pelille kdytinnossd hetkellisen pysdhdyksen, jonka jidlkeen peli jatkuu

normaalisti.

Silmukka ei kuitenkaan huomioi pysidhdystid mitenkéin, minka takia kdyttdjd (oma havainto-
ni) kokee pientd epédsulavuutta kappaleiden liikkeessd. Tdmad ei olisi ongelma, jos hetkellinen
pysdhtyminen tapahtuisi harvoin, mutta omassa toteutuksessani se tapahtuu aina muutaman
sekunnin vélein, miki ei ole todellakaan suotavaa. Oikeasti julkaistavassa pelissd edellytet-

taisiinkin, ettd toistuva pelin pysdhtyminen korjattaisiin.

7.4.3 Erilliset paivitykset -paiasilmukan havainnot

Erillisid pdivityksid kdytettdessd voidaan asettaa pdivitystiheys siddnnollisille paivityksille,
kun taas epidsddnnolliset tehddin niin usein kuin laitteisto mahdollistaa. Ero péivitysten vi-

lilld n@kyykin selkeinten, kun asetetaan pdivitystiheys pieneksi. Pienelld pdivitystiheydelld

pelin muu toiminta kdytiytyy samalla tavalla kuin luvussa [Sadnnollisesti pdivittyvin padsil|

imukan havainnot, mutta animaatiot toimivat yhé sulavasti. Timé on sikéli johdonmukaista,
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koska teoriassa (katso luku |[Sddnnollinen ja epasaannollinen piivitys erikseen]) erityisesti ko-

rostettiin animaatioiden toimivan hyvin kéytetyssi paasilmukkamallissa.

Animaatiot ovat sulavia, koska niiden pdivittdminen tehddén useammin kuin sdénnolliset pii-
vitykset. Erillisten piivitysten kdyttiminen vaikuttaakin olevan kehittyneempi versio sidin-
nollisestd pdivitystavasta, joka mahdollistaa useammin tehtdvin pdivityksen osalle toimin-

noista.

Suurta piivitystiheyttd kiytettdessd taas on mielenkiintoinen havainto, etti peli toimii hyvin

jopa todella suurilla piivitystiheyksilld. Esimerkiksi omalla laitteistollani 10 000 péivitysti

sekunnissa onnistui vield oikein sujuvasti, miki luultavasti johtuu luvun [Toistuvasti paivitys|

-malli| ratkaisusta. Koska sd@nnolliset piivitykset tehddin useita kerralla, niin ei ole tarvetta
kuvan piirtdmiselle. Luultavasti kuvan piirtdminen on se joka vie huomattavasti suoritusai-

kaa, ja sen takia péivitys voidaan tehdid useammin, kun jitetdéin kuvan piirtdminen pois.

Toisaalta tulee kuitenkin muistaa, ettd toteutettu peli on todella pieni, minki takia péivitys-
ten tekeminen ei ole suorituskyvylle niin raskasta. Suuremmissa peleissd sddnnollisten pii-
vitysten péivitystiheys ei voisi olla todellakaan yhtd suuri, koska tehtévit péivitykset olisivat

luultavimmin raskaampia suorituskyvylle.

Jos taas pdivitystiheyttd kasvatetaan vield lisdd, niin 40 000 kohdalla pelin toiminta alkaa
selkedsti kérsid. Peli toimii kdynnistyttydan hetken normaalisti, mutta kuvan péivitys alkaa
harventua ajan kuluessa kiihtyvilld tahdilla. Muutamien sekuntien kuluttua pelin kdynisty-
misestd pelikuva péivittyy useamman sekunnin vélein ja peli alkaa siten olla tdysin pelikel-

votonta.

Luultavammin ongelma johtuu piivitysten kasaantumisesta. Koska sddnnollisten paivitysten
suorituksessa menee enemmaén aikaa kuin mitd uusia péivityksid tulee tehtidvéksi, niin seu-
raavalla silmukan kierroksella vidjddmaittd on aina vain enemmin sddannollisid péivityksid,
jotka tulisi tehdd. Tdmén seurauksena jokainen silmukan kierros vie enemmin aikaa, mikd

aitheuttaa harvemmin pédivittyvin kuvan nadytolla.

Ongelma on vakava, koska liian suuri piivitystiheys tekee pelistd tidysin pelikelvottoman.

Toisaalta toteutetun pelin tapauksessa ongelma ei juurikaan esiinny, koska sitd varten tarvi-
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taan tarpeettoman suuri pdivitystiheys (ei siis ole mitdidn syytd, miksi piivitys suoritettaisiin
tuhansia kertoja sekunnissa). Kuitenkin isommissa ja siten raskaammissa peleissid ongelma

saattaa esiintyd varsinkin jos kéytettdvi laitteisto ei ole tarpeeksi tehokas.

Teorian puolella ongelmaan esitettdfin muutamia ratkaisuja, jotka kuitenkin toimivat vain vi-
liaikaisiin viivdstyksiin. Tdmén takia on ehdottoman tirkedd, ettd pelille asetetaan tarpeeksi
pieni péivitystiheys, jotta peli toimisi sujuvasti. Tdmai ei ole kuitenkaan sinédnsi uutta, koska
muutkin sddnnolliset silmukat kérsivit samankaltaisista ongelmista. Erillisid pdivityksid kay-
tettdessd ongelma ldhinnd vain korostuu, koska pelisti tosiaan tulee pelikelvoton sen sijaan,

ettd peli vain hidastuisi.

7.4.4 Interpoloivan piidsilmukan havainnot

Interpoloiva padsilmukan loogisesta toiminnassa voidaan havaita tdysin samoja asioita kuin,

mitd luvussa [Erilliset pdivitykset -padsilmukan havainnot| havaitaan. Tdmi johtuu siitd, et-

td toteutettu interpoloiva silmukka toimii kuvan piirtdmistd lukuun ottamatta tdysin samalla
tavalla kuin erilliset pdivitykset -silmukka. Téstd seuraa samanlainen kdytds eri péivitys-
tiheyksilld. Esimerkiksi pieni pdivitystiheys aiheuttaa epétarkan fysiikan mallinnuksen (eli
ammukset menevit seinistd herkésti 1dpi). Samoin taas litan suureksi asetetulla péivitysti-

heydelld pelisti tulee pelikelvoton jatkuvasti kasvavasta piivitysvilistd johtuen.

Kuitenkin uutena havaintona interpoloiva paidsilmukka tuo sen, ettd kuvan piirto on paljon
kehittyneempi. Kappaleiden litkkeet ovat huomattavasti sulavampia, koska animaatioiden li-
siksi myos kappaleiden piirrettidvd sijainti péivitetddn huomattavasti useammin kuin, mité
saannollisid pidivityksid tehdédédn. Erityisesti pienilld pdivitystiheyksilld parannus korostuu,

koska kappaleet liikkuvat tiysin sulavasti vaikka sddnnollinen piivitys asetettaisiin tapahtu-

maan vain kerran sekunnissa. Teorian (katso luku [Interpoloiva malli) mukaan interpoloinnin

tarkoitus onkin saavuttaa sulava kuvan pdivitys, joten sen havaitseminen oli odotettavissa.

Pieneni huomiona tosin on, ettd sulava kappaleiden liikkuminen johtaa harhaan, etti pelin

paivitys tapahtuu tihedsti. Timi ilmenee siitd, ettd kappaleet niyttivét litkkuvan sulavasti

kohteiden lédvitse, vaikka niiden kuuluisi tormétd. Luvussa |Erilliset paivitykset -padsilmukan|

samassa tilanteessa kappale liikkui aina ilmestymailld lyhyen matkan padhin, jol-
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loin on selvii, ettd siirtymin viliin jddvid kohteita ei huomioida tormiystarkastelussa. Inter-
poloivassa silmukassa taas kappaleen kuva liikkuu toisen kappaleen ylitse, jolloin kayttdjin

on vaikeampi havaita, mistd ongelma johtuu.

Toisena havaintona on my®0s, ettd koska ammukset luodaan epédsidinnollisissd paivityksissi,
niin ammukset ovat hetken aikaa paikallaan ennen kuin ne ldhteviit liikkeelle. Koska interpo-
lointi tehdédédn kappaleen vanhan ja uuden sijainnin vélilld, ei interpolointia voida tehdi juuri
luoduille kappaleille, joilla ei vield ole vanhaa sijaintia olemassa. Ongelman vilttimisek-
si olisi luultavasti parempi siirtdd ammusten luominen (,joka on osa pelihahmon piivitysti)
osaksi sddnnollisid pdivityksid. Talloin ammukselle heti luomisen jilkeen laskettaisiin uusi
sijainti, mink seurauksena interpolointi olisi mahdollista vanhan ja uuden lasketun sijainnin

valilla.

Pieneni ongelmana interpoloivassa silmukassa voidaan my0s havaita viive kdyttdjin syottei-

den ja niistd seuraavien pdivitysten vélilld. Tdma ilmi0 on késitelldén teorian puolella (katso

luku [Interpoloiva malli), mutta ilmid on pelissd kohtuullisen pieni enki olisi osannut kiin-

nittdd sithen vilttdmittd huomiota ellei teoria olisi maininnut sitd. Esimerkiksi jos piivitys-
tiheys on viisi sddnndllistd pdivitystd sekunnissa, niin pystyn itse hddin tuskin huomaamaan

viiveen, mutta siitd huolimatta en koe sitd pelid hdiritseviksi.

Paremmin ongelman pystyin havaitsemaan vield pienemmilld piivitystiheyksilld, mutta peli
alkaa télloin jo muutenkin kérsid fysiikkamoottorin tarkkuudesta liikaa. Liséksi toteutettu pe-
li ei vaikuta olevan kovinkaan vaativa viiveen suhteen, mutta jokin muu pelityyppi (esim. en-
simmdiisen persoonan ammuntapelit) saattaisi vaatia pienempad viivettd kdyttdjin syotteiden
ja toimintojen vélille. Huomioitavaa on tosin, ettd vaikka viive pienenee suuremmilla pdivi-
tystiheyksilld, niin tdlloin interpoloinnin tuomat hyddyt vdhenevit. Interpoloinnilla pyritddn
kuvan pdivityksen sulavuuteen, mutta suuri pdivitystiheys takaa jo ennestddn sen. Interpo-
lointi tosin saattaa silti parantaa hieman sulavuuttaa, vaikka parannus olisikin suhteellisen

pieni verrattuna pienempdd paivitystiheyttd kdytettiessa.

Interpoloinnin sijaan interpoloiva silmukka voidaan asettaa myds ekstrapoloimaan, jolloin
tulee joitakin muutoksia. Yhtend ideana ekstrapoloinnille olisi se, etti ei tule interpoloinnin

tavoin viivettd. Kuitenkin ongelma on, etti pyritddn ennustamaan kappaleen sijainti, miké ei
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onnistu, jos kappale muuttaa yllédttden suuntaa. Toteutuksessa voidaan havaita silloin &killi-
nen muutos kuvassa, jossa kappale vaihtaa yllittden sijaintia mennikseen toiseen suuntaan.
Suunnan muutos ei siis tapahdu sulavasti vaan tapahtuu @killisend siirtymind, joka pienilla

paivitystiheyksilld voi olla todella suuri.

[lmi6 uskoakseni korostuu pelissini, koska ohjattava pelihahmo muuttaa nopeutta dkillises-
ti eli esimerkiksi jos nopeus on aluksi 100, niin seuraavan péivityksen kohdalla se voi olla
-100, jolloin mitdin vilivaiheita ei esiinny. Jos taas nopeuden muutos tapahtuisi asteittain ja
esimerkiksi muutos sadasta miinus sataan kestiisi sekunnin ajan, niin uskoakseni ekstrapo-
loinnin aiheuttama muutos kuvassa tapahtuisi huomattavasti sulavammin. Toisaalta dkilliset
muutokset muuttuisivat pienemmiksi, jos kdytettdisiin suurempaa piivitystiheyttd saannolli-
sille pdivityksille, mutta tdlloin ekstrapoloinnin hyddyt (kuten myds interpoloinnin) viahene-

vat.

7.5 Tutkittavien padsilmukoiden deterministisyys

Kuten luvussa [Pelin deterministisyys| havaitaan, niin padsilmukan deterministisyys on hy-

vin oleellinen ominaisuus péésilmukoita tarkastellessa. Deterministisyys helpottaa monien
ominaisuuksien toteuttamista ja liséksi tarjoaa helpon tavan toistaa mahdolliset virheelliset
pelikerrat (esim. pelin kaatuminen). Koska erilaisten péddsilmukoiden deterministisyydelld

on huomattavia eroja, on deterministisyys valittu yhdeksi vertailtavaksi ominaisuudeksi.

Deterministisyyden kannalta vertailussa tarvitsee kiinnittdd huomiota ldhinna vain péivity-
saikaan, koska pelissd ei ole juurikaan muita deterministisyyteen vaikuttavia ominaisuuk-
sia. Esimerkiksi pelissd e1 kiytetd satunnaislukuja tai verkkoviestintidd, jotka ovat tyypillisid

ominaisuuksia, joihin tulisi kiinnittdi erityistd huomioita.

Kuitenkin vaikka tdssd luvussa tarkastellaan deterministisyyttd, niin sitd ei kuitenkaan hyo-
dynneti pelin toteutuksessa. Esimerkiksi olisi mielenkiintoista kokeilla toteuttaa pelille mah-
dollisuus katsoa pelattu peli uudelleen, mutta ikidva kylld ajan puutteen ja rajallisten resurs-
sien takia deterministisyyden hyodyntamisti ei voida toteuttaa. Téssd luvussa tyydytddnkin

vain tarkastelemaan ja arvioimaan, kuinka deterministisii kiytetyt pddsilmukat ovat.
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7.5.1 Ajan mukaan péivittyvin padsilmukan deterministisyys

Ajan mukaan piivittyvéd péddsilmukka on teorian mukaan epideterministinen johtuen juu-
rikin viime piivityksestd kuluneen ajan kdyttdmisestd pdivityksessd. Jokaisella pelikerralla
saadaan erilaisia ja tdysin satunnaisia pdivitysaikoja, minké seurauksena pelikerrat poikkea-
vat toisistaan vaikka yritettdisiin syottdd kdyttdjian syotteet samanaikaisesti. Tdmén takia esi-
merkiksi pelikerran uudelleen katsomisominaisuuden toteuttaminen olisi suhteellisen vaike-
aa ja vaatisi, ettd kdytetyt pdivitysajat tallennetaan. Tamai ei olisi kuitenkaan ihanteellinen

ratkaisu.

7.5.2 Saannollisesti paivittyvin paidsilmukan deterministisyys

Sadnnollisesti paivittyvi silmukka on teorian mukaan deterministinen. Myoskéén toteutuk-
sessa el ole havaittavissa mitdén sellaista, miké saattaisi estdd silmukan deterministisyyden,
kuten satunnaislukujen kdyttod tai muuta vastaavaa. Sdidnnollinen pdivitystavan etu onkin
ajan mukaan pdivittdmiseen nihden se, ettd deterministisyys tulee sd@nnolliselld piivitys-
tavalla luonnostaan. Sédnnolliselld péivitystavalla pelin toistaminen onnistuu tallentamalla

vain pelin alkutila ja kaikkien péivitysten kdyttamit syotteet.

Toteutetussa pelissd kdytinnossi tarvitsisi tallentaa syotteiden tila aina kun kuunneltavien
nédppdinten tila paivitetdin, mikd toteutuksessa on erityisen helppoa, koska syotteiden kisit-
tely ja pdivittiminen on tehty keskitetysti. Pelikerran toistamistakin varten tarvitsisi vain teh-
di tavallista syotteiden késittelyd muistuttava luokka, joka syoétteiden lukemisen sijaan lukee
nippdinten tilat tiedostosta. Tdmén toteuttamiseen luultavasti kannattaisi tehdd syotteiden

pyytdmiselle oma rajapinta, jotta voisi helposti vaihtaa eri pelin ja toistamisen vililla.

7.5.3 Erilliset péivitykset -piasilmukan deterministisyys

Erilliset pdivitykset -pddsilmukka ei ole teorian mukaan vilttimattd deterministinen, mutta
sen on mahdollista olla. Deterministisyys riippu siitd, ettd mitkd kaikki paivitykset tehddin
epdsddnnollisesti. Omassa toteutuksessani vain animaatioiden ja pelihahmon péivitys teh-
dddn epdsddnnollisesti. Animaatioilla ei ole vaikutusta pelin loogiseen toimintaan eikd se

siten vaikuta pelin deterministisyyteen. Sen sijaan pelattavan hahmon piivitys on ongelmal-
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lisempi.

Pelihahmon piivityksessid voidaan muokata pelihahmon nopeutta, mutta pelihahmon sijain-
tia pdivitetddn vasta fysiikan pdivityksessd. Tdmin takia litkkkuminen itsessiiin ei haittaa de-
terministisyyttd vaikkakin tekee pelin toisintamisesta hieman tyolaampéi. Pelihahmon no-
peus on kuitenkin yksinkertaista kéasitelld, koska pelihahmolle jdé vain viimeisin nopeus voi-
maan vaikka nopeus vaihtuisikin monta kertaa ennen seuraavaa fysiikan péivitystid. Sen si-

jaan pelihahmon toinen ominaisuus eli ampuminen on paljon ongelmallisempi.

Ammuttaessa lisdtdin ammus heti pelimaailmaan, minkéd seurauksena pelaaja voi ampua
useita ammuksia ennen kuin seuraava fysiikan péivitys tehdddn. Tdmén takia voidaan luo-
da useita ammuksia riippuen siitd, montako epédsidinnollistd pdivitystd paasilmukka kerkedd
tekemiin ennen seuraavaa sddnnollistd pdivitystd. Tamin ongelmana on se, ettd toisella peli-
kerralla voidaan keretd tekemiin epédsidinnollisid pdivityksid vihemmin kuin, mité luotavia
ammuksia on tehty. Tdmén takia peli ei ole sellaisenaan toistettavissa pelkkien syotteiden

avulla.

Jotta peli voitaisiin toistaa, niin pitéisi erikseen tallentaa muistiin montako ammusta pelaaja
on ampunut sddnnollisten pdivitysten vilissd. Lisdksi pelid toistettaessa tiytyisi tehdd am-
musten lisdimiselle erikoiskisittelyd, jotta kaikki ammukset lisdttdisiin varmasti pelimaail-
maan. Tarkemmin tarkasteltuna edes tdma ei riittdisi suoraan sellaisenaan, koska ammukset
ammutaan sithen suuntaan, johon pelaajalla on sen hetkinen nopeus. Koska pelaaja voi vaih-
taa suuntaa ampumisten vélissd, niin eri ammukset voisivat menna kaikki eri suuntiin. Tdmén
perusteella ammusten miérédn lisdksi pitdisi myds ammusten suunnat tallentaa ja erikoiski-

sitelld, mika tekisi pelikerran toistamisen toteuttamisesta hyvin haastavaa ja tyolésti.

Pelin deterministisyyden kannalta olisikin parempi siirtdd pelihahmon péivitys osaksi sdédn-
nollistd paivitystd. Talloin epdsddnnolliseksi pdivitykseksi jdisi vain animaatioiden piivitys,
mika ei vaikuta pelin deterministisyyteen. Kuitenkin toisaalta tulee huomoida se, etti syottei-
den piivitys tehddin epidsddnnollisesti, mikd atheuttaa merkittdvida ongelmia. Koska ampu-
minen tehddin vain ndppiintd painettaessa (eli jos ndppdin pysyy pohjassa, niin ei ammuta),
niin tdlloin sddnnollisen pdivityksen tulisi tapahtua heti sen jilkeen, kun nippiin on painettu

pohjaan.
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Ikavi kylld, koska syotteiden pdivitys tehddin epédsddnnollisesti, niin on hyvinkin mahdol-
lista, ettd syotteet pdivitetdin monta kertaa peridkkdin. Tamidn seurauksena vaikka néppiin
olisikin painettu pohjaan, niin se tulkitaan sd@nnollisen pdivityksen kohdalla samalla tavalla
kuin nédppdin olisi ollut pitkddn pohjassa. Ampumista ei siten tehtdisi vaikka kayttdja olisikin

painanut ampumisnidppaintd, miké rikkoo hyvin vahvasti pelin toiminnan.

Ongelman korjaamiseksi tulisi my0s syotteiden piivittiminen tehdd sddnnollisesten pdivi-

tysten joukossa, mikd myos helpottaisi pelin toistettavuuden toteutusta. Korjausten jilkeen

pelille toistettavuus voitaisiin tehdd tdysin samalla tavalla kuin luvussa [Sddnnollisesti pai-|

vittyvian paisilmukan deterministisyys, Muutoksista huolimatta silmukan toiminta pysyisi

ldahes tdysin samanlaisena kuin ennen muutoksia. Verrattuna sidinnolliseen silmukkaan, pa-
rannuksena kuitenkin olisi animaatioiden sulava toimiminen kaytettdvista paivitystiheydesti

huolimatta.

7.5.4 Interpoloivan paidsilmukan deterministisyys

Toteutettu interpoloiva péddsilmukka toimii deterministisyyden suhteen tiysin samalla tavalla

kuin luvussa [Enlliset paivitykset -paisilmukan deterministisyys| Interpolointi vaikuttaa 14-

hinni vain kuvan piirtdmiseen eiké pelin logiikkaan, ja siksi silléd ei ole vaikutusta silmukan
deterministisyyteen. Niin ollen toteutettu interpoloiva padsilmukka toimii deterministises-
ti pienilld aiemmassa luvussa mainituilla korjauksilla. Kuitenkin pienenid huomiona on, etti
korjaukset joilla pelihahmon pdivitys siiirrettdisiin sddnnollisesti pdivitettaviksi, ratkaisisi

my0s erddn visuaalisesti hiiritsevdn ongelman.

Kuten luvussa [Interpoloivan pddsilmukan havainnot huomattiin, niin pienelld péivitystihey-

delld ndyttdd siltd, ettdi ammus on hetken paikallaan ennen kuin se ldhtee liikkeelle. Taméa
johtuu pitkalti siitd, ettd ammus luodaan epdsddnnollisessd pdivityksessd, mutta sitd liikute-

taan vasta sddnnollisessi paivityksessa.

[Imi6 tapahtuu my0s erilliset péivitykset -pddsilmukassa, mutta siiné se ei ole niin héiritse-
vid, koska pienelld péivitystiheydelld kaikki muutkin kappaleet pysyvit paikallaan. Inter-
poloivassa pédsilmukassa taas kaikki muut kappaleet liitkkuvat interpolaation ansiosta suju-

vasti, jolloin paikallaan oleva ammus korostuu erityisesti. Timén takia kisitellyt korjaukset
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olisivat erityisen suositeltavia interpoloivalle paisilmukalle.

Korjausten jdlkeen pelin toistaminen on helppoa toteuttaa interpoloiva pédédsilmukalle, ja li-
siksi koska pelikerta vain toistetaan, niin kayttdjéltd ei tarvitse kysyd syotteitd. Tdmén seu-
rauksena interpolaatiossa ilmenevéi syotteen ja sen kisittelyn viive muuttuu tdysin merkityk-
settomaéksi. Itse asiassa pelid toistettaessa voisi olla jarkevid kiyttdd interpolaatiota vaikkei
padsilmukka oikean pelikerran aikana kiyttdisikddn. Interpoloimalla voidaan mahdollistaa

pelikerran toistolle suurempi kuvan péivitystiheys kuin, mitd pelatessa on ollut kdytossa.

7.6 Tutkittavien paiasilmukoiden toteutuksen vaativuus

Eris tirked ominaisuus pddsilmukoita verrattaessa on, ettd kuinka tyolditd ja vaikeita ne ovat
toteuttaa. Lukijalle tima tieto on oleellinen, jotta lukija osaisi paremmin arvioida, mitd pai-
silmukkaa kannattaisi itse kédyttdaa. Esimerkiksi jos paremmin soveltuvan padsilmukan saa to-
teutettua pienelld lisdvaivalla, niin luonnollisesti kannattaa valita paremmin soveltuva. Vas-
taavasti jos péddsilmukka on todella tyoOldsti toteuttaa, niin kannattaa miettii, onko kyseinen

silmukka tarpeellinen.

Loytdmissédni ldhteissd ei juurikaan pohdittu pddsilmukoiden toteutusten tyoldyttd eikd var-
sinkaan verrattuna muihin silmukoihin, minké takia jéi lukijan omalle vastuulle arvioida to-
teutuksen tyoldys. Tdssd luvussa pyritddnkin luomaan karkeaa kisitystd, miten esitellyt sil-

mukat eroavat toisistaan tyoldyden ja haastavuuden suhteen.

Vertailussa hyddynnetddn omia kokemuksiani niiden toteuttamisesta, sillid toteutuksia teh-
dessd luonnollisesti sain jonkinlaista kuvaa tyoldydestd ja haastavuudesta. Lisdksi koska to-
teutettu peli tehtiin versionhallintaa kiyttien, niin pidsen késiksi pelin eri versioihin, ja voin
siten verrata muutosten miérad eri versioiden vililld. Kuitenkin esitellyt arviot ovat vain
suuntaa antavia, ja esimerkiksi tietyn paddsilmukan ty0ldys saattaa vihentyd merkittdavisti,
jos jo kehityksen alusta asti suunnitellaan toteutus kdyttiméaén tiettyd paasilmukkamallia.
Omassa toteutuksessani itse vain muokkasin vanhaa paisilmukkaa kiyttidvii toteutusta aina

kdyttdimdin myos uutta padsilmukkaa, mika lisdsi tyoldytta.
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7.6.1 Ajan mukaan péivittyvin padsilmukan vaativaus

Ajan mukaan piivittyvin péddsilmukan tein ensimméiseni, koska pidin sitd kaikista yksin-
kertaisimpana pédsilmukkana toteuttaa. My0os arvelin, ettd se on ominaisuuksiltaan hyvin

yleisluontoinen ja muiden silmukoiden rakentaminen sen péille olisi helppoa.

Silmukan helppous tulee siitd, ettd siind hyvin suoraviivaisesti kdytetdin péivitysaikaa hyo-
dyksi. Kéytinnosséd vain lasketaan, kuinka paljon aikaa on kulunut edellisestd piivitykses-
td, ja annetaan se pdivitysfunktiolle parametrind. Koska muutkin toteutetut silmukat antavat
jonkinlaisen péivitysajan pdivitysfunktiolle, niin silmukka toimi hyvéiné pohjana muille sil-
mukoille. Silmukka myds tarvitsee vain yhdenkaltaisia pdivityksid, minkd ansiosta tarvitsin

vain yhden piivitysfunktion toteutuksen, joka sitten huolehtii pédivityksistd tarkemmin.

7.6.2 Siaannollisesti piivittyvin padsilmukan vaativaus

Vertaamalla versionhallinnassa sddnnollisesti pdivittyvédn padsilmukan tuomia muutoksia ldh-
dekoodissa, huomataan merkittivid muutoksia vain lisdtyn padsilmukan sisdltavissi tiedos-
tossa. Tama viittaa sithen, ettd silmukan lisddminen ei vaatinut ldhdekoodin muokkaamista,

joten voidaan keskittyd pelkistdaan sdadannollisesti pdivittyvin silmukan omaan tyoldayteen.

Vertaamalla ajan mukaan piivittyvid padsilmukkaa ja sddnnollisesti paivittyvdd paasilmuk-
kaa havaitaan, ettd ne ovat suurelta osin samanlaisia. Kidytinnossé erona toteutuksissa on vain
pdivitysajan kisittelyssd. Ajan mukaan pidivittyvissi paasilmukassa edellisestd pdivityksesti
kulunut aika voidaan antaa sellaisenaan pdivitysfunktiolle. Sdinnollisessd paivityksessi jou-
dutaan vertaamaan pdivitysaikaa asetettuun pdivitysviliin ja toimimaan sen mukaan. Kdy-
tdnnon tasolla timé tarkoittaa paria ehtolausetta enemmén kuin ajan mukaan paivittyvissi

silmukassa.

Tamin perusteella totetettu sddnnollisesti pdivittyvad padsilmukka on hieman ty6ladmpi to-
teuttaa, mutta ei kovinkaan paljoa. Myods oman kokemukseni mukaan sd@nnéllisen paivityk-
sen toteuttaminen oli helppoa, ja teoriaan tutustumisen jidlkeen ei ollenkaan tyolistd. Kiy-
tdnnossd samalla vaivalla toteuttaa sddnnollisesti pdivittyvin padsilmukan kuin ajan mukaan

paivittyvin padsilmukan.
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7.6.3 Erilliset paivitykset -paasilmukan vaativaus

Erilliset paivitykset -pdédsilmukan lisddvissd versionhallinnan versiossa nikyy huomattavia
muutoksia ldhdekoodissa. Suurimmat muutokset tulevat siitd, ettd péivitykset on jouduttu
pilkkomaan pienemmiksi. Sekd sddnnollisesti pdivittyvissd pddsilmukassa ja ajan mukaan
paivittyvissi pddsilmukassa riittdd vain yksi pdivitysfunktio, jota kutsutaan. Sen sijaan eril-
liset pdivitykset -padsilmukassa tarvitaan ainakin kaksi eri pdivitysfunktiota eli funktiot sdén-

nollisid ja epdsddnnollisid paivityksid varten.

Jotta pdivitysten muokkaaminen olisi helpompaa, niin pdddyin silmukkaa toteuttaessa ratkai-
suun, jossa pilkoin jokaisen pdivityksen omaksi pieneksi pdivitykseksi, jotta voisin helposti
vaihtaa yksittdisid pienid pdivityksid osaksi sddnnollistd tai epdsddnnollistd piivitystd. Esi-
merkiksi yksittdisid pdivityksid ovat pelihahmon piivitys, fysiikan piivitys, spawnerien péi-
vitys ja muuta vastaavaa. Kdyttiméni ratkaisu kuitenkin nékyi tydldytend, koska aiemmis-
sa pdivityksissd kaikki pdivitykset olivat yhdessd ja samassa pdivitysfunktiossa. Muutoksen

seurauksena kaikki pdivitykset piti erotella toisistansa, mihin meni huomattavasti aikaa.

Péivitysten erottamisen lisédksi tyoldyttd tuli ajan kisittelystd. Ennen muokkausta pelin alusta
kulunut aika oli pelimaailman ominaisuus, mutta muokkauksen jilkeen siité tuli pdivityksen
ominaisuus. Muutoksen taustalla oli se, ettd erilliset pdivitykset -pddsilmukassa, on kaksi
eri pdivitystd, jotka kdyttavit eri pdivitysaikoja. Eri pidivitysaikojen myotd, myos pelin alus-
ta kulunut kokonaisaikakin on hieman erilainen. Ajan muokkaaminen ei sininsi ollut iso
muutos, mutta muutos piti tehdi useisiin eri tiedostoihin, joissa pelin alusta kulunutta aikaa

kiytetddn.

Edelld kuvatut muokkaukset eivit sinidnsi lisdnneet peliin mitddn, mutta niitd vaadittiin, jot-
ta erilliset péivitykset -péddsilmukka voisi toimia. Tyoldys ei siten tullut koodin lisdimisesti
vaan johtui puutteellisesta suunnitelusta. Jos alusta asti olisi ollut tarkoitus toteuttaa erilliset
paivitykset -pddsilmukka, niin olisin ohjelmoinut pelin toimimaan alusta asti oikealla taval-
la, eikd muutoksille olisi ollut tarvetta. Tamin takia ty6ldys johtui siitd, ettd jdlkeen pdin
muokattiin valmiiksi toimivaa ratkaisua eikd silmukan varsinaisista ominaisuuksista. Toi-
saalta kuitenkin voidaan huomioida, etti erilliset pdivitykset -padsilmukka ei ole vilttamitta

pienelld vaivalla muokattavissa sddnollisesti tai ajan mukaan péivittyvista padsilmukasta.
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Silmukan itsensd tuomaa tyoldytti tuli taas silmukan omasta toteutuksesta. Vertaamalla eril-

liset pdivitykset -péddsilmukkaa jo kisitellyihin silmukoihin, huomataan isoja eroja silmu-

koiden vilillda. Koska erilliset pidivitykset -pddsilmukka kayttdd luvun [Toistuvasti paivitys -|

ratkaisua, niin pdivitysajan késittely vaatii erikoiskésittelyd, jotta sddnnollinen paivitys
toistetaan useita kertoja tarvittaessa. Lisdksi tehdddn myos epdsdadannollinen piivitys, mutta

epdsddnnollinen piivitys on kdytdnnodssd sama kuin ajan mukaan pdivittyvissd silmukassa.

Oman kokemukseni mukaan sddnnollisen pdivityksen toistaminen monta kertaa vaatii tark-
kaa suunnittelua ja teoriaan perehtymistd, mutta sen toteuttaminen ei ole varsinaisesti kovin-
kaan tyoldstd. Erilliset pdivitykset -pidsilmukan tyoldys tuleekin 1dhinné vain pelin muista
muokkauksista, mutta nekin suurelta osin voidaan jittda vihille huomiolle, jos jo pelid suun-
nitellessa otetaan silmukan vaatimukset huomioon. Jialkeen pdin muokkaaminen on kuiten-

kin huomattavan tyoldstd, mutta onnistuu tarvittaessa.

7.6.4 Interpoloivan piédsilmukan vaativaus

Interpoloiva piisilmukka pohjautuu vahvasti erilliset piivitykset -péddsilmukkaan, joten sa-

mat asiat esiintyvit kuin luvussa [Erilliset paivitykset -padsilmukan vaativuus, Kuitenkin in-

terpolointi tuo omat lisénsé silmukan ja koko pelin toimintaan. Interpoloivaa pdédsilmukkaa
varten piti tehdé pienid muokkauksia animaatioiden kisittelyyn ja kuvan piirtamiseen, mut-
ta suunnitelulla nekin olisivat varmaan suoraan menneet oikein ilman, ettd olisi tarvinnut

muokata jilkeenpdin.

Ihan uutena asiana tuli uudessa silmukassa se, ettd interpolointia varten tarvitsee muistaa
kappaleiden vanhat sijainnit, miki vaatii huomattavia lisdyksid tietorakenteisiin. Itse onnis-
tuin 10ytdmiin mielestini ihan hyvén ratkaisun, koska ajattelin vanhojen tilojen sdilytysti
kappaleen lisdosana, ja lisdosia olin jo ennestiin toteuttanut peliin. Kuitenkin tdmikin vaati

tarkkaa suunnittelua enké pitéisi itse sitd kovinkaan helppona toteuttaa tehokkaasti.

Varsinainen interpolointifunktion toteuttaminen taas ei tuonut itselleni lisdd tyotaakkaa, kos-
ka se oli toteutettu jo ennestddn animaatioita varten. Interpolaatiofunktion tekeminen itses-
sddn el kuitenkaan ole kovinkaan tyoldstd, mutta itsellini meni huomattavasti aikaa siithen,

ettd sain sen kdyttdmiin rajapintoja tarkkojen tyyppien sijaan. Esimerkiksi rajapinnoilla to-
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teutuksessa oli mahdollista interpoloida vektoreita tai liukulukuja samalla funktiolla. Tassd
kuitenkin haasteena oli oma rajoittunut osaamiseni Rust ohjelmointikielestd, ja joku toinen

olisi mahdollisesti toteuttanut interpoloinnin huomattavasti nopeammin.

Interpoloivan silmukan tekeminen taas ei ollut kovinkaan vaikeaa tai tyoldsti, ja kdytdnnossi
interpoloivalla silmukalla ja erilliset pdivitykset -silmukalla on hyvin vihin eroja rakentees-
sa. Kdytdnnossd vain kuvan piirtiminen késitellddn hieaman eri tavalla, miki ei ole kovin-
kaan iso muutos. Ekstrapoloinnin toteuttaminen taas interpoloivalle silmukalle kdytinnossi
vain vaati arvon yksi lisddmistd interpolaatioarvoon eli todella helposti ja pienelld vaivalla

interpoloivasta silmukasta sai ekstrapoloivan.

Yleisesti ottaen kuitenkin pitiisin interpoloivaa silmukkaa melko haastavana suunnitella ver-
rattuna jo esiteltyihin silmukoihin. Suurimpana haasteena on suunnitella, kuinka vanhat kap-
paleiden sijainnit sdilytetidin ja kasitelldén. Itse interpolointifunktion toteuttaminen taas ei
ollut kovinkaan vaikeaa itselleni, mutta se vaatii hieman matemaattista osaamista. Toisaal-
ta minun tarvitsi vain interpoloida sijainteja, mutta jos olisi tarvinnut interpoloida kolmiu-
lotteisen kappaleen kulmia, niin olisin ollut aivan hukassa. Teorian mukaan sen pitiisi olla
mahdollista (katso sivu [2I), mutta se vaatisi paljon enemmin perehtymistd. Toisaalta voi-
daan pohtia, olisiko kulman interpolointi edes vilttamitontd ja riittdisikd pelkédn sijainnin
interpoloiminen. Esimerkiksi Quake ennakoi pelkéstddn kappaleen sijainnin muutoksen eikd

kulman muutosta (Sanglard 2009).

7.7 Yhteenveto omasta pelista

Edelli esitelty peli on mielesténi toteutettu varsin onnistuneesti. Pelissi kéytettiin useita eri-
laisia padsilmukoita, ja pelin kdyttdma pddsilmukka voidaan vaihtaa todella helposti. Ndiden
paisilmukoiden toimintaa tarkkailemalla onnistuttiin vahvistamaan monia teoriassa esitelty-
jd ominaisuuksia, ja jopa havaittiin joitakin teoriassa mainitsemattomia kiyttdytymistapoja.
Esimerkiksi oli mielenkiintoista havaita, ettd erilliset pédivitykset -péddsilmukassa sddnnolli-
nen pdivitys on mahdollista tehdi todella usein, ja omalla laitteellani jopa yli 10 000 kertaa

ilman mitiin ongelmia.

Myos tirked tulos on se, ettd valitut silmukat ylipdétidin onnistuttiin toteuttamaan. Tamén
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perusteella voidaan sanoa, ettd kaikki kasitellyt padsilmukat ovat aivan hyvin toteutettavis-
sa. Varsinkin arvokasta lisdd tuo se, ettd kdsiteltiin jokaisen pdédsilmukan tyoldyttd. Tulosten
perusteella voidaankin sanoa, ettd hyvélld suunnittelulla ajan mukaan piivittyvin, sddnnolli-
sesti pdivittyvin ja erilliset pdivitykset -padsilmukan vililld ei ole juurikaan eroa tyoldyden
suhteen. Erityisesti erilliset paivitykset -padsilmukan kohdalla huolellisen suunnittelun vaati-
mus korostuu, mutta havaintojen perusteella toisaalta se tarjoaa paremmat ominaisuudet kuin
toiset kaksi padsilmukkaa. Paremmuus nékyy siini, ettd erilliset pdivitykset -pdésilmukan on

mahdollista toimia deterministisesti, ja silti se tarjoaa samaan aikaan laadukkaat animaatiot.

Kuitenkin havaintojen perusteella laadun suhteen interpoloiva pdidsilmukka on erilliset pdivi-
tykset -padsilmukkaa parempi, koska se tarjoaa animaatioiden lisdksi muillekin kappaleille
sulavat liikkeet (eli hyvédn kuvan pidivityksen). Pienend haittana tosin on pieni viive syot-
teiden ja syoOtteistd seuraavien toimintojen vélilld, mutta itse en kokenut sitd merkittdviksi

ongelmaksi.

Merkittavd ongelma, joka voisi estdd interpoloivan padsilmukan kédyttdmisen, on luultavam-
min silmukan tuoma yliméérdinen tyomadri. Lisdksi interpoloiva pddsilmukka on oman ko-
kemukseni mukaan huomattavasti haastavampi toteuttaa tehokkaasti, mutta se ei ole kuiten-

kaan ylitse padsemiton este.

Tutkittaviksi valituissa pddsilmukoissa on tosin pienend puutteena se, ettd yksikddn niistd
ei hyodynni rinnakkaisuutta, vaikka tissd tyOssd aihetta késiteltiin runsaasti. Syynd tdhin
oli yksinkertaisesti ajan puute ja rinnakkaisuuden toteuttaminen olisi vaatinut huomattavia
muutoksia pelin toimintaan. Puute on merkittdvi, koska rinnakkaistetut paasilmukat pyrkivét
parantamaan pelin suorituskykyd, mikd on peleille tirked ominaisuus. Rinnnakkaistettujen
silmukoiden puutteen takia myos jétettiin eri silmukoiden suorituskyvyn vertailu tekemétti,
koska teorian mukaan mikéén késitellyistd silmukoista ei pyrkinyt parantamaan tehokkuutta,

miké vihensi suorituskyvyn vertailun mielekkyytta.

Toisaalta myos ajan puute vaikutti vertailtavien ominaisuuksien rajaamiseen. Suorituskyvyn
lisdksi alkuperdisend tarkoituksena olisi ollut my0s verrata silmukoiden muistin kadyttod, mi-
ki olisi luultavasti interpoloivan silmukan tapauksessa ollut kiintoisaa, mutta ajan puutteen

takia se jouduttiin jattdmadn pois tutkimuksesta.

105



8 Yhteenveto

Tutkimuksessa esiteltiin padsilmukkoihin liittyvéi teoriaa ja erilaisia péadsilmukkamalleja.
Rinnakkaistamattomissa piisilmukoissa suurimpia eroja oli ldhinnd vain piivitystavassa,
mikd on sindnsd jirkevad, koska tehtdvien jirjestykselld ei ole niin paljon merkitysti, jos
ei tehdd rinnakkaistusta. Rinnakkaistamattomissa péddsilmukoissa parannukset yleensid ni-

kyivit kuvan péivityksen parempana sulavuutena tai sitten deterministisyydessa.

Rinnakkaistetut pddsilmukat taas keskittyivit hyvin vahvasti pelin suorituskyvyn paranta-
miseen, mihin rinnakkaistuksella yleensékin pyritdén. Kuitenkin havaintona voidaan tehda,
ettd rinnakkaistetut padsilmukat ovat vaikeampia ja tyola@ampii toteuttaa, mika ilmeni myos
siind, ettd ne jdividt omassa pelissédni toteuttamatta. TyOldyden suhteen taas rinnakkaistamat-
tomat padsilmukat olivat melko lailla saman tasoisia ja ainoastaan interpoloinnin lisdiminen

toi merkittivasti lisdd tyotaakkaa.

Tutkimuksessa mielestédni onnistuin esitteleméén erilaisia padsilmukoita hyvin ja samalla tar-
josin tietoa niiden eroista. Niiden tietojen pohjalta lukijalla tulisi olla hyvét mahdollisuudet
valita ja toteuttaa omaan tilanteeseensa sopivin pddsilmukka. Lukija voi myos hyodyntéa tés-
sd tyOssi esiteltyjd valmiiden toteutuksien ldhdekoodia, mikd helpottaa oman piisilmukan

toteutusta.

Parannettavaa tutkimuksessa olisi voinut olla, jos olisi pelin toteutuksessa myds tehty rin-
nakkaistettu padsilmukka, jolloin olisi saatu parempaa késitystd rinnakkaistamisen haasteis-
ta. Myos mielenkiintoista olisi ollut verrata pelin suorituskykyi rinnakkaistamattoman ja
rinnakkaistetun paisilmukan vélilld. Kuitenkaan rinnakkaisuutta ei voitu tehdé ajan puutteen

vuoksi.
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9 Liitteet

var config = {

type: Phaser.CANVAS,

width: 800,

height: 600,

backgroundColor: ’#9adaea’,

useTicker: true,

scene: {
preload: preload,
create: create,

update: update

}i

var game = new Phaser.Game (confiqg);

function preload ()

{

//Ladataan esim. kuvia

function create ()

{

// Luodaan pelimaailma, asetetaan nappaimet Jjne.

function update (time, delta)

{

// Paivitetaan pelimaailman tilaa

Listing 9.1. Tdma on karkea pohja minkélainen Phaserilld tehty peli voisi tyypillisesti olla.

Kéytdnnossi alustuksen lisdksi pelinkehittdji vain kertoo millé tavalla pelid paivitetdin.
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/%%

* The main step method. This is called each time the browser updates,

either by Request Animation Frame,

* or by Set Timeout. It is responsible for calculating the delta values,

frame totals, cool down history and more.

*

*/

step: function (time)

{
//
//

//

When a browser switches tab, then comes back again, it takes
around 10 frames before
the delta time settles down so we employ a ’"cooling down’ period

before we start

// trusting the delta values again, to avoid spikes flooding through
our delta average
if (this._coolDown > 0 || !'this.inFocus)
{
this. coolDown——;
dt = Math.min (dt, this._target);
}
if (dt > this._min)
{
// Probably super bad start time or browser tab context loss,
// so use the last ’sane’ dt value
dt = historyl[idx];
// Clamp delta to min (in case history has become corrupted
somehow)
dt = Math.min (dt, this._min);
}
// Smooth out the delta over the previous X frames
// add the delta to the smoothing array
history[idx] = dt;
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33
34
35
36
37
38
39
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60

// ~adjusts the delta history array index based on the smoothing

count
// this stops the array growing beyond the size of deltaSmoothingMax
this.deltalndex++;
if (this.deltalIndex > max)
{
this.deltalndex = 0;
}
// Delta Average
var avg = 0;
// Loop the history array, adding the delta values together
for (var i = 0; 1 < max; i++)
{
avg += historyl[i];
}
// Then divide by the array length to get the average delta
avg /= max;
// Set as the world delta value
this.delta = avg;
// Real-world timer advance
this.time += this.rawDelta;
//
this.callback (time, avg, interpolation);
//
bo
Listing 9.2. Tamai listaus

sisdltdd step funktion tiedostosta \phaser-3.16.1\src\core\TimeStep.js versio 3.16.1. Haettu

osoitteestahttp://phaser.io/download/release/3.16.1
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/K *

* The main Game Step. Called automatically by the Time Step, once per
browser frame (typically as a result of

* Request Animation Frame, or Set Timeout on very old browsers.)

*

*/

step: function (time, delta)

{
//

var eventEmitter = this.events;

// Global Managers like Input and Sound update in the prestep

eventEmitter.emit (Events.PRE_STEP, time, delta);

// This is mostly meant for user-land code and plugins

eventEmitter.emit (Events.STEP, time, delta);

// Update the Scene Manager and all active Scenes

this.scene.update (time, delta);

// Our final event before rendering starts

eventEmitter.emit (Events.POST_STEP, time, delta);

var renderer = this.renderer;

//
// The main render loop. Iterates all Scenes and all Cameras in
those scenes, rendering to the renderer instance.
this.scene.render (renderer) ;
//
by

Listing 9.3. Tama listaus sisdltdd step funktion tiedostosta \phaser-3.16.1\src\core\Game.js

versio 3.16.1. Haettu osoitteesta http://phaser.io/download/release/3.16.

1
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*

Advances the simulation based on the elapsed time and fps rate.

* This is called automatically by your Scene and does not need to be
invoked directly.
*
*
*/
update: function (time, delta)
{
//

var stepsThisFrame = 0;

var fixedDelta this. frameTime;

var msPerFrame = this._ frameTimeMS » this.timeScale;

this._elapsed += delta;
this._late = false;

while (this._elapsed >= msPerFrame)
{
this._elapsed —-= msPerFrame;
stepsThisFrame++;

this.step (fixedDelta) ;

this.stepsLastFrame = stepsThisFrame;
this. late = true;

by

Listing 9.4. Tami listaus sisdltdd

update funktion tiedostosta \phaser-3.16.1\src\physics\arcade\World.js versio 3.16.1. Haettu

osoitteestahttp://phaser.io/download/release/3.16.1
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class EsimerkkiSkripti : MonoBehaviour

{
// Start is called before the first frame update
void Start ()
{

// Update is called once per frame
void Update ()
{

Listing 9.5. Esimerkki, miltd Unityn kédyttima skripti ndyttaa.
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/+ main window message loop =/
while (1)
{
// yield the CPU for a little while when paused, minimized, or not
the focus
if ((cl.paused && (!'ActiveApp && !DDActive)) || Minimized ||

block_drawing)

SleepUntilInput (PAUSE_SLEEP) ;
scr_skipupdate = 1; // no point in bothering to draw
}
else if (!ActiveApp && !DDActive)

{
SleepUntilInput (NOT_FOCUS_SLEEP);

newtime = Sys_DoubleTime ();
time = newtime - oldtime;
Host_Frame (time);

oldtime = newtime;

Listing 9.6. Quaken asiakkaan pédsilmukka Quake World -piivityksesti. Koodi on
WinMain-funktiosta QW\client\sys_win.c tiedostosta. Lihdekoodi ladattu ldhteestd id

Software (2019b).
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//

// main loop

//

oldtime = Sys_DoubleTime () - 0.1;
while (1)

{

// select on the net socket and stdin

// the only reason we have a timeout at all is so that if the last

// connected client times out, the message would not otherwise

// be printed until the next event.

FD_ZERO (&fdset) ;

FD_SET (net_socket, &fdset);

timeout.tv_sec = 0;

timeout.tv_usec = 100;

if (select (net_socket+1, &fdset, NULL, NULL,

continue;

// find time passed since last cycle

newtime = Sys_DoubleTime ();
time = newtime - oldtime;
oldtime = newtime;

SV_Frame (time);

&timeout)

Listing 9.7. Quaken palvelimen pédsilmukka Quake World -pdivityksestd. Koodi on

WinMain-funktiosta QW\server\sys_win.c tiedostosta. Ldhdekoodi ladattu ldhteestd id

Software (2019b).
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void SV_Frame (float time)

{

//
// decide the simulation time
if (!sv.paused) {

realtime += time;

sv.time += time;

// check timeouts

SV_CheckTimeouts ();

// toggle the log buffer if full
SV_CheckLog () ;

// move autonomous things around if enough time has passed
if (!sv.paused)

SV_Physics ();

// get packets
SV_ReadPackets ();

// check for commands typed to the host

SV_GetConsoleCommands () ;

// process console commands
Cbuf_Execute ();
SV_CheckVars ();

// send messages back to the clients that had packets read this frame
SV_SendClientMessages ();
// ... Statistiikkaa yms.

Listing 9.8. Osa Quaken palvelimen SV_Frame-funktion Quake World -péivityksestd. Koodi
on QW\server\sv_main.c tiedostosta. Lihdekoodi ladattu ldhteestd id Software (2019b).
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void Host_Frame (float time)

{

//

if (!cls.timedemo && realtime - oldrealtime < 1.0/fps)

return; // framerate is too high

host_frametime = realtime - oldrealtime;
oldrealtime = realtime;
if (host_frametime > 0.2)

host_frametime = 0.2;

// get new key events

Sys_SendKeyEvents ();

// allow mice or other external controllers to add commands

IN_Commands () ;

// process console commands

Cbuf_Execute ();

// fetch results from server

CL_ReadPackets ();

// send intentions now

// resend a connection request if necessary

if (cls.state == ca_disconnected) ({
CL_CheckForResend ();

} else

CL_SendCmd () ;

// Set up prediction for other players

CL_SetUpPlayerPrediction (false);

// do client side motion prediction

CL_PredictMove ();
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// Set up prediction for other players

CL_SetUpPlayerPrediction (true);

// build a refresh entity list

CL_EmitEntities ();

//

SCR_UpdateScreen ();

//

CDAudio_Update () ;

//

Listing 9.9. Osa Quaken asiakkaan Host_Frame-funktion Quake World -péivityksestid. Koodi
on QW\client\cl_main.c tiedostosta. Lihdekoodi ladattu ldhteesti id Software (2019b)).
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fn kaynnista_silmukka (&émut self) -> Result< (), String> {

// Alustetaan aikaan liittyvat muuttujat

let mut _timer = self.context.timer () ?;

let mut peliaika = Instant::now();

let mut kokonaisaika_pelin_alusta = Duration::new (0, 0);
let mut vanha_peliaika = peliaika;

let mut paivitysaika;

// Alustetaan maailma
let mut maailma = Perusmaailma::new();
self.paivitys

.alusta (&mut maailma, &mut self.syotteet, &self.events);

// Varsinainen paasilmukka
"paasilmukka: loop ({
// Kerataan tapahtumat
for event in self.events.poll_iter() {
match event {
// Tarkistetaan suljetaanko peli (esim. ikkunan X
klikkaamalla tai Esc nappainta painamalla)
Event::Quit { .. }
| Event::KeyDown {

keycode: Some (Keycode: :Escape),

b => {
// Poistutaan paasilmukasta eli kaytannossa
lopetetaan peli
break ’paasilmukka;
}
_ => {}

}

// Lasketaan paivitysaika ja paivitetaan kokonaisaikaa pelin
alusta

peliaika = Instant::now();

paivitysaika = peliaika.duration_since (vanha_peliaika);

kokonaisaika_pelin_alusta += paivitysaika;
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vanha_peliaika = peliaika;

// Paivitetaan syotteiden tilaa

self.syotteet.paivita_nappainten_tilat (&self.events);

// Paivitetaan maailman tilaa
self.paivitys.paivita (
smut maailma,

smut self.syotteet,

&Paivitysaika: :new (&paivitysaika, &kokonaisaika_pelin_alusta)

)i

// Polistetaan maailmasta poistettaviksi merkityt kappaleet

maailma.poista_poistettavat () ;

// Piirretaan maailma Jja animaatiot
self.piirtaja.puhdista_kuval();
self.piirtaja.piirra_maailma (&maailma) ?;
self.piirtaja.piirra_kappaleista (&maailma.animaatio_kuva) ?;
self.piirtaja.esita_kuval();

}

Ok (())

Listing 9.10. Ajan mukaan péivittyvd padsilmukka, tiedostosta perussilmukka.rs. Tiedosto

16ytyy osoiteesta https://github.com/lkasu/gpeli/blob/graduversio/

src/silmukka/perussilmukka.rsl
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fn kaynnista_silmukka (&émut self) -> Result< (), String> {

// ...Alustuksia

let lepoaika = 5;

// ...Alustuksia

"paasilmukka: loop {
for event in self.events.poll_iter() {
// ...Suljetaanko peli...
}
// Lasketaan paivitysaika
peliaika = Instant::now();

paivitysaika = peliaika.duration_since (vanha_peliaika);

// Tarkistetaan onko viime paivityksesta kulunut tarpeeksi aikaa
if paivitysaika < self.paivitysvali {
// Jos seuraavaan paivitykseen on liian paljon aikaa, niin
// keskeytetaan saikeen toiminta hetkeksi
if (self.paivitysvali - paivitysaika) .as_micros() > lepoaika
{
_timer.delay (lepoaika as u32);
}
// Palataan silmukan alkuun
continue;
} else {
// Paivitetaan paivitysajat

paivitysaika = self.paivitysvali

vanha_peliaika = peliaika;

kokonaisaika_pelin_alusta += paivitysaika;

// Paivitetaan syotteiden tila

self.syotteet.paivita_nappainten_tilat (&self.events);

// Paivitetaan pelimaailma
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self.paivitys.paivita (

gmut maailma,
smut self.syotteet,
&Paivitysaika::new (&paivitysaika, &kokonaisaika_pelin_alusta)
)i
// ...Piirretaan kuva
}
Ok (())
}
Listing 9.11. Sadnnollisesti paivittyva padsilmukka, tiedostosta

saannollinensilmukka.rs. Tiedosto 16ytyy osoiteesta https://github.com/lkasu/

gpeli/blob/graduversio/src/silmukka/saannollinensilmukka.rsk
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fn kaynnista_silmukka (&émut self) -> Result< (), String> {

// ... Alustetaan

"paasilmukka: loop {
for event in self.events.poll_iter() {

// ... Suljetaanko peli

// Lasketaan paivitysaika

peliaika = Instant::now();

paivitysaika = peliaika.duration_since (vanha_peliaika);
kokonaisaika_pelin_alusta += paivitysaika;
aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen += paivitysaika;

vanha_peliaika = peliaika;

// Paivitetaan syotteet

self.syotteet.paivita_nappainten_tilat (&self.events);

// Toteutetaan niin, monta saannollista paivitysta, kuin mita
ollaan jaaty jalkeen
while aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen >= self.
paivitysvali {
kokonaisaika_pelin_alusta_saannollinen += self.paivitysvali;
// Suoritetaan saannollinen paivitys
self.saannollinen_paivitys.paivita (
s&mut maailma,
smut self.syotteet,
&Paivitysaika::new(&self.paivitysvali, &
kokonaisaika_pelin_alusta_saannollinen)
)
aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen —-= self.

paivitysvali;

// Tehdaan epasaannollinen paivitys
self.epasaannollinen_paivitys.paivita(

smut maailma,
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smut self.syotteet,

&Paivitysaika: :new(&paivitysaika,

// ... Piirretaan kuva yms.

Ok (())

&kokonaisaika_pelin_alusta)

Listing 9.12. Pddsilmukka joka sisidltdd erikseen sddnndllisen ja epasddnndllisen paivityksen.

Piaidsilmukka on tiedostosta erillisetpaivitykset.rs. Tiedosto 10ytyy osoiteesta https://

github.com/lkasu/gpeli/blob/graduversio/src/silmukka/

erillisetpaivityksetsilmukka.rs.
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fn kaynnista_silmukka (&émut self) -> Result< (), String> {

// ... Alustetaan

"paasilmukka: loop {
for event in self.events.poll_iter() {

// ... Suljetaanko silmukka

// Lasketaan paivitysaika

peliaika = Instant::now();

paivitysaika = peliaika.duration_since (vanha_peliaika);
kokonaisaika_pelin_alusta += paivitysaika;
aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen += paivitysaika;

vanha_peliaika = peliaika;

// Paivitetaan syotteet

self.syotteet.paivita_nappainten_tilat (&self.events);

// Toteutetaan niin, monta saannollista paivitysta, kuin mita
ollaan jaaty jalkeen
while aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen >= self.
paivitysvali {
kokonaisaika_pelin_alusta_saannollinen += self.paivitysvali;
// Suoritetaan saannollinen paivitys
self.saannollinen_paivitys.paivita (
s&mut maailma,
smut self.syotteet,
&Paivitysaika::new(&self.paivitysvali, &
kokonaisaika_pelin_alusta_saannollinen)
)
maailma.paivita_kappalemuistial();
aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen —-= self.

paivitysvali;

// Tehdaan epasaannollinen paivitys

self.epasaannollinen_paivitys.paivita(
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}

&gmut maailma,
s&mut self.syotteet,
&Paivitysaika: :new (&paivitysaika, &kokonaisaika_pelin_alusta)

4

)i

maailma.poista_poistettavat ();

let mut piirrettavat_kappaleet = Vec::new();

maailma.aseta_interpolaatio_arvo (

self.ekstrapolointi_lisa

+ aikaa_seuraavaan_saannolliseen_paivitykseen.as_micros ()

as £32
/ self.paivitysvali.as_micros() as f32,
) ;
if let Some (kamera) = maailma.anna_kameran_sijainti () {

self.piirtaja.aseta_kameran_sijainti (kamera) ?;

maailma.anna_piirrettavat (&mut piirrettavat_kappaleet);

// Piirretaan maailma Jja animaatiot
self.piirtaja.puhdista_kuval();
self.piirtaja.piirra_kappaleista(&piirrettavat_kappaleet) ?;
self.piirtaja.piirra_kappaleista (&maailma.animaatio_kuva) ?;

self.piirtaja.esita_kuval();

Ok (())

Listing 9.13. Piidsilmukka, joka interpoloi piirrettdvin kuvan kahden pelitilan véliltd. Loytyy

tiedostosta

interpoloivasilmukka.rs. Tiedosto 16ytyy osoiteesta https://github.com/lkasu/

gpeli/blob/graduversio/src/silmukka/interpoloivasilmukka.rsl
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