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Введение Современные игры представляют собой сложную систе-
му, состоящую из множества игровых объектов, работающих в реаль-
ном времени и обращающихся к различным движкам (от английского
engine) — рендер, звук, физика, сеть. Графический движок (иногда дви-
жок рендеринга, рендерер, визуализатор) отвечает за отрисовку изобра-
жения и симуляцию освещения. На основе движка рендеринга строится
движок пользовательского интерфейса [1; 2]. Аудиодвижок отвечает за
проигрывание звука на устройстве, позиционирование звуковых источ-
ников в пространстве для проигрывания объёмного звука, генерацию
процедурного звука. Физический движок симулирует взаимодействие
твёрдых и деформируемых тел в динамике, динамики жидкости, а так-
же контролирует выполнение ограничений, установленных на взаимное
расположение тел [3].

Игровые объекты могут состоять из одного или нескольких компо-
нентов, которые в реальном времени обновляют своё состояние в за-
висимости от происходящего в игре и взаимодействуют с различными
системами для обновления игрового мира. Например, в логике пользо-
вательского интерфейса в главном меню может быть заложена логика
асинхронной загрузки последних данных игрока с сервера, а в этот мо-
мент игроку показывается прогресс загрузки данных. Таким образом,
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в реальном времени сразу задействованы две системы — рендер для
отображения интерфейса и сеть для получения данных. Второй при-
мер — полёт снаряда в игровом пространстве. В таком случае задей-
ствуются рендер для отрисовки снаряда и физика для расчётов бал-
листики и столкновений; в каждом кадре пересчитывается физическое
состояние мира и обновляется изображение на экране.

В работе [4] игры рассматриваются как системы, с которыми вза-
имодействует игрок. С такого ракурса дополнительную важность при-
обретает физический движок, поскольку он обеспечивает симуляцию в
реальном времени, расширяющую и углубляющую возможность интер-
активного взаимодействия. Например, симуляция автомобиля в гоноч-
ной игре или тренажёре, связанном с вождением любого транспорта.
К тому же проработанность симуляции будет напрямую влиять и на
геймплей, это может быть простое движение твёрдого тела в простран-
стве без учёта сложных взаимодействий, что подойдёт для аркадных
гонок; или же в программе может быть реализована сложная симуля-
ция контакта колёс с ландшафтом для реконструкции поведения авто-
мобиля на сложном рельефе [5]. Пуля, выпущенная из автомата, может
быть представлена лучом, пересекающимся с препятствиями, или же
будет рассчитано движение по баллистической траектории с учетом со-
противления воздуха.

Одной из важных задач физического движка является регистрация
и обработка столкновений между телами. Данную задачу можно раз-
делить на несколько этапов:

1. Фильтрация и обнаружение коллизий, если они есть.

2. Разрешение коллизий.

3. Обновление скоростей сталкивающихся тел.

Целью представленной работы является изучения возможностей оп-
тимизации и особенностей фильтрации коллизий с помощью сортиров-
ки массивов [6], а также оптимизация фильтрации с применением со-
временных алгоритмов сортировки [7], включая рассмотрение приме-
нимости параллелизма к данной задаче.

Постановка задачи регистрации коллизий и фильтрации
Для проведения численных экспериментов будем рассматривать

движение абсолютно твёрдых идеально гладких сфер диаметром 1 метр
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и весом 1 килограмм. На старте сферы будут разгоняться стартовой си-
лой в случайном направлении, и после этого сфера будет двигаться под
действием только силы тяжести. Максимальное число частиц 8000.

Движение тел описывается принципом Даламбера

n∑
i

Fi = ma, (1)

где Fi — силы, действующие на частицу; m — масса частицы; a — уско-
рение.

А для того, чтобы сферы считались столкнувшимися, достаточно
проверить, что расстояние (в качестве расстояния будем использовать
евклидову норму) между центрами сфер строго меньше суммы их ра-
диусов [8]:

||Pi − Pj||2 < ri + rj, (2)

где Pi, Pj ∈ R3 — координаты частиц в пространстве, а ri, rj ∈ R1 —
радиусы частиц.

Если регистрировать столкновения без дополнительной фильтра-
ции, то для 800 сфер получим 2

8000 = 31996000 проверок с вычислением
глубины взаимопроникновения сфер. Вычисление взаимопроникнове-
ния использует евклидову норму, а наличие возведений в квадрат и
вычисление квадратного корня будет негативно сказываться на произ-
водительности программы, при этом будет множество отрицательных
проверок, хотя при диаметре мира 160 метров регистрируется всего
450−550 столкновений при описанном эксперименте, т. е. всего 0.0017 %

положительных срабатываний.
Таким образом, для физического движка необходим способ сниже-

ния числа отрицательных проверок. Первое, что можно сделать, – это
построить для сфер ограничивающие параллелепипеды, выровненные
по осям (Axis-aligned bounding box, в дальнейшем AABB) [6], и вос-
пользоваться теоремой о том, что AABB пересекаются тогда и только
тогда, когда пересекаются проекции AABB на все оси пространства [9].
Таким образом уже можно отфильтровать часть ложных проверок с
вычислением расстояний. Данная теорема основана на основном свой-
стве AABB, следующем из названия, что грани ограничивающего па-
раллелепипеда направлены вдоль осей координат и координаты углов
параллелепипеда находятся в основной («мировой») системе координат,
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а не в локальной системе геометрического объекта. А для двумерного
случая будет ограничивающий прямоугольник со сторонами, выровнен-
ными по осям, что можно видеть на рисунке.

Рис. Пример AABB в 2D пространстве

Дальнейшая структуризация данных позволит ещё сильнее отфиль-
тровать ложные проверки, поскольку если отсортировать AABB по од-
ной из осей, напримерX, то при итерировании элементов по i и j (j > i),
если левый край j-го элемента лежит правее, чем правый край i-го,
можно прервать итерирование по j и перейти к следующему i.

Фильтрация коллизий с применением сортировки массива
Кроме сортировки массивов существует много способов фильтра-

ции коллизий, например разбиение пространства с помощью октодере-
ва. Недостаток использования деревьев заключается в сложности их
организации, они не представляют собой непрерывный участок памяти
и менее эффективны в кэшировании. А отсортированный массив линеен
в памяти, и его обход линеен и упорядочен, что ведёт к более эффек-
тивному использованию кэша [10].

В структуру данных для сферы входят следующие компоненты:

• данные о предыдущих скорости и ускорении, так как интегриро-
вание сил для вычисления движения сфер происходит по методу
Верле [11];

• текущая позиция сферы;

• кешированный AABB.
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Для представления чисел будем использовать числа с плавающей
точкой с одинарной точностью (float), одно такое число занимает 4 бай-
та [12], таким образом, только текущие координаты сфер будут зани-
мать 12 байт. Сортировка таких больших структур будет замедляться
большим числом действий по копированию элементов при упорядочива-
нии. Можно хранить указатели на элементы и переставлять только их,
но в таком варианте, если сферы создаются просто с помощью опера-
тора new, нарушается линейность памяти. Поскольку память нужна и
для хранения частицы и указателя, можно хранить сферы в массиве, а
в дополнительном, который будет сортироваться, хранить указатель на
сферу или индекс сферы. Индекс является более предпочтительным,
поскольку размер индекса можно подобрать под максимальное число
объектов, 8000 объектов можно разместить и в 16-битном беззнаковом
числе. Таким способом получаются две линейные области памяти, в
одной – структуры данных сфер, в которых обновляются данные, во
второй – индексы, которые можно быстро переставлять местами.

Реализация замеров производительности проводилась на движке
Godot 4 [13], а для сравнения эффективности метода использовалось
несколько сортировок:

• stable_sort из стандартной библиотеки C++ [14];

• sort_custom из стандартной библиотеки Godot [15];

• array sort [7].

Большинство игр рендерится с частотой 30 или 60 кадров в секунду,
т. е. для 30 кадров в секунду построение всего кадра не должно зани-
мать более 33 миллисекунд. В работе рассматриваются замеры произ-
водительности только на центральном процессоре (CPU).

Особенность array sort, предложенного в статье [7], — частичная
«предсортировка» и определение возрастающих последовательностей
в массиве, что в дальнейшем приводит к ускорению сортировки, по-
скольку слияние выполняется для тегов, обозначающих начала возрас-
тающих последовательностей. Также авторами предлагаются две схемы
параллельной сортировки. На самом деле, схема с разделением массива
на части и параллельной сортировкой частей может выполняться лю-
бой сортировкой, только последний шаг должен быть слиянием (как и
в сортировке слиянием, просто не для двух последовательностей, а для
n, где n — число ядер процессора) [17].
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Результаты
Все замеры производительности проводились на процессоре Ryzen

3900X (12 физических ядер, 24 потока, 3.6 ГГц – базовая частота). Ре-
зультаты отражают сумму времени за цикл при 30 итерациях разре-
шения коллизий. Время разрешения коллизий после фильтрации со-
ставляет 4.5–5.0 мс. Число коллизий на кадр для 8000 сфер 450–550
коллизий. В таблице приведены результаты замеров сортировок.

Таблица

Результаты измерений скорости сортировки для двух
алгоритмов для различного числа потоков

Array sort, мс Stable sort, мс

1 поток 4.5–6.0 9.0–10.0

2 потока 6.0–7.0 9.5–10.5

4 потока 8.4–9.1 9.5–11.0

8 потоков 14.0–16.0 20.0–21.0

12 потоков 19.0–20.0 20.0–21.0

24 потока 33.0–36.0 36.0–38.0

Из-за особенности реализаций стандартной библиотеки Godot нель-
зя отсортировать просто область памяти в отличие от стандартной биб-
лиотеки C++. Поэтому для custom sort приводится только один поток:
14.7–16.0 мс. Исходя из двух остальных замеров можно сделать одно-
значный вывод о неприменимости распараллеливания для оптимизации
сортировки в реальном времени.

С ростом числа потоков наблюдается заметное увеличение времени
выполнения алгоритма, что свидетельствует о непригодности распарал-
леливания для выполнения фильтрации коллизий в реальном времени,
поскольку обращение к очереди заданий и постановка задачи в неё про-
исходят через обращение к функциям ядра, занимающим много време-
ни. Просто запустить потоки и дождаться их без сортировки занимает
5мс, что составляет почти 30% бюджета кадра при частоте 60 кадров
в секунду.
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Следует отметить, что симуляция физики с использованием вычис-
лительных шейдеров показывает хорошие результаты [16] и параллель-
ная реализация алгоритмов сортировки возможна и для графического
процессора (GPU)1. Для реализации на GPU достаточно передать мас-
сив и места, с которых начинается сортировка.

Применимость параллельных вычислений в статье [16] объясняется
отсутствием необходимости синхронизировать в конце потоки и редким
обращением к параллелизму, обновление положения частиц происхо-
дит всего один раз за кадр. Также параллельные сортировки в конце
сводятся фактически к сортировке вставками для слияния результа-
тов всех потоков. И чем больше потоков, тем больше будет сходство с
сортировкой вставками.

Возможно параллелизация показала бы лучший результат на по-
строении деревьев, например октодерева [6], так как 8 начальных частей
октодерева строятся независимо друг от друга и не требуется дополни-
тельных действий по слиянию после выполнения алгоритма.

Заключение
По результатам работы можно сделать вывод о том, что алгоритмы

распараллеливания для сортировок в реальном времени не подходят,
поскольку цена постановки задачи на выполнение в многопоточную оче-
редь или создания потока с последующим слиянием результатов выше,
чем сортировка всех объектов сразу. О нелинейности оптимизации и
ухудшении результатов оптимизации также говорят и в статье [7]. Но
применение современного метода сортировки array sort показало его
значительное превосходство в скорости работы по сравнению со стан-
дартными методами.
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