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리플레이 기능은 플레이어들에게 분명 큰 도움이 된다. 게임의 

그래픽이 얼마나 잘 다듬어져 있는지를 다른 각도에서 보여줄 수 있는 

기회이고, AI 가 얼마나 자연스럽고 지능적으로 움직이는지도 보여줄 

수 있다. 그것은 게이머의 경험을 단연 풍부하게 만들어 준다.  

나는 지난 해 Cyclone Circus 라는 PS2 용 레이싱 게임 작업을 했다. 

네덜란드의 Playlogic Games Factory 라는 창립한 지 이년 정도 되는 

회사의 제품이다. 이 게임은 바람을 이용하여 발진하는 차량을 

이용하는 것인데 단계에 따라 점프, 비행, 그리고 공중 곡예 등을 할 

수 있는 독특한 게임이다.(그림 1 참조) 

내가 맡은 부분은 AI 를 완벽히 이용하여 차량과 캐릭터들의 

애니메이션을 처리하는 중요한 부분이었다. 프로젝트가 한참 진행된 
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후에 리플레이 기능을 구현하여야 했는데 그때까지는 아무도 그것에 

별 달리 특별한 신경을 쓰지 않았다. 사실 아무도 리플레이 기능을 

제대로 구현해 본 사람이 없었고, 그것이 가능한 지에 대해서 확신을 

갖지도 못하고 있었다. 이미 메모리를 너무 많이 사용하고 있는 

상태였고, 게임이 애초부터 리플레이를 지원하도록 디자인 되지도 

않았었다. 그래도 리플레이 기능은 반드시 들어가도록 결정이 나 있는 

상태였고 개발하는 것 말고는 다른 선택의 여지가 없었다.  

나는 그런 조건 속에서도 그것을 구현하는 것이 가능하다는 것을 

확인하고 싶어서 그 리플레이 시스템의 핵심 부분을 개발하는 책임을 

떠맡았다. 우리가 개발했던 것은 PS2 의 레이싱 게임에서 쓸 수 있는 

리플레이 기능이지만, 이 글에서 설명하는 기법은 게임 콘솔이나 게임 

종류에 관계없이 적용이 가능할 것이다. 우리가 사용했던 방법은 다른 

게임에서도 흔히 볼 수 있는 방법이기 때문이다.  

이 글의 주된 목적은 리플레이 시스템을 개발하는 데 유용한 안목을 

제공하고, 어떻게 하면 프로젝트 초기에 부딪힐 문제들을 피해갈 

수있는지, 그리고 리플레이 시스템에 어느 정도의 메모리가 필요할 

것인지를 예측하는 것을 돕고, 이 기능의 개발을 위해 얼마 정도의 

시간을 계획하여야 하는지에 대한 이해를 돕는 것이다. 끝으로 이 

작업을 위해 적절한 툴을 개발함으로서 디버깅에 필요한 시간을 

얼마나 엄청나게 많이 줄일 수 있는지를 설명하고자 한다.  

 



  

 그림 1. PS2 용 Cyclone Circus 게임의 화면 

 

결정론 방식 Vs. 상태 저장 방식 

리플레이 시스템을 개발하는 데 어떤 접근법들이 있는가? 길에서 두 

대의 차량이 충돌하는 상황을 가정해서, 우리가 이를 멋지게 재현해 

내는 것으로 예를 들어보자. 한 가지 방법은 차를 두 대 가져다 놓고 

원래의 장면처럼 같은 방향으로 진행하고 회전하고 가속하다가 

브레이크를 밟는 것을 다시 실행하는 것이다. 만약 우리가 정말 

똑같은 차들을 써서 주변의 교통 상황도 동일하게 하고 이를 

시행한다면 거의 원래 장면을 그대로 재현할 수 있을 것이다. 다른 

방법은, 일어나는 모든 일들을 몇 초 간격으로 상세히 로그를 남기는 

방법이다: 각 차량의 위치, 바퀴의 위치와 방향, 차체의 상태, 차량 

파손의 상태 등등. 그리고 이 로그를 이용하여 똑같은 상황을 몇 

초마다 그대로 구현해 내는 것이다. 이 두번째 방법은 문제가 있다. 

장면을 재현하기 위해서는 아주 짧은 간격으로 차들의 상태 등에 대해 

아주 상세한 많은 정보를 기록할 필요가 있을 것이다.  

게임에서의 리플레이 시스템을 보면 첫번째 방법은 결정론 방식을 

사용하는 것이다. 만약 게임 콘트롤러의 상태와 같은 제한된 숫자의 

몇 가지 변수들만을 기록하고 초기 조건이 같다면, 그리고 코드의 

행동구조가 고정되어 있다면, 시뮬레이션은 매번 똑 같은 결과를 

나타낼 것이다. 이 경우에는 오직 제한된 숫자의 변수들과 초기 

조건만을 기록해 두면 된다. 두번째 방법은 예에서 처럼 게임의 각 

프레임에 있는 여러 오브젝트들의 상태를 모두 저장함으로써 구현이 

가능하다.  



리플레이 시스템 개발에 있어서 첫번째 큰 문제는 이것이다: 게임 

엔진이 결정론적 특성을 갖도록 무진장 애를 쓰거나, 각 프레임의 

오브젝트들의 상태를 저장하는 데 필요한 데이터의 양을 줄이기 위해 

고심해야 하는 것이다. 대부분의 게임에서 그 이외의 대안은 없다. 더 

설명하기 전에 두번째 방법은 조금 복잡한 게임에서는 절대 가능하지 

않을 것이라는 것을 지적하고 싶다. 다음 설명을 들으면 수긍이 될 

것이다.  

요구 메모리   

보통 게임에서 리플레이에 쓰는 프레임의 숫자는 얼마나 될 것인가? 

물론 이것은 초당 프레임 수와 게임의 길이에 따라 다를 것이다. 

PS2 용 레이싱 게임을 예로 들어보자. 레이스의 평균 길이가 

300 초이고 초당 프레임 수가 60Hz 라고 가정하면, 전체 게임플레이를 

재현하는 데는 18,000 프레임이 소요된다. 다른 게임들의 경우에는 

게임의 길이가 이보다 훨씬 더 길 수도 있다.  

PS2 용 게임을 개발해 본 사람이라면 그 모든 것들을 32MB 메모리에 

다 집어 넣는다는 것이 얼마나 어려운 일인지를 알 것이다. 어떤 

경우에도 1MB 이상의 메모리를 리플레이를 위해 유보한다는 것은 

불가능하며, 가능한 한 500K 이내에서 해결을 보아야 한다. 프레임당 

30 바이트가 필요하다면, 18,000 개의 프레임을 재현하기 위해서는 

540,000 바이트의 메모리가 필요하다. 목표 수준인 500K 를 넘고 있다.  

반면 게임의 한순간의 모든 상태(스냅샷)를 다 저장하기 위해서는 

얼마가 필요한지 생각해보자. 각 차량마다 관성력, 속도, 방향, 프레임 

매트릭스, 바퀴 마찰력, 차량과 캐릭터의 움직임 상태 등등의 물리적 

속성들이 다 저장되어야 한다. 거기다 AI 변수들, 점수, 현재 보너스 

등등도 들어가야 한다. 한 차량의 상태를 저장하는 데 약 1K 정도가 

소요된다고 볼 수 있다. 어렵지만 이것을 최적화하면 약 2/3 정도로 

줄일 수도 있을 것이다. 우리의 게임에서는 여섯대의 차가 사용된다. 



또 운전경로의 상태를 저장하는 데도 4K 가 들어간다. 이렇게 되면 한 

스냅샷을 저장하는 데 대략 10K 정도의 메모리가 소요되는 것이다.  

프레임마다 10K 의 스냅샷 정보를 저장한다는 것은 말이 안되는 

일이다. 18,000 개의 프레임을 저장하려면 약 200MB 의 메모리가 

필요하다. PC 게임이라고 하더라도 그렇게 많은 메모리를 쓰는 것은 

피하고 리플레이 동안은 하드디스크를 최대한 이용하는 것이 나을 

것이다. 이제 결정론 방식의 리플레이 시스템이 적절한 방법임을 

여러분들도 수긍하게 되었으리라 믿는다.  

장단점 비교 

각 방법에 장단점이 있다. 한 장면에서 다음 장면으로 넘어가는 것을 

시뮬레이션하는 데 얼마 안되는 변수들만을 이용하므로, 결정론 

방식의 리플레이가 훨씬 적은 메모리를 요구한다는 것을 위에서 

살펴보았다. 이 방법의 단점은 리플레이 도중에 한 지점에서 다른 

지점으로 자유롭게 이동하는 것이 어렵다는 것이다. 이를 위해서는 그 

사이의 모든 변화들을 다 계산하여야만 한다. 이 글 뒷 부분에서 그림 

2 의 리플레이 인터페이스에서 보이는 것처럼 어떻게 한 지점에서 

다른 지점으로 넘어가도록 하는지를 설명하겠다.  

결정론 방식의 또하나의 단점은 만약 게임의 어떤 요소라도 

결정론적으로 움직이지 않는다면 불과 몇 프레임이 지나기도 전에 

리플레이는 실제 장면과 크게 동떨어진 것으로 나타날 수 있다는 

것이다. 소수점 이하 숫자를 압축하는 시간만 조금 틀려도 

리플레이에서 처리되어야 할 숫자에 변동을 주고, 차량은 완전히 다른 

길로 움직일 수도 있다. 특히 물리적인 속성상 위치가 조금만 달라도 

완전히 다른 충돌 결과가 나오고 그 이후의 움직임도 완전히 달라지게 

된다. 이것은 결정론 방식의 게임에서 리플레이 시스템을 개발하는 

문제의 단지 일부분일 뿐이다.  



 

그림 2. 레이스 상의 지점을 앞이나 뒤로 

이동하는 것을 보여주는 리플레이 인터페이스 

 

게임의 결정론적 부분을 파악하는 방법 

결정론적 방식의 게임을 개발한다고 해서 게임의 전 부분이 그렇게 

되어야 할 필요는 없다. 정확히 게임의 어느 부분까지가 결정론적 

방식으로 되어야 하는지를 이해하면 많은 시간을 절약할 수 있다. 몇  

가지 예를 들어보자. 음향 효과가 다른 게임 오브젝트들에 영향을 

주는 경우는 절대 없으므로 음향 엔진이 결정론적 방식으로 될 필요는 

없다. 물론 음향 엔진이 리플레이 도중 어떤 시점에 전달하는 

메시지가 원래와 다른 움직임을 유발하는 경우는 예외가 될 것이다. 

한편 우리의 프로젝트에서는 어떤 애니메이션들의 경우에서는 아주 

정확히 리플레이가 되어야 했다. 왜냐하면 애니메이션이 끝부분에 

이르면 어떤 움직임이 유발되기 때문이다. 따라서 애니메이션 

시스템도 결정론적 방식으로 되어야만 했다.  



렌더링 시스템과 특수 효과 부분은 결정론적 방식이 될 필요도 없고 

그렇게 하지 않는 것이 좋다. 그것은 리플레이를 하는 동안 분명히 

카메라의 각도를 바꿀 필요가 있을 수 있고, 그 경우에 어차피 똑 

같은 그림을 보여주지는 않을 것이기 때문이다. 특수 효과 또한 

리플레이에서의 카메라 각도에 맞게 최적화시키는 것이 맞다. 특수 

효과가 게임의 흐름에 영향을 주지 않고, 리플레이가 완전히 동일한 

각도로 표시될 필요가 없다면, 특수 효과 부분은 결정론적 방식을 

피하는 것이 좋다. 만약 렌더링 부분을 결정론적 방식이 아닌 다른 

방식으로 개발할 경우에는, 그것이 결정론적 방식으로 되어 있는 다른 

부분의 어떤 요소에도 영향을 주지 않도록 확실히 하여야 한다. 예를 

들어 어떤 게임 오브젝트가 시야에 들어왔을 때 특정 동작이 

개시되도록 되어 있는 경우, 다른 카메라를 이용하여 리플레이를 할 

경우 게임의 진행은 변동될 것이다. (그림 3 참조) 



 

 

 그림 3. 결정론적 방식의 게임을 구분한 경우의 전체적 게임 디자인. 

끝으로 리플레이가 결정론적 방식으로 될 수 없게 만드는 몇 가지 

애매한 경우들이 있다. 물리 엔진이 결정론적이어야 하는 것은 

필수적이다. 프로젝트의 초기에 이 부분에 신경을 써서 나중에 

프로젝트가 진전된 상황 때문에 어쩔 수 없게 되는 상황을 최대한 

피해야 한다. 물리 엔진이 캐쉬 시스템을 이용할 경우에는 특히 

주의하여야 한다. 리플레이에서 캐쉬 역시 본 게임에 있었던 것과 똑 

같은 상태에 있어야 하기 때문이다. 캐쉬의 상태를 저장하고 다시 

복구하기 위해 1MB 나 되는 메모리를 소모한다든지 하는 방식은 

용납될 수 없다.  

이제 게임을 결정론 방식으로 만들기 위해 가장 주된 두 가지 과제에 

대해 이야기해 보자. 게임에서 임의적 특성을 부여하기 위해서는 

임의수 발생 연산이나 사용자의 입력을 보통 이용하게 된다. 

리플레이를 구현하려면 동일한 순서로 임의수를 재생해내야 함은 물론 

사용자의 입력 값도 동일해야 한다. 임의수를 동일하게 재처리하기 

위해서는 그 시드값을 반드시 저장해 두어야 한다. 또 게임의 결정론 



방식 부분에서는 비결정론 방식 부분에서 사용되는 임의수 발생기와는 

다른 것이 쓰여져야 한다. 예를 들어 특수 효과에서 임의수를 

이용한다면, 그 부분이 다른 결정론 방식의 게임 부분에 영향을 

끼치지 않아야만 한다. 인터넷을 찾아 보면 여러 방식의 임의수 

발생기를 찾아 볼 수 있을 것이다.  

대부분의 게임들이 각 프레임마다 델타값을 저장할 것을 요구한다. 

통상 20ms 마다 단계를 저장하는 것과 40ms 마다 단계를 저장하는 

방식은 다른 결과를 나타낸다. 흔히 이것은 물리 엔진이 관통 

오브젝트를 처리하는 방법 때문이다. 처음부터 게임 저장 간격에 

관계없이 게임이 결정론 방식으로 진행되도록 특별히 신경을 써두면, 

그 덕분에 리플레이를 다른 프레임 레이트로 처리하는 것이 가능할 

것이다. 그렇지 않으면  리플레이가 본 게임과 다른 프레임 레이트로 

처리되는 경우 프레임을 중간에 건너 뛰어야만 한다.  

리플레이 정보의 저장 

앞서 프레임의 델타 값만을 저장하는 것의 단점이 리플레이시 중간의 

어떤 부분들을 뛰어 넘을 수 없다는 것이라는 것을 설명했다. 우리 

프로젝트에서는 리플레이에서 몇 부분씩 뛰어 넘는 것을 가능하게 할 

필요가 있었다. 이를 위해서는 몇번씩 게임의 전 상태를 저장하는 

것과 함께 델타 값을 저장하여야만 했다. 이는 MPEG 에서 사용하는 

인코딩 구조와 비슷하다.  

우리는 하나의 큰 메모리 스트림으로 리플레이 정보를 저장하는 것이 

아주 간편하다는 것을 알아냈다(리스트 1 참조). 예를 들어 게임에서 

1 분이 경과할 때마다 게임의 전 상태를 저장하고, 이와 함께 그 

순간에서의 메모리 스트림 내의 위치를 저장했다. 메모리 스트림을 

이용하면 미리 정의된 데이타 구조를 이용하지 않고도 정보를 저장할 

수 있다. 또한 메모리를 정확한 순서대로 읽는다는 전제 하에 다른 

종류의 정보들을 하나의 스트림에 서로 끼워 넣어 저장할 수도 있다.  



  

// 

// The 

TMemoryStream 

class uses a block of 

memory instead of a 

file 

// but implement 

IStreamReader and 

IStreamWriter 

interfaces. 

//  

class 

TMemoryStream : 

public 

IStreamReader, 

public IStreamWriter 

{ 

public: 

   

TMemoryStream(); 

   virtual 

~TMemoryStream();

 

   // IStreamReader 

/ IStreamWriter 

   virtual int 

ReadBytes(void* 

pBuffer, int 

numBytes); 

i l id

 



  

 

리스트 1. 메모리

시스템 클래스 헤더  

 

게임의 전 상태를 저장하기 위해 우리는 각 오브젝트마다 SaveState 

와 RestoreState 라는 두 가지 방법을 적용하였다. 둘 다 메모리 

스트림을 레퍼런스하는 방법이다. SaveState 는 모든 필요한 정보를 

스트림에 저장하고 RestoreState 는 나중에 오브젝트를 이전 상태로 

되돌릴 때 이를 읽어들인다. (리스트 4 참조) 

이와 함께 각 프레임의 입력 제어기의 상태와 시간 간격을 저장했다. 

(이에 대해서는 뒤에서 상세히 설명한다.) 요약하면 게임 저장 방법은 

대략 다음과 같다.  

저장시: 

• 시간 간격 저장  

• 입력 제어기 읽기 

• 입력 제어기 상태 저장  

• 게임 상태 저장  

• 일분이 경과했으면 게임의 전 상태 저장 

리플레이시: 

• 시간 간격 읽기 

• 입력 제어기 상태 복구  

• 저장된 시간 간격으로 게임 복구  

• 리플레이 내 지점 이동시에는 메모리 스트림 내의 위치로 가서 

게임의 전 상태를 복구  



델타 정보 저장을 위한 획기적인 최적화 방법 

결정론 방식의 리플레이를 위해서 저장되어야 할 것은 게임의 프레임 

레이트가 고정되어 있지 않는 한, 모든 입력 제어기의 상태와 각 

프레임에서의 델타 정보뿐이다. 리플레이에 소요되는 메모리의 크기를 

최적화하기 위해 신경을 쓸 첫번째 부분은 바로 이것이다.(그림 3 

참조) 

이를 위해 일단 각 입력 버튼의 부울 값, 각 아날로그 입력기의 

플로트 값, 시간 간격의 플로트 값을 저장하면 될 것이다. PS2 에서 

게임의 상태를 저장하기 위해 이 방법으로 어느 정도의 메모리가 

필요한 지 살펴보자. 게임기에는 여덟개의 아날로그 버튼 여섯개의 

디지탈 버튼 네개의 아날로그 축이 있다. 즉 12 개의 플로트 값과 

6 개의 부울 값을 저장해야 한다. 한 플로트 값을 저장하는데 

4 바이트가 필요하고 6 개 부울 값 전부를 저장하는데 1 바이트가 

필요하다. 그러면 각 프레임마다 총 49(4 × 12 + 1) 바이트가 

필요하고, 2 플레이어 모드의 경우에 이것의 두배가 필요하다. 앞서 

말했듯이 프레임당 20 바이트 이내로 되어야하므로 무언가 획기적인 

최적화가 필요할 것이다.  

우선 게임에 사용되는 각 버튼의 용도를 이해하면 그냥 무조건 모든 

상태를 저장하는 것에 비해 많은 메모리를 저장할 수 있다. 각 게임에 

적합하게 최적화를 연구하고, 게임의 입력 제어기 매핑을 잘 이해하여 

압축할 것을 강력히 권장한다. 그렇게 해야만 각 게임에서 정말로 

사용되는 정보만을 골라 저장할 수 있다. 비록 아날로그 방식이라 

하더라도 많은 버튼들이 단지 디지탈 값을 나타내기 위해 사용된다. 

아날로그 버튼을 이용하는 경우에도 꼭 필요한 레벨의 수는 제한되어 

있다. 플로트 값인지 256 레벨인지 또는 16 레벨이면 충분한지 

알아야 한다. 여기서는 꼭 필요하지 않다면 일 바이트 공간, 아니 일 

비트의 메모리 공간이라도 아껴야 한다.  



한 단계 더 나아가 보자. 플레이어가 버튼을 누르거나 놓는 경우가 몇 

번이나 되는가? 분명 초당 60 번씩은 아닐 것이고 대부분의 경우에는 

플레이어가 한 프레임에서 버튼 하나를 누르거나 놓거나 하는 

정도이다. 따라서 버튼의 상태가 변하는 경우에만 이를 저장하면 또 

메모리를 절약할 수 있다. 아날로그 값의 경우에도 마찬가지이다. 

대부분의 경우 아날로그 스틱은 한 가지 값에– 통상 제일 끝 값이나 

중간 값에 - 머물러 있을 것이다. 따라서 아날로그 값이 변하지 않는 

경우에는 저장하지 않고, 변하는 경우에 그 차이만을 저장하면 

메모리를 더 절약할 수 있다.  

끝으로 0 에서 255 사이의 아날로그 값을 그 차이를 이용해 

표시함으로써 단지 3 비트만을 써서 저장하도록 압축할 수 있다. 즉  

[-128, -48, -12, -4, +4, +12, +48, +128]와 같은 방식을 쓸 수 

있다. 또한 리플레이를 위해 저장하는 아날로그 입력 값의 델타도 이 

테이블에 있는 수들에 맞도록 제한할 수 있을 것이다. 이런 방법의 

사용은 무난한데, 왜냐하면 큰 값들을 사용하면 크게 지점을 이동할 

때 빨리 처리되도록 할 수 있고, 작은 값들은 두세 프레임당 4 유닛의 

정밀도가 이루어지도록 할 것이기 때문이다. 우리 프로젝트에서는 

운전이나 급가속 등의 기능을 위해 이러한 압축 방법을 사용하였는데 

게임 진행에 아무 영향을 주지 않았다.  

단지 몇 비트의 크기로 저장되는 데이타를 처리할 때나, 가변적인 

비트 크기로 인코드할 때는 BitPacker 같은 이름의 작은 클래스를 

만들어서 사용할 것을 강력히 권장한다. 이 클래스를 바이트의 

스트림이 아니라 비트의 스트림으로 간주하여 부울 값을 저장할 때 1 

비트를 쓰고, 정수를 저장할 때 그 다음의 3 비트를 쓰는 식의 

방법으로 사용할 수 있다. (리스트 2 참조) 마지막에는 리플레이에 

사용되는 스트림을 레퍼런스하는 Write 콜을 쓰면, 이 비트 레벨 

정보를 인코드하는 데 몇 개의 바이트면 될 것이다. 이렇게 하면 



코드가 훨씬 깔끔해지고, 비트 얼라인먼트나 고정 비트 구조 같은 

것을 고민하지 않아도 된다.  

 

   



// 

// Container to store multiple bit information 

in one or more bytes.  

// 

class TBitPacker 

{ 

public: 

   TBitPacker(); 

   virtual ~TBitPacker(); 

 

   // Clear all information to get an empty 

container. 

   void Clear(); 

 

   // Add a boolean information. 

   void AddBit(bool bValue); 

 

   // Add an integer stored on a given 

number of bits only. 

   void AddInteger(int nValue, int 

nBitCount); 

 

   // Get the next boolean information and 

read the next byte 

   // from the given stream if needed. 

   bool GetBit(IStreamReader& stream); 

 

   // Get the next integer and read the next 

bytes from the 

   // given stream if needed. 

   int  GetInteger(int nBitCount, 

IStreamReader& stream); 

 

   // Get the number of bytes needed to 

 



 

리스트 2.  비트레벨 정보를 단순화 하기

위한 BitPacker 클래스의 헤더 

  

그림 3 은 우리가 이 클래스를 어떻게 사용했고 각 프레임의 리플레이 

정보를 어떻게 저장하였는지를 보여준다. 각 아날로그에 대해 델타 

값이 저장되었는지 또는 상태에 변동이 없는지를 나타내기 위해 1 

비트가 쓰였다. 또 인버스가 필요한 불값이 하나 더 있는지를 

나타내기 위해 1 비트가 쓰였다. 그 경우에 불 변수의 인덱스를 

인코드해 놓는다. 이렇게 하면 값이 변동하지 않을 경우에, 다시 말해 

대부분의 경우에 각각 아주 작은 만큼의 공간을 절약할 수 있다.  

 



  

 

그림 4.  몇 비트를 이용하여 각 프레임의 리플레이 정보를 

저장하는 사례 

결론적으로 지금까지 설명한 방법과 리스트 3 에 기술된 방법을 쓰면 

PS2 입력 제어기의 전 상태를 평균 1.2 바이트로 저장할 수 있었다.  

무려 40:1 이상의 압축이 가능했던 것은 프레임이 바뀔 때마다 입력 

제어기의 상태가 거의 변하지 않기 때문이었다. 여기에 프레임 저장을 

위해 시간 간격을 저장하는 데 필요한 1 바이트를 더하면 프레임당 

2.2 바이트가 된다. 그러므로 총 18,000 프레임을 불과 39.6K 면 

저장할 수 있고, 플레이어가 둘일 경우에는 61.2K 면 된다. 처음 

요구량과 비교하여 엄청난 절약이다. 리플레이시 지점 이동을 위해서 

게임의 전 상태를 모두 여섯번 저장한다고 하더라도 150K 면 족한 

것이다.  

   



// 

// To make the code as simple as possible, we 

// only save two boolean and one analog 

// values from the input controller. In the article 

// however, explanations and memory size are 

based 

// on a real case with much more saved values. 

// 

void InputControllerUpdate(RwReal deltaTime) 

{         

    TMemoryStream* pMemStream = 

GetReplayStream(); 

 

    // Store the previous state of all input values 

    unsigned char nPreviousSteer = m_nSteer; 

     

    bool bPreviousJumpPressed = 

m_bJumpPressed; 

    bool bPreviousOpenWingsPressed = 

m_bOpenWingsPressed; 

             

    // Replay system need to store and restore the 

    // exact same input controller state 

    if (g_bRecord) 

    {// Update all analog and boolean input 

values// based on the input controller 

        m_nSteer = 

FloatToUnsignedChar(m_pControllerBinding-

>Steer.GetValue());          

 

        m_bJumpPressed      = 

m_pControllerBinding->Jump.BecamePressed(); 

        m_bOpenWingsPressed = 

m_pControllerBinding-

 



 

리스트 3. 입력 제어기의 상태를 저장하기 위해

사용된 구조 

  

 

어떻게 하면 게임을 결정론적 방식으로 할 수 있는가? 

게임을 완전히 결정론적 방식으로 만든다는 것은 어려운 일이다. 

적당한 툴이 없다면 테스트와 결정론적 방식으로 처리되지 않은 

부분을 디버그하는 데만도 수개월이 걸릴 것이다. 감지하거나 

재현하기가 어렵기 때문에 마지막 남은 몇 개의 버그를 잡는 것은 

통상 아주 어려운 일이다. 그냥 리플레이 되는 것을 관찰하여 무언가 

잘못되는 것이 있는지를 보는 것은 참 신통치 않은 접근법이다. 아주 

자세히 본다 하더라도 많은 미묘한 차이들을 찾아내지 못할 것이다. 

또 리플레이가 본 게임과 다르게 진행되는 것을 찾아낸다 하더라도 

정확히 무엇 때문인지, 문제를 일으키는 제일 첫 단추가 무엇인지 알 

수 없을 것이다. 좀 시간이 들더라도 쓸 만한 디버그 툴을 만들어 

내는 것이 결국에는 많은 시간을 절약해 줄 것이고, 리플레이 기능을 

포기하지 않게 만들어 줄 것이다.  

앞서 설명했듯이 SaveState 같은 기능을 이용하면 게임 오브젝트의 

전 상태를 저장할 수 있다. 또는 그것을 입력 제어기와 시간 간격에 

대한 각 프레임의 델타 값을 저장함으로써 할 수도 있다. 그러면 

REPLAY_ASSERT 모드를 써서 리플레이 기능을 디버그하는 것에 

대해서 설명해보자. 이 모드에서도 정상 모드에서와 마찬가지로 각 

프레임을 시작할 때 델타 값을 저장한다. 그와 함께 시뮬레이션을 

모두 마치고 각 프레임이 끝날 때 게임의 전 상태를 저장한다. 즉 

같은 메모리 스트림에 각 프레임마다 델타 정보와 게임의 전 상태를 

번갈아가며 모두 저장한다.  

이 모드로 리플레이를 진행하면 델타 정보를 정상 모드와 마찬가지 로 

복구하고 시뮬레이션을 모두 마친 뒤 프레임이 끝난 상태에서, 게임의 



전 상태와 본 게임이 진행될 때 저장되었던 상태를 비교할 수 있다. 

이 두 상태 값이 동일하다면 프레임이 정확히 똑같이 리플레이 되었고 

모든 변수들이 동일한 방법으로 게임에 적용되었음을 보여준다. 만약 

어떤 변수가 서로 다르게 나타나면, 그 변수가 프레임이 갱신되는 

동안 다른 과정을 거쳐왔음을 보여주는 것이다. 그러면 이 변수가 

어떻게 변화되었고 그것에 영향을 주는 비결정론적 변수가 어떤 것이 

있는지를 찾아 보아야 한다. 혹시 비결정론적으로 되어야 할 어떤 

변수가 누락되었는지 찾아보는 것이다.  

이 두 상태를 비교하는 것은 리스트 4 에 나와 있는 AssertState 

기능을 이용하여 처리한다. 이 기능은 저장된 값이나 그 변수가 정의 

되어 있는 클래스나 파일에 대한 표시 값이 다른 모든 변수들을 찾아 

기록한다. 이 로그를 보면 어떤 변수가 비결정론적이고, 리플레이가 

본 게임에서 벗어나도록 만든 장본인인지 금방 알아낼 수 있다.  

   

   



// This method saves the state of an object to 

the memory stream. 

void SaveState(TMemoryStream& 

MemStream) 

{       

    MemStream.WriteValue(m_vLastPosition); 

MemStream.WriteValue(m_fLastProgression);  

MemStream.WriteValue(m_fHeightInTrack); 

    // Save AiVehicle 

    m_pAiVehicle->SaveState(MemStream);} 

// This method restores the state of an object 

from the memory stream. 

void RestoreState(TMemoryStream& 

MemStream) 

{  MemStream.ReadValue(m_vLastPosition); 

MemStream.ReadValue(m_fLastProgression);  

MemStream.ReadValue(m_fHeightInTrack); 

   // Restore AiVehicle 

    m_pAiVehicle-

>RestoreState(MemStream); 

} 

// This method assert the state of an object is 

the same as the one 

// described in the memory stream and log 

differences. 

void AssertState(TMemoryStream& 

MemStream) 

{ MemStream.AssertValue(m_vLastPosition); 

MemStream.AssertValue(m_fLastProgression); 

MemStream.AssertValue(m_fHeightInTrack); 

    // Restore AiVehicle 

    m_pAiVehicle->AssertState(MemStream); 

} 

 

 



 

리스트 4. 오브젝트의 상태를 저장, 복구, 

비교하는 방법 

 

이 방법은 각 프레임의 전 상태를 저장하므로 수백메가의 메모리가 

소요된다는 사실을 명심해야 한다. 게임을 피씨로 디버그하는 

경우에는 큰 문제가 되지 않을 것이다. 그러나 콘솔에서 디버그를 

하는 경우라면 게임을 잠깐만 진행하거나 데이타를 자주 하드디스크에 

저장하여야 할 것이다. 또 이 모드를 사용하면 프레임 레이트가 

저하되는 것도 예상하여야 한다.  

이 방법을 이용하여 우리는 버그를 찾아내느라 너무 많은 시간을 

소모하지 않고도 게임을 결정론 방식으로 완성시킬 수 있었다. 그러나 

이처럼 게임의 결정론적 방식과 관련된 문제를 해결하는 것이 항상 

쉽다고 오해하지 말기를 바란다. 단지 이런 툴을 이용하면 더 쉽다는 

것 뿐이다. 우리가 그랬듯이, 찾아내거나 재현하기 어려운 수많은 

버그들이 생겨날 것을 염두에 두어야 한다. 바로 그런 때 이런 디버그 

툴을 만드는 데 들어간 시간이 값어치 있었음을 알 수 있을 것이다.  

결론 

리플레이 시스템을 구현하는 것은 참으로 어려운 과제다. 접근 방법이 

다양하지도 않고, 리플레이 소요 메모리를 적게 유지하는 것은 항상 

어려운 일이다. 게임 개발이 많이 진행된 후에 그것을 결정론 

방식으로 만드는 것 또한 매우 어렵다. 그것을 위해서는 게임의 많은 

부분에 대한 코드 검토가 필요하다. 또 게임의 어떤 부분이 

결정론적으로 되어야 하는지, 오브젝트의 상태를 나타내기 위해 어떤 

변수들이 저장되어야 하는지도 어려운 문제들이다. 

위에서 나는 PS2 용 게임에서 어떻게 획기적으로 리플레이 기능에 

소요되는 메모리를 절약할 수 있는지를 설명하였다. 리플레이 

시스템의 핵심 기능을 개발하는 데 약 2 주가 걸렸는데, 코드의 



결정론 방식과 관련된 디버그를 하고 해결책을 찾는 데도 2 주가 

걸렸다. 그 와중에 많은 이유로 이것이 끝을 맺지 못했을 수도 있다. 

독자들이 이 글을 통해 리플레이 시스템을 개발하는 데 현명한 선택을 

하고 막바지 곤경을 피하도록 도움을 얻었기를 바란다. 우리의 

경우에는 PS2 에서 완벽히 결정론적 방식으로 구현된 리플레이 기능을 

구현할 수 있어서 참으로 뿌듯했다. 그것도 150K 라는 아주 작은 

메모리를 이용해서 말이다. 

 

추가 정보 

이 글에서는 리플레이를 위해 어떻게 카메라를 디자인하는 것이 

좋은지에 대한 설명을 담지 못했다. 이에 대해서는 [Kharkar01] 의  

좋은 글을 참조하기 바란다. 또한 리플레이를 위해서 어떤 카메라를 

선택하는 것이 최적이고, 어떤 순서로 리플레이를 보여주는 것이 

좋은지에 대한 설명도 담지 못했다. 이에 대해서는 별도의 글이 

필요할 것이다.  

[Kharkar01] Sandeed V.Kharkar, "Camera AI for Replays", AI 

Game Programming Wisdom, pp.472-478, Charles River Media, 

2002. 
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