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Abstrakt

Tahle bakalaiska prace je zamefena na simulaci fyziky s vyuzitim fyzikalniho enginu PhysX.
Program je vytvofen v XNA Frameworku. Aplikace zahriiuje sifovou hru pro dva hréice a
zobrazeni nékolika fyzikalnich simulaci.

Abstract

This bachelor thesis is focused on physic simulation utilized by physics engine PhysX.
Program is made in XNA Framework. Application consists of network game for two players
and presentation of few physical simulations.

Klicova slova
XNA Framework, PhysX, PhysX.Net, Lidgren.Network, herni engine, detekce kolizi

Keywords

XNA Framework, PhysX, PhysX.Net, Lidgren.Network, game engine, collision detection

Citace
Tibor Jasek: Fyzikalni simulace ve 3D scéné s vyuzitim knihovny PhysX, bakalafska préce,
Brno, FIT VUT v Brné, 2013



Fyzikalni simulace ve 3D scéné s vyuzitim knihovny

PhysX

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jana Pecivu Ph.D.

Tibor Jasek
15. kvétna 2013

Podékovani
Rad by som podakoval vediicemu prace Ing. Janovi Pec¢ivovi Ph.D. za jeho cenné rady a
tipy.

© Tibor Jasek, 2013.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod 2
2 MozZnosti fyzikalnych simulacii v hrach 3
2.1 Fyzikdlny engine . . . . . . . ... L 3
2.2 Detekcia kolizil . . . . . . .. L e 4
2.2.1 Obecna faza detekcie kolizii . . . . . ... .. ... ... ... 4

2.2.2 Diskrétna a spojitd detekcia kolizii . . . . . .. ... ... ... ... 5

2.3 PhysX avyuzitie GPU . . . . . . ... 6

3 Pouzité technoldgie 7
3.1 XNA Framework . . . . . . . . . .. e 8
3.1.1 Renderovacia pipeline XNA Frameworku . .. ... ... ...... 8

3.2 Lidgren.Network . . . . . .. .. . . . 9
3.2.1 Vytvorenie spojenia . . . . . . . ... Lo o 10

3.2.2 Zasielanie a prijimanie sprav . . . . . .. ... oL 10

3.3 PhysX . ..o e 12
3.3.1 Operalny princip . . . . . . v v v vt i e e e e 12

3.3.2  Funkcionalita enginu . . . . . . . ... ... oL 14

3.3.3 Zaklady API . . . . . .. . .. 14

3.3.4 Dynamika scény a ¢initelia . . . . . . .. ... Lo L. 15

4 Navrh a implementéacia aplikacie 16
4.1 Pozadie . . . . . . . . e e e e e 16
4.2 Kamera . . . . . .. e e e e e 16
4.3 Spracovanie vstupu . . . . . ... oL oL Lo e 19
4.4 Herny charakter astrelba . . . .. ... ... o L. 19
4.5 Zvuky a ukazatele stavu . . . .. .. L L L oL 20
4.6 Detekcia kolizil . . . . . . . . L 21

5 Meranie zataze CPU a GPU 22
5.1 Zéatazovy test vykreslovania . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 22
5.2 Testy pri vyuziti hardwarovej akceleracie . . . . . . . .. .. ... ... 23

6 Zaver 26
A Obsah CD 29
B Manual 30



Kapitola 1

Uvod

Hranie hier je od nepamiiti pre Tudstvo typické a hry s stcastou kazdej spolo¢nosti. Hry
presli vyvojom cez klasické stolné ako go, liubo neskor sach, timové hry az po v sicastnosti
velmi popularne a obltibené elektronické hry. A u kazdej elektronickej hry, aby sa stala
uspesnou, je potrebné splnit niekolko aspektov - hratelnost, grafickd stranka, pribeh a ¢im
dalej viac ziadana redlnost interakcii objektov virtualneho sveta.

V 90-tych rokoch hry ako Wolfenstein 3D, Doom a iné zacali revolaciu, ktord vytvaro-
vala celkové smerovanie pocitacového herného priemyslu s prichodom hardwarovej grafickej
akceleracie. Najskor vo forme 3D pridavnych kariet, dalej s grafickymi doskami, ktoré in-
tegrovali 2D a 3D funkcie do jedného ¢ipu, neskor nazvaného GPU [11]. Postupne grafické
karty presli rapidnym vyvojom a spolo¢nosti ako nVIDIA a ATI v dnesnej dobe ponikaji
grafické karty s multivlaknovym vypoctom a vypocetnym vykonom radovo v stovkach MHz.
Za zlepSenim dnes$nych hier moze stat byt prave dokonalejsia herna fyzika, ktord umozni
hracovi ovela realistickejsi herny zazitok a taktiez neporovnatelné herné moznosti (destruk-
cia objektov, redlna interakcia na meniace sa pocasie a pod.). Herné fyzika bola spoéiatku
otazkou vypoctov CPU, kedy sa GPU staralo len o vysledné vykreslovanie. Tto situédciu
zmenila firma Ageia ktord prisla na trh s technolégiou PhysX - PPU (Physics Processing
Unit) ¢ipom schopnym prevadzat herné fyzikalne vypocty ovela rychlejsie ako univerzalne
vypocetné jednotky.

Tato praca je zamerand na moznosti fyzikdlneho enginu PhysX a s jeho vyuzitim imple-
mentuje jednoduchu sietovii 3D hru PhysXTanks.



Kapitola 2

Moznosti fyzikalnych simulacii
v hrach

Slovo simulécia je mozné pouzit vo vela kontextoch, ako napriklad simulécia technolégie
vyuzivana pre jej optimalizaciu, bezpecnostné inzinierstvo, testovanie, trénovanie, vzdela-
vanie a video hry. Simulécia je taktiez pouzivana vedeckym modelovanim prirodzenych sys-
témov alebo Tudskych systémov na nahliadnutie do ich fungovania [11]. Pre potreby tejto
préace je relevantnd pocitadova simulécia ktord je pokusom modelovat situécie z redlneho
alebo hypotetického sveta s cielom ich $tudovania. Vdaka moZnostiam tychto systémov
mozeme menit rozne aspekty sledovaného deja a tak ziskat predikcie fungovania daného
systému [2]. Tato kapitola sa vSeobecne zaoberd moznostami fyzikalnych simulécii v poéi-
tacovych hréch, ich postupnym vyvojom, existujicimi programami na ich vykonévanie a
taktiez ich limitacidch na dnesnych CPU a GPU. Na simulécie mozeme vSeobecne nahliadat
z niekolkych

2.1 Fyzikalny engine

Jedna sa o pocitacovy software, ktory zabezpecuje simulaciu nejakych fyzikalnych sys-
témov. V dnesnej dobe sa vyuziva tento software hlavne na simuldciu pevnych objektov,
kvapalin, tekutin, mikkych casti a tiez latok (v zmysle platno, tknanina) pre vyuzitie vo
filmoch pocitacovej grafike a hrach. Bez adekvatnych fyzikalnych simulécii aj najkrajsia hra
vyvolava pocit stati¢nosti a vyzerd mftvo. U hier sa jedna o simulaciu fyziky v redlnom
Case ¢o vyzaduje velmi rychle vypocty, zlozité optimalizacie a rdzne pristupy.

Ro6zne simulécie si vyzadujt rozdielny pristup preto vyber vhodného enginu je délezitym
aspektom kvality vyslednej aplikicie. Cldnok [1] sa zaoberd kvantitativnym vyhodnotenim
zadarmo dostupnych fyzikalnych enginov pre simulacné systémy a herny vyvoj. Porovnavané
st presnost a vypocetna efektivita integrovanych nastaveni, vlastnosti materidlov, kopenie
objektov na seba a systém detekcie kolizii [4].

Porovnévania st vykondvané s vyuzitim PAL ! na siedmych testovanych enginoch -
AGEIA PhysX, Bullet Physics Library, Dynamechs, JigLib, Meqon, Newton Phycs SDK,
Open Dynamics Engine, OpenTissue Library, Tokamak a True Axis Physics SDK.

Existuje Sest esencidlnych faktorov, ktoré rozhoduju o celkovej vykonnosti fyzikalneho
enginu [4]:

1PAL (Physics Abstraction Layer) - je abstraktnd vrstva poskytujtca se jedineénych rozhrani k réznym
beznym vlastnostiam fyzikalnych enginov



e Paradigma Simulatora rozhoduje o tom, ktoré aspekty mozu byt spravne simulované.
To ovplyviiuje presnost v rozhodovani obmedzeni.

e Integrator rezhoduje o numerickej presnosti simulacie.
o Reprezentdcia objektov prispieva k efektivite a presnosti kolizii v simuléacii.

e Detekcia kolizie a stanovenie kontaktu tiez prispievaju k efektivite a presnosti kolizii
v simulacii.

e Viastnosti materialov rozhoduju aky fyzikdlny model simuldcia dokaze aproximovat
(napr. Coloumbove trenie).

o Implementdcia obmedzeni urcuje aké obmedzenia st podporované a ako presne ich
mozeme simulovat.

Podla vysledkov vSetky analyzované fyzikdlne enginy poskytuja prostriedky vhodné pre
vyvoj hier. Takmer kazdy fyzikalny engine dopadol najlepSie v rodielnom zo Siestich testov.
7 open source’ enginov dopadol najlepsie Bullet engine ktory poskytol celkovo najlepsie
vysledky, a pred¢il i niektoré komeréné enginy[4].

Jediny test ktory nebol nesplnil ziadny z uvedenych simulatorov bolo realistické hroma-
denie troch gil. Ziadny simulator nezahrnul Ziadny ruch na zvysenie reali¢nosti simulacie[4].

2.2 Detekcia kolizii

Existuje vela dynamickych aplikdcii, ktoré nebert v iivahu sily ktoré nastant pri zrazke
alebo dotyku telies. Av8ak ¢im dalej viac aplikicii sa zaoberd detekciou kolizii - od jed-
noduchych kolizii letiacej gule so zemou (napr. zélezi len na tom, ¢i sa gula nachadza nad
alebo pod povrchom) az po padanie tela po schodoch (vela prieseénikov tvarov, napr. kolizie
ohybu s 3D objektom so zachovanim obmedzeni v tele). SDK musi mat informécie o tva-
roch tiel, ktoré sa mozu dotykat a taktiez vlastnostami roznych povrchov - napr. drsnost,
pruznost.

2.2.1 Obecna faza detekcie kolizii

Existuje niekolko sposobov testovania kolizii medzi jednotlivymi parmi objektov. Pod-
statné je zistif ktoré pary zo vSetkych moznych parov v scéne sa modzu dotykat. Testovanie
kolizii vsetkych objektov navzajom by bolo mozné, ale ¢asovo narocné a taktiez zbytocné
(az n*n/2 potencidlnych parov v skupine n tvarov). Tento problém je vyrieSeny automa-
tickym rozdelovanim priestoru zabraného utvarmi, kedy sa testuji kolizie Gtvarov len voci
blizkym utvarom. V PhysX SDK st po vyhodnoteni, Ze moze nastat kolizia paru utvarov
vykonané 3 po sebe idtce kontroly, ktoré zistuj, ¢i sa pouzivatel ”zaujima”o tento péar. Len
v pripade, Ze tieto tri kontroly prejda sa vykoné ¢asovo naroéna kontrola kontaktu. Musia
byt splnené nasledovné podmienky, aby sa vykonala detekcia kolizie:

2software s dostupnym (otvorenym) zdrojovym kédom



(a->getActor () ->isDynamic() || b->getActor () ->isDynamic ())

&% NxScene::getGroupCollisionFlag(a->getGroup(), b->
getGroup ())

&% (!(NxScene::getShapePairFlags(a,b) & NX_IGNORE_PAIR))

Fragment 2.1: Kontroly pred vykonanim detekcie kolizie

Prva podmienka kontroluje, ¢i sa nejadna o dva statické objekty, ktoré nemdzu spolu
kolidovat, kvoli nemoznosti pohybu. Drohou podmienkou sa zistuje, ¢i st dany dinitelia
v rovnakej koliznej skupine (defaultne sa vSetci nachédzaji v skupine 0) a teda je ich
vzédjomna kolizia mozna. Posledny test kontroluje ¢i u danych utvarov nie je ignorovana ich
vzajomna kolizia.

2.2.2 Diskrétna a spojita detekcia kolizii

Pri rychlo sa pohybujtcich objektoch moze nastat problém kedy sa dané objekty ne-
zrazia aj napriek ich viditelnému prieniku. Tento problém nastdva kvoli prechodu objektu
inym v jednom casovom kroku, kedy prostredie nezaznamena koliziu. Tento efekt nastava
napriklad pri pohybe gulky cez tizku dosku, kedy v jednom ¢asovom kroku sa nachadza gu-
Tka na jednej strane dosky a v nasledujiicom uz na druhej strane. Tento problém je mozné
riesit niekolkymi sposobmi - napr. pomocou testu diskrétneho prekryvania medzi dvoma
statickymi OBBs (object boundary boxes - priestorové ohranicenie objektu sluziace na de-
tekciu kolizii). Najefektivnejsi test tohoto typu je pravdepodobne popisany v [0], ktory je
zaloZeny na teoréme rozdelovania osi. Ak predpokladéame, Ze prvy OBB je opisany tromi
osami el, €2, e3, stredom Ta a poloviénymi dizkami pozdlZ osi al, a2, a3. Podobne je druhy
objekt popisany osami fl, f2, f3, stredom Tb a poloviénymi dizkami pozdlz osi bl, b2, b3.
Rozdelovaci teorém osi hovori, ze dve statické OBBs sa prekryvaja len vtedy, ak vSetkych
15 rozdelovacich testov osi zlyha. Rozdelovaci test je nasledovny: os a rozdeluje OBBS len
a len vtedy ak [10]:

3 3
|a-TaTb] > ZCLZ‘ ]a~ 61“ + sz |a- fz’
i=1 i=1
Pitnast vhodnych osi je odvodenych z OBBs ost:

ae{elvfjaelXf]71§2§371§]§3}

U spojitej detekcie kolizii je na rozdiel od exaktného diskrétneho OBB testu vykonana
konzervativny test pozostavajuci z dvoch Casti: 1. Vykonanie spojitej verzie testu 15 roz-
delovacich osi 2. Ak je zistené prekryvanie OBBs pre aktuédlny ¢asovy interval, vykonava
sa ”deliaci test”, ktory urcuje, ¢i ma byt dany ¢asovy interval rozdeleny [10].

Netestuje sa kolizia v diskrétnych bodoch, ale PhysX SDK tento problém riesi testova-
nim extrudovaného rozsahu, ktory reprezentuje pohyb objektu po cely ¢asovy krok. Ak je
zistena kolizia je mozné vypoditat ¢as zrazky a pohyb objektu moéze byt adekvéatne obmed-
zeny (vykonany). Stcasna verzia SDK podporuje spojitu detekciu kolizii dynamickych vodci
dynamickym a dynamickych voéi statickym objektom[?]. Vytvaranie CCD skeletonov, ich
aplikacia a limitacie sa blizSie popisané v dokumentacii danej verzie PhysX.




Without CCD

— —
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Volume
! _..! I/ tested for
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Obrazek 2.1: Spojita kontrola kolizii

2.3 PhysX a vyuzitie GPU

Marketing Nvidie tvrdi (v Cryostasis): 7S adekvatne presnou simulaciou vody, destrukcie
cencula, a ¢asticovymi efektami, CPU sa ukazuje ako Zalostne neadekvatna dodavat hratené
snimkovanie. GPU ktoré nema podporu PhysX sa vo vysledku stéva tzko-profilovym, a
dodéva rovnaku troven vykonu bez ohlad na grafické moznosti hardwaru. GeForce GPUs
s hardwarovou podporou fyziky ukazuje 2-4 nasobné zvysenie vykonu, dodévajice skveli
rozsiritelnost naprie¢ GPU linkou.”

Spominany 4 nésobny rozdiel znie markantne, ale existuje niekolko publikécii zaoberaj-
tcich sa totuto problematikou (CPU verzus GPU, hardwarovéa akceleracia). V publikacii
[8] sa nachédza analyza systém vypoctu a spominany vykonostny rozdiel v simulacii fy-
ziky medzi CPU a GPU. Reélne, ak by spolo¢nost Nvidia chcela vyuzit CPU moze pouzit
zkomprinované SSE ? s jednoduchou presnostou pre PhysX. Kazd4 instrukcia by potom
mohla vykonat 4 SIMD (vid. pozndmka pod ¢iarou) operacie v jednom cykle, namiesto
len jedinej skalarnej [8]. Tymto by sa rozdiel vykonnosti znizil zhruba na 2 nasobok medzi
CPU a GPU. Problém je teda v nezmenenej instrukénej sade (prevzatd od spol. Ageia)
x87, ktora je dnes uz zastaralad a nepodporovana vicsinou procesorov. Rozdiel vykonosti je
tiez spdsobeny implicitne jednovldknovym behov PhysX simuldcie na CPU a mnohovlakno-
vym behom na GPU. Je mozné pisat viac-vlaknové aplikécie aj na CPU, ale viac-vldknové
spracovanie nie je nativne podporované (pripadna optimalizacie je v rukdch programatora).

Dalsim aspektom ktory hovori proti tejto technoldgii (v pouzitej verzii PhysX) je ab-
sencia hardwarovej akceleracie pevnych telies. V danej verzii si hardwarovo akcelerované
tekutiny, méikké casti a latky (v zmysle platno, tkanina). Tym paddom je podstatna ¢ast ob-
jektov v hrach simulovand len s vyuzitim softwaru, ¢o moze ovplyvnit rychlost renderovania
pri Castej interakcii a vysokom pocte takychto objektov.

3Streaming SIMD Extensions - SIMD = Single instruction, multiple data. Jedn sa o streamové rozsirenie
pocitacov s viacerymi procesnymi elementami, ktoré vykondvaja rovnaka operaciu na viacerych datovych
bodoch stcasne.



Kapitola 3

Pouzité technologie

Na dnesnom trhu je dostupné mnozstvo fyzikalnych enginov pracujicich v redlnom
Case ako Bullet, PAL, Box2D (open source), Havok, PhysX, ODE, Newton a iné. Podla
porovnéavania hernych enginov (PhysX, Havok, ODE, Netwon, Bullet) na konci roku 2009
PhysX dominuje pocitacovému trhu, Havok dominuje na konzolovom trhu a za zmienku este
stoji engine ODE v ktorom boli vytvorené najmé PC tituly [12]. PhysX tiez vyuziva vyhodu
velkého vypocetného vykonu GPU pre komplexné fyzikalne vypocty. Kedze vlastnim GPU
GeForce 9300M GS a tato technoldgia je volne pouzitelna pre vyvojarov zvolil som si ju ako
vychodi engine pre moju bakalarsku pracu. Vyuzivam v nej PhysX SDK vo verzii 2.8.4.5.

PhysX je nativne pisané v C++ ale je mozné ttto technolégiu vyuzit spolu s XNA Fra-
meworkom. Zvolenou technolégiou na spojenie tychto dvoch technoldgii je projekt PhysX.Net.
Na sietov komunikdciu je vyuzita kniznica lidgren.

Zasielanie dat v hrach sa odvija od typu sietového néavrhu konkrétneho titulu. V nasom
pripade berieme do tivahy hry s klient-server pristupom. V tychto hrach je jeden autorativny
server, ktory je zodpovedny za pribeh hlavnej hernej logiky. Na tento server je pripojeny
jeden, alebo viacero klientov. Tito klienti neboli pévodne ni¢im viac ako prostriedkom ako
spracovat pouzivatelsky vstup a preposlat ho serveru na spracovanie. Server vykona vstupné
prikazy, vykona pohyb ostatnych objektov a potom zasle klientovi zoznam objektov na
renderovanie [3].

Tento pristup pocita s réznymi siefovymi problémami, ktoré st zmierfiované roznymi
druhmi predikcie pohybu, kompenzaciou oneskoria prichodu paketov a podobne. Taktiez
tento pristup je nevhodny pre hry v ktorych interaguji vysoké pocty objektov a hry vyu-
Zivajuce pokrocila fyzikalnu simuléaciu, kedy by objem dat prenaSany zo strany servera bol
netnostny. Z tychto dévodov bol pre tato aplikiciu zvoleny pristup klient/server v ktorom
kazdy klient hybe objektami na zaklade jeho lokalnych vypoctov a posiela sa len pozicie
protihraca a jeho projektilov.

Server

Klient
«| Spracovanie pouZivatelského vstupu
PouZivatelsky vstup - - Pohyh objektov
Renderovanie objektov Zasielanie aktualnych objektov

klientovi na renderovanie

Obrazek 3.1: Obecné hernd architektura klient /server



3.1 XNA Framework

Aplikacia je napisand v jazyku C# s pouzitim XNA Game Studio 3.1 a .NET Fra-
meworku 3.5. Sice sa jednd uz o zastarali technol6giu, bola zvolend vzhladom na pouzitt
verziu PhysX.Net wrappera. Ako vyvojové prostredie bolo pouzité Visual Studio 2008.
Telom aplikicie je trieda Gamel ktord obsahuje pit predefinovanych metdd, ktoré sa
sucastou kazdej XNA aplikacie.

V momente zaciatku behu aplikacie sa prave raz vold Gamel metéda (konstruktor). To
znamena, ze ziadne vnutorné hodiny neboli inicializované v momente ked bola tato metéda
(konstruktor) zavolana. To znamend, Ze pred vykonanim inicializicie nie je ziadny pristup
k zdrojom (ako napriklad k GraphicsDevice triede), lebo eSte nebola inicializovana [7].
Hned po inicializacii GameComponent tried ktoré sa typicky vykonaji v metéde Gamel
sa zavola metdda Initialize. V tejto metdde mé programator plny pristup k vSetkym pro-
striedkom Game objektu [7]. V tejto metdde sa typicky inicializuji pociatoéné hodnoty
premennych a objektov vytvorenych v hre (pociato¢na poloha objektov, camera, farby pri-
radené objektom a pod.).

Pocas behu hry (aplikacie), sa XNA snazi zarucit volanie metédy Update presne 60krat za
sekundu (raz kazdych 0.0167 sekundy) [7]. V tejto metéde st vykonavané vsetky potrebné
aktualizacie. Toto zahfna napr. detekciu kolizii, aktualizaciu polohy kamery, pohyb objek-
tov, a iné ktoré budu rozoberané v dalsej casti textu.

V Draw metéde sa nachiddza kdéd, ktory renderuje scénu na obrazovku. Defaultne je tato
metdda volanad s rovnakou frekvenciou aka je nastavend na obnovovanie obrazovky|[7].
V tejto metdde prebieha vykreslovanie vsetkych 3D objektov, 2D indikdtorov (healthBar,
reloadBar) a tiez text vypisovany na obrazovku.

V metéde LoadContent by malo byt vykonané vSetko nacitavanie grafickych komponent
hry. Tato metdda je zavoland len raz na zaciatku spustenia projektu. Toto nacitavanie je
vzhladom na urychlenie priebehu a umozneniu flexibility vykonané cez content pipeline [7].
V tejto metdde aplikacia nacitava vsetky potrebné zvuky, moddely, efekty, textiry a iné
z externych suborov a taktiez sa tu vytvaraju niektoré objekty z kniznice PhysX.

Ak niektoré objekty pouzité v hre vyzaduja Specidlne odstratiovanie, alebo uvolnovanie
idedlnym miestom je metéda UnloadContent. Vola sa raz pred ukonéenim aplikacie [7].

3.1.1 Renderovacia pipeline XNA Frameworku

Kedze vic¢sina dnesnych hernych zariadeni (PC, konzoly...) vyuziva 2D obrazovku je
nutné transformovat 3D scénu na 2D obraz. Proces ktory transformuje 3D scénu na obraz
sa nazyva renderovanie.

Na obrazku 3.2 sa nachadza vysoko-uroviiovy diagramu renderovacej pipeline pouzivanej
v XNA [5].

Objekt v 3D scéne je reprezentovany 3D objektom (anglicky ”mesh”), ktory sa sklada
z mnoziny bodov. Body reprezentujice 3D objekt mozu mat rézne odlisné atributy, ako
napriklad poziciu, farbu, normalu a koordinat textary [5].

Ako je zobrazené na obrazku 3.2 na zaciatku vykreslovacieho procesu je mnozina bodov ob-
jektu poslana do renderovacej pipeline, kde prechadza stavmi spracovania mnoziny bodow,
rasterizdcie a spracovanim pizelov. Na konci tohoto procesu je vygenerovanych vela pixe-
lov, pripravenych na uloZenie v kone¢nom obraze scény. Pretoze vela trojuholnikov jedného
objektu sa moze uchadzat o rovnaky pixel na obrazovke posledné ¢ast vykreslovacej pipe-
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line nazvana spojenie vystupu rozhoduje, ktoré pixely st najblizsie ku kamere. Cast Spdjac
vystupu uklada tieto pixely vo vyslednom obraze a rozhoduje ktoré pixely budii odstranené.
Toto rozhodovanie je zaloZené na vzdialenosti medzi kamerou a objektom, tym padom st
zobrazené len najblizsie objekty, ale toto rozhodovanie méze byt ovplyvnené informéciou
o priehladnosti objektov[5].

Od uvedenia DirectX 8.1 je mozné naprogramovat niektoré casti renderovacej pipeline
prostrednictvom vytvorenia malych programov nazyvanych shadery. Typicky st napisané
v HSLS (High Level Shading Language - vysokoturoviiovy jazyk na popis tienenia). Tieto
programi umoziuji pouzivatelovi ovplyviiovat kazdy stav spracovania v rdmci jednotlivych
programovatelnych stupniov GPU a tiez urcovat ktoré data st vstupom a vystupom [5].
Pouzivanie shaderov poskytuje viacero moznosti ako ovplyvnit vysledny vzhlad aplikacie.
Vertex shader je mozné vyuzit na spracovanie atribttov vrcholov ako napr. farby, normaly
a inych umoznujacich zobrazovanie deformécie pevnych objektov, pohybu castic a pod.
V pizel shadery mé pouzivatel moznost ovplyvnit farbu pixelu vzhladom na svetelné pod-
mienky, odrazy a taktiez menif aspekty celej renderovanej scény ako napr. kontrast, sytost,
nejasnost. V tomto stupni je tiez mozné zmenif hibku pixelu, oproti implicitnej hodnote
nastavovanej na zaklade vzdialenost od kamery.

3.2 Lidgren.Network

Lingren.Network je sietova kniznica pre .NET Framework ktord vyuziva jeding UDP
socket na zabezpecenie jednoduchého aplika¢no-programovacieho rozhrania na pripakanie
klienta a serveru, ¢itanie a zasielanie sprav [9]. V stcastnosti je tato kniznica 3. generécie
a jej autorom je Michael Lidgren.



Zakladom komunikéacie v tejto kniznici je zasielanie sprav. St dva typy sprav:

e Spravy kniznice, ktoré sltzia na zasielanie sprav oznamujucich pripojenie tcastnika,
odpojenie z ustanoveného spojenia apod. alebo zasielanie diagnostickych sprav (va-
rovania, chyby) v pripade ak nastane neocakavané spravanie.

e Datové spravy, ktorymi vzdialeny (pripojeny alebo nepripojeny) tcéastnik zasiela data.

3.2.1 Vytvorenie spojenia

Je mozné vyuzit triedu NetPeer na ustanovanie p2p (tcastnik-ticastnik) siete, ale pre
tuto aplikaciu bol zvoleny server-klient pristup, kedy herné instancie vystupuja v roli klien-
tov a pripajaji sa na spolo¢ny server. Ulohou servera je po ustanoveni spojenia s danjymi
klientami preposielat spravy od nich doruc¢ené inym klientom. Preto pre tento typ topoldgie
st vyuzité specidlne triedy NetServer a NetClient. Tieto triedy dedia od triedy NetPeer,
ale rozsruju ju o niektoré metddy a nastavenia.

NetPeerConfiguration config = new NetPeerConfiguration ("xnaapp
II);
config.Port = 14242;

NetServer server = new NetServer (config);
server .Start () ;

Fragment 3.1: Vytvorenie servera

Pre vytvorenie servera je nutné Specifikovat niekolko tidajov, aby sme zabezpecili spravne
pripojenie klientov k nemu, predisli nespravnemu zasielaniu sprav pri vytvoreni niekolkych
inStancii aplikdcii vyuzivajucich kniznicu lidgren a podobne. Najskér je nutné vytvorit kon-
figuraciu ucastnika spojenia v ktorej zvoleny retazcom (”xmaapp”) v konstruktore objektu
slizi na rozliSenie ustanovenych spojeni kniznicou lidgren. Rovnaky retazec je nutné pouzit
aj pri vytvarani konfiguracie klienta. V dalSom kroku sa nastavuje lokalny port na ktorom
pocuva server. Klienti daného serveru maji nastavené rovnaké ¢islo portu, aby bolo za-
bezpecené pripojenie na port na ktorom beZi vytvoreny server. V tretom kroku vytvorime
server podla nastavenej konfiguracie a nasledne ho spustime. Tymto krokom sa vytvori nové
sietové vlakno, naviaZe sa na socket a zacne sledovat ziadosti o pripojenie.

3.2.2 Zasielanie a prijimanie sprav

Je mozné zasielat a prijimaf rozne typy sprav, ale pouzivatel ”ruéne” ovplyviiuje len za-
sielanie, prijimanie a spracovavanie datovych typov sprav a ostatné spravy st generované a
spracovavané funkciami tried pouzitej kniznice. Zasielanie a prijimanie sprav je vykonavané
na strane klienta (PhysX aplikacia) v kazdom volani funkcie Update(), aby aplikdcia mala
aktualne data posielané z 2. klientskej aplikacie.

Zasielanie sprav zo strany servera za¢ina vytvorenim spravy metédou SendMessage(). Tato
metdda vytvara novi spravu alebo vyuZiva recyklovani spravu preto nie je mozné pouzit
na vytvorenie spravy operator new() [9].

10




NetOutgoingMessage sendMsg = server.CreateMessage ();
sendMsg.Write ("Hi");
sendMsg.Write (111);

server .SendMessage (sendMsg, recipient, NetDeliveryMethod.
ReliableOrdered) ;

Fragment 3.2: Zaslanie sprav - server

V kéde uvedenom vyssie zapisujeme refazec ("Hi”) a éislo 111 (32 bitovy integer) do
spravy. Nasledne je sprava odosland pouzitim metédy SendMessage(), ktorej parametre
st nasledovné: sprava, ktord bude odosland, adresat a poslednym parametrom je metdda
zasielania ktora je Specifikovana nizsie.

Ukézka prijimanie sprav na strane servera:

NetIncomingMessage msg;

while ((msg = server.ReadMessage()) != null)
{
switch (msg.MessageType)
{
case NetIncomingMessageType.ErrorMessage:
Console.WritelLine (msg.ReadString ());
break;
case case NetIncomingMessageType.Data:
Console.WritelLine ("Data received");
break;
default:
Console.WriteLine ("Unhandled type: " + msg.
MessageType) ;
break;
}

server .Recycle (msg) ;

Fragment 3.3: Prijimanie sprav - server

V kéde uvedenom vyssie sa najskér vytvori premennd typu NetIncomingMessage, ktora
reprezentuje typ prichadzajicej spravy. Nasledne precitame spravu a spracujemu ju. Toto
prebiaha pokym sa na vstupe nachddzaju spravy na vyber. Po nacitani konkrétnej spravy
urci prepinac ktoré vetva programu sa vykonéa. V tejto ukazke pouzitia rozliSujeme tri druhy
sprav - chybovi, datova a zvysné. Pri chybovej sprave sa metédou ReadString() extraktuje
képia chybového retazca obsiahnutého v sprave a vypise do konzoly, u datovej len uvedie,
Ze boli prijaté data.

Citanie dat zvysuje vntitorny smernik spravy, takze je mozné ¢éitat dalsie data pouzitim
Read*() metdd [9].
Posledna (defaultnd) moznost do ktorej spadaja vSetky ostatné typy spréav (ladiace, varovné
spravy a iné) len vypiSe uvedeny refazec a typ prijatej spravy do konzoly.
Na koniec sa sprava "recykluje”, ¢o umoznuje znovupouzitie objektu kniznicou a tym padom
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sa vytvara menej odpadu.
Spravy je mozné zasielat piatimi réoznymi metédami:

e Nespolahliva - UDP siefovy protokol. Spravy mozu byt stratené, dorudené viackrét
a v zlom poradi.

e Nespolahliva usporiadana - Narozdiel od predchadzajicej metédy data nemodzu
byt dorudené viackrat a nikdy nebudt dorucené starsie data po uz dorucenych.

e Spolahliva neusporadana - Tato metéda zarucuje dorucenie vsetkych dat, ale ne-
zarucCuje spravne poradie dorucenia.

e Spolahliva usporiadana stratova - Tato metéda doruc¢ovania je podobna ako Ne-
spolahliva usporiadané, ale u tejto metddy je zarucené, ze budi dorucené nejaké data.

e Spolahliva usporiadana bezstratova - Tato metéda garantuje, Ze spravy buda
vzdy dorucené v poradi v akom boli odoslané.

3.3 PhysX

PhysX je sireny pod licenciou EULA! jedné sa teda o uzavrety kéd, dostupny zdarma, pre
vyvojarov a kupujucich. Tato technolégia méa podporu na viacerych operaénych systémoch
a konzolach (napr. Windows 7, Mac OS X, Wii, PlayStation 3 a injych).

PhysX podporuje viacero obmedzeni pohybu: pevné, generické (6D), distanéné, rezol-
utne, sférické, valcové, bod na rovine, bod na priamke, pruziny, obmedenie typu ”vozidlo”a
remenicu. Dalej podporuje geometriu typu: box, kapsula, konvexny 3D objekt (dynamicky),
zlozeny objekt, vyskové pole (statické), gulu, statickt trojuholnikovi sief reprezentujicu
3D objekt (triangle mesh) a rovinu. Z materidlovej podpory sa jedna o statické trenie,
dynamické trenia, anizotropné trenie a koeficient odskoku (angl. restitution) [4].

Jednd sa o najviac vybaveny engine z porovnavanych enginov v ¢lanku [4]. Je mozné
pouzit pevné, alebo premenlivé ¢asové kroky. Podporuje niekolko reprezentacii vozidiel a
taktiez dynamicka trojuholnikovi sief reprezentujicu objekt. Podporované su kvapaliny,
ovladace postavy, latky, swept® geometrie a mikké tela.

3.3.1 Operaény princip

Standardny model (validny pre hry a aplikicie pouzivajice PhysX SDK od verzie
2.3 po 2.8.3) Tento model odkazuje na situaciu, kedy subory DLL(Dynamic-linked library)
PhysX enginu st ulozené v PSS priecinkoch a teda instaldcia Systémového softwaru je
nevyhnutna pre aplikacie, ktoré pouzivaja tento model.

Zavadzaci program PhysX, ulozeny v priecinku aplikécie, zavadza korespondujace DLL
stubory PhysX enginu z PSS instala¢ného priec¢inku. DLL stbory akcelerujice GPU (PhysX
a CUDA manazéri zariadenia) sa ziskaju z PSS distribucie, ak st potrebné. Doplnkové
kniznice (napr. DLL ovladace postavy) v porovnani moézu byt ulozené v lokalnom priecinku.

Bez-ovladacovy model (validny pre hry a aplikdcie pouzivajice PhysX SDK verzie
2.8.4 a 3.x) V tomto modele nie je inStalacia PSS nevyhnutné pre spréavne fungovanie apli-
kacie, pretoze vsetky potrebné sibory DLL st ulozné v lokdlnom priecinku danej aplikacie.

'End-user license agreemet - jedna sa o kontrakt medzi osobou udelujicou licenciu a kupujtcim, ktory
vymedzuje jeho prava na pouzivanie softwaru
pomocou swept nastrojov sa vytvaraja geimetrie, ktoré pohybuju priese¢nikom po Specifikovanej drahe
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Avsak ak aplikécia vyuziva GPU akceleraciu, stale moze vyzadovat aktualizacie na pod-
poru novych GPU architektir a pre zabezpecenie optimalizacie GPU vypoctov. V tomto
pripade Specidlny PhysX Aktualizdtor moze nacitat nové DLL stbory, zabezpedené insta-
laciou PSS, namiesto tych, ktoré sa nachadzaji v hernom prie¢inku.

PhysX systémovy software (PhysX System Software - PSS)[13] Jedné sa o instala¢ny
balik, ktory obsahuje firmware, software a PhysX SDK knizni¢né komponenty a je potrebny
na instalaciu na pouzivatelskych a developerskych PC pre umoznenie korektného fungovania
aplikécii zalozenych na PhysX SDK.

PhysX systémovy software bol predstaveny spolo¢nostou Ageia na zabezpedenie ade-
kvatnej podpory ovlddacov pre Ageia PhysX PPU(Physics Processor Unit) karty, ale ¢o-
skoro sa stal no¢nou morou pre beznych pouzivatelov, ktori chceli hrat CPU PhysX hry,
kvoli pokracujucim chybam a inStala¢nym problémom.

3.3.2 Funkcionalita enginu

PhysX je navrhnuté specificky pre hardwarova akceleraciu na vykonnych procesoroch
so stovkami vypocetnych jadier. Vdaka tohoto néavrhu, NVIDIA GeForce GPUs poskytuji
dramatické zvysenie vo fyzikalnych v§poCtoch a dostdvaji hry na novy level poskytujtci
bohaté a zaujimavé herné prostredia s prvkami ako: Explézie, ktoré vytvaraju prach a
vedlajSie ulomky Charaktery s komlexnou a spojenou geometriou, pre redlnejsi pohyb a
interakciu Velkolepé zbrane so prepracovanymi efektami Latky ktoré sa prirodzene hybu a
trhaju Hsusty dym a hmlu rozprestierajice sa okolo objektov v pohybe

Nvidia PhysX akceleraciu podporuju vsSetky GeForce GPU 8. radu a vysSsie s aspon
256MB lokalnej pamite na zakladnej doske a s najmenej 32 jadrami. Ak sa rozhodnete
pouzit podporovanit GPU ako kartu uréenti na PhysX ostatné grafické karty v systéme
musia tiez pouzivat NVIDIA GPU.

3.3.3 Zaklady API

Architekttara Dany softwarovy vyvojovy nastroj (SDK) méa programovacie prostredie
v ANSI C++. Vnutorne je SDK implementované ako hierarchia tried. Kazd4 trieda, ktora
obsahuje funkcionalitu ktord mozZe byt spristupnend pouzivatelom implementuje rozhranie.
Toto rozhranie je abstraktnou bazovou triedou C++4. Navyse st tu exportované niektoré
bezstavové uzitocné funkcie.

Datové typy Aby bol zabezpedeny isty stupern kompatibility, SDK vyuziva velkostne
Specifické datové typy.

Triedy SDK NxVec3, NxMat33, NxMat34 a NxQuat reprezentujé 3-prvkovy vektor,
3x3 maticu, 3x4 maticu a quaternion(kvaternion). Momentalne st nakonfigurované, aby
pouzivali skaldrne jednotky s pohyblivou desatinnou ¢iarkou a s jednoduchou presnostou
(32 bitov). A preto by pouzivatel mal vyuzivat préve tieto typy pri praci s SDK [1].

Matematické triedy taktieZ zabezpecuju velky vyber typovych a formatovych konverz-
nych metéd pre jednoducht interakciu s vlastnymi matematickymi triedami. Kvoli spdésobu
akym je vnutorny kéd kompilovany, by pouzivatel mal byt schopny pridat vlastné typovacie
operatory do tychto tried bez nutnosti rekompilovat DLL stbory tohto SDK, alebo nutnosti
vytvorit ich ako zdvislost svojich matematickych tried.

Jednotky SDK nepotrebuje pouzivat ziadne jednotky reélneho sveta. AvSak je dolezité
definovat isté konvencie tykajuce sa jednotiek pouzitych pri navrhu aplikacénej stranky. SDK
pouziva bezrozmerné jednotky na meranie troch zékladnych veli¢in: hmoty, dizky a casu.
Tieto veliiny je mozné definovat v lubovolnych pozadovanych jednotkidch (napr. meter
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ako zékladnu jednotku dizky atd.). Jednotky odvodenych veli¢in sa ziskaji z jednotiek
zékladnych pouzitych veli¢in (napr. rychlost = vzdialenost/¢as -; meter/sekunda) [1].
PhysX SDK pouziva len ¢isla s pohyblivou desatinnou ¢iarkou a jednoduchou presnostou
a ako u kazdého numerického softwaru je dolezité udrzat ¢isla v rozsahu relativne velkej
presnosti. Tato presnost zavisi od konkrétnych potrieb tykajtcich sa presnosti simulécie.

3.3.4 Dynamika scény a Cinitelia

Simulécia sa vo PhysX odohréva v scénach (odvodenych z treidy NxScene). Je mozné
vytvorit niekolko scén ktoré predstavuju kontainer pre simulovanych aktérov, spojenia a
efektorov. Tieto scény je mozné naplnit mnozstvom objektov a ndsledne paralelne simulovat.
Kedze je simulacia dvoch scén kompletne oddelenéd je nutné pre pozadovand interakciu
jednotlivych objektov vytvorenych v rozdielnych scénach pridat vonkajsie sily, ktoré veda
k istej komunikécii medzi scénami [1].

Scény st v podstate priestorovo neobmedzené a umoznuja viacero praktickych funkcio-
nalit ako st napr. konstantné gravitacné pole, ktoré ovplyviuje vSetky objekty, umoziovanie
a znemoznovanie detekcie kolizii atd.

Vicsina simulécii vyuzije len jednu scénu. Praktickym vyuzitim viacerjch scén je kli-
ent/ server implementacia hry pre viacerych hracov. Teda jeden proces vykonava simulciu
servera a lokalneho klienta, vytvorenim dvoch scén. Klientskd scéna simuluje len bezpro-
stredné, vnimatelné okolie klientského avatara, zatial ¢o server bude simulovat cely svet.

Cinitelia (actors) st zékladnou sté¢astou simulécii. Méze sa jednaf o statické objekty
reprezentujice budovy, zem, steny a pod. a tiez dynamické pevné objekty ako autd, rézne
stroje, Tudske telo atd. Jeden z dolezitych aspektov ¢initelov je, Zze mozu mat pridelené rozne
tvary. Detekcia kolizii zabezpecuje, Ze tvar jedného sa neprekryje s tvatom druhého cinitela

[1]-
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Kapitola 4

Navrh a implementacia aplikacie

4.1 Pozadie

Aby hra posobila realistiky je vhodné vytvorit pozadie, ktoré pokryva vSetky objekty
v scéne a tak vytvara v hracovi pocit, Ze sa nachadza v nekonec¢nom prostredi. Taktiez roz-
dielne pozadie umoznuje hracovi sa lepsie orientovat v scéne. V nasom pripade pozadie hry
vystihuje celkovi krajinu obklopujtcu hraca zo stran a tiez oblohu. Tento efekt je vzhladom
na efektivitu vykreslovania, kedy by bolo nutné vykreslovat enormne velké objekty vo velkej
vzidalenosti (nehovoriac o nizkej trovni ich detailu) dosiahnuty vytvorenim pevného obalu,
ktory zakryje celt scénu.

Za tymto ucelom je pouzity box (Skatula, kocka) nazyvany skybox. Krajina vykreslovana
okolo hraca je ulozend v textiurach, ktoré si namapované na skybox. Na dosiahnutie efektu
nekonecného horizontu sa stred boxu upne na kameru, alebo postavu a tak je hrac neustéale
v strede boxu, lebo pri jeho pohybe sa hybe aj skybox.

Skybox je teda vytvoreny ako box obsahujici 6 ploch a kazda z nich ma int textaru.
Je nutné venovat Specidlnu starost aby prechod texttir bol nerozoznatelny, lebo inak bodua
viditelné roky boxu a iltzia vzdialeného horizontu sa rozplynie [5]. PretoZe sa nachddzame vo
vnutri boxu st vSetky plochy nasmerované dovnutra. Vyhodou skyboxu je jeho jednoduché
vytvorenie (mé len 12 trojuholnikov) naopak nevyhodou je statickd stranka boxu a tiez
potreba vytvorenia plynulych prechodov medzi susediacimi texttirami.

4.2 Kamera

Esencidlnou stcastou scény je kamera. Podla druhu herného zanru sa pouzivaju rozne
druhy kamery v scéne - pohlad tretej osoby (kamera umiestnend za hrac¢om - 3rd person
view), pohlad z prvej osoby kedy je kamera v podstate sti¢astou herného charakteru a iné.
Pre sietovt hru je zvolena kamera vytvarajuca pohlad tretej osoby a pre simuléciu je uréena
volne sa pohybujiica kamera.

Kamera je vytvorena ako samostatnd trieda v ktorej sa spracovéava jej pohlad (camera
view) a projekéné matice definujice rozsah pohladu. Jedna sa o jej frustum (zrezany ihlan)
a zobrazované su len objekty ktoré sa nachddzaju v nom [5]. V XNA sa tvori pohlad
kamery pomocou 3 vektorov urcujtcich - polohu kamery v scéne, miesto na ktoré smeruje a
vektoru, ktory ur¢uje jej natocenie (cameraUpVector). Nésledne sa vytvori matica projekcie
ktord mé 4 parametre: velkost pola pohladu (0 az 180°), aspect ratio(pomer pouzivany na
namapovanie 3D projekcie na koordinaty obrazovky), vzdialenost blizkej orezavacej plochy
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Obrazek 4.1: Skybox - pozadie hry
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Obrézek 4.3: Kamera - pohlad tretej osoby

a vzdialenost vzdialenej orezavacej plochy. Hodnoty jednotlivych parametrov st nastavené
vzhladom na privetivost vizudlnej stranky hry.

Kamera vytvarajaca pohlad tretej osoby je na zaciatku vytvorend ako volne sa pohybuj-
uca kamera, ale v kazdom Update je jej poloha menand vzhladom na polohou a natocenie
tanku. KedzZe v jej smerovani je zahrnutd aj aktualna rotacia tanku problém nastava v
momente ked tank rotuje okolo vlastnej osi (prechadzajticej pozdlzne cez neho) vo vzdu-
chu. Kamera vtedy neprijemne rotuje, ¢o moéze dezorientovatf hraca, ale tato implementéacia
bola ponechand kvoli moznosti ”ustélit” poziciu tanku, ktord je popisand v casti ovlddania
aplikacie. Vzdialenost kamery za tankom je pevne dana a nemenna (subjektivne najlepsie
vyzerajlica moznost).
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4.3 Spracovanie vstupu

Spracovanie vstupu je implementované pomocou triedy InputManager() a rozhrani Key-
BoardListener a MouseListener. Tieto rozhrania st implementované triedami Gamel a
Camera. V triede InputManager st pri inicializacii vytvorené spominané rozhrania a pre-
menné zachycujice pociatoény stav klavesnice a mysi. V metéde Gamel.Update() ktord je
pravidelne volana pred kazdym vykreslovanim (volanim metédy Draw()) sa vold metéda
InputManager.Update(). V nej sa v kazdom priechode porovnava predchadzajuci a sucasny
stav klavesnice a mysi. Na zaklade vyhodnotenia tychto stavov sa volajui nizsie uvedené
metddy implementované v spominanych triedach v ktorych sa vykonava kéd reagujtci na
vstup.

Pri implementécii KeyboardListenera musi trieda implementovat tieto metddy:

KeyPressed - kldvesa stlacend v Tubovolnom stave behu aplikacie

KeyPressedRunning - klavesa stla¢end v Gamestate. Running

KeyHoldedRunning - klavesa drzand v Gamestate. Running

¢ KeyPressedInMenu - klavesa stlacena v Gamestate.InMenu
Pri implementécii MouseListenera musi trieda implementovat tieto metddy:
¢ MouseMoved - pohyb mysi

e MouseLeftButtonPressed - stlacenie Tavého tlacidla mysi

o MouseRightButtonPressed - stlacenie pravého tlac¢idla mysi

4.4 Herny charakter a strelba

Tank ktory sa vytvara v simula¢nom modde a taktiez hernom mdde je entita triedy
Tank. V reprezentécii PhysX sa jedna o jednoduchy charakter (angl. actor) tvaru box na
ktory je namapovany model tanku. Je vytvarany na Specifikovanej pozicii podla charakteru
spustanej aplikacie (vid kéd aplikécie) so zadanou globalnou poziciou a poc¢iatoény stavom
100 hitPoints (zivoty).
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Obrazek 4.4: Strelba tanku

Strelba tanku je implementovand s prihliadnutim na charakter aplikacie, kedy je Zi-
aduce aby letiaci projektil bol reprezentovany pevnym objektom, ktory moze kolidovat
s inymi objektami. Jedn4 sa o objekt typu gula, ktord sa vytvara v strede tanku a v mo-
mente jej vytvorenia je na 1iu aplikovand sila smerujica zo stredu cez prednu cast tanku.
Velkost sily je staticka, je smer zavisi od natocenie tanku. Na strelu nepdsobi gravitacia
(jednoduchsia predikcia pre hrica) a kedze je vytvarana vo vnutri tanku je na uréity ¢as
"nehmotna” (nekoliduje sa ziadnymi objektami) aby mohla byt vystrelend predpoklada-
nym sposobom bez okamzitej kolizie s telom tanku. Po vystreleni je kazda stela pridané
do zoznamu striel bulletsList a je vytvorend premenné urcujica cas, kedy je kolizia stely
s ostatnymi objektami znovu aktivna. V simulac¢nej ¢asti je pocet sicasne vytvorenych striel
obmedzeny na 10 a v hernej ¢asti len na 1 (kvoli nutnosti prenasat udaje o jej polohe v kaz-
dom volani metédy Update()). Pri vytvoreni viacerych striel sa odstrani najskor vytvorena
a nahradi prave vytvorenou.

4.5 Zvuky a ukazatele stavu

V hernej Casti aplikacie sa vyuzité zvuky a ukazatele stavu zZivotov a stavu nabijania

(lifeBar a reloadBar). Pouzité su tri jednoduché zvukové efekty reprezentujtce vystrel, na-
bijanie, expldziu a pri spusteni hry sa spusti hudba dotvarajica herné pozadie.
Ukazatele stavu sa vykresluji nad charakterom hraca a reprezentuju aktuélny stav (pro-
gres). Ukazatel zivotov sa nachddza v hornej ¢asti obrazovky a reprezentuje aktudlnu hod-
notu zivotov tanku. Jeho hodnoty st v rozptyle 0-100 pricom hodnota nula reprezentuje
znicenie tanku. Ukazatel stavu nabijania je vykreslovany vzdy po vystreleni projektilu a re-
prezentuje aktudlny progres nabijania vdaka ktorému je hra¢ schopny odhadnuf ¢as, mozne;j
opitovnej strelby.
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Obrazek 4.5: Ukazatele stavu zZivotov a nabijania

4.6 Detekcia kolizii

Detekcia kolizii je pre fyzikalnu aplikdciu priam nevyhnutné, inak by vsetky objekty jed-
noducho prepadli cez rovivu (podlahu). Implementécia detekcie kolizii (vratane spojitej de-
tekcie kolizii) je realizovana vramci vypocétov PhysX enginu. Problém nastal kvoli pouzitému
wrapperu, ktory vo vyuzitej verzii neobsahuje udalost SimulationEventCallback.OnContact
ktora sa vyvold v pripade kontaktu dynamického charakteru. Preto je implementovana
detekcia kolizii v rdmci moZznosti XNA. Téato detekcia je implementovana v metdde Collisi-
onWithEnemy a v siCastnej verzii aplikacie sa testuje kolizia medzi zoznamom projektilov
a zoznamom ’nepriatelskych”tankov. Do zoznamu nepriatelskych tankov je mozné pridat
aj tank hréca, ale tdto moznost nie je vyuzitd, kvoli hratelnosti (hrd¢ nemoze projektilmi
zabif sam seba). Detekcia je kontrolovana priechodom cez jednotlivé ¢asti tvarov a ich casti
konkrétnych objektov a porovnavania prekryvania sa sfér tychto objektov. Po zisteni koli-
zie s nepriatelskym projektilom st tanku ubrané Zivoty a ak sa tank dostane na hodnotu 0
zivotov je zniceny.
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Kapitola 5

Meranie zataze CPU a GPU

Parametre testovaného systému:

Operacny systém: Windows 7 Professional, 32-bit (Service Pack 1)
Graficka karta: GeForce 9300M GS

DirectX verzia 11.0

CUDA Jadra: 8

Celkové dostupné grafickd pamiit: 1533 MB

Dedikovana video pamiit: 256 MB GDDR3

Tienovacia (angl. shader) systémovéa pamét: 1277 MB

3D Nastavenia

NVCUDA.DLL 8.17.13.0623 NVIDIA CUDA 5.0.1 driver
PhysX 09.12.0604 NVIDIA PhysX

5.1 Zatazovy test vykreslovania

Prvy test je zamerany na porovnanie vykonu vykreslovania velkého poctu objektov.
Jedné sa o pevné objekty, u simulécie ktorych sa nevyuziva hardwarova akceleracia. Vyko-
nané boli 4 testy, v kazdom z nich je vytvorenych 5, 100, 250 a dalej s prirastkom 250 az
po 3000 objektov. Meré sa pocet vykreslovanych snimkov za sekundu vzhladom na pocet
vytvorenych objektov. V prvych dvoch testoch je zapnuta vertikdlna synchronizacia (ob-
medovanie frekvencie vykreslovania vzhladom na nastavenu frekvenciu monitora) v dalsich
dvoch testoch je naopak vypnuta. Dalej v 1. a 3. teste je zamerané okno aplikécie (angl.
focused) a v 2. a 4. nie je. Hodnoty st namerané v stave, v ktorom si vygenerované telesa

v klude, kvoli vicsej stabilite vykreslovania.

Na grafe 5.1 je mozné vidiet, Zze 2. a 4. merania maji nizsie hodnoty vykeslovania
snimkov za sekundu, ¢o je vyhodné pri prepnuti sa do iného okna, kedy dana aplikacia

menej zatazuje GPU.

22



312 I
288

264
240

216

192

165

FPS

144
120

96
72

45 -

24 S
F_:?_;__‘?:=*qa:=@=v———__;:— — &

0 500 1000 1500 2000 2500

Potet objektov

—e— 1. meranie —— 2. meranie 3. meranie 4. meranie |

Obrazek 5.1: Pocet snimkov vykreslovanych za sekundu pri generovani objektov

5.2 Testy pri vyuziti hardwarovej akceleracie

Tieto testy porovnéavaju aplikdcie v ktorych je implementovand latka (cloth) a teda je
aplikovanad hardwarova akceleracia po ich spusteni. Na zistenie konkrétnych dat je pouzity
nastroj Compute Visual Profiler on spolo¢nosti Nvidia, ktory je schopny spustit CUDA
alebo OpenCL program a profilovat rozne aspekty beziaceho programu. Pri ziskavani tdajov
sa vytvori sekcia do ktorej sii ulozené spriemerované data z 5 behov aplikicie. V tomto
merani je sledovanych 5 metéd GPU, jedna sa bud o "memcpy*” (kopirovanie pamite),
alebo o nazov GPU jadra. Sledované boli tieto metddy:

e KernelDeformableUberSolver - jadro rieSiaca reakcie deformovatelnych ¢asti (ob-
jektov)

KernelDeformableUberCollison - jadro riesiace kolizie deformovatelnych ¢asti (ob-
jektov)

PxgCudaDeformableUpdateD - Cuda jadro aktualizujice deformovatelné casti

memcpyDtoHasync - asynchrénne kopirovanie pamiite typu zariadenie - hostitel

memcpyHtoDasync - asynchrénne kopirovanie pamiite typu hostitel - zariadenie

V jednotlivych grafoch je uvedené porovnanie dvojice sekcii merani' a sledovanym

aspektom je celkovy Cas vykonavania uvedeych metéd so zameranim na GPU, alebo CPU.
Cas je uvedeny v mikrosekundach a v zatvorkach za kazdou metdédou je uvedeny pocet
volani danej metddy.

13Cloth + 4balls - 3 latky interagujice so 4 gulami, Cloth - jedna latka na ktoru posobi jedna gula,
Cloth+500boxes - jedna latka interagujica s jednou gulou v prostredi s postupnym vytvdranim objektov
typu box (max. 500 kusov)
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Obréazek 5.2: Porovnanie GPU zataze v 1. merani
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Obrazek 5.3: Porovnanie CPU zéafaZe v 1. merani

V 1. merani je porovnany beh aplikacie s vytvorenym jednjym objektom typu latka a
s gulou ktord na 1fu padd a aplikdcie s rovnakymi objektomami s rozsirenim o postupné
vytvaranie pevnych objektov typu box (krabica).

Na grafoch 5.2 a 5.3 je mozné vidiet je malé rozdiely trvania vykonania operacii jednot-
livych metdd, s celkovym rozdielom len 0,8% u GPU, resp. 0,69% u CPU.

V 2. merani st v jednej aplikdcii vytvorené tri latky ktoré interaguju so $tyrmi gulami
(pre zvySenie vypocetnej zataze) a druha aplikacia pozostava s jedného objektu typu latka

na ktort podsobi jedna gula.

V grafe 5.4 je mozné vidiet velky rozdiel ¢asu potrebného na vypocet v .GPU pri po-
dobnom pocte volani jednotlivych metéd. Tymto testom je teda potvrdena hardwarova
akceleracia latok v systéme PhysX.
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Obréazek 5.4: Porovnanie GPU zataZe v 2. merani
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit fyzikdlnu simuldciu v 3D scéne s vyuzi-
tim PhysX enginu. Praca implementuje siefovii hru PhysXTanks s vyuzitim frameworku
XNA, wrapperu na spojenie tychto dvoch technoldégii PhysX.Net a siefovej kniznice Lid-
gren.Network. Herna aplikicia bola testovana lokalne na OS Windows 7 s grafickou kartou
GeForce 9300M GS a bolo vykonanych aj niekolko testov simulécii zameranych na zataze-
nie systému a zistenie toho, aka ¢ast simuldcie je akcelerovand hardwarom (GPU). Hra je
pre dvoch hracov, ktori sa snaZia zni¢it nepriatelsky tank skor, ako sa podari protihracovi
zni¢it ich. Hra mé zvukovy doprovod symbolizujici strelbu, nabijanie, zasah protihraca a
hrac¢ tiez vidi svoj aktuélny stav (zivoty) a priebeh nabijania.

Dalsi v§voj moze spocivat v rozsireni hry pre viacerjch hracov, pridanim novyjch mo-
delov, kvapalin, "mikkych objektov” (angl. soft body) a tiez vytvorenim realistickej repre-
zentacie tanku. Pouzity je taktiez len zakladny osvetlovaci model a pomerne jednoduché
textiry, takze je moznost aplikovat vylepSienia aj u tychto stranok grafickej aplikécie.

Napriek tomu, ze Havok stale konkuruje medzi AAA titulami PhysX je mu uz zdatnou
konkurenciou ktort vyuziva ¢im dalej hracov a vyvojarov. V dnesnej dobe je pouzivany
viac ako 150 hrami a vyuzivana ho viac ako 10 000 vyvojarov.

Zdrojové kédy, binarne stibory, Readme a dokumentacia stt dostipné na stranke: http:
//merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Graphics_Projects_2013#Physical_Simulation_
in_3D_Scene_UsingPhysX
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Priloha A
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Zdrojové subory

Manual k aplikicii (Readme.txt)
Plagat

Spustitelny program

Zdrojové texty dokumentacie
Dokumentacia
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Priloha B

Manual

Po spusteni siefovej hry, alebo simulécie je mozné pouzif tieto kladvesy na ovlddanie
aplikacie:

Esc - ukoncenie aplikacie

e P - prerusenie hry (pauza)

Kamera
e W - pohyb kamery vpred
e S - pohyb kamery vzad
e A - pohyb kamery dolava

e D - pohyb kamery doprava

Pohyb tanku a strelba
e Up - pohyb tanku vpred
e Down - pohyb tanku vzad
e Left - otac¢anie tanku smerom dolava
e Right - otacanie tanku smerom doprava
e T - ustalenie polohy tanku

e Space - strelba z tanku

Podsobenie silou na objekty

J - pbésobenie silou v smere osi x

L - posobenie silou proti smeru osi x (-x)

U - po6sobenie silou v smere osi y

M - posobenie silou proti smeru osi y (-y)
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I - pésobenie silou v smere osi z

K - posobenie silou proti smeru osi z (-z)

e N - vytvaranie boxov (pre potreby simulacie)

e R - zvolenie iného objektu

e - vypnutie/zapnutie vertikdlnej synchronizacie
e Y - vypnutie/zapnutie zvukov

Pohyb kamerou je mozny len v simuldcii a taktiez zvolenie iného objektu a posobenie
silou na objekty je mozné len v simulécii, nie siefovej hre.
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