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Abstrakt 
Tahle b a k a l á ř s k á p r á c e je z a m ě ř e n á na simulaci fyziky s v y u ž i t í m fyzikálního enginu P h y s X . 
P rogram je v y t v o ř e n v X N A Frameworku. Apl ikace zah rňu je síťovou hru pro dva h r á č e a 
zobrazen í někol ika fyzikálních s imulací . 

Abstract 
This bachelor thesis is focused on physic s imulat ion ut i l ized by physics engine P h y s X . 
P rogram is made i n X N A Framework. App l i ca t i on consists of network game for two players 
and presentation of few physical simulations. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Hranie hier je od n e p a m ä t i pre ľuds tvo typické a hry sú súčasťou každej spo ločnos t i . H r y 
prešli v ý v o j o m cez klasické s to lné ako go, l iubo neskôr šach, t ímové hry až po v súčas tnos t i 
veľmi p o p u l á r n e a obľúbené e lekt ronické hry. A u každej elektronickej hry, aby sa stala 
úspešnou , je p o t r e b n é splniť niekoľko aspektov - hrateľnosť, grafická s t r á n k a , p r í b e h a č ím 
ďalej viac ž i a d a n á reálnosť in terakci í objektov v i r t u á l n e h o sveta. 
V 90-tych rokoch hry ako Wolfenstein 3D, D o o m a iné začali revolúciu, k t o r á vytvaro­
vala celkové smerovanie poč í t ačového h e r n é h o priemyslu s p r í c h o d o m hardwarovej grafickej 
akcelerácie . Na j skôr vo forme 3D p r í d a v n ý c h kariet, ďalej s graf ickými doskami, k t o r é in ­
tegrovali 2D a 3D funkcie do j e d n é h o č ipu, neskôr n a z v a n é h o G P U [11]. Postupne grafické 
karty prešl i r a p í d n y m v ý v o j o m a spo ločnos t i ako n V I D I A a A T I v dnešne j dobe p o n ú k a j ú 
grafické karty s m u l t i v l á k n o v ý m v ý p o č t o m a v ý p o č e t n ý m v ý k o n o m rádovo v s tovkách M H z . 
Za z lepšen ím dnešných hier m ô ž e s táť byť p r á v e dokonale jš ia h e r n á fyzika, k t o r á u m o ž n í 
hráčovi oveľa realist ickejší h e r n ý záž i tok a t ak t i e ž nepo rovna t e ľné h e r n é m o ž n o s t i (deš t ruk­
cia objektov, r e á l n a interakcia na meniace sa počas ie a pod.) . H e r n á fyzika bola s p o č i a t k u 
o t ázkou v ý p o č t o v C P U , kedy sa G P U staralo len o výs ledné vykresľovanie . T ú t o s i tuác iu 
zmenila firma Age ia k t o r á pr i š la na t rh s t echnológiou P h y s X - P P U (Physics Processing 
Uni t ) č i p o m s c h o p n ý m p revádzať h e r n é fyzikálne v ý p o č t y oveľa rýchlejšie ako un iverzá lne 
v ý p o č e t n é jednotky. 
T á t o p r á c a je z a m e r a n á na možnos t i fyzikálneho enginu P h y s X a s jeho v y u ž i t í m imple­
mentuje j e d n o d u c h ú sieťovú 3D hru P h y s X T a n k s . 
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Kapitola 2 

Možnosti fyzikálnych simulácií 
v hrách 

Slovo s imulác ia je m o ž n é použiť vo veľa kontextoch, ako n a p r í k l a d s imulác ia technológie 
v y u ž í v a n á pre jej op t ima l i zác iu , b e z p e č n o s t n é inž in iers tvo , testovanie, t r énovan ie , vzdelá­
vanie a video hry. S imulác ia je t ak t i e ž p o u ž í v a n á vedeckým m o d e l o v a n í m p r i rodzených sys­
t é m o v alebo ľudských s y s t é m o v na nahliadnutie do ich fungovania [11]. Pre potreby tejto 
p ráce je r e l e v a n t n á poč í t a čová s imulác ia k t o r á je pokusom modelovať s i tuác ie z r eá lneho 
alebo h y p o t e t i c k é h o sveta s cieľom ich š t u d o v a n i a . Vďaka m o ž n o s t i a m t ý c h t o s y s t é m o v 
m ô ž e m e meniť rôzne aspekty s ledovaného deja a tak získať predikcie fungovania d a n é h o 
s y s t é m u [2]. T á t o kapitola sa všeobecne z a o b e r á m o ž n o s ť a m i fyzikálnych s imuláci í v počí­
t ačových h rách , ich p o s t u p n ý m vývo jom, ex is tu júc imi programami na ich vykonávan ie a 
t ak t i e ž ich l imi tác iách na dnešných C P U a G P U . N a s imulácie m ô ž e m e všeobecne nah l i adať 
z niekoľkých 

2.1 Fyzikálny engine 

J e d n á sa o poč í t a čový software, k t o r ý zabezpeču je s imulác iu ne jakých fyzikálnych sys­
t é m o v . V dnešne j dobe sa využ íva tento software hlavne na s imulác iu p e v n ý c h objektov, 
kvapa l ín , t e k u t í n , m ä k k ý c h čas t í a t iež l á tok (v zmysle p l á t n o , tknanina) pre využ i t i e vo 
filmoch poč í tačovej grafike a h r á c h . Bez a d e k v á t n y c h fyzikálnych s imuláci í aj na jk ra j š i a hra 
vyvoláva pocit s t a t i čnos t i a vyze rá m ŕ t v o . U hier sa j e d n á o s imulác iu fyziky v r e á l n o m 
čase čo vyžadu je veľmi rýchle výpoč ty , zloži té op t ima l i zác ie a rôzne p r í s tupy . 

Rôzne s imulácie si v y ž a d u j ú rozdielny p r í s t u p preto v ý b e r v h o d n é h o enginu je dô lež i tým 
aspektom kval i ty výs lednej apl ikácie . Č l á n o k [4] sa z a o b e r á k v a n t i t a t í v n y m v y h o d n o t e n í m 
zadarmo d o s t u p n ý c h fyzikálnych enginov pre s imulačné s y s t é m y a h e r n ý vývo j . P o r o v n á v a n é 
sú presnosť a v ý p o č e t n á efektivita in t eg rovaných nas t aven í , v l a s tnos t í ma te r i á lov , kopenie 
objektov na seba a s y s t é m detekcie kolízií [ ]. 

P o r o v n á v a n i a sú v y k o n á v a n é s v y u ž i t í m P A L 1 na siedmych t e s tovaných enginoch -
A G E I A P h y s X , Bul le t Physics Library , Dynamechs, J i g L i b , Meqon , Newton Phycs S D K , 
Open Dynamics Engine, OpenTissue Library , Tokamak a True A x i s Physics S D K . 

Existuje šesť esenciá lnych faktorov, k t o r é rozhodu jú o celkovej výkonnos t i fyzikálneho 
enginu [ ]: 

X P A L (Physics Abstraction Layer) - je abstraktná vrstva poskytujúca se jedinečných rozhraní k rôznym 
bežným vlastnostiam fyzikálnych enginov 
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• Paradigma Simulátora rozhoduje o tom, k t o r é aspekty m ô ž u byť s p r á v n e s imulované . 
To ovplyvňuje presnosť v rozhodovan í obmedzen í . 

• Integrátor rezhoduje o numerickej presnosti s imulácie . 

• Reprezentácia objektov prispieva k efektivite a presnosti kolízií v s imuláci í . 

• Detekcia kolízie a stanovenie kontaktu t iež p r i sp ieva jú k efektivite a presnosti kolízií 
v s imuláci í . 

• Vlastnosti materiálov r ozhodu jú aký fyzikálny model s imulác ia dokáže aprox imovať 
(napr. Coloumbove trenie). 

• Implementácia obmedzení u rčuje aké obmedzenia sú p o d p o r o v a n é a ako presne ich 
m ô ž e m e simulovať. 

Podľa výs ledkov v š e t k y ana lyzované fyzikálne enginy p o s k y t u j ú prostriedky v h o d n é pre 
vývoj hier. Takmer k a ž d ý fyzikálny engine dopadol na j lepš ie v rodielnom zo šiest ich testov. 
Z open source 2 enginov dopadol na j lepš ie Bul le t engine k t o r ý poskytol celkovo naj lepšie 
výsledky, a predči l i n i ek to ré k o m e r č n é enginy [4]. 

J e d i n ý test k t o r ý nebol nesplnil ž i adny z uvedených s imu lá to rov bolo real is t ické hroma­
denie troch gúľ. Ž iadny s imu lá to r nezahrnul ž i adny ruch na zvýšenie rea l ičnos t i s imulác ie [4]. 

2.2 Detekcia kolízií 

Existuje veľa d y n a m i c k ý c h apl ikáci í , k t o r é n e b e r ú v ú v a h u sily k t o r é n a s t a n ú pr i zrážke 
alebo dotyku telies. Avšak č ím ďalej viac apl ikáci í sa z a o b e r á detekciou kolízií - od jed­
n o d u c h ý c h kolízií letiacej gule so zemou (napr. záleží len na tom, či sa guľa n a c h á d z a nad 
alebo pod povrchom) až po padanie teľa po schodoch (veľa pr iesečníkov tvarov, napr. kolízie 
ohybu s 3D objektom so z a c h o v a n í m o b m e d z e n í v tele). S D K mus í m a ť informácie o tva­
roch t iel , k t o r é sa m ô ž u do týkať a t ak t i ež v l a s tnosťami rôznych povrchov - napr. drsnosť , 
pružnosť . 

2.2.1 O b e c n á f á z a detekcie k o l í z i í 

Existuje niekoľko spôsobov testovania kolízií medzi j e d n o t l i v ý m i p á r m i objektov. P o d ­
s t a t n é je zistiť k t o r é p á r y zo vše tkých možných p á r o v v scéne sa m ô ž u do týkať . Testovanie 
kolízií v še tkých objektov n a v z á j o m by bolo možné , ale časovo n á r o č n é a t ak t i e ž z b y t o č n é 
(až n*n/2 po t enc i á lnych p á r o v v skupine n tvarov). Tento p r o b l é m je vyr iešený automa­
t i c k ý m rozdeľovaním priestoru z a b r a n é h o ú t v a r m i , kedy sa t e s t u j ú kolízie ú t v a r o v len voči 
b l í zkym ú t v a r o m . V P h y s X S D K sú po v y h o d n o t e n í , že m ô ž e n a s t a ť kolízia p á r u ú t v a r o v 
v y k o n a n é 3 po sebe idúce kontroly, k t o r é zisťujú, či sa použ íva teľ " z a u j í m a " o tento p á r . L e n 
v p r í p a d e , že tieto t r i kontroly p r e j d ú sa v y k o n á časovo n á r o č n á kontrola kontaktu. M u s i a 
byť sp lnené nas ledovné podmienky, aby sa vykonala detekcia kolízie: 

2software s dostupným (otvoreným) zdrojovým kódom 
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( a - > g e t A c t o r ( ) - > i s D y n a m i c () II b - > g e t A c t o r ( ) - > i s D y n a m i c ()) 
&& N x S c e n e : : g e t G r o u p C o l l i s i o n F l a g ( a - > g e t G r o u p ( ) , b-> 

getGroup () ) 

&& ( ! ( N x S c e n e : : g e t S h a p e P a i r F l a g s ( a , b ) & NX_IGNORE_PAIR)) 

Fragment 2.1: K o n t r o l y pred v y k o n a n í m detekcie kolízie 

P r v á podmienka kontroluje, či sa n e j a d n á o dva s ta t i cké objekty, k t o r é n e m ô ž u spolu 
kolidovať, kvôli n e m o ž n o s t i pohybu. Drohou podmienkou sa zisťuje, či sú d a n ý čini te l ia 
v rovnakej kolíznej skupine (defaultne sa vše tc i n a c h á d z a j ú v skupine 0) a teda je ich 
v z á j o m n á kolízia m o ž n á . Pos l edný test kontroluje či u d a n ý c h ú t v a r o v nie je i gnorovaná ich 
v z á j o m n á kolízia. 

2.2.2 D i s k r é t n a a s p o j i t á detekcia k o l í z i í 

P r i rýchlo sa pohybu júc ich objektoch m ô ž e n a s t a ť p r o b l é m kedy sa d a n é objekty ne­
zrazia aj napriek ich v id i teľnému prieniku. Tento p r o b l é m n a s t á v a kvôli prechodu objektu 
i n ý m v jednom časovom kroku, kedy prostredie n e z a z n a m e n á kolíziu. Tento efekt n a s t á v a 
n a p r í k l a d pr i pohybe guľky cez ú z k u dosku, kedy v jednom časovom kroku sa n a c h á d z a gu­
ľka na jednej strane dosky a v na s l edu júcom už na druhej strane. Tento p r o b l é m je m o ž n é 
riešiť niekoľkými spôsobmi - napr. pomocou testu d i s k r é t n e h o p r e k r ý v a n i a medzi dvoma 
s t a t i ckými O B B s (object boundary boxes - p r ies to rové ohran ičen ie objektu s lúžiace na de­
tekciu kolízií). Najefekt ívnejš í test tohoto typu je pravdepodobne p o p í s a n ý v [6], k t o r ý je 
založený na t e o r é m e rozdeľovania osí. A k p r e d p o k l a d á m e , že p r v ý O B B je op í saný t romi 
osami e l , e2, e3, stredom T a a po lov ičnými d ĺžkami pozdĺž osí a l , a2, a3. Podobne je d r u h ý 
objekt p o p í s a n ý osami f l , f2, f3, stredom T b a po lov ičnými d ĺ žkami pozdĺž osí b l , b2, b3. 
Rozdeľovači t e o r é m osí hovorí , že dve s t a t i cké O B B s sa p r e k r ý v a j ú len vtedy, ak vše tkých 
15 rozdělovačích testov osí z lyhá . Rozdeľovači test je nas ledovný: os a rozdeľuje O B B S len 
a len vtedy ak [10]: 

3 3 
\a • TaTb\ > \a • e á | + \a • fi\ 

i=l i=l 

P ä t n á s ť v h o d n ý c h osí je o d v o d e n ý c h z O B B s osí: 

a e {ej, f j, &i x f j, 1 < i < 3,1 < j < 3} 

U spojitej detekcie kolízií je na rozdiel od e x a k t n é h o d i s k r é t n e h o O B B testu v y k o n a n á 
konze rva t ívny test pozos táva júc i z dvoch čas t í : 1. Vykonanie spojitej verzie testu 15 roz­
dělovačích osí 2. A k je z i s tené p r e k r ý v a n i e O B B s pre a k t u á l n y časový interval, v y k o n á v a 
sa "del iaci test", k t o r ý určuje , či m á byť d a n ý časový interval rozde lený [10]. 

Netestuje sa kolízia v d i sk r é tnych bodoch, ale P h y s X S D K tento p r o b l é m rieši testova­
n í m e x t r u d o v a n é h o rozsahu, k t o r ý reprezentuje pohyb objektu po celý časový krok. A k je 
z i s tená kolízia je m o ž n é vypoč í t a ť čas z r ážky a pohyb objektu m ô ž e byť a d e k v á t n e obmed­
zený ( v y k o n a n ý ) . S ú č a s n á verzia S D K podporuje spo j i t ú detekciu kolízií d y n a m i c k ý c h voči 
d y n a m i c k ý m a d y n a m i c k ý c h voči s t a t i c k ý m objektom[?]. V y t v á r a n i e C C D skeletonov, ich 
apl ikác ia a l imi tác ie sú bližšie p o p í s a n é v d o k u m e n t á c i í danej verzie P h y s X . 

5 



Without C C D 

With C C D 

C C D 
Skeleton 

Volume 
tested for 
collision 

O b r á z e k 2.1: S p o j i t á kontrola kolízií 

2.3 P h y s X a využit ie G P U 

Market ing Nvid ie t v r d í (v Cryostasis): "S a d e k v á t n e presnou s imulác iou vody, deš t rukc ie 
cencúľa, a čas t i covými efektami, C P U sa ukazuje ako ža los tne n e a d e k v á t n a d o d á v a ť h r a t e l n é 
sn ímkovanie . G P U k t o r é n e m á podporu P h y s X sa vo výs ledku s t á v a úzko-prof i lovým, a 
d o d á v a r o v n a k ú ú roveň výkonu bez ohľad na grafické možnos t i hardwaru. GeForce G P U s 
s hardwarovou podporou fyziky ukazuje 2-4 n á s o b n é zvýšenie výkonu , d o d á v a j ú c e skvelú 
rozšiři telnost ' n ap r i eč G P U l inkou." 

S p o m í n a n ý 4 n á s o b n ý rozdiel znie markantne, ale existuje niekolko publ ikáci í zaoberaj­
úcich sa totuto problematikou ( C P U verzus G P U , h a r d w a r o v á akce lerác ia) . V publ ikáci í 
[ l] sa n a c h á d z a a n a l ý z a s y s t é m v ý p o č t u a s p o m í n a n ý v ý k o n o s t n ý rozdiel v s imuláci í fy­
z iky medzi C P U a G P U . Reá lne , ak by spoločnosť N v i d i a chcela využiť C P U m ô ž e použiť 
z k o m p r i n o v a n é S S E 3 s jednoduchou presnosťou pre P h y s X . K a ž d á i n š t rukc i a by potom 
mohla vykonať 4 S I M D (viď. p o z n á m k a pod č ia rou) operác ie v jednom cykle, namiesto 
len jedinej ska lárne j [ ]. T ý m t o by sa rozdiel výkonnos t i znížil zhruba na 2 n á s o b o k medzi 
C P U a G P U . P r o b l é m je teda v nezmenenej inš t rukčne j sade ( p r e v z a t á od spol. Ageia) 
x87, k t o r á je dnes už z a s t a r a l á a n e p o d p o r o v a n á väčš inou procesorov. Rozdie l výkonos t i je 
t iež spôsobený implic i tne j e d n o v l á k n o v ý m behov P h y s X s imulác ie na C P U a m n o h o v l á k n o -
v ý m behom na G P U . Je m o ž n é písať v iac-v láknové apl ikácie aj na C P U , ale v iac-v láknové 
spracovanie nie je n a t í v n e p o d p o r o v a n é ( p r í p a d n á op t ima l i zác ie je v rukách p r o g r a m á t o r a ) . 

Ďa l š ím aspektom k t o r ý hovorí prot i tejto technológi í (v použ i t e j verzii P h y s X ) je ab­
sencia hardwarovej akcelerácie p e v n ý c h telies. V danej verzii sú hardwarovo akcelerované 
tekutiny, m ä k k é čas t i a l á t k y (v zmysle p l á t n o , tkanina). T ý m p á d o m je p o d s t a t n á časť ob­
jektov v h r á c h s imulovaná len s v y u ž i t í m softwaru, čo m ô ž e ovplyvniť rýchlosť renderovania 
pr i čas te j interakcii a vysokom p o č t e t a k ý c h t o objektov. 

3Streaming SIMD Extensions - SIMD = Single instruction, multiple data. Jedná sa o streamové rozšírenie 
počítačov s viacerými procesnými elementárni, ktoré vykonávajú rovnakú operáciu na viacerých dátových 
bodoch súčasne. 

6 



Kapitola 3 

Použité technológie 

N a d n e š n o m t rhu je d o s t u p n é m n o ž s t v o fyzikálnych enginov pracu júc ich v r e á l n o m 
čase ako Bul le t , P A L , B o x 2 D (open source), Havok, P h y s X , O D E , Newton a iné. Podľa 
p o r o v n á v a n i a he rných enginov ( P h y s X , Havok, O D E , Netwon, Bul le t ) na konci roku 2009 
P h y s X dominuje p o č í t a č o v é m u trhu, Havok dominuje na konzolovom t rhu a za zmienku eš te 
s toj í engine O D E v k torom bol i v y t v o r e n é n a j m ä P C t i tu ly [ ]. P h y s X tiež využ íva v ý h o d u 
velkého v ý p o c e t n é h o výkonu G P U pre k o m p l e x n é fyzikálne výpoč ty . K e d ž e v l a s t n í m G P U 
GeForce 9300M G S a t á t o technológia je voľne použ i teľná pre vývo já rov zvol i l som si j u ako 
východ í engine pre moju b a k a l á r s k u p r á c u . V y u ž í v a m v nej P h y s X S D K vo verzii 2.8.4.5. 

P h y s X je n a t í v n e p í sané v C + + ale je m o ž n é t ú t o t echnológ iu využiť spolu s X N A Fra-
meworkom. Zvolenou technológiou na spojenie t ý c h t o dvoch technológi í je projekt P h y s X . N e t 
N a sieťovú komun ikác iu je v y u ž i t á kn ižn ica lidgren. 

Zasielanie d á t v h r á c h sa odví ja od typu sieťového n á v r h u k o n k r é t n e h o t i tu lu . V n a š o m 
p r í p a d e berieme do ú v a h y hry s klient-server p r í s t u p o m . V t ý c h t o h r á c h je jeden a u t o r a t í v n y 
server, k t o r ý je z o d p o v e d n ý za p r í b e h hlavnej hernej logiky. N a tento server je p r ipo j ený 
jeden, alebo viacero klientov. T í t o kl ient i neboli p ô v o d n e n ič ím viac ako prostriedkom ako 
spracovať použ íva teľský vstup a prepos lať ho serveru na spracovanie. Server v y k o n á v s t u p n é 
príkazy, v y k o n á pohyb o s t a t n ý c h objektov a po tom zašle kl ientovi zoznam objektov na 
renderovanie [3]. 

Tento p r í s t u p p o č í t a s r ô z n y m i s ieťovými p r o b l é m a m i , k t o r é sú zmie rňované r ô z n y m i 
druhmi predikcie pohybu, k o m p e n z á c i o u oneskoria p r í c h o d u paketov a podobne. Tak t iež 
tento p r í s t u p je n e v h o d n ý pre hry v k t o r ý c h in t e ragu jú vysoké p o č t y objektov a hry vyu­
žívajúce pokroč i lú fyzikálnu s imulác iu , kedy by objem d á t p r e n á š a n ý zo strany servera bol 
neúnos tný . Z t ý c h t o dôvodov bo l pre t ú t o apl ikáciu zvolený p r í s t u p klient/server v k torom 
každý klient h ý b e objektami na zák l ade jeho lokálnych v ý p o č t o v a posiela sa len pozície 
p r o t i h r á č a a jeho projektilov. 

Klient 

Používateľský vstup 
Renderovanie objektov 

Server 

Spracovanie používateľského vstupu 
Pohyb objektov 

Zasielanie aktuálnych objektov 
klientovi na renderovanie 

Klient 

Používateľský vstup 
Renderovanie objektov 

Server 

Spracovanie používateľského vstupu 
Pohyb objektov 

Zasielanie aktuálnych objektov 
klientovi na renderovanie 

O b r á z e k 3.1: O b e c n á h e r n á a r c h i t e k t ú r a klient/server 
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3.1 X N A Framework 

Aplikácia je n a p í s a n á v j azyku C # s p o u ž i t í m X N A Game Studio 3.1 a . N E T Fra-
meworku 3.5. Síce sa j e d n á už o z a s t a r a l ú technológiu , bola zvolená vzhľadom na p o u ž i t ú 
verziu P h y s X . N e t wrappera. A k o vývojové prostredie bolo p o u ž i t é V i s u a l Studio 2008. 
Telom apl ikácie je tr ieda G a m e l k t o r á obsahuje päť predef inovaných m e t ó d , k t o r é sú 
súčasťou každej X N A apl ikácie . 
V momente z a č i a t k u behu apl ikácie sa p ráve raz volá Gamel m e t ó d a ( k o n š t r u k t o r ) . To 
z n a m e n á , že ž i adne v n ú t o r n é hodiny neboli inic ia l izované v momente keď bola t á t o m e t ó d a 
(konš t ruk to r ) zavo laná . To z n a m e n á , že pred v y k o n a n í m inicial izácie nie je ž i adny p r í s t u p 
k zdrojom (ako n a p r í k l a d k Graphics Device triede), lebo eš te nebola in ic ia l izovaná [7]. 
H n e ď po inicializácií GameComponent t r ied k t o r é sa typicky v y k o n a j ú v m e t ó d e Gamel 
sa zavolá m e t ó d a Initialize. V tejto m e t ó d e m á p r o g r a m á t o r p lný p r í s t u p k v š e t k ý m pro­
striedkom Game objektu [ ]. V tejto m e t ó d e sa typicky inicial izujú p o č i a t o č n é hodnoty 
p r e m e n n ý c h a objektov v y t v o r e n ý c h v hre ( p o č i a t o č n á poloha objektov, camera, farby pr i ­
r a d e n é objektom a pod.). 
P o č a s behu hry (apl ikácie) , sa X N A snaží zaručiť volanie m e t ó d y Update presne 60krá t za 
sekundu (raz každých 0.0167 sekundy) [ ]. V tejto m e t ó d e sú v y k o n á v a n é v š e t k y p o t r e b n é 
ak tua l i zác ie . Toto z a h ŕ ň a napr. detekciu kolízií, ak tua l i zác iu polohy kamery, pohyb objek­
tov, a iné k t o r é budu r o z o b e r a n é v ďalšej čas t i textu. 
V Draw m e t ó d e sa n a c h á d z a kód, k t o r ý renderuje scénu na obrazovku. Defaultne je t á t o 
m e t ó d a vo laná s rovnakou frekvenciou aká je n a s t a v e n á na obnovovanie obrazovky [7]. 
V tejto m e t ó d e prebieha vykreslovanie v še tkých 3D objektov, 2D ind iká to rov (healthBar, 
reloadBar) a t iež text vyp i sovaný na obrazovku. 
V m e t ó d e LoadContent by malo byť v y k o n a n é vše tko n a č í t a v a n i e grafických komponent 
hry. T á t o m e t ó d a je zavo laná len raz na z a č i a t k u spustenia projektu. Toto nač í t avan i e je 
vzhľadom na urých len ie priebehu a u m o ž n e n i u flexibility v y k o n a n é cez content pipeline [7]. 
V tejto m e t ó d e apl ikácia n a č í t a v a v š e t k y p o t r e b n é zvuky, moddely, efekty, t e x t ú r y a iné 
z e x t e r n ý c h s ú b o r o v a t ak t i e ž sa t u v y t v á r a j ú n i ek to r é objekty z knižnice P h y s X . 
A k n i ek to ré objekty p o u ž i t é v hre v y ž a d u j ú špec iá lne o d s t r a ň o v a n i e , alebo uvoľňovanie 
i deá lnym miestom je m e t ó d a UnloadContent. Volá sa raz pred u k o n č e n í m apl ikácie [7]. 

3.1.1 R e n d e r o v a c i a p ipe l ine X N A F r a m e w o r k u 

Kedže väčš ina d n e š n ý c h he rných za r i aden í ( P C , konzoly. . . ) využ íva 2D obrazovku je 
n u t n é t r ans fo rmovať 3D scénu na 2D obraz. Proces k t o r ý transformuje 3D scénu na obraz 
sa n a z ý v a renderovanie. 
N a o b r á z k u 3.2 sa n a c h á d z a vysoko-ú rovňový diagramu renderovacej pipeline použ ívane j 
v X N A [5]. 

Objekt v 3D scéne je r ep rezen tovaný 3D objektom (anglicky "mesh"), k t o r ý sa s k l a d á 
z m n o ž i n y bodov. B o d y r ep rezen tu júce 3D objekt m ô ž u mať rôzne odl išné a t r i bú ty , ako 
n a p r í k l a d pozíciu, farbu, n o r m á l u a k o o r d i n á t t e x t ú r y [5]. 
A k o je zob razené na o b r á z k u 3.2 na z a č i a t k u vykreslovacieho procesu je m n o ž i n a bodov ob­
jek tu p o s l a n á do renderovacej pipeline, kde p r e c h á d z a s tavmi spracovania množiny bodov, 
rasterizácie a spracovaním pixelov. N a konci tohoto procesu je vygene rovaných veľa pixe-
lov, p r ip r avených na uloženie v k o n e č n o m obraze scény. P r e t o ž e veľa t ro juho ln íkov j e d n é h o 
objektu sa m ô ž e uchádzať o r o v n a k ý pixel na obrazovke p o s l e d n á časť vykreslovacej pipe-
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Vertex dáta 

Spracovanie Vertexov Raste rizácia Spracovanie Pixelov 

Ostatné Pamäťové Zdroje 
(Textúry, Konštanty, atď.) 

Spojenie Výstupu 

Dáta • 
I I Programovateľný Stupeň 

I I Neprogramovateľný Stupeň 

Výsledný obraz 

O b r á z e k 3.2: X N A renderovacia pipeline 

line n a z v a n á spojenie výstupu rozhoduje, k t o r é pixely sú najbl ižš ie k u kamere, č a s ť Spájač 
výstupu u k l a d á tieto pixely vo v ý s l e d n o m obraze a rozhoduje k t o r é pixely b u d ú o d s t r á n e n é . 
Toto rozhodovanie je za ložené na vzdialenosti medzi kamerou a objektom, t ý m p á d o m sú 
zobrazené len najbl ižš ie objekty, ale toto rozhodovanie m ô ž e byť ovp lyvnené informáciou 
o priehladnosti objektov [ ]. 
O d uvedenia D i r e c t X 8.1 je m o ž n é n a p r o g r a m o v a ť n i ek to ré čas t i renderovacej pipeline 
p r o s t r e d n í c t v o m vytvorenia m a l ý c h programov n a z ý v a n ý c h shadery. T y p i c k y sú n a p í s a n é 
v H S L S (High Level Shading Language - vysokoúrovňový jazyk na popis tienenia). Tie to 
programi u m o ž ň u j ú používateľovi ovplyvňovať k a ž d ý stav spracovania v r á m c i j edno t l i vých 
p rog ramova teľných s t u p ň o v G P U a tiež určovať k t o r é d á t a sú vs tupom a v ý s t u p o m [5]. 
Použ ívan ie shaderov poskytuje viacero možnos t í ako ovplyvniť výs ledný vzhľad apl ikácie . 
Vertex shader je m o ž n é využiť na spracovanie a t r i b ú t o v vrcholov ako napr. farby, n o r m á l y 
a iných umožňu júc ich zobrazovanie deformácie p e v n ý c h objektov, pohybu čas t íc a pod. 
V pixel shadery m á použ íva teľ možnosť ovplyvniť farbu pixelu vzhľadom na sve te lné pod­
mienky, odrazy a t ak t i ež meniť aspekty celej renderovanej scény ako napr. kontrast, sýtosť, 
nejasnosť. V tomto stupni je t iež m o ž n é zmeniť h ĺ b k u pixelu, oprot i implicitnej hodnote 
nastavovanej na zák l ade vzdialenost od kamery. 

3.2 Lidgren.Network 

Lingren.Network je sieťová kn ižn ica pre . N E T Framework k t o r á využ íva j ed iný U D P 
socket na zabezpečen ie j e d n o d u c h é h o ap l ikačno-p rog ramovac ieho rozhrania na p r i pákan i e 
klienta a serveru, č í t an ie a zasielanie sp ráv [9]. V súčas tnos t i je t á t o kn ižn ica 3. generácie 
a jej autorom je Michae l Lidgren. 
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Z á k l a d o m komunikác ie v tejto knižnic i je zasielanie sp ráv . Sú dva typy správ : 

• Sp rávy knižnice , k t o r é s lúžia na zasielanie sp ráv oznamujúc ich pripojenie účas tn íka , 
odpojenie z u s t a n o v e n é h o spojenia apod. alebo zasielanie d iagnos t i ckých s p r á v (va­
rovania, chyby) v p r í p a d e ak nastane n e o č a k á v a n é sp rávan ie . 

• D á t o v é správy, k t o r ý m i vzd ia lený (p r ipo jený alebo nep r ipo j ený ) ú č a s t n í k zasiela d á t a . 

3.2.1 V y t v o r e n i e spojen ia 

Je m o ž n é využiť t r iedu NetPeer na ustanovanie p2p (účas tn ík -účas tn ík ) siete, ale pre 
t ú t o apl ikác iu bo l zvolený server-klient p r í s t u p , kedy h e r n é inš t anc ie v y s t u p u j ú v rol i klien­
tov a p r i p á j a j ú sa na spo ločný server. Ú lohou servera je po u s t anoven í spojenia s d a n ý m i 
kl ientami prepos ie lať s p r á v y od nich d o r u č e n é i n ý m kl ientom. Preto pre tento typ topologie 
sú využ i t é špec iá lne tr iedy NetServer a NetCl ien t . Tieto tr iedy dedia od tr iedy NetPeer, 
ale rozšrujú j u o n i ek to ré m e t ó d y a nastavenia. 

N e t P e e r C o n f i g u r a t i o n c o n f i g = new N e t P e e r C o n f i g u r a t i o n ( " x n a a p p 

c o n f i g . P o r t = 1 4 2 4 2 ; 

NetServer s e r v e r = new N e t S e r v e r ( c o n f i g ) ; 
s e r v e r . S t a r t () ; 

Fragment 3.1: Vytvorenie servera 

Pre vytvorenie servera je n u t n é špecifikovať niekolko úda jov , aby sme zabezpeči l i sp r ávne 
pripojenie klientov k nemu, predišl i n e s p r á v n e m u zasielaniu sp ráv p r i vy tvo ren í n iekolkých 
inš tanc i í aplikácií využ íva júc ich kn ižn icu lidgren a podobne. Na jskôr je n u t n é vytvor iť kon­
figuráciu ú č a s t n í k a spojenia v ktorej zvolený reťazcom ("xmaapp") v k o n š t r u k t o r e objektu 
slúži na rozlíšenie u s t a n o v e n ý c h spo jen í kn ižn icou lidgren. R o v n a k ý reťazec je n u t n é použiť 
aj p r i v y t v á r a n í konfigurácie klienta. V ďalšom kroku sa nastavuje lokálny port na k torom 
p o č ú v a server. K l i e n t i d a n é h o serveru m a j ú n a s t a v e n é rovnaké číslo portu, aby bolo za­
bezpečené pripojenie na port na k torom beží v y t v o r e n ý server. V t r e ť o m kroku v y t v o r í m e 
server podľa nastavenej konfigurácie a ná s l edne ho s p u s t í m e . T ý m t o krokom sa vy tvor í nové 
sieťové v lákno , nav iaže sa na socket a začne sledovať ž iados t i o pripojenie. 

3.2.2 Zasie lanie a p r i j í m a n i e s p r á v 

Je m o ž n é zasielať a pr i j ímať rôzne typy sp ráv , ale použ íva teľ " r u č n e " ovplyvňuj e len za­
sielanie, p r i j íman ie a sp racovávan ie d á t o v ý c h typov sp ráv a o s t a t n é s p r á v y sú generované a 
sp racovávané funkciami tr ied použ i te j knižnice . Zasielanie a p r i j íman ie sp ráv je v y k o n á v a n é 
na strane klienta ( P h y s X apl ikácia) v k a ž d o m volaní funkcie Upda teQ, aby apl ikác ia mala 
a k t u á l n e d á t a pos ie lané z 2. klientskej apl ikácie. 
Zasielanie s p r á v zo strany servera zač ína v y t v o r e n í m s p r á v y m e t ó d o u SendMessageQ. T á t o 
m e t ó d a v y t v á r a n o v ú s p r á v u alebo využ íva recyk lovánu s p r á v u preto nie je m o ž n é použiť 
na vytvorenie s p r á v y o p e r á t o r new() [ ]. 
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NetOutgoingMessage sendMsg = s e r v e r . C r e a t e M e s s a g e () ; 
se n d M s g . W r i t e ( " H i " ) ; 
sendMsg.Write ( 1 1 1 ) ; 

server.SendMessage(sendMsg, r e c i p i e n t , N e t D e l i v e r y M e t h o d . 
R e l i a b l e O r d e r e d ) ; 

Fragment 3.2: Zaslanie s p r á v - server 

V kóde uvedenom vyššie zapisujeme reťazec ("Hi") a číslo 111 (32 b i tový integer) do 
správy. N á s l e d n e je s p r á v a o d o s l a n á p o u ž i t í m m e t ó d y SendMessage(), ktorej parametre 
sú nas ledovné : sp ráva , k t o r á bude odos laná , ad r e sá t a p o s l e d n ý m parametrom je m e t ó d a 
zasielania k t o r á je špecif ikovaná nižšie. 

Ukážka p r i j ímanie sp ráv na strane servera: 

NetlncomingMessage msg; 
while ((msg = server.ReadMessage()) != n u l l ) 
{ 

s w i t c h (msg.MessageType) 
{ 

case NetlncomingMessageType.ErrorMessage: 
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( m s g . R e a d S t r i n g ( ) ) ; 
break; 

case case NetlncomingMessageType.Data: 
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " D a t a r e c e i v e d " ) ; 
break; 

d e f a u l t : 
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " U n h a n d l e d t y p e : " + msg. 

MessageType); 
break; 

} 
s e r v e r . R e c y c l e ( m s g ) ; 

} 

Fragment 3.3: P r i j íman i e sp ráv - server 

V kóde uvedenom vyššie sa na j skôr vy tvor í p r e m e n n á typu NetlncomingMessage, k t o r á 
reprezentuje typ p r i chádza júce j správy. N á s l e d n e p r e č í t a m e s p r á v u a spracujemu j u . Toto 
prebiaha p o k ý m sa na vstupe n a c h á d z a j ú s p r á v y na v ý b e r . P o n a č í t a n í konkré tne j s p r á v y 
určí p r e p í n a č k t o r á vetva programu sa v y k o n á . V tejto ukážke použ i t i a rozl išujeme t r i druhy 
sp ráv - chybovú , d á t o v ú a zvyšné . P r i chybovej sp ráve sa m e t ó d o u ReadString() extraktuje 
kópia chybového reťazca o b s i a h n u t é h o v sp ráve a vypíše do konzoly, u dá tove j len uvedie, 
že bol i p r i j a t é d á t a . 

Č í t an i e d á t zvyšuje v n ú t o r n ý s m e r n í k správy, t a k ž e je m o ž n é čí tať ďalšie d á t a p o u ž i t í m 
Read*() m e t ó d [9]. 
P o s l e d n á (defau l tná) možnosť do ktorej s p a d a j ú v š e t k y o s t a t n é typy s p r á v (ladiace, va rovné 
sp rávy a iné) len vypíše uvedený reťazec a typ prijatej s p r á v y do konzoly. 
N a koniec sa s p r á v a "recykluje", čo umožňu je znovupouž i t i e objektu kn ižn icou a t ý m p á d o m 
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sa v y t v á r a menej odpadu. 
Sp rávy je m o ž n é zasielať p ia t imi rôznymi m e t ó d a m i : 

• N e s p o ľ a h l i v á - U D P sieťový protokol . S p r á v y m ô ž u byť s t r a t e n é , d o r u č e n é v i ack rá t 
a v z lom p o r a d í . 

• N e s p o ľ a h l i v á u s p o r i a d a n á - Narozdie l od p r edchádza júce j m e t ó d y d á t a n e m ô ž u 
byť d o r u č e n é v i ack rá t a n ikdy n e b u d ú d o r u č e n é s t a r š ie d á t a po už doručených . 

• S p o ľ a h l i v á n e u s p o ř á d a n á - T á t o m e t ó d a za ruču je do ručen ie v še tkých d á t , ale ne­
zaručuje s p r á v n e poradie doručen ia . 

• S p o ľ a h l i v á u s p o r i a d a n á s t r a t o v á - T á t o m e t ó d a do ručovan ia je p o d o b n á ako Ne­
spoľahlivá u s p o r i a d a n á , ale u tejto m e t ó d y je za ručené , že b u d ú do ručené nejaké d á t a . 

• S p o ľ a h l i v á u s p o r i a d a n á b e z s t r a t o v á - T á t o m e t ó d a garantuje, že s p r á v y b u d ú 
vždy d o r u č e n é v p o r a d í v akom bol i odos lané . 

3.3 P h y s X 

P h y s X je š í rený pod licenciou E U L A 1 j e d n á sa teda o u z a v r e t ý kód, d o s t u p n ý zdarma pre 
vývo já rov a kupu júc ich . T á t o t echnológ ia m á podporu na v iacerých o p e r a č n ý c h s y s t é m o c h 
a konzolách (napr. Windows 7, M a c O S X , W i i , P laySta t ion 3 a iných) . 

P h y s X podporuje viacero o b m e d z e n í pohybu: p e v n é , generické (6D), d i š t a n č n é , rezol­
ú t n e , sférické, valcové, bod na rovine, bod na priamke, pružiny, obmedenie typu "voz id lo"a 
remenicu. Ďalej podporuje geometriu typu: box, kapsula, konvexný 3D objekt ( d y n a m i c k ý ) , 
zložený objekt, výškové pole ( s ta t ické) , guľu, s t a t i ckú t ro juho ln íkovú sieť r ep rezen tu júcu 
3D objekt (triangle mesh) a rovinu. Z mate r iá love j podpory sa j e d n á o s ta t i cké trenie, 
d y n a m i c k é trenia, a n i z o t r o p n é trenie a koeficient odskoku (angl. restitution) [4]. 

J e d n á sa o najviac v y b a v e n ý engine z p o r o v n á v a n ý c h enginov v č l ánku [ ]. Je m o ž n é 
použiť p e v n é , alebo p remen l ivé časové kroky. Podporuje niekoľko reprezen tác i í vozidiel a 
t ak t i e ž d y n a m i c k ú t ro juho ln íkovú sieť r ep rezen tu júcu objekt. P o d p o r o v a n é sú kvapaliny, 
ov ládače postavy, lá tky, swept 2 geometrie a m ä k k é te lá . 

3.3.1 O p e r a č n ý p r i n c í p 

Š t a n d a r d n ý model (val idný pre hry a apl ikácie použ íva júce P h y s X S D K od verzie 
2.3 po 2.8.3) Tento model odkazuje na s i tuác iu , kedy s ú b o r y D L L ( D y n a m i c - l i n k e d l ibrary) 
P h y s X enginu sú u ložené v P S S pr ieč inkoch a teda inš ta lác ia Sys t émového softwaru je 
n e v y h n u t n á pre apl ikácie , k t o r é použ íva jú tento model. 

Zavádzač i program P h y s X , u ložený v p r i eč inku apl ikácie , z a v á d z a ko re špondu júce D L L 
s ú b o r y P h y s X enginu z P S S in š t a l ačného pr ieč inku . D L L s ú b o r y akcelerujúce G P U ( P h y s X 
a C U D A m a n a ž é r i zariadenia) sa z ískajú z P S S d is t r ibúc ie , ak sú p o t r e b n é . Doplnkové 
knižnice (napr. D L L ov ládače postavy) v p o r o v n a n í m ô ž u byť u ložené v loká lnom pr ieč inku . 

B e z - o v l á d a č o v ý model (va l idný pre hry a apl ikácie použ íva júce P h y s X S D K verzie 
2.8.4 a 3.x) V tomto modele nie je inš t a l ác ia P S S n e v y h n u t n á pre s p r á v n e fungovanie apli­
kácie, p r e tože v š e t k y p o t r e b n é s ú b o r y D L L sú ú ložné v loká lnom pr ieč inku danej apl ikácie . 

1End-user license agreemet - jedná sa o kontrakt medzi osobou udeľujúcou licenciu a kupujúcim, ktorý 
vymedzuje jeho práva na používanie softwaru 

2pomocou swept nástrojov sa vytvárajú geimetrie, ktoré pohybujú priesečníkom po špecifikovanej dráhe 
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* S t a n d a r t Mode l 

P 5 5 F O L D E R S 

SDK 2,8,1 
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O b r á z e k 3.3: Š t a n d a r d n ý model 

* D N V E H E S S M o d e l 
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( S D K 2 , 8 , 4 ) 
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O b r á z e k 3.4: Bez-ov ládačový model 
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Avšak ak apl ikác ia využ íva G P U akceleráciu , s t á le m ô ž e vyžadovať ak tua l i zác ie na pod­
poru nových G P U a r c h i t e k t ú r a pre zabezpečen ie op t ima l i zác ie G P U v ý p o č t o v . V tomto 
p r í p a d e špec iá lny P h y s X A k t u a l i z á t o r m ô ž e nač í t ať nové D L L súbory , z a b e z p e č e n é inš ta ­
láciou P S S , namiesto tých , k t o r é sa n a c h á d z a j ú v hernom pr ieč inku . 

P h y s X s y s t é m o v ý software ( P h y s X System Software - PSS) [ ] J e d n á sa o in š t a l ačný 
balík, k t o r ý obsahuje firmware, software a P h y s X S D K knižn ičné komponenty a je p o t r e b n ý 
na inš ta lác iu na použ íva teľských a deve loperských P C pre u m o ž n e n i e k o r e k t n é h o fungovania 
aplikáci í za ložených na P h y s X S D K . 

P h y s X s y s t é m o v ý software bo l p r e d s t a v e n ý spoločnosťou Age ia na zabezpečen ie ade­
kvá tne j podpory ov ládačov pre Age ia P h y s X P P U ( P h y s i c s Processor U n i t ) karty, ale čo­
skoro sa stal n o č n o u morou pre bežných používateľov, k to r í chceli h rať C P U P h y s X hry, 
kvôli p o k r a č u j ú c i m c h y b á m a i n š t a l a č n ý m p r o b l é m o m . 

3.3.2 F u n k c i o n a l i t a eng inu 

P h y s X je n a v r h n u t é špecificky pre h a r d w a r o v ú akceleráciu na výkonných procesoroch 
so stovkami v ý p o č e t n ý c h jadier. Vďaka tohoto n á v r h u , N V I D I A GeForce G P U s p o s k y t u j ú 
d r a m a t i c k é zvýšenie vo fyzikálnych v ý p o C t o c h a d o s t á v a j ú hry na nový level posky tu júc i 
b o h a t é a zau j ímavé h e r n é prostredia s p rvkami ako: Explóz ie , k t o r é v y t v á r a j ú prach a 
vedľajšie ú l o m k y Charaktery s komlexnou a spojenou geometriou, pre reálnejší pohyb a 
interakciu Velkolepé zbrane so p r e p r a c o v a n ý m i efektami L á t k y k t o r é sa prirodzene h ý b u a 
t r h a j ú H s u s t ý d y m a h m l u rozpres t i e ra júce sa okolo objektov v pohybe 

N v i d i a P h y s X akceleráciu p o d p o r u j ú vše tky GeForce G P U 8. radu a vyššie s a s p o ň 
2 5 6 M B lokálnej p a m ä t e na zák ladne j doske a s najmenej 32 jadrami . A k sa rozhodnete 
použiť p o d p o r o v a n ú G P U ako kar tu u r č e n ú na P h y s X o s t a t n é grafické karty v sys t éme 
musia t iež použ ívať N V I D I A G P U . 

3.3.3 Z á k l a d y A P I 

A r c h i t e k t ú r a D a n ý sof twarový vývojový n á s t r o j ( S D K ) m á programovacie prostredie 
v A N S I C + + . V n ú t o r n e je S D K i m p l e m e n t o v a n é ako hierarchia tr ied. K a ž d á trieda, k t o r á 
obsahuje funkcionalitu k t o r á m ô ž e byť s p r í s t u p n e n á použ íva teľom implementuje rozhranie. 
Toto rozhranie je abstraktnou bázovou triedou C + + . N a v y š e sú t u e x p o r t o v a n é n iek to ré 
bezs tavové už i t očné funkcie. 

D á t o v é typy A b y bo l z a b e z p e č e n ý is tý s t u p e ň kompatibi l i ty, S D K využ íva veľkostne 
špecifické d á t o v é typy. 

Triedy S D K NxVec3 , N x M a t 3 3 , N x M a t 3 4 a N x Q u a t reprezentuje 3-prvkový vektor, 
3x3 mat icu, 3x4 mat icu a quaternion(kvaternion). M o m e n t á l n e sú nakonf igurované , aby 
používal i ska l á rně jednotky s pohybl ivou desatinnou č ia rkou a s jednoduchou presnosťou 
(32 bi tov) . A preto by použ íva teľ m a l využívať p ráve tieto typy pr i p rác i s S D K [1]. 

M a t e m a t i c k é triedy t ak t i e ž zabezpeču jú veľký v ý b e r t y p o v ý c h a fo rmá tových konverz­
ných m e t ó d pre j e d n o d u c h ú interakciu s v l a s t n ý m i m a t e m a t i c k ý m i t r iedami. Kvôl i spôsobu 
a k ý m je v n ú t o r n ý kód kompi lovaný, by použ íva teľ m a l byť schopný pr idať v l a s t n é typovacie 
o p e r á t o r y do t ý c h t o tr ied bez nutnosti rekompi lovať D L L s ú b o r y tohto S D K , alebo nutnosti 
vy tvor iť ich ako závislosť svojich m a t e m a t i c k ý c h tried. 

Jednotky S D K nepotrebuje použ ívať ž i adne jednotky r eá lneho sveta. Avšak je dôleži té 
definovať is té konvencie t ýka júce sa jednotiek použ i tých pr i n á v r h u apl ikačnej s t r ánky . S D K 
použ íva b e z r o z m ě r n é jednotky na meranie troch zák l adných veličín: hmoty, d ĺžky a času. 
Tieto veličiny je m o ž n é definovať v ľubovoľných p o ž a d o v a n ý c h j e d n o t k á c h (napr. meter 

14 



Architecture Diagram 
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O b r á z e k 3.5: D iagam a r c h i t e k t ú r y P h y s X S D K 

ako z á k l a d n ú jednotku d ĺžky a tď . ) . Jednotky o d v o d e n ý c h veličín sa z ískajú z jednotiek 
zák ladných použ i tých veličín (napr. rýchlosť = vzd ia l enosť / ča s ~l meter/sekunda) [1]. 

P h y s X S D K použ íva len čísla s pohybl ivou desatinnou č ia rkou a jednoduchou presnosťou 
a ako u k a ž d é h o numer i ckého softwaru je dôleži té ud ržať čísla v rozsahu r e l a t í vne velkej 
presnosti. T á t o presnosť závisí od k o n k r é t n y c h potrieb týka júc ich sa presnosti s imulácie . 

3.3.4 D y n a m i k a s c é n y a č i n i t e l i a 

Simulácia sa vo P h y s X o d o h r á v a v scénach (odvodených z treidy NxScene). Je m o ž n é 
vytvor iť niekolko scén k t o r é p r e d s t a v u j ú kontainer pre s imulovaných ak té rov , spojenia a 
efektorov. Tieto scény je m o ž n é napln iť m n o ž s t v o m objektov a n á s l e d n e paralelne s imulovať. 
Kedže je s imulác ia dvoch scén kompletne o d d e l e n á je n u t n é pre p o ž a d o v a n ú interakciu 
j edno t l i vých objektov v y t v o r e n ý c h v rozdielnych scénach p r idať vonkajš ie sily, k t o r é vedú 
k istej komunikác i í medzi s cénami [1]. 

Scény sú v podstate priestorovo n e o b m e d z e n é a u m o ž ň u j ú viacero p r a k t i c k ý c h funkcio­
nalit ako sú napr. k o n š t a n t n é g r a v i t a č n é pole, k t o r é ovplyvňuje v š e t k y objekty, u m o ž ň o v a n i e 
a znemožňovan ie detekcie kolízií a tď. 

Väčš ina s imuláci í využi je len jednu scénu. P r a k t i c k ý m v y u ž i t í m v iacerých scén je k l i ­
ent/ server i m p l e m e n t á c i a hry pre v iacerých h ráčov . Teda jeden proces vykonáva s imulác iu 
servera a loká lneho klienta, v y t v o r e n í m dvoch scén. K l i en t ská scéna simuluje len bezpro­
s t r edné , vn íma teľné okolie k l ien tského avatara, za t iaľ čo server bude s imulovať celý svet. 

Č i n i t e l i a (actors) sú z á k l a d n o u súčasťou s imuláci í . Môže sa j e d n a ť o s t a t i cké objekty 
rep rezen tu júce budovy, zem, steny a pod. a t iež d y n a m i c k é p e v n é objekty ako a u t á , rôzne 
stroje, ľudské telo atď. Jeden z dôlež i tých aspektov činiteľov je, že m ô ž u m a ť pr ide lené rôzne 
tvary. Detekcia kolízií zabezpeču je , že tvar j e d n é h o sa neprekryje s tva tom d r u h é h o činiteľa 
[!]• 
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Kapitola 4 

Návrh a implementácia aplikácie 

4.1 Pozadie 

A b y hra pôsobi la realist iky je v h o d n é vytvor iť pozadie, k t o r é p o k r ý v a v š e t k y objekty 
v scéne a tak v y t v á r a v hráčovi pocit , že sa n a c h á d z a v n e k o n e č n o m p ros t r ed í . Tak t iež roz­
dielne pozadie umožňu je hráčovi sa lepšie or ientovať v scéne. V n a š o m p r í p a d e pozadie hry 
vystihuje celkovú kraj inu obk lopu júcu h r á č a zo s t r á n a t iež oblohu. Tento efekt je vzhľadom 
na efektivitu vykresľovania , kedy by bolo n u t n é vykresľovať enormne veľké objekty vo velkej 
vzidalenosti (nehovoriac o nízkej ú rovn i ich detailu) d o s i a h n u t ý v y t v o r e n í m p e v n é h o obalu, 
k t o r ý zakryje celú scénu. 

Za t ý m t o úče lom je použ i t ý box (škatuľa, kocka) n a z ý v a n ý skybox. K r a j i n a vykres lovaná 
okolo h r á č a je u ložená v t e x t ú r a c h , k t o r é sú n a m a p o v a n é na skybox. N a dosiahnutie efektu 
nekonečného horizontu sa stred boxu upne na kameru, alebo postavu a tak je h r á č neus t á l e 
v strede boxu, lebo pr i jeho pohybe sa h ý b e aj skybox. 

Skybox je teda v y t v o r e n ý ako box obsahu júc i 6 p lôch a k a ž d á z nich m á inú t e x t ú r u . 
Je n u t n é venovať špec iá lnu s tarosť aby prechod t e x t ú r bo l nerozoznateľný, lebo inak b o d ú 
vidi teľné roky boxu a i lúzia vzd ia leného horizontu sa rozplynie [ ]. P r e t o ž e sa n a c h á d z a m e vo 
v n ú t r i boxu sú v š e t k y plochy n a s m e r o v a n é d o v n ú t r a . V ý h o d o u skyboxu je jeho j e d n o d u c h é 
vytvorenie ( m á len 12 t ro juho ln íkov) naopak n e v ý h o d o u je s t a t i cká s t r á n k a boxu a t iež 
potreba vytvorenia p lynu lých prechodov medzi susediacimi t e x t ú r a m i . 

4.2 Kamera 

Esenc iá lnou súčasťou scény je kamera. Podľa druhu h e r n é h o ž á n r u sa p o u ž í v a j ú rôzne 
druhy kamery v scéne - pohľad tretej osoby (kamera u m i e s t n e n á za h r á č o m - 3rd person 
view), pohľad z prvej osoby kedy je kamera v podstate súčasťou h e r n é h o charakteru a iné. 
Pre sieťovú hru je zvolená kamera v y t v á r a j ú c a pohľad tretej osoby a pre s imulác iu je u r č e n á 
voľne sa p o h y b u j ú c a kamera. 

K a m e r a je v y t v o r e n á ako s a m o s t a t n á tr ieda v ktorej sa sp racováva jej pohľad (camera 
view) a p ro j ekčné matice definujúce rozsah pohľadu . J e d n á sa o jej frustum ( z rezaný ihlan) 
a zob razované sú len objekty k t o r é sa n a c h á d z a j ú v ň o m [ ]. V X N A sa tvor í pohľad 
kamery pomocou 3 vektorov určujúc ich - polohu kamery v scéne, miesto na k t o r é smeruje a 
vektoru, k t o r ý určuje jej n a t o č e n i e (cameraUpVector). N á s l e d n e sa vy tvor í mat ica projekcie 
k t o r á m á 4 parametre: veľkosť poľa pohladu (0 až 180°) , aspect raíio(pomer p o u ž í v a n ý na 
namapovanie 3D projekcie na k o o r d i n á t y obrazovky), vzdia lenosť blízkej orezávacej plochy 
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O b r á z e k 4.2: K a m e r a - voľne u m i e s t n e n á v priestore 

O b r á z e k 4.3: K a m e r a - pohľad tretej osoby 

a vzdialenosť vzdialenej orezávacej plochy. Hodnoty j edno t l i vých parametrov sú n a s t a v e n é 
vzhľadom na pr ívet ivosť v izuálnej s t r á n k y hry. 

K a m e r a v y t v á r a j ú c a pohľad tretej osoby je na z a č i a t k u v y t v o r e n á ako voľne sa pohybuj­
úca kamera, ale v k a ž d o m Update je jej poloha m e n a n á vzhľadom na polohou a n a t o č e n i e 
tanku. K e d ž e v jej smerovan í je z a h r n u t á aj a k t u á l n a r o t á c i a t anku p r o b l é m n a s t á v a v 
momente keď tank rotuje okolo vlastnej osi (p rechádza júce j pozd ĺžne cez neho) vo vzdu­
chu. K a m e r a vtedy nep r í j emne rotuje, čo môže dezor ientovať h r á č a , ale t á t o i m p l e m e n t á c i a 
bola p o n e c h a n á kvôli m o ž n o s t i "ustál i t ' " pozíciu tanku, k t o r á je p o p í s a n á v čas t i o v l á d a n i a 
apl ikácie . Vzdia lenosť kamery za tankom je pevne d a n á a n e m e n n á ( sub jek t ívne naj lepšie 
vyze ra júca možnosť ) . 
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4.3 Spracovanie vstupu 

Spracovanie vstupu je i m p l e m e n t o v a n é pomocou tr iedy InputManager() a rozh ran í Key-
BoardListener a MouseListener. Tieto rozhrania sú i m p l e m e n t o v a n é t r iedami G a m e l a 
Camera. V triede InputManager sú pr i inicializácií v y t v o r e n é s p o m í n a n é rozhrania a pre­
m e n n é zachycujúce p o č i a t o č n ý stav klávesnice a myši . V m e t ó d e Gamel .Upda te ( ) k t o r á je 
pravidelne vo laná pred k a ž d ý m vykres lován ím (vo lan ím m e t ó d y DrawQ) sa volá m e t ó d a 
InputManager .Update() . V nej sa v k a ž d o m priechode p o r o v n á v a p r e d c h á d z a j ú c i a súčasný 
stav klávesnice a myši . N a zák l ade vyhodnotenia t ý c h t o stavov sa vola jú nižšie uvedené 
m e t ó d y i m p l e m e n t o v a n é v s p o m í n a n ý c h triedach v k t o r ý c h sa v y k o n á v a kód reagujúc i na 
vstup. 

P r i imp lemen tác i í KeyboardLis tenera mus í tr ieda implementovat' tieto m e t ó d y : 

• KeyPressed - k lávesa s t l ačená v ľubovoľnom stave behu apl ikácie 

• KeyPressedRunning - k lávesa s t l a čená v Gamestate.Running 

• K e y H o l d e d R u n n i n g - k lávesa d r ž a n á v Gamestate.Running 

• K e y P r e s s e d l n M e n u - k lávesa s t l ačená v Gamestate.InMenu 

P r i imp lemen tác i í MouseListenera mus í tr ieda implementovat' tieto m e t ó d y : 

• M o u s e M o v e d - pohyb myš i 

• MouseLeftButtonPressed - s t l ačen ie ľavého t l ač id la myši 

• MouseRightButtonPressed - s t l ačen ie p r a v é h o t l ač id la myši 

4.4 Herný charakter a s t řelba 

Tank k t o r ý sa v y t v á r a v s i m u l a č n o m m ó d e a t ak t i e ž hernom m ó d e je entita triedy 
Tank. V reprezen tác i í P h y s X sa j e d n á o j e d n o d u c h ý charakter (angl. actor) tvaru box na 
k t o r ý je n a m a p o v a n ý model tanku. Je v y t v á r a n ý na špecifikovanej pozícií podľa charakteru 
spúšťanej apl ikácie (viď kód aplikácie) so zadanou g lobá lnou pozíc iou a p o č i a t o č n ý stavom 
100 hitPoints (ž ivoty) . 
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O b r á z e k 4.4: S t ř e lba tanku 

Streľba tanku je i m p l e m e n t o v a n á s p r i h l i a d n u t í m na charakter apl ikácie , kedy je ži­
aduce aby letiaci projekt i l bo l r e p r e z e n t o v a n ý p e v n ý m objektom, k t o r ý m ô ž e kolidovať 
s inými objektami. J e d n á sa o objekt typu guľa, k t o r á sa v y t v á r a v strede tanku a v mo­
mente jej vytvorenia je na ň u ap l ikovaná si la smeru júca zo stredu cez p r e d n ú časť tanku. 
Veľkosť sily je s ta t i cká , je smer závisí od n a t o č e n i e tanku. N a strelu nepôsob í g rav i t ác i a 
( j ednoduchš ia predikcia pre h r á č a ) a kedže je v y t v á r a n á vo v n ú t r i t anku je na u rč i tý čas 
" n e h m o t n á " ( n e k o l i d u j e sa ž i adnymi objektami) aby mohla byť vys t r e l ená predpoklada­
n ý m s p ô s o b o m bez okamži te j kolízie s te lom tanku. P o vys t re len í je k a ž d á steľa p r i d a n á 
do zoznamu striel' bulletsList a je v y t v o r e n á p r e m e n n á u rču júca čas , kedy je kolízia stely 
s o s t a t n ý m i objektami znovu a k t í v n a . V s imulačne j čas t i je p o č e t súčasne v y t v o r e n ý c h s tr ie l 
o b m e d z e n ý na 10 a v hernej čas t i len na 1 (kvôli nutnosti p r enášať ú d a j e o jej polohe v kaž­
dom volaní m e t ó d y Upda teQ) . P r i vy tvo ren í v iacerých s tr ie l sa o d s t r á n i na j skôr v y t v o r e n á 
a n a h r a d í p ráve vytvorenou. 

4.5 Zvuky a ukazatele stavu 

V hernej čas t i apl ikácie sú využ i t é zvuky a ukazatele stavu ž ivotov a stavu n a b í j a n i a 
(UfeBar a reloadBar). P o u ž i t é sú t r i j e d n o d u c h é zvukové efekty r ep rezen tu júce výs t re l , na­
bí janie , explóziu a p r i spus t en í hry sa spus t í hudba d o t v á r a j ú c a h e r n é pozadie. 
Ukazatele stavu sa vykresľujú nad charakterom h r á č a a r ep rezen tu jú a k t u á l n y stav (pro­
gres). Ukaza te l ž ivotov sa n a c h á d z a v hornej čas t i obrazovky a reprezentuje a k t u á l n u hod­
notu ž ivotov tanku. Jeho hodnoty sú v rozptyle 0-100 p r i čom hodnota nula reprezentuje 
zničenie tanku. Ukaza te l stavu n a b í j a n i a je vykres lovaný v ž d y po vys t re len í projekt i lu a re­
prezentuje a k t u á l n y progres nab í j an i a vďaka k t o r é m u je h r á č schopný o d h a d n ú ť čas , možnej 
opä tovne j streľby. 
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O b r á z e k 4.5: Ukazatele stavu životov a nab í j an i a 

4.6 Detekcia kolízií 

Detekcia kolízií je pre fyzikálnu apl ikáciu p r iam n e v y h n u t n á , inak by v š e t k y objekty jed­
noducho prepadli cez rovivu (podlahu). I m p l e m e n t á c i a detekcie kolízií ( v r á t a n e spojitej de­
tekcie kolízií) je rea l izovaná v r á m c i v ý p o č t o v P h y s X enginu. P r o b l é m nastal kvôli p o u ž i t é m u 
wrapperu, k t o r ý vo využ i te j verzii neobsahuje udalosť SimulationEventCallback.OnContact 
k t o r á sa vyvolá v p r í p a d e kontaktu d y n a m i c k é h o charakteru. Preto je i m p l e m e n t o v a n á 
detekcia kolízií v r á m c i možnos t í X N A . T á t o detekcia je i m p l e m e n t o v a n á v m e t ó d e Collisi-
onWithEnemy a v súčas tne j verzii apl ikácie sa testuje kolízia medzi zoznamom projektilov 
a zoznamom " nepr ia teľských" tankov. D o zoznamu nepr ia teľských tankov je m o ž n é pr idať 
aj tank h r á č a , ale t á t o možnosť nie je využ i t á , kvôli h ra teľnos t i ( h r áč n e m ô ž e projekt i lmi 
zabiť s á m seba). Detekcia je kon t ro lovaná priechodom cez j edno t l ivé čas t i tvarov a ich čas t í 
k o n k r é t n y c h objektov a p o r o v n á v a n i a p r e k r ý v a n i a sa sfér t ý c h t o objektov. P o zis tení kolí­
zie s nep r i a t e ľ ským projekt i lom sú tanku u b r a n é životy a ak sa tank dostane na hodnotu 0 
životov je zničený. 
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Kapitola 5 

Meranie záťaže CPU a GPU 

Parametre t e s t o v a n é h o s y s t é m u : 
O p e r a č n ý sys t ém: Windows 7 Professional, 32-bit (Service Pack 1) 
Grafická karta: GeForce 9300M G S 
D i r e c t X verzia 11.0 
C U D A J a d r á : 8 
Celková d o s t u p n á grafická p a m ä ť : 1533 M B 
De d ikovaná video p a m ä ť : 256 M B G D D R 3 
T ieňovac ia (angl. shader) s y s t é m o v á p a m ä ť : 1277 M B 

3D Nastavenia 
N V C U D A . D L L 8.17.13.0623 N V I D I A C U D A 5.0.1 driver 
P h y s X 09.12.0604 N V I D I A P h y s X 

5.1 Záťažový test vykresľovania 

P r v ý test je z a m e r a n ý na porovnanie výkonu vykresľovania velkého p o č t u objektov. 
J e d n á sa o p e v n é objekty, u s imulácie k t o r ý c h sa nevyuž íva h a r d w a r o v á akcelerácia . V y k o ­
n a n é bol i 4 testy, v k a ž d o m z nich je v y t v o r e n ý c h 5, 100, 250 a ďalej s p r í r a s t k o m 250 až 
po 3000 objektov. M e r á sa poče t vykres lovaných sn ímkov za sekundu vzhľadom na p o č e t 
v y t v o r e n ý c h objektov. V p r v ý c h dvoch testoch je z a p n u t á ve r t iká lna synchron izác ia (ob-
medovanie frekvencie vykresľovania vzhľadom na n a s t a v e n ú frekvenciu monitora) v ďalších 
dvoch testoch je naopak v y p n u t á . Ďale j v 1. a 3. teste je z a m e r a n é okno apl ikácie (angl. 
focused) a v 2. a 4. nie je. Hodnoty sú n a m e r a n é v stave, v k torom sú vygene rované te lesá 
v kľude, kvôli väčšej stabilite vykresľovania . 

N a grafe 5.1 je m o ž n é vidieť, že 2. a 4. merania m a j ú nižšie hodnoty vykeslovania 
sn ímkov za sekundu, čo je v ý h o d n é pr i p r e p n u t í sa do iného okna, kedy d a n á apl ikác ia 
menej zaťažuje G P U . 
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O b r á z e k 5.1: P o č e t sn ímkov vykres lovaných za sekundu p r i generovan í objektov 

5.2 Testy pri využit í hardwarovej akcelerácie 

Tieto testy p o r o v n á v a j ú apl ikácie v k t o r ý c h je i m p l e m e n t o v a n á l á tka (cloth) a teda je 
ap l ikovaná h a r d w a r o v á akcelerácia po ich spus t en í . N a zistenie k o n k r é t n ý c h d á t je použ i t ý 
n á s t r o j Compute V i s u a l Profiler on spo ločnos t i N v i d i a , k t o r ý je schopný spust iť C U D A 
alebo O p e n C L program a profilovať rôzne aspekty bež iaceho programu. P r i z ískavaní ú d a j o v 
sa v y t v o r í sekcia do ktorej sú u ložené sp r i emerované d á t a z 5 behov apl ikácie . V tomto 
m e r a n í je s ledovaných 5 m e t ó d G P U , j e d n á sa b u ď o " m e m c p y * " ( k o p í r o v a n i e p a m ä t e ) , 
alebo o názov G P U jadra . S ledované bol i tieto m e t ó d y : 

• KernelDef ormableUberSolver - jadro r ieš iaca reakcie deformovateľných čas t í (ob­
jektov) 

• KernelDef ormableUberCollison - jadro r iešiace kolízie deformovateľných čas t í (ob­
jektov) 

• PxgCudaDef ormableUpdateD - C u d a jadro ak tua l i zu júce deformovateľné čas t i 

• memcpyDtoHasync - a s y n c h r ó n n e kopí rovanie p a m ä t e typu zariadenie - hos t i teľ 

• memcpyHtoDasync - a s y n c h r ó n n e kopí rovanie p a m ä t e typu hos t i teľ - zariadenie 

V j edno t l i vých grafoch je u v e d e n é porovnanie dvojice sekcií m e r a n í 1 a s l edovaným 
aspektom je celkový čas v y k o n á v a n i a uvedeych m e t ó d so z a m e r a n í m na G P U , alebo C P U . 
č a s je u v e d e n ý v m i k r o s e k u n d á c h a v zá tvo rkách za každou m e t ó d o u je u v e d e n ý p o č e t 
volaní danej m e t ó d y . 

13Cloth + 4balls - 3 látky interagujúce so 4 guľami, Cloth - jedna látka na ktorú pôsobí jedna guľa, 
Cloth+500boxes - jedna látka interagujúca s jednou guľou v prostredí s postupným vytváraním objektov 
typu box (max. 500 kusov) 
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1 Cloth+500brjxes : Device_0 : Context_0 

1 Cloth : Device_0 : ContextJ] 
GPU Hrne [us) 

KernelDefbrmabe^L-iE-So.-E-: 6? 5 ] 

<£-"Eľ-E^ľ--"^leUbeľĹc- ?ion : 695 ] 

-nemcpyDtoHasync [695 ) 

[685 ) 

TiemcpyHtoDasync [ 4866 ) 

(4796 ) 

PxgCudaDeforrnableUpdůteD [695) 

[685] 

C e l k o v ý G P U č a s [us) 

1005591.69 I 

O b r á z e k 5.2: Porovnanie G P U záťaže v 1. m e r a n í 

H Cloth+500boxes : Device_0 : Context_0 

Cloth : Device_Q : Context_0 
CPU imě (usj 

71651 143302 2:^953 355255 429906 501557 573208 644859 

<ernelDeforrndbleUberSolver [ 6 9 5 ; 

: 685] 

íernelDeformableUberColliaion (695) 

: 685] 

memcpyHtoDdayni: [ 4866 ] 

[ 4796 ; 

memcpyDtoHasym: [ 695 ] 

[635) 

PxgCudaDeformablEUpdateD [ 6 9 5 ; 

[ 6 3 5 ; 

D 71651 
CPU time [us; 

143302 214953 2Ě 660 4 3 53 25 5 429906 501557 573203 644859 716510 783161 

C e l k o v ý C P U č a s [us) 

1052145.25 1 

1059403.12 1 

O b r á z e k 5.3: Porovnanie C P U záťaže v 1. m e r a n í 

V 1. m e r a n í je p o r o v n a n ý beh apl ikácie s v y t v o r e n ý m j e d n ý m objektom typu l á t k a a 
s guľou k t o r á na ň u p a d á a apl ikácie s r o v n a k ý m i objektomami s rozš í ren ím o p o s t u p n é 
v y t v á r a n i e p e v n ý c h objektov typu box (krabica). 

N a grafoch 5.2 a 5.3 je m o ž n é vidieť je m a l é rozdiely t rvania vykonania operác i í jednot­
livých m e t ó d , s ce lkovým rozdielom len 0,8% u G P U , resp. 0,69% u C P U . 

V 2. m e r a n í sú v jednej apl ikáci í v y t v o r e n é t r i l á t k y k t o r é in t e ragu jú so š t y r m i guľami 
(pre zvýšenie v ý p o č e t n e j záťaže) a d r u h á apl ikácia p o z o s t á v a s j e d n é h o objektu typu l á t k a 
na k t o r ú pôsobí jedna guľa. 

V grafe 5.4 je m o ž n é vidieť velký rozdiel času p o t r e b n é h o na v ý p o č e t v G P U p r i po­
dobnom p o č t e volaní j edno t l i vých m e t ó d . T ý m t o testom je teda p o t v r d e n á h a r d w a r o v á 
akcelerácia l á tok v s y s t é m e P h y s X . 
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I m 3Clotri + 4balls : Device_0 : ContextJ] 

• Cloth : Device_0 : Context_0 
GPU time [us) 

0 223366 +16733 670100 893-167 111683-1 1340201 1563568 1786935 2010302 2233669 

KemelDeformableUberSolver [673 ) 

; Ó55) 

KernelDeformableUberCollision [673 ) 

[ S S 5 > I -67. 

memcpyDtoHdsync [673 ) 

PxgCuddDeformableUpdateD [674) 

[685 ) i i ^ i 0 2 % 

merncpyHtciDasync [4720) 

H -64.92% 

223366 446733 6 70100 893467 1116834 1340201 1563568 1786935 2010302 2233669 
GPU time [us) 

C e l k o v ý G P U č a s (JJS) 

2774912.75 1 

1003591.69 [ 1 -63.83% 

O b r á z e k 5.4: Porovnanie G P U záťaže v 2. m e r a n í 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto baka lá rske j p r á c e bolo vytvor iť fyzikálnu s imulác iu v 3D scéne s využi ­
t í m P h y s X enginu. P r á c a implementuje sieťovú hru P h y s X T a n k s s v y u ž i t í m frameworku 
X N A , wrapperu na spojenie t ý c h t o dvoch technológi í P h y s X . N e t a sieťovej knižnice L i d -
gren.Network. H e r n á apl ikácia bola t e s t o v a n á lokálne na O S Windows 7 s grafickou kartou 
GeForce 9300M G S a bolo v y k o n a n ý c h aj niekoľko testov simuláci í z a m e r a n ý c h na zaťaže­
nie s y s t é m u a zistenie toho, aká časť s imulác ie je akce le rovaná hardwarom ( G P U ) . H r a je 
pre dvoch hráčov , k to r í sa snaž ia zničiť nepr ia teľský tank skôr, ako sa p o d a r í p ro t i h r áčov i 
zničiť ich. H r a m á zvukový doprovod symbol izujúc i s t reľbu, nab í j an ie , z á s a h p r o t i h r á č a a 
h r á č t iež vidí svoj a k t u á l n y stav (životy) a priebeh nab í j an ia . 

Ďalší vývoj m ô ž e spočívať v rozšírení hry pre v iacerých hráčov , p r i d a n í m nových mo­
delov, kvapa l ín , " m ä k k ý c h objektov"(angl. soft body) a t iež v y t v o r e n í m realistickej repre­
zentác ie tanku. P o u ž i t ý je t ak t i e ž len z á k l a d n ý osvetľovací model a pomerne j e d n o d u c h é 
t e x tú ry , t a k ž e je možnosť aplikovať vylepš ienia aj u t ý c h t o s t r á n o k grafickej apl ikácie . 

Napriek tomu, že Havok s tá le konkuruje medzi A A A t i tu lami P h y s X je mu už zdatnou 
konkurenciou k t o r ú využ íva č ím ďalej h r áčov a vývo já rov . V dnešne j dobe je použ ívaný 
viac ako 150 hrami a v y u ž í v a n á ho viac ako 10 000 vývojá rov . 

Zdrojové kódy, b i n á r n e súbory , Readme a d o k u m e n t á c i a sú d o s t u p n é na s t r á n k e : h t t p : 
/ / m e r l i n .f i t . v u t b r . c z / w i k i / i n d e x . p h p / G r a p h i c s _ P r o j e c t s _ 2 0 1 3 # P h y s i c a l _ S i m u l a t i o n . 
in_3D_Scene_UsingPhysX 
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Příloha A 

Obsah CD 

Zdrojové s ú b o r y 
M a n u á l k apl ikáci í (Readme.txt) 
P l a g á t 
Spus t i t e lný program 
Zdrojové texty d o k u m e n t á c i e 
D o k u m e n t á c i a 
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Příloha B 

Manuál 

Po spus t en í sieťovej hry, alebo s imulácie je m o ž n é použiť tieto klávesy na ov ládan ie 
apl ikácie: 

• Esc - ukončen ie apl ikácie 

• P - p re rušen ie hry (pauza) 

K a m e r a 

• W - pohyb kamery vpred 

• S - pohyb kamery vzad 

• A - pohyb kamery doľava 

• D - pohyb kamery doprava 

Pohyb tanku a s t ř e l b a 

• U p - pohyb tanku vpred 

• D o w n - pohyb tanku vzad 

• Left - o t á č a n i e t anku smerom doľava 

• Right - o t áčan i e tanku smerom doprava 

• T - us t á l en ie polohy tanku 

• Space - s t reľba z tanku 

P ô s o b e n i e silou na objekty 

• J - pôsoben ie silou v smere osi x 

• L - pôsoben ie silou prot i smeru osi x (-x) 

• U - pôsoben ie silou v smere osi y 

• M - pôsoben ie silou prot i smeru osi y (-y) 
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• I - pôsoben ie silou v smere osi z 

• K - pôsoben ie silou prot i smeru osi z (-z) 

• N - v y t v á r a n i e boxov (pre potreby s imulácie) 

• R - zvolenie iného objektu 

• - vypnut ie /zapnut ie ver t iká lnej synchronizác ie 

• Y - vypnut ie /zapnut ie zvukov 

Pohyb kamerou je m o ž n ý len v s imuláci í a t ak t i ež zvolenie iného objektu a pôsoben ie 
silou na objekty je m o ž n é len v s imuláci í , nie sieťovej hre. 
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