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Kapitola 1

Uvod

Mobilni telefony jsou dnes béznou soucasti kazdodenni komunikace a vét-
Sina lidi si zivot bez nich ani nedokaze predstavit. Neni proto divu, zZe
se mnoho vyrobctu software béhem nékolika poslednich let snazi (a velmi
isp&sné) na tuto platformu zaméiit a dodavat pro ni software. Cast tvoii
aplikace vyvijené na objednavku firem (rtizné bankovni aplikace, apod.),
vétSinu ale zabiraji mobilni hry. A pravé na nich je zajimavé pozorovat, jak
se v pritbéhu ¢asu ménily. Do znac¢né miry to totiz kopiruje historicky vyvoj
her na PC.

Zpocatku, kdyz byl trh s hrami na mobilni telefony jesté pomérné prazdny,
byly hry vyvijeny casto i jen jednim ¢lovékem, ktery hru naprogramoval, na-
kreslil vSechnu potiebnou grafiku a vytvoril zvuky. Uzivatelé byli v té dobé
velmi nenaroc¢ni a mobilni telefony mély tak tvrda technologickd omezeni,
telefony dostévat rychlejsi procesory, piibyvala jim paméf a zdkaznici zacli
pozadovat technologicky dokonalejsi hry, za které by byli ochotni zaplatit.
Vznikla prvni vyvojarska studia, které se specializovala pouze na vyrobu
mobilnich her. Postupné se vytvorila globalni distribucni sif a distributori
zacCli pozadovat vysokou kvalitu her co se tyce odladénosti pro konkrétni
mobilni telefony. Protoze typt mobilnich telefonii bylo uz v té dobé na trhu
velmi mnoho a kazdy se choval odlisné, nebylo ani mozné vyvijet mobilni
hry jinak nez v ramci vétsi firmy, ktera méla dostatek prostfedkt na to,
aby mohla pro vyvojare nakoupit rozlicné typy mobilnich telefonii. Zaro-
veni béhem této doby vymizely z trhu nejstarsi modely telefonii, ¢imz doslo
ke zmirnéni technologickych limitaci, které ovliviiovaly kvalitu her.

Je ale zajimavé, Ze se tato latka v poslednich letech prestala prakticky
zvysSovat, prestoze vykon mobill neustale roste. Komplexnost her se od té



doby prili§ nezménila, jen jsou jiz dokonale odladéné pro vSechny mobilni
telefony na trhu. Podle mého nazoru distributofi zjistili, ze zékaznici se pfi
nakupu neridi odbornymi recenzemi, ale casto jen nazvem ¢i obrazkem uve-
denym u hry v katalogu. Myslim, Ze nevyuzitého vykonu telefoni je skoda.
V této praci bych proto chtél ukazat, jakym zptisobem lze tento vykon vyuzit
ke zlepseni kvality mobilnich her.

Fyzikalni engine je knihovna t¥id a funkci, ktera simuluje tuhé a de-
formovatelna télesa podléhajici Newtonovym zakontim. Je to dnes jiz stan-
dardni soucast pocitacovych her. Zvysuje interaktivitu prostiedi, dava nové
moznosti, jak zlepsit hratelnost, a pripravi pro hrace uvéritelnéjsi prostiedi.
U mobilnich her tomu tak neni, prestoze telefony na to maji dostatecny vy-
kon — obzvlasté u her, jejichz herni svét funguje pouze ve dvou dimenzich,
a nemuseji tak vénovat vétsinu vykonu telefonu pro kresleni 3D grafiky.
Chtél bych proto ukazat, jak je mozné vytvorit komplexni fyzikalni simulaci
pouzitelnou na mobilnich telefonech, a jak ji zoptimalizovat tak, aby uspoko-
jivé fungovala i na starsich a méné vykonnych modelech telefonti. Rad bych
zde zdlraznil, ze se z vyse uvedeného divodu budu vénovat pouze simulaci
ve dvou rozmérech.

Prace je rozdélena do dvou casti. V Kapitole 2 popisi, jak se da na-
vrhnout jednoduchy fyzikalni simulator, upozornim na problémy, které se
mohou pfi implementaci vyskytnout, a poskytnu k nim feseni. V kapitole
3 se budu vénovat optimalizaci tohoto simulatoru pro vyssi vykon, aby byl
tole 4 pak uvedu piiklad pouziti a poskytnu vysledky méfeni provadénych
na skutecnych mobilnich telefonech, které ukazuji moznosti vyuziti simulé-
toru v praxi.



Kapitola 2

Analyza problému

Vzhledem k omezenému vykonu mobilnich telefonti je potieba vybrat ta-
kovy fyzikalni model, jehoz simulace nebude prili§ vypocetné narocna, ale
zaroven bude uvéritelna. Tedy takova, aby hraci, ktery bude hrat hru pouzi-
vajici tento simulator, piipadalo, Ze se objekty chovaji podobné jako v real-
ném svétd. V minulosti jsem jiz podobnou fyzikalni simulaci vytvoril [20]. Slo
o modelovani objektti pomoci tuhych téles: jde o prisup, ktery se v oblasti
pocitacovych her bézné pouziva. Je pomérné piesny — objekty, které maji
byt tuhé, se opravdu nedeformuji, tfeni se pocita korektné, apod. Ale i v té
nejpriméjsi a nejméné vypocetné narocné implementaci stale jde o prilis na-
rocné vypocty a vysledna simulace ma problémy se stabilitou a pfesnosti.

Zvolil jsem proto jiny pristup - tzv. mass-spring systém (nékdy oznaco-
vany jako spring-mass systém) [25], kdy se objekty modeluji jako mnozina
hmotnych bodt spojenych pruzinami. Tento pristup se vétSinou nepouziva
z toho dlivodu, zZe je nemozné dosahnout naprosté tuhosti téles, a ta pak
vypadaji, jako by byla vytvofena z gumy. U her na mobilni telefony to ale
podle mé nevadi. Vyhodou je, Ze je takto mozné simulovat i deformovatelné
objekty, jak se ukaze dale v této kapitole.

2.1 Rozhlédnuti

Existuje nékolik mobilnich her, jejichz autori se o pouziti fyzikalni simu-
lace pokusili. Freestyle Moto-X II [31] vydany v roce 2006 ukazal, jak i velmi
jednoduché fyzikalni simulace miize vyznamné vylepsit hratelnost. Flexis Ez-
treme [29] z poc¢atku roku 2007 uz vytvari slozitéjsi simulaci s vétsim poctem
objekti, které jsou ovsem velmi jednoduché a celd simulace probiha pouze
v prostoru jedné obrazovky mobilu. SolaRola [5] vydana na konci roku 2007
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Obrdazek 2.1: Screenshot ze hry Flexis Extreme. Hrd¢ ma za kol naskladat
na sebe predepsanym zpisobem krabicky, které se pohybuji ve sveté s newto-
novskou fyzikou.

obsahuje komplexnéjsi fyzikalni engine podporujici velmi jednoduché (pouze
kulovité) tuhé a deformovatelné objekty, ale celd simulace piisobi velmi ne-
realisticky a naopak mirné zhorsuje dojem z celé hry. Samostatny fyzikalni
engine DyMiX [20] napsany mnou v puli roku 2007 vytvaii pomérné realis-
tickou simulaci tuhych téles, ale nepodporuje deformovatelné objekty, neni
na starsich mobilnich telefonech. Afrodite [12] je také samostatny fyzikalni
engine podobné jako DyMiX, nicméné neni vytvoren s ohledem na vykon
dnesnich mobilnich telefonti. Bohuzel je velmi pomaly a v praxi téméf nepo-
uzitelny. Wonder Blocks [9] je hra do jisté miry podobna hie Flexis Extreme,
nou fyzikalni simulaci. Objekty se totiz po umisténi stanou statickou soucasti
herniho svéta a tim se rapidné snizi pocet dynamickych objektd a simulace
se velmi zjednodusi.



Obrazek 2.2: Screenshot ze hry SolaRola. Hrdc¢ ovlddda gumovou kulovitou
postavicku, kterd pri prochdzeni svétem interaguje s ruznymi objekty tvaru
koule. Na obrdzku je pravé zavalena nékolika kameny.

2.2 Omezeni urcena mobilni platformou

Pokud ma aplikace fungovat na co nejvétsim poctu mobilnich telefont
(a to je cil vétsiny vyvojait), neni jind moznost, nez zvolit jako prostte-
dek k vyvoji Java 2 Micro Edition (J2ME). Existuji i jiné technologie, ale
ty nejsou tak rozsitené. Toto je tfeba vzit také v tivahu pfi implementaci
a nasledné optimalizaci simulace.

2.3 Pocditacova simulace

Je potieba si uvédomit, Ze pocitace (a sem samoziejmé patii i mobilni te-
lefony) nejsou schopny v redlném case efektivné analyticky fesit diferencidlni
rovnice pohybu. K simulaci se proto typicky pristupuje diskrétné, po krocich,
a pouze se aproximuje.

Dalsim problémem je, Ze nejsme schopni na pocitaci analyticky integro-
vat zrychleni (resp. rychlost), a ziskat tak rychlost (resp. novou pozici), pro-
toze se zrychlenim nemtizeme pracovat v jeho explicitnim vyjadieni. Proto je
nutné integrovat numericky. S tim je spojena celd fada problémii; napiiklad
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muze dochézet k akumulaci chyb a numerické nestabilité. Kazdy numericky
integrator ma své vyhody a nevyhody a je nutné vybrat takovy, ktery nejlépe
splni potfeby konkrétni simulace. Numerickou a fyzikalni stabilitu pocitaco-
vych simulaci rozebird napt. Rhodes [27].

2.4 Mass-spring systém

Jak jsem jiz zminil, objekty se pfi tomto pristupu modeluji jako soustava
hmotnych bodt spojenych pruzinami. Je zde pfitom nékolik moznosti, jak
tyto hmotné body zvolit. Prvni pfistup, ktery vyuzivaji napt. Rivers s Ja-
mesem [28], je, Ze kazdy hmotny bod zastupuje urcitou ¢ast modelovaného
télesa. Jeho hmotnost se pak nastavi na celkovou hmotnost jemu pfislusné
casti télesa. Pouzivanéjsi je ale v podobnych simulacich model, ve kterém
hmotné body tvofi pouze povrch télesa a jejich hmotnosti se zvoli tak, aby
jejich soucet byl stejny jako celkova hmotnost télesa.

Patrné nejznaméjsim textem v této oblasti je Advanced Character Phy-
sics od Thomase Jakobsena [13], ze kterého jsem vychazel i ja. Jakobsen
doporucuje pro integraci pohybu hmotnych bodd pouzit Verletiv integra-
tor [3] vyuzivany hlavné v oblasti molekuldrni dynamiky, ktery nésledné
velmi usnadni simulaci pruzin stejné jako reakci na kolize objektt. Podobny
pristup popisuji také Miiller, Heidelberger, Hennix a Ratcliff [23].

2.5 Verletova integrace

Tuto metodu numerické integrace vyvinul Loup Verlet pro pottfeby si-
mulace molekularni dynamiky a poprvé ji popsal ve svém ¢lanku Computer
Ezxperiments on Classical Fluids, kde lze najit i odvozeni a analyzu tohoto
integratoru [32].

Charakteristickym rysem Verletovy numerické integrace je to, ze nepo-
uziva pri vypoctu explicitné vyjadienou rychlost, ale misto toho si kazdy
objekt musi pamatovat svou ptedchozi pozici (tj. pozici pfed provedenim
integrace v predeslém simula¢nim kroku). Integrace pak probihd podle na-
sledujici rekurentni rovnice:

Tpa1 = 2Tp — Tpo1 + a - A%, 2.1
+

kde x,.1 je nova pozice, x,, je aktualni pozice, x,_1 je predchozi pozice, a je
zrychleni a At je ¢as uplynuly od pfedchoziho kroku simulace. Verletova
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integrace dava lepsi vysledky, pokud je délka krokd simulace konstantni.
Zaroven pak lze eliminovat dvé nasobeni. Toto omezeni je ¢asto problémem,
ale mobilni hry bézi s tak malym poétem snimku za sekundu (FPS - Frames
Per Second), Ze pevny simula¢ni krok je naopak vyhodou - jinak by byla
znatelnd zména plynulosti simulace.

Nespornou vyhodou Verletova integratoru, ktera je také hlavnim davo-
dem jeho rozsitenosti, je vysoka stabilita simulace. To byl i divod, pro¢ jsem
se ho rozhodl pouzit. Cenou za stabilitu je nizsi pfesnost, to ale v omezeném
prostiedi mobilnich telefonti nevadi.

Dalsi vyhodou je absence explicitniho vyjadieni rychlosti. Rychlost je
vyjadiena implicitné pomoci predchozi pozice, tudiz se o ni nemusime starat,
pokud ji nechceme pfimo zmeénit. Tato vyhoda se projevi pii feseni kolizi
a pruzin - vSe, co pro to musime udélat, je zménit pozici hmotnych bodi
a rychlost se upravi implicitné sama.

2.6 Pruziny

Pro dokonceni mass-spring systému potiebujeme jesté urcit zptisob, kte-
rym bude simulace modelovat pruziny. Pruzina je definovana dvéma hmot-
nymi body p; a ps, jejichz hmotnosti jsou poporadé m; a mq a pozice T a Is;
déle tuhosti k (z intervalu (0;1], & = 1 znamena pevny spoj, tzv. distance
joint) a klidovou délkou r. Pfi aplikaci pruziny posuneme p; a ps k sobé
nebo od sebe tak, aby byly po aplikaci od sebe vzdalené o r. Posuneme je
tedy ve sméru vektoru v = ¥y — Z. Délku posunu urcuji jejich hmotnosti
(¢im je bod t&z8i, tim méné se musi posunout), aktuélni vzdalenost a klidova
délka. Velikost posunuti d; bodu p; spocitame jako
)

dy = —k- (|8 —r)- (2.2)

mi + Mo '
Bod p; posunujeme smérem k p,, tedy proti ¢, proto je d; zaporné. Velikost
posunuti dy bodu p, pak dostaneme snadno z d; jako dy = —k- (|0 —r) —d;.

Tento zptsob je velmi primocary, presto v praxi fungujici az pirekvapivé
dobte. Vysledek je nepresny, avsak dostacujici. Rad bych upozornil na to,
ze pri aplikaci pruzin ,standardnim” zptisobem, kdy na p; a p, budeme
pusobit silami, bude dochazet k nestabilité simulace, a proto je tfeba se
tomu vyhnout (viz Rhodes [27]).

Pr1i tomto zptisobu aplikace pruziny mtzeme néjakou jinou pruzinu opét
yhatdhnout” i kdyz jsme ji pfedtim jiz aplikovali, protoze jeden hmotny bod
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miize byt soucasti vice pruzin. Tomuto jevu se obecné neda vyhnout, ale exis-
tuje metoda nazvana relaxace, kterou se miizeme alespon blizit k idealnimu
stavu. Spociva v tom, Ze vSechy pruziny v systému aplikujeme iterativné né-
kolikrat za sebou, dokud nejsme s vysledkem spokojeni. V praxi postacuje
nastavit pro kazdy objekt pevny pocet iteraci.

2.6.1 Poradi pruzin

Jelikoz se pruziny aplikuji sekvenéné (tj. postupné za sebou, nikoliv
v8echny najednou), nabyva na dilezitosti potadi, v jakém je prochézime,
resp. v jakém je do systému pridame. Pokud bychom je totiz prochazeli jen
v jednom sméru, objekt by zacal pomalu v opa¢ném sméru rotovat (vlivem
jevu popsaného v pfedchozim odstavci).

Jedna moznost je postupovat podle rostouci y-ové souradnice hmotnych
bodti a postupné pridavat do systému pruziny, které budou na dany hmotny
bod pisobit. V praxi se mi ale vice osvédcilo prochazet pruziny v jednom
sméru, ale kazdou druhou vynechat a v druhém prichodu projit ty, které
byly pfedtim vynechany. Timto zplisobem objekt nedostava prakticky zad-
nou rotaci a nechova se neocekavané.

2.7 Reprezentace dynamickych objektu

vvvvvv

e

tfeba zajistit, aby se objekt pii vnéjsim vlivu nedeformoval plasticky a aby
se se snazil zachovat sviij objem a/nebo tvar.

2.7.1 Elasticka deformace pomoci pruzin

Jednou z moznosti je spojit pruzinami i body, které spolu na povrchu
objektu nesousedi. Vytvorime tak systém pruzin, které objekt zevnitt po-
depfou a budou branit jeho deformaci. Mame nékolik moznosti, jak toto
provést. Bud muzeme spojit jen hmotné body, které jsou z hlediska objektu
yhaproti”, nebo spojime kazdy bod s kazdym, a nebo do systému piidame
jeden hmotny bod navic, ktery bude tvorit stfed objektu, a s nim spojime
pruzinami vSechy ostatni body. Prvni dva zpiisoby funguji relativné dobfe,
ale vysledek neni na pohled dostacné uspokojivy. Tieti zptisob je velmi ne-

13



stabilni - stfedovy bod se miize dostat ven z objektu a ten se pak obrati
,haruby”.

Existuji i dalsi moznosti, jak body navzajem pospojovat, ale potiebuji
vétsinou vétsi pocet pruzin, coz je pro mobilni telefony nevyhodné z hlediska
vypocetni naro¢nosti (uz tyto t¥i popsané zpiisoby jsou vypocetné velmi na-
rofné). Zarovei je tu problém s celkovou stabilitou objektu, protoze se mize
v nékterych situacich otoc¢it ,naruby”. Patrné by pomohlo rapidné zvysit
pocet hmotnych bodi a pruzin, jako to zkusil napi. West [34], ale to uz by
nebylo na mobilnich telefonech upocitatelné. Proto je lepsi zkusit na to jit
jinak.

2.7.2 Elastickad deformace pomoci zachovani tvaru

Velmi zajimavy zptisob simulace deformovatelnych objekt predvedli
Miiller, Heidelberger, Teschner a Gross [22]. Jejich metoda je ovSem vhodné
spise pro slozité objekty a na mobilni telefony je prilis sofistikovand a na-
rocna na vypocet. Podobny pfistup implementovany v praxi lze nalézt napft.
v knihovné JelloPhysics [33].

2.7.3 Zachovani objemu aplikovanim tlaku

Matyka [18] popsal metodu simulace deformovatelnych objekti pomoci
aplikace tlakové sily. Tato metoda je zalozena na pouziti modelu idealniho
plynu uvnitt objektu. Velikost tlakové sily P je dana Clausius-Clapeyronovou
rovnici

PV =nRT (2.3)

kde V' je aktualni objem télesa, n je pocet moli plynu, R je konstanta ide-
alniho plynu a T' je teplota. Hodnota nRT je v nasem pripade pro jeden
objekt konstantni, takze tento vyraz mizeme nahradit jedinou konstantou
K, kterou budeme fidit miru vyplnéni objektu plynem. Jelikoz se pohybu-
jeme ve dvou rozmeérech, mizeme V vypocitat jako plochu mnohotihelniku,
jehoz vrcholy jsou pozice hmotnych bodi na povrchu objektu. Plochu mno-
hothelniku vypocteme pomoci Gaussovy formule

1 n—1
V= 2 Z TiYit1 — Li+1Yi (2.4)
i=0

kde x; a y; jsou souradnice i-tého vrcholu mnohothelniku a n je pocet vr-
cholti. Pokud index i je vét$i nebo roven n, vezmeme misto néj (i — n)-ty
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vrchol. Gaussovu formuli mtizeme zjednodusit na vypocetné méné narocny
tvar

1 n
V= 3 > zi(Yir1 — Yio1). (2.5)
=1

Tlakovou silu aplikujeme na objekt tak, ze pro kazdou hranu e urcéenou
hmotnymi body p1, p2 (jejich pozice ozna¢me popotradé xy, x5) spo¢teme
normalovy vektor 77 tak, aby mél jednotkovou délku a sméroval ven z objektu,
a spocitame nové pozice ', x5, bodd py, pa, a to nasledujicim zpisobem:

P

T =mx + |e\§ﬁ (2.6)
P

Ty = Ty + |e\§ﬁ. (2.7)

Tlakovou silu je potfeba vydélit dvéma, protoze ptisobi na hranu, ktera je
urc¢ena dvéma hmotnymi body a kazdy z nich pfispiva na urceni této hrany
stejnou mérou.

P1i implementaci je mozné tuto dvojku zaclenit do konstanty K, a uset-
Iit tak jedno déleni (p¥ipadné shift). Déle je dobré si vSimnout, ze pfi vypo-
¢tu normalového vektoru 77 tento vektor normalizujeme, tj. délime ho jeho
velikosti, a pak ho opét touto velikosti nasobime. Vypocet tedy muzeme
zjednodusit takto:

¥, = x4+ P'n (2.8)

xh = x9 + P'n/

kde n' je vektor o velikosti |e| kolmy k hrané e a sméFujici ven z objektu. P’
je velikost tlakové sily, ale za pouZiti konstanty K’, kde K’ = %

Tento pristup se v praxi osveéd¢il a dava na pohled hezké vysledky. Zaro-
ven je vypocetné velmi nendro¢ny. Objekt se pak chova, jako by byl vyplnén
plynem. Da se tak simulovat napriklad gumovy mi¢ nebo balonek. Nevy-
hoda je, ze se nezachovava objem objektt. Proto se tento pristup nehodi

napr. pro simulaci mic¢e naplnéného vodou.

2.7.4 Zachovani objemu geometrickou interpretaci

Grant Kot [16] mi doporudil ptistupovat k zachovani objemu tak, Ze se
na simulovany objekt divame jako na mnohotihelnik a snazime se zachovat
jeho plochu. Predstavme si situaci ukédzanou na obrazku 2.3. Modry péti-
tihelnik (s obsahem V a obvodem [ = Y77/ I') je aktudlni stav objektu.
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Obrazek 2.3: Zachovani obsahu mnohothelniku. V' je aktudlni obsah, A je
cilovyy obsah. d je vzddlenost, o kterou musime posunout hranu I* podle jeji
normdly, aby leZela na hrané [..

Pottebujeme jej zménit tak, aby jeho obsah byl V{, coz je pocatecni ob-
jem objektu (ten spocitame pfi inicializaci objektu v simulaci). Aby byla
zména rovnomeérné rozmisténa po celém povrchu objektu, posuneme kaz-
dou jeho hranu o stejnou vzdalenost d podle jejiho normélového vektoru
7. Z modrého pétithelniku tedy dostaneme fialovy pétithelnik, a zménime
tak obsah 0 A =V — V. Obsah fialového pétitthelniku je Vj a jeho obvod je
lo = S04 li. Z obrazku lze vypozorovat, ze prostor mezi modrym a fialovym
pétithelnikem je tvofen lichobézniky o vysce d a zdkladnach [ a ['. Také
je vidét, ze A se rovna souctu ploch téchto lichobéznikd. Z toho dostavame
nasledujici vztah:

n—1 [ It
A:Zd°+ : (2.10)
=0 2
ze kterého miZeme (po dosazeni [ a ly) vyjadiit d:
2A
= . 2.11
L+ 1o (2.11)

Kazda hrana je urc¢ena dvéma hmotnymi body. Abychom hranu posunuli,
musime posunout oba tyto body o vzdalenost d ve sméru 7. Kazdy bod p;
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je krajnim bodem dvou sousednich hran s normalami 77; a 75. Abychom
vyhovéli obéma hranam, musime p; posunout ve sméru vektoru v = 7y + 1,
ktery normalizujeme a promitneme do néj vektor dri; (skaldrnim soucinem).
Novou pozici 2’ bodu p; tedy spocteme takto:
Y=gy SAT> T (2.12)
|72
kde x je aktualni pozice bodu p;. Jak je vidét, pouzivame tu podobny pristup
jako pri aplikaci pruziny - neptisobime na objekt silou, ale pfimo ménime
pozice jeho hmotnych bodi a jejich rychlosti se jim implicitné zméni samy.
Vypocet miizeme zrychlit aproximovanim ¢ jako vektoru kolmého na vek-
tor ;1 —x;41, kde x;_1, x;41 jsou popotradé pozice bodil p;_1, piy1 (sousedni
body p;), a dale aproximovanim dri;v~dv. Timto zptisobem normalizujeme
pouze jeden vektor misto ptivodnich tfi (protoze uz nemusime pocitat n;
a ng) a vysledek vypada na pohled témérF stejné. Dalsiho mozného urychleni
dosdhneme aproximovanim rovnice 2.11 nasledujici rovnici:

A

:E'

d (2.13)

Nemusime tedy pocitat ani /.

Tato metoda se v praxi také osvédcila a simulace ptisobi vizualné dobre.
Objekt se nyni chovéa, jako by byl vyplnén kapalinou, a zachova sviij objem,
i kdyz je na néj shora vrzen jiny objekt.

2.8 Reprezentace statickych objekti

Statické objekty jsou takové objekty, které se samy nemohou posunovat,
rotovat nebo deformovat. Nemusime je tedy simulovat pomoci hmotnych
bodl a pruzin, jako jsme to provadéli u dynamickjch objektt, ale staci
pouze definovat jejich tvar a polohu. Musime ovSem umoznit uzivateli tuto
polohu ménit (uzivatelem se ma na mysli program, ktery bude simulator
pouzivat). D4 se takto vytvorit napiiklad pohybliva platforma, vytah nebo
dvetfe. Pro pozdéjsi optimalizaci pii detekci kolize povolime jen konvexni
tvary.

2.9 Reprezentace dlazdic

Klasickou metodou reprezentace statického svéta ve 2D hrach je tzv. ti-
led mapa. Svét se rozdéli na ¢tverecky (pfipadné jiné pravidelné geometrické
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utvary, napf. koso¢tverce nebo Sestitthelniky) stejné velikosti, tzv. dlazdice
nebo tiles, a ty pak urcuji, jak bude vypadat vyrez svéta jimi urceny. Mapu
reprenzentujeme ve dvourozmérném poli til, kde jsou ulozeny ¢iselné hod-
noty identifikujici typ tilu. Typy tilt se v mapé opakuji, ale pokud se vhodné
zkombinuji, hie to po vizualni strance neuskodi.

Tato reprezentace svéta v mobilnich hrach prevlada, proto je nezbytné
vénovat ji zvlastni pozornost. Tily miizeme simulovat podobné jako statické
objekty, ale je dobré vyuzit toho, ze se ¢asto v mapé opakuji. Vytvorime
proto sadu statickych objektt (pro kazdy tile jeden), a kdyz budeme chtit
zjistit, jak vypada tile na misté s indexy 7 a 7, ktery ma v mapé ¢iselnou hod-
notu ¢, podivame se do predem pripravené sady statickych objektti na misto
urcené ¢islem ¢ a nalezeny staticky objekt pfesuneme na pozici [i - 54, - S,
kde s; je velikost jednoho tilu. USetiime tak pamét.

Pti implementaci je vhodné jako velikost tilu zvolit mocninu dvojky.
Vyrazné se pak zrychli vSechny algoritmy, které potiebuji velikosti tilu délit
¢i nasobit, protoze to lze provést pomoci bitového posunu, coz je velmi rychla
operace.

2.10 Castice

Castici nazyvam kulovity objekt definovany stfedem a polomérem. Mii-
zeme jej velmi snadno simulovat pomoci jednoho hmotného bodu umisté-
ného ve stredu objektu. Detekce kolize a nasledna reakce na ni pak bude
vypocetné nenarocna, protoze se musime starat pouze o jeden hmotny bod.
Timto zpiisobem lze simulovat naptiklad protivniky ve hrach, protoze u nich
neni nuta presna detekce kolize a aproximace kouli postaci. Nevyhodou je,
ze se tento typ objektid nemuze otacet. To ale v mobilnich hrach nevadi,
protoze rotace bitmap je zde velky problém (platforma podporuje nativné
pouze rotace o nasobky 90 stupni).

2.11 Kolize

Simulator uz tedy umi simulovat pohyb objekti. To ovSem nestaci. Si-
mulace se stane uvéritelnou, teprve az kdyz bude korektné reagovat na kolize
objektl. Kolize navic nastavaji velmi casto, obzvlasté v prostiedi s gravitaci.
Proto je tfeba vénovat jim nejvyssi pozornost.

Reseni kolizi je obecné slozity problém, ktery nemé jednoznacéné feseni,
a pro kazdou konkrétni situaci se hodi jiny postup. Christer Ericson ve své
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knize Real-Time Collision Detection [6] popisuje ruzné pfistupy k detekei ko-
lize a poskytuje konkrétni feseni véetné implementacnich detailti tykajicich
se optimalizace a numerické stability.

Reakce na kolize je také slozity problém, ale v tomto pripadé je reSeni
pomeérné jednoduché. Vyuzijeme opét toho, Ze neméame rychlost hmotnych
bodti explicitné vyjadienou, a tudiz se ji nemusime zabyvat. Vse, co je tfeba
k vyreseni kolize, je posunout hmotné body do takové polohy, aby objekty
spolu nekolidovaly. Rychlost se pak upravi implicitné sama.

V nésledujicich sekcich si ukazeme, jak detekovat kolize. Postup rozdé-
lime do dvou fazi. V prvni fazi (broad phase) velmi rychlym algoritmem
zjistime, které pary objektid spolu kolidovat nemohou. Zbylé dvojice pak
otestujeme v druhé fazi (narrow phase), kde uz kolize pfesnéji spocitame.

2.11.1 Broad phase

Timto pojmem se oznacuje faze detekce kolize, ve které se kolize otestuji
jen nahrubo - najdou se pary objektii, které mohou potencialné kolidovat.
Tyto pary se pak dale testuji v tzv. narrow phase, kdy se urci, zda ke kolizi
opravdu doslo.

Axis-aligned bounding box

Protoze objekty testujeme jen nahrubo, vystacime si pouze s aproximaci
jejich tvaru. Bude-li tato aproximace dostatecné presna a zaroven jedno-
duché na sestrojeni a na detekci kolize, vypocet znacné urychlime, protoze
rychle vyfadime pary, které spolu nekoliduji (a takovych je vétsina). Z riz-
nych casto pouzivanych aproximaci jsem zvolil tzv. azis-aligned bounding
box (AABB), neboli ,kvadr”, jehoz stény (ve 2D prostoru hrany) jsou rov-
nobézné s osami souradnic. Dtivodem této volby byla skutecnost, Ze se s ni
bude dobfte pracovat v algoritmu Implicit Grid popsaném dale. Existuje né-
kolik variant AABB, z nichz jsem vybral tzv. tight AABB, protoze pii pouziti
ostatnich jsem naméfil znatelné nizsi vikon. Vycet vSech typi lze nalézt v [6]
na strané 82. Tight AABB se snazi aproximovat objekt co nejlépe (nejtés-
néji). AABB spodcitame tak, Ze pro kazdou soufadnou osu najdeme minimum
a maximum mezi soufadnicemi vSech hmotnych bodd objektu. Pfi zméné
kteréhokoliv hmotného bodu je tedy treba AABB prepocitat; jelikoz se vsak
AABB pouziva jen pri detekci kolize, tak tento vypocet staci v simula¢nim
kroku provést pouze jednou (tj. pied spusténim detektoru kolizi).

Dva AABB se protinaji, pravé kdyz se protinaji jejich projekce na vsech
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soufadnych osach. Pokud je prvni AABB urceny c¢tvefici pozic hrani¢nich
bodt (Z1,mins Y1.mins T1,maz> Y1,maz) @ druhy AABB ¢tvefici pozic hrani¢nich
bodt (22.mins Y2,mins T2.mazs Y2.maz), Dak se tyto dva AABB se prekryvaji,
pokud zaroven plati

T1min < T2 ma (2.14)
T2,min < T1,maz (2.15)
Y1,min < Y2,maz (2.16)
Yo,min < Y1,maz- (2.17)

Implicit Uniform Grid

Implicit Uniform Grid (IG), jak uz ndzev napovida, rozdéli svét na stejné
velké bunky, usporadané do mrizky, a pro kazdy sloupec a kazdy radek si pa-
matuje seznam objektt, které v tomto sloupci/Fadku jsou. Kdyz je pak tieba
zjistit, jaké objekty jsou v buiice na pozici (z,y), IG se podiva, jaké objekty
jsou ve sloupci y a zdroven v tadku x. Tabulka je timto zptisobem repre-
zentovana implicitné a neni potfeba ji mit v paméti ulozenu celou. Ericson
[6] IG popisuje jako datovou strukturu pouzitelnou pro rychlé zjisténi pii-
tomnosti objekti v blizkém okoli testovaného objektu (toto okoli odpovida
AABB objektu). IG mtZeme s vyhodou pouzit pro broad phase, kterd bude
pak probihat tak, ze pro kazdy objekt najdeme objekty v jeho okoli, a po-
kud se jejich AABB budou prekryvat, predame tuto dvojici dale do narrow
phase.

Seznam objektt vyskytujicich se v sloupci/fadku mizeme reprezentovat
pomoci linedrniho spojového seznamu. V praxi je ale mnohem lepsi tento
seznam reprezentovat pomoci bitové masky, protoze zname predem maxi-
malni pocet objektd pritomnjch v simulaci nebo ho mtzeme omezit. Diky
tomu lze tyto bitové masky predalokovat, a zaroven mizeme mit objekty
ulozeny v poli. Kazdy objekt tak ma jedine¢né identifika¢ni ¢islo (ID), které
odpovida indexu v poli, kde je objekt umistén. Bitovou masku pro dany
sloupec/fadek definujeme tak, Ze bude mit na pozici i bit rovny jedné, pravé
kdyZ se v tomto sloupci/fadku nachézi objekt s ID rovnym i. Bitovou masku
urcujici seznam objektti v buiice na pozici x, y pak dostaneme tak, ze prove-
deme bitovy soucin (A) na bitové masky pro y-ty sloupec a z-ty fadek. Pokud
potiebujeme zjistit seznam objektti ve vice buiikach najednou (a to je bé&Zna
situace, protoze objekt vétsinou zasahuje do vice bunék), staci pouzit bitovy
soucet (V) na bitové masky ziskané z jednotlivych bunék a vysledna bitova
maska urcuje seznam objekti ve vSech prohledavanych bunkéch. Navic, diky
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distributivité bitovych operaci, plati

(X1 Ay) Voo V(@1 Ayn) V(22 A1) VooV (z, Ayp) = (2.18)
= (T1V...VZ)A (1 V... AYn), (2.19)

takZe nemusime prochdzet vSechny prohleddvané butiky (v ¢ase O(n?)) a pro
kazdou z nich pocitat bitovou masku. Sta¢i projit zvlast vSechny sloupce,
pouzit operaci V na jejich bitové masky, pak totéz provést s radky a nako-
nec pouzit na ziskané (dvé) vysledné bitové masky operaci A (¢imz se snizi
potfebny ¢as na O(n)).

Nyni je tfeba jesté najit zptsob, jak z bitové masky ziskat seznam ob-
jekti, resp. seznam jejich ID. Pokud bude simulace spousténa na platformé,
ktera reprezentuje zaporna ¢isla pomoci dvojkového dopliiku (viz napf. Bulej
[2]), ziskdme vypoctem

b=by N\ —bg (2.20)

z bitové masky by takovou bitovou masku b, ktera obsahuje jednicku pouze
na nejnizsi pozici, na které byla jednicka v by. Pokud ma platforma hardwa-
rovou podporu pro dvojkovy logaritmus, staci spocitat dvojkovy logaritmus
z b a vysledek je pozice bitu, na kterém byla jednicka v b, ¢ili ID nalezeného
objektu. V opac¢ném pripadé muzeme pozici jednickového bitu nalézt linear-
nim priichodem pres vSechny bity, pfipadné metodou piileni intervalu (viz
napi. Topfer [30]). Poté vypoctem

by = by zorb (2.21)

ziskame bitovou masku by, ktera je stejné jako by, jen ma nulu na pozici, kde
ma b jednicku. Cely vypocet opakujeme, dokud neni bitovd maska rovna
nule.

Protoze je simulace dynamickéa a objekty se mohou pohybovat, musi IG
reflektovat tyto zmény. Objekty v IG budeme aproximovat pomoci jejich
AABB. Vlozeni objektu s ID rovnym ¢ do IG probéhne tak, ze projdeme
vsechny sloupce, do kterych zasahuje AABB objektu, v jejich bitovych mas-
kach nastavime i-ty bit na 1 a poté totéz provedeme s fadky, do kterych
AABB zasahuje. Pii kazdé zméné AABB objektu vymazeme nejprve objekt
z IG a pak ho tam znovu pridame pomoci postupu popsaného vyse. Odebrani
probihd podobné jako pridani, jen -ty bit nastavime na 0.

Implicit grid je pamétové velmi efektivni zpusob, jak implementovat
broad phase, a pfitom neni o mnoho pomalejsi, nez naptiklad bézny uni-
form grid (opét viz Ericson [6]). Je ale tfeba vhodné zvolit velikost jedné
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bunky, protoze to mtize vykon znac¢né ovlivnit. Implicit grid funguje nejlépe,
pokud jsou vSechny objekty priblizné stejné velké a velikost bunky se zvoli
o trochu vétsi nez primérna velikost objekti. Ve své predchozi praci ([21])
jsem provedl srovnani rtiznych piistupi k broad phase. IG mi vysSel jako
nejvhodnéjsi pro mobilni telefony, hlavné diky nizké pamétové naroc¢nosti,
proto jsem ho pouzil i v této praci.

2.11.2 Narrow phase

Narrow phase je druha faze detekce kolize, ve které je k dispozici se-
znam dvojic objekti, které mohou potencionalné kolidovat, a je potieba ur-
¢it presné, zda koliduji, a zjistit o kolizi dalsi udaje, které se pouziji v reakci
na kolizi.

V nasledujicich sekcich postupné probereme problematiku kolizi rtiznych
typt objektti a ukazeme si, jak se vyporadat s jejich kolizemi.

Dynamické vs. statické objekty

Nas cilovy stav je takovy, ze zadny z hmotnych bodi dynamického ob-
jektu by nebude lezet uvnitt statického objektu by. Pro kazdy hmotny bod p
objektu by zjistime, zda lezi uvnitt b,. Pokud ano, najdeme minimalni vzda-
lenost, o kterou je tfeba p posunout (tuto vzdalenost oznacme jako d,,; -
minimum translation distance). Zaroveri najdeme i vektor, v jehoZ sméru p
posuneme (tento vektor oznacme jako i, - minimum translation vector).
Abychom toho dosahli, projdeme postupné kazdou hranu e objektu by, zjis-
time jeji norméalu 77 (jednotkovy vektor smétujici ven z objektu a kolmy na e)
a spocitame

d=<m|z,— x4 >, (2.22)

kde z, je pozice p a z, je pozice jednoho (libovolného) koncového bodu
e. Pokud je d < 0, p lezi uvnitt by (protoZe statické objekty jsou vzdy
konvexni, viz sekce 2.8). Hodnota d,,,; bude pak minimum ze vSech —d a ¥,
bude normalovy vektor, ktery jsme spocitali pti pocitani d,,;. Kdyz nyni
posuneme p 0 (—d; + Uy ), nebude uz lezet v by. Je dobré si vSimnout, Ze 7
musime normalizovat teprve tehdy, kdyz vime, ze p lezi uvniti by. Znaménko
d to totiz neovlivni.

Toto ale pro vyfteseni kolize nestaci, protoze se miize stat, ze néktery
z vrcholi by, bude lezet v b;. To vyTesime tak, Ze pro kazdou hranu e objektu
by urcenou hmotnymi body p; a ps projdeme kazdy vrchol v; objektu bo
a zjistime, zda v; lezi na vnitfni strané e (vnitini strana hrany méa s vnitikem
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Obrazek 2.4: Hrana e vede pres ,roh” v;.

objektu neprazdny prunik). Pokud ano, musime se ujistit, Ze e vede pres
»=roh” v; (viz obréazek 2.4). To pozname tak, Ze e musi protinat tsecku mezi
v; a s, kde s je stied tsecky v;_1, v;11. Jak zjistit, zda se dvé tsecky protinaji,
popisuje napf. Ericson [6] na str. 151. Tim zabranime fadé degenerovanych
ptipadt, kdy by se kolize vyfesila $patné nebo nedostatecné (viz obrazek
2.5). Pokud tedy v; projde obéma testy, posuneme p;, py ve sméru opacné
normaly —7 hrany e. Velikost posunuti vypocteme jako

Aoy = — < 7t | 2y — 2, >, (2.23)

kde z, je pozice v a z,, je pozice p;. Opét je dobré si vSimnout, Ze 7 je nutné
normalizovat az tésné pred vypoctem d,,;, protoze 77 se do té doby neméni
(zpracovavame stéle tutéz hranu).

Spravné bychom méli pfi posouvani p; a p, zohlednit jejich hmotnosti
a pozici v promitnuté na e, ale vysledky jsou na pohled prakticky totozné,
proto je lepsi pouzit vypocetné méné narocnou verzi.

Dynamické vs. dynamické objekty

Protoze se dynamické objekty mohou deformovat, nemtizeme predpokla-
dat, zZe jsou vzdy konvexni. Nelze tedy pouzit zadny z efektivnéjsich postupii
detekce kolize pro konvexni utvary. Otestujeme proto proti sobé vsechny
hrany. Pro kazdy hmotny bod p objektu b; projdeme kazdou hranu e objektu
by ur¢enou hmotnymi body p; a ps. Zjistime normalu 77, bodu p a normalu
1 hrany e. Nevyzadujeme, aby tyto dva vektory byly jednotkové, proto je
nebudeme normalizovat. Bod p je uvniti by, jen pokud 77, mifi jinym smérem
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Obrazek 2.5: Hrana e nevede pres ,,roh” v;, prestoZe v; leZi na vnitrni strané
e.

nez 1, ¢ili pokud
< i, > < 0. (2.24)

V opacném pripadé tuto hranu preskoc¢ime. Spocitame

l

=T, — Tp, (2.25)
S =< V| Tpy, — Tp, >, (2.26)
kde z, je pozice p, z,, je pozice p; a x,, je pozice pp. Pokud s < 0, pak
bod na e nejblizsi k p je py, |v] je kandidatem na d,,; a U je kandidatem
na v, (vSimnéme si, ze U, zde mé velikost d,;). Pokud s > |z,, — z,, |?
pak bod na e nejblizsi k p je po, ale tento pripad osetiime v dalsi iteraci pri
zpracovavani sousedni hrany. Posledni moznost je 0 < s < |x,, — z,, |*, pak
bod na e nejblizsi k p (nazvéme ho c) lezi nékde mezi p; a py. Vzdélenost ¢
a p spocitame jako

<>

d= (2.27)

7]
Hodnota d je kandidatem na d,,; a I je kandiddtem na #,,; (vSimnéme si,
|7
ze zde je Uy, jednotkovy vektor). Spocitdme jesté

S

h (2.28)

N "sz - xpl‘Q

pro pozdéjsi pouziti v reakci na kolizi. Proménné h urcuje, jak blizko je bod
dotyku objektti k bodtim p; a p2, a nabyva hodnot z intervalu [0, 1]. Tento
postup je shrnut v Algoritmu 1.
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Nyni spocitame vektor, podle kterého musime posunout kolidujici hmotné
body, aby se kolize vyresila. Vybereme d,,; jako minimum ze vsech kandi-
datt. Za v, zvolime kandidata ptislusného k tomu, jehoz jsme vybrali pro
dyt. Musime rozlisit dvé situace. Prvni z nich je, ze jsme vybrali kandidata
v pripadé, kdy bylo s < 0. Necht e stale oznacuje hranu, kterou jsme pii
vypoctu d,,; pouzili, a p1, ps jeji koncové body. Posuneme p ve sméru (—v,,;)
a p; ve smeéru v,,;. Dohromady musime oba body posunout o d,,;, ale mu-
sime tuto vzdalenost rozdélit podle hmotnosti obou bodt. Navic vyuzijeme
toho, Ze ¥,,; méa velikost pfesné d,,; (pfi vypoctu jsme ho nenormalizovali).
Nové pozice z;,, z;, bodil p, p; tedy spocitame takto:

mpl

) =x, - ——7, 2.29

PP A my, (2.29)
m

=z, + —L— 0 2.30

P1 P1 m, +mp1 t ( )

Proménna m,, ur¢uje hmotnost p a m,, je hmotnost p;.

Druhé moznost je, Zze jsme vybrali kandidata v pripadé, kdy nejblizsi bod
p a e byl c. Jako v pfedchozim pripadé posuneme p podle poméru hmotnosti
bodi, avSak nyni musime vzit v Gvahu i hmotnost m,, bodu ps. Spocteme
tedy novou pozici z;, bodu p a posunuti @ bodi p; a pa:

' %(mpl + mpz)
my + %(mpl + mp2)

il ot * T (2.32)

dmt . /U;’Lt (231)

U=
my + %(mpl + mpz)

’ . 7 . / / o V17 — ’
Nyni spocteme nové pozice z;, , x,,, bodi p1, ps. Rozdélime @ podle hmotnosti

obou bodu, ale vezmeme v potaz i koeficient h, ktery jsme spocetli diive
ve vztahu 2.28:

mpz

o= x, + (1—h)-u (2.33)
" " My, + Mp,

A T ] (2.34)
My, + Mp,

Na obréazku 2.6 je vidét, jak velikost koeficientu h méla vliv na rozdilnou ve-
likost posunuti bodi p; a ps. Detekci kolize a reakci na ni je tfeba zopakovat
se zaménénymi objekty b; a by. Cely postup je shrnut v Algoritmu 2.

V praxi se vyplati vzit v ivahu i pfipad, kdy nerovnost 2.24 neplati. Ten
nastane, pokud normaéla testovaného bodu p mé ptiblizné stejny smér jako
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Input: Hmotny bod p prvniho objektu b,
Input: Hmotné body druhého objektu b,
Output: Kandidati na d,,; pro p

1 foreach Hrana e = (p1,ps) objektu by do
2 1, = Normala(p)

3 1 = Norméla(e)

4 if <7,|7> > 0 then

5 continue

6 U = Pozice(py) - Pozice(p;)

7 U = Pozice(p) - Pozice(p;)

8 s=<u|v>

9 if s < 0 then

10 d = Délka(7)

11 h=0

12 Ug =10

13 Ptidej d do kandidati na d,,,
14 Uloz k nému h, v; a hranu e
15 end

16 else if s < Délka(i)* then

17 Normalizuj(77)

18 d=<7v|i>

19 h = s / Délka(u)?

20 Ug=d-n

21 Pridej d do kandidati na d,,;
22 Uloz k nému h, vz a hranu e
23 end

24 else

// Nedé&lej nic, vyfeSi se v dalSi iteraci
25 end
26 end

27 return Kandiddti na d,.;

Algorithm 1: Pseudokdd ilustrujici nalezeni kandidati na d,,; pro
hmotny bod p.
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Input: Hmotné body objektt b; a by
Output: Upravené hmotné body objektt b; a bo

1 foreach Hmotny bod p objektu b; do

2 Najdi kandidaty na d,,; pro p vzhledem k b,
3 dyy = Vyber minimum z kandidatt na d,,;
4 hme = h ulozené s vybranym kandidatem
5 Ut = Ug uloZeny s vybranym kandidatem
6 emt = (p1, p2) = e ulozend s vybranym kandidatem
7 if h,,; == 0 then
// p1 je nejblizii bod k p na e,
: _ : Hmotnost(p1) —
8 POZlce(p) o POZICG(])) - Hmotnost(p)—l—Hmo;nost(pl)Umt
: _ : Hmotnost(p) —
9 POZ]C@(pl) - POZlCG(pl) + Hmotnost(p)+Hmotnost(p1)Umt
10 end
11 else
// ¢=p1+h(ps —p1) je nejblizdi bod k p na e,
12 m, = Hmotnost(m)-;—Hmotnost(pz)
13 POZiCG(p) = Pozice(p) - Wi(mmgmt
—~  _ Hmotnost(p) -
14 Umt = Hmotnost(p)+me Umt
. . Hmotnost(py)-(1—h S,
15 Posice(pr) = Pozice(pr) + gt ooy e
. . Hmot t -h —
16 Pozice(py) = Pozice(py) + Hmotnosﬁ:ﬁféﬁio)most(pz)umt
17 end
18 end

19 Zopakuj 1-43 s prohozenymi b; a bo

20 return Hmotné body by a by

Algorithm 2: Pseudokdd ilustrujici detekci kolize dvou dynamic-
kyrch objektt a reakci na ni.
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Obrazek 2.6: Vi koeficientu h a hmotnosti bodu na velikost jejich posunuti.

normala hrany e. Odpovida to situaci, ve které by lezi uvnitt b, nebo nao-
pak. Na prvni pohled se zda, Ze tento pripad je nezadouci; pokud vsak bude
podlouhly objekt prochazet vnitikem vétsiho objektu (viz situace na ob-
razku 2.7), je patrné, Ze pro korektni vyfeSeni této kolize musime posunout
p smérem nahoru, tj. k e, prestoze jejich normaly miii priblizné stejnym
smérem. Pokud bychom to neudélali, zeleny objekt by se obratil ,naruby”.

Je dobré si vS§imnout, ze nékdy deélame zbytecnou praci navic. Bod p
totiz viibec nemusi lezet v by a dokonce ani v jeho AABB. Pokud tyto dva
testy provedeme hned jak je to mozné, dosahneme znatelného zrychleni. Dale
muzeme otestovat, jestli p lezi v AABB hrany e, coz také vede ke zrychleni.

Bod v mnohotihelniku

Abychom zjistili, zda bod lezi v objektu, potfebujeme algoritmus, ktery
detekuje pfitomnost bodu v mnohotihelniku (pohybujeme se ve dvou rozmé-
rech a kazdy objekt je reprezentovany mnohothelnikem). Bourke [1] popisuje
algoritmus, ktery je zaloZzen na tom, ze bod p lezi uvnit¥ mnohothelniku,
pravé kdyz vodorovna polopfimka 7}, s pocatkem v tomto bodé protina lichy
pocet hran mnohothelniku. Orientace polopfimky nehraje roli, proto mu-
zeme predpokladat, Ze mifi vpravo (podél rostouci osy x). Projdeme tedy
kazdou hranu e urc¢enou body pi, p2 a podivame se, zda oba lezi bud pod 77,
nebo oba lezi nad 7,. Pokud ano, pak 7, jisté hranu e neprotind a mizeme
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Obrazek 2.7: Bod p musime posunout nahoru, prestoZe ma normdlu v pri-
blizne stejném sméru, jako hrana e.

ji preskocit. V opac¢ném ptipadé spocitame

s=m " (2.35)
Yp2 = Up
h=ap + 5 (Yp = Yp.)- (2.36)

Hodnota s je prevracend hodnota smérnice e a h je pak x-ova soufadnice
priseciku e a primky, kterd obsahuje 7,. Pokud tento prisecik lezi vpravo
od p, tj. pokud

h > z,, (2.37)

pak lezi i v 7, a hrana e tedy protina 7),. Pocet protnutych hran budeme
pribézné pocitat a pokud nam vyjde po skonceni algoritmu liché ¢islo, lezi
bod p v mnohothelniku. Pokud spoustime simulaci na platformé, na které
je déleni pomalé, mizeme rovnice 2.35 a 2.36 prepsat na

cr = (Tp, — ) (Yp — Y1) (2.38)
ca = (Ypy = Ypy) * (¥p — Tpy ). (2.39)

Pak ale musime zménit i podminku 2.37 na
(ypz Z Yp: A (&1 Z 62) \ (yp2 S Ypy A C1 S 62) (240)

(zde musime odlisit, kdy byl jmenovatel zlomku v rovnici 2.35 kladny a kdy
zaporny, protoze jsme jim vynasobili nerovnost 2.37). Cely postup je shrnut
v Algoritmu 3.
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Input: Bod p, body mnohothelniku b,
Output: True, pokud p lezi uvniti by

1 uvnitr = FALSE
2 foreach Hranu e = (p1,p2) mnohotihelniku by do
3 if p1.y < p.y and py.y < p.y then
continue
if p1.y > p.y and py.y > p.y then
continue
a1 = (pex —pr.x) - (py — p1y)
ca = (p2.y — p1y) - (p-x — p1.7)
if (p2.y > p1.y and ¢; > ¢3) or (pa.y < p1.y and ¢; < ¢3) then
10 wvnitr = luvnitr
11 end

© w0 N O ok

12 end

13 return uvnitr

Algorithm 3: Pseudokdd ilustrujici detekci bodu uvnitf mnoho-
thelniku.

Separating Axis Theorem

U nékterych objektd mizeme predpokladat, Zze budou po celou dobu si-
mulace konvexni, i kdyz jsou dynamické. Jsou to vétsinou objekty s mensim
poctem hmotnych bod a vysokym tlakem nebo velkym poctem pruzin,
takze nepodlehnou snadno deformaci. U téchto objekti se vyplati pouzit
efektivnéjsi metodu detekce kolize. Takovych metod je vic, ale ja jsem vy-
bral algoritmus vyuZivajici Separating Axis Theorem (SAT) [11], protoZe je
ve dvou rozmérech dostacujici a pritom jednoduchy na implementaci.

Separating Axis Theorem vychazi z Minkovského teorii a fika, Ze ve dvou
dimenzich se dva uzaviené konvexni utvary, z nichz alespon jeden je kone¢ny,
neptekryvaji, pravé kdyz existuje oddélovaci osa (separating axis). Oddélo-
vaci osa je takova osa, ze projekce obou utvar na tuto osu se neprekry-
vaji. Jinymi slovy, dva konvexni utvary se neprekryvaji, pravé kdyz existuje
piimka takova, ze kazdy z utvaru lezi v jiné poloroviné urcené touto piim-
kou (viz obréazek 2.8). Ke kazdé takové pfimce navic existuje pravé jedna
oddélovaci osa, ktera je na ni kolma. Pokud pracujeme s konvexnimi mno-
hotihelniky, staci zkoumat jen osy kolmé na hrany téchto mmnohothelniki,
resp. primky rovnobézné s hranami téchto mnohothelnik.

Pro¢ tomu tak je? Ukazeme, ze pokud se konvexni mnohothelniky by,
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Obrdazek 2.8: Primka oddelujici dva neprekryvajici se konverni utvary.

by neprekryvaji, tak existuje pfimka rovnobézna s nékterou z hran b; nebo
be, kterd oba mnohothelniky oddéluje. Méjme mnozinu P dvojic bodu (z,y)
takovych, ze x € by ay € by, a zaroveii plati, ze vzdalenost |z, y| je minimalni
mozné. Z téchto dvojic si vybereme takovou (pokud existuje), Ze oba body
jsou vrcholy b; a by, nazvéme je a a b. PFimka [’ prochézejici stfedem ab
kolméa na ab oddéluje by a by, protoze diky konvexité neni zadny z bodu b,
nebo by k [ bliz nez a a b. Oznacme si jako [; pfimky prochazejici stfedem
ab, které jsou rovnobézné s nékterou z hran, ve kterych je a nebo b krajnim
bodem. Nyni z nich vyberme pfimku [ tak, Ze svira s I’ miniméalni thel. Pak
ale [ musi b; a by také oddélovat, jinak by doslo ke sporu s miniméalnosti
uhlu piimek [ a [’.

Pokud takto specifikovana dvojice (a,b) neexistuje, vybereme si dvojici
takovou, ze pravé jeden z bodu je vrchol. Bez Gjmy na obecnosti predpokla-
dejme, Ze je to a. Pak musi b lezet uvniti néjaké hrany e. Pfimka [ rovnobézna
s e prochézejici stredem ab oddéluje by a by. VSechny body b, jsou totiz diky
konvexité od [ dal nez od e a zaroven vsSechny body b; jsou od [ dal nez
od vrcholu a (jinak by existovala dvojice bodt z P takova, Ze jeji prvni
slozka je vrchol/hrana z p;, ktera je k e bliz nez a, ale (a,b) je dvojice bodu
s miniméalni vzdélenosti, coz je spor). Pokud by takto specifikovanéd dvojice
(a,b) neexistovala, musela by P obsahovat pouze dvojice bodi, které jsou
uvnitt hran, jenze ty jsou konecné. Proto tento pripad nemtize nastat.

Pokud objekty spolu koliduji, pak se projekce na vSechny osy museji pre-
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kryvat. Dulezité pozorovani je, zZe osa s nejmensim piekryvem je v, a veli-
kost tohoto prekryvu je du; (U & dpy se zde vztahuje k celym objekttim, ne
jen k bodtim/hranam, jako tomu bylo v pfedchozich sekcich). Tuto informaci
potfebujeme dale k vyfeseni kolize.

Postup algoritmu je nasnadé. Postupné projdeme vSechny hrany obou
objekti, zjistime primky na né kolmé, provedeme projekci obou objekti
na tyto primky a pokud se néjaka z téchto projekci neprekryva, okamzité
skon¢ime (nasli jsme oddélovaci osu). V opacném piipadé zjistime, ktera
z pfimek méa nejmensi prekryv projekci a jeji smér prohlasime za v,,;.

Nyni je jesté potreba ziskat body dotyku objekti. K tomu nam pomitize
Ume- Predpokladejme, Ze v,,; je orientovan smérem od p; k po. Projdeme
vSechny body p; a najdeme vSechny body, které jsou ve smeéru u,, nej-
dal, tj. jejich skalarni soucin s ,,; je nejvétsi. Podobné projdeme body ps
a najdeme vSechny body, které jsou ve sméru v,,; nejbliz, tj. jejich skalarni
soucin s ,,; je nejmensi. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze timto po-
stupem muzeme mit z kazdého objektu jen dva body. Mohou tedy nastat
jen 3 pfipady: z obou objektt mame jen jeden bod (tzn. objekty se dotykaji
ve vrcholech), z jednoho objektu mame jeden bod a z druhého dva body (ob-
jekty se dotykaji vrcholem a hranou) nebo z obou objektt mame dva body
(objekty se dotykaji hranami). Pouze tfeti ptipad je tfeba dale fesit, protoze
nami nalezené body neodpovidaji presné kontakttim, ale vrcholiim urcujicim
hrany, které se dotykaji. Body ziskané z py projektneme na hranu urcenou
body z p; a podle minima a maxima této projekce hranu ,urizneme”, tj.
ziskdme koeficient h urcujici pozici minima/maxima mezi p; a ps.

Kolizi pak vyfesime stejnym zptisobem, jako jsme ji Tesili v piipadé ne-
konvexnich objekt, jen zde mame pfimo hrany/vrcholy, o které je tieba
se postarat. Koeficient h v pfipadé kolize dvou hran je ten samy koeficient
jako v rovnici 2.28. Vice informaci a zajimavé animace k SATu je mozné
nalézt na strankach Metanetu [19].

Castice vs. statické objekty

Protoze je c¢astice urcend jednim hmotnym bodem a polomérem, budou
detekce a nasledna reakce na kolizi velmi podobné jako v sekci Dynamickée
vs. statické objekty. Nyni vSsak musime vzit v ivahu i polomér c¢astice. Navic
se jiz nemiizeme spolehnout na to, ze cCastice koliduje s objektem, prave
kdyz presahuje pres vSechny jeho hrany smérem dovnitf néj, viz obrazek
2.9. Musime tedy testovat ¢astici (oznacme ji p, jeji stied ¢ a polomér r)
i via¢i vrcholim objektu (oznac¢me ho b). Nejprve zjistime, zda je stied ¢
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Obrdzek 2.9: Cdstice p presahuje pres viechny hrany cerného objektu, ale
presto s nim nekoliduje.

¢astice p bliz k hrané e urcené vrcholy v; a v nebo k jednomu z vrchold.
Spocteme
s=<c—uv|vg—1v1 >. (2.41)

Pokud je s < 0, pak je ¢ nejbliz k v;. V tom pfipadé je —(¢—wv;) kandidatem
na U, a (r — |c — v1|) je kandiddtem na d,,;. Pokud je 0<s < |vy — v1|?,
pak je ¢ nejbliz k e. Najdeme norméalu 77 hrany e tak, aby smétrovala ven z b.
Vektor 77 je kandidatem na ¢,y a (< 7| ¢ — vy > +r) je kandidatem na d,,;.
Pokud je s>|vy —v1|?, pak je ¢ nejbliz k vy, ale tento ptipad oetiime v dalsi
iteraci, protoze kazdy vrchol je pravé ve dvou hranach. Ze vSech kandidati
vybereme v,,; a d,; a vyresime kolizi stejné jako v sekci Dynamické vs.
staticke objekty, tj. posuneme p podle v,,; a d,.;.

Castice vs. &astice
Detekce kolize Castic je pfimocara. Staci spocitat
€= Co — (g, (242)

kde ¢; a ¢y jsou stfedy ¢astic. Pokud je (r; + ro — |€]) > 0, pak &astice

koliduji, (11 + 72 — |€]) je dm: a % je Upe. Pro vyfeseni kolize staci posunout
Castice podél Uy, 0 d,yy rozdélené podle jejich hmotnosti (¢ili d,,,; pro prvni
¢astici vynasobime koeficientem —22—_ kde m; a msy jsou hmotnosti ¢astic,

mi+ma’
obdobné pro druhou ¢éastici).

Castice vs. dynamické objekty

Kolize s dynamickymi objekty probih& podobné jako kolize se statickymi
objekty v sekci Cdstice vs. statické objekty s tim rozdilem, Ze nyni musime
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posunout i hranu e, resp. vrchol v,. Hodnotu d,,; rozdélime mezi castici
a v a vy (pokud kolidujeme s hranou e), resp. pouze v; (pokud kolidujeme
s vrcholem v;) podle jejich hmotnosti. Hranu e posuneme zménou pozice
vrchold vy, v9, mezi které rozdélime velikost posunuti podle koeficientu h
znamého z rovnice 2.28, kde za s pouzijeme ten z rovnice 2.41:

S

h (2.43)

N \U2 —U1|2'

2.11.3 Treni

Simulace bez tfeni neptisobi vizualné dobfe. Objekty na sobé nedrzi,
klouzou, jako by byly z ledu. Proto je potieba tieni néjakym zptisobem
do simulace zaradit. Tteni se vétsinou simuluje vyuzitim Coulombova za-
kona (viz napf. Gomez [10]) a zvlast se nakladd s dynamickym a zv1ast se
statickym tfenim. Tento zplisob je ale vypocetné narocny, proto jsem hledal
feSeni, které tak nezatizi procesor.

Mame-li hmotny bod p;, ktery kolidoval s hmotnym bodem p,, a nor-
malu kolize 77. Abychom nasimulovali tfeni, potfebujeme vynulovat relativni
rychlost bodit p; a ps podél tangenty kolize ¢. Tangenta kolize je jednotkovy
vektor kolmy na 7. Protoze 7 je typicky uz normalizovany vektor, nemusime
tangentu znovu normalizovat. Spocitame

Uy =< 172 — 171 ‘ F>, (244)

kde v, U5 jsou rychlosti bodu p;, ps. ProtoZze rychlosti nemame explicitné
vyjadiené (viz sekce 2.5), spocitame je jako rozdil aktudlni pozice a piredchozi
pozice. Chceme, aby po zméné rychlosti platilo

v = 0. (2.45)

Toto ovSsem odpovidda maximalnimu tfeni, které nékdy neni zadouci, proto
zavedeme koeficient tieni f z intervalu [0, 1] (1 odpovidd maximalnimu tfeni,
0 Zddnému t¥eni). Rychlost bodu tedy musime zménit celkové o v, f t. Zaroveii
vezmeme v tvahu 1 hmotnosti my, ms bodi py, pe. Zmeény rychlosti Avy, A,
spocteme takto:

—

- mao

AV = v, f——————1 2.46
U1 =V fml T, ( )
5 1 -

AUy = —v, f————1. 2.47
% v fml Ty ( )
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Rychlost méame vyjadienou implicitné pomoci predchozich pozic T, To bodi
p1, po. Pokud chceme rychlost zménit, musime zménit 7; a To 0 Av; a Avs.

Tento zpiisob je vypocetné velmi nenarocny, ale presto dava na pohled
hezké vysledky a pro mobilni hry je naprosto dostacujici.

2.11.4 Lepeni

Pri implementaci ptrikladu zminéného dale v kapitole 4.1 jsem potie-
boval, aby mi simulace umoznila nekteré hmotné body , prilepit” k jinym
hmotnym bodtm nebo statickym objektiim. Tieni na lepeni nestaci - napti-
klad by nemohlo udrzet objekt prilepeny ke stropu jeskyné, aby nespadl dolf.
Vhodnym fesenim je pouzit pruziny, které jiz simulovat umime. Hmotny bod
se miize na jiny objekt prilepit, jen pokud s nim kolidoval, proto je tfeba
systém lepeni zakomponovat do systému, ktery fesi kolize. Pokud tedy dany
hmotny bod kolidoval s jinym hmotnym bodem, pfiddme do simulace pru-
zinu spojujici tyto dva body. Pokud ovSem hmotny bod kolidoval s hranou,
nevime, ke kterému hmotnému bodu pruzinu pripojit. Vyftesil jsem to tak,
Ze jsem umoznil pruziné spojovat jeden hmotny bod a hranu urcéenou jinymi
dvéma hmotnymi body s tim, ze si pruzina uchovala i koeficient A znamy
z detekce kolize (viz rovnice 2.28). Pti aplikaci pruziny se pak pomoci h
spocital skuteény bod, na ktery je pruzina pripojena.

Dalsi problém byl, jak pfipojit pruzinu ke statickému svétu (resp. static-
kym objektim), protoze ten neni slozen z hmotnych bodi, nybrz mé pouze
definovan tvar. Umoznil jsem tedy pruzin€ pripojit se rovnéz ke konkrétni
pozici ve svéteé.

Poslednim problémem bylo, co se statickymi objekty, se kterymi mtize
nékdo (manualné) pohybovat. Vyfesil jsem to tak, ze si kazdy staticky objekt
uchovaval seznam pozic (resp. ukazatele na objekty, jez je reprezentuji),
na které je prilepen néjaky objekt. Pri pohybu se statickym objektem pak
objekt zménil i tyto pozice.

Aby se mohl objekt opét odlepit, umoznil jsem pruzinam, aby se pre-
trhly, pokud je jejich aktudlni délka vétsi nez jisty (pro kazdou pruzinu
predem definovany) nasobek jejich ptivodni délky. Pokud k tomu doslo, pru-
zina se odebrala ze simulace. Zaroven jsem ale potieboval, aby i objekt sam
mél moznost pretrhnout vsechny pruziny, a tak se odlepit. Proto jsem tyto
ylepici” pruziny umistil k objektu, ktery prilepovaly, a pii odlepeni jsem je
jednoduse vsechny odebral.
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2.12 Stabilita

Diky vyuziti Verletova integratoru je simulace celkové velmi stabilni.
Problém ale miize nastat u detekce kolize, protoze ta nebere v itvahu rychle
se pohybujici objekty. Diky tomu se mize stat, ze objekt béhem jednoho
simula¢niho kroku ,proleti” pfes jiné objekty (tento jev se oznacuje jako
tunelovdni). Nebo s nim sice bude kolidovat, ale velikost piekryvu obou
objektl bude tak velka, ze kolize nebude uspokojivé vyfesena.

Abychom tomuto problému pfedesli, musime stanovit dostateéné ma-
lou délku simulac¢niho kroku. Pfipomenu, ze tato délka je v pribéhu celé
simulace konstantni, viz sekce 2.5. V praxi se ukazuje, ze délka kroku 35 mi-
lisekund je dostatecné mala na to, aby nedochézelo k tunelovani, a zaroven
dost velka na to, aby mobilni telefony zvladly simulaci spocitat v realném
¢ase. Ani maly simula¢ni krok ale nékdy nestaci. Dobfe fungujicim fesenim
je limitovat maximalni rychlost vSech hmotnjch bodt v simulaci, protoze
ty ovlivni celkovou rychlost objekti. V praxi se mi osvédcilo nastavit maxi-
malni rychlost na 8 pixeli za simula¢ni krok. Toto omezeni nevadi, protoze
objekty pohybujici se rychleji stejné z malych displeji mobilnich telefont
rychle zmizi. Protoze manualni zména rychlosti hmotnych bodu vyzaduje
normalizaci vektoru, je dobré toto provadét jen tehdy, pokud je to opravdu
tfeba. V praxi je dostacujici limitovat rychost jen objekttim, které v tomto
simula¢nim kroku koliduji s jinymi objekty.
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Kapitola 3

Implementace

Nyni tedy mame hotovou fyzikalni simulaci umoznujici modelovat vSechny
elementy pot¥ebné pro vétsinu her (statické objekty, dynamické objekty, tily,
pruziny, pohybujici se platformy, dvete atd.), abychom je v8ak mohli v praxi
pouzit, potfebujeme, aby byla simulace dostatecné rychla i na starsich mo-
delech telefont a zaroven nebyla pamétové narocna.

V této kapitole proto uvedu nékolik zpiisobti, jak rozpoznat mista zop-
malujici béh aplikace, a poskytnu rady k jejich optimalizaci.

3.1 Optimalizace paméfovych naroki

Jak jsem zminil v sekci Implicit Uniform Grid, je vhodné mit vSechny
objekty ulozeny v poli. Ke kazdému objektu nutné potiebujeme informace
vztahujici se k fyzikalni simulaci, takze zde prostor pro optimalizaci neni
a ani to neni t¥eba, protoZze objektii typicky nebude piili§ mnoho (fadové
desitky). Pouzitim Implicit gridu je na broadphase potfeba pouze pamét
linearni v Sifce/vysce svéta méfeno v poctu till, takze zde také neni co op-
timalizovat. Problém muze byt jediné v reprezentaci samotnych tili, které
zaberou kvadratickou pamét. V mobilnich hrach nemé smysl vytvaret mapy
vetsi nez 256 x 256 tilf, coz zabere 64KB paméti. Casto ale nebude rtiznych
typt koliznich tili vice nez 16, takze do jednoho bytu mutzeme zakédovat
dva tily, a zmensit tak naroky na pamét na 32KB, coz je uz ptiblizné stejné
jako paméf pro jeden vétsi obrazek. S ohledem na to, Ze dnesni telefony maji
minimalné 512KB paméti, je simulace velmi nenaroc¢na.
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3.2 Optimalizace rychlosti

Daleko vétsi problém je implementovat simulaci takovym zpiisobem, aby
fungovala dostatec¢né rychle i na starsich telefonech. Jedinou masové rozsi-
fenou technologii pouzitelnou pro vyvoj her je J2ME, takze je nutno im-
plementaci provést v Javé. Java Virtual Machine (JVM) je bohuzel casto
velmi pomalé a ani Java sama neni navrzena primarné tak, aby poskytovala
co nejvyssi vykon. Musime se tomu tedy néjakym zptisobem prizptisobit.

Pti popisu jednotlivych c¢asti simulatoru jsem zminoval rizné lokalni
moznosti optimalizace, jako napi. pouziti Implicit gridu pro broadphase,
zabranéni zbytecnych normalizaci vektort pfi detekci kolize dynamickych
a statickych objektti a mnozstvi jinych. Jimi se tu jiz nebudu znovu zaby-
vat, proto je v ptripadé potieby vyhledejte v pfedchozich kapitolach.

V nésledujicich sekcich se budu vénovat nejprve optimalizaci fyzikalni
simulace na vyssi tirovni a pak postupné uvedu rtzné zptsoby, jak zvysit
vykon J2ME aplikaci na nizsi Grovni.

3.2.1 Viditelnost

Objekty, které jsou mimo zabér kamery, nemd smysl simulovat, protoze
je hrac stejné neuvidi. Tato jednoduchéa myslenka dokéaze rapidné zvysit
vykon celé simulace, ale zaroven zptsobi mnoho problému. Predné, jak efek-
tivné zjistit, které objekty jsou vidét a které ne? Bud miZeme postupné
projit vsechny objekty a zjistit, jestli jejich AABB prekryva AABB kamery
a pokud ano, pak objekt aktualizovat. Pokud ale budeme mit objekt velké
mnozstvi, bude toto zjisfovani ¢asové narocné a navic tento prichod bu-
deme muset provést nékolikrat béhem jednoho simula¢niho kroku. Jednou
pri integraci pohybu, podruhé pii aplikaci pruzin a nékolikrat pti detekci ko-
lize. Nastésti ale mizeme vyuzit Implicit grid a dotazat se ho, jaké objekty
jsou v oblasti ur¢ené AABB kamery. Timto zptsobem velmi rychle ziskame
seznam viditelnych objekt.

Dalsi problém je, co se bude dit na rozhrani viditelné a neviditelné c¢asti.
Pripomenme, Ze na kolizi s objektem se testuji pouze objekty s nizsim 1D,
aby se zamezilo duplikaci detekovanych kolizi. ID je objektim pridéleno Im-
plicit gridem. Problém je v tom, Ze zde mutze byt nékolik objekti na sobé,
z nichz jeden uz viditelny bude, ale ostatni jesté ne. Viditelny objekt se po-
sune dolti a zacne kolidovat s objekty, které viditelné nejsou. Kolize ptritom
nebude rozpoznana - muze se totiz stat, ze viditelny objekt ma vyssi ID nez
neviditelny - a viditelny objekt se postupné ,propadne” do neviditelného.
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Kdyz se kamera posune tak, ze budou vsechny objekty vidét, tak nebude
jasné, jak kolizi vyftesit, protoze velikost prekryvu objekti mtze byt prilis
velka. Nastésti lze tento problém v praxi ignorovat, protoze se kolize vétsi-
nou vytesi uspokojivé a pokud je potfeba, aby se zachovala spravné vzdy,
staci jen prehéazet ID objektt nachazejicich se blizko u sebe.

Mnohem vétsi problém je ovSsem s objekty spojenymi pruzinami. Pred-
stavme si provazovy most. K mostu se pfiblizime zleva, prvni objekt bude vi-
ditelny, zacne se tedy simulovat a pohybovat smérem dolt. V souvislosti s tim
pres pruzinu potahne za sebou i objekt napravo od ného, ktery v tu chvili
nebude vidét, az se tyto objekty dostanou natolik dolti, Ze se most vizu-
alné ,rozbije”. Navic, jakmile se ostatni dosud neviditelné objekty dostanou
do zabéru kamery, zaktivuji se pruziny na né pripojené, které mohou byt
v tomto okamziku natazeny naptiklad na desetinadsobek pivodni délky, a do-
slova vystreli okolni objekty daleko mimo hranice simula¢niho svéta. Tento
problém jsem vytesil tak, Ze jsem kazdému objektu definoval ,sousedy”, ¢ili
objekty, které jsou s nim spojeny pruzinami. Pokud simulace oznaci néktery
objekt jako viditélny, oznaci zaroven jako viditlné i jeho sousedy a rekurentné
opét jejich sousedy. Timto zplisobem jsem zajistil, Ze se v simula¢nim kroku
aktualizoval cely most.

Poslednim problémem je, jak zjistit viditelné pruziny, protoze ty v Impli-
cit gridu uloZeny nejsou. Staci je ovSem umistit do datové struktury jednoho
z objekt, na ktery je dana pruzina pripojena.

3.2.2 Zpusob psani kédu v Javé

Programy se v Javé tvofi zptisobem, ktery vyznamné souvisi s jeji objek-
tovosti. Aplikace se logicky rozvrhne do objekti, které se pak implementuji
pomoci javovskych t¥id. Plné se dodrzuji t¥i zakladni principy objektoveé ori-
entovaného programovani: zapouzdienost, abstrakce a polymorfismus (vice
informaci o Javé a objektové orientovaném programovani lze najit napft.
v [4]). S tim pak souvisi i fada dalsich praktik, které jsou kazdému progra-
matorovi v Javé znamé.

Bohuzel, pii tvorbé her (nebo jinych aplikaci naroénych na vykon) mu-
sime tento styl programovani opustit, protoze muze rapidné snizit vykon
a zvySit pamétovou narocnost i celkovou velikost aplikace. Pravé ta byla
v minulosti velkym problémem, protoze nékteré telefony jsou schopny spustit
pouze aplikace, jejichz celkova velikost neni vétsi nez 64KB (véetné obrazki,
zvuki a vSech dalsich potfebnych zdroji). Doba téchto telefont je sice pry¢,
ale stale zde existuji urcité limity, i kdyz volnéjsi. Hlavnim problémem je,
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ze 1 prazdna trida v Javé zabere po zkompilovani do bytekdédu ptiblizné piil
KB. Proto se typicky snazime maximalné snizit celkovy pocet t¥id. V minu-
jednu ttidu, ve které byla implementovand celd hra. Dnes uz neni takovéto
extrémni Tfeseni nezbytné, ale stale se vyplati nevytvaret novou t¥idu, pokud
to neni opravdu nutné.

3.2.3 Nalezeni tuzkych hrdel

Zakladni pravidlo optimalizace zni: nepfedpokladej. Znamena to, ze nema
smysl optimalizovat néjakou c¢ast programu, pokud jen predpokladdme, Ze
pravé v ni je program pomaly. Zaroven se nevyplati predpoklddat, ze nami
provedena optimalizace program opravdu zrychlila. Je proto tfeba mit pro-
sttedky umoznujici zméfit vykon jednotlivych ¢asti programu.

Pojmem wzké hrdlo se oznacuje misto v programu, které je znatelné po-
malejsi oproti jinym c¢astem kodu, a tudiz cely program brzdi. Problém
je ovSem, jak takova mista najit. Potfebovali bychom zmeérit, jak dlouho
trva provedeni jednotlivych metod, protoze podle toho 1izké hrdlo pozname.
V J2ME je nejpfesnéjsim méfitkem ¢asu funkce current TimeMillis() ve t¥idé
System, ktera vsak méri ¢as jen v milisekundach, coz neni dostatecné presné.
Nastésti je soucasti WirelessToolkitu [26] (WTK) program Profiler, ktery
toto méfeni provadi na trovni JVM a dobu provedeni méri v poctech cykla
procesoruy; tyto vysledky jsou jiz pouzitelné. Zaroven po skonceni béhu vy-
tvori prehlednou statistiku, z niZz lze poznat, kterd metoda spotfebovala
nejvice casu, a je tedy tieba se ji vénovat.

Vysledky Profileru zavisi vyrazné na implementaci JVM emulatoru, ktera
se muze velmi lisit od téch, jez jsou pouzity v riznych mobilnich telefonech;
je to vsak jediny prostfedek, ktery mame k dispozici. Praxe ukazuje, ze skoro
ve vSech pripadech, kdy doslo k odstraneni tizkého hrdla nalezeného Profi-
lerem, doslo i ke zrychleni na skutec¢nych telefonech.

3.2.4 Pamét

Obecné bychom se méli pokud mozno vyhnout pribéznému zapliiovani
paméti, protoze to mize mit neblahy vliv i na vykon. Spravu paméti ma
v Javé na starosti Garbage Collector, coz je ¢ast JVM, kterd zajistuje ma-
zani nepouzivanych objektt. Kdyz pribézné dochazi k rychlému zaplnovani
paméti, je Garbage Collector aktivovan velmi Casto a v ten moment se muze
aplikace i na nékolik milisekund zastavit.
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K méreni zatéze paméti poslouzi opét WTK a jeho program Memory
Monitor. Tento program pribézné sleduje naplnéni paméti a vysledky zob-
razuje v grafu. Je zde také vidét, kdy je aktivovan Garbage Collector, pti-
padné je mozné ho spustit ruéné. Po skonceni programu vytvori prehlednou
statistiku, z niz je patrné, do jaké miry se jednotlivé objekty instanciovaly
a z jakych metod k tomu dochazelo. Pomoci tohoto programu tedy miizeme
opét identifikovat mista, kterym bychom se méli vénovat.

Co ovsem Memory Monitor neméfti, je velikost obrazk v pameéti. Neni
to ostatné ani dobfe mozné, protoze rizné mobilni telefony ukladaji obrazky
v paméti v riznych formatech. To nas sice nemusi pii implementaci fyzikalni
simulace zajimat, ale kazda mobilni hra obrazky pouziva. Tady pomtize pro-
gram Pstros [24]. Pstros je emulator, ktery ovSem umi také zobrazit vSechny
obrazky aktualné nactené v paméti a zaroven spocita celkovy pocet jejich
pixelli, coz uz muze slouzit jako méritko toho, kolik mista v paméti obrazky
zabiraji.

3.2.5 Optimaliza¢ni programy

Existuji programy, které jsou schopné program vytvoreny v Javé auto-
maticky zoptimalizovat. Jednim z nich je Proguard [17], ktery pfeloZzené
tridy Javy zaobfuskuje, tzn. nahradi vSechny identifikatory tfid a promén-
nych kratkym (¢asto jednopismennym) nézvem. Tim se celkova velikost pro-
gramu zmensi a zaroven se zabrani dekompilovani a pripadnému zneuziti.
Kromé toho umi Proguard kéd zoptimalizovat tak, ze je ve vysledku mirné
rychlejsi. Proto se bezpochyby vyplati alespon ho zkusit pouzit.

Dal$im zajimavym programem je JavaGO [15], ktery umi inlinovat (viz
sekce 3.2.8) nékteré metody, takZe tuto operaci neni tieba délat ruéné.

3.2.6 Instance trid

Jednim z nejvétsich problémi Javy je instanciovani velkého poctu ma-
Iych objektd. JVM na stolnich pocitacich si s tim uz dokazi poradit, ale
snizit vykon aplikace a je tfeba se ji vyhnout. Pfi implementaci simulace
nastane tento problém hlavné pfi pouziti tiidy pro vektor uchovavajici in-
formace o pozici, rychlosti, zrychleni, sile, atd. Pii pocitani s vektory totiz
kazda operace musi vytvorit novou instanci této tiidy. Podle mych zkusenosti
vznikla vétsina tzkych hrdel hlavné z tohoto d@ivodu. Reseni je jednoduché;
v kritickych sekcich nepouzivat vektor, ale misto néj zavést dvé proménné
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standardniho typu (int nebo float) a vSechny operace ru¢né inlinovat (viz
sekce 3.2.8). Velikost kédu se tim pfiliS nezvysi, protoze vétSina operaci
s vektory se vejde do jednoho prikazu. Zaroven se snizi naroky na pamét,
protoze jedna instance tfidy nesouci dva inty zabird cca 20 byth, kdezto
dvé proménné typu int zabiraji jen 8 byt. Na druhou stranu ovSem neni
dobré simulaci implementovat pfimo bez pouziti tf¥idy pro vektory, protoze
to dokaze znacné zneprehlednit kod, a zptlisobit tak chyby. Inlinovat se tedy
vyplati az v dobé, kdy celda simulace funguje korektné a jde nam hlavné
o zvyseni rychlosti.

3.2.7 Metody

Kazdé volani metody s sebou nese néjakou rezii, ktera je sice velmi mala,
ale na mobilnich telefonech ptfesto znatelna. Proto je dobré vyhnout se tzv.
getterim a setterim. Jsou to metody, které pfistupuji k datovym polozkadm
t¥idy, a zajistuji tak zapouzdienost. Mnohem rychlejsi je vSak pristupovat
k dattim primo, coz zaroven zmensi i vyslednou velikost zkompilované ttidy,
jelikoz se tak zbavime nemalého mnozstvi kédu.

Casto se také doporucuje rozdélit metodu do nékolika mensich podmetod,
pokud je télo metody prilis velké. To sice pomtze ptrehlednosti, ale opét
to v disledku nezbytné rezie vede ke zpomaleni béhu aplikace; je proto
vhodnéjsi se tomu v tomto pripadé vyhnout.

3.2.8 Inlinovani

Jazyky C/C++ davaji moznost tzv. inlinovani funkei provadéjicich maélo
operaci. Znamena to, Ze na misto volani této funkce se zkopiruje jeji télo. Do-
sahne se tim urcitého zrychleni, protoze se vyhneme rezii spojené s volanim
metody, ale na druhou stranu to zvysi velikost zkompilovaného kédu. Java
bohuzel inlinovani nenabizi, a tak je nékdy nutné to udélat rucéné - tj. zko-
pirovat télo metody na misto jejiho volani a upravit nazvy jejich parametri
na nazvy skute¢nych proménnych.

3.2.9 Optimalizace elementarnich operaci

Pokud jsme jiz optimalizace na vyssich tirovnich provedli, musime v zajmu
dalsiho zrychleni sestoupit na nizsi tiroven a optimalizovat jednotlivé operace
provadéné s daty. Opét plati pravidlo, Ze se nevyplati predpoklddat; musime
proto najit (nebo vyrobit) nastroj, ktery dokaze zmétit, kolik ¢asu jednotlivé
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operace zaberou. Takovymto nastrojem je napt. SPMark [8]. Z vysledki mé-
feni uskutecnénych na riznych telefonech je ziejmé, které operace je tieba
zoptimalizovat ¢i kterym bude lepsi se vyhnout.

Déleni

e/

Na dnesnich PC to mozna uz neplati, ale mobilni telefony nemaji tak po-
krocily hardware. Proto je nutné se déleni - tam, kde je to mozné - radéji
vyhnout. Pokud pracujeme s typy int ¢i long, mizeme déleni mocninou dvou
(tj. n&jakym 2") nahradit bitovym posunem doprava (o n). Stejné mtizeme
zrychlit i ndsobeni mocninou dvou, to vSak neni tak vypocetné narocné.

Kdyz zavadime néjakou konstantu, o niz vime, ze s ni budeme casto délit
¢i nasobit, je vhodné ji zvolit tak, aby byla mocninou dvou, a pak misto ni
pouzit jeji dvojkovy logaritmus. Piikladem je t¥eba sitka/vyska jednoho tilu.

Stejné tak je pomald i operace mod, tj. zjisténi zbytku po celociselném
déleni. Pokud chceme zjistit

y =x mod 2", (3.1)

mtzeme mod nahradit operaci bitového soucinu s ¢islem o jedna mensim,
tzn. muzeme rovnici prepsat takto:

y=xzA(2"—-1). (3.2)

Pristup do pole

Pristup k urc¢itému prvku pole je prekvapivé az ctyrikrat pomalejsi nez
nasobeni. Zde neni pro optimalizaci prilis prostoru, takze je tfeba se pristupu
do pole vyhnout nebo ho alesponi minimalizovat. To se d4a zajistit zavedenim
lokalni proménné, do které ulozime hodnotu prvku v poli, a s ni pak budeme
dale pracovat namisto opakovaného pristupu do pole. Protoze v Javé jsou
vSechny proménné typu objekt referenci, nemusime se bat toho, Ze by né-
kde dochézelo ke zbytecnému kopirovani dat - prinejhorsim se zkopiruje jen
adresa umisténi objektu v paméti.

Float vs. fixed-point

Operace nad daty typu float jsou nepomérné pomalejsi nez operace
nad daty typu int. Float neni na drtivé vétsiné dnesnich telefonti hardwa-
rové implementovan, takze se vypocty s nim softwarové emuluji. Navic starsi
telefony float viibec nepodporuji. Proto je potieba se obejit bez néj.
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V zacatcich tvorby pocitacovych her se pouzivala tzv. fized-point Cisla,;
vyuzil jsem je i ja pti implementaci simulace. Jde o zpiisob, pti kterém se ¢isla
reprezentuji pomoci typu nt, ale pracuje se s nimi, jako by pfedem pevné
uréeny pocet bitli (ozna¢me n) lezel za desetinnou ¢arkou. Pokud chceme
takto reprezentovat ¢islo x, musime ho posunout o n bitl doleva. Pro sec¢teni
dvou cisel staci secist jejich fixed-point reprezentace. Abychom mohli dvé
¢isla vynasobit, musime jejich reprezentace nejdrive prevést do datového
typu, ktery je schopen pojmout dvakrat vétsi pocet biti, protoze az tak se
muze pii nasobeni ¢islo zvétsit. Pretypujeme tedy obé reprezentace do typu
long, vynasobime je a nésledné provedeme bitovy posun doprava o n bit,
aby se nam desetinna c¢arka neposunula. Vysledek pak prevedeme na int.
Déleni provedeme podobné, ale opacné: reprezentace Cisel pfevedeme na long,
na délence provedeme bitovy posun doleva o n bitl, takto ziskana cisla
vydélime a vysledek pfevedeme na int. Protoze jsou bitové posuny velmi
rychlé, vypocet se prili§ nezpomali (pfi implementaci se ukézalo, Ze dojde
ke zpomaleni o cca 20 %).

Porovnavani disel

Porovnavani dvou ¢isel typu long je az dvakrat pomalejsi nez porovnavani
dvou ¢isel typu int. Proto pokud mame vysledek fixed point operace ulozen
v proménné typu long (toto je ¢asto potieba pro zabranéni pteteceni), je
vyhodnéjsi pred porovnanim vysledek prevést do proménné typu int, protoze
pretypovani je velmi rychla operace.

Vector

Vector je jedna z knihovnich t¥id nachézejicich se v JVM. Vector im-
plementuje tzv. gumové pole, neboli pole, které neméa predem pfesné danou
velikost a mizZe se zvétSovat/zmensovat. P¥istup k prvkim je v konstant-
nim case, ale tato konstanta je tak vysoka, ze se Vector v praxi nevyplati
pouzivat.

Pro hry je typické, ze v nich predem vime, jaky bude maximéalni mozny
pocet objektll najednou na hracim poli. Kdyby totiz tento pocet totiz nebyl
omezeny, nemohli bychom zarucit stabilni rychlost hry. Proto je vyhodné
pouzit klasické pole, které je mnohem rychlejsi nez Vector. Pokud nékde
opravdu potiebujeme gumové pole, je lepsi ho implementovat samostatné.
Vyjimkou jsou situace, ve kterych vykon nepotfebujeme, jako naptiklad
pri nacitani hry. Tam naopak mizeme Vector bez problémt pouzit.
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Linearni spojovy seznam

Jsou situace, ve kterych by se hodilo pouzit linedrni spojovy seznam,
a to kvili jeho konstantni slozitosti pridani a odebrani prvku. Proto jsem ho
implementoval a provedl métreni jeho vykonu. Ukazalo se, Ze rezie spojena
s operacemi nad linearnim spojovym seznamem je ve velkém poctu piipadi
vétsi, nez kdyz pouzijeme pro stejnou ulohu klasické pole. Proto je tieba
pouzivat linearni spojovy seznam opatrné, nepredpokladat, ze bude pracovat
rychleji nez pole, ale misto toho jeho vykon opravdu zmérit.

Témito triky lze program znatelné zrychlit, bohuzel ale casto za cenu
znacného zneptrehlednéni kédu. Nicméné pokud potiebujeme, aby simulace
bézela uspokojivé i na starsich modelech telefont, nezbyva nam nic jiného.
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Kapitola 4
Vyuziti v praxi

V této kapitole uvedu priklad praktického pouziti simulace a nasledné
meérenim vykonu simulace testované na skutecnych mobilnich telefonech do-
lozim pouzitelnost simuldtoru v praxi. Aplikace je i se zdrojovym kédem
priloZzena na CD.

4.1 Priklad pouziti

Pro demonstraci praktického vyuziti simuldtoru jsem vytvoril zaklad hry,
ve které hrac ovlada deformovatelny kulovity objekt, kterému budu fikat
blob. Blob dokaze skakat, lepit se na stény i jiné objekty a interagovat s nimi.
Hrac¢ mutze také ménit fyzikalni vlastnosti blobu.

Implementace je pomérné primocara, simuladtor nabizi prostiedky, se kte-
rymi si vystacime, v¢etné lepeni na stény a jiné objekty. Blob jsme schopni
simulovat pomoci zachovani objemu metodami popsanymi v sekcich 2.7.3
a 2.7.4. Presto se vyskytly problémy, které bylo nutné néjak resit.

Jelikoz simulace aktualizuje pouze objekty, které jsou vidét, nema smysl
aktualizovat herni objekty, které nejsou vidét (herni objekt obsahuje simu-
la¢ni objekt a nékteré dalsi informace, jako je pocet zivotid, vizudlni repre-
zentaci atd.). K tomu bychom mohli vyuzit Implicit grid v simulatoru, ale
pak bychom museli néjak navazat herni objekty na simulac¢ni objekty i obra-
cené. Ja jsem to vyresil tak, ze jsem prosel vsechny objekty a otestoval jejich
AABB na priunik s AABB kamery. Na vykon to nemélo prakticky zadny vliv,
protoze objektti ve hire neni mnoho.

Dalsi problém je, jak s blobem pohybovat. Jednou moznosti je aplikovat
na vsechny hmotné body silu ve sméru pozadovaného pohybu. Tento zptisob
nedava ale na pohled moc hezké vysledky. Druhy zpiisob spociva v roztoceni

46



Obrazek 4.1: Roztocent blobu pisobenim silou na body na jeho povrchu.

blobu aplikovanim sily na vSechny hmotné body ve sméru tec¢en na povrch
blobu prochazejicich témito body, viz obrazek 4.1. Pak se ovsem blob nepo-
hybuje, pokud se nedotyka zadného povrchu a na hrace to neptisobi dobre.
Mnohem lepsi je proto oba tyto zptisoby zkombinovat.

Poslednim problémem je, jak nasimulovat skakani. Aplikujeme-li
na vSechny hmotné body stejnou silu, vysledek ptisobi neptirozené; blob
se vznese do vzduchu, jako kdyby na néj prestala ptisobit gravitace. Lepsi
vysledky dostaneme, pokud velikost sily ur¢ime podle vzdéalenosti hmotného
bodu od zemé, tj. ¢im je hmotny bod bliz k zemi, tim mensi silou na néj
budeme ptisobit; body blizsi pevnému povrchu k nému pak pfilnou.

4.2 Experimenty

Abych ukézal, Ze je simulator v praxi opravdu pouzitelny, provedl jsem
nékolik testti na skutecnych telefonech. Kazdy test odpovida jedné mapé
aplikace Blob popsané v predchozi sekci. Jednotlivé mapy maji rizny pocet
portiznu rozmisténych objektii a méfil jsem minimalni, maximélni a pri-
mérnou délku simula¢niho kroku (FD). Minimalni (resp. maximalni) délka
simula¢niho kroku je minimum (resp. maximum) vSech délek ptes cely pri-
béh méreni. Primérna délka simula¢niho kroku se primeéruje pres vSechna
nameérena data. PTi méfeni jsem pockal, dokud se tato hodnota nestabilizuje.
Testoval jsem na telefonech Nokia 3100 (nejnizsi t¥ida), Nokia 6070, Moto-
rola V547, Siemens SX1, Samsung D500 (nizsi t¥ida), Nokia N70 (stfedni
tiida), Nokia N95 (vyssi tiida).
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Obrdazek 4.2: Mapa pouZita pro test ,Klidovy stav”. Tmavé casti jsou dyna-
mické objekty, sedé casti jsou zdi. Pozadi je bilé se sedivou mrizkou.

Klidovy stav

Abych mohl hodnotit jednotlivé testy, zméril jsem, kolik ¢asu zabere
jeden simulac¢ni krok, pokud simulace obsahuje pouze jeden objekt kolidujici
s jednoduchym statickym svétem. V nésledujici tabulce je pro kazdy typ
telefonu uvedend minimalni, maximalni a pramérna délka simula¢niho kroku
(FD) s pfesnosti na ptl milisekundy.

‘ Telefon H min FD [ms] max FD [ms] avg FD [ms] ‘

Nokia 3100 32 38 34

Nokia 6070 32 40 33
Motorola V547 24 26 25
Siemens SX1 8 14 9
Samsung D500 0 0 0

Nokia N70 0 0 0

Nokia N95 0 0 0

48



Statické objekty

V prvnim testu jsem zkoumal, jaky vliv ma ¢lenitost a slozitost statického
svéta na naroc¢nost simulace. Pro testovani jsem pouzil mapu test1, ve které
jsem nechal padat blob tzkym prostorem s velkjm poctem ostrych roh,
takze zde dochézelo k mnoha kolizim se statickym svétem.

‘ Telefon H min FD [ms] max FD [ms] avg FD [ms] ‘
Nokia 3100 36 39 36
Nokia 6070 26 43 29
Motorola V547 24 36 29
Siemens SX1 7 15 8
Samsung D500 0 0 0
Nokia N70 0 0 0
Nokia N95 0 0 0

Pokud tuto tabulku porovname s tabulkou meéteni v klidovém stavu, vi-
dime, Ze clenitost statického svéta nema prakticky vliv na rychlost simulace.

Ridce rozmisténé dynamické objekty

V tomto testu jsem zkoumal, jak si simulace poradi s velkou mapou
s velkym poctem dynamickych objekt (64 beden). Objekty byly rozmistény
tak, aby byly najednou vidét maximalné dva z nich.

|  Telefon | min FD [ms] max FD [ms] avg FD [ms] |
Nokia 3100 30 40 37
Nokia 6070 28 42 34
Motorola V547 20 43 25
Siemens SX1 7 14 7
Samsung D500 0 5 3
Nokia N70 0 0 0
Nokia N95 0 0 0

Je zfejmé, ze ani velky pocet objektt nemé vliv na rychlost simulace,
pokud jsou objekty od sebe dostate¢né vzdaleny, takze jich neni viditelnych
mnoho najednou.
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Obrazek 4.3: Viysek mapy pouZité pro test ,Statické objekty”. Na mapé je
vidét blob padajici do uzkého klikatého tunelu.
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Obrdzek 4.4: Visek mapy pouzité pro test ,Ridce rozmisténé dynamické ob-
jekty”. Na mapé je velké mnoZstvi dynamickijch objekti (tmavé casti), které
jsou ale umisténé daleko od sebe, takZe jen maly pocet z nich je viditelny
najednou.

Husté rozmisténé dynamické objekty

V kontrastu s pfedchozim testem jsem zkoumal, jaky dopad na rychlost
simulace bude mit velky pocet objektt (22) vSech viditelnych najednou.

|  Telefon | min FD [ms] max FD [ms] avg FD [ms] |
Nokia 3100 477 590 502
Nokia 6070 358 510 446
Motorola V547 484 700 522
Siemens SX1 161 220 183
Samsung D500 31 52 35
Nokia N70 7 15 9
Nokia N95 3 10 6

7 tabulky vidime, ze v tomto pfripadé se simulator stava takika nepo-
uzitelnym, protoze doba simula¢niho kroku rapidné prevysuje pozadavky
na real-timovou simulaci. Takovychto pripadu se proto musime pii pouziti
simulatoru vyvarovat.
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Obrazek 4.5: Mapa pouZitd pro test ,Husté rozmisténé dynamické objekty”.
Dynamické objekty (tmavé cdsti) jsou umisténé tésné vedle sebe, takZe do-
chdzi k mnoha kolizim.

Zatézovy test

Pokud chceme simulator v praxi pouzit, je dobré znat jeho limitace
na konkrétnich telefonech. Zjistil jsem proto maximalni pocet dynamickych
objektl, pii jejichz simulaci bude simulac¢ni krok trvat maximalné 200 ms.
Takovou prodlevu mezi snimky jesté ¢lovék vnima jako ,,plynuly” pohyb.

Telefon H Pocet objekti ‘

Nokia 3100 13

Nokia 6070 14
Motorola V547 15
Siemens SX1 44
Samsung D500 129

Nokia N70 386

Nokia N95 369

Vzhledem k tomu, ze v praxi nemé smysl simulovat vice nez 10 objektt
viditelnych najednou, tak i na pomalejsich telefonech je simulator zrejmé

pouzitelny.
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Ze vsech tabulek je patrné, ze i ty nejpomalejsi mobilni telefony si velmi
dobte poradi se simulaci, ve které neni vétsi mnozstvi objekti blizko u sebe.
Pokud je tato situace vyzadovana, je stale mozné simulator pouzit s tim,
ze na nékterych telefonech nizsi tiidy aplikace pobézi prilis pomalu. Na né
1ze ov8em vytvorit jinou (odleh¢enou) verzi aplikace. Tento postup je dnes
v oblasti vyvoje mobilnich her bézny.
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Kapitola 5
Zaver

Ukazal jsem, jak vytvorit fyzikalni simulaci zptisobem nenaro¢nym na vy-
kon procesoru, pritom vSak velmi robustni a vizualné uspokojivou. Dale
jsem uvedl nékolik postupti vedoucich k optimalizaci programt napsanych
v J2ME. Tim jsem poskytl vSechno, co je nezbytné k tspésné implemen-
taci fyzikalni simulace na mobilni telefony. Nakonec jsem predvedl, jak se
tento simulator da pouzit; vytvoril jsem jednoduchou hru a pomoci ni jsem
zméftil vykon simuldtoru na nékolika skute¢nych mobilnich telefonech. Simu-
lator je implementovan ve formé J2ME knihovny na prilozeném CD spolu
se zminovanou hrou.

Zakladem simulatoru je mass-spring systém — soustava hmotnych bodt
spojenych pruzinami. Z téch jsou tvoreny vsSechny dynamické objekty. Bé-
hem simula¢niho kroku se nejprve zintegruji pohybové rovnice hmotnych
bodt pomoci numerické Verletovy integrace, ktera zaruci vysokou stabilitu
simulace a odstranuje nutnost explicitné pracovat s rychlosti. Nasledné dojde
k detekci kolize mezi vSemi dvojicemi objekti urychlené pomoci specialnich
datovych struktur. Nakonec se nalezené kolize objekti vyfesi presunutim
hmotnych bodu do takovych pozic, ve které spolu objekty nekoliduji. Zvlast-
nim zpusobem se Tesi zachovani objemu téles zabranujici jejich zhrouceni
do sebe.

7 vysledkll provedenych experimentti je vidét, ze simulator se da v praxi
dobte pouzit. Proto si myslim, Ze méa prace byla tspésna. Doklada to i vyuziti
popsaného simulatoru v komeréné vydané mobilni hie Gish Mobile [7].
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Priloha A

Seznam zkratek

e AABB — Axis Aligned Bounding Box; kvadr, jehoZ stény jsou rovno-
bézné s osami soutadnic.

e FD — Frame Delay; doba, kterd uplyne mezi dvéma néasledujicimi
simula¢nimi kroky.

e FPS — Frames Per Second; pocet simula¢nich krokd provedenych
za vterinu.

e IG — Implicit Grid; datova struktura pro efektivni detekci kolize
v broad phase.

e J2ME — Java 2 Micro Edition; vice na http://java.sun.com/javame.

e JVM — Java Virtual Machine; program, ktery je schopny spoustét
programy napsané v Jave.

e MTD — Minimum Translation Distance; nejmensi vzdalenost, o kte-
rou je potieba posunout objekty, aby spolu nekolidovaly.

e MTV — Minimum Translation Distance; vektor, v jehoz sméru je po-
tfeba posunout objekty, aby spolu nekolidovaly.

e SAT — Separation Axis Theorem; véta o konvexnich mnohothelnicich
a jejich pruniku.

e WTK — Wireless TollKit; sada nastroji pro vyvoj J2ME sofwaru.
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Priloha B

Seznam cizich pojmn

Broad phase — prvni faze detekce kolize, ve které se objekty otestuji
jen nahrubo.

Fixed-point numbers — reprezentace realnych ¢isel takova, ze pro celou
a desetinnou c¢ast je vyhrazen konstantni pocet bitt.

Mass-spring system — mnozina hmotnych bodi spojenych pruzinami.

Narrow phase — druha faze detekce kolize, ve které se kolize mezi
objekty spocita presnéji.
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Priloha C
Obsah prilozeného CD

CD prilozené k této bakalaiské praci obsahuje text prace ve formatu PDF
a soubory k ro¢nikovému projektu ,,Fyzikalni simulace pro mobilni telefony”,
na ktery tato prace navazuje. Ty zahrnuji instalac¢ni balicky aplikace Blob,
zdrojové soubory projektu a konfiguracni soubory pro Eclipse IDE. Ptilo-
zena je i specifikace projektu, uzivatelskd dokumentace a programatorska
dokumentace. Uzivatelskd dokumentace popisuje nainstalovani a ovladani
aplikace. Programatorska dokumentace popisuje postup zkompilovani apli-
kace v Eclipse IDE a zapojeni knihovny do jinych projektii.
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