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Rozdzial 1
Wprowadzenie

1.1. Zakres pracy

W roku 1977 R. A. Gingold i J.J. Monaghan oraz L.B. Lucy zaproponowali metode
SPH (smoothed particle hydrodynamics)[1] do obliczen z dziedziny astrofizyki. Jej glowna
zaletg bylo zmniejszenie uzywanych zasobow komputerowych przy zachowanej
doktadno$ci[2]. W krétkim czasie okazalo sie, ze metoda nadaje si¢ réwniez do
symulowania zjawisk przeplywu ptynow. Wspotczesnie jest powszechnie wykorzystywana
do modelowania cieczy. Jednym z wielu przyktadow moze by¢ przeprowadzona w 2008
roku symulacja modyfikacji terenow 3D przez erozj¢ hydrauliczng w ktérej wykorzystano
25 000 tysiecy czastek[3].

Metoda SPH nalezy do grupy bezsiatkowych metod czgstek, gdzie modelowana ciecz
jest reprezentowana przez zbior punktéw. Kazdemu z nich przypisany jest zestaw
wlasciwosci fizycznych czastek takich, jak polozenie, masa, czy predkos¢. Na ich podstawie
obliczane sg oddziatywania miedzy czastkami, przy pomocy ktorych obliczane sa nowe
potozenia i predkosci. Metody czastek sa przyktadem problemu oddziatujacych N ciat, gdzie
ztozonos¢ jest rzedu O(N?). Z tej przyczyny w celu zmniejszenia ztozonoéci W metodzie
SPH wprowadza si¢ promien odcigcia. Przy pomocy ktoérego wyznacza si¢ sgsiedztwo
czastki. Ustalenie sgsiedztwa czgstki, wymaga podziatu przestrzeni na komorki, natomiast
promien odci¢cia wyznacza zbior komorek, ktore do sgsiedztwa nalezg. W tych komorkach
znajduja si¢ czastki bedace sasiedztwem analizowanej czastki. Oddzialywania migdzy
czastkami sg obliczane tylko z czastkami, ktére stanowig jej sasiedztwo. Wprowadzenie
takiego sposobu obliczania oddziatywan miedzyczastkowych pozwala zmniejszy¢
ztozonos$¢ obliczeniowy, kosztem ztozonosci pamigeciowej do rzedu O(N).

Symulowanie zjawisk fizycznych niemal zawsze wigze si¢ ze stosowaniem
systemoéw komputerowych o duzej mocy obliczeniowej i odpowiednio duzych zasobach
pamigci operacyjnej. Jednak zgodnie z zaloZzeniami niniejszej pracy, obliczenia muszg by¢
przeprowadzone w czasie rzeczywistym i niekoniecznie na maszynach wieloprocesorowych

o duzej mocy obliczeniowej. To zmusza do wprowadzania modelowych parametrow

[1] R. A. Gingold, J. J. Monaghan and L.B. Lucy Smoothed particle hydrodynamics: theory and
application to non-spherical stars Institute of Astronomy

[2] Monaghan J.J. Smoothed particle hydrodynamics In: Annual review of astronomy and astrophysics.
[3] P. Kristof1, B. Benes1, J. K¥ivanek2, O. St'aval Hydraulic Erosion Using Smoothed Particle
Hydrodynamics Journal



symulacji na relatywnie niewielkiej liczbie czastek w celu uzyskania oczekiwanego efektu.
Przyblizone wyniki sg do zaakceptowania np. w grach komputerowych, gdzie mniejsze
znaczenie ma odwzorowanie fizycznych parametrow symulacyjnych, a najistotniejszg role
odgrywa ilo$¢ zuzytych zasobow i efekt wizualny.

Innym waznym aspektem tego rodzaju symulacji jest potrzeba wprowadzenia
dodatkowych rozwiazan w celu np. obliczania kolizji migdzy czastkami wody, a innymi
obiektami. W tym celu w niniejszej pracy uzyto algorytmu SAT (ang. Separating AXis
Theorem) do detekcji kolizji miedzy obiektami o wypuktym ksztalcie. Algorytm pozwala
wyeliminowaé¢ szukanie punktow kolizji dla wszystkich par obiektow i ograniczy¢ si¢
jedynie do obiektéw, dla ktérych istnieje pewno$é, ze zachodza na siebie. W przypadku
symulacji z duzg liczbg potencjalnych obiektow migdzy ktérymi moze doj$¢ do kolizji, takie
podejscie przelozy si¢ na zmniejszenie liczby wykonywanych operacji, co w wigkszos$ci
przypadkow przetozy si¢ na zwigkszong szybko$¢ dziatania aplikacji, przy zachowaniu

duzej doktadnosci.



1.2. Cele pracy

Istnieje wiele metod stuzacych do symulowania cieczy w czasie rzeczywistym. Wiele
sposrod nich znalazto zastosowanie w roznych dziedzinach nauki i inzynierii. W tej pracy
skupiono si¢ na grupie zastosowan dla branzy gier komputerowych, w ktérej mniej istotne
jest przeprowadzenie doktadnej symulacji fizycznej, a gléwnym celem jest wizualizacja
danego zjawiska fizycznego.

W niniejszej pracy zaproponuj¢ efektywng implementacj¢ metody czastkowej SPH,
ktorej glownym przeznaczeniem jest branza rozrywkowa. Stworzenie wydajnej
implementacji silnika gry komputerowej opartej na cieczy nie jest trywialne z uwagi na
zwickszone wymagania symulacyjne, takie jak praca w czasie rzeczywistym oraz
wykrywanie kolizji ze zré6znicowanymi obiektami. W pracy opisano:

o efektywna implementacje¢ istniejacego algorytmu SPH, w ktorej zmniejszono
ztozono$¢ przeprowadzanych obliczen do minimum,

e rozbudowany silnik gry opartej na modelowaniu cieczy z mozliwos$cia
zmiany parametrow fizycznych, edycji map,

e implementacj¢ algorytmu SAT stuzaca do wykrywania kolizji mig¢dzy
czastkami cieczy 1 innymi obiektami,

e analiz¢ biznesowa przeprowadzong pod katem aktualnie uzywanych urzadzen
na rynku.

Ponadto silnik zostat zréwnoleglony dla obliczen na procesorach wielordzeniowych
I zaimplementowany w taki sposob, aby byla mozliwa zmiana uzywanej technologii, a
nawet jezyka programowania np. na Jave uzywang powszechnie w urzadzeniach z systemem
Android, badZz Obiectve — C uzywany w urzadzeniach firmy Apple. Na potrzeby pracy
utworzono wieloplatformowa biblioteke napisang w C#, ktorej uzyto do symulowania cieczy
w grze ,,Water your plants”. Stworzong gre zaimplementowano w C#, natomiast do
wizualizacji uzyto technologii XNA, ktorg mozna zastgpi¢ dowolng inng technologia np.
OpenGL, Cocos2d , LibGDX itp. Dodatkowo utworzono aplikacje na system Android,
zintegrowang z bibliotekg OpenGL, w ktorej wykorzystano stworzong na potrzeby niniejszej
pracy biblioteke silnika SPH.

Praca dowodzi, ze model SPH moze zosta¢ efektywnie zaimplementowany, dla

celow branzy rozrywkowej, gdzie zasoby komputowe sg wyraznie ograniczone.



1.3. Streszczenie

Niniejsza praca magisterska sktada si¢ z czterech rozdziatow. W rozdziale pierwszym
zawarto informacje dotyczace poczatkow powstania, sposobow wykorzystania, a takze
opisu poszczegdlnych algorytmow, ktore uzywane sa w symulacji, badz sg $cisle zwigzane
z metodg SPH. Ponadto w rozdziale znajduje si¢ odpowiedz na zasadnicze pytanie pracy,
dotyczace zastosowania symulacji cieczy metoda SPH. W omawianym rozdziale
wyrdzniono takze podstawowe cele pracy magisterskiej.

W rozdziale drugim dokonano analizy, opisu, a takze podziatu bezsiatkowych metod
czastek. W owym rozdziale w szczegdtowy sposob opisano takze dziatanie metody SPH.
Opis dziatania algorytmu wymagat zdefiniowania pudta obliczeniowego,
wykorzystywanego w modelu SPH. Opisano struktur¢ algorytmu, ktory zostal podzielony

bh)

na cztery etapy: ,,Konfiguracja poczatkowa ”,,,Gromadzenie informacji o czastkach”,
,Obliczanie sit miedzy czastkami” oraz ,,Rozwiazywanie réwnan ruchu”. W opisie skupitem
si¢ przede wszystkim na zastosowanych w implementacji metodach rozwigzywania rownan,
czyli: metodzie Eulera i Verleta. Zaprezentowano réwnania wykorzystywane w obu
algorytmach. Wspomniano takze o podstawowych zadaniach algorytmu SPH, dla ktérego
rowniez przedstawiono wzory wykorzystane przy implementacji. Ponadto we
wspomnianym rozdziale poruszono temat algorytmu SAT (ang. Separating Axis Theorem),
stuzacego w tej pracy do detekcji kolizji czastek z innymi obiektami.

Rozdzial trzeci zostal poswigcony w catosci kwestiom dotyczacym implementacji,
m. in. doborowi kroku czasowego, inicjalizacji struktur danych, czy przebiegu pojedynczego
kroku symulacji. Podrodziat koncowy omawia detekcje kolizji miedzy czastkami a innymi
obiektami na mapie. Wyjasniono dziatanie algorytmu odpowiedzialnego za kolizj¢, a takze
okreslono cel jego dziatania. Omowione zostaty przy tym zagadnienia optymalizacyjne.

W czwartym rozdziale wyjasnitem sposob dziatania gry Water your plants, a takze
jej zasady. Przyblizono takze technologie, w ktorej zostata przygotowana. Cato$¢ rozdziatu
podzielono na cztery podrozdzialy. W pierwszym z nich zamieszczono precyzyjny opis
technologii XNA, ktora zostala wykorzystana przy tworzeniu gry. Drugi podrozdzial
zawiera najistotniejsze informacje dotyczace aplikacji Water your plants, takie jak zasady
dziatania, czy edytor map. W szczegdtowy sposob opisano interfejs aplikacji. W tym
podrozdziale za pomoca ilustracji zobrazowano najciekawsze rundy gry. Przedostatni
rozdziat zawiera informacje na temat zréwnoleglenia operacji. Opisano w nim sposob

realizacji wielowatkowos$ci 1 przedstawiono tabele poréwnujaca wydajnos¢ aplikacji dla



wersji jednowatkowej 1 wielowatkowej. W ostatnim podrozdziale znajduja si¢ rozwazania
na temat dalszego rozwoju aplikacji. Zamierzam caty czas ja udoskonalaé, a takze stworzy¢
wersj¢ gry na inne systemy operacyjne, takie jak Android, czy telefony komorkowe firmy

Apple z systemem iOS.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

Algorytm SPH nalezy do grupy algorytmow opierajacych si¢ na bezsiatkowych
metodach czastek (ang. meshless methods). Sity dzialajace pomig¢dzy czasteczkami
modelowanego ptynu majg charakter krotkozasiggowy, ograniczony promieniem odcigcia.
W ponizszych podrozdziatach oméwiono nastgpujace zagadnienia: sposob podziatu pudta
obliczeniowego, podstawowe kroki algorytmu, czyli inicjalizacje podstawowych
parametréw, obliczanie sit migdzyczastkowych i rozwinigcie rownan ruchu. Dodatkowo
omowiono sposob, w jaki rozwigzano problem wykrywania kolizji przy pomocy SAT (ang.
Separating Axis Theorem)

2.1. Bezsiatkowe metody czgstek

W modelach czastek pltyn jest reprezentowany przez czastki, ktore posiadaja
parametry fizyczne takie jak potozenie, masa czy objetos¢. Metody czastek mozna podzieli¢
ze wzgledu na wielkoé¢ symulowanych uktadow. Dynamika molekularna® (DM) jest
uzywana w biochemii do symulacji biatek, kwasow nukleinowych oraz innych biomolekut.
»Dynamika molekularna (DM) stuzy do obliczania trajektorii w przestrzeni fazowej zbioru
molekul, z ktorych kazda oddzielnie podlega klasycznym roéwnaniom ruchu.” (Heermann,
1997). Oddziatywania pomiedzy czasteczkami zalezg jedynie od ich potozen wzgledem
siebie.

Kolejng wazng metoda nalezaca do grupy bezsiatkowych metod czastek jest DPD
(ang. Dissipative particle dynamics). Opracowana w 1992 roku przez Hoogerbruggena i
Koelmana jest technika symulacji zjawisk zachodzacych zar6wno w plynach prostych, jak 1
ztozonych. Inspiracja do powstania tej metody byla potrzeba symulowania przeplywow
plynéw, ptynow wielofazowych lub ztozonych ptynow takich jak zawiesiny. Dynamika
molekularna okazata si¢ niewystarczajaca do przeprowadzenia tego rodzaju symulacji ze
wzgledu na liczbe czastek i dtugie w uktadach o wymiarach rzedu 107 - 10 metra i skali
czasowej rzedu 107 - 102 sekundy. W metodzie DPD czastka nie jest utozsamiana z atomem
modelowanego ptynu, a reprezentuje pewien ciagly obszar cieczy. W procesie powstawania
czastek DPD wartosci opisujace wlasciwosci atomow zastepowane sg przez wartosci srednie
dla coraz to wigkszych objetosci.

W mojej pracy opisatem metode SPH (ang. Smoothed particle hydrodynamics), ktéra
powstatla w 1977 na potrzeby symulacji zjawisk astrofizycznych. W kolejnych latach

10



znalazta ona wiele zastosowan w roznych dziedzinach nauki. Metoda SPH opiera si¢ na
dyskretnym podziale ptynu na zestaw czastek. Czastki te posiadajg dlugos¢ wygtadzenia
(ang. smoothing length) na obszarze ktorego ich wiasciwosci fizyczne sg wygtadzone (ang.
smoothed) poprzez tzw. funkcje jadra (ang. kernel function) Oznacza to, ze masa czastki nie
jest skupiona wylacznie w centrum czastki, lecz jest rozmyta w jego otoczeniu. Wartos¢
funkcji jadra dazy do zera w nieskonczonosci, a catka z tej funkcji powinna by¢ réwna

jednosci.
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2.2. Podzial pudla obliczeniowego na komorki

W bezsiatkowych metodach czastek zlozono$¢ obliczeniowa symulacji osiaga rzad
wielkosci O(N?), gdzie N to liczba czastek w uktadzie. Tak wysoka ztozono$¢ wynika z
koniecznosci obliczenia oddziatywania dla kazdej pary czastek znajdujacych si¢ w uktadzie.

Ztozono$¢ obliczeniowa rzedu O(N?) jest zbyt duza, dlatego aby ja zmniejszyé
(kosztem ztozonosci pamigciowej) stosuje si¢ tzw. promien odcigcia W tym celu nalezy
wyznaczy¢ odleglos¢ migdzy czastkami i rozdzieli¢ przestrzen na komorki. W przypadku
przestrzeni dwuwymiarowej dzielimy prostokatny obszar na mniejsze prostokaty. Podziat
jest umowny i nie ma zadnego wptywu na sposob poruszania si¢ czgstek (podziat nie stanowi
fizycznej bariery). Nie zmienia charakteru bezsiatkowej metody SPH. W momencie
wykonywania kroku symulacji uzywamy promienia odci¢cia do okreslenia sgsiedztwa danej
czastki. Promien odcigcia jest to odlegtos$¢, ktora okresla jakie komorki sg sgsiedztwem
danej czastki. Z kazdej komorki pobierane sg indeksy znajdujacych sie w niej czastek, w ten
sposob wyselekcjonowano grupe czastek stanowiacych sasiedztwo danej czastki. Migdzy
dang czastka, w konkretnym kroku iteracyjnym, a wybranym sgsiedztwem obliczane sg
oddziatywania mi¢dzyczastkowe. W przypadku pozostatych czastek w uktadzie przyjmuje
si¢, ze oddziatywania z nimi sg zaniedbywalne. Zaprezentowang koncepcje przedstawiono

narys.l.

e q)

Rysunek 1: Czastki bedace sasiedztwem dla czastki i-tej na tle siatki kwadratowej, gdzie r oznacza
promien odciecia

Stosujac taki sposdb obliczania oddziatywan migdzyczastkowych mozemy
zmniejszyé ztozonosé obliczeniowa z O(N?) do O(N). Oczywiscie nalezy pamietaé, ze
odbywa si¢ to kosztem wigkszego uzycia pamieci. Jednak z uwagi na stosunkowo niewielki

przyrost ztozonoS$ci pamigciowej i rozmiary pamieci w aktualnie uzywanych urzadzeniach,
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ten dodatkowy koszt nie stanowi problemu. W podrozdziale 3.2. pt. ,,Inicjalizacja struktur
danych” szczegdétowo omowiono implementacj¢ tego rozwigzania oraz udowodniono
zmniejszenie ztozonos$ci obliczeniowe;.

Ze wzgledow implementacyjnych najwygodniejszy jest prostokatny ksztatt komorek.
Implementacja zlozonych ksztattéw naczyn, stanowi problem dla modelu SPH, dlatego
zaimplementowano dodatkowy algorytm SAT, ktory stuzy do wykrywania kolizji czastek
wody z innymi obiektami. Doktadny opis zagadnienia zamieszczono w podrozdziale
2.5 ,,Wykrywanie kolizji”.

W celu zmniejszenia ztozono$ci obliczeniowej przyjmuje si¢ rOwniez, ze promien
odcigcia przyjmuje wartos¢ wigksza od dlugosci dhuzszego boku komorki. Dzieki takiemu
rozwigzaniu sasiedztwem czastki staja si¢ czastki znajdujace si¢ w komorkach przylegtych

do komorki w ktorej znajduje si¢ czastka.

EERNICHIREEE
o
1.0) [(00)

. «-1,.-Q(-(1.- -

Rysunek 2: Sgsiedztwo czgstki dla promienia odciecia wiekszego od dlugosci dtuzszego boku komérki

Przyjmujac, Ze promien odcigcia ma zawsze warto$¢ wigksza od dtugosci dluzszego
boku komorki, mozna okresli¢ state sgsiedztwo komorki, w ktorej znajduje si¢ aktualnie
przetwarzana czastka. Na rys. 2 komorki bedace statym sasiedztwem oznaczono kolorem
niebieskim. Dzigki takiemu rozwigzaniu jesteSmy w stanie zmniejszy¢ ztozonos$¢
obliczeniowa z O(N*M) do O(N), gdzie N to liczba czastek w uktadzie SPH, a M liczba

komorek. W wigkszych uktadach czastek koszt ten jest pomijalny, poniewaz liczba komoérek
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jest stata i ustalana przed rozpoczgciem symulacji. Jednak dla matych uktadow czastek,
moze stanowi¢ znaczacym koszt. Przyktadowo przy implementacji silnika SPH stworzonego
na potrzeby tej pracy, podzielono pudto obliczeniowe na 1000 komorek. Co oznacza, ze w

kazdym kroku iteracyjnym informacje o sgsiedztwie i-tej czastki otrzymujemy w czasie

zblizonym do O(1), a nie O(1000).
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2.3. Struktura algorytmu

W pierwszym etapie algorytmu generowana jest konfiguracja poczatkowa uktadu.
Oznacza to utworzenie struktur danych, ktoére magazynuja 1 przetwarzaja informacje na
temat kazdej czastki. W tym etapie nastepuje takze wstepna inicjacja tych struktur. Miedzy
innymi ustalone zostajg parametry fizyczne kazdej z czastek np. jej polozenie, masa, a takze
globalne parametry np. sita grawitacji, warto$¢ statej gazowej, gestos¢ cieczy itd. Po
przeprowadzeniu poczatkowej konfiguracji rozpoczyna si¢ wykonywanie petli sktadajacych

si¢ z etapow przedstawionych na rys. 2.

1 Konfiguracja poczatkowa

Gromadzenie informacji
o czastkach

Oblicznie sit miedzy
czastkami

Rozwigzywanie
rownan ruchu

Rysunek 2: Schemat poszczegélnych etapéw przebiegu symulacji

W drugim etapie algorytmu zbierane sg informacje o aktualnym stanie czastek.
Informacje te sa niezbedne do przeprowadzenia dalszych obliczen. Przyktadem moze by¢
obliczanie ci$nienia i ggstosci na podstawie sasiedztwa danej czastki. Sposdb wyznaczania
grupy czastek bedacej sgsiedztwem danej czastki zostal opisany w podrozdziale 2.2
pt. ,,Podziat pudta obliczeniowego na komorki”.

Glownym etapem catego algorytmu jest obliczanie sit dziatajacych na poszczegolne
czastki, i obliczenie sity wypadkowej dzialajacej na t¢ czastke. Z uwzglednieniem tej sity,

w kolejnym kroku symulacji rozwigzywane sa roOwnania ruchu, co prowadzi do nowych
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polozen oraz predkosci czastek.

Jedng z istotnych, jezeli nie najistotniejszych kwestii, jest dobor metody
rozwigzywania réwnan ruchu. Ma to wplyw na doktadno$c¢ 1 efektywno$¢ dziatania catego
algorytmu. W niniejszej pracy zaimplementowano metody Eulera i Verleta. Metoda Eulera
zostata stworzona w 1768 roku. Jest metoda pierwszego rzgdu. Poniewaz wystepujace we
wzorach symbole i wielko$ci powtarzaja si¢ wielokrotnie zostaty one zebrane ponize;j:

r(t) — potozenie w chwili t

v(t) — predko$¢ w chwili t

f(t) — sita wypadkowa w chwili t
a(t) — przyspieszenie w chwili t
At — krok czasowy

m — masa czastki

f — stata ttumienia

Wzory wykorzystywane w metodzie Eulera do znajdowania potozen i predkosci w
nastepnej chwili czasu to:

r(t+At) =r(t) + r(t)' At = r(t) + v(t)At
v(t+ At) = v(t) + v(t)'At = v(t) + a(t)At

W metodzie Verleta wzory te zastgpowane sg przez:

r(t + At) = 2r(t) — r(t — At) + a(t)At?

(e + Ab) = r(t + At) —r(t — At)

a(t)

At
_1®
- m

Wzory te mozna wspolnie zapisac jako:
Euler:r(t + At) = r(t) + r(t)' BAt = r(t) + v(t)BAL
f(©®)

Verlet:v(t + At) = r(t) + B(r(t) —r(t — AD)) + TAtZ

Dodatkowym zabiegiem implementacyjnym jest wprowadzenie parametru 3, ktory
pozwala na dostosowanie iloSci energii kinetycznej znajdujacej si¢ w ukladzie do
specyficznej symulacji. Parametr ten pozwala na powolne wygaszenie energii kKinetycznej

catego uktadu, w efekcie czego czastki bedg poruszac si¢ wolnie;j.
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Po rozwigzaniu réwnan ruchu w i-tym kroku symulacyjnym, nastepuje aktualizacja
potozenia dla kazdej czastki w uktadzie. Nastepnie algorytm przechodzi do kolejnego kroku
iteracyjnego. A poniewaz konfiguracje poczatkowa wykonuje sie¢ tylko raz, algorytm od razu

wykonuje si¢ od drugiego etapu, czyli gromadzenia informacji o czastkach (zob. rys. 2).
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2.4. Wybrane aspekty metody SPH

W ponizszym podrozdziale zaprezentuj¢ podstawowe wzory stosowane podczas
implementacji metody SPH. Poniewaz wystepujace w nich symbole i wielko$ci powtarzaja
si¢ wielokrotnie zostaly one zebrane ponize;j:

1; — wektor potozenia pomiedzy i — tej czasteczki
1ij =1, — 1 — wektor potozenia pomiedzy czastkami i oraz j
|rij| = |rl- — rj| — odlegtos¢ pomiedzy czastkami i oraz j
A(r) — podstawowa funkcja aproksymacjna
Aj — dowolna wielko$¢ skalarna dla j — tej czastecki
W — funkcja jadra
Wi = W(|rij|, h) — funkcja jadra dla czasteczek i oraz j
Z —suma po j — tych sasiadach i — tej czasteczki
J
p — gestosc
At — krok czasowy
m — masa czastki
h — odlegtos$¢ rozmycia
B — stata ttumienia

Jak wspomniano w podrozdziale 2.1 pt. ,,Bezsiatkowe metody czastek”, podstawowa
ideg algorytmu SPH jest rozmycie dowolnej wielkosci fizycznej realizowane przy pomocy
tzw. funkcji jadra. Warto$¢ funkcji dazy do zera w nieskonczonosci, a catka z tej funkcji
réwna jednosci. Punkty przestrzeni, w ktorych nastgpuje rozmycie nazywane sg czastkami
modelu SPH. Masa czgstki nie znajduje si¢ W jednym punkcie w przestrzeni, lecz ulega

rozmyciu zgodnie z ogdlnym wzorem:

A
A(ry) = ij—JWﬂri — 17
7P

gdzie w i-tym kroku symulacji obliczana jest aproksymowana wielko$¢ fizyczna. Stanowi

) h))

ona sumg po sasiadach kazdej czastki, gdzie m; to masa, p, ggstosc, A to aproksymowana
warto$¢ fizyczna, natomiast W to warto$¢ funkcji rozmycia dla j-tego sasiada. Powyzszy
wzoOr wyraza gtdéwng idee metody SPH. W podstawowym ujeciu przyjmuje sig, ze suma w
powyzszym wzorze przebiega po wszystkich  czastkach w uktadzie, cho¢ z uwagi na
optymalizacje przyjeto bardziej optymalne rozwigzanie bazujgce na idei sgsiedztwa i-tej

czastki. Rozwigzanie bazuje na promieniu odcigcia, opisanym w podrozdziale 2.2 ,,Podziat
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pudta obliczeniowego”, ktorego glownym zalozeniem jest wykluczenie jakiekolwiek
interakcji w i-tym kroku symulacji z czastkami uktadu znajdujagcymi si¢ poza sgsiedztwem
kazdej czastki. Takie podejscie pozwala znacznie ograniczy¢ ztozonos$¢ obliczeniowa.
Podstawowym zadaniem podczas przeprowadzenia symulacji jest obliczenie
potozenia czastki w kolejnym kroku iteracyjnym. W tym celu nalezy najpierw wyliczy¢ site
wypadkowa oddziatujaca na kazda czastke, na podstawie ktdrej mozna rozwigzaé rGwnania
ruchu i obliczy¢ kolejne potozenie czastki. Ponizej przedstawiono ogolny wzor na sile

wypadkowa dla i-tej czastki:

resultant force ressure viscosit, i i ravit
Fi f — Fip + Fi Y+ Filnteractwe + Fig y

gdzie:

resultant force
F i

— to sita wypadkowa dziatajaca na i — tg czastke

pressure . s s s . . . .
F; — to sita ciSnienia dziatajgca na i — tg czgstke

viscosit,
F; Y

; — to sita lepkoSci dziatajgca na i — tg czastke

Fjnteractive _ 4 sita zewnetrzna np. wiatr dziatajaca na i — tg czastke

gravity . . . . . .
F; — to sila grawitacji dziatajgca na i — tg czastke
Korzystajac z gtdownego wzoru aproksymujacego mozemy przeksztatci¢ powyzszy wzor do

postaci:

Firesultant force — z PijVWij + z VijVZWij + Fiinteractive + gm;
J J

gdzie:
P;j — to wartos¢ ciSnienia pomiedzy czastkami i oraz j
V;j — to warto$¢ lepkoSci pomiedzy czastkami i oraz j
g — warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego
W tym wzorze pozostaje do wyprowadzenia warto$¢ ci$nienia i lepkosci:
bij = —my <p_12 + p_]2>
pi~  Pj
gdzie:
p — to warto$¢ ci$nienie hydrostatycznej cieczy
p — gestosc.

Oraz wzor na lepkos$¢:

Vi = Hmy PiPj '
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gdzie:
p — to wartos$¢ ci$nienie hydrostatycznej cieczy

p — gestos¢.
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2.5. Wykrywanie kolizji

Algorytm SPH doskonale nadaje si¢ do symulowania cieczy, ale nie nadaje si¢ do
wykrywania kolizji z obiektami innymi niz czastki ptynu. Mozliwe jest podejscie, w ktorym
obiekty inne niz czastki cieczy sg reprezentowane w czasie symulacji przez czastki (lub
zbiory czastek) o duzej masie i znikomej lepkos$ci. Jednak na podstawie przeprowadzonych
przeze mnie testow zrezygnowalem z takiego podej$cia, poniewaz takie rozwigzanie
wymuszato zwigkszenie dokladnosci obliczen w celu uzyskania oczekiwanego efektu
wizualnego, co bytoby niewlasciwe z uwagi na ograniczone zasoby komputerowe. Ponadto
stworzenie niejako sztucznych czastek o ogromnej masie nieproporcjonalnej do masy innych
czastek w uktadzie, zaktocato niejednokrotnie poprawny przebieg symulowanego zjawiska,
przy zbyt malej doktadnosci obliczen.

Wykrywanie kolizji z obiektami innymi niz czastki cieczy zostalo zatem
zrealizowane przy pomocy algorytmu SAT (ang. Separating Axis Theorem)* , ktory na
podstawie ksztattu i potozenia dwoch obiektow wypuklych jest w stanie stwierdzié czy sig¢
one przecinaja. Dzigki zastosowaniu takiego rozwigzania, wykrywanie kolizji w uktadzie
mozna ograniczy¢ jedynie do czastek cieczy i obiektow, z ktorymi te czastki koliduja.
Algorytm opiera si¢ na stwierdzeniu, wedlug ktérego jezeli miedzy dwoma obiektami
wypuklymi mozna ustawi¢ ptaszczyzng, ktora nie bgdzie przecina¢ zadnego z obiektow, to
obiekty te nie nachodza na siebie. Aby doktadnie przeanalizowaé sposob dziatania
algorytmu, nalezy zaznajomi¢ si¢ z poj¢ciem rzutowania. ,,Rzutowanie mozna przyréwnac
do cienia rzucanego przez obiekt. Jesli skierujesz latarke, ktorej swiatto bedzie padac
prostopadle na pewng ptaszczyzng to na ptaszczyznie tej pojawi si¢ cien. Ten cien begdzie
wlasnie  projekcja  o$wietlonego  obiektu”[5]. Przykladowa projekcja obiektu

dwuwymiarowego jest widoczna na rys 3.

[4] S. Gottschalk, M. Lin, and D. Manocha. “OBB-Tree: A Hierarchical Structure for Rapid Interference
Detection.” ACM SIGGRAPH. 1996.

[5] M. Zajac, ,,Algorytm SAT”, http://zajacmarek.com/wp-content/uploads/2012/12/Algorytm-SAT .pdf
2012.
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OsB Projekcja osi B

Os A

Projekcja osi A

Rysunek 4: Projekcja prostokata na linii
Na podstawie rys. 4 i 5 mozna wywnioskowaé¢ stwierdzenie: Je§li dla dwoch

obiektoéw o wypukltym ksztalcie istnieje 0§, na ktorej projekcje tych dwoch obiektow nie

nachodzg na siebie, to obiekty nie kolidujg ze soba.

Projekcja A

Projekcja A

Obiekt A

Rysunek 5: Rzutowanie $cian na o§ Ki L

Na rys. 5 widaé, ze istnieje o$ K, gdzie projekcja obiektu A i B nie nachodzi na
siebie, stad mozna wnioskowac, ze obiekty nie nachodza na siebie. O§ K i L zostaty
wyznaczone na podstawie odcinka taczacego srodki ciezkosci P 1 S. O$ K jest rownolegta
do tego odcinka, natomiast o$ L prostopadta. Poszczegdlne wierzchotki obiektow A i B sg

rzutowane pod katem prostym na osie K i L tworzac w ten sposéb rzuty krawedzi tych
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obiektow.

Przeprowadzenie testu kolizji polegato na wyznaczeniu $rodkow ciezkosci, osi oraz
projekcji dla obu obiektéw. Ostatnim krokiem bylo sprawdzenie czy wyznaczone odcinki
nachodzg na siebie. Jesli tak, to obiekty kolidujg ze sobg. W przeciwnym przypadku
sprawdzano kolejng o$. Jesli nie bylo wiecej osi do sprawdzenia, wskazywalo to, ze obiekty
nie nachodzg na siebie.

Glownymi zaletami opisanego algorytmu jest duza doktadno$¢ oraz stosunkowo
wysoka wydajno$¢. Mankamentem jest brak mozliwo$ci badania obiektow niewypuktych.
Mozna je jednak podzieli¢ na mniejsze obiekty wypukie.

W pracy czastki cieczy zamknigto w kwadratowe boksy. Dla kazdego z nich
przeprowadzana jest detekcja kolizji, przy pomocy SAT z innymi obiektami na mapie.
Dodatkowo aby ograniczy¢ ilo§¢ badanych osi przyjeto, ze czastka jest reprezentowang
przez punkt cigzkoséci i dlugos¢ boku boksu. Takie zatozenie pozwala na badanie co
najwyzej dwoch osi, podczas testu kolizji. Dzigki tak zaprojektowanemu rozwigzaniu

uzyskano wysoka wydajno$¢ i duza doktadnos$¢ wykrywania kolizji
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Rozdzial 3

Implementacja silnika SPH.

W poprzednim rozdziale przedstawiono algorytm SPH. Gléwnym celem niniejszej
pracy jest jednak jego wydajna implementacja. W niniejszym rozdziale umieszczono
fragmenty kodu, w ktorych uzywano nazw zmiennych, metod, klas itp. w jezyku angielskim,
natomiast komentarze zostaly zamieszczone w jezyku polskim. Uzytym jezykiem
programistycznym jest C# 4.0. Zagadnienia implementacyjne przedstawione w tym
rozdziale dotycza doboru struktur, instrukcji programu, i doboru wartosci parametrow
fizycznych symulacji.

3.1. Dobor kroku czasowego

Kluczowym parametrem symulacji jest dlugo$¢ kroku czasowego. Im wigksza jest
jego warto$¢, tym mniej czasu zajmuje symulacja, ale kosztem jej doktadnosci. Jednym z
gtownych zatozen niniejszej pracy jest ustalenie kroku tak, aby mozliwe byto uruchomienie
symulacji na urzadzeniach o ograniczonych zasobach. Z uwagi na to, ze obliczenia musza
by¢ przeprowadzone w czasie rzeczywistym, poziom doktadnosci obliczen staje si¢ kwestia
drugorzedna, przynajmniej do momentu wystgpienia artefaktow rzucajacych si¢ w oczy.
Przyktadem tego rodzaju artefaktu moze by¢ przeskakiwanie obiektow z miejsca na miejsce
lub ,,przenikanie” przez przeszkody.

W tej pracy przyjeto metode wielokrotnych testow w celu wyznaczenia optymalnego
kroku czasowego dla danego urzadzenia. Ponizej zamieszczono kilka przyktadow dziatania
aplikacji dla réznego kroku czasowego. Testy przeprowadzono dla stalej liczby czastek

réwnej 1000.
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Rysunek 6:Testowy przebieg dla bardzo malego kroku czasowego 0,0005s.

Na rys. 6 zaprezentowano wynik symulacji gdy zastosowano zbyt maly krok
czasowy, w wyniku czego czastki poruszaja si¢ bardzo wolno. Dodatkowo wida¢ zbyt duzy
wplyw sity lepkosci, w wyniku czego czastki ,,przywieraja” do siebie. Taki efekt moze by¢

pozadany podczas symulacji cieczy o duzej gestosci.

[\[—\ i
Count: 1000
CPU:435%

Rysunek 7:Testowy przebieg dla malego kroku czasowego 0,00015s.

W wyniku symulacji zaprezentowanej na rys. 7 otrzymano ciecz, ktorej czastki
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poruszaty si¢ wyraznie zbyt wolno (jak na czasteczki wody). Aczkolwiek oddziatywanie sit

lepkosci i grawitacji byt na prawidtowym poziomie.

(N

Rysunek 8:Testowy przebieg dla kroku czasowego 0,00025s.

Symulacja przeprowadzona dla kroku czasowego 0,00025s , zaprezentowana na rys.
8 moim zdaniem najlepiej oddaje zachowanie czastek wody. Czastki cieczy poruszaly si¢ z
nalezyta predkos$cia, przy zachowaniu odpowiedniej lepkosci. Widoczny jest taze wpltyw sit

grawitacji na uktad czastek.

Rysunek 9:Testowy przebieg dla zbyt duzego kroku czasowego 0,00040s.
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Na rys. 9 zademonstrowano wptyw, jaki ma zbyt duzy krok czasowy na symulacj¢
uktadu. W wyniku przeprowadzonej symulacji czastki poruszaly si¢ bardzo szybko, niemal
catkowicie nie bylo wida¢ wpltywu sity grawitacji na uktad. Wigksze znaczenie miata sita
lepkosci.

Na powyzszych rysunkach zademonstrowano jak zmiana kroku czasowego wptywa
na przebieg symulacji. Wraz z jego wzrostem zwigkszata si¢ rowniez predkos¢ poruszania
czastek. Jak wida¢ na rys. 9, po przekroczeniu pewnej granicy kroku czasowego symulacja
przestala by¢ uporzadkowana i coraz bardziej przestata przypomina¢ symulacj¢ cieczy, a
zaczeta przypominaé¢ symulacj¢ gazu. Znaczaco wzrosta energia kinetyczna uktadu, w
wyniku czego zmniejszyl si¢ wplyw grawitacji na czastki. W efekcie czastki

zaczely ,,odrywac si¢” od podioza.
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3.2. Inicjalizacja struktur danych

Pierwszym etapem symulacji jest inicjowanie niezbednych struktur danych oraz
stworzenie pudla obliczeniowego, dzigki ktéremu mozna w mozliwie najdoktadniejszy
sposob okreslac sasiedztwo i-tej czastki. Metoda inicjujaca widoczna jest na listingu 1.

Listing 1: Metoda inicjalizujgca niezbedne struktury danych

1 public void Initialization(int numberRound=0)
2 {
3 _loader = new Loader();//Inicjalizacja map opisano w rozdziale

4.1 0gélne zasady gry

4 ParticlePositions = new List<SPHVector>();//Aktualne potozenie czastek
5 ParticlePositionsOld=new List<SPHVector>();//Poprzednie potozenie czgstek
6 _grid = new Grid(ParticlePositions);//Inicjalizacja pudia obliczeniowego
7 Particles =new List<Particle>();//Inicjalizacja listy czastek
8 Polygons = new List<Polygon>();//Inicjalizacja listy prostokatow w

ktérych umieszczone sg czastki opisano w podrozdziale 3.4

Implementacja detekcji kolizji z innymi obiektami

9 }
W metodzie tej inicjalizowane sa podstawowe struktury danych. W linii 3

zainicjalizowano mapy gry, ktorej opis znajduje si¢ w podrozdziale 4.2. pt. ,,Menu, zasady
dziatania i edytor poziomoéw gry Water your plants”. W liniach 4 — 7 zainicjalizowano
struktury danych uzywane przez algorytm SPH, czyli m. in., listy potozen czastek w
aktualnie przetwarzanym i w poprzednim kroku symulacji. Nastepnie zainicjalizowano
siatke, ktora stanowi pudto obliczeniowe oraz liste¢ zawierajacg dane na temat aktualnego
stanu parametréw fizycznych kazdej czastki. W linii 8 nastgpito zainicjalizowanie struktur
przechowujacych informacje na temat obszaru kolizji danej czastki. Kazda z czastek w celu
detekcji kolizji z innymi obiektami niz czastki cieczy zostala umieszczona w bryle typu OBB
(ang. oriented boxing box). Detekcja kolizji migdzy czastkami cieczy, a innymi obiektami
na mapie zrealizowana zostata z uzyciem algorytmu SAT (podrozdziat 3.4).

W kolejnym fragmencie pracy zostana kolejno omoéwione struktury uzyte do
implementacji metody SPH. W celu zapamigtania potozen czastek, zostata utworzona klasa
SPHVector, ktoraprzechowuje wspotrzedne wektora i wykonuje obliczenia na wektorze.
Tego rodzaju klasy znajduja si¢ w kazdej Dbibliotece graficznej np.
OpenTK.Math.Vector2, lub Microsoft.Xna.Framework.Vector2. W
niniejszej pracy, z uwagi na przenaszalnos¢, zdecydowano si¢ na napisanie wlasnej klasy
zajmujacej si¢ przetwarzaniem wektorow. Takie podejscie dotyczy takze wielu innych
struktur uzytych w programie, dzigki czemu utatwione jest przeniesienie kodu do innej

technologii. Na listingu 2 widoczny jest fragment kodu klasy SPHVector.
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Listing 2:Klasa SPHVector
public class SPHVector

=

A wnN

15

16

17

18

19

20
21

{

public float X { get; set; }

public float Y { get; set; }

//Lista operatordw umozliwiajgca wygodne operacje na wektorach
public static SPHVector operator -(SPHVector V1, SPHVector V2)
public static SPHVector operator -(SPHVector V1, float s)
public static SPHVector operator -( float s,SPHVector V1)
public static SPHVector operator +(SPHVector V1, float s)
public static SPHVector operator +(float s,SPHVector V1)
public static SPHVector operator +(SPHVector V1, SPHVector V2)
public static SPHVector operator *(SPHVector V1, float s)
public static SPHVector operator *(float s, SPHVector V1)
public static SPHVector operator *(SPHVector V1, SPHVector V2)
public static SPHVector operator /(SPHVector V1, float s)

//Lista metod umozliwiajgca wygodne przeprowadzanie obliczan na wektorach

//0bliczanie odlegtosci v1 od v2

public static float Distance(SPHVector V1, SPHVector V2)

//0bliczanie dtugosci

public float Distance()

//Wyznaczanie wektora prostopadtego

public SPHVector Perpendicular()

//Wyznaczanie odlegtosci kwadratowej

public float LengthSquared()

//Wyznaczanie odlegtosci kwadratowej vl i v2

internal static float Dot(SPHVector V1, SPHVector V2)

//Normalizacja

internal SPHVector Normalize()

Kolejng klasa umozliwiajaca przechowywanie danych jest Grid. Jej gtdéwnym

zadaniem jest stworzenie listy czastek w komorkach, na listingu 3 widoczne sg interesujace

elementy klasy Grid.

Listing 3: Klasa Grid implementujqca pudlo obliczeniowe

1
2
3
4
5

N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

public class Grid

{

private List<int>[,] _grid; //Tablica list identyfikatorodw czagstki
public int Width { get; set; } //Liczba kolumn
public int Height { get; set; } //Liczba wierszy

public Grid(List<SPHVector> particlesPosition)

{
this.Width = (int)(Constants.GAMEWIDTH/ Constants.CELLSPACE);
//Liczba kolumn = stata szerokos¢ okna / statg szerokos¢ jednej komérki
this.Height = (int)(Constants.GAMEHEIGHT /Constants.CELLSPACE);
//Liczba wierszy = stata szerokos¢ okna / stata szerokos¢ jednej
komérki
this.Refresh(particlesPosition); //Przypisanie czgstek do komérek

}

public void Refresh(List<SPHVector> particlesPosition)
{
_grid = new List<int>[this.Width, this.Height]; //Inicjalizacja
for (int i = @; 1 < particlesPosition.Count; i++)
{
int gridIndexX = GetGridIndexX(particlesPosition[i]); //index X
int gridIndexY = GetGridIndexY(particlesPosition[i]); //index Y
if (_grid[gridIndexX, gridIndexY] == null)
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20 {

21 _grid[gridIndexX, gridIndexY] = new List<int>();
22

23 _grid[gridIndexX, gridIndexY].Add(i); //Dodaj identyfikator
czgstki

24 }

25 }

26 private int GetGridIndexX(SPHVector particlePosition)

27 {

28 int gridIndexX = (int)(particlePosition.X / Constants.CELLSPACE);
29 if(gridIndexX < 0)

30 {

31 gridIndexX = 0;

32 }

33 if (gridIndexX >= this.Width)

34 {

35 gridIndexX = this.Width - 1;

36 }

37 return gridIndexX;

38 }

39 private int GetGridIndexY(SPHVector particlePosition)

40 {

41 int gridIndexY = (int)(particlePosition.Y / Constants.CELLSPACE);
42 if (gridIndexy < @)

43 {

44 gridIndexY = 0;

45

46 if (gridIndexY >= this.Height)

47 {

48 gridIndexY = this.Height - 1;

49 }

50 return gridIndexY;

51 }

52 public IEnumerable<int> GetNeighbourIndex(SPHVector particlePosition)
53 {

54 int x0 = GetGridIndexX(particlePosition);

55 int y@ = GetGridIndexY(particlePosition);

56 for (int xOff = -1; xOff < 2; xOff++)

57 {

58 for (int yOff = -1; yOff < 2; yOff++)

59 {

60 int x = x0 + XOff;

61 int y = yo+ yOff;

62 if (x > -1 && x < this.Width & y > -1 & & y < this.Height)
63 {

64 List<int> idxList = _grid[x, y];

65 if (idxList != null)

66 {

67 foreach (var idx in idxList)

68 {

69 yield return idx;

70 }

71 }

72 }

73 }

74 }

75 }

76 }

Na listingu 3 zaprezentowano kod jednej z najistotniejszych struktur programu.
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Pozwala ona na efektywne przetwarzanie czastek, dlatego kazda z metod zostanie poddana
analizie pod wzgledem funkcjonalnym i ztozonosciowym. W liniach 3 — 11 widoczne sg
pola klasy i konstruktor. W linii 10 przy pomocy metody Refresh (linie 12-25)
zapisywane sa identyfikatory czastek do tablicy dwuwymiarowej grid. Dla uproszczenia
przyjeto, ze dynamicznie przypisany indeks tablicy (badz listy elementoéw) stanowi
identyfikator. Tego rodzaju rozwigzanie zastosowano takze w innych miejscach kodu, co
pozwolilo zmniejszy¢ ztozono$¢ algorytmu. Oczywistym faktem jest, ze taka mala
poprawka optymalizacyjna nie moze natychmiast znaczagco wplyna¢ na poprawe jakos$ci
dziatania catego silnika SPH, ale przyktadow tego rodzaju dziatan jest wiecej.

ZYozonos$¢ algorytmu niejako z definicji metody SPH zbiega do O(N), aczkolwiek w
momencie gdy zasoby komputerowe sg do$¢ ubogie, a wymagana jest praca w czasie
rzeczywistym, nalezy (niczym na mikrokontrolerach) przelicza¢ kazdy niepotrzebny
przebieg. W pierwszej wersji algorytmu udato si¢ symulowa¢ do 700 czastek (wraz ze
wszystkimi metodami renderujacymi, sprawdzajacymi kolizje itp.). Aktualnie algorytm jest
w stanie utrzymac ptynne dziatanie aplikacji nawet dla 1500 czastek na tej samej maszynie
testowej (laptopa ProBook 4730s):

Procesor: Intel®Core™ i5-2410M CPU @ 2.30GHz ,

RAM: 4,00 GB

Typ systemu: 64 - bitowy system operacyjny

DYSK: Blaze Patriot SSD 240 GB
Dynamicznie przypisany indeks tablicy stanowigcy identyfikator zastosowano w linii 23.
Kluczowe dla implementacji pudia obliczeniowego s3 metody GetGridIndexX i
GetGridIndexY, ktére pobieraja indeksy czastki znajdujacej si¢ w komorce (ztozonos¢
O(1)). Na podstawie jej indeksow mozliwe jest, pobieranie jej sasiedztwa, takze w
ztozonosci  zbiegajacej do O(l), co zostalo zrealizowane w  metodzie
GetNeighbourIndex (linie 52 -75). Idea tego rozwigzania zostala przedstawiona w
podrozdziale 2.2 pt. ,,Podziat pudta obliczeniowego”. Ostatnig omawiang strukturg danych
jest klasa Particle, przy pomocy ktorej przechowywane sg parametry fizyczne czastki
modelu SPH (listing 4).

Listing 3: Klasa Particle przechowujgca i przetwarzajgca czgsteke modelu SPH.

public class Particle
{
public float H = Constants.CELLSPACE; //0dlegtos¢ rozmycia
public int Index = -1; //Index na liscie czgstek
public float Mass=1.@f; //Masa czastki
public SPHVector Velocity= new SPHVector(); //Predkosc

AUV hwNBRE
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7 public SPHVector Force = new SPHVector(10,0); //Sita wypadkowa

8 public float Density = 1; //Gestosc

9 public float Pressure = @; //Cisnienie

10 public SPHVector SumAcceleration = new SPHVector(); //Wypadkowe
przyspieszenie

11 public int TimeLife = Constants.TIMELIFE; //Czas zycia czgstki
wykorzystywany w procesie rederowania

12 public Polygon Polygon; //Prostokat w ktéorym umieszczona jest czgsteka w

celu wykrywania kolizji

14 internal static IEnumerable<Particle> CreateParticles(int count,int
startIndex)
15 {
16 float sizeBox = Constants.CELLSPACE * ©.25f;
17 for (int i = @+startIndex; i < count+startIndex; i++)
18 {
19 yield return new Particle(){Index = i,Polygon=new Point(new
SPHVector (sizeBox, sizeBox),new SPHVector())};
}
20 }
21 }

W liniach 1-12 nastepuje wstepna inicjalizacja predkosci, ci$nienia itp. W metodzie
CreateParticles, zainicjalizowano obiekt typu Polygon, ktory stuzy do wykrywania

kolizji migdzy obiektami innymi niz czastki cieczy.

32



3.3. Przebieg kroku symulacji
Ponizszy rozdzial przybliza dziatanie gtownej petli algorytmu SPH. W kazdym kroku
obliczane sg nowe pozycje czastek. Gtowng metode Update wykonywang w kazdym

kroku czasowym zaprezentowano na listingu 4.

Listing 4:Metoda aktualizujqgca poloienie czgstek w uktadzie SPH

1 public void Update()

2 {

3 _grid.Refresh(ParticlePositions); // Odswiezanie pozycji w pudle

4 obliczeniowym

5 CarculateDensityPressure();// Obliczanie cisnienia i gestosci

6 CarculateResultantForce(Constants.GRAVITY * Constants.PARTICLEMASS); //
7 Obliczanie sity wypadkowej

8 RefreshParticlePositions();// Odswiezanie pozycji czastek

9 RefreshPolygonPositions();// Odswiezanie pozycji prostokatéw do ktérych
10 przypisane sg czastki

11 CollisionDetection();// Detekcja kolizji czgstek z innymi obiektami

12 }

Z metody Update wywolywane sa metody przeprowadzajace najwazniejsze
obliczenia algorytmu SPH. W tym rozdziale poszczeg6lne fragmenty kodu zostang poddane
analizie. Metoda Refresh (ParticlePositions)wywolywana na rzecz obiektu
_grid zostala omowiona w podrozdziale 3.2 pt. ,Inicjalizacja struktur danych”.
Odpowiada ona za od$wiezenie pozycji czastki w pudle obliczeniowym. Na listingu 6

nastepuje obliczenie ci$nienia i ggstosci dla kazdej czastki w uktadzie.

Listing 5:Metoda obliczajgca cisnienie i gestos¢ czgstek

1 private void CarculateDensityPressure()

2 {

3 foreach (var particle in Particles)

4 {

5 particle.Velocity = Constants.VELOCITY;

6 particle.Density = Constants.DENSITY;

7 List<Particle> particlesNeighborhoods = FindNeighborhood(particle);
8 foreach (var particlesNeighborhood in particlesNeighborhoods)
9 {

10 SPHVector Rij = ParticlePositions[particle.Index] -

11 ParticlePositions[particlesNeighborhood.Index];

12 particle.Density += particlesNeighborhood.Mass * W(Rij,
13 particle.H);

14 }

15 particle.Pressure = Constants.K*(particle.Density -

16 Constants.DENSITY);

17 }

18 }

W tej metodzie obliczenia przeprowadzane sg dla wszystkich czgstek w uktadzie
zgodnie z petla zamieszczong w linii nr 3. Kolejnym krokiem jest korekta gestosci i
predkosci polegajaca na nadaniu statej wartosci. Efektem tego jest utrzymanie energii
kinetycznej uktadu na pewnym statym poziomie, co pozwala na uzyskanie lepszego efektu

wizualnego ,,rozbryzgu” cieczy. Nierzadko w grach opartych na cieczy taki efekt wizualny
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jest pozadany, cho¢ niekoniecznie jest on zgodny z prawami fizyki. W linii 7 pobierane jest
sasiedztwo i-te] czastki. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze zlozono$¢ tej operacji jest rzedu
O(1), co zostato opisane w poprzednim podrozdziale. W liniach 8-14 nast¢puje obliczenie
ci$nienia i gestosci zgodne ze wzorem omoéwionym W podrozdziale 2.4 pt. ,,Wybrane
aspekty metody SPH”, gdzie najpierw jest obliczana odleglo$¢ pomiedzy czastkami, a
nastepnie wynikajaca z niej gestosé. Na podstawie gestosci czastki wyliczane jest ciSnienie
(linie 15-16), realizujac w ten sposdb wzér na gesto$¢ z podrozdziatu 2.4. Kolejng
czynnoscig jest obliczenie sity wypadkowej dziatajacej na kazda czastke. Za realizacj¢ tego
zadania odpowiadametodaCalculateResultantForce (Constants.GRAVITY *
Constants.PARTICLEMASS), ktora widoczna jest na listingu 6.

Listing 6: Metoda odpowiedzialna za obliczanie sily wypadkowej dzialajqcej na i-tq
czqsteke

1 private void CalculateResultantForce(SPHVector globalForce)

2 {

3 foreach (var particle in Particles)

4 {

5 float scalar=e;

6 SPHVector viscosity = new SPHVector();

7 SPHVector force = new SPHVector();

8 SPHVector Rij = new SPHVector();

9

10 particle.Force += globalForce;

11 foreach (var particlesNeighborhood in FindNeighborhood(particle))

12 {

13 if (particlesNeighborhood.Index < particle.Index)

14 {

15 Rij = ParticlePositions[particle.Index] -

16 ParticlePositions[particlesNeighborhood.Index];

17 if (Rij.X !'= @ || Rij.Y != @)

18 {

19 scalar = particle.Mass*(particle.Pressure +

20 particlesNeighborhood.Pressure)/

22 (2.0f*particlesNeighborhood.Density);

23 force = scalar*GradientW(Rij);

24 particle.Force -= force;

25 particlesNeighborhood.Force += force;

26

27 scalar = particlesNeighborhood.Mass*
Constants.VISCOSITYSCALAR*1/particlesNeighborhood.Density*
LaplacianW(Rij, particle.H);

28 if (particlesNeighborhood.Viscosity!= particle.Viscosity)

29 viscosity= particlesNeighborhood.Viscosity- particle. Viscosity;

30 else

31 {

32 velocity = Constants.VISCOSITY;

33 }

34 force = velocity*scalar;

35 particle.Force += new SPHVector((float) force.X,

36 (float) force.Y);

37 particlesNeighborhood.Force -= force;

38 }

39 }

40 }

41 }

51 }

Powyzsza metoda przyjmuje jako parametr warto$¢ sity zewnetrznej dzialajacej na

uktad czastek. W naszym przypadku jedyna sita zewngtrzng jest sila grawitacji, rowna
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iloczynowi czastek i przys$pieszenia ziemskiego. W linii 10 aktualna sita wypadkowa i-tej
czastki jest powiekszana o sile zewnetrzng dziatajacg na uktad. Nastepnie wybierane jest
sasiedztwo I-te] czastki, ktore pozwala przeprowadzi¢ obliczenia zgodnie z wzorami
zawartymi w podrozdziale 2.4. Gtownymi sktadowymi sity wypadkowej dziatajgcej na
czastke uktadu SPH jest sita ci$nienia wynikajaca z (linie 16 — 25) oraz sita lepkosci (linie
27-37). W powyzej metodzie zmienne przyjmujg nastepujgce znaczenie: force jest
aktualng wartoScig sity np. sita ci$nienia i sita lepkosci, scalar, jest warto$cig tymczasowq
uzywang do obliczenia sity wypadkowej. Pozostate zmienne i wynikajace z nich wartosci sg
odwzorowaniem zmiennych ze wzoréow zamieszczonych w podrozdziale 2.4, gdzie:

Viscosity — wektorowa sita lepkosci

particle.Force — sita wypadkowa dziatajaca na i-tg czastke

Ri7j — wektor potozenia pomigdzy i-tg czastka, a jej j-tym sasiadem

particle.Pressure — cisnienie i-tej czastki

particlesNeighborhood.Density — gestos¢ j-tego sasiada i-tej czastki

GradientW (Rij) — gradient funkcji jadra dla wektora potozenia

particlesNeighborhood.Mass —mMmasa j-tego sgsiada i-tej czastki

W kazdym kroku symulacji obliczane sg sity dziatajace na kazda czastke. Dodatkowo
w celach optymalizacyjnych wyliczane sg sity dziatajace na j-tego sgsiada. Realizujac trzecia
zasade dynamiki Newtona, z ktorej wiadomo ze ,,Jezeli ciato A dziata na ciato B silq m,
to ciato B dziala na ciato A silq Fga, 0 takim samym kierunku i wartosci jak Fup, ale
przeciwnym zwrocie”. Dlatego w linii 13 sprawdzane jest czy index i-tej czastki jest wigkszy
od indeksu j-tego sgsiada. W ten sposob eliminowane sa zbedne obliczenia (redukcja o
polowe). Sumowywania sit j-tych sgsiadow i-tej czastki przeprowadzone sg odpowiednio w
liniach 35 i 37. Kolejng wywolywang metoda jest RefreshParticlePositions,

ktora jest zwienczeniem wszystkich obliczen przeprowadzonych w kroku symulacji (listing
8).

Listing 7: Metoda aktualizujgca poloZenie czgstek w ukladzie na podstawie wczesniej
wyliczonych wartosci

1 private void RefreshParticlePositions()

2 {

3 Verlet verlet = new Verlet();

4 foreach (var particle in Particles)

5 {

6 particle.SumAcceleration = particle.Force / particle.Mass;
7 SPHVector position=ParticlePositions[particle.Index];

8 SPHVector positionOld=ParticlePositionsOld[particle.Index];
9 CheckBordersPosition(ref position);
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10 verlet.Solve(ref position, ref positionOld, particle,
Constants.TIMESTEP);

11 ParticlePositions[particle.Index] = position;
12 ParticlePositionsOld[particle.Index] = position0Old;
13 }

Glownym zadaniem tej metody jest rozwigzanie réwnan ruchu, a nastgpnie
aktualizacja potozenia czastki. Dodatkowym zadaniem tej metody jest sprawdzenie czy
czgstka nie znalazta si¢ poza granicami uktadu czastek i ewentualne ustawienie jej w
odpowiedniej pozycji. Odpowiedzialna jest za to metoda
CheckBordersPosition (ref position). W linii 3 nastgpuje utworzenie
instancji klasy implementujacej metode, przy pomocy ktorej nastgpi rozwigzanie uktadu
rownan ruchu. W powyzszym przyktadzie uzyto metody Verleta, ktora zostata opisana w
podrozdziale 2.3. W liniach 7 — 9 odczytane sg potozenia czastek w biezacym i poprzednim
kroku, ktore muszg zosta¢ przekazane do metody rozwigzujacej rownania ruchu. Metoda ta

widoczna jest na listingu 9.

Listing 8: Metoda opowiadajgca za rozwinigcie rownan ruchu metodg Verleta

public void Solve(ref SPHVector position,ref SPHVector position0Old,
Particle particle, float timeStep)
{
SPHVector positionTemp = position;
position = position + (1.0f - Constants.DAMPING) * (position -
positionOld) + timeStep * timeStep * particle.SumAcceleration;
positionOld = positionTemp;
particle.Velocity = (position - position0ld) / timeStep;

Kod na listingu nr 7 jest odzwierciedleniem wzoréw opisanych w podrozdziale 2.3.

coONOUVTDA WNBR

W liniach 11 — 12 nastepuje ostateczna aktualizacja potozen co konczy przebieg jednego
kroku czasowego algorytmu SPH. Kolejne dziatania to od$wiezenie pozycji komorek do
ktorych przypisane sa czastki i detekcja kolizji przy pomocy algorytmu SAT, ktore zostang
przedstawione w kolejnym podrozdziale.
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3.4. Detekcja kolizji miedzy czastkami cieczy, a innymi obiektami na
mapie

Za detekcje kolizji miedzy czastkami, a innymi obiektami na mapie odpowiada
algorytm SAT, ktory gwarantuje duzg wydajnos$¢ i doktadno$¢ obliczen. Doktadny opis
dziatania algorytmu przedstawiono w podrozdziale 2.5. pt. ,,Wykrywanie kolizji” . Na
listingu 10 widoczna jest metoda odpowiadajaca za detekcje Kolizji.

Listing 10; Detekcja kolizji pomiedzy i-tq czgstkq, a innym obiektem znajdujgcym si¢ na
mapie

1 private void PolygonDetetcion(Polygon polygon,Particle particle)

2 {

3 SPHVector penetrationNormal = new SPHVector();

4 float penetrationLength = float.MaxValue;

5 bool hasCollided = false;

6 if (polygon != particle.Polygon && polygon.Visable)

7

8 hasCollided = true;

9 foreach (SPHVector axis in polygon.Axes)

10 {

11 float minP1l, maxP1, minP2, maxP2;

12 if (!polygon.TestSeparatingAxis(polygon.Position,

13 particle.Polygon.Position, axis,

14 particle.Polygon, out minP1, out maxP1l, out minP2, out maxP2))
15 {

16 hasCollided = false;

17 break;

18

19 float difference=Math.Min(maxP2,maxP1)-Math.Max(minP2, minP1);
20 if (difference < penetrationLength)

21 {

22 penetrationLength = difference;

23 penetrationNormal = axis;

24 }

25 }

26 if (hasCollided)

27 {

28 if (polygon.Index.Contains("WaterDestination™))

29 {

30 particle.TimeLife = 0;

31 polygon.AbsorbedWater++;

32 if (polygon.AbsorbedWater == Constans.MaxAbsorbedWater)
33 polygon.Visable = false;

34 }

35 SPHVector penetration = penetrationLength * penetrationNormal;
36 ParticlePositions[particle.Index] -= penetration;

37 }

38 }

39 }

Metoda PolygonDetetcion przyjmuje jako argumenty obiekt polygon, ktory
reprezentuje prostokat obiektu nie bedacy czgstkg cieczy oraz particle, czyli czastke
modelu SPH. Zmienna penetrationNormal to o$ na ktorg zostang zrzutowane $ciany

tych obiektow, a zmienna penetrationLength reprezentuje odlegltos¢ migdzy
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srodkami cigezkosci tych obiektow. W linii 6 sprawdzamy czy oba utworzone wielokaty sg
rézne od siebie i czy obiekt ma by¢ widoczny na mapie. Nastgpnie w liniach od 8 do 26
przeprowadzany jest test separacji rzutow tych obiektow. Jesli ktorakolwiek z projekcji
pierwszego obiektu przecina si¢ z ktorgkolwiek projekcja drugiego obiektu, to wiadomo ze
obiekty ulegly kolizji. Tego rodzaju warunek zapisano w postaci kodu w linii 12. Jesli
doszto do kolizji, zapisujemy na jakiej osi pokrywaty si¢ i jaka byla odlegltos¢ miedzy
srodkami przyrownywanych obiektow. Poczatkowo sprawdzamy czy kolizja nie nastgpita z
obiektem, ktory pochtania czgstki cieczy (linia 28). Jesli tak, to usuwamy czastke z mapy i
powigkszamy licznik pochlonietych czastek. Nastepnie wyliczamy wektor przesunigcia
pierwszego obiektu wzgledem drugiego tak, by obiekty nieco oddality si¢ od siebie. W linii
36 modyfikowana jest pozycja czastki cieczy tak, by nie wnikata w inny obiekt.

Pozostata do prezentacji najwazniejsza metoda algorytmu SAT, czyli test Separacji

obiektow (listingu 11).

Listing 9: Test separacji

1 public bool TestSeparatingAxis(SPHVector axis, Polygon polygon, out float
2 minP1, out float maxP1l, out float minP2, out float maxP2)
3 {

4 this.Project(axis, out minP1, out maxP1);

5 polygon.ProjectPoint(axis, out minP2, out maxP2);

6 if ((minPl >= minP2 && minP1l < maxP2) ||

7 (maxP1 >= minP2 && minP1 < maxP2))

8 {

9 return true;

10 }

11 return false;

12 }

Metoda przyjmuje parametry potrzebne do obliczenia rzutu krawedzi badanego
obiektu na o$. Idea SAT zostata opisana w podrozdziale 2.5. W linii 4 i 5 obliczane sg rzuty
dla pierwszego i drugiego obiektu. Jesli odcinki nie naktadajg si¢ na siebie nie doszto do
kolizji wzgledem analizowanej osi. W pozostatych przypadkach wystarczy, gdy wykryto
kolizje na jednej osi, CO 0znacza, ze doszto do kolizji migdzy obiektami. Powyzej opisany
warunek znajduje si¢ w linii 6 1 7. Zmienne minP1 i maxP1 oznaczaja odpowiednio punkt
poczatkowy i koncowy pierwszego odcinka, analogicznie zmienne minP2 i maxP2

drugiego.
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Rozdzial 4
Opis aplikacji ,,Water your plants”

W tym rozdziale umieszczono przyktadowa aplikacj¢ oparta na silniku SPH.
Aplikacje stworzono w formie gry zrgcznos$ciowej. Do wizualizacji obiektow uzyto
technologii XNA 4.0. Opis instalacji, zasad gry i wykorzystywanych narzedzi bedzie trescig
ponizszego rozdziatu.

4.1. Instalacja komponentow potrzebnych do uruchomienia aplikacji

Cato$¢ kodu aplikacji zostata napisana w jezyku C# w wersji 4.0. Jednak z uwagi na
przenaszalno$¢ kodu starano si¢ catkowicie unika¢ wszelkich dodatkowych bibliotek, ktore
Scisle wigzg si¢ z platformg Windows. Aplikacja zostata podzielona na trzy podstawowe
elementy: logika biznesowa, warstwa bazodanowa i warstwa prezentacji, ktora sila rzeczy
musi by¢ kompatybilna ze srodowiskiem, na ktorym dziata aplikacja. W niniejszej pracy do
stworzenia warstwy prezentacji zastosowano XNA Framework. Dodatkowo na potrzeby
demonstracji, stworzono aplikacje na system Android, zintegrowang z biblioteka OpenGL,
w ktorej zastosowano biblioteke SPH stworzong w ramach tej pracy. Aplikacja
demonstracyjna, w ktorej nie zostal zaimplementowany interfejs, zostata utworzona przy
pomocy narzg¢dzi udostgpnionych przez firme¢ Xamarin. Projekt Mono, o ktérym mowa,
umozliwia uruchamianie aplikacji stworzonych dla platformy .NET Framework, na r6znych
platformach, a takze na wigkszos$ci dystrybucji systemu Linux.

Zgodnie z przyjeta filozofia, kod aplikacji zostat podzielony tak, aby oddzieli¢
biblioteki odpowiedzialne za przetwarzanie danych od warstwy prezentacyjnej i warstwy
bazodanowej. W wypadku warstwy logiki biznesowej silnik SPH zajmuje si¢ wszystkim, co
zwigzane z przygotowaniem modelu czastek do wyswietlenia. Natomiast z punktu widzenia
warstwy prezentujacej, silnik SPH jest czarng skrzynka, ktora co zadany krok czasowy
udostepnia kolejne potozenia czastek modelu SPH. Jedynym zadaniem warstwy
prezentacyjnej jest wyswietlenie wyniku na ekranie. Zgodnie z tg filozofig dla silnika SPH
nie jest istotne przy pomocy jakiej biblioteki graficznej dane zostang wyswietlone. Ostatnim
elementem jest warstwa bazodanowa, ktora w owej implementacji wystepuje czesciowo,
poniewaz nie istnieje baza danych, do ktorej bylyby zapisane dane. Wielu programistow
uwaza, ze jesli aplikacja nie magazynuje danych w bazie danych, (jak w wypadku
wykonanej w niniejszej pracy gry zrgcznosciowej), to warstwa bazodanowa nie powinna by¢

ujeta W architekturze aplikacji. Moim zdaniem kazda aplikacja powinna posiada¢ biblioteke
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tworzacg ewentualny model uzytych encji w aplikacji. Takie podej$cie stwarza mozliwos¢
rozwoju aplikacji, pozwala na dodanie bazy danych do aplikacji cho¢by przy pomocy
przyjaznych frameworkow, takich jak Entity Framework. Poza tym takie rozwigzanie
pozwala zachowa¢ wszystkie niezbedne kontenery danych w jednym miejscu.

Dodatkowsa technologia wielokrotnie uzywang w implementacji opisywanej pracy
jest Language INtegrated Query (LINQ), ktory pozwala na traktowanie obiektow, tak jakby
byly one elementami bazy danych SQL. Technologia LINQ umozliwia przygotowanie
zapytan na obiektach, natomiast sktadnia jezyka LINQ jest prosta i przypomina SQL.
Pozwala to na zaoszczgdzenie czasu przeznaczonego na tworzenia kodu i zwigkszenie jego
optymalnosci.

Wrdoémy jednak do XNA Framework biblioteki odpowiedzialnej za wyswietlanie i
animacj¢ interfejsu uzytkownika. XNA jest zbiorem narzedzi firmy Microsoft
pozwalajacym na tworzenie gier przeznaczonych dla systemu Windows, konsoli Xbox 360,
jak rowniez telefonow z systemem operacyjnym Windows Phone 7. Zawiera ona bogaty
zestaw bibliotek klas, ktore sg przeznaczone specjalnie do tworzenia gier komputerowych.
Biblioteki te sg skonstruowane w taki sposob, aby umozliwi¢ fatwe przeniesienie programu
na inng platforme sprzetowo-systemowa, bez dokonywania wielu poprawek w kodzie.
Tworzone aplikacje moga dziata¢ na systemach Windows XP, Windows Vista, Windows 7,
Windows Phone 7 1 Xbox 360. Programy moga by¢ pisane wlasciwie w kazdym jezyku
programowania zgodnym z .NET, jednak uzywa si¢ jedynie C# oraz Visual Basic. Aplikacja
,»Water your plants” wykorzystuje XNA do stworzenia interfejsu uzytkownika i animacji
czastek. Na listingu 10 umieszczono fragment kodu odpowiedzialnego za cykliczne

odswiezanie obiektow modelu SPH od strony warstwy prezentacji.

Listing 10: Cykliczne odswiezanie modelu SPH przez XNA

1 protected override void Update(GameTime gameTime)
2 {

3 base.Update(gameTime);

4 if (!_waterModel.IsPause)

5 {

6 SPH.Update();

7 SPH.CheckTimeLife();

8 }

9 }

W linii trzeciej aktualizujemy czas gry. W kolejnej linii sprawdzamy, czy aplikacja
jest aktualnie w stanie wstrzymania. Jesli nie silnik SPH ma zaktualizowa¢ potozenia czastek
oraz sprawdzi¢ czy istniejg czastki uktadu, ktére powinny zosta¢ usunigte. W grze przyjeto,

ze kazda czastka moze znajdowac si¢ na mapie okreslong liczbe iteracji, po uptywie ktorych
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zostanie usuni¢ta z mapy. Tego rodzaju rozwigzanie wynika jasno z zasad gry omowionych

w kolejnym podrozdziale. Oprocz metody aktualizujacej uktad czastek, istotng metoda z

punktu warstwy prezentacyjnej jest metoda renderujgca obiekty (listing 11). Glownym

zadaniem metody renderujacej jest wyswietlanie czgstek cieczy oraz wszystkich innych

elementow widocznych na ekranie.

Listing 11: Renderowanie obiektow przy pomocy XNA

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{

_waterModel.SpriteBatch.Begin(); // Inicjacja obszaru renderowania

if (!LoadScreenActive) // Jedli screen poczatkowy nie aktywny

{
foreach (var particlePosition in SPH.ParticlePositions) // Odswiez
pozycje wszystkich czgstek w uktadzie
{

_waterModel.SpriteBatch.Draw(_waterModel.ParticleWater.Texture,
new Vector2(particlePosition.X, particlePosition.Y),
_waterModel.ParticleWater.Rectangle,
_waterModel.ParticleWater.Color);

foreach (var polygon in SPH.Polygons.Where(x =>
x.Visable))/ Odswiez pozycje wszystkich elementdw nie
bedacych czgstkami cieczy
{
polygon.Position = GetCursorPos();
foreach (string index in _waterModel.ActivePoligonIndexes)
{
WaterSource waterSource=_waterModel.WaterSources.Where(x =>
x.Index == index).FirstOrDefault();
}
Texture2D texture2D = _waterModel.GetTexture(polygon); //
pobierz tekture 2D i narysuj obiekty inne od czastek cieczy
Vector2 pl = GetBeginPoit(polygon) + new
Vector2(Constants.CELLSPACE, Constants.CELLSPACE);
if (polygon.Index.Contains("WaterDestination")) pl -= new
Vector2(20, 10);
_waterModel.SpriteBatch.Draw(texture2D, new Vector2((int) pl.X,
pl.Y), Color.White);
if (polygon.Index.Contains("WaterSource"))
{
WaterSource waterSource =
_waterModel.WaterSources.Where(x => x.Index ==
polygon.Index).FirstOrDefault();

}

if (!_waterModel.VisableSelectScreenControl)
_waterModel.WaterForm.VisableSelectScreenControl(false);
_waterModel.VisableSelectScreenControl = true;
else

if (_waterModel.SelectScreenActive) //
jesli aktywny screen z gwizdaki

foreach (Star star in _waterModel.Stars)

{
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_waterModel.SpriteBatch.Draw(star.Texture,star.Position,
star.Rectangle, Color.White);

}
}
}
_waterModel.SpriteBatch.End();
base.Draw(gameTime);

}
Instalacj¢ rozpoczynamy od zainstalowania Games for Windows Marketplace:

% Games for Windows Marketplace

Pomyslnie zakoriczono instalacje

o element: Microsof ws - LIVE. Aby uruchomi¢ klienta teraz,
sk Uruchom.

Zamknij

Rysun 10: Istalacja Games for Windows Marketplace

Po ukonczeniu instalacji mozemy przej$¢ do instalacji Microsoft XNA Framework
Redistributable 4.0 (rysunek 10).

Po zakonczeniu jej instalacji mozna uruchamia¢ wszystkie programy napisane w
technologii XNA. Nie oznacza to jednak ze posiadamy niezb¢dne srodowisko do kompilacji
i wytwarzania oprogramowania.
jﬁ! Microsoft XNA Framework Redistributable 4.0 Setup | =] i:hr

Welcome to the Microsoft XNA
Framework Redistributable 4.0 Setup
Wizard

The Setup Wizard allows you to change the way Microsoft
¥MA Framework Redistributable 4.0 features are installed on

your computer or to remove it from your computer. Click
Mext to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.

[ Mext ] | Cancel |

- r

Rysunek 11: Instalacja Microsoft XNA Framework Redistributable 4.0

W niniejszej pracy uzyto do tego srodowiska Visual Studio 2010 z SP 1. Niestety

Microsoft zaprzestat rozwoju technologii XNA. Odpowiedzig do$¢ licznych uzytkownikow
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i zwolennikow tej technologii bylo utworzenie biblioteki Monogame w peini kompatybilne;j
z XNA, ale typu open source. Zatozeniem tworcow byto powstanie wieloplatformowej
prostej biblioteki opartej na idei Microsoft XNA 4 Framework. Teoretycznie biblioteka
obstuguje Mac OS, Linux, iOS, Android, PlayStation Mobile oraz konsole Ouya. Niestety
posiada nadal sporo btedow, co powoduje trudnosci I nierozwigzywalne problemy z
kompilacja programu. Z tego powodu kod owego programu nie zostat przekompilowany dla
Monogame.

Z drugiej strony pozostawienie programu w niepostepowej technologii XNA jest
skazaniem go na porazke. Dlatego na bazie silnika SPH powstata wieloplatformowa
biblioteka SPH przygotowana w technologii firmy Xamarin. Bibliotek¢ SPH wykorzystano
w testowej aplikacji na system Android, do realizacji ktorej wykorzystano projekt Mono
firmy Xamarin, ktory zaktada mozliwo$¢ przeniesienia aplikacji stworzonych dla platformy
Microsoft .NET na rézne systemy, takie jak Android, IOS czy wigkszos$¢ dystrybucji Linuxa.
Wspierane sg rowniez konsole do gier, takie jak: PlayStation 3, Nintendo Wii i Xbox 360.
Aktualnie Mono wykorzystuje domyslnie C# 4.0 oraz graficzny interfejs programowania
aplikacji Windows Forms 2.0. Kolejnym celem Mono jest zapewnienie wsparcia dla.NET
4.0, co tym dla WF(Windows Workflow Foundation) oraz WCF (Windows Communication
Foundation).
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4.2. Menu, zasady gry i edytor poziomow

Rysunek 12: Powitalny screen aplikacji

Na Rys. 12 przedstawiono powitalny screen aplikacji.
Gra nazywa si¢ ,, Water your plants”, jej gtowng ideg jest odpowiednie utozenie elementow
na mapie danego poziomu tak, aby nawodni¢ wszystkie roslinki znajdujace si¢ na planszy.
Po kliknieciu przycisku ,,START” pojawia si¢ menu wyboru planszy wraz ze spisem
naszych dotychczasowych osiagnie¢ w postaci liczb zebranych gwiazdek, (maksymalnie
trzy). Brak jakiejkolwiek gwiazdki swiadczy, ze mapy nie udato si¢ dotychczas przejsc.

Menu wyboru mapy zaprezentowano na Rys. 13.
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Rysunek 13: Menu wyboru planszy
Do wyboru mamy dziewig¢¢ réznych map, ktore réznig si¢ poziomem trudnosci.

Kazdg z rund trzeba przej$¢ w inny sposob, co sprawia, ze gra nie jest nuzaca. Pierwszy i
najprostszy poziom widoczny jest na rysunku 14. Mozna Qo traktowa¢ jako forme

samouczka.
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Niebieskimi cyframi oznaczono poszczegdlne elementy mapy oraz przyciski
interfejsu uzytkownika przy pomocy, ktérych mozna sterowac aplikacja. Numerami od 1 do
3 0znaczono elementy mapy: 1 to zrodto cieczy o pojemnosci 150 czgstek, 2 to ujscie cieczy,
w postaci roslinki z animacjg wypehiajgcej si¢ doniczki, 3 to deski, po ktérych moga
porusza¢ si¢ czastki. Celem gry jest doprowadzenie czastek wody do roslin przy pomocy
desek umieszonych na prawym panelu. W wypadku pierwszego poziomu mamy do
dyspozycji dwie deski oznaczone numerem 13. W dolnej czg¢$ci menu znajduje si¢ pasek z
przyciskami, przy pomocy ktorego gracz moze odpowiednio ustawi¢ elementy z prawego
panelu. Numerem 4 zostal oznaczony przycisk przy pomocy, ktéorego po wybraniu z
prawego panelu deski mozna zmieniac jej potozenie. Numer 5 stuzy do obracania obiektu w
lewo, natomiast numer 6 obraca obiekt w prawo. Analogicznie 7 i 8 stuzy odpowiednio do
modyfikowania wielkosci obiektu. Numer 9 pozwala graczowi rozpoczaé gr¢ od poczatku,
za$ dzigki numerowi 10 mamy mozliwo$¢ wyjscia z gry. Wreszcie przycisk 11 uruchamia
symulacj¢. W czasie trwania symulacji interfejs uzytkownika nie jest zablokowany. Aby
uzyska¢ dobry wynik podczas trwania symulacji, gracz musi ingerowa¢ w potozenie desek
i odpowiednio kalkulowa¢ rozktad czastek wody na mapie, poniewaz ich ilo$¢ jest
ograniczona i kazda czastka ma ograniczony ,,czas zycia”. Przy pomocy przycisku numer
12 mozna wréci¢ do ekranu wyboru mapy. Gra zostata tak pomyslana, aby z jednej strony
przeprowadzaé czeSciowg symulacje zjawiska przeptywu cieczy, a z drugiej dostarczy¢
mozliwie jak najwigkszej rozrywki uzytkownikowi. Na rysunkach 15-18 widoczne sa

pozostale poziomy gry.
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Rysunek 15: Pierwszy poziom gry po uruchomieniu symulacji

Na rys. 15 zaprezentowano przyktad trwajacej symulacji cieczy. Warto wspomnie¢, ze
wszystkie obliczenia sa prowadzone w czasie rzeczywistym, w zwigzku z tym uzytkownik
moze dowolnie przesuwa¢ elementy wybrane z prawego panelu. Na Rys. 16
zademonstrowano wybodr gornej deseczki, ktora na mapie zostata obrysowana czerwonym

kolorem oraz zaznaczona na czerwono na prawym panelu.

7
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Na Rys. 16 zaprezentowano przebieg gry na poziomie 5. Nalezy zwr6cié uwage na
,,mlynki”, czyli trzy obiekty znajdujace si¢ po lewej stronie u gory. Jak wida¢ na rysunku

Rys. 16 silnik gry moze symulowaé pracg mtynow wodnych.
e e e D bl » @@ e ) \_

-

Rysunek 17: Screen z 6smej rundy po uruchomieniu symulacji

Runda 8 zaprezentowana na rys. 17 jest interesujaca z uwagi na duzg liczbg czastek
znajdujacych si¢ jednoczesnie w symulowanym ukladzie. Poziom ten stanowi test

wydajno$ci na réznych urzadzeniach.

Rysunek 18: Screen z dziewiatej rundy po uruchomieniu symulacji
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Poziom nr 9, rowniez moze okazaé si¢ zajmujacy, z uwagi na fakt, ze wymaga od
uzytkownika ingerencji w czasie rzeczywistym w symulacj¢. W przeciwnym razie nie
mozna przejs¢ tej rundy.

Jak wida¢ z rysunkoéw 14-18, gra ,,Water your plants” pozwala na przeprowadzenie
wielu symulacji cieczy. Nie mozna przewidzie¢ jak uktad czastek zachowa si¢ w danej
rundzie, co dodatkowo wptywa na korzys¢ gry, poniewaz dzigki temu gra nie jest nuzaca.

Kolejne dwa zrzuty ekranu (19-20) prezentujg ekran rundy wygranej i przegranej.

A -

.
/7///,/’-4/:‘77’/[/ TAONS

A0 NDPNY

ok

NEXT RKOAN D

Q
S

AN

=

Rysunek 19: Screen z wygranej rundy

B N A 0

JORLOSE,
—— o -
'y / /’ / £ /./

Rysunek 20: Screen z przegranej rundy
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Poniewaz wygenerowanie tak wielu rund bytoby dos¢ ktopotliwe, gdyby umieszczac
dane na temat potozenia w statycznej klasie w kodzie, to dla uproszczenia powstato wygodne
narzedzie do generowania nowych map, edycji starych i zmiany w menu glownym na
dowolnie wybrany zbior map.

Polozenie obiektow na mapach przechowywane jest w plikach typu XML. Ich
tworzenie i edycja mozliwe jest dzigki edytorowi widocznemu na rysunku 21. Jest on
dostepny z jako dodatkowa aplikacja stuzaca do edycji map. Pozwala na catkowitg
reorganizacje map oraz na tworzenie zupetnie nowych, a takze na ustalenie niektorych regut

gry zwigzanych z poszczegdlnymi obiektami.

Rysunek 21: Screen z edytora map aplikacji

Na rys. 21 zaprezentowano edytor map wraz z licznymi elementami menu oznaczonymi
numerami od 1 do 18. Numerami od 1 do 5 oznaczono listy wyboru wartosci, gdzie :
1 - oznacza wybor aktualnie edytowanego elementu na mapie,

2 - czas zycia czgstki na mapie,
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3 - edytowana rundg,

4 - ilos¢ czastek tworzonych przez zrodlo,

5 - liczbeg desek, ktorg uzytkownik bedzie mogt ustawi¢ na mapie.

Elementy interfejsu oznaczone numerami od 6 do 12 dodajg nowe obiekty do mapy, badz
usuwaja aktualnie zaznaczone. Numerem 6 oznaczono nieedytowalng przez uzytkownika
deske, 7 0znacza dodanie nowego zrodta na mape, numer 8 tworzy nowe ujscie cieczy, 9
nowe zrodlo cieczy, lecz dostepne tylko dla uzytku uzytkownika, za$§ 10 usuwa aktualnie
edytowany obiekt z mapy wybrany w liscie rozwijanej oznaczonej numerem 1. Numery 11
1 12 dodaja nowy obiekt typu ,,mtynek”, ktory bedzie si¢ obracat w prawa badz lewa strong.
Przycisk oznaczony numerem 13 pozwala na wyjscie z edytora i rozpoczecie normalnego
trybu gry, dzigki czemu zaraz po skonfigurowaniu mapy mozna przetestowac jej dziatanie
w aplikacji. Numer 14 ustawia map¢ jako domys$lng, 15 usuwa wszystkie czastki z mapy,
natomiast 18 usuwa wszystkie elementy z mapy (w tym czastki). Przyciski 16 i 17 stuzg do
odczytu i zapisu map w pliku.

Caly interfejs zostal wykonany samodzielnie. W zwiazku z tym od strony graficzne;j
zar6wno przyciski, jak i elementy umieszczane na mapie moga wydawaé si¢ mato
atrakcyjne. Z biznesowego punktu widzenia dopracowany interfejs jest istotnym elementem.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze zaprezentowane oprogramowanie ma stuzy¢
gtownie do testow, w tym testow wydajnosci i jest zaledwie wstgpng wersja gry, ktora

mogtaby powsta¢ na bazie zaimplementowanego przeze mnie silnika SPH.
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4.3. Analiza wydajnosci dzialania aplikacji ,,Water your plants”
Gléwnym celem analizy jest zbadanie granic mozliwosci silnika SPH stworzonego
w ramach niniejszej pracy magisterskiej. W tym celu przeprowadzono testy wydajnosciowe
dla grupy urzadzen o réznych parametrach technicznych. W grupie testowej znalazty si¢
urzadzenia aktualnie dostepne do kupienia, ale takze nieco starsze oraz takie ktore juz nie sg
dostgpne w sprzedazy. Tak dobrana grupa urzadzen ma w jak najlepszy sposob
odzwierciedli¢ sprzet aktualnie znajdujacy si¢ w rekach uzytkownikow. Aby przeprowadzié¢
poréwnanie wydajnosci kazdego z tych urzadzen, ustalono parametry symulacji.
Podstawowej ocenie bedzie podlegac¢ ptynnos$¢ dziatania aplikacji, mierzona na podstawie
liczby klatek na sekunde oraz procent zuzytych zasoboéw procesora. Aby wygenerowac
odpowiednie obcigzenie stworzono specjalng testowa mape, zaprezentowang na rys. 22.
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Rysunek 22:Mapa testujgca

Dodatkowo parametry przebiegu symulacji (uzycie CPU, FPS i liczba czastek) co
sekunde zapisywane sg do pliku w formacie csv, co umozliwia wygenerowanie wykresow
przebiegu symulacji na podstawie, ktorych begdzie mozna doktadnie przeanalizowac jej
przebieg. Ponizej zaprezentowano wyniki analizy dla laptopa ProBook 4730s o parametrach
technicznych:

Procesor: Intel®Core™ i5-2410M CPU @ 2.30GHz ,

RAM: 4,00 GB

Typ systemu: 64 - bitowy system operacyjny

DYSK: Blaze Patriot SSD 240 GB
Na wykresach osie y reprezentujg liczbg klatek na sekunde, procentowe zuzycie procesora

oraz liczbe czastek, natomiast o$ x przedstawia uplywajacy czas w sekundach.
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Wykres 1: Liczba klatek na sekunde dla laptopa ProBook 4730s
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Wykres 2: Procentowe uzycie procesora dla laptopa ProBook 4730s
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Wykres 3: Liczba czgstek w modelu SPH dla laptopa ProBook 4730s
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Z powyzszych wykresow wyraznie wynika to, jaki wplyw ma na obcigzenie procesora ma
liczba czastek w modelu. Poréwnujac wykresy 2 i 3 widoczna jest proporcjonalna zalezno$¢
uzycia CPU do liczby czgstek oraz odwrotnie proporcjonalna zaleznos$¢ liczby klatek na
sekundg. Zaprezentowane powyzej wykresy sg zgodne z teoretycznymi zalozeniami, iz
wydajnos$¢ metody SPH ksztattuje si¢ na poziomie O(N). Liniowe zwigkszenie liczby
czastek powoduje proporcjonalny wzrost Zuzycia procesora i odwrotnie porownywalny
spadek liczby klatek na sekunde. Na podstawie wykresOw mozna wywnioskowaé, ze
ztozonos¢ obliczeniowa jest rzedu O(N).

W przypadku laptopa ProBook 4730s maksymalna liczba czastek to 3 tysigce. Dla
takiej wartosci liczba klatek na sekund¢ spadia ponizej 10 i1 aplikacja przestala plynnie
dziata¢. Oczywi$cie granica 10 klatek na sekundg jest umowna. Na rys. 23 zaprezentowano
wynik przeprowadzanej symulacji dla 3 tys czgstek. Widaé, ze to liczba znacznie wyzsza

niz potrzebna do tworzenia gry.
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Rysunek 23: Symulacja dla laptopa ProBook 4730s przy 3213 czastek jednoczesnie znajdujacymi si¢
na mapie

Tego rodzaju analiz¢ i testy przeprowadzono dla reprezentatywnej grupy urzadzen. WyniKki

umieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1: Analiza optymalnosci dziatania silnika SPH na roznych urzqdzeniach

Liczba Liczba
Maksymalne
Model Procesor RAM | czastek: czgstek
uzycie CPU %
(OPT) (MAX)
Intel(R) Core(TM)
laptop ) 4,00
i5-2410 M 2.30 1992 3105 76 %
ProBook 4730s GB
GHz
Intel(R
R) 2,00
PC Core(TM)2 Duo GB 1614 2724 93 %
2.33 GHz
PCz
wbudowanym Genuine Intel® 1,93 1521
ekranem CPU5752,00GHz | GB 1761 100%
dotykowym
Intel(R) Core(TM
’ (R) Core(TM) 8,00
PC i5-3210M 2.50 2732
GB 3909 52%
GHz
laptop Intel(R) Core(TM) 12.00
NP550P7C — i7-4790K 4.40 ’ 3675 4779
GB 34%
S04PL GHz
_ AMD E1-1500 4,00
Laptop z win 8
1.48 GHz GB 768 1512 82%

Legenda:

Model — nazwa urzadzenia lub model

Procesor — nazwa procesora i czgstotliwos¢ taktowania

RAM - zainstalowana pamig¢ flash

Ilos¢ czastek (MAX) — liczba czastek w przy spadku klatek na sekunde do dziesigciu, gdzie

zaczynajg si¢ problemy z plynnoscia

Ilos$¢ czastek (OPT) — liczba czgstek w przy spadku klatek na sekunde do dwudziestu, gdzie

jest zachowana petna ptynnos$¢ dziatania

Maksymalne uzycie CPU — maksymalna procentowa wartos¢ osiggni¢ta w czasie trwania

testowej symulacji
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Na podstawie Tab. 1 mozna wywnioskowaé, ze badany silnik SPH wspotpracuje z
wszystkimi testowanymi urzadzeniami. Biorgc pod uwagg ich réznorodno$é (tablet, PC,
laptop) oraz procesowy i7 — 4310M, AMD E1-6010 mozna stwierdzié¢, ze wydajno$¢
stworzonego oprogramowania jest zadowalajgca. Na kazdym z przedstawionych urzadzen
mozna przeprowadzi¢ symulacje nawet do 1500 czastek, ktérych renderowanie 1 badanie
kolizji przebiega w czasie rzeczywistym. Tak duza liczba czastek, ktéra moze byc
jednoczesnie wyswietlona, w zupetnosci wystarczy do stworzenia gry. Wiele gier opartych
na symulacji cieczy uzywa mniejszej liczby czastek, nadrabiajac to odpowiednim jej
renderowaniem. Przyktadem tego rodzaju dziatan jest aplikacja: ,,Where's My Water”, ktora

zaprezentowano na rys 24.

&) B8

Rysunek 24: Przyklad gry opartej o fizyke cieczy: ,,Where's My Water”

Takie renderowanie cieczy nie jest jednak zadaniem trywialnym i wymaga sporych
naktadéw pracy. Najprawdopodobniej aplikacja ,,Water your plants”, stworzona na potrzeby
niniejszej pracy magisterskiej, w kolejnych etapach rozwoju rowniez zostanie rozwini¢ta
pod tym katem, jednak budowa odpowiedniej szaty graficznej nie byta tematem niniejszej

pracy.
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4.4. Zrownoleglenie operacji na maszynach wielordzeniowych

W celu zrownolegnienia operacji na urzadzeniach wielordzeniowych uzyto
nowoczesnego rozwigzania programistycznego Task Parallel Library (TPL), ktore pozwala
na obstuge rownolegla petli i regionéw. Przestrzen nazw Parallel zostala wprowadzona
do .NET Framework 4.5, aczkolwiek jest kompatybilna wstecz z wersja .NET Framework
4.0. Do prawidlowego dzialania wymaga, aby operacje wykonywane w petli w kazdym
elemencie zbioru byty niezalezne od siebie. Na listingu 14, zaprezentowano przyktadowe

uzycie konstrukcji parallel.ForEach().

Listing 12: Przyktadowy sposéb uzycia konstrukcji Parallel. ForEach()

1 private void CarculateDensityPressure()

2 {

3 Parallel.ForkEach(Particles,

4 (particle) =>

5 {

6 particle.Velocity = Constants.VELOCITY;

7 particle.Density = 0.001f;

8 List<Particle> particlesNeighborhoods = FindNeighborhood(particle);
9 foreach (var particlesNeighborhood in particlesNeighborhoods)
10 {

11 SPHVector Rij = ParticlePositions[particle.Index] -

12 ParticlePositions[particlesNeighborhood.Index];

13 particle.Density += particlesNeighborhood.Mass*W(Rij,

14 particle.H);

15 }

16 particle.Pressure = Constants.K*(particle.Density -

17 Constants.DENSITY);

18 }

19 );

W linii 3 1 4 powyzszego fragmentu kodu zainicjalizowano petle foreach dla listy
obiektow Particles, nastgpnie przy pomocy wyrazenia lambda expression zdefiniowano
operacje, ktore majg zosta¢ wykonywane rownolegle. Operacje te znajduja si¢ w liniach od
5 do 18. Obiekt particle jest abstrakcyjng reprezentacja i-tego elementu listy particles, z
ktéorego mozemy korzysta¢ w kazdym kroku. W linii 19 zamknigto konstrukcje
Parallel.ForEach(). W tak zdefiniowanej petli kazdy kolejny przebieg petli jest
wykonywany asynchronicznie. Pozwala to na wykonanie operacji znajdujagcych si¢ w
lambda w czasie zbiegajacym do O(1), zaktadajac, ze posiadamy maszyn¢ o N lub wiecej
rdzeniach, gdzie N to liczba elementdw zbioru, na ktérym wykonywane s operacje w petli
foreach. Glownymi zaletami tego rozwiagzania jest prostota zastosowania. TPL Nnie wymaga
od programisty ,,dbania” o operacje wielowatkowe, czyli np. badana zakleszczen, lokowania
zasobow, czy synchronizacji operacji wykonywanych rownolegle. Natomiast gléwng wada
powyzszego rozwigzania jest brak mozliwosci pelnej kontroli nad przetwarzaniem

wielowatkowym.
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Oczekiwana wydajno$¢ wzrasta wraz z ilocig rdzeni. Dla maszyn dwurdzeniowych

powinni$my osiagna¢ dwukrotny wzrost wydajnosci, przy trzech rdzeniach trzykrotny itd.

Niestety nie jest to mozliwe z uwagi na dwie zasadnicze kwestie. Po pierwsze przetaczenie

1 synchronizacja jest kosztowna. Drugim problemem jest to, ze nie wszystkie operacje sa

mozliwe do wykonania réwnolegle. Przykladem tego rodzaju operacji jest wyswietlanie

czastek, ktore musi by¢ wykonane przez gldéwny watek. W tabeli 2 zaprezentowano wyniki

poréwnania pracy jednowatkowej i wielowatkowej na maszynach wielordzeniowych:

Tabela 2: Porownanie wydajnosci wersji jednowgtkowej i wielowgtkowej

Ilos¢

Ilos¢ czgstek | Maksymalne | Ilosé
Model Procesor RAM | czastek: )
(MAX) uzycie CPU % | rdzeni
(OPT)
Intel(R)
laptop ]
Core(TM) i5- | 4,00 J:1483 J:2231 J:76 %
ProBook 4
4730 2410 M 2.30 GB | W:1992 W: 3105 W: 30%
S
GHz R:34,3% | R:39,2% R:46%
Intel(R) J:1266
2,00 J:1978 J:55%
PC Core(TM)2 W:1614 2
GB W:2724 W:93 %
Duo 2.33 GHz R:27,5%
R:37,7% R:38%
Intel(R)
_ J:2054 J:2735 J:26%
Core(TM) i5- | 8,00
PC W:2732 W:3909 W:52% 4
3210M 2.50 GB
R:33 % R: 42,9% R:26%
GHz
Legenda:

Model — nazwa urzadzenia lub model

Procesor — nazwa procesora i cz¢stotliwos¢ taktowania

RAM - zainstalowana pamie¢¢ flash

Ilos¢ czastek (MAX) — liczba czastek w przy spadku klatek na sekunde do dziesigciu, gdzie

zaczynaja si¢ problemy z ptynnoscia

Ilos¢é czastek (OPT) — liczba czastek przy spadku klatek na sekunde do dwudziestu, gdzie
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zachowana jest pelna ptynnos$¢ dziatania

Maksymalne uzycie CPU — maksymalna procentowa warto$¢ osiggnigta w czasie trwania
testowej symulacji

Ilo$¢ rdzeni — liczba rdzeni w procesorze danego urzadzenia

J — testy przeprowadzone dla aplikacji w wersji jednowatkowej

W- testy przeprowadzone dla aplikacji wielowatkowe;j

R — réznica w procentach wzgledem aplikacji jednowatkowej, a wielowatkowe;j

Z powyzszej tabeli wynika, ze pomimo zréwnolegnienia, nie uzyskaliSmy
znaczacego wzrostu liczby wykonywanych operacji. Powodem tak niskiego wzrostu (40%)
s§ m. in. rozwigzania programistyczne opisane powyzej, czyli kosztowne przetaczenie
watkoéw oraz brak mozliwosci zrownoleglenia wszystkich operacji. Kolejng przyczyna jest
fizyczna budowa procesorow wielordzeniowych, tzn. w ktérych cze$¢ uktadow sa
wspoétdzielone, np. magistrala danych i cache procesora. Pomimo, ze teoretycznie jednostka
arytmetyczna mogtaby przetwarza¢ wigcej informacji, to RAM procesora, bagdZz magistrala
danych przydzielona do niego nie jest w stanie obstuzy¢ wigkszej ilosci danych. Nalezy
réwniez pamigtac o tym, ze uktad po osiggni¢ciu pewnej granicznej temperatury zmniejsza
swoja wydajnos$¢. Chroni si¢ w ten sposob przed przegrzaniem.

Podsumowujac, pomimo, ze utrzymamy procesora wielordzeniowego nie jesteSmy
w stanie zwielokrotni¢ wydajnos$ci przetwarzania operacji. W wypadku aplikacji stworzonej
na potrzeby mojej pracy udato si¢ uzyskac¢ zaledwie 40% wzrostu liczby przetwarzanych

rownoczesnie czastek.
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4.5. Perspektywy dalszego rozwoju aplikacji ,,Water your plants”

Aplikacja i stworzony kod bedg dalej rozwijane, takze po obronie niniejszej pracy
magisterskiej.

Kolejnym etapem rozwoju bedzie wykorzystanie dostepnych bibliotek graficznych
LibGDX i Cocos2d w celu stworzenia interfejsu graficznego aplikacji. Niewykluczone, ze
kolejne etapy beda wymagaty wspolpracy z osobg doswiadczong w tworzeniu grafiki
komputerowej, ktora pomoze zaprojektowaé bardziej przejrzysty i przyjazny interfejs
graficzny.

Inng mozliwos$cia rozwoju aplikacji moze by¢ stworzenie dodatkowych obiektow
interaktywnych takich, jak ,,kaktus”, ktory pochtaniatby ciecz, lecz po przekroczeniu pewnej
liczby pochtonictych czastek powodowalby przegrang. Procz dodawania kolejnych
obiektow, mozna by postara¢ si¢ o stworzenie kolejnych modeli cieczy. Ciecz
zaprezentowana w niniejszej pracy miata charakter wody dzigki dobraniu odpowiednich
parametrow fizycznych. Mozliwa jest zmiana tych paramentdw i stworzenie innych
rodzajow cieczy takich, jak ciecz o duzej lepkosci tzw. ,,szlam”, badz ciecz, do ktorej
odwrotnie przylozymy sile grawitacji oraz ustawimy duzy promien odci¢cia, co spowoduje

rozczepianie czastek. Taka wlasnie ciecz mozna poréwnac do pary wodnej.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

Gtownym celem pracy bylo stworzenie efektywnej implementacji silnika SPH oraz
aplikacji opartej na tym silniku, ktora spetniataby wymagania gry zrecznosciowej. Silnik ten
zostal zaimplementowany w postaci wieloplatformowej biblioteki SPH. Z pomoca tej
biblioteki zostata stworzona gra zr¢cznoSciowa ,,Water your plants” spetniajgca zatozenia
funkcjonalne 1 wydajnosciowe. Tym samym gra potwierdza, ze model ptynu SPH moze
zosta¢ efektywnie zaimplementowany w grach. W silniku dodatkowo wdrozono
wykrywanie kolizji z obiektami innymi niz czastki modelu SPH przy pomocy algorytmu
SAT. Zapewniajac tym samym wysoka wydajnos¢ i doktadnos¢ przy wykrywaniu kolizji z
obiektami innymi niz czastki cieczy.

W pracy udato si¢ zrealizowac nastgpujace cele:

e stworzono efektywna implementacj¢ istniejacego algorytmu SPH. Jego
wydajnos¢ potwierdzono testami wydajno$ciowymi,

e stworzono rozbudowany silnik gry opartej na cieczy z mozliwos$cig zmiany
parametrow fizycznych symulacji,

e zaimplementowano algorytm SAT stuzacy do wykrywania kolizji migdzy
czastkami cieczy, a innymi obiektami,

¢ silnik zaimplementowano tak, by mozna byto zmieni¢ uzywana technologig,
a nawet jezyk programowania np. na jezyk Java uzywany powszechnie w
urzagdzeniach z systemem Android badz Objective - C uzywany w
urzadzeniach firmy Apple,

e zaimplementowano zrownoleglenie obliczen na procesorach
wielordzeniowych,

e silnik SPH zostal przepisany do postaci wieloplatformowej biblioteki,
korzystajacej z narzedzi Mono firmy Xamarin

e przeprowadzono testy wydajnosciowe na reprezentatywnej grupie urzadzen,
ktore potwierdzaty, iz implementacja silnika SPH moze zosta¢ uzyta do
tworzenia gier opartych o uzycie cieczy (obliczenia przeprowadzane w czasie

rzeczywistym).
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