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Kompiuteriniy Zaidimy varikliuko architektiira

Santrauka

Zaidimy varikliukas — tai jvairiy pagalbiniy specializuoty jrankiy ir funkcijy visuma,
skirta Zaidimams kurti. Tai komponentas, skirtas pakartotinam naudojimui jvairiuose
Zaidimuose. Kaip ir bet kokiam kitam sékmingai pakartotinai naudojamam komponentui,
zaidimy varikliukui yra svarbu biiti tinkamai suprojektuotam.

Taigi pagrindinis $io darbo tikslas — iSanalizavus $iy dieny Zaidimy varikliuko konteksta
ir esanCius programinés irangos architektlirinius modelius, pateikti lanksty ir lengvai
praple¢iama architektlirini sprendima, tinkantj Zaidimy varikliukui.

ISanalizave ivairius architektiiros tipus ir ju realizavimo metodus, bei Zaidimo varikliuky
funkcinius reikalavimus, realizavome varikliuko prototipa, naudodami duomenimis valdoma
architektiira, kaip labiausiai tinkancia ir tenkinancia reikalavimus varikliukams.

Pasirinktos architektiiros pagrindu kiekvienam varikliuko moduliui pasiiiléme detaly
architekttirini sprendima ir jo realizavimo budus.

The Architecture for Computer Game‘s Engine

Annotation

Game engine is a set of supporting tools and services for game development. It is a
component designed for reuse in different games. Therefore it is very important for game
engine to be designed properly as for any successfully used reusable component.

The main objective in this research is to present flexible and easily extensible
architectural solution suitable for the game engine, based on the analysis of today’s game
engine context and existing software architecture design.

During the analysis we reviewed different types of software architecture and its
implementation methods, and defined functional requirements for game engine. As the result
we have chosen data-driven architecture design as the most suitable for the engine
development and created our game engine prototype.

For each game engine module we have provided design solution and its implementation
approach referring to chosen architecture.
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1. Jvadas

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas supazindina su Zaidimy varikliuko projektavimo ir architektiiros
principais. Taip pat apraSomi iprastinés programinés irangos projektavimo ir architektiiros
skirtumai ir panasumai. Dokumente plaiau apzvelgiami Zaidimy varikliuky architektiiros

sprendimo metodai, bei jvairlis ty metody privalumai ir trikumai.

1.2. Pagrindimas

Kasmet vis didesn¢ pramogy verslo dalis tenka kompiuteriniy Zaidimy pramonei. Kaip ir
bet kokioje rinkoje norint didint paklausg ir patenkinti vartotojus reikia didint kokybg,
Zaidimy atveju tai biity zaidimo grafika, dirbtinis intelektas (DI), fizika, muzika ir t.t.
Gamintojai Sitoje situacijoje ieSko buduy didinti kokybe stipriai nedidinant kasty. Ir juy
sprendimas biina vienareikSmis — naudoti Zaidimy varikliuka: jis tiesiog realizuoja visas
technologines naujoves, o gamintojams lieka jas panaudoti, taip gamintojai gali sutelkti savo
démesi i Zaidimo idé&ja, o ne i techninj jo realizavima. Taip pat didelis privalumas yra tas, kad
zaidimy varikliuka galima naudoti keletui Zaidimuy, tai leidZia dar labiau sumazinti kaStus.
Toks gamintojy reikalavimas vis labiau apsunkina varikliuky gamyba, i§ ju norima kuo
didesnio lankstumo tuo paciu ir kuo didesnio abstrakcijos lygio, bei kuo daugiau naujoviy.

Visa tai realizuoti yra tikrai nelengvas darbas.

1.3. Tikslai

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSanalizuoti Siy dieny Zaidimy varikliuko konteksta bei
pasidilyti zZaidimy varikliuko bendring architektira, tenkinancia Sio konteksto reikalavimus.
Taip pat pateikti tokios architektiiros realizavimo metodus, iliustruojant juos UML

diagramomis, aptarti ju privalumus ir trakumus.

Atlikus zaidimy varikliuky architektiiros analize, sukurti zaidimy varikliuko prototipa,

grista pasiiilyta architektiira.



2. Informacijos Saltiniy apzvalga

2.1. UZsienio ir Lietuvos literatiiros apZvalga

BesipleCiant kompiuteriniy Zaidimy rinkai vis daugiau atsiranda knyguy apie
kompiuteriniy Zaidimy kiirima ir programavima. Nors literatiiros pasirinkimas ir didelis,
taciau daugelis knygu skirtos specifiniai Zaidimy kiirimo sriciai ir tik nedaugelis knygu apraso

zaidimy varikliuky ir zaidimy architekttirinius sprendimus.

2.1.1. Uzsienio literatiiros apzZvalga

3D Game Engine Design“ knyga labai detaliai apraso zaidimo varikliuko matematini
pagrindima, taciau joje néra kalbama apie Zaidimo varikliuko projektavima i§ programinés

irangos puseés.

»3D Game Engine Programming“ knyga praktiniais pavydziais iliustruoja Zaidimy
varikliuko kirimo aspektai, placiai ir suprantamai juo apraSant. Taciau kai kurie pasitlyti
sprendimai néra tinkami sudétingesnéms problemoms spresti. Sia knyga galima pasitilyti

pradedantiems Zaidimy programuotojams.

,Game Programing Gems“ serija. Si knygu serija kiekvienais metais pasipildo nauja
knyga. Siose knygose yra didelis naudingy straipsniy rinkinys, kurie sidilo labai originalius
specifiniy problemy sprendimus, todél jose nerasite vientisos Zaidimy varikliuko

projektavimo ir kiirimo metodikos.

2.1.2. Lietuvos literatiiros apzZvalga

Lietuviy kalba Zaidimy varikliuky kiirima apraSan¢iy knygu neegzistuoja taip pat néra ir

jokiy straipsniai.

Lietuvoje galima rasti svetaing http://www.gamedev.lt palaikoma keliy entuziasty,

kurioje galima rasti keleta trumpy pamokeéliy ir patarimy Zaidimy programuotojams.



2.2. Varikliuky apZvalga

Dar vienas informacijos Saltinis yra Zaidimy varikliuky iSeities teksty analizé. Egzistuoja

dviejy tipy Zaidimy varikliukai: atviro ir uzdaro (komerciniai) kodo.

Atviro kodo varikliukai yra kuriami tam tikros Zmoniy bendruomenés, tai dazniausiai
btina Zzmonés entuziastai, kurie savo laisva laika skiria varikliuky programavimui arba tai
btina Zmoné¢s, kurie naudoja Siuos varikliukus savo projektams realizuoti ir jie padedami

bendruomenés pastoviai stengiasi iSplésti varikliuko funkcionaluma.

UZdaro kodo varikliukus dazniausiai kuria komercinés imonés, tam darbui samdydamos
ivairiy sriCiy profesionalus. Savaime suprantama jie nenori pavieSinti savo Zaidimy iseities
kody, taip iSvaistydami savo investicijas, prarasdami pelna ir panaikindami savo
konkurentabiluma. Taciau egzistuoja du atvejai kada netgi tokie Zaidimai Zaidimy kiiréjams

leidZia pasisemti jvairiy Ziniy apie Zaidimy ir Zaidimy varikliuky kiirima:

. Pirmasis atvejis tai kada Zaidimy varikliuky kiiréjai, pra¢jus ne mazam laiko tarpu, ir
varikliukui praradus savo konkurentabiluma, pavieSina savo varikliuko iSeities

tekstus.

o Antrasis atvejis tai kada Zaidimy kiréjai norédami prailginti Zaidimy varikliuko
gyvavimo laika ir kartu pareklamuoti savo zaidimy varikliuka, atskleidzia zaidimo

iSeities tekstus ir Zaidimo varikliuko SDK (angl. Software Development Kit) paketa.

SDK paketas leidzia kurti Zaidimus ant pateikto varikliuko. Savo ruoStu zaidimy iSeities
tekstai tarnauja kaip pavyzdys. Siuo atveju niekada néra atskleidziami Zaidimy varikliuky
iSeities tekstai, taCiau visiSkai paslépt iSeities teksta yra neimanoma, kadangi reikalinga sasaja
su zaidimo varikliuku. Sia sasaja daZniausiai biina bendri Zaidimo ir Zaidimo varikliuko
antrasc¢iy failai, kurie jtraukiami { SDK paketa. Detaliau apie antra$¢iy failus skaitykite priede

Priedas 1 Dinaminés ir statinés bibliotekos.

2.2.1. Atvirojo kodo varikliukai

Atviro kodo varikliukai daZniausiai néra labai aukStos kokybés, dél savo megéjiskos

prigimties, taciau egzistuoja keletas i§imciy.
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Ogre - tai labai lankstus, universalus trimatés grafikos
varikliukas, parasytas C++ kalba. Jame visos realizavimo detalés
pasléptos po abstrakCiomis sasajomis, visa varikliuko
architektiira yra gerai apgalvota. Taciau, kaip minéjau, tai yra
grafikos varikliukas, o ne Zaidimy varikliukas. Tai reiskia, kad
Sis varikliukas neturi Zaidimams specializuoty fikciju, ir kartais
yra persudétingas. Taip pat jame néra viso kito Zaidimams
reikalingo funkcionalumo, tokio kaip garso, fizikos, tinklo ir
kitokiy biblioteky [22].

Irrlicht — tai trimatés grafikos varikliukas paraSytas C++, taciau
dar pritaikytas ir .NET platformai. Sis varikliukas, lyginant su
Ogre varikliuku, yra paprastesnis ir lengviau suprantamas, taciau
néra toks universalus [21].

Crystal Space — tai varikliukas taip pat praSytas C++ kalba.
Taciau $is varikliukas, lyginant su kitais, palaiko tik viena

vaizdavimo biblioteka — OpenGL [20].

Visi Sie varikliukai turi labai platy funkcionaluma. Visi iSvardinti varikliukai gali veikti

keliose skirtingose operacinése sistemose. Dazniausiai jie visi naudoja ivairias pagalbines

bibliotekas. Jei pagalbinés bibliotekos néra integruotos | pati varikliuka, ju galima rasti

ivairiose varikliuko prieduose arba modifikacijose.

2.2.2. Egzistuojantys Zaidimy SDK

Tai profesionaliy Zaidimy kiiréjy sukurty Zaidimy SDK. I SDK dazniausiai jeina, ne tik

zaidimo iSeities tekstas, antrasciy failai bei bibliotekos, bet ir visi reikalingi {rankiai ir

dokumentacija.

- CryEngine — CryTek kompanijos varikliukas pirma karta buvo

CEVEK

panaudotas kuriant FarCry Zzaidima. Labai aukStai vertinamas

zaidimy varikliukas, turi labai platy funkcionaluma, patogius

papildomus jrankius, taip pat yra labai gerai dokumentuotas.

Varikliukas ir Zaidimas realizuoti C++ kalba [18].



Half-Life Engine — Valve kompanijos varikliukas pirma karta
panaudotas to paties pavadinimo Zaidimui Half-Life kurti. Tai gana
senas, taciau vis dar populiarus varikliukas, taip pat realizuotas C++

kalba [17].

Half-Life 2 Engine — taip pat Valve kompanijos varikliukas pirma
karta panaudotas to paties pavadinimo zaidimui Half-Life 2 kdrti.
Tai naujausias imonés Valve kirinys, realizuotas C++ ir galima

sakyti tik pradéjo savo gyvenima [17].

Quake III Engine — Id Software kompanijos produktas pirma karta
panaudotas to paties pavadinimo Zaidimui Quake III kurti. Tai taip
pat gana senas varikliukas, taCiau Id Software vienintelé garsi
imong¢, kuri po tam tikro laiko atskleidé savo varikliuky iSeities
tekstus. Quake III Engine buvo paskutinis toks varikliukas, bet
tikékimés, kad nepaskutinis. Sis varikliukas realizuotas C kalba

[19].



3. Programinés jrangos architektura

3.1. Programinés jrangos architektiiros apibréZimas

Programinés irangos architektiira apraso programinius modulius ir rySius tarp ju [14].
Sudétingéjant ir didéjant programinei irangai reikalingi paprastesni ir lengviau suprantami
vaizdavimo ir projektavimo principai [14]. Tod¢l pagrindinis programinés architekttros
realizavimo tikslas — maZinti programinés {rangos sudétinguma, padaryti ja lengviau valdoma
ir suprantama. Realizuoti sistema, nesinaudojant jokia architektiira, o Zvelgiant i sistema kaip

vieng visuma, yra labai nepatogu nes:

« néra bendros sistemos suvokimo idéjos;

« kiekvienam kuréju komandos nariui reikia susikoncentruoti ties visa sistema, o ne tik
ties atskiru jos komponentu;

« nejmanomas autonominis komandos nariy darbas prie to paties projekto;

. sudétingesnis komandos, uZtikrinancios kokybe, darbas, kai iSkart testuojama visa

sistema, o ne atskiri moduliai.

3.2. Architektiiros tipai

Egzistuoja jvairsis architekttros tipai. Kiekvienas ju turi savo privalumy ir trikumy.
Architekttiros tipa iprastai apibuidina rySiy tarp komponenty realizavimas arba/ir komponenty

grupavimo principai [14].

Pasirenkamas architektiiros tipas daZniausiai priklauso nuo sprendZiamo uzdavinio
specifikos bei tam tikry salygu tokiy, kaip patikimumo, grei¢io, pakartotinio naudojimo,
saugumo ir pana$iai. DaZniausiai programiné jranga realizuojama pasirenkant ne viena
konkreéia architektiira, o tam tikra ju derini. Architektliros pasirinkima daznai lemia ir
programavimo kalbos pasirinkimas, arba, galima sakyti, ir atvirk§¢iai. PavyzdZiui, bttty labai
nepatogu naudoti | objektus orientuota architektiira C kalboje. Todé¢l labai svarbu tinkamai

iSrinkti architekttiros ir programavimo kalbos derini [14].

Toliau Siame skyriuje trumpai apZvelgiame pagrindinius placiai naudojamus architektiiros

tipus.



3.2.1. Ivykiy architektiira

Pastaruoju metu stipriai iSpopuliaréjo architektiiros tipas pagristas ivykiais. Komponentai
ne tiesiogiai kviecia vienas kito metodus, o transliuoja jvykius visiems komponentams, kurie

buvo uZsiregistrave prenumeratoriy sarase. Si veiksmuy seka pavaizduota 1 pav. paveikslélyje.

Komponentas 2 |.

Saltinis ~..__

Gauna
pranesimag
apie jvyki

Prane$a
apie jvykj,

. Prenumeratoriai

Komponentas 1 Komponentas 3 |-------------—-- 3

Komponentas 4

1 pav. [vykiy architektiira

Sios architektiiros pagrindinis privalumas — komponentams bendraujant tarpusavyje nei
vienas (ivykiy generatorius), nei kitas (prenumeratorius) komponentas i§ ankso gali neZinoti

apie kito egzistavima.

3.2.2. Daugiasluoksné architektiira

Daugiasluoksné architektira — tai architektira, kurios pagrindinis bruoZas yra
komponenty suskirstymas | tam tikrus lygmenis, kuriy kiekvienas naudojasi Zemesniais
lygmenimis ir suteikia paslaugas aukStesniam lygmeniui. Kaip pavaizduota 2 pav.
paveikslélyje kiekviename lygmenyje bendraujama tik su dviem kitais lygmenimis, i§skyrus
auksCiausia ir Zemiausia, kurie bendrauja tik su vienu lygmeniu. Tai leidZia aiSkiai ir gana
lengvai apibrézti kiekvieno lygmens paskirti. Sios architektiiros pagrindinis privalumas yra
kartu ir jos pagrindinis trikumas, kai kurias sistemas sunku suskirstyti i atskirus ir grieZtai

apibréZtus lygmenis.

Auksciausio lygmens sluoksnis

L

Aukstesnio lygmens sluoksnis

&

Bazinis sluoksnis

2 pav. Daugiasluoksné architektiira



Si architektiira daZnai naudojama jvairaus tipo verslo programose. Jose naudojama triju
lygmeny architektiira: pirmasis lygmuo — duomeny pri¢jimo, antrasis — verslo logikos,
treciasis — duomeny vaizdavimo. AiSkiai apibréztus lygmenis galima keisti kitu lygmeniu,
kuris teikia tas pacias paslaugas (pvz. vaizdavimo lygmenij galima pakeisti kitu vaizdavimo
lygmeniu, taip programa nesunkiai gali buti perkelta i§ MS Windows aplinkos { interneting

aplinka).

Si architektiira taip pat labai populiari ivairiy bendravimo protokoly, kurie sukurti OSI
pagrindu, realizavimui (pvz., FTP protokolas naudojasi Zemesnio lygmens protokolo TCP/IP

paslaugomis, kad atlikty savo funkcijas).

3.2.3. Duomeny srauto architektiira

Sioje architektiiroje duomenys, kaip i¢jimas, paduodami vienam komponentui ir jo
iS¢jimas paduodamas kitam komponentui, kaip i¢jimas. Taip sudaromi rySiai tarp
komponenty. Sie ry§iai pavaizduoti 3 pav. paveikslélyje.

Skaiciavimai.
Duomeny filtravimas

leinantis I3einantis
duomeny srautas

duomeny srautas N ; A -
Komponentas 1 ) Komponentas 2 ) Komponentas 3 >

e

3 pav. Duomeny srauto architektiira

Kiekvienas duomeny perdavimo tipas yra grieZtai apibréztas, tod¢l komponentai yra
visiSkai tarpusavyje nepriklausomi ir neZino, nei kas jam duomenis perduoda, nei kas tuos
duomenis priima. Kiekvienas komponentas apibréZiamas pagal tai, kokius duomenis jis

priima ir atiduoda. Pagrindiniai $ios architektiiros privalumai:

. sistemos paprastumas, visa sistema vaizduojama kaip ié¢jimai/isé¢jimai;

. vienas komponentas gali buti lengvai pakeistas kitu;

. lengvas sistemos palaikymas, nauji komponentai gali buti lengvai pridedami ir
seni pakeiiami naujais;

. lengvas lygiagretumo palaikymas, kiekvienas komponentas gali biiti realizuotas

atskiru komponentu.



3.2.4. Virtualios masinos architektiira

Virtuali masSina — tai programiné jranga, izoliuojanti programas, kurias naudoja vartotojas,
nuo techninés jrangos [8]. Virtualios maSinos kuriamos jvairioms operacinéms sistemoms,
todél programa, paraSyta virtualiai maSinai, gali buti vykdoma skirtingose operacinése
sistemose [8]. Nenaudojant virtualios masinos, kiekvienai operacinei sistemai reikty paraSyti
atskira programos koda. Labiausiai Zinoma virtuali maSina — Sun Microsystem Java Virtual

Machine. Paveikslélyje 4 pav. vaizduojama virtualios masinos architektiira.

Programa virtualiai masinai

il

Virtuali masina

i} I i}

Windows Linux Kita OS

4 pav. Virtualios masinos architektiira

Virtuali masina veikia konkrecioje operacinéje sistemoje ir tiesiogiai naudoja sistemos

resursus. Programa, paraSyta virtualiai masinai, saveikauja tik su virtualia masina.

Pagrindinis Sios architektiiros trikumas — létas veikimas, dé¢l atsiradusio papildomo

tarpinio lygmens tarp programos ir sistemos resursy.

DidZiausias Sios architektiiros privalumas yra tas, kad ta pati programa, paraSyta virtualiai
masinai, gali biti vykdoma ijvairiuose operacinése sistemose, nereikia kurti skirtingy
programos versijy skirtingoms platformoms. Dar vienas Sios architektiiros privalumas yra tas,
kad virtuali maSina gali turéti papildomy naudingy funkcijy, pavyzdZiui, Siuksliy surinkima

(ang. Garbage Collection).

3.2.5. Saugyklos architektiira

Kaip pavaizduota 5 pav. paveikslélyje saugyklos architektiira sudaro: centrinis duomeny
saugojimo komponentas ir kiti nepriklausomi komponentai, kurie saveikauja su centralizuota

duomeny saugykla.



Atmintis

Komponentas 1

Komponentas 8
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(angl. Shared Data)

Komponentas 7
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5 pav. Saugyklos architektiira

Komponentai atliecka tam tikrus duomeny apdorojimus ir savyje duomeny nesaugo.

Pagrindinis saugyklos architekttiros privalumai yra tai jog visi duomenys yra valdomi per

vieng komponenta, tai labai palengvina duomeny vientisumo ir teisingumo palaikyma.

3.2.6. | objektus orientuota architektiira

[ objektus orientuotoje architektiiroje duomenys ir operacijos, atlieckamos su tais

duomenimis, yra saugomos abstrak¢iame duomeny tipe arba objekte [10]. Sios architektiiros

komponentai yra objektai, abstraktaus tipo egzemplioriai. Kaip pavaizduota 6 pav.

paveiksleélyje objektai tarpusavyje saveikauja, kviesdami vienas kito procediras ir funkcijas.

metodai

-objektas-

objektas:

objektas

— objektas_

objektas

objekto

naudojimas

=o0bjektas

6 pav. [ objektus orientuota architektiira
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Kiekvienas objektas yra atsakingas uZz savo vidinés blisenos vientisumo saugojima, $ios
vidinés biisenos kiti objektai nemato ir tiesiogiai keisti negali, tod¢l vieno objekto vidini
realizavimg galima keisti kitu, nepakeitus pastarojo klienty [10]. Galimybé sujungti duomenis
ir metodus, kurie jais manipuliuoja, leidZia projektuotojams spresti problemas, jas iSreisSkiant
per objektus ir ju tarpusavio saveika. Pagrindinis Sios architektiiros trilkumas yra tas, kad

kiekvienas objektas i$ anksto turi Zinoti apie kitus objektus, kuriais jis norés naudotis [10].

3.3. Detali architektiira (angl. design)

Detali programos architektiira — tai Zemesnio ir kartu Zemiausio lygio architektiiros
apraSymas. Siame Zingsnyje yra nusileidziama iki lygio, kuriame UML klasiy diagramomis

aprasomi architekttriniai sprendimai.

3.3.1. | objektus orientuota detali architektiira (angl. object oriented

design)

I objektus orientuota (OO) detalios architektiiros specifikacija yra tokia pati, kaip ir {
objektus orientuotos architektiiros (detaliau skaitykite Sio dokumento skyriuje 3.2.6 [ objektus
orientuota archtektiira), tik Zemesnio lygio. Sios detalios architektiiros pagrindinis duomeny
tipas yra klasé. Pagrindinés metodo savokos yra S§ios: polimorfizmas, paveldéjimas ir

apvilkimas (angl. incapsulation).

Kartais projektuotojai susiduria su panaSiomis problemomis, dirbdami skirtingose
dalykinése srityse. Sioms problemoms daZnai egzistuoja bendri architektiiriniai sprendimai,
Sie sprendimai vadinami projektavimo Sablonais (angl. design patterns) [15]. Dar kitaip
projektavimo Sablonai — bendrinis sprendimas daznai pasitaikantiems uzdaviniams spresti.
Projektavimo Sablonas apraSomas UML projektavimo kalba. Pagrindinis projektavimo
Sablony privalumas — i§ anksto Zinomos juy silpnosios ir stipriosios vietos. Daznai
projektuotojui sprendziant {vairius uZzdavinius yra suku izvelgti, atpaZinti problemos

sprendima ir panaudoti projektavimo Sablonus [15].
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3.3.2. Duomenimis valdoma detali architektiira (angl. data driven

design)

Duomenimis valdomos detalios architekttiros pagrindinis principas — aiSkiai atskirti
programos duomenis nuo programos kodo, kuris manipuliuvoja $iais duomenimis [9].
Pagrindiniai i objektus orientuotos ir duomenimis valdomos detaliy architektiiry skirtumai yra

sie [5]:

o Duomenimis valdomojoje detalioje architektiiroje duomenys nenaudojami

vien tik kokio nors objekto biisenai saugoti, o nusako programos vykdymo

eiga [9].

e« OO detalioje architektiroje pagrindinis tikslas yra duomenu apvilkimas
(paslépimas). Duomeny valdomoje architektiiroje pagrindinis tikslas — kurti

kuo universalesni ir nepriklausoma koda [10].

Ir viena ir kita detalios architektiiros gali biiti naudojamos tame paciame projekte, nes jos

sprendzia skirtingus uzdavinius.
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4. Zaidimy sistemos architektiira

4.1. Dabartiné padétis

Zaidimai ir jprastiné programiné jranga vystési skirtingai. [prastiné programin¢ jranga i
didziuliy centralizuoty valdikliy pamazu persikélé ir | misy kasdieninius asmeninius
kompiuterius. Zaidimai, savo ruostu, visa laika buvo kuriami maZzoms sistemoms ir tik véliau
buvo pradéti kurti asmeniniams kompiuteriams. Kadangi Zaidimai visa laika stengdavosi i$
sistemos, stipriai apribotos resursais, gauti maksimaly veikimo greiti, bet kokie
architektiiriniai sprendimai, lengvinantys Zaidimo realizavima, plétima, palaikyma ar
testavima, biidavo atmetami dél Zaidimo greicio stabdymo. IS tiesy, seniau Zaidimai nebtidavo
perdaug sudétingi ir neturédavo galimybiy biti papildomi ivairiomis funkcijomis. Todél Siy

savybiy nebuvimas nebuvo didelé problema [13].

Apibendrinus, galima teigti, kad Zaidimy reikalaujamas greitis — tai viena i§ priezasciy,
kodél Siuo metu labai skiriasi zaidimy ir iprastinés programinés irangos projektavimo ir

architektiiros lygiai [13].

4.2. Bendriné architektiira

Egzistuoja daug jvairiy Zaidimy varikliuky, vieni labiau iStobulinti ir kainuoja brangiai,
kiti paprastesni ir kartais btina visiSkai nemokami. Taciau ir vieni ir kiti turi panasia bazing

architektiira, kuri pavaizduota 7 pav.
Architektiiros schemoje pavaizduoti Zaidimy sistemos moduliai ir rySiai tarp ju. Sioje
schemoje galime iSskirti tris pagrindinius modulius:

o zaidimas,
. zaidimy varikliukas,

o sistemos resursai.
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Zaidimas *

Zaidimo bendravimas su Zaidimo vaikiiuku
1 1

Zaidimy varlkliukas v I

Pagrindinis varikliuke madulis

Tiesioginis Zaidimo
F 3 Y bendravimas
Pyaleiu nr:lduﬁl.' bendrar'mas su pagrindiniu hrmporentu

aizdavimo Garso Tinklo Tiesioginis bendravimas
biblicteka biblicteka biblioteka SU SiSIBMOS resursais

Moduliy bendravimas su sisfemos resursais

h 4 1 ¥ 1 ¥ 1

Sistemos resursal

7 pav. Zaidimo sistemos bendriné architektiira

Sie moduliai saveikauja taip:

Zaidimo saveika su Zaidimy varikliuku — is rySys atskleidZia visa varikliuko
funkcionaluma kuriamiems Zaidimams, todé¢l jis turi biti gerai ir protingai

suprojektuotas.

Pagalbiniy moduliy saveika su pagrindiniu varikliuko komponentu — §is rysys
yra projektuojamas vidin¢je Zaidimo architekttiroje, todeél Zaidimy kiiréjams jis
visiSkai nesvarbus, taciau realizuojant Zaidimy varikliuka, jis turi biti teisingai

[vertintas.

Tarpusavio pagalbiniy moduliy saveika — §is rySys taip pat nematomas Zaidéju
kiiré¢jams, taCiau jis taip pat labai svarbus paties varikliuko organizavimui ir

daZnai biina gana sudétingas.

Pagrindinio modulio saveika su sistemos resursais — Sis rySys dazZniausiai
nepageidaujamas, jis pazeidZia resursy apvilkimo (angl. incapsulation)
principa. Tai sukelia resurso naudojimo nevientisuma visame Zaidimo
vaikiuke, kas savo ruoStu sukelia Zaidimo perkélimo problemas Zaidimus

pritaikant kitoms sistemoms.

Tiesioginé Zaidimo saveika su sistemos resursais — S$is rySys yra

nepageidaujamas ir visais biidais jo reikty vengti. Jis atsiranda tada, kai
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Zaidimy varikliukas neuZtikrina Zaidimui reikalingo funkcionalumo rinkinio,
todél Zaidimui tenka paciam realizuoti ir vykdyti kreipinius i sistemos
resursus. Sis sprendimas sukelia vieng didel¢ problema - varikliuko
funkcionalumas i§sibarstomas Zaidime ir varikliuke. Zaidimo perkélimas nuo
vienos sistemos ant kitos sukelia papildomas problemas. Paprasciausias
problemos sprendimas biity trikstamo funkcionalumo praplétimas Zaidimy

varikliuke.

Analizuojant Zaidimy varikliuka kaip atskira sistema, joje iSsiskiria du rySiy tipai, per

kuruos Zaidimy varikliukas saveikauja su iSore:

. pagrindiniy moduliy saveika su sistemos resursais,

. zaidimo saveika su Zaidimy varikliuku.
4.2.1. Zaidimas

Sis modulis yra atsakingas uZ visa Zaidimo logika, jis sprendzia kokios logikos taisyklés
bus realizuotos Zaidime, ar tai bus sporto stimuliatorius, ar tai bus realaus laiko strateginis
Z7aidimas ir panaSiai. Zaidimas fizi$kai biina realizuojamas kaip vykdomoji rinkmena (angl.

file) arba kaip viena ar kelios dinaminé bibliotekos.

4.2.2. Sistemos resursai

Sistemos resursai — tai techniné iranga (angl. hardware), kurios pagalba zaidimas gali
vykdyti savo koda ir saveikauti su Zaidéju per ivesties/iSvesties jtaisus. [prastai Zaidimy
varikliy programuotojams nereikia tiesiogiai programuoti techninés irangos, tai dazniausiai
btuna atliekama pasinaudojus ijvairiomis pagalbinémis statinémis ir/arba dinaminémis
bibliotekomis. Jos leidZia supaprastinti programuotojy uzduotis, Zvelgiant i techninés irangos
suteikiamas paslaugas (angl. services) kaip { programines funkcijas. Sios bibliotekos
daZniausiai blina realizuotos operacinés sistemos gamintojy kaip programy kirimo sasaja
(angl. API - Application Programming Interface), arba aparatiros gamintojy kaip pagalbinés
bibliotekos, arba laisvai platinamos treciyjy Saliy. Direct3D ir OpenGL yra tarpusavyje

konkuruojancios, paios Zymiausios 3D grafikos programy kiirimo sasajos.
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4.2.3. Zaidimy varikliukas

Zaidimy varikliuko modulio pagrindinis tikslas — suteikti Zaidimy kiiréjams priemones
kurti Zaidimus, nesigilinant i technines ju realizavimo detales. Zaidimy varikliukas,
naudodamas abstrakcias sasajas, leidZia atsiriboti nuo konkrecios techninés realizacijos, Zemo
lygio biblioteky. Toks atsiribojimas ijgalina Zaidimo perkélima nuo vienos techninés
platformos ant kitos, nekeitiant Zaidimo kodo. Sji privaluma labai sékmingai i$naudoja
zaidimy kuréjai, kurdami ir iSleisdami Zaidimus iSkart kelioms platformoms. Kitas labai
didelis Zaidimy varikliy privalumas yra tas, jog varikliukas Zaidimui suteikia funkcijas, kurios
yra perdaug specifines, kad biity realizuojamos Zemo lygio bibliotekose arba apskritai

realizuotos kokioje nors bibliotekoje.

Projektuojant ir realizuojant Zaidima pagrindinis funkcinis reikalavimas yra veikimo
greitis. Varikliukas privalo veikti kiek jmanoma greitai. Sio reikalavimo netenkinimas
zaidimy varikliuka padaryty bereikalingu ir visiSkai nepritaikomu. Kadangi Sis reikalavimas
taikomas zaidimy varikliukui kaip visam moduliui, tai, savaime suprantama, kad jis taikomas
ir kiekvienam Zaidimy moduliui atskirai. Kartais architektiiriSkai teisingus sprendimus tenka

keisti ne tokiais tinkamais vien dél greitaveikos reikalavimuy.

Pats zaidimy varikliukas yra persudétinga strukttira, kad i ji galima biity zitréti kaip i
vientisa modulj, tod¢l jis dar biina skaldomas ir apraSomas smulkesniais moduliais ir ju

sarysiais. Toks pagrindiniy moduliy rinkinys vaizduojamas paveikslélyje 8 pav.

Zaidimy varikliukas

Dirbtinio intelekto
modulis

|vesties/iSvesties
apdorojimo modulis

Animacijos valdymo
modulis

Fizikos modulis

Pagrindinis varikliuko
modulis

Scenos valdymo
modulis

Tinklo modulis Grafikos modulis

8 pav. Zaidimo varikliuko pagrindinai moduliai ir rysiai tarp jy

Zaidimy varikliuko moduliy skai¢ius priklauso nuo varikliuko funkcionalumo, taip pat

egzistuoja tam tikras moduliy rinkinys be kuriy nejmanomas bet koks Zaidimas.
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5. Zaidimy varikliuko architektiira

5.1. Auksciausio lygmens architektiira

Pirmasis architektiirinis sprendimas, kuri reikia atlikti projektuojant Zaidima — pasirinkti
tinkama Zaidimo ir Zaidimo varikliuko moduliy fizinj realizavimg ir tarpusavio bendravimo
metoda, tai yra, pasirinkti auk$Ciausio lygio architektiira. Egzistuoja keli fizinio modulio

realizavimo variantai:

- fiziSkai vientisa architektiira tai kada Zaidimas realizuojamas kaip vykdomasis
failas, o varikliukas kaip statiné biblioteka;

o aktyvaus Zaidimo architektiira tai kada Zaidimas realizuojamas Kkaip
vykdomasis failas, o varikliukas kaip dinaminé biblioteka;

o aktyvaus varikliuko architektiira tai kada Zaidimas realizuojamas Kkaip

dinamine biblioteka, o varikliukas kaip vykdomasis failas.

Detaliau apie statines ir dinamines bibliotekas skaitykite priede Priedas 1. Dinaminés ir

statinés bibliotekos.

5.1.1. Fiziskai vientisa architektiura

Fiziskai vientisos architektiros (Zaidimas realizuojamas kaip vykdomasis failas, o
varikliukas kaip statiné biblioteka) pasirinkimas yra pats papras€iausias, taciau kartu jis yra ir
neuniversaliausias. Kaip pavaizduota paveikslélyje 9 pav., zZaidimas susideda tik i§ vienos

vykdomosios rinkmenos, tokio Zaidimo platinimas yra labai paprastas.

*.exe

% o Zaidimy,
caidimas (= varikliukas ||

9 pav. Fiziskai vientisa architektiira

Kiirimo metu visas iSeities tekstas apjungiamas i galuting programa, tai panaikina klaidas,

susijusias su dinaminiy biblioteky uzkrovimu, vykdymo metu.
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Sio metodo pagrindinis trilkumas yra tas, kad Zaidimo moduliai néra suskaldyti fiziskai.
Sis trikumas apsunkina bendros sistemos suvokima, moduliy ir rysiy tarp ju identifikavima,
padaro beveik neimanoma modulini testavima. Programos atnaujinimo metu turi biti

atnaujinta ir vykdomoji rinkmena, nors gal didel¢ dalis kodo néra pasikeitus.

Kita §io metodo atmaina — nenaudoti jokiy biblioteky, o visa iSeities teksta kompiliuoti
vieng karta iSkart i galuting vykdomaja rinkmena. Sio metodo pagrindinis truikumas —
pailgéjes kompiliavimo laikas. D¢l iSvardinty trikumy Sis metodas labiausiai tinka

realizuojant mazus Zaidimus.

5.1.2. Aktyvaus Zaidimo architektiira

Aktyvaus Zaidimo architektiira (Zaidimas realizuojamas kaip vykdomoji rinkmena, o
varikliukas kaip dinaminé¢ biblioteka) metodas daZniausiai naudojamas tada, kai Zaidimuy
varikliukas kuriamas kaip visiSkai nepriklausomas modulis. Tokiu atveju Zaidimas daZniausiai
pats uZtikrina programos vykdymo eiga. Kitaip tariant, Zaidimas kontroliuoja programos
tékme (yra aktyvus) ir valdo varikliuka. Aktyvaus zaidimo architektiiros schema vaizduojama

paveiksleélyje 7 pav.

*.exe *dll

Zaidimy

Zaidimas K= e |
7 varikliukas |:

10 pav. Aktyvaus Zaidimo architektiira
Aktyvaus Zzaidimo architektiiros realizavimas pavaizduotas lentel¢je 1 lentelé. Joje
matoma, kad zaidimas kaskart kvie¢ia Run metoda, kuris atlieka zaidimo varikliuko biisenos
atnaujinima pagal pasikeitusig Zaidimo logika.

1 lentelé. Aktyvaus Zaidimo realizavimo iseities tekstas

Zaidimo iSeities tekstas Zaidimy varikliuko iseities tekstas

int main () class Core
{ {

// inicializuojamas core varikliukas < o>

<.l public:

while (core->Run{()) int Run ()

{ {

// atliekama ivairi zaidimo logika //varikliuko atnaujinimo logika

} i

return 0; };
}
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Nors Sioje architektliroje Zaidimas ir yra aktyvus, taciau jis gali visa valdyma perduoti

varikliukui. Tai reiskia, kad pagrindinis programos ciklas bus vykdomas varikliuke, o ne

Zaidime.

Kaip pavaizduota lentel¢je 2 lentelé., pasitelkiant stebétojo (angl. Observer) projektavimo

Sablong, zaidimas yra realizuotas paveldint Lisiner klas¢ ir realizuojant Update metoda,

kuriame vykdoma Zaidimo logika. Véliau sukuriamas pastarosios klasés objektas ir kaip

klausytojas prikabinamas prie klasés Core (zaidimo varikliuko) objekto core kaip klausytojas.

Veéliau varikliukas jau atsakingas uz Zaidimo atnaujinima.

2 lentelé. Aktyvaus Zaidimo valdymo perdavimas varikliukui

Zaidimo iSeities tekstas

Zaidimy varikliuko iseities tekstas

class Games
{
public:
int Update ()
{
//atliekama ivairi Zaidimo logika

}

public Lisiner

bi

int main ()

{

// inicializuojamas core varikliukas
< 00>
Game *game = new Game () ;
core—>Attach (game) ;
core->Run () ;

class Lisiner
{
public:
virtual int Update() = 0;
}

class Core

{

public
while( !
{
// varikliuko atnaujinimo logika
<.L.>

Notify () )

}
void Attach (Lisiner
*lisiner) {/*prideda klausytoja*/}
void Detach (Lisiner
*lisiner) {/*i8ima klausytoja*/}
private:
int Notify () {/*pranesa visiems
kalusytojams iskviecian Update()*/}

}

RySys Zaidimy varikliuko ir Zaidimo arba, kitaip tariant, varikliuko sukiirimas iSkvieciant

jii$ dinamings bibliotekos realizuojamas dviem budais:

« Eksportuojant visa varikliuko klas¢ panaudojant importo statines bibliotekas.

Sis metodas patogesnis ji naudojant tereikia nurodyti importavimo biblioteka.

Core *core = new Core();

« Neeksportuojat varikliuko klasés, o eksportuojant funkcija, kuri naudojama

7aidimo varikliuko sukfirimui. Sis metodas leidZia valdyti klasés sukiirima,

taCiau zaidimo kvieciami metodai privalo biti virtualas.

Core *core = CreateCore();
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Detaliau apie statines ir dinamines bibliotekas skaitykite priede Priedas 1. Dinaminés ir

statinés bibliotekos.

5.1.3. Aktyvaus varikliuko architektiira

Aktyvaus varikliuko metodas (Zaidimas realizuojamas kaip dinaminé biblioteka, o
varikliukas kaip vykdomoji rinkmena) yra atvirktinis antrajam. Siame metode visa Zaidimo

valdyma atlieka Zaidimo varikliukas. Aktyvaus varikliuko architektiira pavaizduota 11 pav.

*dll
*.exe
””””””””””” Zaidimas 1
Zaidimy V/ T
varikliukas

+ Zaidimas n ||

11 pav. Aktyvaus varikliuko architektiira

Pasinaudojus tuo, kad Zaidimy Varikliukas atlieka visa valdyma, zaidéjy kir¢jai realizavo
zaidimy modifikavimo sistema (angl. mod). Si sistema leidZia Zaidimy vartotojams ne tik
Zaisti, bet ir kurti Zaidimus, modifikuojant esama zaidima. Zaidimy varikliukas atlieka
modifikuoty zaidimy valdyma ir uzkrovima. Zaidimy modifikacijos stipriai prailgina zaidimy
gyvavimg ir populiarumg, visos Zaidimuy modifikacijos privalomos platinti nemokamai.

Modifikacijas palaikanciy Zaidimy ktirimo ir platinimo strategija biina tokia:

o iSleidziamas Zaidimas, naudojantis modifikuotus Zaidimus palaikanti

varikliuka;

o prigesus Zaidimo populiarumui, iSleidZziamas Zaidimo varikliuko SDK (angl.
Software Development Kit) kartu su zaidimo iSeities tekstais, taip ikvépiant

Zaidimui naujam gyvenimui.

Sioje situacijoje zaidéjas tik iSloSia, nes jis gauna, ne tik originaly Zaidima, uz kuri
sumokeéjo, bet ir nemokamai visas $io Zaidimo modifikacijas. Pats populiariausias, placiai

Zinomas yra ,,Counter-Strike* — Zaidimo ,,Half-Life* modifikacija.
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5.2. Zaidimy varikliuko kontekstas

Siame

skyriuje apZvelgiami pagrindiniai Zaidimy varikliuko moduliai ir juy

funkcionalumas.

5.2.1. Vaizdavimo modulis

Kiekvienas Zaidimas reikalauja vienokio ar kitokio vaizdavimo. Vaizdo apdorojimo

modulis yra vienas i§ pagrindiniy Zaidimy varikliuky moduliy. Jis daZniausiai aukStame

lygyje apvelka (angl. incapsulate) Zemesnio lygio grafines bibliotekas.

999

Trimatis

‘
-

Apsvietimas Padengimas I8kilimy efekyas Svytéjimo efektas

objektas be efekty ir medZziagos nustatymas tekstirom

12 pav. Trimacio objekto vaizdavimas

Visas §io modulio darbas susiveda i kelis trimatés grafikos vaizdavimo veiksmus, kurie

pavaizduoti 12 pav. paveikslélyje:

Trimacius objektus (angl. mesh) aprasancios struktiiros supratimas ir
manipuliavimas. Varikliukas privalo efektyviai ir greitai vaizduoti ekrane
pateiktas virSiines, leidZiant pasirinki kameros pozicija, orientacija, vaizdo

piesimo vieta ekrane ir daugel; kity dalyky.

Objekto apsvietimas — tai objekto spalvos intensyvumo keitimas, atsizvelgiantj
Sviesos Saltinio tipa, atstuma iki jo, Sviesos kritimo kampa ir objekto pavirSiaus
fizikines savybes. Kartais Sviesa naudojama ir kitiems tikslams, nei tik spalvos
intensyvumui nustatyti, pavyzdZiui, jos pagalba galima simuliuoti objekto
iskilimus. Kitas labai svarbus ap3vietimo rezultatas yra $eséliai. Seséliai leidzia

lengviau suvokti pasaulio daikty iSdéstyma.

Objekto padengimas tekstiiromis. Objektai daZniausiai nebiina nuspalvinti
viena vientisa spalva, o biina padengti tam tikrais ra$tais. Siuos rastus

trimaCiame pasaulyje atitinka jvairios tekstiiros. Tekstiiros labai daznai
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naudojamos ir kitiems tikslams, pavyzdziui, simuliuoti pasaulio apSvietima,

iSkilimus.

o Galutinis vaizdavimas — tai paskutinis etapas, kurio metu galutiniai vaizdo
taskai yra i§vedami i ekrana. Siuo etapo metu jmanomi jvairis globalaus vaizdo

pakeitimai, tokie kaip Svytéjimo efektas.

5.2.2. Scenos valdymas

Scenos valdymo modulis glaudziais susijgs su vaizdavimo moduliu, vaizdavimo modulis
uztikrina tik trikampiy pieSima ekrane, tuo tarpu scenos valdymo modulio uZduotis efektyviai
iSnaudoti vaizdavimo moduli. Neefektyvus grafinio modulio naudojimas gali privesti prie

didelio spartos praradimo

Pagrindinis vaizdo apdorojimo procesorius - GPU (angl. Graphics Processing Unir). Siuo
metu §ie procesoriai nuolat tobuléja ir gali apdoroti daugybe trikampiu (pagrindiné trimacio
pasaulio figiira), taciau Si kieki netiesiogiai galima padidinti, naudojant scenos valdymo

mechanizmus.

Pirma $io mechanizmo idéja — iSmesti i§ vaizdavimo proceso visas figliras, kurios néra
matomos konkre¢iu momentu, taip fiktyviai didinamas trikampiy, kuriuos reikia apdoroti,
kiekis. Sios figiiros — tai dazniausiai figliros, kurios yra uz Zaidéjo Zvilgsnio riby arba

uzdengtos kitom nepermatomomis figiiromis.

Antras budas kaip padidinti vaizduojamy trikampiy kieki yra naudoti vaizdavimo modulio
metodus tokia tvarka, kuri atsiZvelgia i vidines vaizdo spartintuvy konstrukcijuy savybe. Tokiu
biidy galima efektyviai iSnaudoti vidines vaizdo spartintuvo atmintis ir GPU. GPU yra tarsi
konvejeris, kuris pagal nustatytus iSorinius parametrus, vieng po kito apdoroja jam pateiktas
vir§iines. Sis konvejeris greiiausiai dirba tada, kai yra reGiausiai keiiami iSoriniai
parametrai. Tod¢l vaizduojamus trimacius objektus yra labai svarbu juos vaizduoti tokia
tvarka, kad §ie iSoriniai parametrai kuo rediau keistusi [7]. Sie iSoriniai parametrai gali bati:

tekstiiros, Sviesos nustatymai, pavir§iau savybiy nustatymai ir t.t.

5.2.3. Animacija

Pasaulio objektai trima¢iame Zaidime sudaryti i§ daugybés trikampiy [16]. Sie trikampiai

daZnai turi buti transformuojami savo lokalioje kartais ir globalioje koordinaciy sistemoje,
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pavyzdziui, Zzmogaus modelis pakelia ranka arba, kitaip tariant, jis pakeicia savo rankos padéti
centro (pilvo) arba lokalios koordinaiy sistemos atZvilgiu. Objekto centras ir lokalios
koordinaciy sistemos centras néra visiSkai tas pats, taciau dazniausiai jie sutampa. Tokias

transformacijas turi uZtikrinti animacijos modelis [16].

Anksc¢iau dél procesoriaus létumo buvo placiai naudojama kadry (angl. keyframe)
animacija. Jos principas — kiekvienu laiko momentu fiksuoti kiekvienos objekto virSiinés
padéti. Véliau, atkuriant animacija, kiekvieno naujo kadro metu yra uzkraunama atitinkama

nauja animacija, tai yra uZkraunamos visos vir$tinés i$ naujo.

Siuo metu vis labiau populiaréja kitas animacijos tipas — skeleto (angl. skelefon) animacija.
Sios animacijos metu kiekviena objekto vir§iiné yra susieta su tam tikru , kaulu* (angl. bone),
kurie tarpusavyje sujungti ,.sanariais® (angl. joint). Kaulai ir sanariai tai vidiné objekto
struktiira panaSi { Zzmogaus. Taigi animuojant kaulus, tai yra juos sukingjant per sanarius,

kartu animuojamos ir susietos objekto virstinés [16].

Sio metodo pagrindinis privalumas yra optimalus atminties i$naudojimas ir universalumas.
Atmintis yra sutaupoma kiekvienam naujam kadrui nesaugant visy transformuoty vir§iiniy, o
saugant tik vieng virSiiniy rinkinj, kuri transformuojant atitinkamo kadro kauly
transformacijos matricomis, gaunamos reikalingo kadro transformuotos virstinés [16]. Kauly
transformacijos informacija kartu su vienu virStiniy rinkiniu uZima Zymiai maziau duomeny,

nei saugant kiekvieno kadro vir§tniy rinkini.

Kauly transformacija galima apjungti ir naudoti kelias animacijas vienu metu, pavyzdZiui,
turint veikéjo Saudymo, bégimo ir ¢jimo animacijas, galima realizuoti veikéjo bégimo ir
Saudymo, bei &jimo ir Saudymo animacijas. Kauly transformacijos leidzia naudoti sklandaus

per¢jimo algoritmus i§ vienos animacijos { kita, kai ju primas ir paskutinis kadras nesutampa.

Kauly animacija atlieka modeliuotojas veikéju animavimo metu. Véliau §i kauly animacija
iSsaugoma transformacijy pavidalu. Zaidimo metu S§ios transformacijos naudojamos

transformuojant objekty virStines.
Kauly animacija apibtidina dvi charakteristikos [16]:
 kaip kaly animacija veikia objekto virStnes;

 kaip atlieckami pati kauly animacija, norint pasiekti tam tikra tiksla.
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Egzistuoja dvi pirmosios charakteristikos atmainos:

« Pirmojo metodo atveju viena virSiin¢ yra priskiriama tik prie vieno kaulo (angl.

stiching).

« Antrojo metodo atveju viena virSiné gali biti priskiriama prie keliy kauly, tam
naudojami koeficientai, kurie nusako kiek vir§iné bus paveikta tam tikro kaulo
transformacijos (angl. skinning). Norint, kad animacija atrodyty natiiraliai ir jokios
vir§iinés nelikty kaboti erdvéje, svarbu, kad vienos vir§tunés bendra koeficienty

suma biity lygi vienetui.

Pagrindinis antrojo metodo privalumas yra tas, jog jo pagalba galima realizuoti tolygesng

animacija, taciau §is metodas reikalauja didesniy laiko sanaudy [3].
Antroji charakteristika taip pat turi dvi atmainas:

. Tiesioginé (angl.forward) animacija. Siuo atveju, pavyzdZiui, norint, kad veikéjas
pasiekty puodeli stovintj ant stalo, animatoriui reikia tam tikru biidu pasukti

rankos, o gal ir nugaros kaulus.

. Atvirkiting (angl. inverse) animacija. Siuo atveju animatoriui tereikia nurodyti,
kad veikéjas ranka nori pasiekti puodeli, o visu kityu kauly transformacijos

atlickamos automatiskai.

Pagrindinis antrojo metodo privalumas yra tas, jog $ios animacijos pagalba galima atlikti
ivairiausius judesius, pries tai juos nesuanimavus, taciau §i metoda gana sunku suvaldyti ir
priversit atlikti pageidaujamus kauly judesius. Pirmojo metodo pagrindinis privalumas yra tas,
jog jo pagalba galima iSgauti labai subtilia animacija, taCiau jis reikalauja didesnio

animatoriaus darbo.

5.2.4. Fizikos imitavimas

Siuo metu vis grei¢iau besivystant kompiuteriniai grafikai, Zaid¢jai pradeda reikalauti ne
tik graZaus pasaulio vaizdo, bet ir natiiraliai saveikauti su juo [11]. Siam tikslui pasiekti reikia
trimacio pasaulio objektams suteikti fizikines savybes, tokias kaip masé, pagretis ir panasiai,
bei priversti juos raguotj i tarpusavio saveika. Sio modulio sprendZiamas problemas galima

suskaidyti { du smulkesnius uzdavinius: susidiirimo aptikimo ir atsako generavimo [11].
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Susidiirimo aptikimo sistemos pagrindiné uzduotis — laiku, tiksliai ir greitai aptikti objekty

tarpusavio susidirimus [12].

Atsako sistema pagal kiino judéjimo parametrus, jvertinus kiino tarpusavio susidiirimus,

privalo suskaiciuoti nauja kiino padétj [12].

Daznai fizikos sistemos turi jvairius papildomus fizikinius objektus tokius kaip spyruokles,
slopintuvus, apribojimy objektus. Sie papildomi fizikiniai objektai leidZia geriau simuliuoti

realy pasauli.

5.2.5. Resursy valdymo modulis

Resursy valdymo modulis — tai pagalbinis Zaidimy varikliuko modulis, kuris stipriai susijgs
su kitais moduliai. Sio modulio pagrindinis tikslas — sekti ir valdyti Zaidime naudojamus
resursus. Resursai — tai vienokio ar kitokio pobiidZzio duomenys, kurie jprastai saugomi
kietajame diske. Taciau Zaidimo vykdymo metu Sie resursai turi biiti saugomi greitai
prieinamoje atmintyje, Si atmintis biina dviejy tipu: operatyvioji atmintis, skirta bet kokio tipo
duomenims saugoti, ir vaizdo bei AGP (angl. Accelerated Grahics Port) spartinancioji

atmintis, skirtos vaizdo informacijai saugoti.

AGP spartinancioji atmintis — tai operatyvinés atminties dalis, kuri biina rezervuota vaizdo
operacijoms atlikti. Vaizdo atmintis - tai atmintis esanti vaizdo plokstéje. Taciau Sios atmintys
biina ribotos, todel sprendimas i§ anksto uzkrauti visus reikalingus resursus yra netinkamas.
Siai problemai spresti ir yra naudojamas resursy valdymo modulis. Jo pagrindiné uzduotis —
nevir§yti nurodyto atminties biudZeto, reikalingiausius resursus laikant greitai prieinamoje
atmintyje, nereikalingus (pasenusius) resursus Salinant i§ atminties. Visi resursai anks¢iau ar
véliau turi biiti apdorojami (panaudojami). Resursy vartotojas — tai daZniausiai kokio nors tipo
procesorius, todel efektyviausia yra laikyti resursus ,,arciausiai“ prie juos apdorojanciy

procesoriy.

Zaidimy sistemoje maZy maZiausia egzistuoja du procesoriai: CPU (angl. central
processing unit) ir GPU (angl. graphic processing unit). GPU greiiausiai prieinama atmintis
— yra vaizdo atmintis. CPU greiciausiai prieinama atmintis yra operatyvioji atmintis. AGP
spartinancioji atmintis naudojama kai CPU ir GPU reikalingas pri¢jimas prie ty paciy resursy,
tai atmintis, prie kurios abu procesoriai gali prieiti pakankamai greitai, taciau ne taip greitai

kaip prie savo atminties.

25



5.2.6. Tinklo sistema

Greitéjant ir didéjant interneto tinklui vis daugiau Zmoniy turi galimybe juo naudotis.
Savaime suprantama tie Zmon¢s taip pat nori iSnaudoti interneto galimybes ZaidZiant su kitais
Zaidéjais internete. Kaip taisyklé populiariausi Zaidimai yra tie, kurie sékmingiausiai

VW -

nauja zaidéja, o ne pries ta pati kompiuterj.

Tinklo sistemos darbas yra wuztikrinti sékminga bendravima tarp keliy nutolusiy
kompiuteriy pasinaudojus tinklo resursais. Sia problema galima i3skaidyti i keleta
smulkesniy: patikimas duomeny perdavimas nepatikimais rySio kanalais, s¢kmingas laiko

veiksmy sinchronizavimas tarp keliy kompiuteriy.

Egzistuoja keli tinklo architektiry modeliai: centralizuoto valdiklio (angl. Server) ir
7aidéjo-valdiklio. Siy architektiiry schemos vaizduojamos paveikslélyje 13 pav.: A. Zaidéjo-

valdiklio modulis, B — centralizuoto valdiklio modelis.

Kompiuteris 2

Kompiuteris 1 Kompiuteris 2 Kompiuteris 1
Zaidimas 1
Valdiklis a
(angl. Server)
. Valdiklis
I ™3 Zaidimas 2 (angl. Server)
Kompiuteris 3

Zaidimas 1
% Zaidimas 2

A. Zaidéjo-valdiklio modelis B. Centralizuoto valdiklio modelis

13 pav. Tinklo architektiira

Zaidéjo-valdiklio architektiiroje Zaidéjas ir valdiklis veikia viename kompiuteryje, kiti

Zaidéjai jungiasi prie Siame kompiuteryje veikiangio valdiklio. Si architektiira labai patogi.

Centralizuoto valdiklio architektiiroje Zaidimy valdiklis veikia atskirame tam skirtame
kompiuteryje ir visi Zaid¢jai jungiasi prie Sio kompiuterio. Centralizuotas valdiklis daZnai

Sioje architektiiroje vykdo zaidéjy ir Zaidimo pasaulio valdymo veiksmus.

Zaidimai, kuriose veiksmas vyksta pastoviai, nenutrikstamai (pvz., pirmo asmens
Saudyklés arba zaidimas vaidmenimis) ir vieno ar keliy zaidéjuy pasitraukimas i§ Zaidimo

nepadarys didelés jtakos Zaidimui, palaiko ir vieng ir kita architektliros modeli. Tuo tarpu
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Zaidimai, kurie turi fiksuota Zaidimo tiksla ir pabaiga, fiksuota Zaidéjy skaiCiy ir grieZtesnes
Zaidimo taisykles (pvz., strateginiai Zaidimai), daZniausiai realizuoja tik Zaidéjo-valdiklio

architektiira.

5.2.7. Ivesties sistema

Ivesties modulio pagrindinis tikslas yra pranesti Zaidimui apie jvedimo signalo
pasikeitimus. Ivesties jrenginiai daZniausiai biina klaviatiira ir pelé, taCiau kartais yra

naudojami ir kiti jrenginiai: vairalazdé, vairas arba kiti jvair@is prietaisai.

5.2.8. Dirbtinis intelektas

Dirbtinis intelektas (DI) Zaidimuose — tai sumanaus, gudraus elgesio imitavimas

kompiuteriu [1].

Realizuoti personazus, sugebancius optimaliai suskaiCiuoti kelig iki prieSo ar taikliai ji
nuSauti, néra sunku, taciau Zaidéjui varzytis su tokiu virtualiu prieSu néra idomu [2]. Tokiu
atveju siekiant sudaryti realistiSkumo pojuti, reikia sukurti maZiau erzinantj — klystantj

dirbtinj intelekta.

Zaidimuose galima i§skirti tokius pagrindinius dirbtinio intelekto uzdavinius:

. kelio paieska — svarbus, ypatingo kiiréjo démesio reikalaujantis uzdavinys,
kuris pasitaiko daugelyje Zaidimy. Kelio paieska — tai kelio tarp dvieju tasky
radimas, jvertinus kelio sudétinguma ir klittis.

. sprendimy priémimas — visuose Zaidimuose, kuriuose yra kompiuteriy valdomy
Zaidéjy, nepriklausomai nuo Zaidimo tipo, tenka atlikti sprendimy priémima.
Sprendimy priémimas — tai Zaidéjo elgesys tam tikru laiko momentu ir tam
tikroje situacijoje bei reakcija { pasikeitimus aplinkoje. Tariama, kad Zaidéjas
»prilma sprendima“ kaip pasielgti, kokius veiksmus atlikti tam tikroje
situacijoje.

. 7Zaidéjy isskirtiniy savybiu generavimas — tai Zaidéju jvairiy charakteristiky
reik§miy generavimas pagal tam tikrus norimus parametrus.

« Zaidimo logikos valdymas — bendras Zaidimo eigos valdymas pagal numatyta

Zaidimo scenarijy.
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6. Siilomas zaidimy varikliuko

architektiaros modelis ir jo realizacija

Egzistuoja ivairios Zaidimy varikliuky architekttros, kiekvienas varikliukas turi savaja
architektiirag. Néra vienos geriausios architekttiros, kiekviena architektiira turi savo pliusy ir
minusy, vienos yra labiau pritaikytos konkretiems Zaidimams, kitos labiau abstrakcios ir

universalesnes.

Mes sitlome savo i objektus orientuota architekttrini sprendimg Zaidimy varikliukui,
remdamiesi duomenimis valdoma detaliaja architektiira. Sia architektiira pasirinkome d¢l
realizavimo patogumo C++ kalboje ir dél patogaus Zaidimo varikliuko funkcionalumo
objektinio reprezentavimo. Paveikslélyje 14 pav. vaizduojamas skirtumas tarp jprastinés
zaidimy varikliuko (A. paveikslélio dalis) ir duomenimis valdomo varikliuko (B. paveikslélio

dalis) schemy.

Miisy pasirinktame modelyje (14 pav. B.) Zaidimy programuotojai gali koncentruotis ties
Zaidimo programavimu, o scenaristai ir modeliuotai gali patys laisvai manipuliuoti

duomenimis ir Zaidimo logika.

Zaidimy varikliukas

Duomenys 5 i <,‘: Zaidimo
Zaidimy logika
varikliukas / i
@ Valdiklis
Zaidimo {——| Duomenys
logika

|

i )
i@i e}

scenaristas

programuotojas programuotojas modeliuotojas  scenaristas

A. Iprastiné Zaidimy varikliuko sistema B. Duomenimis valdomo Zaidimy varikliuko sistema

14 pav. Zaidimo valdymo ir Zaidimo logikos atskyrimas

Siame skyriuje aprasome reikalavimus, keliamus misy Zaidimy varikliuko prototipui, ir

architektiira, tenkinancia Sios reikalavimus.
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6.1. Zaidimy varikliuko panaudojimo atvejai
Savo kuriamam funkcinius reikalavimus varikliukui pateiksime dviem pjuviais:
1. Panaudojimo atvejai i§ Zaidimy ktiréju perspektyvos vaizduojame paveikslélyje 15 pav.

Cia matome pagrindinius panaudojimo atvejus ir Zaidimo bei scenaristo saveika su jais.

Tinklo valdymas

zaidimas

Tvesties/iSvesties
valdymas
Zaidimo logikos
valdymas

«uses»

Animacijos
valdymas
rimaciy objekty
valdymas
Fizikino pasaulio
valdymas
ITvesties duomeny
formavimas

15 pav. Zaidimy varikliuko panaudojimo atvejai is Zaidimy kiiréjy perspektyvos

Varykliuko valdymas
zaidéjas

«uses»

D

Trimaciy objekty - -
vaizdavimas Skripty sistemos
valdymas

Dirbtinio intelekto
valdymas

scenaristas

2. Panaudojimo atvejai i§ programuotoju perspektyvos, vaizduojami paveiksle 16 pav. Cia
matome panaudojimo atvejus, kurie yra naudojami programuojant Zzaidimus, bei ju

tarpusavio saveika.

Animacijos valdymas

Scenos valdymas

Fizikino pasaulio
valdymas

Sy

Resursy valdymas

7\

Trimadiy objekty
vaizdavimas

Tekstiry valdymas

programuotojas

Tinklo valdymas

16 pav. Zaidimy varikliuko funkciniai reikalavimai is Zaidimy programuotojy perspektyvos
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6.2. Auksciausio lygmens architektiira

Mes pasirinkome aktyvaus Zaidimo architektiiros tipa (daugiau apie §i architektiiros tipa
skaitykite Sio dokumento skyriuje 5.1.2 Aktyvaus Zaidimo architektiira), nes $io architekttiros
tipo tarpkomponentiné saveika yra lengviau realizuojama ir suprantama. Be to, mes

netur¢jome tikslo, kad varikliukas palaikyty Zaidimy modifikacijas.

Kiekvieng varikliuko modulj (apie modulius skaitykite Sio dokumento skyriuje 6.3
Zaidimy varikliuko architektira) realizavome kaip dinaming biblioteka (apie dinamines
bibliotekas detaliau skaitykite Sio dokumento priede Priedas [I. Dinaminés ir statinés
bibliotekos), o Zaidimas, kuriamas miisy zaidimy varikliukui, turés biiti realizuotas kaip

vykdomoji rinkmena (angl. Executable File).

6.3. Zaidimy varikliuko moduliai

Tam, kad misy varikliukas atitikty iSkeltus funkcinius reikalavimus (apie funkcinius
reikalavimus skaitykite §io dokumento skyriuje 6.1 Zaidimy varikliuko panaudojimo atvejai),

nusprendéme realizuoti tokius Zaidimy varikliuko modulius:

e Fizikos modulis — modulis, imituojantis Zaidimo objekty tarpusavio fizikine saveika.

o Grafikos apdorojimo modulis — modulis, atliekantis Zaidimo grafikos apdorojima.

o Animacijos valdymo modulis — modulis, atliekantis Zaidimo trimaciy objekty formy ir
pozicijos pasikeitima.

o [vesties/isvesties apdorojimo modulis — modulis, vykdantis jvesties/iSvesties jrenginiy
signaly apdorojima.

o Scenos valdymo modulis — modulis, atliekantis scenos objekty valdyma.

o Tinklo modulis — modulis, leidZiantis vykdyti Zaidima tarp keliy Zaidéju.

« Dirbtinio intelekto modulis — modulis, atliekantis Zaidimo logikos valdyma.

o Pagrindinis Zaidimy varikliuko modulis — modulis, kuris atlieka visy auks$ciau

iSvardinty moduliy valdyma ir saveika su Zaidimu.

Paveikslélyje 17 pav. vaizduojami visi miisy Zaidimy varikliuko prototipo moduliai ir ju

saveika.
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[ ]

Fizikos modulis

Animacijos @ [-----
valdymo modulis

1

Ivesties/iSvesties
apdorojimo modulis e |

S Pagrindinis zaidimy Scenos valdymo K-
< ________ varikliuko modulis [ _________) modulis -
|
T T |
| | |
| | |
| | |
: : 3
| |
: : 3
| |
Dirbtinio intelekto | | Grafikos K-—--- !
modulis AN L 3 apdorojimo modulis

17 pav. Zaidimy variklivko moduliy diagrama

6.4. Detali moduliy architektiira

Kiekvienas zaidimy varikliuko modulio funkcionaluma pateikéme per viena klase, kurig

realizavome pasinaudoj¢ fasado projektavimo Sablonu.

6.4.1. Vaizdavimo modulis

Grafikos modulis daZniausiai skaidomas i dvi dalis: priklausoma ir nepriklausoma nuo
7emesnio lygio biblioteky (tvarkykliy). Suo metu egzistuoja dvi pladiai Zinomos ir

naudojamos grafikos bibliotekos: DirectX ir OpenGL.

DirectX biblioteka veikia tik Microsoft Windows operacinéje sistemoje, tuo tarpu
OpenGL veikai jvairiuose sistemose. Tafiau DirectX yra geriau iSplétota ir norint kurti
varikliuka su Sia biblioteka reikalingas mazesnis idirbis. OpenGL veikimas ant keliy sistemuy
yra labai didelis privalumas, todél ta pati programa, sukompiliuota ant keliy skirtingy sistemuy,
turéty veikti identiSkai. Nesvarbu kokia biblioteka bus pasirinkta, taciau ja visada pravartu
paslépti po abstrak¢iu sluoksniu, kad véliau, reikalui esant, po Siuo sluoksniu galéty atsirasti

bet kokia konkreti biblioteka.

Lenteléje 3 lentelé.pateikéme savo grafikos valdymo modulio klases ir ju apraSymus.
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3 lentelé. Grafikos vaizdavimo modulio klasés

Nr. Klasés pavadinimas Klases paskirtis
RenderSystem Abstrakti klas¢, paslepianti vaizdavimo sistemos realizacija.
. Konkreti klasé, realizuojanti vaizdavimo sistema, pritaikyta
1.1. DirectXRenderSystem . . .
DirectX grafinei bibliotekai.
Konkreti klasé, realizuojanti vaizdavimo sistema, pritaikyta
1.2. OpenGLRenderSystem . .
OpenGL grafinei bibliotekai.
TextureManager Abstrakti klas¢, paslepianti tekstiiry valdymo realizacija.
1 DirectXTextureManager K.onkreti klas.‘.é, .rezfliz.uojanFi teksttry valdyma, pritaikyta
DirectX grafinei bibliotekai.
Konkreti klasé, realizuojanti teksttiry valdyma, pritaikyta
2.2. OpenGLTextureManager . ! . urt yma. p Y
OpenGL grafinei bibliotekai.
RenderTarget Abstrakti klasé, apibréZianti scenos atvaizdavimo sritj.
3.1. RenderWindow Abstrakti klasé, paslepianti lango realizacija.
311 DirectXRenderWindow K.onkreti klas.‘.é, .rezfliz.uojanFi lango realizacija , pritaikyta
DirectX grafinei bibliotekai.
. Konkreti klasé, realizuojanti lango realizacijq , pritaikyta
3.1.2. OpenGLRenderWindow . .
OpenGL grafinei bibliotekai.
HardwareBufferManager | Abstrakti klas¢, paslepianti vaizdavimo buferio realizacija.
Abstrakti klase, paslepianti virStiniy indeksy valdymo
4.1. IndexManager L
realizacija.
ALl DirectXIndexManager Kon.kret.i. klasé, r.ealizuoj.anti vir§1'1n.i11 i.nd.ek.su valfiymo
realizacija , pritaikyta DirectX grafinei bibliotekai.
Konkreti klasé, realizuojanti virSiiniy indeksy valdymo
4.1.2. OpenGLIndexManager L. . S .
realizacija , pritaikyta OpenGL grafinei bibliotekai.
4.2. VertexManager Abstrakti klas¢, paslepianti vir§tiniy valdyma.
421, | DirectXVertexManager Kf)nkreti klaéé, .releiz.uojanfi vir§liniy valdyma , pritaikyta
DirectX grafinei bibliotekai.
420, OpenGLVertexManager Konkreti klas.é, r.ealiiZL.lojanti. vir§liniy valdyma , pritaikyta
OpenGL grafinei bibliotekai.
Buffer Abstrakti klas¢, paslepianti buferio realizacija.
5.1. VertexBuffer Abstrakti klas¢, paslepianti virSiiniy buferio realizacija.
511, | DireciXVertexBuffer Kf)nkreti klaéé, .releiz.uojanfi vir§iiniy buferj , pritaikyta
DirectX grafinei bibliotekai.
S 10 OpenGLVertexBuffer Konkreti klas.é, r.ea¥i21.10janti. vir§iiniy buferj , pritaikyta
OpenGL grafinei bibliotekai.
5.2. IndexBuffer Abstrakti klaseé, paslepianti virStiniy indeksy realizacija
. Konkreti klasé, realizuojanti vir§tiniy indeksus, pritaikyta
5.2.1. DirectXIndexBuffer . . .
DirectX grafinei bibliotekai.
520 OpenGLindexBuffer Konkreti klas.é, r.ea¥i21.10janti. vir§iiniy indeksus, pritaikyta
OpenGL grafinei bibliotekai.
Abstrakti klasé, paslepianti tekstiiros funkcionalumo
Texture .
realizacija.
. Konkreti klasé, realizuojanti tekstiiros funkcionaluma ,
6.1. DirecXTexture o . . .
pritaikyta DirectX grafinei bibliotekai.
Konkreti klasé, realizuojanti tekstiiros funkcionaluma ,
6.2. OpenGLTexture o . .
pritaikyta OpenGL grafinei bibliotekai.
Camera Klas¢, apibréZianti kameros funkcionaluma.
ViewPort Klasé¢, apibréZianti scenos atvaizdavimo sritj lange.
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Paveikslélyje 18 pav. pavaizduota miisy grafikos valdymo modulio klasiy diagrama, kuri

realizuoja atsiribojima nuo konkreciy grafikos biblioteky.

Buffer

VertexBuffer

%

DirectXVertexBuffer | OpenGLVertexBuffer

IndexBuffer

*

HardwareBufferManager é

DirectXIndexBuffer || OpenGLIndexBuffer

1\

VertexManager IndexManager
DirectXVer OpenGLVer DirectXIndexManager | OpenGLIndexManager

Texture *

‘]

é TextureManager

RenderSystem
* * ki ’5
1

Camera

1 RenderTarget

RenderWindow ViewPort
> |

DirectXTexture || OpenGLTexture

DirectXRenderSystem || OpenGLRenderSystem 1+

—

%

DirecyXTextureManager

OpenGLTextureManager DirectXRenderWindow | | OpenGLRenderWindow

18 pav. Buferiy ir langy valdymo klasiy diagrama

Fasadiné klas¢ RenderSystem yra abstrakti ir ji nusako visas funkcijas, kurias privalo

realizuoti vaizdavimo klasé¢. Egzistuoja keli Sios klasés realizavimai: DirectXRenderSystem ir

OpenGLRenderSystem. RenderSystem klasé taip pat realizuoja fabriko metodo projektavimo

Sablona, kuris uztikrina vaizdavimo sistemos resursy valdymo objekty sukiirima, tokiy kaip,

TextureManager, VertexManager,

IndexManager ir RenderWindow. TextureManager,

IndexManager ir VertexManager taip pat realizuoja fabriko metodo projektavimo Sablong

norint uZtikrinti teisinga resursy sukiirima.

Vaizdavimo biblioteka daznai turi daug pagalbiniy klasiy, kurios yra nepriklausomos nuo

Zemo lygio grafiniy biblioteky. Norint duomenis perduoti Zemesnio lygmens bibliotekoms,

daznai juos tenka konvertuoti i tam tikrus formatus. Sie duomenys biina reprezentuojami

klasémis, kurios néra susijusios su dideliais grafikos resursais, todeél duomeny konvertavimas
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i grafikos bibliotekos supranta formata yra priimtinas sprendimas. Keletas tokiy duomeny

klasiy pavyzdziu: Vector, Matrix, Quaternio, Material ir panasiai.

Kartais sudétingesni Zemo lygo biblioteky funkcionaluma, kuris néra tiesiogiai susijgs su
aparatine {ranga, tenka pakartotinai realizuoti Zaidimo varikliuke, taip padidinant
nepriklausomuma nuo Zemo lygio biblioteky. Keletas tokiy klasiy pavyzdziu: Mesh,

Submesh, Animation.

Lenteléje 4 lentelé. pateikéme savo grafikos modulio trimaciy objekty valdymo klasiy

aprasus.
4 lentelé. Trimaciy objekty valdymo klasés
Nr. Klasés pavadinimas Klasés paskirtis
1. Mesh Klasé¢, saugojanti savyje trimacio objekto struktiira.
5 SubMesh Kl.asé, s?luganti trimacio objekto dalis, kurios yra vienodai
vaizduojamos.

3. SceneNode Klasé¢, sujungianti pasaulio objektus i hierarching struktiira.
4. Movable Klasé¢, nusakanti judinamo objekto savybes.

4.1. Entity Klasé, skirta saugoti SubEntity klasés objektams ir juos bendrai valdyti.
5. VertexData Klasé, skirta aprasyti VertexBuffer panaudojima.
6. IndexData Klasé, skirta apraSyti IndexBuffer panaudojima.
7. SubEntity Klasé, skirta SubMesh vaizdavimui.
8. Renderable Abstrakti klas¢, skirta paslépti vaizdavimo realizacija.
9. Material Klasé¢, sauganti savyje trimacio objekto vaizdavimo savybes.

Paveikslélyje 19 pav. pavaizduota misy grafikos modulio trimacius objektus apraSanti

klasiy diagrama.
SceneNode
1
1 Bone 1
Entity AnimationState
> —|
1 . ’ 1 *
‘ . 1 .
AnimationTrack 1 Animation VertexBoneAsignment
.
1 1 *
- 1 ) 1 1
KeyFrame Sceleton | g, * 1 Mesh SubMesh
-, e >
1 *

19 pav. Trimaciy objekty valdymo klasiy diagrama
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Pagrindiné klasé, kuri apraso trimatj objekta — yra Mesh klasé. DaZniausiai trimatis
objektas susideda i$ keliu smulkesniy daliy, kurios turi skirtingas vaizdavimo savybes (kaip
peilio rankena ir peilio aSmenys, viena matiné kita blizganti), todél Mesh klasé turi savyje
keleta SubMesh klasés objekty. Mesh klasé taip pat turi ir VertexData klasés objekta, kuris
saugo informacija apie trimacio objekto naudojamas virSiines. VertexData klasé¢ yra bendra
visiems SubMesh klaséms, taCiau kiekviena SubMesh klasé gali turéti ir savo nuosava

VertexData objekta.

Kiekvienas Mesh klasés objektas turi bent viena SubMesh klasés objekta. SubMesh klasés

objektas savyje taip pat turi IndexData klasés objekta, kuris nusako virsiiniy indeksus.

Entity ir SubEntity klasés yra naudojamos trimaciy objekty vaizdavimui apraSyti. Vienas
Mesh ir jam priklausantys SubMesh daZznai gali turéti skirtinga atvaizdavima (pvz., baliono

geometrija ta pati, taCiau jis gali biiti {vairiy spalvy), tai apraso Entity ir SubEntity klasés.

Visada vaizduojamos tik SubEntity klasés, tai realizavome paveldint Renderable klasg.
Entity klasé yra klasé, kuri saugo to paties trimacio objekto SubEntity klasés objektus, ir,

paveldédamos Movable klasg, laidZia trimaciam objektui judéti pasaulyje.

Node klasg naudojame trimacio pasaulio objekty tarpusavio sarySiui nusakyti. Pastarosios
klasés pagalba sudarome medZio strukttira, kurios pagalba, judinant tévinius mazgus, juda ir
vaiko mazgai. Prie §iy mazgy suteikéme galimybe prikabinti Movable klasés objektus, kurie

kartu judés su Siais mazgais.

6.4.2. Resursy valdymo modulis

Resursy valdymo moduli realizavome kaip klasg, manipuliuojancia abstrak¢ia resursy
klase. Sio modulio klasiy aprasus pateikéme lenteléje 5 lentelé.

5 lentelé. Resursy valdymo klasés

Nr. Klasés pavadinimas Klasés paskirtis
1. Client Klasé, besinaudojanti resursais (teksttira, garsu ar kitais).
2. ResourceManager Klasé, valdanti resursy naudojima
3. ResourceMap Struktiira, sauganti resurso pavadinimo ir paties resurso sarysj.
4. Resource Abstrakti klasé, paslepianti resursy realizavima.
4.1. Texture Abstrakti klase, paslepianti tekstiiros funkcionalumo realizacija.
4.2. Sound Garso resurso klas¢.
4.3. Animation Animacijos resurso klaseé.
4.4. Mesh Klasé, saugojanti savyje trimacio objekto struktiirg.
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Resursy modulio klasiy diagrama vaizduojama paveikslélyje 20 pav.

Client
&>
1
ResourceManager <struch
Resource * 1 |-budget : int ResourceMap
+name : string @ 1esources : ResourceMap & +name . string
+Load() +Load(in name : string) : Resource 4 =~ [tresource: Resource
+Unload() +Unload(in name : string)
+Find(in name : string) : Resource
Texture Mesh Sound Animation
+Load() +Load() +Load() +Load()
+Unload() +Unload() +Unload() +Unload()

20 pav. Resursy valdymo modulio klasiy diagrama

Kiekvienas konkretus resursas privalo realizuoti Load ir Unload, kuriame aprasoma

kiekvieno konkretaus resurso uzkrovimo ir atlaisvinimo logika.

Paveikslélyje 21 pav. vaizduojame resursy modulio dinaminj vaizda.

Client ResourceManager Resource

1: Load("BangBang.mp3")

T T
| |
| |

L |

|
|
1

2: Find("BangBang.mp3")

;
|
|
|
|
|
|
}

3: Load() !

|

resource

resource

4: Load("BangBang.mp3")

resource

|
|
|
|
|
|
|
1
> 5: Find("BangBang.mp3") |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

21 pav. Resursy valdymo modulio dinaminis vaizdas

Resursy valdiklio paprasius uzkrauti konkrety resursa, perduodant jo pavadinima per

name parametra, jis pirma ieSko ar resurso néra tarp jau uzkrauty resursy. Jei resursas
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randamas jis perduodamas klientui, jei resurso nepavyko rasti jis sukuriamas, idedamas i jau
sukurty resursy saraSa ir graZinamas klientui. Taip pat egzistuoja maksimalus atminties
biudzetas, kuri resursy valdiklis gali iSnaudoti. VirSijus §i biudZeta, resursy valdiklis gali
grazinti resursa kuri panaudojus vartotojas iSkart suprasty apie resursy virsijima (pavyzdZiui,
tekstiiry atveju, graZinama raudona tekstiira su uzrasu ,,ERROR®), arba iSmetamas klaidos

pranesimas.

6.4.2.1. Resursy suspaudimas

Labai daznai zaidimo varikliukui reikia pasiekti suspaustus resursus, esancius kokiame
nors archyve. Zaidimy programuotojams nepatogu kreiptis i archyvus kokiu nors iimtiniu
btdu, todél mes siiilome §i kreipimosi procesa paslépti po abstrakciu rinkmeny sistemos
(angl. file system) lygmeniu. Tokio resursy paslépimo schema vaizduojama paveikslélyje 22

pav.

Zaidimy varikliukas

il

Rinkmeny, sistemos (angl. File System)
abstrakcijos lygmuo

Archyvavimo algoritmai

i}

Operacinés sistemos rinkmeny sistema
(angl. File System)

22 pav. Abstrakcios rinkmeny sistemos schema

Siame resursy paslépimo lygmenyje paprastos rinkmenos atidaromos, naudojant
standartines operacinés sistemos funkcijas, o archyvai yra i$skleidZiami, naudojant tam tikra
iSskleidimo algoritma. Tokiu atveju resursy lokalizacija yra unifikuota, programuotojui
nurodant  resursa, archyvas  traktuojamas  kaip  sistemos  katalogas  (pvz.
/resursai/archyvas/vidinis_katalogas/resursa.txt, kur ,archyvas® i§ tiesy yra ,archyvas.zip*

rinkmena).

37



6.4.3. Scenos modulis

Scenos valdymo modulio pagrindinis tikslas yra greitai rasti matomus trimacius objektus,

bei efektyviai juos vaizduoti. Siam tikslui pasiekti mes sitilome architektiira pavaizduota 23

pav. paveik

slélyje.

RenderQueue

1 1 |SceneManager

¢

1

|

—

BSPSceneManager

QuadTreeSceneManager

TransparentQueue RenderablePass > Pass

RenderGroup

*— 1 1

1

T ‘—17
1

Renderable

SolidQueue RenderPassMap *>—

23 pav.

Scenos valdymo modulio klasiy diagrama

Sio modulio klasiy apra§ymai pateikti lenteléje 6 lentelé.

6 lentelé. Animacijos modulio klasés

Nr. Klasés pavadinimas Klasés paskirtis
Klasé, realizuojanti vaizdavimo eiliy saugojima, valdyma ir
1. RenderQueue . .
vaizdavima.
Abstrakti klasé, paslepianti scenos valdymo, t.y. matomy objekty
2. SceneManager . .
radimo, realizacija.
1 BSPSceneManager K.()nkreti klasé, rea‘li.zu(?janti scerTos valdyma pagal BSP (angl.
Binary Space Partitioning) algoritma.
Konkreti klasé, realizuojanti scenos valdyma formuojant medyj ir
2.2. QuadTreeSceneMAnager cor . . -,
rekursisSkai dalinant erdve i keturias sritis.
3. RenderGroup Saugo tam tikru metu vaizduojamy objekty sarasa.
4 TransparentQueue Permatomy objekty sarasas.
5 P Saugo atominj vir§iiniy transformavimo ir vaizdavimo veiksma,
. ass
kurj atlieka vaizdo ploksté.
Saugo Renderable objektus, kurie bus vaizduojami tam tikru Pass
6. RenderPassMap . .
objekto nustatymui.
7. SolidQueue Nepermatomy objekty saraSas
8. RenderablePass Saugo sarysj tarp Renderable ir Pass objekty.
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Pagrindiné fasadiné klasé yra SceneManager, naudojama vaizduojamy objekty radimui ir
efektyviam vaizdavimui. RenderQueue klas¢ saugo visas objekty vaizdavimo eiles

RenderGroup.

RenderGroup klasés objekty dazniausiai biina sukuriama keletas, kiekvienas objektas turi
tam tikra prioriteta, Sis prioritetas nusako kokia tvarka jie bus vaizduojami. Prioritetai
daZniausiai biina asocijuojami su tam tikru metu pieSiamais loginiai objektais: pasaulio

dangus, jprastiniai objektai, virSutinis Zaidimo meniu (angl. Heads Up Dsiplay).

Kiekviena RenderGroup savyje saugo dvi vaizdavimo eiles: permatomiems ir

nepermatomiems objektams.

Nepermatomi objektai yra sugrupuojami pagal Pass klasg. Pass klasé skirta saugoti
konkrety vaizdo plokstés nustatymuy rinkini Nustacius tam tikra vaizdo plokstés biliseng yra
vaizduojami visi to nustatymo trimaciai objektai, taip sumazinant vaizdo ploksStés parametry

pasikeitimy kartus.

Norint gauti teisinga permatomy objekty vaizdavima, objektai yra vaizduojami suriiSiavus
juos pagal atstuma iki kameros. Suo atveju kiekvienam objektui daZniausiai tenka keisti

vaizdo plokstés nustatymus.

Egzistuoja ir keltas kity objekto grupavimo metody, kuriy ¢ia neaptarsime.

6.4.4. Ivesties modulis

Misy jvesties modulio architektiira yra gana paprasta. DaZniausiai jvesties jrenginiai

bendrauja su sistema dviem metodais:
« kiekvieng karta ivesties jrenginiai pasitikrina ar néra paspaustas koks nors klavisas;

. panaudojus stebétojo projektavimo Sablong, ivesties jrenginys pranesa Zaidimui apie

klaviSy paspaudimo pasikeitima.

Pirmasis variantas yra efektyvesnis uZ antraji, nes pirmame variante Zaidimas pasiima
ivesties simbolius visus iSkarto. Antru atveju varikliukas praneSa apie kiekviena ivesties
simbolj atskirai. Egzistuoja kombinuoti pastaryjy metody variantai, praneSant apie jvesties

ivykius perduodant juos ne po viena, o keleta iskarto.
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Ivesties jrenginiai yra labai skirtingi, todél néra labai patogu visus jvesties irenginius

paslépti po abstrakcia sasaja.

Mes realizuodami jvesties moduli, pasirinkome pirmaji varianta, t.y. kiekvienas jvesties

irenginys pasitikrina, ar néra paspaustas koks nors klaviSas ar mygtukas.

6.4.5. Animacijos modulis

Miisy realizuoto animacijos valdymo modulio klasés ir ju apraSymai pateikti lenteleje 7

lentele.
7 lentelé. Animacijos valdymo klasés
Nr. | Klasés pavadinimas Klasés paskirtis
1. Bone Klase skirta skeletui formuoti.
2. AnimationTrack Klasé, skirta saugoti vienos animacijos kadrus.
3. Animation Klas¢, realizuojanti AnimationTracks valdyma.
4. AnimationState Klasé, sauganti animacijos biisena tam tikru laiko momentu
5. VertexBoneAsignment VirStniy, kauly ir svoriy susiejimas.
6. Sceleton Atsakinga uz visa skeleto animacijos veikima.
7. KeyFrame Animacijos kadras, saugantis objekto biiseng tam tikro laiko momentu.

Animacijos modulio detali architektiira vaizduojama paveikslélyje 24 pav.

Node
1
1 Bone 1
Entity AnimationState
> ——
1 . ’ L
¢ * : :
AnimationTrack 1 Animation VertexBoneAsignment
——
1 1 *
* 1 * 1 1
KeyFrame Sceleton & * 1 Mesh SubMesh
1% R
1 *

24 pav. Animacijos modulio detali architektiira

Pagrindiné klas¢ yra Animation. Si klasé saugo kelias atskiras animacijas
AnimartionTrack (animacijos takelis). Kiekviena atskira animacija yra sudaryta i§ keliy
KeyFrame Klasiy. Sios klasés saugo animacijos kadra arba kitaip tariant vietos, mastelio ir

posiikio reikSmes tam tikru laiko momentu. Kadangi daZniausiai kadry btina Zymiai maZiau,
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nei reikty rodyti, tai vieta, mastelis ir posiikis yra suliejami tarp artimiausiy dviejy kadry. Tam

tikras animacijos takelis yra susiejamas su tam tikra Node klase, kuria paveldi Bone klasg.

Bone (kaulo) klasé skirta skeleto animacijai formuoti. Bone klasé turi rekursinij rysi, kuris
leidZia formuoti medZzio strukttros hierarchija, kur medZio kamienas biity pagrindinis kaulas.
Pagrindinio kaulo transformacija daro ijtaka visy kitu kauly galutiniai transformacijai.
Nuoroda i §i kaulg turi Skeleton klasé, kuri atsakinga uZz visa skeleto animacijos veikima.

Mesh ir SubMesh savyje saugo kauly ir vir$iiniy tarpusavio susiejima ir susiejimo svorius.

6.4.6. Fizikos modulis

Miisy fizikos modulio klasés ir ju apraSymai pateikti lentel¢je 8 lentele.

8 lentelé. Fizikos valdymo klasés

Nr. Klasés pavadinimas Klasés paskirtis
1. PhisicsEngine Fizikos klasé, imituojanti fizikinius reiskinius
2. Algorithm Abstrakti klasé, paslepianti algoritmo realizacija.

2.1. EulerMethod Eulerio metodo realizacija.

2.2. VerletMethod Verlet metodo realizacija.

2.3. RungeKuttaMethod Runges-Kutp metodo realizacija.
3. ForceAccumulation Klasé, sauganti objekta veikian¢iy jégy atstojamaja.
4. String Klasé, nusakanti tampry ry$j tarp keliy kietyjuy kiiny.
5. RigidBody Klasé, sauganti informacija apie kietyjy kiiny savybes.
6. DynamicState Klasé, sauganti kietojo kiino dinaming biisena.
7. CollisionObject Klasé, aprasanti kiino kontirus.
8. CollisionEngine Klasé, saugojanti ir aptinkanti tarpusavio objekty susidirimus.

Fizikos modulio detali klasiy schema pavaizduota 25 pav. paveikslélyje.

1 PhysicsEngine ForceAccumulation
@ >
1 1
1 String
Algorithm RigidBody >— |
1 *
% |

‘ 1 DynamicState

EulerMethod | | VerletMethod | | RungeKuttaMethod 1

1

CollisionObject| * 1 |CollisionEngine

25 pav. Fizikos modulio klasiy diagrama
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PhysicsEngine — fasadiné klasé, simuliuojanti Zaidimo fizikini pasauli. Pasinaudodami

strategijos projektavimo Sablonu, suteikéme galimybg PhysicsEngine klasei naudoti vieng i$

keliy algoritmy: Eulerio, Verpeto ar Rungés-Kuto. PhysicsEngine savyje saugo visus Zaidimo

pasaulio kietuosius kiinus — RigidBody. Kietojo kiino klasé savyje saugo nekintancius

duomenis apraSancius kietaji kiina. Kiekvienas kiinas savyje saugo DynamicState objekta,

kuris nusako kintancias laike kiino savybes: greiti, kampini greiti, vieta erdvéje, orientacija

erdvéje ir t.t. Kiekvienas kietasis kiinas yra susij¢s su klase, apraSancia kiino kontiirus, -

CollisionObject. Visi CollisionObject objektai saugomi CollisionEngine klaséje. Pastaroji

klas¢ atsakinga uZ objekto tarpusavio susidiirimy aptikima.

Paveikslélyje 26 pav. pavaizduota fizikos modulio seky diagrama. Fizikos dinamini

modulj galima aprasyti tokiais Zingsniais:

1.

Visy pirma yra randami visi objektai, kurie tam tikru laiko momentu tarpusavyje
kertasi.

Veéliau surandami susikirtimo taskai ir jy normalés.

Suskai¢iuojamos jégos, kurios veikia kiekviena kiina. Sios jégus susumuojamos i
bendra jégos vektoriy ir saugomos klaseje ForceAccumulation.

Pritaikius tam tikra integravimo algoritma, yra suskai¢iuojamos naujos kiiny biisenos.

Pagal suskaiciuotas naujas biisenas, kiinai yra pajudinami Zaidimy pasaulyje.
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PhysicsEngine CollisionEngine RigidBody DynamicState ForceAccumulation Algorithm

} 1: Simulate() }

2: Calculate()

> 3: Caloulate() i

4: AppIyForce()

T T
| |
I I
I I
| |
| |
| |
| |
| |

return | |
I I
| |
| |
| |
| |
: 1
1 5: ApplyForce()
|

| |
} return| }
Kemmmmmmm oo D s e e Fommmmmmmmm ]
6. GetState() } 7. GetState() }
! >
; return ;
Kemmm e dmmmm e L |
i |8 Simulate() !
i i return i i
Kommmmmmommoe s oo Ao bomomooooooes Ao
| | | |
| | | |
e | s s s 3
} 10: UpdateState() } 1 1 1
| | n ! | |
| return | | |
. e A | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

26 pav. Fizikos modulio seky diagrama

6.4.7. Tinklo modulis

Tinklo modulio architektiira labai priklauso nuo Zaidimo tipo, kuriam bus kuriamas
Zaidimo varikliukas. Sio modulj reikia suprojektuoti ir realizuoti kuo ankstesnéje stadijoje,

nes tinklo modulis labai daznai yra stipriai susietas su paties Zaidimo realizavimu.

Misy pasidlyta Zaidimo tinklo modulio architektiira geriausiai tinka pirmo asmens
Saudyklés Zaidimui realizuoti. Ji remiasi kliento/valdiklio architektiiros modeliu, kur Zaidéjas

kaip klientas jungiasi prie serverio, nesvarbu ar tai vieno asmens zZaidimas ar keliy.

« Vieno Zaid¢jo atveju serveris veikia Zaidéjo kompiuteryje ir Zaidéjas jungiasi

per fiktyvig tinklo sasaja prie serverio.

o Keliy zaid¢jy atveju Zzaidéjas jungiasi prie kitame kompiuteryje veikiancio

serverio, ir fiktyvi tinklo sasaja pakei¢iama realia tinklo sasaja.

Si procesa galima stebéti 27 pav. paveikslélyje.
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Kompiuteris 1 Kompiuteris 2
} Valdiklis Zaidimas 2
Zaidimas 1
(angl. Server)
@ E E  LAN/Internet I
e—————% ] . | /:j}’:\bstraktus tinklo
Abstraktus tinklo lygmuo lygmuo

27 pav. Abstraktaus tinklo lygmens naudojimas
6.4.8. Dirbtinio intelekto modulis

Realizuojant dirbtinj intelekta, naudojome duomenimis valdoma detalig architektiira.

Duomeny atskirima atlikome naudodami LUA scenarijus. Visus su DI susijusius
duomenis ir logika nukéléme i LUA rinkmenas, kurias be programuotojy pagalbos gali
patogiai keisti Zaidimy kiiréjai. Sie scenarijai yra valdomi Zaidimy varikliuke: Zaidimo metu

jie uzkraunami { operatyviaja atmintj ir vykdomi.
Scenarijy valdyme galima iSskirti tokius esminius objektus:

o LUA scenarijai — tai Zaidimo logikos elementai, iSkelti i iSoring atmintj, i atskiras

rinkmenas.

o C++ funkcijos ir metodai, valdantys Zaidimo personazus ar kitus Zaidimo objektus. [

Sias funkcijas ir metodus yra kreipiamasi i§ LUA scenariju.

« Scenariju valdiklis — Zaidimo varikliuko objektas, atliekantis scenariju uzkrovima,

vykdyma ir sunaikinimg Zaidimo metu.

LUA ir C++ kalby sujungimo patogumui galima naudoti pagalbines bibliotekas,

pavyzdziui, CPB biblioteka, tai tiltas tarp LUA ir C++ [6].
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LUA

Pagrindinis amzinas AN
zaidimo ciklas @ \

w
‘ e
® e
o ) //
V3

—
Baziniai metodai — >
"\' .~
N
Zaidimy varikliukas C++ CPB tiltas tarp
LUA ir C++

28 pav. LUA kalba parasyty scenarijy vykdymo schema

Paveikslelyje 28 pav. vaizduojama LUA kalba paraSyty scenarijy valdymo schema.
Scenarijy valdymas — tai veikla, susidaranti i§ tokiy Zingsniy (Zingsniai iSvardinti vykdymo

eilés tvarka):

1. Zaidime uzkraunamas LUA scenarijus.

2. Vykdomas LUA scenarijus, LUA scenarijaus vykdymo metu kreipiamasi i
C++ funkcijas ir metodus.

3. IS C++ funkcijy ir metody graZinami rezultatai { LUA scenarijy.

4, LUA scenarijy rezultatai grazinami i zaidima.

Duomeny ir zaidimo logikos atskirimo nuo varikliuko naudojimas sistemoje pavercia
modulius (kurie naudoja tokj atskirima) duomenimis valdomais (angl. Data-Driven). Toks
scenarijy naudojimas praple€ia Zaidimy varikliuko funkcionaluma ir suteikia Zaidimy

kiir¢jams galimybe laisvai manipuliuoti duomenimis.

Scenarijy naudojimas yra patogus ir lankstus, taciau reikia jvertinti tai, kad scenariju
uzkrovimas i operatyviaja atmintj ir LUA funkcijy vykdymas trunka tam tikra laika. Todél
deréty scenarijy valdyma organizuoti taip, kad LUA scenarijai biity uzZkraunami kuo reciau, o

ju vykdomos funkcijos trukty kuo ilgiau.
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7. Detalios architektiiros tipy tyrimas

Egzistuoja jvairtis detalios architekttiros tipai, savo varikliuko realizavimui pasirinkome

duomenimis valdoma detalia architektiira.

Tolimesniuose skyriuose iStyréme kuo miisy pasirinkta architektiira pranasesné¢ ir labiau

patraukli, nei kito tipo (arba jprastinés) detaliosios architektiiros.

7.1. Greicio palyginimas

Lyginant duomenimis valdomos detalios architektiiros ir kitos detalios architektiiros
veikimo spartg, galime teigti, kad spartesnés yra iprastiné detalioji architekttira. Tai atsitinka
del keliy priezasCiy:

o Duomenims valdomos architekttiros atveju reikalingas apdorojimo Zingsnis,
kurio metu reikiami duomenys biity paruoSti apdorojimui arba vykdymui.
Kitaip tariant, atsiranda tarpinis lygmuo tarp programos ir sistemos resursy.

o Iprastinés detalios architektiiros atveju duomenims nereikalingas iSankstinis
apdorojimas. Be to $iy duomenuy panaudojimg papildomai optimizuoja

kompiliatoriai.

Taciau pastoviai didéjant procesoriy greiciui, ir naudojant sudétingesnius algoritmus, vis
mazesn¢ procesoriaus apkrovimo dalis tenka duomenuy uzkrovimo veiksmui. Tai galime

pastebéti paveikslélyje 29 pav.

A == Suminis laikas

----------- Algoritmo
------ = laikas

laikas

-~ Duomeny
t] — — = — — T — e — ——— !« = uzkrovimo
laikas

>
»

o1 algoritmo instrukcijy skaicius

29 pav. Duomeny uzkrovimo ir algoritmo vykdymo laiko santykis
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Pagrindinis misy pasirinktos architektiiros trikumas — blogas duomeny uzkrovimo laiko
ir algoritmy vykdymo laiko santykis, vykdant nesudétingus algoritmus. Taciau naudojant
sudétingus algoritmus, algoritmo vykdymo laiko ir duomeny uzkrovimo laiko santykis geréja.
Apibendrinant, galima teigti, kad tokios architektiros naudojimas pasiteisina, vykdant

sudeétingus skai¢iavimus.

Be to, misy pasirinktas architektiros tipas yra naudingas, vykdant skirtingus
skaiCiavimus su tais paciai duomenimis, nes tokiu atveju duomenis bus uzkraunami viena

karta visiems skai¢iavimams.

Greicio eksperimentinis tyrimas
Atlikome savo realizuoto prototipo ir Irrlicht [21] varikliuko (jprastinés architekttiros)

trimaciy objekty vaizdavimo greitj.
Sistemos, kurioje atlikome tyrima, techninés charakteristikos yra tokios:

« AMD 2Ghz procesorius
« GeForce 6600 GT tipo grafinis procesorius

« 1 GB operatyviosios atminties.

IStyréme trimaciy objekty vaizdavimo sparta naudojant skirtingy tekstiry kiekius.
Atlikome trys testus, kuriuose vaizdavome nuo 1 iki 20 trimaciy objekty vienu metu. Pirmojo
testo metu visiem objektams taikéme viena tekstlira, antrojo — keturias, tre¢iojo — aStuonias

skirtingas tekstiiras.

Paveikslélyje 30 pav. vaizduojam objekty vaizdavimo grei¢io priklausomybé nuo

vaizduojamy objekty skaiciaus.

Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy trimaciy objekty skaiciaus

——— Miisy realizuotas prototipas — -e— - Irrlicht varikliukas
320 +
300 -

—
*— o — o
T e — e — 00— e —- — - — 8 — o —— — — o — 6 o

280

260 +
240

220

Kadry skaicius per sekundc

200 T T T T T T T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Trimaciy objekty skaicius

30 pav. Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy objekty skaiciaus
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Kaip matome, i$ grafiko, vaizduojamo 30 pav. paveikslélyje, Irrlicht Zaidimy varikliukas
stipriai lenkia misy sukurtg prototipa (jo veikimo greitis — 300 kadry per sekundg¢ apdorojant

viena objekta, kai miisy prototipo greitis — 230), nes miisy prototipas néra pilnai iStestuotas ir

optimizuotas.
Vaizdavimo grei¢io kitimo prikslausomybé nuo skirtingy tekstiry skai¢iaus
——— Miisy realizuotas prototipas — —o— - Irrlicht varikliukas
20
—_— L]
15 | Tt
IS 10 A - —— ===
51 """
0 T T
2 4 8
Skirtingy tekstiiry skai¢ius

31 pav. Vaizdavimo greicio kitimo priklausomybé nuo skirtingy tekstiiry skaiciaus
Taciau kaip galima pastebeti i§ paveikslélyje 31 pav. vaizduojamo grafiko, kad Irrlicht
didéjant lektiry kiekiui krinta grei¢iau, nei misy varikliuke. Tai galima paaiskinti tuo, kad
misy duomenimis valdomos architektiiros varikliukui yra didesnés galimybés duomeny

srauty optimizavimui, nei iprastinés architekttiros varikliukui.

32 pav. Miisy prototipas vaizduoja septinis vienos tekstiiros objektus
Paveikslélyje 32 pav. pateiktas miisy prototipo lango vaizdas, kai vaizduojami septyni

objektai su viena tekstira.
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Priede Priedas 3. Greicio tyrimo rezultatai pateikti iSsamiis tyrimo rezultatai, su visai

gautais duomenimis.

7.2. Patogaus naudojimo ir lankstumo palyginimas

Duomenimis valdoma architektiira yra patogesné naudoti, nes duomenys esantys iSoréje

yra Zymiai lengviau kei¢iami nei duomenys jkompiliuoti { programa.

Norint pakeisti duomenis jkompiliuotus | programa, reikia:

[S—

sustabdyti programos veikima;

2. tarp ivairiy programavimo kalbos specifiniy duomeny susirasti reikiamus

duomenis ir juos pakeisti;
3. sukompiliuoti programa;
4. paleisti ja i§ naujo;
5. atlikti veiksmus su programa, kad pasiekti testini scenarijy.

Norint pakeisti programos veikimg ir iStestuoti pakeitimus, duomenimis valdomoje

architektiiroje, tereikia:
1. juos pakeisti iSorin¢je laikmenoje,

2. priversti programa atnaujinti uzkrautus duomenis, net neperkraunant

programos.
Tai labai patogu derinant programos veikima.

IS pateikty scenarijy aiSkiai matosi labai didelis duomenimis valdomos architektiiros
pranasumas. Si architektiira atskirdama duomenis nuo juos apdorojancios programos, leidzia

patogesni, gilesni ir vaizdesni duomeny keitima ir interpretavima.

Pastaruoju metu vis populiar¢jancios scenarijy kalbos leidZia pasyviems duomenims tapti
aktyviais, tai yra ne programa interpretuoja duomenis, o duomenys vykdo programos koda. Si

savybé papildomai padidina duomenimis valdomos detalios architekttiros lankstuma.
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7.3. Pakartotinio panaudojimo palyginimas

Duomenimis valdoma detali architektiira stipriai padidina ir palengvina pakartotinio
panaudojimo galimybes. Kadangi duomenys saugomi iSoréje, o programa tik apdoroja Siuos

duomenis, tai nauji jvesties duomenys jau savaime yra pakartotinis programos panaudojimas.

7.4. Darbuotojy roliy atskyrimas

Panaudojant duomenimis valdoma architektira jvesties duomeny formavima gali atlikti
bet koks Zmogus, supaZindintas su duomeny struktiira. Tai leidZia programuotojams atsiriboti
nuo duomeny derinimo darby, Siam darbui tikslingai pasamdZius reikalingus darbuotojus, ir

sutelkti démesi i programos kodo raSyma.

Taip iSskaidZius darbuotoju roles, padid¢ja ju produktyvumas ir siauréja specializacija.
Zinoma duomenims valdomos detalios architektiiros programai realizuoti reikalingas ilgesnis
laiko tarpas, taCiau Zvelgiant { ateiti taip sutaupomas programuotojo darbo laikas, ypac jei
ivedimo duomenys labai daZnai kei¢iami. DaZnai duomeny ivedimui naudojami {ivairts

papildomi jrankiai, kurie pateikia duomenis geriau suprantama forma.
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8. ISvados

ISanalizave ivairius architektiiros tipus ir ju realizavimo metodus, bei Zaidimo varikliuky
funkcinius reikalavimus, varikliuko prototipui realizuoti pasirinkome duomenimis valdoma

architektiira, kaip labiausiai tinkancig ir tenkinancia reikalavimus varikliukams.

Pasirinktos architektiiros pagrindu kiekvienam varikliuko moduliui pasiiiléme detaly

architektiirini sprendimg ir jo realizavimo biidus.
Sukiiréme varikliuko prototipa, pagrista pasirinkta ir iSanalizuota architekttra.

Tyrimo metu palyginome jprastines architektiiras su pasirinktaja, duomenimis valdoma
architektiira. Atlikdami palyginimus, parodéme, kad pasirinkome tinkama architektiiros tipa:
jis yra lankstesnis, pakartotinai panaudojamas, lengvai prapleCiamas, skatina darby
specializavima ir yra perspektyvus. Vienintelis jo trukumas yra létesnis veikimas, taiau jis,

didéjant procesoriaus galingumui, tampa neesminis.

Kadangi sukiiréme funkcionuojantj zaidimy varikliuko prototipa, galime teikti, kad yra
imanoma realizuoti lanksty Zaidimy varikliuka, naudojant duomenimis valdomaja detalia

architektiira.
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10. Terminy ir santrumpy zodynas

Siame skyriuje pateikiamas darbe naudojamy dalykinés srities terminy ir santrumpy

Zodynas.

Virtual machine — tai programiné jranga, izoliuojanti programas, kurias naudoja

vartotojas, nuo techninés jrangos.
DirectX, OpenGL - bibliotekos, skirtos apdoroti grafika.

LUA scenarijai (angl., LUA scripts) — trumpos programos, kurias galima vykdyti be

kompiliavimo, paraSytos LUA kalba.

GPU (Grahics Processing Unit) — grafinis procesorius, kuriame realizuotos pradinés
grafinés funkcijos, spartinancias grafiniy programy veikima, nuimmancios nereikalinga

skaic¢iavima nuo CPU.
CPU (Central Processing Unit) — pagrindinis kompiuterio procesorius.
3D (Three Dimensional) — trimaté erdvé.
API (Application Programming Interface) — programy kiirimo sasaja.
C/C++ — programavimo kalbos.
HUD (Heads Up Display) — meniu, kuris rodomas vir§ visos kitos informacijos.
DI — dirbtinis intelektas.
UML (Unified Modeling Language) — standartizuota modeliavimo kalba.

SDK (Software Development Kit)- programinés jrangos kiirimo jrankiai, naudojami

realizuoti jvairiy egzistuojan¢iy programy praplétimus arba papildymus.

OSI (Open System Interconnection) — standartas nustatantis tinklo protokoly lygiu

funkcionalumo pasiskirstyma.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) — patikimas tinklo protokolas

naudojamas informacijai perduoti.
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FTP (File Transfer Protocol) — tinklo protokolas naudojamas rinkmeny perdavimui.
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Priedas 1

Dinaminés ir statinés bibliotekos

Labai retai programas sudaro tik vienas vykdomasis failas, iprastai vykdomasis failas
naudoja ijvairias papildomas bibliotekas. Pagrindinis Sio apraSymo tikslas supazindint su

biblioteky vaikimo princais, bei kodo pasikirstymu tarp ju.

Programos konstravimas (angl. building)

Norint gerai suvokti statiniy ir dinaminiy biblioteky naudojima, reikia gerai suprasti

vykdomojo failo konstravimo procesa.

*h *
y P i
. .obj :
Kompiliatorius Susiejimo
. jrankis
.cpp

1 pav. Vykdomojo failo kiirimas

Paveikslélyje 1 pav. pateikta vykdomojo failo konstavimas panaudojus C/C++ schema.
Kiekviena C/C++ programa susideda i§ antrasCiy failo (angl. header) ir kodo faily (angl.
source). Bet koks kodo failas gali i save ijtraukti neribota kieki antasciy faily. Programos

konstavimas susideda i§ dviejy etapy: kompiliavimo ir susiejimo.

Pirmojo etapo metu kodo failai kartu su visais jtrauktais antras¢iy failais kompiluojami {
objekty (angl. object) failus. Objekto faile saugomas sukompiluotas iSeities tekstas, taciau jo
vieta galutiniame vykdomajame faile kol kas neZinoma. Kiekvienam atskiram kodo failui yra
sukuriamas atskiras objekto failas, jame yra sukompiluotas kodas i§ atitinkamo kodo failo ir
visy antasciy, kurios yra jtrauktos i kodo faila. Taigi iSeities tekstas, kuris yra uZrasytas kodo
failuose, yra jkompiluojamas tik i viena objekto faila. Savo ruosStu iSeities tekstas, esantis
antrasciy failuose, gali buti ikompiluojamas i kelis objekty failus, atsiZvelgiant i tai, kiek karty

jis buvo itrauktas i kodo failus.



Antrojo etapo metu susiejimo jrankio pagalba, visi objekto failai susiejami { galutini

vykdomaji faila.

Statinés bibliotekos

Statinés bibliotekos kuriamos bibliotekos objekto failus apjungiant i viena faila, kuris
véliau biina sujungiamas su objekto failais, kuriant galutinj vykdomaji faila. Apjungimo

procese gali dalyvauti ir kelios statinés bibliotekos.

# 7 tlib

rKompiIiatorius

*.0bj

2 pav. Statinés bibliotekos sukiirimas

Paveikslélyje 2 pav. vaizduojamas statinés bibliotekos kiirimo procesas. Saime procese
nedalyvauja susiejimo jrankis, nes néra kuriamas joks vykdomasis failas. Proceso rezultatas
yra bibliotekos failas, kuris gali biiti panaudotas kuriant galutini vykdomaji faila 3 pav.
Kodas sikompiluotas statinéje bibliotekoje bus susietas su visais vykdomaisiai, kurie tik ji

naudos.

_—

J®>K tﬁ %ﬁ—’?ﬁ "+ exe

ompiliatorius Susiejimo
*.cpp irankis

*lib

3 pav. Statinés bibliotekos panaudojimas



Dinaminés bibliotekos

Dinaminés bibliotekos kiirimo procesas labai panasus i vykdomojo failo kiirimo procesa,
esminis $io proceso skirtumas yra tas jog gaunama dinamine biblioteka ir importavimo statiné
biblioteka. Dinaminés bibliotkos naudojimas yra sudétingesnis nei statinés. Statinés
bibliotekos atveju tereikia nurodyti susiejimo jrankiui kur galima rasti atitinkama stating
bibioteka. Dinaminés bibliotekos atveju egzistuoja du panaudojimo biidai nematomas (angl.

implicit) ir matomas (angl. explicit).
ms-help://MS.VSCC.2003/MS.MSDNQTR.2003APR.1033/vccore/html/_core_determine_which_linking_method_to_use.htm

Primasis variantas yra paprastesnis. Jame yra naudojama statin¢ biblioteka, kuri buvo
sugeneruota kuriant dinaming biblioteka. Vykdomo failo kiirimo metu §i statiné biblioteka yra
susjungiama su vykdomuoju failu. Importavimo bibliotekos uZzduotis — vykdymo metu
uzkrauti dinaming biblioteka ir atitinkamai iSkviesti reikalingas funkcijas i§ dinaminés

bibliotekos.

Antruoju atveju sugeneruota importo biblioteka yra nenaudojama, o visas dinaminés
bibliotekos uzkrovimas ir metody kvietimas yra vykdomas rankiniu badu. Sis badas yra

sudétingesnis, taciau pirmasis variantas gali biiti nepritaikomas dél iy priezasciu:

. Programa iSanksto neZino kokia dinaminé biblioteka bus kvie¢iama. Sis
apribojimas neleidzia realizuoti iskiepuy (angl. plug-in) sistemos naudojant

pirmaji metoda.

« Programa, naudojanti primaji metoda, bus uzdaroma jei ji neras atitinkamy

dinaminiy biblioteky

o Programa, naudojanti pirmgji metoda ir bendraujanti su daug dinaminiy
biblioteky, gali létai pasileisti nes jei riekia uZkrauti visas dinamines
bibliotekas, kurias ji gali naudoti. Antru atveju bibliotekos gali buti

uzkraunamos tik ju prireikus.

o Programai, naudojanciai antraji metoda, nereikia susiejimo metu susisieti su

importavimo statine biblioteka.



RN #ii;‘* e
T T

Kompiliatorius Susiejimo
jrankis

*lib

Automatiskai
sugeneruoja

k > tﬁﬂ *.obj *j’ﬁ e
K

ompiliatorius Sysieji_mo
* jrankis

.cpp

4 pav. Dinaminés bibliotekos sukiirimas ir naudojimas.

Paveikslélyje 4 pav. vaizduojamas dinaminés bibliotekos sukiirimas ir naudojimas.
Virsutinés schemos dalyje pavaizduotas vykdomojo failo kiirimas, kuris naudosis dinamine
biblioteka. Naudojant nematoma dinaminés bibliotekos iSkvietima yra naudojama
automatiSkai sugeneruota statin¢ biblioteka, naudojant matoma iSkvietima statiné biblioteka

yra susiejama su vykdomuoju failu.

Kuriant dinaming biblioteka, reikalingas biidas kaip nurodyti funkcijas, klases ir
kintamuosius, kuruos bus galima kviesti is iSorés. Toks apraSas saugomas bendruose antrasciy
failuose. Sie failai yra naudojami tiek kompiluojant dinaming biblioteka tiek ir vykdomaji
faila. Dinaminés bibliotekos kodas bus saugomas tik vienoje vietoje ir vykdomieji failai

naudos ta pati bibliotekos koda.

Kodo pasiskirstymas

Programuojant statines ir dinamines bibliotekas labai svarbu suvokti koks iSeities tekstas
kur atsiduria ji sukompiliavus ir susiejus. Statinés bibliotekos kodas visada yra susiejamas su
vykdomuoju failu arba dinamine biblioteka. Dinaminés bibliotekos kodas saugomas atskirame

dinaminés bibliotekos faile. Situacija geriau padés suprasti paveikslélyje 5 pav. 5



pav.pateikatas pavyzdys. Jame vykdomoji programa naudoja dvi dinamines ir keleta statiniy
biblioteky. ,,1.1ib*“ statiné importavimo biblioteka yra automatiskai sugeneruota
,bibliotekal.dll“ dinaminés bibliotekos, pasinaudojus ja yra nematomai iSvkieciamas
,bibliotekal.dll“ kodas . ,2.lib“ yra atskira statiné biblioteka, kadangi ja naudoja ir
»programa.exe‘ ir ,,bibliotekal.dll, ji yra susieta su Siais dviem failais. ,,biblioteka2.dll* yra

matomu bidy iSkviec¢iama i§ ,,programa.exe®.

Kaip galima pastebéti, dinaminé ,bibliotekal.dll* yra kvieCiama i keliy viety, taciau
kintamieji ir kodas yra bendri visai sistemai. Tuo tarpu statiné biblioteka ,,2.1ib*“ yra atskira
»programa.exe‘ ir ,,bibliotekal.dll* failams, taigi nors kodas ir yra tas pats, bet jis saugomas
skirtingose vietose ir tarpusavyje niekaip nesusieja, tai yra pakeitimai, atlikti vykdymo metu
faile ,,programa.exe saugomoje bibliotekoje ,,2.1ib“, nebus matomi faile ,bibliotekal.dll*

saugomoje bibliotekoje ,,2.1ib*.

programa.exe biblioteka1.dll

1.0bj["| 1.lib 3.0bj["| 2.lib

¢

2.0bj["| 2.lib

biblioteka2.dll

[ N
4.0bj | 1.lib

5 pav. Dinaminés bibliotekos sukiirimas ir naudojimas.



Priedas 2

Kietyju kiiny 1r audiniy fizikinés sistemos

Besipleciant zaidimy rinkai vis labiau stipréja konkurencija tarp Zaidimy gamintojy ir ju
platintojy. DaZniausiai Sia konkurencing kova laimi imonés pateikiancios rinkai Zaidimus,
kuriuose yra pritaikytos ivairios novatoriskos idéjos. Id¢jos gali biti skirtingos pradedant nuo
naujo Zaidimo valdymo baigiant naujo Zanro sukirimu. Véliau tokie Zaidimai tampa
etaloniniais, pagal kuriuos lygiuojasi visi kiti. Visai neseniai viena i§ tokiy naujoviy buvo

fizikos simuliacija Zaidimuose, kuo toliau tuo labiau ir placiau yra plétojama Sita idéja.

Architektura

Fizikos varikliukas jprastai susideda is iy moduliy :

1. Susidirimy aptikimo sistema. Ji atsakinga uZz objekty tarpusavio susidiirimy aptikima,
jis paremtas skaifiuojamosios geometrijos metodais, bei tam tikrais fizikiniais

désniais.

2. Jégy surinkimo sistema. Sis modulis privalo rasti ir susumuoti visus objekta
veikianciy jégu vektorius i viena bendra vektoriy. Kita jo uZduotis rasti ir susumuoti
objekto kampinius momentus, jie atsiranda kai objekta veikia jéga nukreipta ne i jo

mases centrg

3. Objekty naujy pozicijy apskaiciavimas. Sio modulio uZduotis Zinant objekto kampini

momenty ir jéga veikiancig masés centra, rasti nauja objekto padétj ir orientacija

Mes placiau apzvelgsime antrg ir treciag modulius.

Jégu surinkimo sistema

Siame etape mums reikia surasti visas jégas, kurios veikia visus kiinus. Jégos apragomos
kaip vektoriai (turi krypti ir dydi). Jégos, veikianCios kiing, gali atsirasti dél jvairiausiy
priezascCiy, kaip pavyzdys tai gali buti iStempta spyruoklé prikabinta prie kiino arba jégos

atsiradusios susiduriant kiinams. Kiina veikiancias jégas galima suskirstyti i du tipus:



e Jégos veikiancios kiino masés centra.

o Jégos veikiancios ne kiino masés centra.

Vektoriskai sudéjus pirmo ir antro tipo jégas gauname jéga, kuri nusako kiino padéties

pokyti.

Antrojo tipo jégos nusako kiino orientacijos pokyti. IS $iy jégu yra skaiCiuojamas kiino

sukimo momentas. Kiino sukimo momenta nusako:
T =7xF (),
kur 7 - vektorius einantis i§ masés centro i taska, kurj veikia jéga F.

Galutinis kiino sukimo monetas skai¢iuojamas vektoriSkai sudedant visus kiino sukimo
momentus. Pats surinkimo procesas yra gana paprastas, sudétingiausia yra rasti ir teisingai

suskaiciuoti kiing veikiancias jégas.
Objekto naujos padeties apskai¢iavimas

Siame etape mes turime jéga, kuri veikia kiino masés centra, ir kiino sukimo momentg 7

laiko momentu t.

1. Kiino padéties radimas

Kaip visi Zinome i§ antrojo Niutono désnio:

i§ ¢ia mes galime rasti kiino pagreiti:

Taciau mums reikia rasti nauja kiino padéti laiko momentu t. IS pirmo Zvilgsnio gali
pasirodyti, kad Sioje situacijoje galima biity panaudoti tolygiai greité¢jancio judéjimo formulg
(pagreitis iSlieka pastovus a = const ):

- 2
- at
§=8, +V,l+ —2 ),



bet Si formulé misy atveju netinka, nes tai néra tolygiai greitéjantis judéjimas. Tai gali

irodyti paprasCiausias pavyzdys:

Tarkime turime prie spyruoklés prikabinta kiina. Ji veikia jéga, kurig nusako Huko désnis:

F = —kAX,
i$ Cia
- —kAx
a=—-.
m

Kaip matome kiino pagreitis néra pastovus, jis kinta priklausomai nuo spyruoklés

pailgéjimo, t.y. nuo kiino padéties, todel formulés (2) naudoti negalime.
Sioje situacijoje mums gali pasitarnauti i§vestinés. Kaip Zinome funkcijos x(¢) i§vestinés
ey o .. . e df ,
reikSmé taSke x, pagal t apibiidina funkcijos kitimo sparta. ISvestiné Zymima ——arba f'.

Savo ruostu funkcijos iSvestiné gali turéti savo iSvesting, Si iSvestiné vadinasi antros eilés
iSvestine ir zymima f". Suprantama, kad egzistuoja treCios ir aukStesniy eiliy iSvestinés.
Objekto pozicijos pokycio sparta laike apibiidina greitis, tuo paciu pagreitis apibiidina grei¢io
kitimo sparta laike. Sekant Siais samprotavimais galima paraSyti:
V= ax ,arba v=x'
dt
ir

v
a=— athaa=v'=x".
dt

Tai yra fundamentalios formulés, kuriomis remiantis yra sukonstruoti visi fizikos
varikliukiai. Taigi i§ Siy formuliy matome, koks yra sarySis tarp kiing veikiancio pagreicio a ir

kiino padéties x. Pagreitis a yra tai ka mes turime ir x yra tai ko mes ieSkome.

Sios formulés sudaro lygéiy sistema ir jos vadinamos diferencialinémis lygtimis. Sios
lygtys skiriasi nuo jprastiniy lygciuy tuo, kad sprendinys yra ne viena reikSme, o funkciju
Seima x(¢). Musy atveju §i funkcija nusako kiino padéti laiko momentu t. Taip pat galime
pastebéti, kad pagreitis yra antros eilés kelio i§vestiné, tokios lygtys vadinamos antros eilés

diferencialinémis lygtimis.



2. Kiino orientacijos radimas

Skaiciuojant nauja kiino orientacija nauju laiko momentu naudojamos Sios israiskos:
L=1& (3),

kur L- kampinis kiino impulsas, & - kampinis kiino greitis, kurio mes ir ie§kome, I- tai
matrica, kuri nusako kiino masés pasiskirstyma. Sis kintamasis daZniausiai vadinamas
tensoriumi. I matricos istrizainés elementai nurodo kokia jéga reikia paveikti kiing, kad jis
pasisukty atitinkamai apie X, y, z aSis. Kiti matricos elementai nurodo, kiek kiinas pasisuks X,
y, z aSimi, paveikus jéga pagal kita kiino asi x, y, z. Tai yra, jei mes kiina suksime pagal x aSi
kiti elementai nurodys kiek kiinas pasisuks pagal z ir y aSis, atitinkamai tai galioja ir pagal
kitas asSis. Tensorius priklauso nuo kiino formos (pvz. cilindras, tus¢iaviduris cilindras, kubas,
sfera ir t.t.), ir naudojant tam tikrus parametrus yra suskai¢iuojamas iSanksto.
©_z @,
dt
kur 7 - sukimo momentas, kur{ mes suskai¢iavome jégu surinkimo etape. Belieka

iSspresti Sia diferencialing lygti, ir galy gale
i8reiSkus 18 (2). (5)
Diferencialiniy lyg¢iu sprendimo metodai
Egzistuoja du diferencialiniy lyg€iuy sprendimo biidai: analitinis ir skaitinis. Pirmas labai

tikslus, taciau labai nepatogus ir reikalaujantis didelio pradinio laiko sanaudy, antras ne toks

tikslus ir nereikalauja dideliy laiko sanaudu.

1. Analitinis metodas

Sis sprendimo metodas yra pats tiksliausias, tadiau tari dideliy trokumy dél kuriy

praktiskai yra nepanaudojamas.



Visy pirma rasti désni (funkcija), pagal kurj kinta kiino pagreitis, yra gana sudétinga.
Taciau net ji radus, rasti tiksly diferencialinés lygties sprendima, jvertinus tai, kad vieny metu
gali saveikauti daugybé objekty, yra neimanoma arba labai sudétinga. Taip pat Siuo atveju,
bty labai nepaprasta i sistema ivesti naujus saveikaujancius objektus ar naujas veikiancias
jégas, tai reikalauty lygciy perskaiCiavimo. Taciau diferencialing lygti reikty iSspresti tik
viena karta, toliau, radus x(¢), simuliacijai reikalingi tikslis duomenys biitu randami gana

paprastai ir greitai. Bet vienas pliusas, nors ir didelis, negali atpirkti begalés minusy.
2. Skaitinis metodas

Sis sprendimo metodas néra toks tikslus, ta¢iau jo pagalba galime nesunkiai rasti net ir
sudétingiausios sistemos kiino padéti laiko momentu # Pagrindinis Sio sprendimo biido

skirtumas nuo prie§ tai aptarto yra tas, kad mes neiSkosime x(z). IS tikryju mums Sios

funkcijos ir nereikia, mums reikia Sios funkcijos reik§Smés tam tikru momentu ¢, kitaip tariant
mus nedomina kaip kinta kiino padétis bégant laikui, mus domina kiino padétis tam tikru laiko

momentu. Tai mes pasiekiame pradedant nuo ¢, =0 tam tikru biidu, paZingsniui artéjant prie

momento f.
3. Metody skirtumai

Taigi pirmu bidu mes galime rasti funkcijos reikSm¢ momentu ¢ iSkarto, antru biidu
mums reikalingas tam tikras iteraciju skaicius tiesiogiai proporcingas momento ¢ dydZiui.
Iprastai iteracinis skaiiavimas néra pageidaujamas, taiau misy situacijoje vienu ar kitu
atveju reikalingi tarpiniai skaic¢iavimai, kadangi mums kiino padéti reikia atnaujinti pastoviai.
Taigi iki tam tikro momento sukauptus skaiiavimus mes galime panaudoti kitoje iteracijoje,

taip $is metodo trukumas miisy situacijoje tampa nesvarbus.

Pavyzdys geriau iliustruoja $i svarby skirtuma tarp dviejy metoduy.

Tarkime turime objekta, kuris juda tam tikru désniu x(¢), Zinome, jog kiinas pradiniu
laiko momentu #, = 0 yra tam tikroje pradinéje padétyje.

o Pirmu atveju mes randame x(¢) iSsprendg diferencialing lygti,
« Antru atveju mes turime metoda (funkcija F'(¢,a(t)) , kuri priklauso nuo laiko ir

mums Zinomos pagreicio funkcijos)

Norint rasti ktino padétj laiko momentu ¢:



o Pirmu atveju jsistatome momenta ¢ | funkcija x(¢) ir randame kiino padéti

Zinodami prading kiino padéti.

« Antru atvejy

Randamas minimalus iteracijy skaiius reikalingas pasiekti norima
momenta . Si reik§mé daZniausiai pasirenkame kaip konstanta pries
pradedant simuliacija.

Kiekvienoje iteracijoje skai¢iuojama funkcijos F(t,,a(t,)) reikSmeg
atsizvelgiant | pries tai buvusias reikSmes, kol pasiekiame ¢, =t kur

t,,, =t, +At, galutiné funkcijos reikSmé ir bus misy ieSkoma kiino

n+l

padétis.

Taigi pagrindiniai $io metodo tikslumas ir stabilumas priklauso nuo F(z,a(t)) dar kitaip

$i funkcija vadinama integravimo metodu.

4. Integravimo metodai (iSreikStiniai)

Kaip minéjome anksciau diferencialinés lygties skaitinis sprendimo stabilumas ir

tikslumas pilnai priklauso nuo pasirinkto integravimo metodo, nuo integruojamos funkcijos

tipo ir taip pat nuo integravimo Zingsnio. Egzistuoja tam tikra priklausomybe, kurioje didinant

stabilumg ir tiksluma mazéja simuliacijos greitis ir atvirk$ciai, didinant sistemos greiti mazéja

tikslumas ir stabilumas:

o Tikslumas nusako, kiek stipriai gauta integravimo metodo reikSmé skiriasi nuo

tikrosios reik§més, kuri biity gaunama suskaiciavus ja i$ funkcijos x(¢) . Paklaidos

atsiranda dél keleto priezasciy:

Kompiuteris negali saugoti begalinio tikslumo slankaus kablelio
skaiius. Si situacija daZnai sprendZiama slankaus kablelio skai&ius
saugant 64 bituose (double) vietoje jprastiniy 32 bity (float), bet tai,
savaime suprantama, prailgina operaciju trukme ir saugojimui skirta
vieta, bei labiau apkrauna sistemos magistralg.

D¢l fiksuoto Az dydzio ir ivairiy kity prieZasciy (keleta i$ ju mes

aptarsim veéliau) F(¢,a(t)) duoda rezultata su tam tikros eilés paklaida.

« Stabilumas tai labai svarbus faktorius, kuris nusako ar paklaidos atsirandancios dél

integravimo metodo netikslumo kaupiasi ir ar tas kaupimaisi gali iSvesti sistema i$

stabilios biisenos (gautos integravimo reik§més labai stipriai skiriasi nuo tikrosios



reikSmés). Sistemai i$¢jus iS stabilios biisenos gali biiti stebimas ,,sprogimas*, tai

yra kai objektai pradeda judéti dideliais greiciais ir chaotiSkomis trajektorijomis.

Nedidelés tikslumo problemos dazniausiai néra kritiSkos, o kartais net nepastebimos,

taciau stabilumo problemos nepastebéti nejmanoma.

Egzistuoja keletas integravimo metoduy:

o Eulerio,
e Verleto,

« Rungeés-Kuto.

Kiekvieno i$ juy tikslas yra rasti nezinomos funkcijos x(¢) reikSmg taske ¢, kai Zinoma $ios
funkcijos pirmos, atros arba aukStesnés eilés i§vestine. Dabar Siek tiek placiau apzvelgsime

kiekvieng i§ Siy metoduy.

4.1. Eulerio metodas

Tai pats paprasCiausias, lengviausiai suprantamas ir greiciausias integravimo metodas,

taCiau tuo paciu jis yra pats nestabiliausias ir netiskliausias.

Kaip minéta anksciau, funkcijos iSvestiné apibuidina funkcijos kitimo sparta taske, taigi
S$io metodo esmé yra suskaiCiuoti $i pokyti i§ iSvestinés ir tariant, kad §is pokytis yra pastovus

laiko intervale At, gauti nauja x reikSmg:

X, =X, +At-x'(1) (6).

n+l

Sio metodo netikslumas yra tame, kad mes tariame, kad i§vestinés reik§mé nekinta tam
tikrame intervale, nors i§ tikryju funkcijos iSvestiné bet kuriame taske gali biti kitokia.
Nagrin¢jant Verleto integravimo metoda galésime pamatyti kokio tiksliai dydZio paklaida yra
padaroma naudojant Eulerio metoda. Kaip matosi i§ miisy samprotavimy ir formulés (6),
metodo tikslumas priklauso nuo Ar: kuo maZesnis At tuo daZniau mes skai¢iuojame nauja

reikSme ir tuo mazesng darome paklaida.

Miisy atveju skai¢iuojant kiino padétj laiko momentu ¢ Eulerio metoda reikia taikyti du

kartus:

« pirma kartg norint rasti kiino greitj,

« antra kart norint rasti kino padéti.



Taigi formulés buty:
o greicio radimui:

V., =V, +At-a(t),

n+l

« kiino padéties radimui:

X,,, =x,+At-v(t) arba tiksliau x,, =x, +Ar-v, .

Kaip matome pirmo etapo metu gautas greitis naudojamas skaiciuojant galuting kiino
padéti antram etape, tai dar labiau pablogina metodo tiksluma, nes galutin¢ kiino padétis
skai¢iuojama naudojant netiksly metoda, kuriame naudojam netiksliai paskaiCiuotas reikSmes,
gautas tuo paciu netiksliu metodu. Taip pat galime pastebéti, kad kiino greitis ir kiino padétis
skai¢iuojami ir kaupiami atskirai. Tai yra trikumas, dél kurio kiino greitis ir pagreitis gali

stipriai i$siderinti tarpusavyje, savo ruostu tai padidina metodo nestabiluma.

4.2, Rungés-Kuto metodas

Sis metodas yra tikslesnis nei Eulerio metodas. Jo formulé yra tokia:
jeigu x'= f(t,x)
. h
tai X, =X, + g(k1 + 2k, + 2k, +k,),
kur k = f(,.x,),

h h
k2 = f(tn +5,xn +5k1),

h h
ky=f@t, +—,x,+=k,),
3 f(n 2 n 2 2)
k, = f(t, +hx, +hk,).

Sis metodas dar vadinamas ketvirtos eilés Rungés-Kuto metodu. Egzistuoja paprastesnis,

taCiau maziau tikslis treCios ir antros eilés metodai. Antros eilés Rungés-Kuto metodo

formulé buty:

x +k

xn+1 =4, 2°

kur

kl = f(tn’xn)



h h
k2 = f(tn +5,xn +5k1)

ISties Eulerio metodas yra pirmos eilés Rungés-Kuto metodas. Kaip minéjau Rungeés-
Kuto metodas yra tikslesnis nei Eulerio, taCiau S$is metodas reikalauja daug daugiau

skaiC¢iavimy. Taip pat suskaiCiuoti funkcijos reikSme¢ f(z,,x,) kelis kartus su skirtingais

argumentais gali biiti labai ilgas procesas. Tod¢l jis labiau tinka specifiniams atvejams, kur

formulés f(z,,x,) skaiCiavimas yra greitas procesas. Sis metodas taip pat kaip ir Eulerio

n’
metodo atveju turi trilkuma, jog norint gauti nauja kiino padéti reikia pirma rasti jo greitj ir tik

tada kiino padéti, su visomis i§ to iSplaukianc¢iomis pasekmémis.

4.3. Verleto metodas

Verleto integravimo metodas pirmiausiai buvo pradétas naudoti molekulinéje dinamikoje
apskaiciuoti molekulés padéti. tik véliau buvo pradétas naudoti Zaidimy fizikos varikliukuose.
Verleto integravimo metodas yra iSvedamas i§ Teiloro eilutés. Teiloro eilute apie taska
x =ayralygi:

f"(a)

3
T (x—a)” +..+

fx)=fla)+ fla)(x—a)+

(x_a)2+f”l('a)

(n)
f—'(a)(x—a)" +...

n

, kitaip tariant funkcija f(x), kuri tenkina tam tikras salygas, galima iSskleisti jos
iSvestiniy eilute.

Taigi tarkime funkcija x(#) nusako kiino padéti laiko momentu ¢. Tada galime iSskleisti
Siq funkcijq Teiloro eilute apie taska x =1,ir uZraSyti dvi iSraiSkas, vieng Zingsniu per At

pirmyn ir kit — atgal:

+O(AtY) (7)

At2 " t AtB " t

x(t, + At) = x(t,) + Atx'(t,) + J;( o), J;( 0)

ir

Atz.x”(to) ~ At3xll(t0)
2! 3!

xX(ty — Af) = x(t,) — Atx'(t,) + +0(AtY),

kur O(At*) ketvirtos ir aukstesniy eiliy Teiloro eilutés narei.
Sudgje Sias iSraiSkas ir iSreiSkg x(#, + Af) gauname:
x(t, + At) = 2x(t,) — x(t, — At) + At*x"(t,) + O(AtY),

tai ir yra Verleto algoritmo iSraiska.



Kaip galima pastebéti i§ formulés joje nefigliruoja pirmoji funkcijos iSvesting, tai leidzia

tiesiogiai gauti kino padétj i§ antro laipsnio iSvestinés, arba, kitaip tariant, pagreicio.

Taigi naudojant §i metoda nereikia atskirai skaiCiuoti ir kaupti kiino greiio, tai yra

privalumas prie§ anksciau aptartus du metodus.

Taciau Sis metodas néra savaime prasidedantis (angl. self starting). Jam reikalingi tam
tikri skaiCiavimai prie§ pradedant simuliacija, tai yra reikia rasti x(f, —Af¢) kai ¢z, =0, kad
metodas galéty tvarkingai dirbti. Bet Siuos skaiCiavimus reikia atlikti tik viena karta ir Sis

minusas nublanksta prie§ gaunama pliusa: nereikia kaupti greicio.

Idémiau paziiiréjus, galima pastebéti, jog Eulerio metodas yra dalin¢ Teiloro eilutés
iSraiSka. Runges-Kuto metoda taip pat galima iSreiksti i§ Teiloro eilutés, bet tai jau néra taip

parasta. Eulerio metodas i8 (7):
x(t, + At) = x(t,) + Atx'(1,) .

Dabar galime pamatyti kokio dydZio paklaida daro Eulerio metodas (atmetamos antros ir

aukstesniu eiliy Teiloro eilu¢iy nariai), palyginus su Verleto metodo paklaida O(At*) .

Verleto metodas naudojamas kai At yra pastovus, taciau ji galima pritaikyti ir kintan¢iam

At.

Galima paminéti, kad kiekvieng i$ Siy metody galima padaryti adaptyviu, tai yra, kad At
kisty priklausomai nuo funkcijos savybiu: padidéty ten, kur funkcija mazai kinta, ir sumazéty

ten, kur stipriai kinta.

Audinio* vizualizacija

Turime sistema, kuri apraSyta ankstesniuose skyriuose, galima sukurti jvairiy idomiy
efekty. Vienas i$ tokiy yra audinio simuliacija. Mus supa jvairiausi audiniai, tai tiesiog misy

iprastiniai drabuziai, kuriuos mes dévime kiekviena diena, todél nattralu, kad mes juos

* angl. cloth
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norime matyti ir Zaidimuose. Jau ilga laika kompiuterinés grafikos paketuose menininkai (3D
modeliuotojai) simuliuodavo audinius panasiu principu, kurio naudojamasi ir dabar. Véliau
atsirado specializuotos $iy pakety funkcijos skirtos audiniu simuliavimui. Taciau ir vienas ir
kitas metodas turéjo viena didelj trikuma: buvo labai léti ir tekdavo laukti nemaza laiko tarpa
kol kompiuteris atlikdavo visus skai¢iavimus. Bet laikui bégant, kompiuteriai spartéjo ir,

supaprastinus algoritma, atsirado galimyb¢ viska simuliuoti realiu laiku.
1. Audinio struktura

Audinio struktiira sudaro daleliy sistema tarpusavi sujungta spyruoklémis. Spyruoklés

aprasomos Huko désniu:

F =—kAX —bv (8)

Visos dalelés tolygiai pasiskirsto audinio plote. Dalelés daZniausiai néra pieSiamos, jos
naudojamos tik informacijai saugoti, kuri véliau bus naudojama audinio atvaizdavimui.
Audini ramybés biisenoje isivaizduojame kaip popieriaus lapa. Dalelés tarpusavyje susietos

trimis rySiy tipais:

6 pav. Rysiai siejantys daleles: tempimo (mélynas), slyties (Zalias), lenkimo (raudonas)

e Pirmas tipas — tempimo. Jis neleidzia audiniui perdaug iSsitempti. Kaip Zinome
audinys daZniausiai perdaug nesitempia, todél Sio rySio standumas dazniausiai
biina pakankamai didelis. Siuo ry3iu sujungiamos keturios kaimyninés dalelés
pagal vertikalg ir horizontalg.

e Antras tipas — Slyties. Sio rySio dalelés dazniausiai turi maZesnj standuma. Siuo
ry$iy sujungiamos keturios kaimyninés dalelés pagal istriZaines.

e Trecias tipas — lenkimo. Sio tipo rysis neleidZia audiniui susilenkti sta¢iu kampu.

Sio rysio standumas paprastai biina pats maZiausias. Siuo rysiy sujungiamos
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aStuonios kaimyninés dalelés pagal horizontalg, vertikalg bei jstrizaines, { visas

puses praleidZiant po viena artimiausia dalelg.

Kiekvieno tipo standumas priklauso nuo audinio tipo (pavyzdziui ar tai bus Svelnus Silkas
ar standi oda). Spyruokliy ilgis pradinio laiko momentu (kai audinys yra popieriaus lapo
pavidalo) bus jos ilgis ramybés biisenoje. Svarbiausia yra pirmo tipo spyruoklés, maZiau
svarbi yra antro ir maZiausiai tre¢io tipo spyruoklés. Zaidimuose priklausomai nuo norimo
pasiekti realistiSkumo lygio ir turimy resursy, galima nenaudoti tre€io tipo, arba netgi tre€io ir

antro tipo spyruokliy.

Kiekvienai spyruoklei be standumo k koeficiento yra nurodomas ir slopinimo koeficientas
b, kurie naudojami skaiCiuojant spyruoklés sukeliama jéga (8). Kiekviena dalelg apraso jos
pozicija erdv¢je. Taip pat, jei audinys yra vientisas (taip daZniausiai ir biing), visoms dalelém

yra priskiriama pastovi, vienoda masé. Bendra daleliy masé sudaro audinio masg.
2. Audinio simuliacija

Algoritmo tikslas atnaujinti dalelés padétj jvertinus visas dalele veikiancias jégas. Sis
procesas yra toks pat kaip kietyju kiiny dinamikos simuliacija, kuria mes apra$éme

ankstesniuose skyriuose, tai yra:

. susidiirimy aptikimo sistema,
. jégu surinkimo sistema

« naujos kiino padéties apskaiciavimo sistema.

Visuose Siuose etapuose jmanomos jvairios optimizacijos atsizvelgiant i tai, kad objektas
sudarytas ne iS atsitiktinai iSdéstyty daleliy, o daleliy ramybés biisenoje formuojanciy

taisyklinga struktiira.

Audinio susidiirimo sistema su kitais objektais yra gana problematika. Visy pirma dél to,
jog daleliy kiekis gali buiti gana didelis ir antra — objekty formos kartais biina gana sudétingos.
Sioje situacijos sudétingi susidirimo objektai daZniausiai pakeiGiami paprastesniais objektais,
kurie grubiai aproksimuoja sudétingesni savo antrininka. Tiesa pasakius, taip daZnai daroma
sudétingy objekty susidirimams aptikti. Dar sudétingesnis susidirimy aptikimas yra tarp to
paties audinio daleliy. Taip pat imanomi tokie efektai kaip véjas, kurio poveikis turéty biiti
skaic¢iuojamas ne | atskiras daleles, o i trikampius, kurie sudaromi i$§ gretimy daleliy, tac¢iau

Siy ir keleta kity efekty ¢ia mes neaptarsime.
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Jégy surinkimo etape vidinés jégos skai¢iuojamos gana primityviai. Gali biiti sunku
suvokti kaip veikia lenkimo spyruoklés, tai galima biity paaiSkinti taip: tarkime mes turime
tris daleles, kurios nuosekliai sukabintos spyruoklémis ir guli vienoje ties¢je, o pirma ir
paskutiné dalelé sukabinta lenkimo spyruokle, tai, jeigu mes bandysime viduring dalelg kelti i
virSy, lenkimo spyruoklé prieSinsis pirmos ir paskutinés dalelés suartéjimui, taip tarsi
prieSinsis kampo atsiradimui, kuri sudarys spyruoklés tarp pirmos ir antros dalelés ir

spyruokle tarp antros ir trecios dalelés (2 pav.).

Jéga stumianti daleles
viena nuo kitos

2 pav. Lenkimo jéga

Naujo daleliy apskaiiavimo etape, galima pasirinkti vieng i§ anksCiau aptarty
integravimo metody arba bet kokj kita metoda. Reikty pastebéti, kad audinio simuliacijoje
naudojamos spyruoklés pasiZymi dideliu standumu, tai sukelia aukStesniy eiliy iSvestiniy
staigesnius pokycius, todél patartina naudoti kiek jmanomga tikslesnius integravimo metodus.
Siuo atveju Eulerio integravimo metoda naudoti nepatartina dél savo pernelyg dideliu

paklaidy.

Egzistuoja ir trimatis audinio atvejis, tai yra dalelés iSdéstomos ne plokStumoje, o
trimatéje erdvéje (supaprastintas atvejis biity kubas), taip mes galétume gauti objektus, kurie
galéty keisti savo formas, tokie objektai daZnai atrodo kaip Zelé drebuciai (paprasciausias

variantas — Zelé kubas).

Siais laikais vis stipriau besiplétojant GPU (angl. graphics processing unit) procesoriy
rinkai ir panaudojimo galimybémis, NVIDIA (viena i§ keliy didZiausiy GPU gamintoju)
pristaté projekta kartu su iSeities tekstais, kaip panaudojus GPU programavimo galimybes
galima realizuoti audinio simuliacija. Tai dar karta jrodo kiek svarbi yra $i fizikos simuliacijos
vystymosi Saka. GPU pasizymi labai dideliu paralelizmu, kas leido grei¢iau apdoroti didelj

kiekj daleliy.
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Priedas 3

Greicio tyrimo rezultatai

Atlikome savo realizuoto prototipo ir Irrlicht varikliuko (jprastinés architektiiros) trimaciy

objekty vaizdavimo greitj.

Sistemos, kurioje atlikome tyrima, techninés charakteristikos yra tokios:

« AMD 2Ghz procesorius
« GeForce 6600 GT tipo grafinis procesorius

« 1 GB operatyviosios atminties.

IStyréme trimaciy objekty vaizdavimo sparta naudojant skirtingy tekstiry kiekius.
Atlikome trys testus, kuriuose vaizdavome nuo 1 iki 20 trimaciy objekty vienu metu. Pirmojo
testo metu visiem objektams taikéme viena tekstlira, antrojo — keturias, tre¢iojo — aStuonias

skirtingas tekstiiras.



Pirmasis testas: 1 tekstiira visiems objektams

Objekty skaicius Prototipas (kadrai per sekundg)  Irllichts (kadrai per sekundg)
1 230 300
2 228 294
3 227 293
4 227 293
5 227 293
6 227 292
7 227 292
8 227 292
9 227 292

10 227 291
11 227 291
12 226 291
13 226 290
14 226 290
15 226 289
16 226 289
17 226 289
18 225 288
19 225 287
20 225 287
5 13

Greicio sumazéjimas 2% 4%

Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy trimaciy objekty skaiciaus
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1 pav. Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy objekty skaiciaus, esant 4 tekstiiroms




Antrasis testas: 4 tekstliros visiems objektams

Objekty skaicius Prototipas (kadrai per sekundg) Irllichts (kadrai per sekundg)
1 230 300
2 229 297
3 228 295
4 227 293
5 227 291
6 226 290
7 226 289
8 226 289
9 226 289
10 226 288
11 226 288
12 226 288
13 225 288
14 225 287
15 225 287
16 225 287
17 225 286
18 225 286
19 225 286
20 225 285
5 15
Greicio sumaZzéjimas 2% 5%

Vaizdavimo laik o priklausomybé nuo vaizduojamy trimaciy objek ty skaiciaus
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2 pav. Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy objekty skaiciaus, esant 4 tekstiiroms




Treciasis testas: 8§ tekstiiros visiems objektams

Objekty skaicius Prototipas (kadrai per sekundg) Irllichts (kadrai per sekundg)
1 230 300
2 228 294
3 226 287
4 224 281
5 224 281
6 224 281
7 224 281
8 223 281
9 223 280
10 223 280
11 223 280
12 223 279
13 223 279
14 223 278
15 223 278
16 222 277
17 222 277
18 222 276
19 222 276
20 222 275
8 25
Greicio sumaZzéjimas 4% 8%

Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy trimaciy objekty skaiciaus
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3 pav. Vaizdavimo laiko priklausomybé nuo vaizduojamy objekty skaiciaus, esant 8 tekstiiroms




Apibendrinimas

Kaip matome, i§ grafiky, pateikty auksciau, Irrlicht Zaidimy varikliukas stipriai lenkia
misy sukurta prototipa (jo veikimo greitis — 300 kadry per sekundg apdorojant vieng objekta,

kai miisy prototipo greitis — 230), nes miisy prototipas néra pilnai iStestuotas ir optimizuotas.

Taciau kaip galima pastebéti i§ paveikslélyje Zemiau, kad Irrlicht didéjant lekttiry
kiekiui krinta grei¢iau, nei miisy varikliuke. Tai galima paaiskinti tuo, kad miisy duomenimis
valdomos architektiiros varikliukui yra didesnés galimybés duomeny srauty optimizavimui,

nei jprastinés architektiiros varikliukui.

Vaizdavimo greicio kitimo prikslausomybé nuo skirtingy tekstiry skaiciaus
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4 pav. Vaizdavimo greicio kitimo priklausomybé nuo skirtingy tekstiiry skaiciaus



