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Abstract

Characteristics of physical engine Havok Physics

Physical engines are important component in mangrnams as they want to simulate
more and more often real physics - for example adsrp games, pharmacy,

astronomy...

The deal of this bachelor thesis is to understdnaipal engine Havok Physics, make a
set of demonstration scenes for beginners, a setsté to discover how exactly can
physical engines solve basic things from real pisysiook for bugs and strange
behavior and then (with experiences from previas&s) find solution how to eliminate

them during programming.
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1. Uvod

S rostouci komplexnosti a rozsahem hernichitipéila postupi naradu poteba lehce
implementovatelné abstrakce fyziky redlnéhsétavSamostatné vytigni vlastni herni
fyziky se totiz ¢asem stalo natolik n&oym Ukolem, Ze kdyby ji ¥ reSit kazdy
projekt samostat} tak vynaloZené Usili bude tida vzdy o stupé horSi (acasow
nékolik let. A tak vznikly fyzikalni enginy. JejichywZiti je velmi rozmanité — od jiz
zmirénych hernich titul, pres medicinu, strojirenstvi, az po astronomii.

Havok Physics je jednim zikopniki a spolu s PhysX také leaderem v oboru
fyzikalnich engir pracujicich v realnérfase.

Ukolem mé bakal@ké prace bylo seznamit se s fyzikalnim enginemoka®hysics,
dale s jeho pomoci vytvid sadu ukazkovych Uloh spolu s dokumentaci a jddolym
.Hello World“ programem pro za@ateniky.

DalSicasti mé prace bylo vytvib ucelenou sadu task porovnavani fyzikalnich endin
vyuzitelnou do budoucna Kimému porovnani s konkurenty a potEmito testy
podrobit Havok Physics a najit jeho slab& mista.

Nakonec se pokusit tyto problémovasti s nabitymi zkuSenostmi #guichozi prace
vyiesit, aby se jich mohli ostatni vyvarovat a bylindgii pouzivani tohoto fyzikalniho

enginu gipraveni.



2. Havok Physics

2.1 Obecné

Fyzikalni engine Havok vznikl ve své prvotni vevzioce 1998 v Irském Dublinu. Byl
vyvinut dwma studenty informatiky na Trinity College HugheneyRoldsem a
Stevenem Collinsem. Ve stejném roce zalozili spudst Telekinesys Research Ltd.,

ktera vlastnila na tento engine plna prava. Oddétoy ziskal Havok &kolik ocereni:

* US National Academy of Television, Arts & Sciendesard, 2008 - (Technical
Emmy)

* Best Choice of Computex - 2006 Winner

* FileFront - "Most Advanced Technology" of 2004

e Computer Graphics World - CGW 2003 Innovation Award

* Game Developer Frontline Award - 2002+2003 Best &&uomponent

Havok Physics prosel velkym vyvojem - od prvotnraeeaz k aktuélni verzi 6.5.0
(vydana 24.3.2009) a mohli jsme se s nim setkdirovském mnoZstvi hernich titul
pro ilustraci nap: Assassin's Creed, Bioshock, Battlefield: Bad @any, Company of
Heroes, Fallout3, Half-Life 2 (vzpom& na Gravity Gun), Halo 2+3, Test Drive
Unlimited, Lost Planet, Oblivion, F.E.A.R.

Pavodni Havok se namigtvail v Havok Physics a stal se s@sti

produktové nabidky Havok, ktera zahrnuje tytocssii:

» Havok Behavior — systém pro udalostiiziené chovani vera — Al

» Havok Physics — fyzikalni engine her pro realtinetetice kolizi a simulace
fyzikélnichieSeni

» Havok Animation — vyvojové proidi Uzce propojené s Havok Physics pro jeho

lepSi integraci dotznych hernich engin



» Havok Cloth — pohyb textilii, dale simulace pohytjekti ve Wwtru (stromy,
trava, vlajky...)

» Havok Destruction — iatek z Havok Physics specializovany na destrulgd ri
bodies.

» Havok FX — aplikace Havok Physics na GPU grafickigahet ATI, projekt byl

okamzit ukonten po odkoupeni firmou Intel

V roce 2008 koupil veSkera prava na Havok engirtel la okamZit zastavil prace na
nadtjné implementaci Havok Physics na grafické kartyl AAMD), Slo by o gimou
konkurenci k PhysX a jejich Ageia PhysX kartam @lyk momentalé proswtluji
informace, Ze nové AMD Kkartyady 4xxx maji v sob zabudovanou podporu pro
vypocty v Havok Physics). Zaroviese ale Intel zavazal, Ze poskytne Havok Physics
k nekomegnim &elim zdarma, coz se také pivrt roce stalo.

Intel dal k dispozici nejfive Havok Physics a Havok Animation ve verzi 5.6zqtji
uvolnil verzi 6.0, na které jsem pracoval do posied moment této bakalé&ské préace.

V poslednim misici jsem peSel na Havok 6.5 (vydani 24.3.2009), ktera je také

nejaktual®jsi dostupnou verzi na strankach havok.com.

Havok Physics je multiplatformni — je mozné ho iempentovat jak na PC,
tak i na PlayStation 1,2,3, Xbox360, Nintendo @#ipo PSP.

2.2 Schopnosti

Havok Physics je technologie pro rychlé reélné seritakzvanych rigid bodydesky
fyzikalni ekvivalent je tuhééteso). Pouziva sergvazié v aplikacich, kde je ptgba
aby objekty v 3D prostoru na sebe interaktiveagovaly. Byl jiz vyuZit ve vice nez
150ti hernich titulech ndf@ mnoha platformami a n&@ mnoha typy her ndp
adventury, first a third person:#ecky, sport a zavody aut.

S Havok Physics SDK tiZete vytvdet virtudini fyzicky 3D swt, vytva&et v rem

fyzikalni objekty, @itazovat jim parametry z realnéhoitva nénit je bhem simulace.
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Muzete nafiklad menit gravitaci, jeji smir, aplikovat sily a momenty sil na objekty,
dynamicky pidavat a odebirat jednotlivé objekty. Nastavovatzpost, hmotnostjeni,

tlumeni materidl. ..

Havok Physics dale zafi§je vysokouroxiovefeSeni protizné typické herni problémy
jako simulace automoldil bezvladnych lidskych ¢t (takzvanych ragdolls) - pro
simulace zabitych négtel nebo nap crash test, interakci klgovych ¢ésti objektu
s hernim progedim (nap. simulace nefatel zasdhnutych do rozdilnyaiasti jejich
téla), dale obsahuje plnou kontrolu postavy - pretfa third person 8tecky. Navic ma
velmi bohaté API obsahujici nastroje pro vyard a ladni aplikaci (nap Visual
Debugger), disponuje moznosti integrace s thirdypaplikacemi jako nap 3D Studio
Max nebo Maya.

Havok ale wité neni:

» Bali¢ek pro vytvareni hotovych hernichieSeni— Havok SDK je pouze a jen
SDK. Zaji¥uje pouzeast konénehoreseni.

» Jednoducha technologie- potebuje velkou investici ndas na plné proniknuti
do vSech moznosti, které vyuziva, a jejich efektivnvyuZiti.

» Black box — ¢erna skinka - Havok obsahuje spoustu nizkoGtovych operaci,
které vam umailji pristupovat pimo k jeho jadru, takZze si ho ibete
modifikovat gesre tak, jak potebuje vase konkrétni aplikace.
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2.3 Architektura

Library source code
availability

% Level 1 modifiable source

. © Lavel 1 source

Graphics : > Base

—— Scenedata :

e i Level 2 source
Math Serialize i

N T l:l Level 3 / closed sourca

plementation : Color Codo

Visualize

Common libraries

Animation libraries

Graphicsbridge ; Physics libraries

: /A Constraintsolver Internal ‘ Collide Dynamics Compression
“Peémoframewor

T

Animation
Vehicle Utilities

Demo |

Obr. 2.3 — 1 Struktura Havok Physics a Animaticaraf[1]

Knihovny:
* hkbase — obsahuje platformni a systé&pgzavislou funkcionalitu pro ostatni
knihovny, je vzdy vyZzadovana! Sanfegr¢ je moznécasti této knihovny

piepracovat tak, aby sé&lg piesré na pouziti vasi aplikace

* hkmath — matematicka knihovna jadra, vzdy vyZadavan
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hkcompact — knihovna pro kompatibilitu verzi. Umoje n&itat dohromady

prostedky i ze starSich verzi Havok Physics

hkdynamics — zajifije propojeni knihovny z#&gi a os s knihovnou na detekci

kolizi

hkcollide — tento modul obsahuje vSechnu detektizka jejich funkcionalitu

pouzivanou v Havoku

hkserialize — knihovna pro export/import datidte pomoci ni exportovat nebo

importovat svoje vlastni data ve svém vlastnim fatxm

hkvehicle — abstraktni vrstva a zakladni implementzozidla pro pouziti Havok
Vehicle Kitu

hkutilities — obsahuje mnozstvi u#iteych utilit usnadujici vyvoj wetn
priklada

hkcompresion — utilita pro kompresi dat

hkanimation — centralni knihovna pro animacéet® jejich ukladani a

playbacku

hkconstraintsolver — knihovna piteSeni os, jejich omezenych poliylzawsi,

propojenych objekt, vzdy vyZzadovana.

hkinternal — rozhrani k internimidam a strukturam Havoku

hkscenedata — obsahuje data a jejich popis, kirgxijrahovan z animation

toolchain

hkragdoll — obsahujgitly k nastaveni a manipulaci s bezvladnytyi t

13



Knihovny technického dema:

hkgraphics - obsahuje multiplatformni grafické @dr

» hkgraphicsbridge — spojeni mezi fyzikou a grafikou

» hkgraphicsogl — OpenGL implementace hkgraphics

* hkgraphicsdx8 — DirectX 8 implementace hkgraphics

* hkgraphicsdx9 — DirectX 9 implementace hkgraphics

* hkgraphicsdx9s — DirectX 9s implementace hkgraphics

» hkdemoframework — multiplatformni framework dema

2.4 Wrappery

Havok jako takovy je napsan v jazyce C++. V&mnosti je mozné ho pouZivat pouze
ve spojeni C++ a Visual Studio 2005 pigadt now s verzi 2008 (Havok 6.5). Existuji
zatim individuélni pokusy fanouslo zakladni wrapper Havok na C#, ale bohuZzel jsou

ve stadiu pokusa jejich pouZiti je zatim spiSe ve fazi fikce.

2.5 Instalace SDK

Nejprve je pateba se zaregistrovat na strankach http://www.haook, poté je

umozren pristup ke stazeni SDK bakiu se zdrojovymi kédy, knihovnami, examply,
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technickym demem, visual debuggrem a dokumentatai $ouze rozbalit do
libovolného adreg@ na disku.

Poté je nutné nastavit v projektu cesty u linkexddftional library a vybrat pro debug
verzi knihovnu v adresd Havok/Lib/debug..., stejre tak pro release vybrat
odpovidajici adresa

Dale je poteba v nastaveni projektu v polozce C/C++ Genetadap adresé ze
zdrojovymi kédyHavok/src.

Pokud pouzivame technické demo, ve kterém je pmugriafika, je také nutné disb

nastavit cesty BirectX SDK.

Dale jsou zvla8k dispozici HavokContentTools, které jsowemy spiSe pro praci s 3ds
Max, Maya, XSI apod. Instalace je bezproblémovéaoie je poteba poté ve Visual
Studiu @ipadré nastavit v linkeru projektu spravnou cestu ke kmitdm, dale je

potreba v pipac technického dema nastavit sprévaké cestu k DirectX SDK.

2.6 Alternativy

Jednim z nejvazigich konkurent Havok Physics je fyzikalni engine PhysX od Ageia
(v minulosti NovodeX). V sotasnosti je meziémito systémy velmi tvrdy konkuréni
boj a rozhoduje se, ktery bude mit v budoucnostvidalu.

Vyhody Havoku jsou v jeho zavedenosti, Siroké pddpm propracované dokumentaci.
Na druhou stranu nema tak propracované efekty RikgsX a vSe musi paat pes
CPU.

Vyhody PhysX jsou jeho kompletni otewost - je ke stazeni kompletni SDK zdarma,
ne pouzeiast a pro nekoméni pouziti jako u Havoku. Bohuzel je PhysX omezan n
Nvidia (a PhysX) karty. # absencidchto karet je vyp&et odkazan pouze na CPU,

coz ma za nasledek velké rozdily ve vykonu. Vzhiet#tecert Havok Physics

(cca 65 000 - 75 000 USD za projekt + mozné poplatkazdého prodaného kusu), je
otewenost PhysX pro kom&mi sféru velkou vyhodou.
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Existuji jeS¢ dva fyzikalni enginy, jez stoji za povSimnuti:

Newton Game Dynamics — zdarma, ale ne open source, vyuzivaeéplin
deterministicky algoritmus, coZz ma za nasledek niddpleko ¥tSi presnost nez
konkurenti vyuZivajici itefai metody (defaulthHavok,ale umo#uje prepnuti i do
deterministického modu). Bohuzel na udkor rychlesproti ostatnim engim je
pomalejsi (pracuje se ale stale na jeho urychldndgjré oblibeny v kombinaci

s grafickymi enginy Irrlicht pofipact Ogre.

Open Dynamics Engine (ODE)- zdarma, open source (dle licence BSD), C/C++
API, nejvice se fiblizuje k PhysX a Havoku, pouzit v mnoha znamydrnlich
titulech jako nap Call of Juarez, S.T.A.L.K.E.R, Xpand Rally, jehevyhodou je
chykgjici visual debugger

Dale existuje #kolik Uzce specializovanych engdipouze jako konkurence procitou

¢ast baliku Havok nap

Al engine Kynapse od Autodesk placeny, velmi popularni

(nag.Unreal 3 engine), spiSe konkurence k Havok Betmavio

Digital Molecular Matter (DMM) - umoziuje znteni gedneta pokazdé na jiné
casti a ne, jako u oldgjného destruction enginu, kde se damgdp®t nici vzdy

stejre. DMM je vyvijeno LukasArts ve spolupraci s trikawystudiem Industrial
Light&Magic.

Euphoria od Natural Motion — dalSi konkurence k Havok Behavior, velmi
propracované Al. Nespoléha na skripty - pracujes @ntonoms. Pouziti nap
v GTA IV.

Al.implant — dalSi ztady konkurenci k Havok Behavior, ne tak roesy jako

Euphoria

Je zde také moznost si koupit kompleégseni, nafklad v podok

CryEngine2, kde uz je fyzika implementovana.

16



2.7 Prvni program

Upravou standalone multithreaded denitopeného v SDK jsem se snazil o vyteai

co nejjednodussiho programu pro prvnidtly s Havok Physics. Program vytio

pouze jednoduchou zékladnu, z které je na jedn@m Jenci proveden Sikmy vrh

koule v Uhlu 48 Souadnice koule sefptom vypisuji v intervalu 250ms na konzoli.
Nejlepsi je si program cely postupprojit, snazil jsem se o0 co nejvice komeintée
kazdému kroku. BohuZel je nutné includovat kazdowZtou tidu, v dokumentaci je

sice cosi psano o globalnim headeru pr@at&iniky, ale v SDK bohuzel nikde neni. Pro
kompilaci je nutné nastavit vSechny cesty v prajekk, jak je popsano ¥g@dchozim
kroku (krone DirectX SDK).

Na obrazku 2.7-1 je vid, jak Y-sodadnice roste a klesa jako u realného Sikmého vrhu.

Z-souradnice pedstavuje vzdalenost Sikmeého vrhu.

B D:ASCHOONHAVOK hk00r1\Demo' ConsoleExampleMt\ConsoleExampleDebug.exe -0 ﬂ

Havok — Build <ZB@88725)>
Uersion 6.8.8 (ril>
Base system initialized.

.1.913455,992.5838241]
A 7.733211.23.3991471]
.B4515%,87.3218231
.261581 .81 .3499981
-994555.75_4818341
-B855933.6%.7155231
-4573808.64.84936011
.218346.58.4814261]
.326888.53.81681231
.815668,47.6337381
-689955,.42 3502751
-959627.37.1597181
-635180,.32 8585711
-726921 .27 .8459711
2244995 .22 1203751
.199358.17.2802731
599777.12.5241841
2.455883.7.8586481
.277123,3.2582331
.572780,-1.2544671
-612866.-4.7618671
-4706681 . -7.9211171
786652, -11 .8255361
.331889.-14.876867 1
-356678.-17.8736481
.6578%6.-20.8337181]
-517876.-22.959%631
-580883 . -25.796488 1

[l gl AR FLR ST SLY L)L BN |

Obr. 2.7 — 1 Sikmy vrh.
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3. Ukazkove ulohy

3.1 Navrh

Prvni navrh byl ufitd souslednost na sebe navazujicich kolidujichgkkti, jako nap.
padajici koule spusti domino efekt, ten spusijaky dalSi efekt atd. Toto je
implementovano v demu Domino. Dale je implementorgasiel kuletnikovych kouli
— Pool. A posledni je jednoducha implementace m@adduli — kazda s jinym

koeficientem vzpruznosti (restitution). Vyti&ajimavy vinici se efekt.

3.2 Ukazky

3.2.1 Pouzité efekty

Friction — treni objektu, naip pilot domu z kostek v demu Domino ma nastavekikéa
nuloveé teni, aby Sel ,podseknout” i wipad, Ze je zatiZzen tihou celého domu

Dumping — atlum rychlosti, vynikajici na simulacteni vzduchu, linear dumping
uréuje jakym koeficientem ma ustavat linearni rychlo&ngular dumping uwuje
ustavani roténi rychlosti objektu. VyuZzité v kut@ikovém demu pro postupné
zastaveni kouli. Defaultnje linear dumping nastaven na nulu, takZze ssdmpsty

chovaji jako ve vakuu.
Mass— hmotnost, pouzita prakticky vSude

Gravity - v demu JumpingBalls je sniZzena gravitac&awa ccaretinu pro lepsi efekt

(zpomaleni padani rii)
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HingeConstraint — vytvareni osy ktera je pe¥nsvazana s houpleou u domu vifidé

Domino

Restitution — koeficient restituce (vzpruznosti) - odrazivastjekiti od prekazek,

vyuzito hlavreé v demu JumpingBalls

ActivationCallback — ménéni barvy podle aktivace a deaktivace jednotlivybijekii,
pozorovatelnost jak Havok Physics isetykon CPU, protoZze se nemusi zabyvat

nekolidujicimi objekty, pouzité v Dominu

Ragdoll — figurkacloveéka padajiciho ze schdd tvodu Domino dema

3.2.2 Jumping Balls

Nejjednodussi ze vSech ukazek. Padesati migenerovanych tak, Zze ma kazdy
promenlivou odrazivost od povrchu - takzvanou restitatiproperty. Vytvéi efektni
viny. V tomto demu je vyuZita moZnost sniZzeni gi@se pro docileni zpomaleného

efektu. Tatoitida je vhodna pro pochopeni zakladnich operacivwok®hysics.

Obsahuje pouze jedinou metodu a zaidwenstruktor a to je:
JumpingBalls::JumpingBalls(hkDemoEnvironment*

env):hkDefaultPhysicsDemo(env)

Na obrazku 3.2.2-1 vidime nepravidelné rozloZenilikd&které naznéuje maly rozsah
volby koeficientu restituce (pdijpact Spatné zaokrouhlengkde uvnit enginu). Pokud
bychom pidali o par kouli vice a rozlozZili mezierrovnongrné koeficient restituce od
nuly do jedné, dostaneme se do faze, kdy dva sousdjekty maji naprosto stejnou

amplitudu, avSak koeficient restituce je u nichtaasn rozdily.
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Obr. 3.2.2 — 1 Ukazka nestejnemmosti rozlozZeni restituce.




3.2.3 Pool

Tato tida simuluje zakladni problém kdleku - rozstel. MiZzeme si nastavit libovolny
Uhel a rychlost jakou bila koule zasadhne zbylyctkddi. Mimo jiné se zde potvrzuje,
Ze je nevyhodné rozsiovat imo na nejblizsi kouli, na rozdil od Sikméht&chu do
druhé azfeti nejblizSirady. V budoucnu by byla mozna itagompletni implementace
kule¢niku s pomoci Havok Physics.

V této scén bylo obtizné viesit restartovani dema po kazdé uprkurzu a velikosti
vektoru rychlosti (zobrazovan Sipkou). Je tdesené tak, Ze kazdéigané rigid body
se ulozi do pole, abychom ho po provedéislpSné akce (Gprava kurzu) mohli zétav
vyjmout a poté znovu rozmistit veSkera tuéléda tak, jako tomu bylo na&ku. Je tu

tedy poprvé pouzito ovladani dema za chodu a tekficgé znazoréni vektoru.

Metody:

* Pool::Pool(hkDemoEnvironment* env): hkDefaultPhysisDemo(env)-
zakladni metoda, musi byt v kazdiglt, zde se vytvid swt, rigid bodies atd.

* hkpRigidBody* createSphereFri(...... ) — vytvari kouli o zadané velikosti,
hmotnosti, pozici, et nastaveni satinitele tteni. Zarové je zde zmenseny
inertia tensor kili dobré odrazivosti kouli od hran kéteiku

« void Pool::.createMovingBall(float velocity) — vytvai pohybujici se ngi
smérem ke koulim o zadané rychlosti. Je nutny tenfiszezhledem k tomu, Ze
metodu volame opakovamo znéné parameti dema.

» void Pool::createBalls()— rozmisti znovu koule

» void Pool::drawVector() — vykresli vektor rychlosti bilé koule

* void Pool::createTable()— vykresli kulgnikovy st

 hkDemo::Result Pool::stepDemo() — metoda,ktera se volaiipkazdém

piekresleni grafiky
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Obr. 3.2.3 — 2 Moment styku bilé koule s ostatnimi.
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Obr. 3.2.3 — 3 Celkovy pohled na scénu.

3.2.4 Domino

Prvni scéna, kterou jsem vyiov Havok Physics. Nejprve byla implementovana
pouze do standalone dema a Visual Debuggeru,¢pggem ji plné zakomponoval do
Havok Demo Framework. Je to nejkompl&@n scéna této bakdkké prace — vyuzil
jsem zde taika vSech vySe uvedenych efiekicetnd vyuziti #idy Ragdoll (pomoci
tiidy GameUtils, kterd zle€lje vytv&eni rigid bodies diky velmi zjednoduSenym
piikazim).

Jedné se o posloupnost na sebe navazujicich alkechédjdive pada ragdoll ze schind
poté navazuje domino efekt, na kterém jesvjgbstupné aktivace (zelend) a deaktivace
(Cervend) fyziky pro kazdy objekt ($etvykon CPU), dale bylo vyuzZito postupné
piibyvani hmotnosti poslednich domino kostek, abyadaky podtrhnout piti domu.
Pilit musel mit teni snizené taka na minimum, protoze jinak ho hmotnost
jednotlivych bloki (krychli) domu tak zatiZila, Ze nebylo moZné halfplonout. Déle
navazuje houp#ka s pevnou osou, ktera vyhodi do vzduchu poslkedstku. Po ufité
dok2 ne&tinnosti na konci action listener deaktivuje vSechogtky a zmini tak barvu na

cervenou.
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Trida obsahuje tyto metody:

ActivationCallbacksDemoEntityActivationListener — zaji¥'uje zgtnou vazbu
od automatickych aktivaci a deaktivaci objekt

hkpRigidBody* createBoxFastMoving(...... ) — vytvaii kvadr o zadané
velikosti, hmotnosti, a pozici s typem pohybu pyohle pohybujici se objekty
hkpRigidBody* createBoxFriction(...... ) — vytvari kvadr o zadané velikosti,
hmotnosti, pozici, ¥etné nastaveni sdiinitele teni

hkpRigidBody* createBoxRotated (...... )— vytvaii kvadr o zadané velikosti,
hmotnosti, pozici, ¥etné nastaveni rotace objektu
Domino::Domino(hkDemoEnvironment* env) —konstruktor

void Domino::createFilter() — filtr kolizi nutny pro implementaci ragdollu

void Domino::createBasePlatform()- vytvori zdkladnu dema

void Domino::createDominoLine() — vytvoii dominovouradu - od spiraly az
po dim

void Domino::createHouse()- vytvori dam

void Domino::createTeeterTotter()— vytvaii houpa&ku s @ipravenou kostkou
za domem, hougtia ma destruktibilni osu - je nastavenditar sila, pi které
piestane osa houley existovat

void Domino::createRagdoll()— vytvari panaka padajiciho se sclipdaste&ne
pievzato a upraveno z examplu technického dema

Obr. 3.2.4 — 1 Dopad panéaka a reakce na domino.
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Obr. 3.2.4 — 2 Padajici panék.

Obr. 3.2.4 — 3 Destrukce domu sloZzeného z kostek.
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3.3 Instalace

3.3.1 Heklad

Aplikaci Ize spustit ve Visual Studio 2005 gggadt 2008 (s Havok 6.5) pouze pokud
jsou sprava nalinkované knihovny jak pro multithreaded debiady, pro multithreaded

release, tak pro DirectX SDK jak je popsano v t@pi2.5.

3.3.2 Spu&ni

Aplikace se spousti souborem:
Demos_win32-net_9-0_debug_multithreaded.exetipag
Demos_win32-net_9-0_release_multithreaded.exe \egeanym pimo do adresé&

dema.
3.3.3 Ovladani

Ovladani jednotlivych prograinje popsano vzdy v levém hornim rohu. Havok Demo
Framework se ovlada:

Escape — Exit

Enter — menu ve spi$tém demu pro restartovani gojgho ukoeni.

Sipky — pohyb v menu.

3.5 Problémy nestability

Pt praci se enginem Havok jsem se setkallohika ukazkami nestability. AvSak teéin
vzdy jsem je byl schopen ¥g8it s pomoci fora Havok. Naprychle se pohybuijici
kostka @i dopadu z vySky penetrovaléasténé do povrchu zakladny. iP velké
rychlosti dokonce povrch penetrovala —<¢gtazmenit typ pohybu na specializovany pro

rychle se pohybujici objekty a bylo po problému.e@i vzato se dajitzna podivna
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chovani eliminovat zénou nastaveni parameétobjektu, pesnosti detekce jeho pohybu
a nastaveni typu jeho pohybu.

Jednim z nich byl n&pmnou objeveny problém, ktery sefe$il az na Havok foru. Byl
u destrukce domu v ukdzce Domino # preitém nastaveni se stalo, Ze s&ktaré
kostky deaktivovaly v ndfrozené poloze - balancovanim na laBohuZel se mi tento
problém nepoddo reprodukovat po zemé par parametrv prvnich Gsecich dema a tak

mam jenom printscreen:

Obr. 3.5 — 1 Chyba Havok Physics. Kostka stojirmalé¢ na hram.

NaSgsti se ozval dalSélovék se stejnou zkuSenosti, takze problém pomohiesiy
vyvojéi z Havoku a to jenom prostym podhodnocenim mombglunosti élesa.
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DalSim probléemem bylo chovani hodgg pod tlakem padajicich kostek. Sice je
houp&ka udtlana z daleko leliho materialu, nez jsou kostky, ale i takdjeji chovani

v mnozstvi kostekifjde dost neredlné. Ste&jak jeji chéni v klidovém stavu, kdyz se
na jejim povrchu nachdzi mnozstvi kostek. Tentdblgra by Sel viesit zvySenim
hmotnosti houp&y na realnou hodnotu, avSak pak bychom byli ochuze efekt
vystielené kostky, nelokostky domu nejsou dostéte t¢zké, aby dokazaly normain

vazici houp&ku rozpohybovat.
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4. Testy

VétSina tesi je tvarena porovnanim siedchozim verzi Havok 6.0, nabgsem jich
vétSinu na tomto enginu st¥ib Béhem mé prace se v3ak objevila nova verze 6.5 a tak
jsem se rozhodligjit na aktualni a dat moznost porovnaniesiphozi verzi.

Ve zdrojovych souborech budeetelrg oznaena stejna kompilace, ale ve verzi 6.0.

4.1 Test 1: Velmi rozdilné hmotnosti

4.1.1 Problém

Tato scéna byla vyt¥ena k otestovani, jak si fyzikalni enginy pora&bdBzi objekii o

velkych rozdilech v hmotnosti a velikosti.

4.1.2 Scéna

Na zaklads (koeficient restituce k=0, soinitel smykového ieni f=1) je umistna
krychle (a=1m, m=5kg, k=0, f=1), na kterou postawigresré na sted druhou krychli
(a=10m, m=5000kg, k=0, f=1).r€dpokladanym chovanim je klidny stav, kdy velka

krychle lezi na malé a systém je v klidu.

4.1.3 Vysledek

Velka krychle propadne skrz malou krychli na zaklag minimalnim odporem, jakoby

tam malé& krychle taka vibec nebyla.

4.1.4ReSeni

VylepSit (bohuZel ne Uptn vyieSit) toto chovani pomohlo nastavit world collision
solver na maximalniipsnost (8 iteraci hard oproti 4 iterace mediunrékje nastaveno
jako standard).

Po této Upra¥ se systém choval Iépe, velka krychistala na malé krychli tak, jak by
kazdy @ekaval, ale bohuzel Zala nezvykle poskakovat a odrazet se, az spadla na
stranu, kde pohyb po chvili ustal.
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Po blizSim zkoumani je hranice do kdy se Havokchdva v tomto testu stabédmlo cca
4000 kg pro horni krychli. Havok 6.0 se stabilthova do cca 2500 kg, takZze je zde

patrné zlepSeni od@dchozi verze.

ovladani kamery: W,S,A,D + mys

Obr. 4.1 — 1 Pohled na scénu a padajici krychlleau stranu.

4.2 Test 2: Zachovani energie

4.2.1 Problém

Tento test byl vytvien za delem pro¥teni, jak fyzikalni enginy zvladaji tak zakladni

véc, jakou je fyzikalni kyvadlo.
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4.2.2 Scéna
Kyvadlo (koule o polorru r=5cm, m=1kg) je za¥ené na za&su dlouhém 1m.
Vychozi poloha je kolmo na tihovou silw=00).

4.2.3 Vysledek

Tento test byl zklamanim, nebélavok nedokazal zachovat energii kyvadla, tudib je
kmitani bylo tlumené. | kdyZz byl odpor préstli nastaven na nulu (tudiz jsme
simulovali vakuum), nastavena maximalriiegnost, festo nic nepomahalo. Systém
ztratil skoro 50% celkové gateini energie (z 9.8 J na cca 5.1 J), poté se kmitani
ustalilo.

Tento test generuje soubor Test2-out.txt, kde jsthulatorem odélené postupé
hodnoty: ¢as, celkova energie kyvadla, X-ova vychylka kyvadlato umoiuje
kdykoliv zpétné porovnani f@snych hodnot s jinym enginem. Celkova energie #hva

je pctitana vztahent' = E, + E;, = mgh + 1/2 mv?

Havok 6.0 a 6.5 se v tomto testu chovaji naprasfoes

15 [il Zachovani energie

10
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Obr. 4.2 — 1 Chybna ztrata energie kyvadla.
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Obr. 4.2 — 2 Chybhtlumena amplituda kyvadlaimetlumeném kmiténi.

4.3 Test 3: Osovy systém

4.3.1 Problém

Tato scéna testuje osovy a &savy systém spolu s detekci kolizi a odezvou systém

4.3.2 Scéna

Na zaklads (koeficient restituce k=0, somitel smykového ieni f=1) je umisina
krychle (a=1m, m=5kg, k=0, f=1), z které vede pewsa (délky 1=2m) nahoru ve
sméru osy Y do sedu podstavy horni krychle (a=10m, m=2000kg, k=@,)f kde se
nachazi kulovy kloub s rozsaham3. Predpokladanym chovanim je klidny stav, kdy
velka krychle balancuje na pevné ose nad malost@msyje v klidu.
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4.3.3 Vysledek

Dojde k totalnimu zhrouceni systému, osy neudrzéthost velké krychle a ta spadne
na zakladnu. Poté dojde k obnoveni vazby a maléhkeyje znovu pevh pripoutana
k velké, ale ta osu stale svoji vahou deformujekddac systém deaktivuje dliglesa

V nefirozené poloze.

4.3.4Reseni

Tento problém jsem wgSil nastavenim world collision solveru na maxin&adnotu.
Systém se poté choval stalsila presré podle @ekavani.

Po blizSim zkoumani je hranice do kdy se Havokcdva v tomto testu stabédmlo cca
3000 kg pro horni krychli. Havok 6.0 se stabithova do cca 2500 kg, takze je zde
taktéZ patrné zlepSeni oéedchozi verze.

Obr. 4.3 — 1 Pohled na zéakladni scénu testu 3.
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4.4 Test 4: Stabilita za¥su

4.4.1 Problém
Tento test byl vytvien za delem pro¥reni, jak fyzikalni enginy dodrzujitesré
stanovenou délku osy. Jestli se vlive#tSy hmotnosti osa neprodlouzi &kde naopak

nezkrati.

4.4.2 Scéna

Kyvadlo (koule o poloréru r=1m, m=5000kg) je z&gené na zasu dlouhém 5 m.
Vychozi poloha je kolmo na tihovou silw=00). Pomoci konzole a vypisu do souboru
meiime v kazdém vykresleni délku osy a &tlame rozdil od p&atesni vzdalenosti.
Vystupem je soubor Test4-out.txt, ve kterém je aazenartas ve vténach a odchylka

od pivodni polohy v milimetrech.

4.4.3 Vysledek

Objevilo se drobné prodlouzeni (v maximu 2.47mnter se poté ustélilo na 1.68 mm.
Je zde vidt vliv tlumeni popsaném v druhém testu. Testovainstizné hmotnosti a
odchylka evident® nezavisi na vazeilesa. Troufam si toto ozwid za velmi dobry
vysledek, neb® se jedna o zanedbatelnou chybu v porovnani se lermkti
(0.00005%).

Havok 6.0 a 6.5 se v tomto testu chovaji haprasjoes
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Obr. 4.4 - 1 ProdluZovani osy na zakiddanitani kyvadla.

4.5 Test 5. Osovy system 2

4.5.1 Problém

Tato scéna testuje stabilitu osového aégzavého systému a hlavrjeho chovani
v navaznosti na velké rozdily ve hmotnostectet®® nekon€éné hmotnosti pevné

zakladny.

4.5.2 Scéna

Ze zakladny je vedena svisle tlole sn&ru Y prvni osa (s kulovym kloubem u
zakladny o stupni volnosti=3 a délce |=2,5m) sténem doprosed horni stny malé
krychle (a=1m, m=5kg, k=0, f=1), kde je p&vochycena (nachazi se zde takzvany
pivot). Ze stedu dolni podstavy malé krychle vychazi dalSi &A ma v tomto bad
také kulovy kloub ¢=3, I=5m). Tato druha osa vede daleideé snéru osy Y k druhé
krychli (a=10m, m=5000kg, k=0, f=1), kde je&@pmapevno fipojena ke sedu horni
steny velké krychle.
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Do tchto krychli spadne jeSfedna krychle o hran2 metry a hmotnosti 100kg, jenom
abychom soustavu rozpohybovali a mohli sledovétsja timto Havok Physics poradi.
Ocekavané chovani je stéle stabilni &Awktery se bude minimalrpohybovat do stran

vzhledem k omezeni klodma 3

4.5.3 Vysledek

Dojde k totalnimu zhrouceni systému, osy neudrZiothost velké krychle, mala
krychle z&ne kmitat, dokud nedosahne kritické meze a celtéayse zhrouti.

4.5.4ResSeni

Vyiesit toto chovani pomohlo nastavit world collisisolver na maximalni hodnotu.
Systém se poté chova stabifiesré podle géekavani.

ovladani kamery: W,S,A,D + mys

Obr. 4.5 — 1 Ukazka zakladniho rozrangtscény testu 5.
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4.6 Test 6: Besnost kolize + restiténi model

4.6.1 Problém

Tato scéna byla vytiena k otestovanirpsnosti vypsétu odrazu na zaklg&ddopadu
kulového objektu na vodorovnou podlozku. Drukiotaké testuje j@snost chovaniip

nastaveni sainitele restituce.
4.6.2 Scéna

Na zakladnu (koeficient restituce k=1, 8mitel smykoveho feni f=1) spustime

z vySky 10 meii kouli (r=0.5m, m=10kg, k=1). &k&vame volny pad koule a nasledny
odraz koule zpatkyipsré do pivodni polohy, z které jsme ji vypustili a tak opakas

do nekonéna. Vzhledem ke koeficientu restituce, ktery jsnastavili u podlozky i
koule na 1, by se podle teorie fyzikylm jednat o naprosto elastickou srazku bez ztraty

energie. Fesné poloha koule je vykreslovana periodicky nazkbn

4.6.3 Vysledek

Havok 6.0 : Koule evidenthkazdym svym odrazem ztraci podstatngst svoji
energie, po Sesti odrazech ztrati veSkerou enemjstane nehybna na podloZce. Navic
se neodrazifesre ve snéru osy Y tak, jak jsme ji vypustili, ale i nepatme snéru osy

X. Jenom zagchto Sest odrdizse posunula po ose X 0 0.2 mm.

Havok 6.5 : Koule kazdym svym odrazem ztraci negatvoji energie. Projevuje se to
poklesem vysky o cca 20 cm po kazdém odrazu. Jaledesimi patrné zlepSeni oproti

piedchozi verzi. Navic byl odstr&mneggesny odraz od podlozky ve gm osy X.

4.6.4ReSeni

VyreSit toto chovani pomohlo nastavit world collisisolver na maximalni fipsnost,
dale nastavit u koule linearni a angularni tlumeainulu a nastavit kvalitu pohybu
koule na Bullet quality mode neboli na absolutrégmost nezavisle nasovém kroku
enginu. Po této Uprévse koule chova o dost |épe, dalo byfiet i podle @ekavani,
avSak i toto neni dokonalé. Koule naopak pétérdolE zatne nabirat na intenzita
zane svoji vySku zetSovat. Toto jde WesSit rienim dola@nim konkrétniho objektu
pomoci detektoru kolizi a periodické kontrole aaymvani mnozstvi celkové energie,
kterym zrovna objekt disponuje, ale je to vcelkumiptikovanéreSeni, které obchazi

samotny Havok a nedokaZzu si tyto Upravgdstavit v gjaké komplikované scén
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4.7 Test 7: Mnoho stejnych kolizi

4.7.1 Problém
Tato scéna testuje, jak si fyzikalni enginy poradielkym mnoZstvim kolizi tuhych

téles a jejich vzajemnym trvalym kontaktem.

4.7.2 Scéna

Na zakladnu (k=0, f=1) spoustime opakovanvysky z bodu (0,20,0) desky o
rozmerech 10x0.1x10m (m=10kg, k=0, f=1)¢€kavame klidny dopad deskyimo na
podloZzku a tak na dalSi a dalSi desky az wjtababilni sloupec. Desky vypoustime

Sipkou doti na klavesnici.

4.7.3 Vysledek

Netvai se stabilni sloupec, desky jsoizmé poota@ené, obas je Rjaka ze sloupce
znané nerealisticky vytlaovana (bez jakéhokolivugdtodu), casta destrukce celého
sloupce ve vySce mensi nez 10 me@ely sloupec se rozvini a spadne.

Havok 6.0 dava lehce horsi vysledky, ale styl chdy&é stejny.

4.7.4ReSeni

Vyiesit toto chovani pomohlo nastavit world collisieolver na maximalniigsnost a
dale Bullet quality mode u kazdé desky. Po tétoawuprstavime stabilni sloupce
pokazdé minimala 15 metti vysoké, dale se nekona zadné nerealistickée doxbmni
jednotlivych desek ze sloupce a nejsou nijak pirté. Pesto se nezadouci ¥mi
celého sloupce odstranit uplmepodélo. Tento problém by se daksSit nasilnou
deaktivaci celku po fdani posledni desky, které jsem implementoval goawené
verze na klavesnici Sipku vlevo. Timto deaktivujekeualni objekt, pajpact takzvany
cely jeho simulation island (jeho nejblizSi okolikterym koliduje). Pokud tedy
deaktivujete posledni dopadnutou desku, deaktisajéim cely sloupec a jevi se jako
100% stabilni.
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Obr. 4.7 — 1 Ukazka scény testu 7 u opravené verze.

4.8 Test 8. Maximalni rychlost

4.8.1 Problém

Tento test byl vytvien, aby owfil jakou maximalni rychlost je schopen fyzikalni
engine zpracovat, aby nedochazelo k penetraci neeriotlivymi objekty. \&tSina
engini totiZ pracuje v ufitych ¢asovych okamzicich (ite¢ai princip). Pokud méame
prednmt s dostatéené velkou rychlosti, Mzeme se trefit f@srt do okamziku, kdy
systém detekuje objektgd gekazkou, mezitim skrz ni objekt proleti, a v dal&noku
engine detekuje objekt zagkazkou. Tim doSlo k chyta systému unikla jedna kolize.
4.8.2 Scéna

Jednoducha zakladna, uptest které je svisla kolma deskaribtne krychle (a=0.5m,
m=1kg) ze vzdalenosti 0.5 - 2 metry (nah&dkolmo proti desce. Sipkami nahoru a
doli regulujeme rychlost a zaravstilime krychle, Sipkou vlevo vypoustime krychle o
praw nastavené konstantni rychlosti. Sledujemigjgké rychlosti dochazi k penetraci
desky krychli.

39



4.8.3 Vysledek

Systém se chova stabilmo 18 m/s. B 19 m/s dochazi k penetraci prvni kostkyi P
rychlosti 32 m/s dochazi k cca 50% penetraci. Rygth60m/s je uz 70% a 100%
nastava p 90 m/s.

4.8.4Reseni

K vyieSeni tohoto chovani gtanastavit Bullet quality mode u kazdé kostky. Btot
Uprav jsem se dostalip100% funknosti az na rychlost 350 m/s. Pro tuto rychlost je
vSak nutné zstSit maximalni moznou lineérni rychlost objektupioZe standardnje

nastavena na 200 m/s. Bullet quality méd aktivuyetestu stisknutim klavesy 1.

ovladani rychlosti: sipka nahoru/dolu Bullet deaktivovano

Vypustit s aktualni rychlosti: sipka vlevo

Prepinani Bullet quality modu: 1

Rychlost 17 m/s

.

Obr. 4.8 — 1 Ukazka scény testu 8.
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5. Zavér

Nejprve jsem vytviil tii ukazkové sceny (Domino, Jumping Balls a Pool)lsp
jednou zakladni (pro #Zateiniky) pro implementaci Havok Physics do vlastnich
aplikaci. Tato jednoduchéida je jako jedind vyti@na mimo demo framework (GUI
od Havoku) a to proto, aby byla mozna implementonxalibovolné grafické rozhrani.
Dale jsem vytvél set osmi testovacich scén, kde jsem v kazdélbah@aimalné jednu
chybu enginu Havok.

V prvnim testu jsem se zabyval kolizi objekd velmi rozdilnych hmotnostech a
rozmerech. Vznikly problém jsem s pomoci vyvajéHavokucasténe vyiesil (bohuzel
ne zcela, v satasnosti pedavam moje kody vyvojam pro podrobgjSi testovani).
Druhy test zkouma, jak Havok Physics pracuje sgherV implementaci
matematického kyvadla jsem zaznamenal Utlufn kazdém kmitu, ktery se nin
nepodailo Uplné eliminovat. Toto je druhy test, ktery je spolurgrpm stale weSeni
s inZenyry z Havoku. Zatim mirbylo feceno, Ze je lepSi aby systém energii postupn
ztracel, nez aby setkde nerealisticky vytu&la (tak jako v realném &k) a pracuji na
opraw problému.

Ve ftretim testu zkoumam stabilitu osového systému spolalmi €zkymi objekty.
Vznikly problém jsem usg@re vyieSil navySenim igsnosti detekce kolizi na
nadstandardni hodnotu.

Ctvrty test se zabyva deformovatelnosti volnéhasgavZkoumame prodlouzeni zéw
vlivem velmi €zkého objektu. Tento test prdid v parddku, objevilo se pouze velmi
nepatrné prodlouzeni (max. 0.00005%).

Paty test zkouma stabilitu osového a &dwého systému a hlavrjeho chovani
v ndvaznosti na velké rozdily ve hmotnostecbet® nekon€éné hmotnosti pevné
zakladny. Vznikly problém jsem U&gre vyiesil.

Sesty test se zabyva zachovanim energie v navazmastestiténi model a dale
piesnosti detekce kolizi. V této s¢éjsem objevil chybu, kterd byla po upozémn
vyvojét Havok v nové verzi 6.5 ugpre opravena (kolizni népsnost). Restitini
model dosud stale ¢th problémy, které jsem vSak tak komplet® eliminoval.
BohuZel ne uUpl na 100% a tak je tento problém zaslan spolu ertest a 2

vyvojovému inZenyrovi Havok k podrog8imu testovani.
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Scéna sedm testuje, jak si fyzikalni enginy posadélkym mnozstvim kolizi tuhych
téles a jejich vzajemnym trvalym kontaktem. Vznikigpplém jsentaste&né vyiesil. Po
konzultaci se Seanem Thurstonem (Developer Sugfagineer — Havok) jsem tento
problém vyesil Uplrg, ale bohuzel ne zcelaistym* zpisobem.

Test osm zkoumad, jakou sitreme dovolit pouzivat maximalni rychlost, dokud se
neobjevi problém jeskaeni momentu kolize*. Upravou kvality vy daného
objektu jsem tuto rychlost zvySil na té&a ctyinasobek (350 m/s).

Troufam si tvrdit, Ze tyto scény jsou nastavenydbkizré, Ze budou &at problémy i
piipadnym dalSim testovanym fyzikalnim engim pro budouci porovnani, kde vidim
potencial pro mozné pokfavani.

Tato bakaléskd prace m prinesla gkolik novych zkuSenosti. Mezi hlavnimi bych
jmenoval zejména moZzZnost pracovat s novou techiipl&gerou nepouziva nikdo
z mého okoli. Diky tomu jsem bylétsinu ¢asu odkazan pouze na uzivatelskou
dokumentaci (poziji i veiejné internetové Havok forum) a byl nudesit vSe naprosto
samostatéy Déle bych vyzdvihl spoluprécitipno s vyvojovymi inZenyry Havok, kite
mné¢ pomohli s mnoha komplikovanymi problémy v 2éané testovactasti. Zarové

jsem tim¢astené prispél k odhaleni a dokonce uz i opravegkierych chyb.
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