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Resumen: Actualmente, podemos encontrar en el mercado diferentes opciones de plataformas de
software, llamadas motores fisicos, encargadas de simular el comportamiento de un conjunto de
objetos en un mundo tridimensional. Por ahora estos motores incluyen colisiones elasto-plésticas y
friccion con el medio.

En este trabajo se describe la implementacion de una capa de abstraccion que permite comunicar
facilmente un motor grafico con distintos motores fisicos existentes, minimizando el esfuerzo de
actualizacion y modificacion de codigo. Se probo este esquema con dos de los motores fisicos mas
difundidos en la actualidad (Newton Game Dynamics y Open Dynamics Engine) y se realizé un
analisis de desempefio sobre escenarios suficientemente complejos como los que se requieren en las
aplicaciones reales (terrenos descriptos con cientos de miles de poligonos y colocando miles de
objetos en la escena).
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1 INTRODUCCION

Gracias a los ultimos avances en hardware, hoy existen placas graficas capaces de
renderizar cientos de millones de poligonos por segundo, y también placas dedicadas a la
simulacion de modelos fisicos en un mundo virtual (por ejemplo, el producto de nVIDIA®
denominado PhysX).

Uno de los principales desafios, es lograr realismo e inmersiéon a un costo computacional
aceptable. Ademas de la calidad de la visualizacion de la escena; la mayoria de las
aplicaciones virtuales actuales incluyen simulacion de distintos fendmenos fisicos, ya sea
implementado en hardware o en bibliotecas de software. Estas simulaciones han evolucionado
al punto donde la mayoria de los objetos en el mundo virtual pueden ser manipulados,
reaccionando de forma realista de acuerdo a la fuerza aplicada, friccion y elasticidad
(Goransson, 2005; Hansson, 2007).

El agregado de comportamiento fisico en aplicaciones de escenarios virtuales permite al
usuario desempefiarse en un ambiente similar al mundo real, el cual ya conoce, facilitandole
el conocimiento de las reglas necesarias para dominarlo. Campos, tales como medicina,
educacion, construccién y entretenimiento, pueden beneficiarse de estas aplicaciones. Un
ejemplo claro de esto, son los videojuegos o simuladores.

Para cumplir este objetivo, se han desarrollado en los ultimos afios varios motores fisicos
implementados en forma de bibliotecas (ODE, NGD, TPE, BPL'); los cuales permiten agregar
comportamiento fisico a escenas tridimensionales.

La secuencia de pasos a seguir para utilizar uno de estos motores fisicos en una plataforma
de creacion de entornos 3D, se puede definir de forma genérica como:

1. Inicializar Motor grafico.
a. Crear entorno 3D.
b. Crear objeto 3D (al cual se le aplicard comportamiento fisico).
2. Inicializar Motor fisico.
a. Crear entorno de comportamiento fisico.
b. Crear objeto fisico.
c. Aplicar estado inicial al entorno y al objeto (gravedad, friccion, etc.).
d. Establecer correspondencia entre primitiva 3D y primitiva fisica.
e. Aplicar estado inicial al objeto.
3. Repetir:
a. Invocar paso de actualizacién en Motor fisico.
b. Obtener transformaciones de objeto fisico.
c. Aplicar transformaciones a objeto 3D.
d. Dibujar entorno 3D y objeto 3D.

Si bien el flujo central de esta secuencia se mantiene en algunos de los motores fisicos, no
existe un estandar de funciones, ni tampoco de pardmetros entre todos ellos. Ocurre también
que cada uno de estos motores necesita una configuracion distinta de inicializaciéon y muchas
veces la funcionalidad implementada difiere entre uno y otro. Esto acarrea principalmente
problemas para los usuarios que quieren probar rendimiento y/o precision de cada uno de los
motores fisicos o utilizar distintas funcionalidades de cada uno en una misma aplicacion.

Para solucionar dichos problemas, el presente trabajo se centra principalmente en crear una
capa de abstraccion o PAL (del inglés, Physics Abstraction Layer) que sea utilizada por un

1 ., .. ., .
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motor grafico, la cual brinde una comunicacién fluida con diversos motores fisicos
maximizando la reutilizacién de codigo y permita cambiar el uso entre ellos. Como
plataforma de pruebas de la PAL propuesta se utiliza el motor grafico Impromptu (D’Amato
et al. 2004 ).

En las siguientes secciones desarrollamos los puntos principales de la PAL propuesta,
primeramente se explica el esquema de funcionalidad soportado y el alcance de la capa de
abstraccion, posteriormente se desarrollan los mecanismos estudiados para la comunicacion y
sincronizacion entre el motor grafico y el motor fisico.

Finalmente explicamos la arquitectura de la solucién propuesta y su implementacion;
presentando también una serie de pruebas comparativas de desempeio y rendimiento entre los
motores fisicos estudiados mediante el uso de la PAL.

2 CAPA DE ABSTRACCION PROPUESTA

2.1 Soporte de funcionalidad

Si bien existen esfuerzos en esta area (Boeing, 2005; Fischer et al., 2005), estas propuestas
se alejan de la idea de facilitar el intercambio de motores fisicos de una manera transparente y
comoda para el usuario como la propuesta de Fischer et al., 2005, o proveen un conjunto
acotado de funcionalidad como Boeing, 2005.

Estas ultimas, proveen unicamente la funcionalidad comin de los motores fisicos que
soporte la PAL; es decir, se utiliza un esquema de interseccion de funcionalidades; no
permitiendo al usuario utilizar algunas de las caracteristicas de aquellos motores fisicos que
tengan mayor funcionalidad (Figura 1).

Cadigo de usuario

I

Funcionalidad C

i

I

Funcionalidad D
Funcionalidad A
Funcionalidad B
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Funcionalidad B
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Funcionalidad A
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Motor fisico A

Motor fisico B

Motor fisico C

Figura 1: Capa de abstraccion utilizando esquema de interseccion de funcionalidades.

En nuestra propuesta, (Figura 2) se utiliza un esquema de unioén de funcionalidades, no
solo proveyendo acceso a la funcionalidad comun de los motores fisicos, sino también
brindando acceso a funcionalidad especifica a través del uso de decoradores de disefo
(conocidos como wrappers). Esto permite que la PAL soporte el conjunto completo de
funcionalidades de los motores fisicos soportados (por ejemplo la Funcionalidad E mostrada
en la Figura 2), y que el usuario pueda agregar funcionalidad faltante en un motor particular
(Funcionalidad B).
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Cadigo de usuario

PAL
Funcionalidad A
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Funcionalidad C
Funcionalidad D
Wrapper MF A jﬁ Wrapper MF B j; Wrapper MF C@

“Funcionalidad G -

Funcionalidad A
Funcionalidad B
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Funcionalidad A
Funcionalidad B
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Funcionalidad EI

&

¢

&

Funcionalidad A
Funcionalidad C

Funcionalidad A
Funcionalidad B
Funcionalidad C

Funcionalidad A
Funcionalidad B
Funcionalidad C
Funcionalidad D

Funcionalidad D

Funcionalidad E

Motor fisico A Motor fisico B Motor fisico C

Figura 2: Propuesta de capa de abstraccion utilizando esquema de union de funcionalidades.

Se provee, ademds, un mecanismo para obtener listado de capacidades o capabilities,
utilizando el mismo esquema de los controladores de placas graficas para implementar las
extensiones ARB (ARB). Brindando este esquema, el usuario puede consultar si una
funcionalidad especifica es soportada por el motor fisico seleccionado, antes de utilizar dicha
funcionalidad.

Si observamos la Figura 2, la PAL provee la capa de abstraccion para la funcionalidad D;
aunque si el motor fisico seleccionado es el MF A, dicha funcionalidad no estard disponible;
mediante el mecanismo implementado del listado de capacidades, el usuario tiene la certeza
de la disponibilidad de cada funcion, haciendo que su aplicacion sea robusta y no falle en
tiempo de ejecucion.

2.2 Alcance de Integracion

Tanto las propuestas de Boeing, 2005 como Fischer et al., 2005 dejan a criterio del usuario
la utilizacion o integracion de una biblioteca grafica, y no proveen casos de ejemplo o pruebas
de uso de la capa de abstraccién con motores graficos propios o de terceros; siendo este un
problema no trivial, puesto que cominmente la interaccion entre las dos partes, es crucial.
Estas propuestas presentan también la falencia que no son provistas en formato de biblioteca
de enlace dinamico de manera que puedan ser utilizadas en cualquier lenguaje de
programacion.

Nuestro trabajo, incluye pruebas de uso de la capa de abstraccion propuesta con un motor
grafico concreto. Asimismo, la implementacion se estructur6 como una biblioteca de enlace
dinadmico de manera que la PAL, pueda ser utilizada por cualquier motor grafico y lenguaje de
programacion.

2.3 Comunicacion entre un motor fisico y un motor grafico

Existen dos puntos importantes a tener en cuenta al momento de comunicar un motor
grafico y un motor fisico, uno es la actualizacion de los objetos del mundo virtual 3D; el otro
es mantener la sincronia entre ambos motores.

El motor grafico es el encargado de crear y visualizar los objetos 3D en pantalla, el motor
fisico es el encargado de calcular colisiones y el comportamiento del objeto dentro del mundo
virtual recreado.
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Para representar fielmente lo que ocurre en el entorno fisico, el motor grafico recibe los
datos calculados desde el motor fisico y los aplica en los objetos 3D utilizando matrices de
transformacion (Figura 3).

(4) (1)

(2)

Motor

) (3) Motor fisico
Grafico .

(1) El moter fisico calcula el proximo estado del mundo virtual,
(2} El motor grafico solicita los datos de los objetos al motor fisico.
13} El motor fisico devuelve los datos solicitados al motor grafico
(5) {4 El motor gréfico aplica los valores de posicidn y rotacidn a los objetos 3D
(5} El motor gréfice dibuja los objetos en pantalla.

Figura 3: Comunicacion de datos entre un motor grafico y un motor fisico.

Una dificultad que surge en esta interaccion es que los motores fisicos utilizan paso de
tiempo discreto para el calculo y los motores graficos pueden utilizar tiempo variable para su
actualizacion®, con lo cual se debe implementar un mecanismo de sincronizacion entre ambos.

Mientras menor sea el paso de tiempo de actualizacioén en los motores fisicos, mayor sera
la precision de la simulacion, aumentando el tiempo de calculo y disminuyendo el desempefio.

En este trabajo implementamos y probamos dos enfoques para mantener la sincronia entre
los motores. El primero, basado en la utilizacion de tiempo variable de actualizacioén en el
motor grafico, consiste en la utilizacion de un acumulador de tiempo. En cada ciclo de la
aplicacion se mide el tiempo que transcurrié desde el ciclo anterior y se suma al acumulador;
mientras que el valor del acumulador sea mayor o igual al paso de tiempo prefijado del motor
fisico, se resta este ultimo al acumulador y se realiza la actualizacion del motor fisico (Figura

4).

delta := 0.01; /Afpaso del motor fisico
LimeElapsedint:=0;
accuwmlated time = 0.0; /facumul ador
while (noti(exit)] do
hegin
timelotual = clock.GetElapsed3econds! /Aobtener tiempo actual
timeElapsed := timeldctual - timeElapsedint;
timeElapsedint = timeldctual;
accumulated time = accumulated time + timeElapsed:
while (aocunilated time > delta | do
begin
world,update (delta) ;
accuwulated time = accuwulated time - deltar
end;

Figura 4: Algoritmo implementado que mantiene la sincronia entre los motores para tiempo de actualizacion
variable

Por ejemplo, si el paso de tiempo del motor fisico es 7 =0,01 segundos y el tiempo

? También conocido como tasa de refresco de cuadros por segundo (FPS) fija o variable (Framerate fijo o
variable)
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transcurrido desde la ultima actualizacion grafica es X3 =0,045 segundos; se necesitaran

realizar 4 actualizaciones del motor fisico para consumir el tiempo acumulado, debido a
que X3 >T . En cambio, si el tiempo transcurrido es X1=0,0052 segundos (X1<7) no se

realizard la actualizacion fisica y se sumard X1 al tiempo acumulado, para ser consumido en
el futuro (Figura 5).

tiempo

X & >
X1 X2 X3
Paso de motor fisico=T X3=>=T
X1=<T X3 ==4*T
X1+X2>=T

Figura 5: Esquema de interaccion utilizando tiempo de actualizacion variable en motor grafico (un hilo de
ejecucion).

Este enfoque presenta dos problemas; dado que la suma de tiempos contenida en el
acumulador no necesariamente sera multiplo del paso de tiempo del motor fisico utilizado,
pequeiios restos de tiempo quedardn en el acumulador para ser consumidos en el futuro, o en
el peor de los casos, nunca seran consumidos; produciendo un desfasaje entre el tiempo
transcurrido en la simulaciéon y en la realidad. Por otra parte, en algunas ocasiones se
actualizara el motor grafico innecesariamente, cuando la posicidon u orientacion de los objetos
no cambia debido a que no se actualiza el motor fisico. Como se muestra en la Figura 5, la
segunda actualizacion del motor grafico es innecesaria, ya que desde la primera actualizacion,
no cambio el estado de los objetos.

El segundo enfoque se basa en el uso de tiempo de actualizacion fijo en el motor grafico.
Si establecemos, por ejemplo, al tiempo entre actualizaciones del motor grafico igual a 1/20, y
el paso de tiempo del motor fisico igual a 1/60; por cada actualizacion (ciclo de renderizado)
del motor gréfico, realizaremos tres actualizaciones del motor fisico para mantener la
sincronia (Figura 6). Es importante que el paso del motor grafico sea un multiplo del paso del
motor fisico. Por lo tanto, si el tiempo entre actualizaciones del motor grafico es menor, se
deberan realizar menos actualizaciones del motor fisico, si el tiempo es mayor, entonces se
deberan realizar mas actualizaciones.

tiempo
| p

< 1120 :>< 1/20 >
= =4 >
¥ X y2 %2

Figura 6: Esquema de interaccion utilizando tiempo de actualizacion fijo en motor grafico (un hilo de ejecucion).

Con este enfoque no se producen desfasajes entre el tiempo simulado y el tiempo real
como sucede con el enfoque anterior, ya que las actualizaciones de la vista se realizardn a
intervalos de longitud conocida.

El uso de actualizacion de tiempo fijo, puede implementarse de dos maneras; asumiendo
que la actualizacion del motor fisico se realizard en el tiempo ocioso del motor grafico (un
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unico hilo de ejecucion) o utilizando procesamiento multihilo.
En el primer caso, la simulacién sera fluida siempre y cuando el tiempo de ciclo de
renderizado del motor gréafico, sumado al tiempo de calculo del motor fisico sea menor al

paso de tiempo del motor grafico (x,+y, < % ).

En el caso del uso de procesamiento multi-hilo, se implementa la actualizacion del motor
fisico en otro hilo de ejecucion distinto al del manejo del motor grafico (Figura 7). De esta
manera, la simulacion serd fluida siempre y cuando el tiempo correspondiente a la

actualizacion del motor fisico (x; ) sea menor al paso de tiempo del motor grafico (%O ).

o
1120
X T
=
=
<
1120
v
o o
Q o] P
Figura 7: Esquema de interaccion utilizando tiempo de actualizacion fijo en motor grafico (dos hilos de
ejecucion).

En este trabajo se utiliza el enfoque de actualizacion de tiempo fijo en el motor grafico,
dado las ventajas ya expuestas del método. Como trabajo futuro se tiene previsto actualizar
dicho esquema de un hilo de ejecucion a un esquema multihilo (actualizacidon del motor fisico
en un hilo de ejecucion distinto al del manejo del motor grafico), aprovechando,
posiblemente, las caracteristicas multi-hilo de algunos de los motores fisicos recientes.

2.4 Arquitectura de clases y mecanismos implementados

Cuando se implementan aplicaciones que utilizan motores fisicos, los desarrolladores se
encuentran con el problema que cada motor presenta una interfaz distinta en sus métodos y en
la mayoria de los casos se debe reescribir el codigo que se ha programado si se desea
intercambiar un motor por otro.

Por esto, es necesario proveer una arquitectura de clases que brinde una interfaz uniforme
de comunicacion con el conjunto de motores fisicos a utilizar, de manera que no sélo se
permite reutilizar codigo escrito previamente (independiente al motor fisico que se utilice)
sino que se gana extensibilidad y adaptabilidad en el sistema.

En el presente trabajo, la capa de abstraccion propuesta se implementod utilizando un
conjunto de patrones de disefio (Gamma et al. 1997), principalmente los patrones Abstract
Factory, Template Method y Singleton.

El patrén de diseno Abstract Factory intenta solucionar los problemas que se presentan al
crear diferentes familias de objetos (en este caso, una familia de objetos por cada motor fisico
que se quiera utilizar). Como ya dijimos, cada motor fisico tiene sus parametros y
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caracteristicas, con lo cual, el cddigo de ejecucion escrito para utilizar un motor particular
(por ejemplo Newton Game Dynamics), no servira para utilizar otro como ODE, con lo cual es
necesario contar con un mecanismo que permita reutilizar el codigo escrito. Dicho mecanismo
es provisto por el patron de disefio Abstract Factory, mediante la definicion de interfaces
genéricas para la creacion y manipulacion de los distintos objetos de los motores fisicos.

Para utilizar el patrdon, la implementacion contiene los siguientes elementos:

e La definicion de interfaces para la familia de productos genéricos (ej: Box, Sphere,
Cylinder, etc.).

e Implementacion de las interfaces de los productos para cada una de las distintas
familias concretas (ej: NewtonBox, NewtonSphere, NewtonCylinder y ODEBox,
ODESphere, ODECylinder, etc.).

e La definicion de los métodos de creacion de los productos genéricos en la interfaz
de la fabrica (ej: CreateBox, CreateSphere, CreateCylinder, etc.) cuyo tipo de
retorno seran las interfaces genéricas.

e Implementacion de una fabrica para cada una de las familias concretas (ej:
NewtonPhysicsFactory, ODEPhysicsFactory).

En nuestra implementacion, este patron provee una interfaz con métodos para la creacion
de objetos del mundo fisico que el usuario utilizara para anadir a la simulacion. El patron de
disefio esta materializado a través de una clase abstracta (TPhysicsFactory) junto a las clases
concretas correspondientes a cada uno de los motores fisicos, y la jerarquia de clases que
proveeran la interfaz genérica para manipular los objetos.

Para hacer uso de la fabrica, se instancia con un motor fisico en particular a través del
método selectEngine(‘nombre_motor fisico’). Luego de la llamada a este método, la fabrica
se encuentra en condiciones de crear objetos de la familia seleccionada (un motor fisico en
particular).

TPhysicsFactory

# curmentEngine: Sting

# objectss TRegistrationinfa
- PF: TPhysicsFactons

+ cleanUpl: woid

+ createBox]: TPrimitive

+ createCylinden] @ TPrimitive R L L LT EEE L PR
+ createObjectString) @ TPrimitive

+ createPhysicsWorld]) 0 TP hysicilorld
+ createSpherad) @ TPrimitive

+ getinstancel) : TP hysicsF actony

+ selectEngine(String) : void

i‘

+  Created): void bz - e cmcmeen : E
create P hysicsiiorldHook]) @ TR hysicsilorld
initialize ObjectsHook : woid

THewtonPhysics Factory

TODEPhysicsFactory

+ CreateQ:woid L= ... H
craateF hysicsiorl dHo okl © TR hysicsiforld
initializeObjedtsH ook : woid

Figura 8: Esquema simplificado de la implementacion del patron Abstract Factory en conjunto con el patron
Singleton.
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Es prioritario que sélo exista una Unica fabrica en ejecucion, de modo que no haya usos
inconsistentes de los objetos de la simulacion. Para esto se afiade a la solucidon propuesta por
el patron Abstract Factory el uso del patron de disefio Singleton el cual estd disefiado para
restringir la creacion de objetos pertenecientes a una clase a un unico objeto, garantizando que
una clase sélo tenga una instancia y proporcionar un punto de acceso global a ella. (Figura 8).

Suponiendo que el codigo relacionado a cada motor fisico sea el mismo, este estara
implementando en las clases genéricas Box, Sphere, Cylinder, etc. (o si tienen
comportamiento comun, en una clase madre, llamada Primitive por ejemplo); pero como
vimos anteriormente, cada motor fisico provee su propia interfaz para manipular objetos, por
lo que es necesario proveer un mecanismo capaz de abstraer el codigo comun en las clases
genéricas e implementar el coddigo propio de cada motor en las clases concretas (NewtonBox 'y
ODEBox, por ejemplo). El patrén de disefio Template Method define una estructura
algoritmica en la stper clase, delegando la implementacion a las subclases, ttil cuando es
necesario realizar un algoritmo que sea comun para muchas clases, presentando pequenas
variaciones entre una y otras (para nuestro caso, las variaciones seran el cddigo propio de
cada motor fisico). (Figura 9).

TPri mitive

# freezed: Boolean
# mass: Single
-------------------- Zel#  position: TWectar3f
#  gize: TWectardf

Client # world: TP hysicsilforld

+ cloned) : TRrimitive

+  Created :wvoid

+ freezel) : void

+ getPosition() : TWector3t

+ getTransformations() : TMatrixdd

+ isFreezed] : Boolean

v+ setPositioniTvectar3f : vaid i
+ setRotationalVelocity(TVector3f) : void H

+  zetiforldDwnen TP hysicslorld) : woid

+ unfreeze]) : woid

"F

THewtonPrimitive TODEFTi mitive

# body: PHewtonBody

a*

body: PdxBody
# geom: PdxGeom

# clomeMook( | TPRmik e

Craate() : woid

- freezeHook]) : woid

getPozsitionHook) © TWectar3f

getTransformationsHook() : Thiatrizdd |

# cloreHook() | TPimitive

+  Create): void

- freezeHook]) : woid
getPositionHook) © TWector2f

fritiak) - waid - getTransformationsHook) : Thiatrizdd |
(- =etlinealVelocityHo ok TV ector3f) : woid] #  imittHookl) : void :
- setPositionHool(TVector3f) : void [ =etlinealVelocityHo ok TWector3t) - void

- zetRotationalfelocityHook TWe ctor3f) : void
unfreezeHook]) : vaid

- zetPositionHook TWector3f) : woid
- zetRotationalfelocityHo ok TWectar3f) : vaid
- unfreezeHook]) : woid

THewtonBox THewtonSphere THewtonCylinder TODESphere

TODEBox TODECwWinder

cloneHook() : TRrimitive
+  Created : void
initHook) : woid

cloneHook : TRrimitive
+  Create): void
initHook() : waid

cloneHooh) © TRrimitive
+  Create) :wvoid
initHook) : woid

# cloneHook() : TPrimitive
+  Create) : void
# initHook] : woid

# cloneHookD : TRrimitive
+  Create() : woid
# initHookD @ void

# cloneHook() : TRrimitive
+  Created : void
# initHook] : woid

Figura 9: Disefio simplificado de la jerarquia de clases relacionada a las primitivas

3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas del presente trabajo, se dividen en dos grandes grupos. El primer grupo se
centra en la PAL y su funcionalidad y el segundo grupo de pruebas se centra en los motores
fisicos y su desempefio.

La Figura 10 muestra un codigo de ejemplo para utilizar la capa de abstraccion. Es un caso
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basico en el que se inicializa la fabrica de objetos con el motor fisico Newton Game Dynamics
(NGD), creando un mundo virtual de la simulacidén fisica y un conjunto de objetos a
colisionar (un par de esferas). El mismo cddigo puede ser reutilizado por el usuario en
distintos motores fisicos, Uinicamente cambiando la primera linea de codigo. Este mismo
concepto se repite en casos de prueba mas complejos, demostrando que la PAL implementada
presenta facilidad de uso y brinda la posibilidad de utilizar los distintos motores fisicos con un
minimo esfuerzo por parte del programador. A futuro, estd previsto desarrollar mas pruebas
de cantidad de lineas de codigo ahorradas, cambios realizados por cambio de motor, etc.

FA5e elige el motor fisico @ utilizar
TPhysicsFactory.getInstance () .selectEngine | 'Newton') ;

FF5e ohtiene el ambiente fisico (TPhysicsWorld)

world := TPhysicsFactorvy.getInstance () .createPhysicsWorld();

world.init (initVector (-50,-50,-50), initVector(50,150,50),
initVector (0,-9.81,01);

F//5e crea una esfera

spherel := TPhysicsFactory.getlnstancel) .createl3phere():

spherel.init(positionl.x, positionl.y, positionl.z, radiol, masal,
world, MatrizIdentidadi()):

fA5e crea otra esfera

spherei := TPhysicsFactorv.getInstancel) .createSphere():

spherei.init (positionZ.x, positionZ.y, positiond.z, radioZ, masaZ,
world, MatrizIdentidadi()]):

Figura 10: Codigo ejemplo para la creacion de una escena sencilla utilizando la capa de abstraccion fisica.

Sobre los motores fisicos se pueden realizar dos grupos de pruebas; los que comparan el
valor simulado o calculado con el valor exacto; y los que miden su desempeio y
funcionalidad.

Algunos trabajos en el area, como los descriptos en Hecker et al. (2000b, a), Boeing et al.
(2007), exponen un andlisis de las caracteristicas principales de algunos de los motores
existentes; realizando principalmente pruebas de ejecucion en escenas sencillas.

En este trabajo realizamos ambas pruebas centrandonos en la utilizacion de los motores
fisicos Open Dynamics Engine (ODE) y Newton Game Dynamics (NGD), aprovechando la
facilidad de uso que brinda la PAL para intercambiar dos motores en una aplicacion.

Los motores fisicos pueden ser configurados para obtener mayor o menor grado de
precision, seleccionando el método a utilizar para resolver el movimiento y colisiones entre
objetos, modelo de friccion, paso de tiempo de actualizacion, etc. Para estas pruebas se
configuraron para obtener la mayor precision posible.

Las pruebas fueron realizadas sobre una PC de escritorio actual: Pentium D 2.8 GHz, 1 GB
RAM, NVIDIA Geforce 7600 GS. A continuacion se presenta una de las varias pruebas
implementadas utilizando la capa de abstraccion fisica.

3.1 Pruebas de comportamiento: esfera rebotando sobre un plano fijo

Se realizaron una cantidad considerable de pruebas en ambos motores para distintos casos
con solucidn conocida, de forma de poder evaluar su comportamiento y precision: caida libre
de un cuerpo, deslizamiento con friccion, choques simples, etc. Por razones de espacio solo
incluimos aqui los resultados para el caso de una esfera cayendo y rebotando sobre un plano
fijo.

En esta prueba comparamos el resultado exacto contra los valores obtenidos por los
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motores fisicos para el caso de una esfera de radio igual a 1 metro y masa igual a 10 Kg. que
cae sobre un plano estatico desde 100 metros de altura, actuando sobre ella una fuerza de
gravedad de 9,81 m/s” con diferentes coeficientes de restitucion.

Para el caso de una esfera con valor de restitucion igual a 0,5 se obtuvo el comportamiento
que se muestra a continuacion.

100
80 4
80 1
70 A
60 4
50 4
40
a0 4
20 +
10 -

Altura [m]

I e e L e I B e e e e e L S e e e L
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Figura 11: Altura del objeto a través del tiempo, para Newton Game Dynamics y Open Dynamics Engine.

En la Figura 11 se puede apreciar una diferencia significativa en la altura obtenida por la
esfera luego de cada rebote, cuando se utiliza Newton u ODE. Esta diferencia est4 asociada a
la forma en que los motores fisicos aplican el coeficiente de restitucion en las colisiones.

Para discernir cual de los motores fisicos es mas exacto, se compara la altura obtenida
luego de cada rebote con el valor exacto utilizando (1), la cual es aplicable siempre y cuando
la colision se realice entre un cuerpo en caida libre y otro estatico.

cr=\(";) (1)

Donde Cr es el coeficiente de restitucion, 4 es la altura obtenida despues del rebote, y
H es la altura desde la cual se arroja el objeto.

En la Tabla 1 se muestra el valor de altura resultante luego de cada rebote para ambos
motores fisicos y el caso exacto.

Rebote Exacto Newton ODE
1 25 24,77 20,54

2 6,25 6,1678 42637
3 1,5625 1,5306 0,8744
4 0,3906 0,3798 0,182

5 0,0977 0,0914 0,0382
6 0,0244 0,0238 0,0108

Tabla 1: Altura obtenida en cada rebote para NGD, ODE, y el caso exacto medida en metros.

Se puede apreciar que Newton se acerca en mayor medida que ODE al valor correcto,
aunque ambos motores obtienen alturas menores luego de cada rebote, produciendo un
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desfasaje en el desplazamiento con respecto al caso exacto, claramente visible en la Figura 11.
Este desfasaje se debe al error introducido por las colisiones, debido a que la integracion se
realiza a intervalos discretos y por esto, es natural que se produzcan penetraciones entre
objetos que intervienen en una colision. Mientras mayor sea el paso de tiempo del motor
fisico, mayor sera la penetracion producida.

Si se produce una penetracion entre dos cuerpos, es porque la colision fue detectada mas
tarde, entonces la velocidad resultante de los cuerpos luego de la colision no serd la correcta y
la altura méaxima obtenida serd menor que el valor exacto. Para dar solucion a esta
problematica los motores fisicos utilizan una heuristica para aproximar al valor exacto,
mediante un factor de correccion el cual esta asociado al material de los objetos.

3.2 Pruebas de rendimiento: Esfuerzo del motor fisico

En esta prueba se obtiene una medicion preliminar del tiempo que insume el motor fisico
para realizar la actualizacion del estado a medida que aumenta el niimero de objetos que
colisionan en la escena. Los objetos involucrados son cubos de 1 metro de lado y masa igual a
10 Kg. que son arrojados sobre un plano estatico desde 20 metros de altura. La gravedad
asociada es 9,81 m/s® y el paso de tiempo utilizado para actualizar el motor fisico es 0,01
segundos. La prueba consiste en una simulacion que durard 10 segundos; donde se arrojan N
cajas desde cierta altura, en una formacion de grilla de X * X cajas (Figura 12). Dado que la
duracion de la simulacion es 10 segundos, y el paso de tiempo utilizado es 0,01 segundos;
entonces sera necesario realizar 1000 actualizaciones del motor fisico.

Figura 12: Esquema de la prueba de esfuerzo realizada

El esfuerzo del motor fisico, para N objetos, serd la sumatoria de los tiempos medidos para
cada actualizacion del motor fisico ( x, ) (Figura 13). Con esta medida, estimamos el

porcentaje de tiempo de la simulacion que el motor fisico utiliza para realizar la actualizacion.

10 segundos

x; — tiempo de actualizacién del motor fisico
y: — tiempo de actualizacion del motor grafico

Figura 13: Esquema de tiempos para el caso de prueba de esfuerzo del motor fisico.
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En el grafico de la Figura 14 se muestran los valores correspondientes al esfuerzo
computacional de ambos motores fisicos, a medida que se incrementa el nimero de objetos en
la escena. De los motores analizados, Newton es el que presenta mejor desempefio,
permitiendo mayor cantidad de objetos en escena.

Tiempo MF [s]

|—NEWTON —ODE |

Figura 14: Esfuerzo de los motores fisicos (medido en segundos) para realizar la actualizacion del estado.

3.3 Mejoras de rendimiento

Muchos motores fisicos, como el caso de los motores analizados, ofrecen la posibilidad de
desactivar los objetos que se encuentren en reposo para que no sean considerados en la
actualizacion (auto-desactivacion), la PAL implementada permite utilizar esta mejora. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos hacienda uso de la auto-desactivacion
comparandolos con los resultados de no utilizarla. NEWTON+ y ODE+ hacen referencia a los
motores fisicos utilizando la auto-desactivacion.

Tiempo MF [s]

—— MEWTORN —NE‘u“u"I'ON+|

Figura 15: Comparacion Newton y Newton+ (auto-desactivacion)
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Figura 16: Comparacion ODE y ODE+ (auto-desactivacion)

Como se muestra en la Figura 15 y Figura 16, utilizando la capacidad de auto-
desactivacion, los tiempos empleados por los motores fisicos disminuyen notablemente,
dejando gran parte del tiempo de simulacidén para el motor grafico permitiendo graficos mas
complejos, o bien mayor cantidad de objetos en escena.

Es claro que esta caracteristica es bien utilizada sélo en casos en los cuales la simulacion
posea un grupo de objetos en reposo, o que existan grandes posibilidades de que a lo largo de
la simulacion cambien de estado activo a reposo, y viceversa. La auto-desactivacion es una
caracteristica importante de los motores fisicos y la PAL implementada, ya que permite
obtener mas ciclos de CPU libres.

Ademas de la técnica anterior, se implementd una version modificada de clonacion de
modelos 3D (Dudash, 2004; Zelsnack, 2004) en la que se mantiene en memoria una unica
copia del modelo 3D y cada clon posee su propia matriz de transformaciones, con lo cual se
reserva recursos para otros propositos. Ademas de la clonacién se establecieron limites al
mundo virtual. Cada objeto que se encuentre fuera de los limites es eliminado de la biblioteca
fisica y del motor grafico, liberando recursos posibilitando la creacion de otros objetos
(Figura 17).

4 CONCLUSIONES

La capa de abstraccion provee una interfaz independiente de las bibliotecas fisicas, sin
agregar sobrecarga de tiempo, reduciendo significativamente el esfuerzo del programador
para portar sus aplicaciones a otros motores fisicos. Esto es importante, dado que cada motor
fisico brinda a las simulaciones velocidad de célculo, estabilidad o precision.

Un motor fisico es una solucion aproximada para representar una escena del mundo real y
ninguno se adapta a todas las necesidades de los usuarios; por ejemplo, para aplicaciones de
juegos se buscard conseguir mayor velocidad de calculo, mientras que para herramientas de
caracter cientifico primara la precision. Es muy factible que el programador quiera seleccionar
el motor que mejor se adapte a sus necesidades; realizando pruebas de rendimiento y cota de
error a un conjunto de motores fisicos.

En la simulacion existen un gran nimero de parametros que el usuario debe ajustar para
lograr el efecto deseado, entre ellos coeficientes de rozamiento y elasticidad asociados a
materiales, precision del método de célculo o modelo de friccion a utilizar, paso de tiempo del
motor fisico, etc. Es importante y es responsabilidad del usuario utilizar pardmetros
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adecuados en la simulacion para lograr el efecto deseado.

Para el caso particular de los motores analizados, los resultados obtenidos son préximos a
la realidad, siendo Newton el que mejores resultados obtuvo en las pruebas comparativas con
la realidad y los test de esfuerzo. Ambos motores son adecuados para juegos o simulaciones
que no requieran un grado de precision importante.

En trabajos futuros se prevé extender la PAL para brindar soporte a mayor cantidad de
motores fisicos, realizando también pruebas LOC (lines of code) o cantidad de lineas de
codigo modificadas y ahorradas entre distintos motores como asi también de overhead de
tiempo agregado por la PAL en diversos casos de prueba. Particularmente se estd trabajando
también en la extension de la PAL mediante cddigo de usuario para soportar modelos de
simulacion de aguas superficiales mediante Lattice Boltzmann.

Utilizando la PAL implementada, logramos realizar simulaciones con hasta 4000 objetos
en movimiento en una PC de escritorio. A continuacion se muestran algunas capturas
obtenidas de las simulaciones.

Figura 17: Escena de 4000 esferas (320.000 poligonos) con movimiento dindmico. Para el modelo estatico de la
estatua se utilizo una geometria para visualizar (42.000 poligonos) y otra aproximada para simular
comportamiento (5800 poligonos).
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Figura 18: Escena de 90 cajas (1500 poligonos) con movimiento dindmico en una escena compleja (8500
poligonos).

Figura 19: Escena de 900 cajas (15.000 poligonos). La secuencia muestra distintos momentos de una simulacién
de explosion interna en la pila de cajas.
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