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Obiettivi

Il workshop si pone l'obiettivo di illustrare i
concetti che stanno alla base della 
progettazione ed implementazione di motori di 
simulazione fisica in ottica completamente
object oriented.



Concetti fondamentali

Architettura definizione di un sistema software come 
insieme di funzioni e moduli programmatici.
OOP Object Oriented Programming (paradigma di 
Programmazione Orientata ad Oggetti), metodo di 
sviluppare software tramite specifici linguaggi di 
programmazione (come ad esempio C++, Object Pascal, 
C#, Java) che implementano particolari costrutti di 
programmazione modulare/strutturata denominati "oggetti" 
(paradigma OO). Queste entità definiscono un'arbitraria 
struttura di informazioni, operazioni e flussi che descrivono il 
comportamento di una determinata componente del sistema 
alla quale appartiene.



Concetti fondamentali

Simulazione fisica software in grado di 
imitare con uno specifico grado di realismo
determinati comportamenti della realtà fisica, 
tramite l’applicazione di opportuni metodi 
matematici per mezzo di in una adeguata
struttura programmatica di calcolo.



Tipologie ed applicazioni delle 
simulazioni fisiche (1)

Una simulazione fisica può essere:
– Interattiva permette di essere influenzata dal 

mondo esterno tramite opportune HCI - human
computer interaces)

– Autonoma non interattiva, esegue le proprie 
funzioni senza la possibilità di essere pilotata 
dinamicamente



Tipologie ed applicazioni delle 
simulazioni fisiche (2)

Una simulazione fisica può essere:
– Visuale consente di avere un riscontro visivo 

tramite rendering vettoriale/raster 2D o 3D su 
specifico dispositivo hardware (monitor, 
videoproiettore, occhiali stereoscopici per VR, etc)

– Non visuale solo calcoli ed output 
numerico/testuale, nessun feedback grafico.



Tipologie ed applicazioni delle 
simulazioni fisiche (3)

Una simulazione fisica può essere:
– Real-time tipicamente poco accurata, con 

tendenza a problemi di instabilità numerica. I 
vantaggi sono una richiesta di risorse di calcolo 
relativamente limitate, ed un risultato comunque 
qualitativamente accettabile.

– Offline appositamente studiata con il fine della 
massima accuratezza. Non è utilizzabile per 
applicazioni interattive o videoludiche in quanto 
richiede enorme potenza di calcolo.



Tipologie di simulazioni affrontate

In questa occasione ci si concentrerà sulle 
simulazioni 3D interattive visuali a realtime



Simulazioni visuali a real-time
Applicazione di esempio N°1



I domini operativi (1)

Progettare un sistema di questo tipo, implica 
innanzitutto il considerare attentamente un 
fattore fondamentale: il dominio applicativo (o 
“operativo”) entro cui operano gli oggetti della 
scena 
E’ in base al domino operativo che si inizia a 
progettare il sistema



I domini operativi (2)

Ogni oggetto di un sistema software è studiato per 
operare all’interno di uno specifico dominio.
Nel caso degli oggetti appartenenti alla scena di una 
simulazione fisica, i domini applicativi in gioco possono 
essere:

– Spazio (2D, 3D, etc)
– Tempo

Ogni oggetto può avere quindi una propria “evoluzione” 
all’interno del life-time (finestra temporale) che gli è 
assegnato, ed esistere come entità definita all’interno 
di uno spazio geometrico con il prestabilito numero di 
dimensioni (1, 2, 3, etc.)



Dominio del tempo e stato interno:
Oggetti “Statici” e “Dinamici”

Gli oggetti si definiscono “statici” se non hanno 
applicazione nel dominio nel tempo, cioè se il 
loro stato non varia nel tempo (es. la struttura 
geometrica di un grattacielo, il terreno, etc) 
Si definiscono “dinamici” gli oggetti il cui stato 
varia con lo scorrere del tempo (onde marine, 
nuvole, etc)



Dominio dello spazio ed interazioni:
Oggetti “Interattivi” e “Passivi”

Un altro fattore importante in gioco, è 
rappresentato dalla tipologia delle interazioni 
vigenti tra gli oggetti della scena
Gli oggetti che non interagiscono con lo spazio 
dell’ambiente, considerando unicamente il 
proprio stato interno, vengono definiti “passivi”.
Al contrario, gli oggetti che evolvono il proprio 
stato nello spazio anche in funzione degli altri 
della scena, vengono definiti “interattivi” 



Combinazioni dei domini

Dinamico

Statico

Passivo

Dinamico

Statico

Interattivo

OGGETTO BASEPoiché gli oggetti di una scena 
possono essere costituiti in 
modo tale da avere una 
qualsiasi applicazione ai due 
domini analizzati (spazio e 
tempo) allora esisteranno tutte 
le (4) combinazioni possibili:



Un esempio.
Particle system

Un particle system è un buon esempio a titolo dei 
concetti appena esposti, in quanto ogni particella viene 
generata in una specifica locazione dello spazio in un 
preciso istante di tempo da una sorgente definita del 
sistema.
La vita della particella evolve quindi nello spazio e nel 
tempo fino alla deallocazione, evento che ne fa 
cessare l’esistenza in entrambi i domini
Volendo, ogni particella può essere “interattiva” ed 
evolvere il proprio stato in funzione dell’ambiente (es. 
collisione con superfici e/o altre particelle) oppure 
“passiva” considerando solo il proprio stato interno



Simulazioni visuali a real-time
Applicazione di esempio N°2



Gli oggetti interattivi e 
l’occupazione dello spazio

Tipicamente gli oggetti interattivi sono dotati di 
“bounding volumes” (BV) che definiscono la 
porzione di spazio che essi “occupano”.
I BV consentono di gestire le collisioni (e 
relative risposte) tra oggetti in moto, 
impedendo quindi che più oggetti condividano 
le stesse porzioni di spazio.
E’ possibile sia definirli manulamente che 
tramite specifici algoritmi di ricerca dei bounds 
delle geometrie.



I Bounding Volumes (BV)

Esistono svariati tipi di bounding volumes, 
ognuno con specifiche caratteristiche che lo 
rendono più o meno adatto ad uno specifico 
contesto applicativo.
I più comuni sono:
– SBV (Spherical Bounding Volume)
– AABB (Axis Aligned Bounding Box)
– OOBB (Object Oriented Bounding Box)



I Bounding Volumes.
Applicazione di esempio N°3



Bounding volumes “impliciti” ed 
interazioni di campo

I BV rappresentano un tipo di constraint 
(vincolo) spaziale tra oggetti di tipo “esplicito”
Esistono vincoli spaziali anche di tipo implicito, 
vincoli in cui l’occupazione di un’oggetto 
puntiforme è determinata in base alle sue 
proprietà “repulsive” od “attrattive” (in termini 
magnetici, gravitazionali meccanico/elasitici)



Interazioni di campo 
Applicazione di esempio N°4



Requisiti progettuali (1)

Essi devono inoltre essere in grado di 
– Inizializzarsi (caricare il proprio stato interno e di 

rendering, comprensivo di modello e textures)
– Fare evolvere il proprio stato interno, effettuando i 

necessari calcoli matematici (trigonometrici, 
matriciali, vettoriali, etc) e fisici.

– Renderizzare la propria rappresentazione visuale
– Cooperare con gli altri oggetti e le risorse



Requisiti progettuali (2)

Ne consegue che, mantenendo una strategia di 
implementazione OO, gli oggetti devono essere in 
grado di accedere in modo veloce e flessibile agli 
svariati servizi del sistema che forniscono le 
funzionalità di base. 
Questo è fattibile passando agli oggetti della scena 
un’unica referenza di un servizio di raggruppamento 
che contiene i puntatori ai servizi stessi.



Separazione dei concern e dei 
moduli funzionali (1)

Al fine di creare una simulazione flessibile e 
strutturalmente consistente, è necessario fare 
in modo che in ogni oggetto della scena, la 
rappresentazione dei dati fisici e dello stato 
interno sia indipendente dai dati riguardanti il 
rendering puro dell’oggetto stesso.



Separazione dei concern e dei 
moduli funzionali (2)
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Esempio di separazione dei 
concern: una scintilla (1)

Esempio: una scintilla (particella di un particle system) 
è composta di informazioni riguardo:

– Il proprio stato di evoluzione:
Posizione (vettore rispetto l’origine degli assi del sistema di 
riferimento, che non necessariamente deve essere globale)
Velocità (vettore di step per unità di tempo)
Tempo di vita (scalare)

– Il proprio stato rendering:
Locazione dei vertici
Dimensioni (lato del quadrato-billboard)
Texture usata e relative caratteristiche di colore e trasparenza



Esempio di separazione dei 
concern: una scintilla (2)

Tipicamente le caratteristiche di rendering vengono 
determinate a partire dallo stato fisico dell’oggetto 
(particella), e mai il contrario, generando una relazione di 
dipendenza delle une (rendering) verso le altre (fisica)
Si comprende quindi che ognuno dei due gruppi di 
caratteristiche appartiene ad un concern differente.
Esempi:

– La posizione nello spazio (vettore) della particella viene usato
per calcolare la locazione dei vertici della billboard, e non il
contrario.

– La trasparenza della texture può essere determinata in 
funzione del tempo di vita della particella rispetto il massimo 
previsto.



Struttura generica di un software di 
rendering 3D – criteri di base (1)

Un sistema di rendering e simulazione è, come 
ogni software ben progettato, dotato di un 
insieme di moduli funzionali (oggetti/classi) ad 
alta coesione opportunamente disaccoppiati, 
distributi ed organizzati in una struttura con un 
opportuno livello di granularità.



Struttura generica di un software di 
rendering 3D – criteri di base (2)

Ogni modulo deve implementare le funzionalità per cui 
è stato studiato e cooperare con gli altri secondo le 
correlazioni stabilite in fase di progettazione.
In particolare, ogni oggetto deve realizzare uno ed un 
solo scopo (coesione) senza replicare (se non tramite 
ereditarietà, polimorfismo o aggregazione) una parte o 
la totalità delle funzioni di altri oggetti esistenti nel 
sistema (context / function overlapping)



Struttura generica di un software di 
rendering 3D – diagramma generico
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Dettagli dei moduli del sistema di 
simulazione e rendering
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Il flusso di controllo principale 
dell’applicazione

Fondamentalmente è possibile suddividere il 
flusso principale del programma a livello 
macroscopico in 5 fasi:

1. Inizializzazione del sistema/applicazione
2. Istanziazione ed inizializzazione del framework
3. Startup della scena
4. Ciclo principale di controllo
5. Terminazione



Flusso di controllo:
1- Inizializzazione sistema

Inizializzazione del sistema
– Creazione di una finestra
– Impostazione del priority level
– Allocazione di un rendering context
– Inizializzazione dell’API/layer di rendering



Flusso di controllo:
2- Inizializzazione framework

Allocazione ed inizializzazione del framework di 
coordinamento e gli annessi servizi di controllo e di 
appoggio quali ad esempio:

Timer
Parser xml per il caricamento dei dati di configurazione
Manager delle textures
Manager delle estensioni di rendering
Manager dei modelli
Manager dello scene graph (struttura gerarchica di contenimento 
e gestione degli oggetti della simulazione)
Collision manager
Run time type identificator - RTTI, etc)
Etc…



Flusso di controllo:
3a- Startup della scena

Caricamento nello scene graph (istanziato nella 
precedente fase) e nelle strutture di controllo preposte 
(dorsali di indicizzazione, appoggio e classificazione 
tipicamente contenute nello scene graph) di tutti gli 
oggetti e modelli (nodi) che concorrono alla 
simulazione, quali ad esempio: 

– trasformazioni geometriche pre-programmate,
– trasformazioni geometriche parametriche, 
– modelli contenenti le relative mesh statiche / dinamiche, 

interattive / passive 
– etc…



Flusso di controllo:
3b - Lo scene graph (1)

Lo scene graph è una struttura gerarchica di 
aggregazione degli oggetti della scena 
(trasformazioni, modelli, mesh, modificatori di 
stato, etc) a cui si appoggiano delle dorsali di 
indicizzazioni e che viene utilizzata per il ciclo 
di aggiornamento e rendering degli oggetti 
stessi



Flusso di controllo:
3b - Lo scene graph (2)
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Flusso di controllo:
4- Ciclo di simulazione

Aggiornamento dello stato interno degli oggetti dello 
scene graph in funzione di:
– Istruzioni derivanti dalla HCI (human-computer interface)
– Evoluzione dello stato interno di ogni singolo oggetto
– Rilevazione collisione tra gli oggetti interattivi del sistema
– Condizioni programmatiche specifiche del sistema 

(operazioni condizionali attivate da particolari eventi)



Flusso di controllo:
5- Terminazione

Deallocazione di tutte le istanze dei servizi e 
degli oggetti della scene-graph generate
Rilascio / sblocco delle risorse hardware e/o 
software dell’OS precedentemente bloccate 
Deallocazione del framework
Chiusura dell’applicazione



Il diagramma generale del sistema

Segue il diagramma UML dell’architettura
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NJ_OGL_FRAMEWORK
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Fine !

Il seminario è concluso, grazie per la 
partecipazione :D

Il sito dell’autore:
– www.ninjacross.it

Il sito di Game Programming Italia
– www.gameprog.it

http://www.ninjacross.it/
http://www.gameprog.it/
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