Uno sguardo nel mondo della simulazione di fluidi applicata allo sviluppo dei videogames

Simulazione real-time di fluidi ad alta viscosita
tramite l'algoritmo FRF
(Fluid Redistribution Forecasting)

di Federico Coletto

Le odierne tecnologie consentono ai programmatori di videogames l'implementazione di
numerosi effetti grafici, sorprendenti IA e features che fino a pochi anni fa sarebbero sembrate
pura fantascienza.

Uno degli aspetti cruciali nella realizzazione di un programma video ludico & la realizzazione di
un’elevata interazione da parte del giocatore con I'ambiente simulato, che deve sembrare il piu
realistico possibile al fine di risultare immersivo e coinvolgente.

Un ambiente realistico deve innanzitutto consentire all’'utente di agire in modo credible sugli
oggetti in esso contenuti, che al loro volta dovranno essere in grado di interagire
correttamente gli uni con gli altri.
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Obiettivi

Lo scopo che ci si prefigge in quest’occasione, € per I'appunto la realizzazione di un sistema
che consenta un’interazione dinamica e credibile di masse fluide con I'ambiente tridimensionale
simulato.

Immaginiamo una situazione ipotetica di gioco, in cui il personaggio deve sfuggire da una
colata di lava che discende da un vulcano, od una candela che si scioglie in presenza del calore
della propria flamma.

Immaginiamo ancora, per esempio, di essere invischiati ed affondare in un’‘enorme vasca di
colla, o di essere estremamente rimpiccioliti e vedere le immense gocce di resina che colano
dalle cortecce degli alberi.

Tutte queste condizioni necessitano di una corretta interazione con queste masse fluide, ma
soprattutto di un coerente comportamento delle masse in funzione della forza di gravita, della
conformazione della superficie sulle quali scivolano, della loro densita, massa e viscosita.

La prima condizione, cioé l'interazione del giocatore con le masse, non verra affrontata in
questa sede in quanto risulta estremamente correlata al contesto specifico in qui la si
inquadra, cioé la tipologia del gioco ed il concept di fondo dello stesso.

Ci occuperemo invece dell’aspetto piu intrigante dal punto di vista fisico-simulativo, cioe
I'interazione delle masse con |'ambiente di gioco, approntando un‘adeguata architettura di
sviluppo, simulazione e rendering fortemente object-oriented che risulti il piu possibile
flessibile, riutilizzabile e personalizzabile.

1. Premesse iniziali
Come accennato, cio di cui abbiamo bisogno € un software la cui programmazione consenta un
futuro riutilizzo ed integrazione, e di conseguenza ci si basera su design patterns flessibili ed
adatti allo scopo.
Vista la natura “sperimentale” del progetto, non ci si soffermera particolarmente sulle
ottimizzazioni di basso livello del codice, preferendo un approccio il piu leggibile ed human-
friendly possibile.
Le ottimizzazioni potranno benissimo essere approntate in fase di refactoring (vedi XP
programming) qualora si decida di integrarlo in sistemi-ospite differenti, o si prenda in
considerazione una release dello stesso su un particolare target/fascia di hardware.
Partendo da zero, sara necessario costruire un framework che funga da scheletro al progetto,
alcuni servizi per la gestione di modelli, textures, input utente, inoltre dovranno essere
previste alcune strutture e metodi in grado di effettuare gli opportuni calcoli fisici e matematici,
nonché altri addetti al rendering delle geometrie.
La progettazione dell'intero engine sara illustrata tramite diagrammi UML.
Le conoscenze di base necessarie per comprendere questo documento ed i relativi sorgenti
comprendono:

e fondamenti di progettazione software e design patterns

e C++ ed OOP (object oriented programming)

e UML (unified modeling language)

e OpenGL, calcolo vettoriale, dinamica, forze e moti.
Al fine di affrontare a colpo sicuro i diversi aspetti del topic, verra effettuata un‘ampia
panoramica iniziale riguardo i principi cardine che regolano la dinamica ed i diversi aspetti della
meccanica dei fluidi.
Solamente al momento dell’implementazione saranno scelte le relazioni piu adatte tra quelle
esposte, e ne saranno formulate di apposite per la risoluzione degli specifici problemi.
Questo dara modo di comprendere cosa sia davvero utile al fine di perseguire il nostro scopo, e
cosa invece puo essere tralasciato o approssimato anche nel caso in cui la teoria fisica lo
preveda rigorosamente.
Ogni punto critico od importante del progetto sara comunque esposto cercando di
massimizzare la comprensione anche a chi non & particolarmente pratico riguardo gli
argomenti in questione, e sara segnalato tramite una numerazione progressiva del tipo “(n)”
Le unita di misura utilizzate nelle equazioni appartengono al sistema MKS (metro, Kg,
secondo)

Simulazione real-time di fluidi ad alta viscosita - Pagina 2/34



2. Forze intermolecolari e stati della materia

Innanzitutto & necessario effettuare una preventiva esplorazione che aiutera a capire
esattamente cosa sono i fluidi, come si comportano e perché.

Questo facilitera di molto la comprensione dei concetti che verranno in seguito esposti, e
consentira una definizione del modello simulativo.

Iniziamo con il dire che, come tutti i corpi materiali, i fluidi sono costituiti da particelle (atomi o
molecole) di materia.

Le particelle di ogni corpo sono tra loro correlate da delle forze attrattive/repulsive dette “forze
intermolecolari”, che sono quasi esclusivamente di natura elettrica (essendo le componenti
gravitazionali estremamente trascurabili in questo contesto).

Le forze intermolecolari agiscono in modo tale da mantenere tra le molecole del corpo una
cosiddetta distanza di equilibrio, che & circa pari al diametro molecolare.

Ponendo il caso ipotetico di due molecole interagenti, le forze sono attrattive qualora la
reciproca distanza sia superiore alla distanza di equilibrio (dette forze di coesione se tra
molecole dello stesso tipo, forze di adesione se tra molecole diverse), e repulsive in caso essa
sia inferiore.

Il grafico (1) rappresenta questa situazione. F € la forza esercitata, X la distanza tra i baricentri
delle molecole, x0 la distanza di equilibrio.

F

i

Repulsione | attrazione

(fig.1)

E’ piuttosto semplice capire quindi le motivazioni per cui la materia si pud presentare in 4 stati:

1. Corpo solido: ha forma e volume proprio. Le forze di coesione intermolecolari sono molto
forti e le particelle hanno la disposizione spaziale di una struttura cristallina. I solidi sono
estremamente poco comprimibili ed elastici.

2. Corpo liguido: ha volume proprio, ma non ha forma propria ed in assenza di gravita, forze
esterne e/o sollecitazioni tende ad assumere una forma sferica (a riguardo effettueremo
uno specifico approfondimento). Questo succede in quanto le forze di coesione sono
estremamente piu deboli che nei solidi, e le molecole sono libere di “scivolare” le une sulle
altre, mantenendo praticamente invariato il volume totale del corpo stesso. Anche i liquidi
come i solidi sono estremamente poco comprimibili.

3. Corpo aeriforme: non ha né forma né volume proprio, in quanto le forze di coesione sono
praticamente nulle dando enorme liberta di movimento alle particelle. I gas sono
estremamente comprimibili.

4. Plasma: le strutture atomiche risultano disgregate e le temperature in gioco sono
elevatissime.
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3. Tensione superficiale

Prima di procedere, € importante comprendere il comportamento di un liquido in contesti di
forza di gravita non nulla, il che mettera anche un po’ di luce in piu sul motivo per cui un
liquido tende ad assumere una forma sferica in assenza di forze esterne.

Se si considera (in presenza di gravita) un liquido contenuto in un recipiente e lo strato
superficiale delle molecole con uno spessore inferiore al raggio della sfera d’azione delle forze
intermolecolari, € semplice intuire che le molecole stesse tenderanno a creare una condizione
di equilibrio perpendicolarmente alla forza di gravita (abbr. f.d.g.).

Questo pero non vale longitudinalmente alla f.d.g., e cid comporta che ogni molecola tende ad
essere trascinata verso il basso, inteso nel senso della f.d.g. stessa.

Da quanto appreso riguardo lo stato liquido della materia sappiamo pero che il volume deve
mantenersi costante, e poiché il contesto attuale € un recipiente, anche il numero di molecole
per unita di superficie dovra esserlo.

Cio porta alla conclusione che il liquido tendera a minimizzare l'area della superficie,
assumendo quindi una forma che a parita di volume abbia superficie esterna il piu piccola
possibile.

Come e facile intuire, in assenza di f.d.g. tale forma € per I'appunto quella della sfera, mentre
con f.d.g. non nulla & quella di un piano.

In conclusione, € possibile definire la tensione superficiale come la forza di contrazione che
agisce su ogni metro della linea di contorno della superficie libera di un fluido.

Essa si esprime tramite la relazione:

F
(0) T=T

dove 7 ¢ la costante di tensione superficiale, il cui valore dipende dal liquido in questione, F &
la forza di contrazione, | & la lunghezza della linea di superficie.

4. Attrito interno e viscosita

Un‘importante caratteristica dei corpi (ma soprattutto dei fluidi) & |'attrito interno, cioé la
resistenza che le molecole di un fluido incontrano nello scorrere le une sulle altre.

Questa resistenza € una forza che descrive il comportamento del trascinamento degli strati di
un fluido, specificata in funzione della distanza tra gli strati presi in considerazione, la
superficie e le velocita in gioco.

La relazione indicata € espressa tramite I'equazione seguente:

SAv
(1) F= UT

dove F ¢ per l'appunto la resistenza di trascinamento tra due strati di uno stesso fluido
distanti d e con una differenza di velocita di scorrimento Av.
Nella formula, 7 rappresenta il coefficiente di viscosita, il cui valore dipende dal fluido in

questione.
La (1) ha formula dimensionale

@ [7]=[1"mt"]

da cui si ricava una semplice definizione per la viscosita, che possiamo immaginare come la
forza di trascinamento tra due strati fluidi di area 1m? , distanti tra loro 1m, le cui velocita
differiscono di 1m/s.

Queste specifiche ci portano alla conclusione che un fluido ad alta viscosita avra legami
molecolari relativamente forti e di conseguenza avra la tendenza ad opporre una maggiore
resistenza al cambiare forma in presenza di forze esterne (quali per esempio la forza di
gravita).

Cio indica che un fluido molto viscoso avra difficolta a scivolare sulle superfici, sara piuttosto
adesivo e dara molto difficilmente vita a fenomeni di vorticita.
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5. Cenni preliminari di dinamica

Prima di entrare nel vivo dell’'argomento, & bene accennare alcune nozioni di fisica e dinamica
di base che possono servire come riferimento per la comprensione dei concetti esposti e
I’elaborazione dei modelli della simulazione.

In fisica esistono tre principi fondamentali che descrivono il comportamento (moto) dei corpi in
funzione delle forze ad essi impresse.

Questi principi sono stati scoperti ed enunciati per la prima volta da Isaac Newton e sono noti
come le “Tre leggi fondamentali della dinamica”.

(3) Prima legge della dinamica:
"Ogni corpo mantiene il suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme a meno che su di esso
agisca una forza risultante diversa da zero"

Questo significa semplicemente che un corpo non si sposta, non accelera, non decelera, non si
modifica, a meno che non vengano applicate delle opportune forze sullo stesso.

(4) Seconda legge della dinamica (o legge fondamentale della dinamica):

"Se si applica una forza F ad un corpo libero, esso acquista un’accelerazione a che ha

direzione e verso uguali a quelli della forza e modulo direttamente proporzionale al modulo
della forza.”

Il che ci conduce alla relazione

(5) —=Kk

| T

Dove “k” € una costante che rappresenta la massa inerziale del corpo in questione, cioé la
resistenza che esso oppone alle azioni tendenti a farne variare la velocita.

Per convenzione, al posto di “k” si utilizza *m”, simbolo che universalmente indica una massa.
La relazione (5) diventa quindi

(6)

| T

esprimibile anche nella forma

(7) F=m*a
con formula dimensionale
[F]=[mIt?] infatti 1N = 1Kg * 1m/s?

Vale la pena di fare un accenno che risultera sicuramente utile in seguito.
Considerando un corpo in quiete di massa "m”, per il secondo principio della dinamica la forza
che esso esercita verso il basso & uguale a

F=m*a
dove perd a rappresenta l'accelerazione gravitazionale comunemente espressa tramite la
costante § (che vale 9.81 m/s? al livello del mare e a latitudine 0°), ed F & la forza-peso in

questione, espressa tramite il simbolo P
La (7) diventa quindi

(8) P=m*g
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(9) Terza legge della dinamica:
"Ad ogni azione si oppone sempre una reazione uguale e contraria”.

In poche parole, le azioni reciproche intese come forze tra due corpi sono sempre uguali tra
loro e dirette in versi opposti.

Immaginando per esempio di avere due corpi denominati “A” e “B”.

La (9) indica che se (supponiamo) A agisce su B, allora A subisce un'influenza uguale e opposta
da parte di B stesso.

La relazione che descrive questa situazione &

(10) F,, =—F,

a

6. Fondamenti di meccanica dei fluidi

Precedentemente sono stati introdotti alcuni concetti basilari inerenti il comportamento delle
molecole dei corpi in funzione delle loro forze di coesione.

Vediamo ora alcuni effetti macroscopici di queste forze inquadrati in contesti in cui la forza di
gravita ha significativita.

Non tutti questi esempi e principi serviranno in modo diretto al fine della modellazione finale,
ma tutti saranno molto utili per comprendere e prevedere i comportamenti dei fluidi da una
visuale sia generale che specifica.

Poiché le masse delle quali ci prefiggiamo di simulare il comportamento sono allo stato fluido, &
bene approcciare i concetti base riguardanti la specifica branca della fisica che ne studia il
comportamento, la meccanica dei fluidi.

La meccanica dei fluidi si occupa delle sostanze liquide e gassose sia dal punto di vista statico
che dinamico e trova numerosissime applicazioni nei piu svariati campi, tra i quali possiamo
menzionare la meteorologia, I'aeronautica, l'ingegneria navale, la meccanica, la chimica.
Fondamentalmente & possibile distinguere due rami in questo ambito.

Il primo, la fluidostatica, studia le condizioni di equilibrio dei fluidi in quiete.

Si divide in statica dei gas ed idrostatica a seconda della tipologia del fluido trattato.

Come il primo anche il secondo ramo, la fluidodinamica, si suddivide in altri due ambiti,
l'aerodinamica (o dinamica dei gas) e l'idrodinamica, che si occupano rispettivamente dei gas e
dei liquidi in moto.

A guesto punto & indispensabile introdurre alcuni parametri che € fondamentale considerare
quando ci si pone di fronte ad un‘applicazione simulativa rigorosa, e da non trascurare anche
qualora I'applicazione sia di carattere piu qualitativo che quantitativo.

Il concetto di pressione (simbolo "p”), spesso incontrato in un contesto di meccanica dei fluidi,
e strettamente legato a quello di forza.

Esso infatti rappresenta la forza “F” agente sull’'unita di superficie *S” normale alla direzione
della forza stessa ed & espresso dalla relazione

F
(11 p==  con formula dimensionale  [I'mt~]

E’ bene precisare che la pressione & espressa tramite molte unita di misura differenti, anche se
la pil comunemente utilizzata &

Kg
cm?

(12) ['atmosfera tecnica (at) =

Il cui corrispondente nel sistema CGS ¢ la

dine

cm?

(13) baria =

che pero spesso & sostituita dal multiplo bar (1 bar = 10° barie) a causa della sua dimensione
estremamente piccola, e quindi scomoda da usare.
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7. Concetti di base di fluidostatica
Come premesso, la fluidostatica si occupa dei fluidi in stato di quiete.

(14) Una delle caratteristiche fondamentali di un fluido in questo stato & che la forza esercitata
sulle particelle che lo costituiscono (detta forza interna) ha uguale modulo in tutte le direzioni.
La spiegazione a questo fatto &€ molto semplice, e pud essere compresa per semplice
induzione.

Se considerassimo per esempio il caso in cui le suddette forze fossero diverse, allora avremmo
che ogni particella sarebbe in moto nella direzione della risultante delle forze stesse.

Questo conseguirebbe in un fluido non in quiete.

Estendendo il concetto, &€ semplice condursi al fatto che un liquido contenuto in un recipiente di
forma arbitraria, esercita un insieme di forze tangenziali alle pareti del contenitore stesso di
risultante nulla.

Come conseguenza di cido, abbiamo che la forza esercitata dal fluido sulle pareti e
perpendicolare alle stesse con uguale intensita per unita di area.

Questa fondamentale regola & stata enunciata per la prima volta nel 1647 da Blaise Pascal
(matematico e filosofo francese) e |'unica condizione che si richiede per confermarne la validita
e il trascurare la pressione esercitata dalla forza-peso della massa di fluido stessa (condizione
peraltro prevista dall’enunciazione originale di Pascal).

Il disegno (2) ne dimostra graficamente il comportamento.

E L_i

(fig.2)

(15) Un’altro parametro importante da considerare nei liquidi in quiete & la superficie libera del
liquido stesso, che risulta sempre perpendicolare alla risultante delle forze che agiscono su di
€sso0.

Se un liquido & sottoposto alla sola gravita (in una condizione di vuoto e totale quiete) la
superficie libera & piana e perfettamente orizzontale, mentre tende ad assumere la forma di un
parabolide se il liqguido & messo in rotazione all'interno del contenitore a causa della forza
centrifuga.

Il disegno (3) evidenzia questo comportamento.
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(fig.3)

(16) Dai primi due principi esposti, & possibile ricavare quella che &€ denominata la “Legge di
Stevino”, la quale indica che se consideriamo un liquido sottoposto alla sola forza di gravita, la
pressione idrostatica (o aerostatica) in un qualsiasi punto interno al liquido in questione, &
direttamente proporzionale alla forza peso della colonna di liquido soprastante.

Nel disegno (4) e possibile comprendere questo semplice comportamento.

& 4

La legge di Stevino € espressa dalla

(fig.4)

(17) P=y*S*h in cui ¥ rappresenta il peso specifico assoluto del fluido

A\ /4

Da cui si ricava la pressione “p” esercitata sulla superficie “S”
(18) p=——=y*h

(19) Un’ulteriore regola da considerare € denominata “Principio di Archimede”, detto anche
“secondo principio della fluidostatica” il quale afferma che un corpo immerso in un fluido riceve
una spinta (detta “spinta idrostatica”) diretta dal basso verso I'altro di modulo uguale alla forza
peso esercitata dal volume di fluido spostato.

Come ¢ facile intuire, questa legge permette di prevedere il comportamento dei corpi che
galleggiano (oppure, ovviamente, che affondano).

La figura (5) illustra questo concetto.
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(fig.5) ‘/

La dimostrazione di questo fatto € estremamente semplice.
Consideriamo un corpo di superficie “S” immerso in un liquido.
Le pressioni idrostatiche laterali si bilanciano, come € semplice addurre partendo dalla legge di

Pascal.
Al contrario, le pressioni sulle basi, esercitate da F1 ed F2 non sono uguali a causa della

differenza di volume e peso specifico tra il corpo ed il fluido.
La pressione idrostatica esercitata verso il basso &

p, =y7*h mentre la pressione orientata verso l'alto & p, =y*h,

Da queste due relazioni si ottiene che

|31: p,*S=y*h*S
lfz =p,*S=y*h,*S

La risultante “F” delle forze F; ed F», sara

=F, —F, =y*S*h

T

poiché pero il volume “V” del corpo & uguale a
V=S*h allora F=y*V

Sapendo che il peso del corpo &

P=y*V allora F=P

e visto che F e P hanno versi opposti
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8. Concetti di base di fluidodinamica

La fluidodinamica & una branca estremamente complessa e matematicamente interessante, in
guanto permette di prevedere il comportamento che i fluidi hanno nelle piu svariate condizioni
di moto, e combina concetti di dinamica, meccanica classica, chimica.

I problemi inerenti casi di fluidodinamica che devono essere risolti con un margine di errore
relativamente basso, richiedono di essere affrontati tramite tecniche ed algoritmi
estremamente “time & memory critical” cioé molto impegnativi dal punto di vista delle risorse
hardware utilizzate per la loro elaborazione, sia in termini di memoria che di cicli macchina.
Questo accade perché le relazioni che descrivono il comportamento dei fluidi in moto sono di
tipo derivativo/integrativo, ed inoltre perché spesso si ricorre a modelli di tipo particellare che

richiedono una quantita di calcoli relazionali che pud arrivare all‘ordine di n? (con n = numero
particelle del modello).

Nella storia, i primi significativi passi di fluidodinamica sono stati compiuti dall’inventore del
barometro Evangelista Torricelli che nel 1643 formulo un‘importante legge che tuttora porta il
suo nome.

La legge di Torricelli descrive la relazione esistente tra la velocita di fuoriuscita di un liquido da
un foro del recipiente nel quale & contenuto e |'altezza del livello del liquido stesso al di sopra
del foro menzionato.

Ulteriori passi furono in seguito compiuti da Eulero (Leonhard Euler) che riusci ad applicare ai
fluidi le tre leggi della dinamica precedentemente enunciate da Isaac Newton.

Proprio grazie a questo fatto, in questa sede non ci dilungheremo particolarmente riguardo i
concetti base di fluidodinamica, in quanto (come vedremo in seguito) i fluidi che desideriamo
simulare si comportano in un modo che non giustifica I'utilizzo delle specifiche relazioni di
questa branca per ottenere una simulazione piuttosto credibile.

Scopriremo infatti che le nozioni di dinamica e fluido statica saranno piu che sufficienti allo
scopo di modellare il comportamento di una massa ad elevata viscosita.

9. L’idea ed il modello di base

Dopo questa breve introduzione riguardo le proprieta ed i comportamenti dei fluidi, possiamo
passare al cuore del nostro studio, e cioé la determinazione delle caratteristiche che il nostro
modello simulativo dovra avere.

Per fare questo ci baseremo sui principi appena visti o su alcune approssimazioni di comodo
che ci consentiranno di rendere maggiormente efficiente I'esecuzione del programma.

Prima di tutto, stabiliamo quali sono le regole ed i vincoli che un ipotetico modello dovrebbe
soddisfare.

¢ Il moto della massa dovra essere determinato dall’insieme delle forze agenti su di essa,
comprese le forze di coesione e di adesivita.

e La forma della massa fluida in assenza di forze esterne dovra essere sferica
La massa in caduta libera nella direzione della f.d.g. deve assumere una forma a goccia
La forma dovra essere conforme all'insieme di forze agenti sulla stessa e alla forma
della superficie sulla quale essa giace, sia essa un contenitore, un piano orizzontale, od
una superficie arbitrariamente curva.

e Il volume in ogni istante dovra essere costante.

e La superficie dovra risultare minimizzata.

e La massa dovra rispondere correttamente alle collisioni gestendo correttamente la
propria quantita di moto, impulso, velocita, accelerazioni, etc.

e Dovranno essere gestite correttamente le vorticita e tutti i fenomeni di fluidodinamica
ragionevolmente implicabili.

Soddisfare tutti questi vincoli contemporaneamente € estremamente complesso, e richiede una
quantita di risorse hardware proibitiva, se lo scopo & un’applicazione realtime.
Ridimensioniamo quindi le nostre pretese, costruendo un insieme di vincoli che possa essere
soddisfatto a realtime da un PC di fascia medio-alta (ai giorni nostri).

a) La massa avra una forma “a riposo” (cioe in assenza di gravita e superfici di appoggio)
di una “polpetta”, per facilitare la modifica delle geometrie della stessa.

b) La massa dovra rispondere correttamente alla forza gravitazionale, scivolando sulle
superfici inclinate e modificando di conseguenza la proprio forma.
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c) La massa dovra assumere una forma sempre piuttosto arrotondata, in conformita alla
tensione superficiale ed alla viscosita che le impediscono di scorrere velocemente sulle
superfici di appoggio.

d) Il volume dovra essere mantenuto il piu possibile costante.

e) La distribuzione del volume della massa dovra essere determinato in funzione della
conformazione della superficie di appoggio.

Saranno ignorati quindi a priori quei comportamenti e fattori che non contribuiscono in modo
significativo alla simulazione di fluidi altamente viscosi in condizioni non critiche, cioe con forze
agenti e superfici tali da non causare la frammentazione dello stesso in piu corpi disgiunti.
Alcuni dei fattori principali che verranno ignorati per semplicita sono:

Vorticita.

Forze e superfici tali da suddividere la massa iniziale in piu corpi disgiunti.

Risposte elastiche in seguito alle collisioni.

Variazioni di temperatura.

Movimenti rotatori che possano distorcere in modo eccessivo e distruttivo la struttura
geometrica di partenza.

Minimizzazione della superficie.

e Assoluta costanza del volume.

Analizzando i vincoli, & semplice determinare che una possibile rappresentazione della massa
puo basarsi su di un modello poligonale che ne approssima la superficie, e la cui posizione dei
vertici viene ricalcolata per ogni frame in modo da soddisfare i vincoli stessi.

10. Casi di esempio

Una volta definito il comportamento di base del corpo fluido, € possibile creare una serie di
rappresentazioni di casi e dinamiche tipiche. Questo serve per meglio comprendere le
“sfumature” applicative a cui andremo incontro e la cui analisi & necessaria per
un‘implementazione completa ed affidabile.

Iniziamo con un caso estremamente semplice, cioé una massa a riposo su di una superficie
orizzontale.

La figura (6) indica la forma che essa dovra assumere secondo i principi sopra elencati.

(fig.6)

Un caso piu complesso & rappresentato dalla stessa massa posta su di un piano obliquo, e
quindi con una forma alterata dalla ridistribuzione del proprio volume e dal moto
uniformemente accelerato imposto dalla forza di gravita.

Ecco come si presenterebbe (figura 7).
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DEFORMAZIONE

ol DEFORMAZIENE e

. DEFORMAZIONE .

(fig.7)

Se ponessimo invece la massa su di una superficie curva concava (come in figura 8), ci
aspetteremmo di vedere una modificazione del suo profilo simile a quello rappresentato in
questa figura.

IEFORMAZIONE IEFORMAZIONE

scrvoLad, 7 e SEIVOLAM.

(fig.8)

Con curvatura convessa (figura 9) invece dovrebbe subire una modificazione di questo tipo

DEF ORMAZIOMNE

DEFORMAZIONE DEFORMAZIONE

SEIVOLAR e o T T T TR T SEIVILAM,

74

(fig.9) %

Da questa serie di esempi, & facile comprendere che esistono alcune caratteristiche “implicite”
che il corpo possiede e che non sono state presentate nell’elenco precedente.
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Come vedremo ora, queste caratteristiche possono essere sfruttate a nostro favore per
semplificare I'implementazione della simulazione.

Poiché al momento non & nel nostro interesse simulare corpi in caduta, intuitivamente si nota
che il fluido ha sempre una porzione della propria superficie “nascosta” a contatto con il piano
di scivolamento, ed una porzione “visibile” che non lo &.

Mentre il fluido si muove e si modifica, queste due porzioni mutano con esso definendone la
forma.

Non ci resta quindi che simulare |'evolvere della superficie esterna, e poiché tale geometria &
definita dalle due porzioni sopra descritte, & possibile scrivere delle relazioni che consentano di
calcolarne l'aspetto in modo piuttosto semplificato.

Chiameremo queste due porzioni di superficie del fluido rispettivamente SC (superficie di
contatto) ed SV (superficie visibile).

Nelle seguenti figure sono riproposti i precedenti casi con evidenziati profili delle due porzioni

superficiali: SC in blue, SV in rosso.
(fig.11)

(fig.13)

(fig.10)

(fig.12)

Uno dei principi chiave sul quale baseremo la simulazione del fluido & proprio basato su questa
preventiva suddivisione della sua superficie esterna.

Prendendo in considerazione infatti le due superfici, & possibile costruire una relazione che a
partire da SC ci consente di calcolare la forma di SV in modo estremamente veloce.

Vediamo come, esaminando una nuova versione dei grafici precedenti.

dln, - [,
N4y Jasiieg

(fig.17)

(fig.16)

Queste figure differiscono dalle precedenti per la presenza di alcuni segmenti verdi che
congiungono dei punti di SC con SV.

Come ¢ possibile notare, i segmenti in questione sono perpendicolari ad SC, ed effettivamente
rappresentano su SV le proiezioni pesate della normale al piano su cui poggia SC in alcuni
punti predeterminati.

Nel diagramma (18) e possibile esaminare con maggiore precisione il concetto.
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Fiono ol scivolomento

(diag.18)

I punti denominati P17 sono per I'appunto i punti di controllo presenti su SC, ed i vettori K, .

sono le estensioni delle normali (pesate) Nﬁl_._7 di SC che partono dai suddetti punti.

Il modulo dei vettori K, , determina la locazione dei punti Vi.; che definiscono

(discretizzandola) la superficie SV.
Esso & determinato in base alla quantita di fluido che si prevede possa essere contenuto
nell’intorno cilindrico tra ogni P ed il corrispondente V.

La sezione di un ipotetico intorno & rappresentato in figura dall’area gialla attraversata da KS.

I punti di controllo si muoveranno sulla superficie di scivolamento in funzione della sua
inclinazione locale, della viscosita del fluido e delle forze repulsive vigenti tra i punti di
controllo, simulate per imporre ai punti una distribuzione tale da preservare il vincolo d).
Vedremo nei seguenti paragrafi come verranno gestiti i calcoli appena esposti.

11. Setup del modello
Creato un modello comportamentale “tipico” per il fluido, € possibile estendere I'analisi ad una

forma pilu precisa, che descriva esattamente come si deve gestire ogni vettore K, in funzione

dei diversi parametri strutturali.

Come vedremo, considerando un modello geometrico di partenza che soddisfi i punti a) e c), &
possibile creare un insieme di relazioni in grado di soddisfare anche d) ed e) utilizzando i
concetti appena analizzati.

Capovolgendo il problema, partendo cioé da una situazione iniziale di cui si conosce SV e
quindi lI'insieme di punti V, ci si accorge che & possibile costruire un insieme di punti P di
controllo appartenenti a SC.

La condizione che ci viene maggiormente incontro & quella in cui si considera una massa
appoggiata ad un piano orizzontale e sottoposta alla f.d.g., come visibile in figura (19).

Simulazione real-time di fluidi ad alta viscosita - Pagina 14/34



oS

g

iy

W\

SN (7
%\)\ QPR

\

(fig.19)

S
W,
el B e |
e

Tale superficie SV soddisfa pienamente i punti @) e c¢) in una condizione di riposo.

Supponendo quindi di proiettare i punti V perpendicolarmente al piano di appoggio orizzontale,
otteniamo l'insieme iniziale desiderato di punti P, i quali a loro volta controlleranno i punti V in
fase di simulazione.

Possiamo considerare questo step di costruzione “inversa” come il setup iniziale della
geometria del fluido in uso.

Come abbiamo visto, tramite il calcolo dei vettori K nella condizione iniziale, € possibile
soddisfare correttamente anche le condizioni d) ed e).
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12. Animazione dei punti di controllo
Prima di procedere al calcolo dei punti di SV, € necessario comprendere come i punti di
controllo di SC si comportano.
I principi analizzati nei paragrafi inerenti la tensione superficiale, I’attrito interno e la dinamica
di base, ci hanno aiutato a comprendere i comportamenti dei fluidi visti nei casi di esempio.
Ora ci baseremo su questi casi e sui principi di dinamica per descrivere il comportamento della
superficie di contatto SC e dei relativi punti di controllo P che la approssimano.
Sappiamo che la SC varia in funzione della quantita e della distribuzione di materia presente in
ogni punto della massa.
Possiamo immaginare quindi SC come una sorta di “tessuto” che si adagia ed adatta alla
superficie di scivolamento, rispondendo alle caratteristiche morfologiche della superficie stessa.
Ogni punto di SC avra quindi un comportamento nel tempo vincolato dai seguenti fattori.
e Forza di gravita
e Pendenza locale (rilevata nell’intorno del punto di controllo)
e Adesivita alla superficie (fattore di smorzamento “B”, analizzato in seguito)
e Forze intermolecolari simulate tramite una reciproca repulsione che impedisca alla
massa di occupare una superficie di appoggio troppo piccola, che quindi potrebbe
violare la condizione di conservazione del volume/massa

Come & semplice immaginare quindi, per risolvere un tale sistema di vincoli € necessario
impostare delle regole che consentano al programma di ricalcolare per ogni frame la corretta
locazione di ogni punto rispettando i vincoli sopra esposti.

La f.d.g. & introdotta nel nostro sistema come un vettore perpendicolare al piano XZ ed
orientato “verso il basso” (Y-) di modulo 9.81, cioé il valore di § espresso in m/s?

La pendenza locale & invece rappresentata da un versore (vettore di modulo unitario) che
indica, rispetto la locazione del punto P in esame, la direzione verso cui il punto stesso si deve
spostare.

L'adesivita alla superficie & intesa come un fattore “correttivo” del modulo della direzione del
punto, cioé uno scalare utilizzato per simulare una forza che impedisce o limita la massa nello
scivolamento.

Essa verra introdotta in seqguito, e sara definita come fattore “B”

Le forze intermolecolari vengono introdotte al fine di imporre una distribuzione dei punti di
controllo il pit uniforme possibile, evitando quindi la presenza di punti e condizioni di
accumulazione che possano violare i principi inerenti la conservazione della massa e del
volume esposti nella parte introduttiva.

Le forze avranno solo una componente repulsiva, in quanto quella attrattiva sara
implicitamente rappresentata dal modello tramite il preservamento dell’integrita strutturale
della massa, che potra deformarsi, allungarsi, stirarsi, ma mai rompersi o separarsi in piu
componenti disgiunte.

Un arbitrario punto P, avra quindi un valore di massa rappresentativo (che sara anche utile
nella calibrazione del comportamento del modello) ed esercitera quindi su tutti gli altri punti
una forza repulsiva con un modulo calcolato in funzione della distanza che separa P, dagli altri.
Il modulo di tale forza potra variare con una funzione a piacimento, a seconda del
comportamento specifico che si desidera dare al modello.

Per semplicita ed efficienza, in questa particolare implementazione utilizzeremo una risposta
repulsiva particolarmente adatta alla simulazione di masse fangose.

Il diagramma (20) rappresenta per I'appunto il modello repulsivo creato per questa occasione.
Sull’asse delle ascisse troviamo la distanza tra due ipotetici punti P, e P, mentre sulle ordinate
€ rappresentato il modulo della forza repulsiva tra i due.
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Le distanze di massima e minima (nulla) repulsione sono calcolate attraverso una semplice
analisi della struttura e della distribuzione dei punti di controllo nella condizione di setup
iniziale.

Sapendo che i punti di controllo dovranno mantenere una distanza il piu possibile uniforme,
possiamo semplificare secondo una semplice ed efficiente soluzione.

Considerando l'insieme dei punti C presi a coppie distinte, si determina la minima reciproca
distanza rilevata, che nel nostro modello rappresenta la distanza di repulsione massima.
Secondo questo stesso concetto, € possibile immaginare la distanza di repulsione nulla come la
distanza reciproca media rilevata.

Come & facile immaginare (e verificare tramite il programma dimostrativo), in questo modo il
modello tendera a fare appiattire la massa allargandone la superficie SC una volta a contatto
con la superficie di appoggio (a meno che questa non sia fortemente concava), simulando
quindi I'adattamento e la ridistribuzione della massa coerentemente alla stessa.

La massima repulsione & un parametro impostabile a piacimento, a seconda del
comportamento specifico che si vuole ottenere dalla simulazione.
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13. Algoritmo di base per il calcolo di SV
Al fine di soddisfare d) ed e) & necessario formulare un metodo che sia in grado di calcolare
correttamente lunghezza ed orientamento dei vettori K.

Considerando i diagrammi 21 e 22 (che esaminano in dettaglio un solo punto di controllo di
SC), e possibile formalizzare alcune costruzioni geometriche essenziali.

Y

(fig.21) (fig.22)

Consideriamo i seguenti fattori in gioco:
P - Punto di controllo che giace su SC

N - Normale alla superficie di scivolamento su cui giace il relativo punto P

K > Estensione pesata della normale N del punto P, calcolata in funzione della massa di

fluido attesa compresa nell‘interno circolare tra P ed il relativo V
V - Punto giacente sulla superficie SV corrispondente a P, calcolato in base al displacement

rappresentato da K.
S - Versore che indica la direzione verso cui P si muove a causa del suo scivolamento sulla
superficie di appoggio.

L > Vettore che rappresenta |'accelerazione con cui P modifica il suo moto scivolando sulla
superficie di appoggio.

H - Vettore indicante lo spostamento di P nell’unita di tempo.

Per calcolare quindi la conformazione della superficie SV, sara sufficiente calcolare la nuova
posizione dei punti V per ogni frame, aggiornando la posizione dei punti di controllo P ed i

relativi vettori N, K, S, L,H.

L'algoritmo necessario per calcolare tutti i punti V sara quindi costituito dai passi fondamentali
descritti qui sotto.
Per ogni punto P:
1. Acquisizione delle altezze della superficie di scivolamento nell’intorno di P, per determinare

la direzione di scivolamento (§)
Calcolo di S a partire dai dati raccolti riguardo l'intorno di P
Calcolo della risultante lfp delle forze repulsive esistenti tra P e tutti gli altri punti di
controllo di SC
4. Calcolo di L tramite la legge dei moti uniformemente accelerati sul piano inclinato
Correzione di L in funzione delle forze repulsive vigenti tra i punti di controllo di SC

6. Calcolo dello step H compiuto nellintervallo di tempo At, cioé la durata del frame
precedente

7. Correzione dello step H in funzione del fattore di smorzamento, introdotto per simulare
I"attrito di SC con la superficie di scivolamento
8. Calcolo nuova posizione di P

9. Calcolo della normale N

10. Calcolo del vettore K
11.Calcolo di V

v
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14. Dettagli implementativi dell’algoritmo
Analizziamo ora le specifiche implementazioni degli step dell’algoritmo appena esposto.

1.

L'acquisizione delle altezze nell'intorno di P viene realizzata eseguendo una semplice
scansione sul modello della superficie di appoggio, raccogliendo un numero predeterminato
di punti ad una distanza prossima a P a step angolari regolari.

Il vettore S & calcolato scegliendo il punto piu basso ( ) rilevato dalla scansione
nell’intorno circolare di P e creando un vettore dall’equazione

S=P, -P

min

Dato I'insieme dei punti di controllo, la forza repulsiva Fp esercitata su di un particolare P &

data dalla somma dei vettori-forza Ifi delle repulsioni di ogni punto dell'insieme su P

stesso.
L'equazione che descrive tale relazione e

-YF
i=0

Come ¢ stato precedentemente visto, ogni Ifi dipende dalla distanza del punto P in esame
da ogni altro punto dell‘insieme.

L rappresenta |'accelerazione dello spostamento di P sul piano di scivolamento, ed &
calcolata in funzione dell’'inclinazione locale dello stesso in corrispondenza della posizione in

cui giace P. Considerando il vettore C che rappresenta la f.d.g, il vettore L viene calcolato

proiettando C sul versore §S.
La proiezione si calcola utilizzando la formula

sI

L viene corretto sommando |'accelerazione che il punto P subisce in funzione di Fp e

della sola propria massa m.
R
L=L+—

m

H é calcolato determinando lo spazio percorso da P in funzione della sola accelerazione L
nell'intervallo di tempo At, cioé la durata del frame precedente preso come riferimento di
quantizzazione temporale.

H=L*At

La correzione di H viene eseguita moltiplicandolo per un fattore di smorzamento “B”
definito nel range [0,1], e che indica l'adesivita di P (e quindi SC) alla superficie di
scivolamento.

Con B=0, lo smorzamento & totale; la massa aderisce alla superficie di scivolamento
impedendone qualsiasi spostamento.

Con B=1, lo smorzamento non ha effetto, e la massa scivola come non esistesse nessun
attrito ed adesivita tra essa e la superficie di scivolamento.

con 0<B<1, il comportamento della massa & proporzionale a B stesso, simulando una
magglore o minore adesivita alla superficie di scivolamento.

H=H*B con 0<B<1
(attenzione, questo metodo non tiene in considerazione la quantizzazione temporale At !)

Simulazione real-time di fluidi ad alta viscosita - Pagina 19/34



8.

10.

P viene aggiornato semplicemente considerandolo come un vettore che definisce una

locazione nello spazio e sommandogli H applicato nell'intervallo di tempo At, cioé la
durata del frame precedente.

PoP
B—B+H*At

La normale N & ottenuta considerando P e due qualsiasi punti di altezza, A e B, acquisiti
nell’intorno di P nel punto 1. Considerando P,A e B come vettori, si ottengono due vettori di
appoggio come di seguito.

P~P,AAB«B

[=A-P

J-B-P
I vettori | e J possono essere utilizzati per calcolare N come il loro cross-product (che
indicheremo con il simbolo “*")

N=A*B

Come anticipato, Il vettore K & ottenuto creando un’estensione pesata di N .
Il principio che sta alla base di questa pesatura € molto semplice.

Da quanto precedentemente appreso, si sa che il modulo di K corrisponde alla distanza di
V dal corrispondente P, rappresentando quindi la quantita di massa presente nell‘intorno
cilindrico avente K stesso come asse. Intuitivamente, si arriva a comprendere la necessita
di determinare quanta massa percentuale & presente in questa sezione del corpo rispetto la
condizione di stabilita iniziale, in cui il fluido stesso ha la forma di una sorta di “polpetta”.
Conoscendo la differenza di altezza ( Ay ) esistente tra il punto piu basso (Y, ) e quello piu
alto (Y, ) di SC, & possibile stimare una distribuzione plausibile della massa del fluido,
considerando che lo stesso tendera a spostarsi dai punti pit alti a quelli piu bassi
accumulandovisi per effetto della f.d.g. (per meglio comprendere il concetto, € possibile
appoggiarsi alla figura 18 precedentemente esposta).

Pensando al concetto di “massa percentuale” come ad una variazione della massa rispetto
la sua condizione di partenza, e quindi una variazione percentuale della distanza PV

originale (che da ora per comodita e formalizzazione sara chiamata CV , con C
rappresentante P nella posizione iniziale), diventa molto semplice elaborare una soluzione.
Osservando la figura 23 & possibile osservare il metodo utilizzato.

=% originaole

Y modificoto
Ko

(fig.23)
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I fattori in gioco nel diagramma sono i seguenti.

Ay = Ymax _Ymi

Py =valore dell’altezza del punto P in esame

n

In verde e rappresentato il profilo della massa in condizione di riposo.
I vettori K che ne discretizzano la superficie sono rappresentati con la notazione K, ,a.

In viola & invece rappresentato il profilo della massa in condizione di riposta alla f.d.g ed al
piano inclinato di scivolamento.

I vettori K che ne discretizzano la superficie sono rappresentati con la notazione K, ,b.

E’ particolarmente evidente la differenza in modulo tra ogni Kia ed il relativo Kib che ci si

apprestera a calcolare come differenza percentuale.
Si avra quindi che

Izib = L *Kia (dove u; e il fattore scalare di modificazione percentuale di Kia)
da cui

Kb=u* Nia*HKiaH = 1, *N,a*CV

dove CV (come accennato precedentemente) corrisponde alla distanza PV nella

......

Il calcolo di u; necessita alcune precisazioni riguardo il ruolo che ricopre nel suo specifico
contesto d’uso.

Come indica la formula sopra esposta, rappresenta una correzione percentuale di Kia.
Esso assumera quindi valori in un range [z, ] di ampiezza Au uguale al 100% (cioe
1, se espresso in modo normalizzato rispetto 'unita).

Impostando quindi il vincolo
A/J = Hupax — Hpin =100% =1

€ possibile assegnare a u,;, € . Vvalori a piacimento, quali per esempio

Hyin =0.25
Loy =1.25
oppure

fy =0.10
Ly =1.10

a seconda della forma che si desidera applicare ad SV.

Chiaramente questa liberta nell’assegnazione degli estremi del range aggiunge una
notevole flessibilita al nostro modello simulativo.

Poiché come & stato accennato, x; consente di quantificare la differenza percentuale della

massa locale per un determinato punto P rispetto il caso base, allora € necessario definire
M; come variabile dipendente di Ay e Py come di seguito.

lui = r(Ay’ Py)

Dove “r” & una funzione introdotta per comodita nelle formalizzazioni.
Visto che si desidera soddisfare contemporaneamente le condizioni imposte da a), b) e c),
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allora € necessario fare in modo che per ogni frame di cui si € determinato Ay, il valore di
M; in funzione di Py rappresenti una funzione continua e derivabile, pena la generazione di
discontinuita nel comportamento del modello.

Il grafico 24 rappresenta un caso ipotetico di funzione (sinusoidale) “r” che soddisfa
pienamente le richieste.

mu(}f)‘
UM Funzione “r*
—— per il colcolo
- ' i Uy
I
= |
g |
| mucCy) I
E [ -2 I
lr———l ———————————
M I |
& & - -
Y i Py Yo i
cleltaY
(fig.24)

Tale funzione “r” & generata tramite la seguente relazione che come & possibile notare,
considera tutti i parametri in gioco fornendo un‘opportuna interpolazione sinusoidale che
soddisfa le richieste appena formulate.

Au* (Py - Ymin ) *r 1
M COS[Ay] +

i min 2

da cui si ricava che se
Kb=u* Nia*HKiaH = 1, *N,a*CV
allora sostituendo si ottiene che

Au* (Py _Ymin)*” 1
U COS(ij +

2

Kb = Nia*HKiaH* Loin +

Au* (Py _Ymin)*” 1
U COS[AyJ +

i i i 2
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11.0gni punto V é calcolato considerando il relativo P in forma vettoriale e sommandovi Kib
ottenuto dal punto precedente. La relazione € la seguente.

B
v

< T
T 7

!

. =C, +Kb

<

15. Conclusione dell’analisi del modello ed ulteriori proposte applicative

L’analisi del modello simulativo si conclude qui.

Tutti gli aspetti fisici e matematici necessari all'implementazione sono stati esaminati e
discussi, chiarendo tutti i punti su cui la simulazione si basa.

Prendendo in esame le nozioni di fluidostatica di base introdotte nella prima fase di questo
documento, & possibile comprendere la flessibilita di questo approccio al modello fisico.
Tramite semplici modifiche alle condizioni d’uso, risulta infatti estremamente semplice riuscire
a simulare anche comportamenti pit complessi e realistici.

Pensiamo per esempio ai casi descritti nei disegni (3), (4) e (5), in cui i liquidi presi in esame
manifestano caratteristiche rispondenti all’interazione con forze sia esterne che interne di tipo
centrifugo, alla pressione, alla spinta di Archimede etc.

Tutti quei casi sono stati esaminati per I'appunto al fine di comprendere la semplicita con cui
possono essere implementati applicando a questo stesso modello il corretto schema di forze
che normalmente impongono ai fluidi reali di comportarsi come descritto.

Chiaramente alcuni di questi necessiteranno piu di altri di modifiche al modello, ma in generale
la struttura modulare con cui il progetto stesso & stato implementato consente un ampio grado
di liberta.

Per il disegno (3) per esempio, I'unico corpo ad essere coinvolto nel modello & la massa stessa,
ed & quindi possibile applicare uno schema di forze come di seguito illustrato in figura (25).

Ay e il
AN ASS AL

N 7=
AN ...i,v‘;g&_
‘\ ) 4 ‘- \Tﬂ} P /

(fig.25)
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Nei disegni (4) e (5) la massa interagisce con corpi esterni, e questa interazione puo essere
determinata introducendo dei calcoli aggiuntivi basati sullo schema vettoriale di figura (18),
effettuando delle opportune valutazioni sui vettori come di seguito rappresentato in figura
(26).

Schvolomento
vettore o

riFerimento

Forzo peso

Fiono o scivolomento

(fig.26)

Si consideri inoltre che il modello descritto pud essere notevolmente ottimizzato al fine di
ottenere prestazioni migliori.

Questo & possibile per esempio sostituendo le costose (in termini di cicli macchina) funzioni
trigonometriche utilizzate nel codice con opportune look-up tables o funzioni approssimanti,
ma questi sono dettagli implementativi che non verranno affrontati in questa occasione.

16. Struttura base del progetto

Come specificato nelle premesse iniziali, il progetto in questione sara costituito di una struttura
modulare e flessibile, tale da consentire future implementazioni e miglioramenti, nonché
estensioni e modifiche.

ey «! m»

[ «uses» su$§yae
e «subsystem» | el
| 0S +HW |
| |
| |
} } «uses» |
| |
! ] boommoooooo A «subsystem»
| I Texture manager
| |
! «subsystem» |-———"
|
| «uUSes» Framework | ____
| |
| | «uses»
| |
| i «subsystem>»
| | Controllo input utente
| |
| «subsystem>» | «uses»
I | Sistema di simulazione fisica ! _|
| |
| |
I I
} b «subsystem»
I Models manager
|
|
|
e «subsystem>

Layer di rendering

(diag.27)

Il diagramma (27) illustra la struttura ed i legami fondamentali vigenti tra i principali elementi
e sottosistemi del programma.

La notazione grafica utilizzata € quella definita dalle specifiche dellUML (Unified Modeling
Language).

Ogni blocco funzionale rappresentato consiste in un sottosistema del progetto con funzionalita
e scopi ben definiti e disgiunti (disaccoppiati) da quelli degli altri blocchi.
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Le relazioni rappresentate tramite linee tratteggiate e freccie sono di tipo “uses”, ed indicano
(nella direzione della freccia) quali sistemi sono utilizzati da altri sistemi di tipo differente.

Le relazioni rappresentate da un solo tratto privo di freccia, indicano una cooperazione od un
legame di aggregazione.

Un colore & stato associato ad ogni tipo di sottosistema per individuarne in modo piu semplice
e veloce la categoria di appartenenza.

Il pit importante tra tutti i sottosistemi & il Framework (in verde al centro), che consiste in un
insieme di strutture e metodi in grado di fornire ai moduli di simulazione e rendering I'accesso
ai servizi necessari per la corretta esecuzione.

Esso inoltre coordina le operazioni di inizializzazione, aggiornamento, rendering di alto livello e
deinizializzazione del sistema.

I servizi (sottosistemi rappresentati a destra in arancione) si occupano di gestire ognuno una
determinata risorsa, che sia essa un input, una zona di memoria, un dominio temporale etc.

I servizi sono utilizzati dal sistema di simulazione fisica tramite l'intermediazione del
Framework.

Il sistema di simulazione (in giallo) detiene le istanze dei modelli fisici e geometrici, nonché le
funzioni matematiche e fisiche che gli consentono di operare sugli stessi.

Il layer di rendering (sempre in giallo) € addetto al trattamento a basso livello delle geometrie,
e nel nostro caso é rappresentato dalle API OpenGL.

Esso viene "istruito" sul da farsi direttamente dal sistema di simulazione fisica che manipola le
geometrie utilizzate nella rappresentazione tridimensionale della scena.

Come sara possibile constatare, sono state utilizzate delle soluzioni progettuali che
consentono:
e Un’elevata ortogonalita tra gli oggetti, realizzata tramite opportune applicazioni dei
concetti di “alta coesione” e “basso accoppiamento”.
e Buona riflessibilita, denominata anche “Isomorfismo”
e Elevato riutilizzo di codice (ridondanza tendenzialmente nulla di blocchi funzionali)

Al fine di perseguire questi obiettivi, I'intero progetto & fondato su alcuni design patterns
piuttosto noti che verranno menzionati e descritti in seguito.

A titolo informativo, si ricorda che la piu comune definizione per un design pattern & quella che
lo indica come “una soluzione assodata di un problema ricorrente in un contesto specifico”.

17. Architettura del sistema e relazioni tra classi

L'implementazione del sistema & stata eseguita mantenendo un forte orientamento ad oggetti,
utilizzando dei patterns costruttivi che consentono di rifattorizzare ed espandere |'architettura
con estrema semplicita.

Gli schemi d'uso e patterns che sono stati maggiormente considerati nella progettazione e
realizzazione delle specifiche architetture del sistema sono:

e Creational pattern “Builder”

e Creational pattern “Factory method”

e Structural pattern "Composite”

e Behavioral pattern “"Mediator”

Alcuni di questi sono stati applicati esattamente come la specifica descrive, altri invece sono
stati opportunamente modificati ed adattati per adempiere in modo maggiormente consono al
loro ruolo.

Il diagramma 28 rappresenta una vista globale delle relazioni esistenti tra le classi
fondamentali implementate nel sistema, che costituiscono i blocchi funzionali descritti nel
diagramma 27.
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(diag.28)

NJ_CARICATORE_LIBRERIA_MATERIALI_BASE| 11 [NJ_CARICATORE_MODELLI BASE| 11 [NJ_MANAGER CARICATORI MODELL] 1
e
NJ_MOUSE_CTRL| 1 1
11 i
NJ_CARICATORE_LIBRERIA_WAVEFRONT_MTL] NJ_CARICATORE_MODELLI_OBJ| i e [TopE
NJ_TIMER | 1
1 1
NJ_OGL_TEXTURE_MANAGER| 1 NJ_VETTORE_3D|
1 1
NJ_OGL_FRAMEWORK
NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI NJ_OGL_MATERIALE]
T
T 1A
NJ_OGL_PUNTO_LUCE] NJ_OGL_FLARE 1
> NJ_OGGETTO_3D)
1
1
. NJ_OGL_SKY_DOME|
i 1
LP[N_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI CONFIGURABILI
NJ_OGL_FLUIDI_VISCOSI_FRAMEWORK| @] 1
1
&> NJ_OGL_HEIGHTMAP_PARAMETRICA NJ_OGL_HEIGHTMAP| AN 1. 1
1 1 NJ_FACCIA_OGGETTO_3D) NJ_MATERIALE]
i;
NJ_OGL_FLUIDO_LIN| NJ_OGL_FLUIDO
1 1 NJ_VETTORE_3D|
;1 3
2
NJ_VERTICE_3D)
R NJ_VETTORE_2D|
1 1

Come per il diagramma 27, la notazione grafica utilizzata & quella dell’'UML.

Le frecce triangolari vuote indicano una relazione di ereditarieta, e la freccia € rivolta verso la
classe base in quanto il concetto specificamente rappresentato € quello di “estensione di”.
Normalmente le specifiche UML indicano le frecce a forma di rombo come una relazione di
aggregazione di tipo forte, ma per facilitare la comprensione del diagramma, in questo
contesto sono state utilizzate anche con il significato di aggregazione generica, istanziazione,
poSsesso.

La freccia indica “il possessore”, “il referenziatore” o “l'allocatore” dell’istanza.

I numeri a fianco degli estremi delle relazioni indicano la cardinalita dei legami, specificando il
numero specifico o possibile di oggetti coinvolti nel legame stesso.

L'elenco e la tipologia dei membri interni delle classi non & presente per una questione di
spazio e leggibilita.

La differenziazione cromatica tra le classi presente nel diagramma consente di individuare le
diverse sezioni dell’architettura suddivise per tipologia e funzione, nonché i diversi patterns
sopra descritti.

Di seguito sono riportati i diagrammi delle diverse sezioni attraverso degli estratti di dettaglio
ottenuti da questa rappresentazione globale.
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18. La base del programma: il framework

Gli oggetti in verde costituiscono la base del progetto, il framework che gestisce le operazioni
di alto livello, quali l'inizializzazione, I'handling dei messaggi, I'allocazione dei servizi, etc.
Come ¢ possibile notare, la classe NJ_OGL_FLUIDI_VISCOSI_FRAMEWORK estende la classe
base NJ_OGL_FRAMEWORK.

In questo modo e possibile costituire una base funzionale (NJ_OGL_FRAMEWORK)
specializzabile ed ampliabile a piacimento con le caratteristiche richieste dallo specifico
progetto di applicazione, pur mantenendo lo stesso schema d’uso ed interfacciamento con
servizi e risorse hardware.

NJ_OGL_FRAMEWORK

NJ_OGL_FLUIDI_VISCOSI_FRAMEWORK

(diag.29)

19. Gestione delle risorse ed interoperabilita dei sistemi di servizio

Gli oggetti in arancione fanno parte della sezione di architettura che si occupa di fornire i
servizi di interfacciamento ed interoperabilita ai modelli di simulazione e rendering

Ecco un dettaglio di suddetta parte dell’architettura.

Come si pu0 notare, la classe NJ_REFERENZE_MODELLI raggruppa le istanze di alcuni oggetti
che si occupano di gestire le risorse hardware e di sistema.

Tali gestori sono:

e NJ_MANAGER_CARICATORE_MODELLI - si occupa dell'interfacciamento dei modelli
(oggetti delle scene 3D) con le funzionalita di caricamento geometrie. Queste sono
contenute e specializzate nelle classi NJ_CARICATORE_MODELLI_BASE e la relativa
estensione NJ_CARICATORE_MODELLI_OBJ, le quali a loro volta ottengono le
funzionalita di caricamento librerie materiali (textures, colori, fattori di luminosita, etc)
da NJ_CARICATORE_LIBRERIA_MATERIALI_BASE e |'estensione specifica per i modelli
“wavefront obj” denominata NJ_CARICATORE_LIBRERIA_WAVEFRONT_MTL.

e NJ_MOUSE_CTRL > gestisce l'interfacciamento del framework (ed il relativo sistema)
con le risorse hardware associate al mouse tramite Direct Input (DX). Consente di
sfruttare il suddetto device di puntamento per gli utilizzi pit svariati di controllo camera
e scena.

e NI_TIMER - consente il cronometraggio degli eventi del sistema tramite un
performance counter estremamente preciso, ed € necessario alla sincronizzazione ed
alla quantizzazione temporale della scena ed i relativi oggetti e movimenti.

e NJ_OGL_TEXTURE_MANAGER -> €& adibito al controllo della generazione, enumerazione,
allocazione, associazione ed utilizzo delle textures utilizzate dagli oggetti della scena.

(diag.30)

NJ_CARICATORE_LIBRERIA_MATERIALI_BASE| 11 |NJ_CARICATORE_MODELLI BASE| 11 [NJ_MANAGER_CARICATOR|_MODELLI| 1

jl jl NJ_MOUSE_CTRL| 1 1

NJ_CARICATORE_LIBRERIA_WAVEFRONT_MTL| 1 1 [NJ_CARICATORE_MODELL| OBJ ]
e
NJ_TIMER 1

NJ_OGL_TEXTURE_MANAGER| 1

NJ_REFERENZE_MODELLI
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20. Modelli e componenti di simulazione
Gli oggetti in giallo costituiscono il cuore vero e proprio del sistema, cioe le componenti di
simulazione e rendering che vengono allocate dal framework ed ottengono le funzionalita di cui
necessitano dai servizi con l'intermediazione del framework.
Come é& possibile notare, tutti gli oggetti derivano da una classe base denominata
NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI, che definisce una precisa struttura funzionale adibita
all'inizializzazione, parametrizzazione e rendering di geometrie ed oggetti della scena.
Essa contribuisce inoltre alla formalizzazione dei principali flussi operativi che determinano il
corretto funzionamento dell’oggetto, cioe:

e Allocazione delle componenti
Inizializzazione e caricamento, da file e/o da parametri espliciti hard-coded.
Aggiornamento in fase con il timer di sistema
Rendering
Deallocazione delle componenti

Una pit modulare soluzione sarebbe potuta consistere nel suddividere le funzioni di
coordinamento, aggiornamento e rendering in 3 classi distinte adibite specificamente allo
scopo, in linea con il modello MVC (model, view, control).
Questo avrebbe perd aumentato la complessita totale del sistema e sfavorito eventuali
ottimizzazioni di basso livello.
Inoltre avrebbe implicato il realizzarsi di alcuni cali di inefficienza dovuti soprattutto
all'aumento dello spazio occupato in memoria dalle virtual tables delle nuove classi e dai
puntamenti just-in-time da parte dei cast a runtime tra classi di livello gerarchico differente.
La soluzione adottata & sembrata un giusto compromesso tra efficienza e modularita.
La classe NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI € stata quindi utilizzata come base per la classe
figlia  NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI_CONFIGURABILI, che ne estende le capacita di
caricamento e parametrizzazione aggiungendo alcune funzioni ai flussi di inizializzazione.
Tali funzioni sono in grado di eseguire il parsing di specifici files di configurazione (del tipo
“parametro=valore”) associati ai files dei modelli di origine tramite una concatenazione della
stringa del loro nome (nome file configurazione = nome modello + “.info")
Questo consente di aumentare notevolmente il controllo sugli oggetti caricati al di fuori
dell’'ambiente di programmazione, qualora la struttura del progetto lo richieda.
Tutti i modelli 3D del sistema fanno uso di tali funzioni, ed effettivamente molti di loro sono
stati per I'appunto creati estendeno NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI_CONFIGURABILI.
Un esempio € NJ_OGL_FLARE, un oggetto che crea una flare tridimensionale che simula una
sorgente luminosa a piacimento.
Estendendo questa classe & stata creata NJ_OGL_PUNTO_LUCE, che oltre a creare |'apparenza
della sorgente luminosa, la simula realmente utilizzando una GL_LIGHT dell’API OpenGL che
interagisce con i modelli del sistema illuminandoli quando il lighting & attivato.
NJ_SKY_DOME si occupa della simulazione di una cupola celeste, ed utilizza la texture
specificata dal modello che viene ad essa associato al momento dell’inizializzazione.
NJ_OGL_HEIGHTMAP consente la definizione di una geometria sulla quale pud essere applicata
la texture di un terreno, e fornisce alcune funzioni di base per la gestione delle collisioni con lo
stesso.
NJ_OGL_HEIGHTMAP_PARAMETRICA estende NJ_OGL_HEIGHTMAP aggiungendo delle funzioni
di caricamento della superficie del terreno a partire da una specifica formula trigonometrica di
cui & possibile specificare ampiezza, fase e frequenza per entrambi gli assi del piano
orizzontale XZ.
NJ_OGL_FLUIDO ¢& senza dubbio la classe pil complessa ed importante dell'intero sistema, in
quanto si occupa di tutte le operazioni descritte nei capitoli inerenti la gestione del modello
fluido.
Essa infatti esegue le seguenti operazioni:
e Carica un modello geometrico da file, comprensivo di informazioni sul texturing ed il
relativo materiale applicato.
e Acquisisce le informazioni morfologiche del modello stesso (che si prevede debba essere
una calotta ellissoidale, come da specifiche), determinando i parametri funzionali di SV
e generando la corrispettiva SC.
e Esegue il calcolo di SC ed SV per ogni frame, aggiornando correttamente la struttura
geometrica come descritto nei capitoli precedenti
e Renderizza la geometria stessa
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La classe NJ_OGL_FLUIDO_LIN rappresenta una estensione di NJ_OGL_FLUIDO che si occupa
di simulare un modello con una specifica funzione repulsiva dei punti di controllo come quella
descritta precedentemente in figura 20.

Creando nuove estensioni, € possibile ottenere modelli con funzioni repulsive differenti per
ottenere i comportamenti piu disparati da parte del fluido stesso.

La scelta di questa implementazione separata su un livello di ereditarieta differente & stata
fatta proprio per potere riciclare la maggior quantita possibile di strutture di controllo e codice
di NJ_OGL_FLUIDO pur mantenendo un alta flessibilita di sviluppo.

Essa si interfaccia con NJ_OGL_HEIGHTMAP (tramite un legame di composizione, un puntatore
all'istanza) per ottenere le informazioni necessarie riguardo le collisioni e le pendenze del
terreno, gestendo cosi lo scivolamento della massa in modo corretto.

L'esperienza con i design patterns suggerisce che questa soluzione di interfacciamento di
NJ_OGL_FLUIDO a NJ_OGL_HEIGHTMAP non €& ottimale in quanto non soddisfa il vincolo di
elevato disaccoppiamento, ma per questa trattazione introduttiva non si € ritenuto il caso di
aumentare la complessita del sistema applicando un (comunque piu corretto) modello di
interfacciamento o bridging che consentisse una applicazione pit modulare della relazione in
oggetto.

(diag.31)

NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI

NJ_OGL_PUNTO_LUCE NJ_OGL_FLARE

NJ_OGL_SKY_DOME

LD NJ_OGL_CLASSE_BASE_MODELLI_CONFIGURABILI

NJ_OGL_HEIGHTMAP_PARAMETRICA NJ_OGL_HEIGHTMAP
i :

NJ_OGL_FLUIDO_LIN NJ_OGL_FLUIDO
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21. Strutture dati

Gli oggetti in azzurro sono le strutture dati che vengono utilizzate dai diversi modelli del
sistema per mantenere in memoria I'immagine dello stato del sistema e per effettuare i calcoli
simulativi e di rendering.

Come ¢ possibile notare, NJ_OGGETTO_3D ¢ il pit complesso tra quelli in figura, ed in effetti &
quello che gioca il ruolo pit importante della partita.

Esso infatti & il mattone sul quale sono costruite le classi dei modelli della scena, in quanto
contiene le informazioni dei poligoni da renderizzare ed i materiali utilizzati per farlo.

I poligoni sono immagazzinati in NJ_FACCIA_OGGETTO_3D sotto forma di triangoli, oggetti
costituiti da 3 vertici tridimensionali definiti dalla struttura NJ_VERTICE_3D.

Come & possibile verificare anche nel codice sorgente allegato a questo documento, tale
struttura contiene sia la posizione e direzione tridimensionale del punto sotto forma vettoriale
(NJ_VETTORE_3D) che le coordinate di texturing (NJ_VETTORE_2D).

Come accennato, il materiale € contenuto in una apposita struttura dati denominata
NJ_MATERIALE, che viene caricata dalle relative classi di gestione librerie materiali presenti nel
sistema.

NJ_OGGETTO_3D

I 2

1 1

1.* 1

NJ_FACCIA_OGGETTO_3D NJ_MATERIALE

NJ_VETTORE_3D

NJ_VERTICE_3D|g

NJ_VETTORE_2D

(diag.32)

22. Prestazioni e dettagli

Il programma € stato realizzato e testato su di un PC con la seguente configurazione:
CPU: Athlon XP 2200+

Ram: 1GB CAS 2

Scheda video: Matrox Parhelia 128

0.S.: Windows® 2000

DirectX: versione 9.1

OpenGL: versione 1.1

Con la configurazione hardware/software specificata ed il modello geometrico utilizzato per la
massa fluida presente nel file “"Data/fluido.obj” (201 punti di controllo) sono state ottenute le
seguenti prestazioni medie in windowed mode ad 800x600x32bpp e zbuffer a 32 bits:

e Compilazione in modalita di debug: 35 FPS

e Compilazione in modalita di release: 110 FPS

Un metodo per ottenere prestazioni migliori consiste nel ridurre il numero di vertici presenti nel
suddetto modello di test, visto che il carico computazionale delle sole procedure di simulazione
e calcolabile in modo approssimativo con il quadrato del numero di vertici presenti nel modello.
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Molte ottimizzazioni sia di alto che di basso livello sono applicabili ai sorgenti, ma per maggiore
leggibilita del codice non sono state applicate in questa release.
I modelli geometrici degli oggetti della scena sono contenuti nei seguenti files:

e Data/fluido.obj > geometria iniziale della massa fluida

e Data/skydome.obj 2 cupola dell'ambiente tridimensionale di simulazione

e Data/terreno.obj > heightmap del terreno

Il comportamento della simulazione &€ ampiamente parametrizzabile operando sui valori
specificati nei files di configurazione associati ai diversi oggetti del sistema.
In particolare, fare riferimento a:

¢ Data/config.txt > file di configurazione del framework

¢ Data/fluido.obj.info - file di configurazione della massa fluida

e Data/terreno.obj.info > file di configurazione dell’'heightmap parametrizzabile

In caso si desiderasse monitorare |'esecuzione del programma e delle differenti routines di
calcolo e rendering, & possibile fare uso della classe NJ_DEBUG_LOG presente nel codice.

Essa espone degli appositi metodi di tracciamento da inserire a proprio piacimento nei
sorgenti, e genera un file di log in formato XML denominato “debug.xml”.

Tale file pud essere consultabile inoltre per la ricerca e la risoluzione degli errori, qualora si
volessero fare esperimenti con il codice sorgente.

Per comodita, il progetto & disponibile sia in versione Visual Studio 6.0 che Visual Studio.NET.

23. Esecuzione ed output del programma

Una volta compilato (preferibilmente in modalita release, viste le ottime prestazioni ottenute
rispetto quelle misurabili in modalita debug), il programma associato a questo documento dara
vita ad una scena che rappresenta la simulazione a real-time di una massa di lava che impatta
e scivola sulle pendici di un vulcano deformandosi di conseguenza.

La massa renderizzata avra una prima fase di volo durante la quale preservera la sua forma (a
causa dell'ignoramento dell‘attrito con l'aria).

La situazione osservabile tramite la camera sara simile a quella visibile negli screen shot
riportati in figure 33 e 34.

(fig.33) (fig.34)

In seguito, per effettuo della f.d.g., la massa impattera sul terreno assumendo una
deformazione dovuta alla pendenza del fianco montagnoso.

Dopo avere preso contatto con il terreno, ogni punto di controllo in SC iniziera quindi a
scivolare verso il basso, modificando di conseguenza la forma di SV.

La situazione & ben visibile negli screen shot di figura 35 e 36.
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Raggiunto il punto piu basso e piano del pendio la massa tendera ad esaurire il suo moto, in
quanto i punti di controllo non riceveranno quasi piu alcuna forza che li spinga ulteriormente a
muoversi, visto che la risultante tra il vettore della f.d.g ed il versore di scivolamento sara
pressoché nulla.

La loro energia cinetica residua quindi tendera a zero in modo asintotico per effetto dello
smorzamento “B” introdotto nel programma, inducendo la massa a proseguire con una velocita
via via inferiore.

La figura 37, in cui e visibile I'evidente modificazione della forma della massa per effettuo
dell’esaurimento della spinta di scivolamento, rappresenta per I'appunto questa condizione.

(fig.37)

24. Uso del programma

A run-time il framework acquisisce le informazioni derivanti da mouse e tastiera permettendo
la navigazione della scena in modo semplice ed immediato.

Il mouse determina la direzione di osservazione e spostamento della camera, mentre i pulsanti
freccia determinano la traslazione nelle quattro direzioni in linea con l'‘orientamento della
camera stessa.

Tramite i bottoni “Q”, “"A” e “Z"” & possibile reimpostare la modalita di rendering della massa
rispettivamente a texturing mode, wireframe, vertex mode (come gia visto nelle precedenti
figure dalla 33 alla 36).

I bottoni "W” ed “S"” consentono di attivare e disattivare il rendering dei punti di controllo in
SC, visualizzati in rosso e visibili solo in modalita di rendering diverse da quella texturizzata.

La figura 38 evidenzia la presenza dei punti di controllo di SC renderizzati al di sotto della
geometria di SV (in wireframe bianco).
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(fig.38)

I bottoni “E” e “D” attivano e disattivano il rendering delle normali della superficie di SC in

corrispondenza di tutti i punti di controllo.
La figura 39 dimostra questo caso di visualizzazione, molto utile per verificare il corretto

funzionamento degli algoritmi interni dell’oggetto NJ_OGL_FLUIDO.

(fig.39)

I bottoni “T” ed “G” attivano e disattivano il rendering delle normali dei poligoni della superficie
del vulcano (segmenti in azzurro), in modo da dare un riscontro visuale della coerenza delle

normali di SC con quelle della superficie di scivolamento.

ipalrons Progedie & smsbacione Bl sisas
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I bottoni “"R” ed “F” attivano e disattivano il rendering (segmenti in giallo) delle normali dei
vertici della superficie del vulcano.

Come per il caso delle normali delle facce, anche questa indicazione visuale pud risultare molto
utile nella verifica delle condizioni di funzionamento del sistema.
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Per qualsiasi segnalazione, informazione o richiesta & possibile
contattare I'autore tramite I'indirizzo email info@ninjacross.com

Ulteriori tutorials e risorse sono disponibili sul sito internet
http://www.ninjacross.com

Federico Coletto, 07/10/03
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