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ЦЕЛЬЦЕЛЬ РАБОТЫРАБОТЫ

•• РеализацияРеализация ядраядра движкадвижка длядля платформыплатформы
•• РеализацияРеализация подсистемподсистем движкадвижка

•• ГрафическойГрафической
•• ФизическойФизической
•• ЗвуковойЗвуковой
•• СкриптовойСкриптовой

•• РеализацияРеализация средствсредств поддержкиподдержки автоматногоавтоматного
программированияпрограммирования вв движкедвижке

•• СозданиеСоздание наборанабора инструментовинструментов длядля работыработы сс движкомдвижком: : 
редакторовредакторов ресурсовресурсов, , скриптовскриптов, , конфигурацийконфигураций, , аа такжетакже
утилитутилит длядля работыработы сс моделямимоделями

РазработкаРазработка платформыплатформы длядля многоагентныхмногоагентных
игровыхигровых автоматныхавтоматных системсистем

ЗАДАЧИЗАДАЧИ

•• УправленияУправления ресурсамиресурсами
•• УправленияУправления объектамиобъектами
•• СетевойСетевой



ОПРЕДЕЛЕНИЕОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТИФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ
•• ДляДля постановкипостановки задачзадач необходимонеобходимо сначаласначала чёткочётко определитьопределить

функциональностьфункциональность

•• ДляДля этогоэтого достаточнодостаточно представитьпредставить возможныйвозможный случайслучай еёеё
использованияиспользования ((use case)use case)

РазделениеРазделение функциональныхфункциональных возможностейвозможностей попо приоритетуприоритету

Критическая
функциональность

Критическая
функциональность

Без этих функций
платформа не имеет
смысла, она не будет

выпущена, пока не будут
реализованы эти функции

БезБез этихэтих функцийфункций
платформаплатформа нене имеетимеет
смысласмысла, , онаона нене будетбудет

выпущенавыпущена, , покапока нене будутбудут
реализованыреализованы этиэти функциифункции

Критическая
функциональность

Критическая
функциональность

Без этих функций
платформа не имеет
смысла, она не будет

выпущена, пока не будут
реализованы эти функции

БезБез этихэтих функцийфункций
платформаплатформа нене имеетимеет
смысласмысла, , онаона нене будетбудет

выпущенавыпущена, , покапока нене будутбудут
реализованыреализованы этиэти функциифункции

Критическая
функциональность

КритическаяКритическая
функциональностьфункциональность

Без этого платформа
не имеет смысла,

она не будет выпущена,
пока это не будет сделано

БезБез этогоэтого платформаплатформа
нене имеетимеет смысласмысла,,

онаона нене будетбудет выпущенавыпущена,,
покапока этоэто нене будетбудет сделаносделано

Важная
функциональность

ВажнаяВажная
функциональностьфункциональность

Без этих функций
платформа будет

хуже, чем
существующие аналоги

БезБез этихэтих функцийфункций
платформаплатформа будетбудет

хужехуже, , чемчем
существующиесуществующие аналогианалоги

Полезная
функциональность

ПолезнаяПолезная
функциональностьфункциональность

Эти функции служат
«украшением»
платформы,

в целом не меняя ее сути

ЭтиЭти функциифункции служатслужат
««украшениемукрашением»»
платформыплатформы,,

вв целомцелом нене меняяменяя ееее сутисути

100%100% 20 20 -- 0%0%80 80 -- 50%50%ДолжноДолжно бытьбыть
включеновключено::



ТРЕБОВАНИЯТРЕБОВАНИЯ КК ДВИЖКУДВИЖКУ
•• ПоддержкаПоддержка технологиитехнологии автоматногоавтоматного
программированияпрограммирования

•• ОриентацияОриентация нана использованиеиспользование вв качествекачестве
основыосновы автоматнойавтоматной многоагентноймногоагентной системысистемы

•• ПоддержкаПоддержка различныхразличных форматовформатов описанияописания
конечныхконечных автоматовавтоматов

•• ВысокаяВысокая производительностьпроизводительность

•• СтабильностьСтабильность работыработы нана различныхразличных
программныхпрограммных ии аппаратныхаппаратных конфигурацияхконфигурациях
компьютеровкомпьютеров

•• НевысокиеНевысокие системныесистемные требованиятребования

•• ПоддержкаПоддержка популярныхпопулярных форматовформатов ресурсовресурсов



СРАВНЕНИЕСРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХНЕКОТОРЫХ СВОБОДНЫХСВОБОДНЫХ
ИГРОВЫХИГРОВЫХ ДВИЖКОВДВИЖКОВ

низкиенизкиенизкиенизкиевысокиевысокиесредниесредниесредниесредниеСистемныеСистемные
требованиятребования

высокаявысокаясредняясредняявысокаявысокаясредняясредняянизкаянизкаяСтабильностьСтабильность
работыработы

средняясредняявысокаявысокаявысокаявысокаясредняясредняянизкаянизкаяПроизводительПроизводитель--
ностьность

нетнетнетнетнетнетнетнетнетнетОриентацияОриентация
нана МАСМАС

нетнетнетнетчастичночастичнонетнетнетнетПоддержкаПоддержка АПАП

Unity Unity 
3D3DExistenceExistenceUnreal Unreal 

EngineEngine**OGREOGRENeoAxisNeoAxis



АРХИТЕКТУРААРХИТЕКТУРА ДВИЖКАДВИЖКА
ЯдроЯдро движкадвижка синхронизируетсинхронизирует работуработу всехвсех модулеймодулей

ЯдроЯдроЯдро

ГрафическаяГрафическая
подсистемаподсистема

ЗвуковаяЗвуковая
подсистемаподсистема

ФизическаяФизическая
подсистемаподсистема

СкриптоваяСкриптовая
подсистемаподсистема

Загрузка
и исполнение
скриптов

ЗагрузкаЗагрузка
ии исполнениеисполнение
скриптовскриптов

Модуль связи
основной программы

со скриптом

МодульМодуль связисвязи
основнойосновной программыпрограммы

сосо скриптомскриптом

3D
визуализация

33DD
визуализациявизуализация

Графический
интерфейс

ГрафическийГрафический
интерфейсинтерфейс

Управление
объектами сцены
УправлениеУправление

объектамиобъектами сценысцены

Воспроизведение
звуков

ВоспроизведениеВоспроизведение
звуковзвуков

Управление
звуковыми
ресурсами

УправлениеУправление
звуковымизвуковыми
ресурсамиресурсами

Оболочка
для PhysX
ОболочкаОболочка
длядля PhysXPhysX

Определение
столкновений
ОпределениеОпределение
столкновенийстолкновений

Подсистема
управления
объектами

ПодсистемаПодсистема
управленияуправления
объектамиобъектами



ГРАФИЧЕСКАЯГРАФИЧЕСКАЯ ПОДСИСТЕМАПОДСИСТЕМА
НизкоуровневыйНизкоуровневый графическийграфический APIAPI –– Microsoft DirectX 9Microsoft DirectX 9

3D 3D модельмодель
((mesh)mesh)

ЭлементЭлемент моделимодели
((submeshsubmesh))

Геометрия
(сетка треугольников)
ГеометрияГеометрия

((сеткасетка треугольниковтреугольников))

Применённый
материал

ПрименённыйПрименённый
материалматериал

ИнформацияИнформация обоб
анимациианимации

ДвижокДвижок работаетработает сс 3D3D моделямимоделями
вв бинарномбинарном форматеформате DirectXDirectX

МатериалМатериал

Набор текстурНаборНабор текстуртекстур

Собственный цвет, 
излучаемый свет

СобственныйСобственный цветцвет, , 
излучаемыйизлучаемый светсвет

ЭффектЭффектЭффект

МатериалыМатериалы хранятсяхранятся
вв собственномсобственном
текстовомтекстовом форматеформате

ЭффектыЭффекты представленыпредставлены
вв видевиде шейдеровшейдеров нана языкеязыке

HLSLHLSL

СС цельюцелью повышенияповышения
производительностипроизводительности
используетсяиспользуется технологиятехнология
Level of Detail (LOD)Level of Detail (LOD)

0 0 –– 1010мм

98749874
вершинвершин

1425114251
вершинвершин

>> 5050мм



эффектовэффектовэффектов

текстуртекстуртекстур

УПРАВЛЕНИЕУПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСАМИРЕСУРСАМИ
•• РесурсыРесурсы –– любыелюбые внешниевнешние данныеданные ((моделимодели, , текстурытекстуры, , 

звукизвуки, , скриптыскрипты, , эффектыэффекты ии тт..пп.).)

•• ДляДля управленияуправления –– менеджерыменеджеры ресурсовресурсов, , специфичныеспецифичные
длядля каждогокаждого типатипа

Базовый
менеджер ресурсов

БазовыйБазовый
менеджерменеджер ресурсовресурсов

Менеджер
3D моделей
МенеджерМенеджер

33D D моделеймоделей

Менеджер
скриптов
МенеджерМенеджер
скриптовскриптов

Менеджер
звуков

МенеджерМенеджер
звуковзвуков

•• ЗадачиЗадачи менеджераменеджера ресурсовресурсов::

•• ЗагрузкаЗагрузка ресурсовресурсов
•• ОсвобождениеОсвобождение ресурсовресурсов
•• ВыдачаВыдача ресурсовресурсов

ДоступДоступ кк любомулюбому ресурсуресурсу
предоставляетсяпредоставляется

соответствующимсоответствующим менеджеромменеджером



СКРИПТОВАЯСКРИПТОВАЯ ПОДСИСТЕМАПОДСИСТЕМА
ДвижокДвижок поддерживаетподдерживает скриптыскрипты нана языкеязыке LuaLua

ПричиныПричины выборавыбора LuaLua::

•• СамыйСамый производительныйпроизводительный
скриптовыйскриптовый языкязык
нана сегодняшнийсегодняшний деньдень

•• ОбладаетОбладает широкимшироким
функционаломфункционалом
ии возможностямивозможностями

•• ИмеетИмеет большоебольшое
количествоколичество
пользователейпользователей ии
документациидокументации

Основная
программа
ОсновнаяОсновная
программапрограмма

При помощи скриптовой
подсистемы реализуется
поддержка технологий

автоматного
программирования

ПриПри помощипомощи скриптовойскриптовой
подсистемыподсистемы реализуетсяреализуется
поддержкаподдержка технологийтехнологий

автоматногоавтоматного
программированияпрограммирования

Таблица
соответствия

ТаблицаТаблица
соответствиясоответствия

Модуль
взаимодействия

МодульМодуль
взаимодействиявзаимодействия

Lua-
интерпретатор

LuaLua--
интерпретаторинтерпретатор

Lua-
скрипт
LuaLua--
скриптскрипт



СОЗДАНИЕСОЗДАНИЕ СЕТКИСЕТКИ ЛАНДШАФТАЛАНДШАФТА
НаНа основанииосновании данныхданных изиз файлафайла генерируютсягенерируются вершинывершины сеткисетки треугольниковтреугольников
ландшафталандшафта

СглаживаниеСглаживание сеткисетки ландшафталандшафта::

1.1. ПрисвоениеПрисвоение весоввесов ((mm1, 1, mm2,2, ……))
вершинамвершинам, , соседнимсоседним даннойданной
((высотывысоты hh1, 1, hh2, 2, ……))..

2.2. РасчётРасчёт весавеса вершинывершины попо формулеформуле

hh1*1*mm11 ++ hh2*2*mm22 ++…… ..
mm11 ++ mm22 ++……

ЗеленыеЗеленые числачисла –– весавеса вершинвершин,,
черныечерные –– высотывысоты

H =H =



РАЗБИЕНИЕРАЗБИЕНИЕ ЛАНДШАФТАЛАНДШАФТА
ИИ ТЕКСТУРИРОВАНИЕТЕКСТУРИРОВАНИЕ

 РазделениеРазделение нана частичасти.    .    
ПревращениеПревращение каждойкаждой
частичасти вв сеткусетку
треугольниковтреугольников

 МультитекстурированиеМультитекстурирование, , 
сс использованиемиспользованием
глобальнойглобальной ии детальнойдетальной
текстуртекстур ((DstColorDstColor ==
2*2*GlobalColorGlobalColor**DetailColorDetailColor))

 ВершинноеВершинное освещениеосвещение

 РегистрацияРегистрация вв
физическойфизической подсистемеподсистеме



МИНУСЫМИНУСЫ ФРЕЙМОВОЙФРЕЙМОВОЙ АНИМАЦИИАНИМАЦИИ

≈24 кадра перехода,
10 положений

240 разных файлов
240 * 200 KB = 48 MB

без сжатия

60 полных перерисовок, 
около двух недель

разработки

≈≈24 24 кадракадра переходаперехода,,
10 10 положенийположений

240 240 разныхразных файловфайлов
240 * 200 KB = 48 MB240 * 200 KB = 48 MB

безбез сжатиясжатия

60 60 полныхполных перерисовокперерисовок, , 
околооколо двухдвух недельнедель

разработкиразработки

Со сжатием: 1 персонаж = 2 MB.
Всего около 100 персонажей —

графика весит до 200 MB.
При смене внешнего вида персонажа 50%

кадров перерисовываются заново

СоСо сжатиемсжатием: 1 : 1 персонажперсонаж = 2 MB.= 2 MB.
ВсегоВсего околооколо 100 100 персонажейперсонажей ——

графикаграфика веситвесит додо 200 MB.200 MB.
ПриПри сменесмене внешнеговнешнего видавида персонажаперсонажа 50%50%

кадровкадров перерисовываютсяперерисовываются зановозаново

Абсолютная непригодность
для 3D графики по размеру

и времени создания

АбсолютнаяАбсолютная непригодностьнепригодность
длядля 3D 3D графикиграфики попо размеруразмеру

ии временивремени созданиясоздания



Скелетная анимацияСкелетнаяСкелетная анимацияанимация

СКЕЛЕТНАЯСКЕЛЕТНАЯ АНИМАЦИЯАНИМАЦИЯ

Фреймовая анимацияФреймоваяФреймовая анимацияанимация

ВВ файлефайле содержатсясодержатся
1. 1. ФормаФорма моделимодели
2. 2. КостиКости моделимодели
3. 3. НаборыНаборы положенияположения костейкостей
4. 4. ТекстураТекстура моделимодели длядля
одногоодного изиз кадровкадров

ВВ файлефайле содержитсясодержится
каждыйкаждый кадркадр анимациианимации



КорневаяКорневая костькость ((rootroot bonebone))
ПерваяПервая костькость вв файлефайле

СКЕЛЕТНАЯСКЕЛЕТНАЯ АНИМАЦИЯАНИМАЦИЯ: : АНАТОМИЯАНАТОМИЯ

ВершиныВершины ((vertexvertex))
ВВ файлефайле хранятсяхранятся ::
x, y x, y —— координатыкоординаты

wwxx —— весвес xx--овойовой костикости
попо отношениюотношению кк

вершиневершине

КонтурКонтур ((lineslines))
ВВ файлефайле хранятсяхранятся ::

i, j i, j —— индексыиндексы вершинвершин

КостиКости ((bonesbones))

ВВ файлефайле хранитсяхранится ::
i, j i, j —— индексыиндексы

суставовсуставов

ВВ файлефайле хранятсяхранятся ::
x, y x, y -- координатыкоординаты

СуставыСуставы ((jointsjoints))



ЗАЧЕМЗАЧЕМ НУЖЕННУЖЕН СКИННИНГСКИННИНГ??

БезБез скиннингаскиннинга СоСо скиннингомскиннингом



СКИННИНГСКИННИНГ
НачальноеНачальное положениеположение

ВершинаВершина
относительноотносительно
первойпервой костикости

ВершинаВершина

ВершинаВершина
относительноотносительно
второйвторой костикости

КонечноеКонечное положениеположение

ПоложениеПоложение костейкостей

ВершинаВершина
относительноотносительно
первойпервой костикости

ВершинаВершина
относительноотносительно
второйвторой костикости

СредняяСредняя вершинавершина --
результатрезультат скиннингаскиннинга



Da

Db

Dc

Db

Da

Wb = Db2

Wa = Da2

wb = Db2 / (Wa + Wb)

wa = Da2 / (Wa + Wb)

Вычислить расстояние от вершины
до всех суставов (joints)

ВычислитьВычислить расстояниерасстояние отот вершинывершины
додо всехвсех суставовсуставов ((jointsjoints))

НачалоНачалоНачало

Выбрать N
самых близких суставов

ВыбратьВыбрать NN
самыхсамых близкихблизких суставовсуставов

Вычислить вес каждой кости
по формуле 1 / (dist²)

ВычислитьВычислить весвес каждойкаждой костикости
попо формулеформуле 1 / (1 / (distdist²²))

КонецКонецКонец

Привести сумму весов к 1,
не изменяя их соотношений
ПривестиПривести суммусумму весоввесов кк 1,1,
нене изменяяизменяя ихих соотношенийсоотношений

СКИННИНГСКИННИНГ: : АВТОРАЗВЕСОВКААВТОРАЗВЕСОВКА



ПРИМЕРПРИМЕР СКИННИНГАСКИННИНГА



МОДУЛЬМОДУЛЬ СКЕЛЕТНОЙСКЕЛЕТНОЙ АНИМАЦИИАНИМАЦИИ
РедакторРедактор анимациианимации

Готовых форматов в 2D нет
Для 3D нужна система загрузки

Определяет степень влияния каждой
кости на каждую вершину

Алгоритм авторазвесовки

Формат анимационных
файлов

ДвижокДвижок анимациианимации

Алгоритм скиннинга

Отвечает за нахождение координат
вершин по положению костей

Расширенный графический
модуль

Перенос вычислений на видеокарту. 
Модуль не обязателен

Вывод графикиВывод графики Расчёт физикиРасчёт физикиВзаимодействие с движкомВзаимодействие с движком



СКЕЛЕТНАЯСКЕЛЕТНАЯ АНИМАЦИЯАНИМАЦИЯ ВВ 3D3D



АрхитектураАрхитектура автоматногоавтоматного боябоя онлайнонлайн
СерверСервер

КлиентКлиент КлиентКлиент



ОбменОбмен данныданнымими вв сетисети

СерверСерверСервер КлиентКлиентКлиент

ИнформацияИнформация оо новыхновых
клиентахклиентах

БойБой начатначат

КомандыКоманды управленияуправления
агентамиагентами

ПосылкаПосылка сообщениясообщения
отсоединенияотсоединения серверасервера

илиили клиентаклиента



РЕЗУЛЬТАТЫРЕЗУЛЬТАТЫ

ДвижокДвижок длядля платформыплатформы поддерживаетподдерживает::
•• ЗагрузкуЗагрузку ии отображениеотображение трехмерноготрехмерного мирамира
•• ВоспроизведениеВоспроизведение различныхразличных звуковзвуков ии
видеороликоввидеороликов

•• РеалистичнуюРеалистичную симуляциюсимуляцию взаимодействиявзаимодействия
объектовобъектов

•• ВнутриигровуюВнутриигровую системусистему графическогографического
интерфейсаинтерфейса

СозданаСоздана перваяпервая версияверсия движкадвижка
длядля платформыплатформы автоматногоавтоматного

моделированиямоделирования
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