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Abstrakt

V tejto bakalarskej praci sme navrhli a implementovali doplnok pre graficky engine
Ogre, ktory pridava podporu synchronizacie grafickej scény v aplikaciach spojenych po
sieti. Tento doplnok je prototyp so zakladnou funkcionalitou fungujici pod réznymi

opera¢nymi systémami a na roznych zariadeniach.

Kltcové slova: ogre, graficky engine, graficka scéna, synchronizacia scény, synchroni-

zacia po sieti



Abstract

We have been designing and implementing an extension for graphics engine Ogre.
This extension adds capability for synchronization of graphics scene in applications

connected over a network. It is prototype with basic functionality working under diffe-

rent operating systems and on different devices.

Keywords: ogre, graphics engine, graphics scene, scene synchronization, synchroni-
zation over a network
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Uvod

Graficky engine Ogre je na pouzivanie jednoduchy framework, v ktorom sa daji
vytvarat aplikdcie vyuzivajice akékolvek grafické prvky. Tento framework sa pouziva
na vytvaranie réznych druhov aplikacii, od hier az po lekérske aplikacie ¢i simulatory

urcené na vyucbu Iudi.

Ogre je open-source projekt a nema platenych vyvojarov. Ludia pracuji na tomto
projekte zadarmo a je vyvijany komunitou nadsenych Iudi. Tato komunita nasledne
poskytuje aj podporu pre Ogre na fére a irc kanaly. Aj z tohto dévodu sa na strankach
tohto projektu daju najst zoznamy veci, ktoré by uzivatelia v Ogre chceli mat ale nie
su este implementované. V tejto praci sa pozrieme na jednu z takychto poziadaviek a

sktsime navrhnuf a implementovat rieSenie.

V prvej kapitole sa blizsie pozrieme na projekt Ogre, popiseme si jeho zakladné
charakteristiky a vyuzitie. Nasledne v druhej kapitole budeme pojednavat o cieli tejto
prace a oboznamime sa s vybranou poziadavkou, ktortit budeme implementovat. Tretia
kapitola obsahuje hlavnu cast prace a to implementiciu. Budeme sa tam zaoberat
celym postupom vyvoja, od analyzy problému, navrhu riesenia az po implementaciu a
rieSenia problémov vyskytujlucich sa pocas prace. Na zaver stvrtej kapitoly zhrnieme
dosiahnuté vysledky prace a zamyslime sa nad moznym budicim pokracovanim tejto

prace.



KAPITOLA

OGRE

1.1 Co je to OGRE

OGRE je skratka z anglického Object-Oriented Graphics Rendering Engine (da-
lej v texte OGRE), ¢o v preklade znamend objektovo orientovany graficky vykreslovaci
engine. Objektovo orientovany je nazyvanym pretoze jeho kod je pisany objektovo orien-
tovanym jazykom C++. Na OGRE sa da pozerat ako na API 3D grafického systému,
ktoré nam poskytuje abstrakciu nad nizsimi vrstvami zabezpecujicimi odovzdavanie
informécie priamo grafickej karte ako napriklad OpenGL alebo Direct3D. Casto krat
sa mozeme stretnif s oznacenim Ogre3d, ktoré sa pouziva, aby pri komunikacii nedo-
chédzalo k nedorozumeniam, pretoze Ogre sa pouziva aj na oznacenie mytickej prisery

pozierajucej deti.

1.2 Vldastnosti OGRE

Ogre sa snazi poskytnut vyvojarom aplikécii ¢o najvacsiu mieru abstrakcie, rozhra-
nie ktoré je postavené na objektoch z realneho sveta. Vysledkom je graficky engine,
zameriavajuci sa na scénu aplikacie a ¢o najjedenoduchsiu pracu s nou. OGRE je pro-
jekt s pristupnym zdojovym koédom pod licenciou MIT, ¢o ho umoznuje vyuzivat na
takmer ¢okolvek, rovnako aj studentom. Kod engine-u je napisany s dérazom na lahku
prenositelnost aplikacii na zaklade ¢oho sa da lahko skompilovat na operacnom systéme
Linux, Windows a Mac OSX, mimo iného ma isti podporu aj pre platformy Android

a [0S. OGRE v sucastnosti podporuje tieto vykreslovacie systémy:

o OpenGL
e OpenGL 3+

o OpenGL ES



1. OGRE 1.3. Vyuzitie OGRE

e OpenGL ES 2

e Direct3D9

e Direct3D11

umoznuje pracu s materialmi a pisanie vlastnych shader-ov v jazykoch:
. Cg

e DirectX9

o HLSL

« GLSL

a podporuje nacitavanie textir z roznych obrazkovych formatov, animacie, sSpecialne

efekty, particles systémy a mnoho dalsieho.

Android platforma podporuje spuiistanie kédu napisaného v C++ ¢o umoznuje spus-
tat aplikacie vytvorené v OGRE aj pod touto platformou. Android podporuje oficidlne
NDKE], kniznice poskytujice rozhranie pre Android. Nanestastie oficidlne NDK nepod-
poruje systém vynimiek, ktory OGRE vo velkej miere pouziva v kdéde. Ako riesenie

prislo neoficidlne NDK z komunity, ktoré dovoluje pouzivat vynimky.

OGRE ako taky nepredpoklada typ vyslednej aplikacie, neobsahuje zbytoc¢nosti ale
zameriava sa na kvalitu, kvalitu pisaného kédu ako aj samotnej dokumentacie. Ludia
stojaci za projektom zastavaju nazor, ze kvantita je nieco, ¢o moéze prist s casom ale
kvalita sa spatne jednoducho docielit neda. Aj preto kazda nova siucast OGRE musi
prejst podrobnou kontrolou kédu a nové stucasti Ogre mozu akceptovat len tvorcovia
projektu, ludia ¢o maju za sebou prax, skusenosti. Aj takymto Stylom sa dosahuje

stabilita a kvalita celého engine-u.

1.3 Vyuzitie OGRE

Casto krat sa ludia pytaju ¢i je OGRE game engine, odpovedou je nie. Tym, ze
OGRE nem4 poziadavky na cielovi aplikdciu, moze byt pouzity v roznych typoch ap-
likacii. Cely engine je zamerany cisto len na vykreslovanie grafiky a tvorcovia hlésia,
ze to tak aj vzdy bude. Prave fakt, ze OGRE neobsahuje zbytocné veci netykajice
sa grafiky ho umoznuje zaclenit do ktoréhokolvek typu aplikacie. Aj preto sa tento
open-source projekt pouziva v sirokom spektre aplikacii ako napriklad namorny simu-
lator, rozne 3D hry az po komeréné aplikacie zameriavajice sa na hudbu, ¢i lekarske

programy.

INative Development Kit



KAPITOLA
Ciele prace

2.1 Co chceme dosiahnut

Cielom prace je oboznamit sa s grafickym systémom Ogre, navrhntt a implemento-
vat co najjednoduchsie API, ktoré bude zabezpecovaf synchronizaciu grafickej scény
v aplikaciach vyuzivajicich tento graficky engine. Pod zabezpecenim synchronizacie
scény ale rozumieme stav, kedy synchronizované aplikacie maju nie len synchronizo-
vany graficky vystup, ale prave naopak, déraz sa kladie aby bol synchronizovany obsah

scény, teda objekty ktoré sa tam nachadzaju a rozne vlastnosti danej scény.

Synchronizacia scény by mala fungovat teoreticky na lubovolnom pocéte aplikacii, na
roznych zariadeniach a platformach avSsak minimalne na systémoch Linux, Windows,
Mac OSX.

Vyuzitie ma vsade tam, kde chceme zobrazif ¢o najvécsiu cast scény s detailmi. Ak by
sme to robili bez synchronizacie scény na viacerych zariadeniach, museli by sme vsetko
vykreslit na jednom zariadeni a vysledok zobrazit na vystupnom zariadeni, zariadeniach.
Takéto vykreslenie velkej scény moze byt narocné na vypoctové zdroje zariadenia. Ak
vsak pouzijeme synchronizaciu scény na viacerych zariadeniach, staci ak na kazdom

zariadeni vykreslime len jednu c¢ast vyslednej scény.

Typickym prikladom pouzitia st rozne simulatory, kde zvycajne chceme zobrazif
prostredie okolo nés a teda potrebujeme vykreslit velkd cast scény. S nasim implemen-
tovanym doplnkom moézeme synchronizovat scénu a na kazdej aplikacii vykreslime iny

pohlad na scénu tak aby zodpovedal potrebam daného simulatora.

Pouzitie nie je limitované len tam, kde potrebujeme vykreslit velkd ¢ast scény. Dal-

sim typickym pouzitim st rozne hry viacerych hracov kde sa zvykne poskytovat moz-
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nost sledovat hru bez priamej ucasti. Toto sledovanie sa da jednoducho implementovat

synchronizaciou scény.

2.2 Postup prace

Dosiahnutie cielov prace sa da rozdelit na nejaki postupnost krokov ktoré treba
vykonat, aby sme sa dopracovali k vysledku. V tejto praci budeme postupovat nasle-

dovne:

Analyza stcasného Ogre API a jeho moznosti

N4vrh riesenia

Implementovanie rieSenia

Dokumentécia, vytvorenie prikladu pouzitia vytvoreného API

V provom rade sa oboznamime so Ogre engine-om. Je potrebné najskor spoznaf
prostredie, v ktorom budeme pracovat. Po tom, ¢o dostaneme predstavu o tom, ako
Ogre funguje, navrhneme riesenie ako implementovat nas doplnok do engine-u a imple-
mentujeme ho. Na zaver popiseme ako doplnok funguje a vytvorime ukazky pouzitia,

fungovania nasho doplnku.
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Implementacia

3.1 Analyza Ogre

Uz pri prvom kontakte s Ogre si mézeme vsimnut, ze Ogre je celkom komplexny
a rozsiahly systém. Pri druhom kontakte sa postupne zacne ukazovat, ze vdaka jeho
objektovému navrhu a vhodnej davke abstrakcie pri praci s Ogre nemusime byt v pria-
mom kontakte s velkou zlozitostou celého engine-u. Rozumny nadhlad ndm pontka aj
fakt, ze ogre sa rozdeluje do 3 hlavnych komponentov a cely systém je dobre zdoku-
mentovany. Dokumentaciu ndjdeme v podstate pre kazdu jednu funkciu, ktord nam
API pontka.

3.1.1 Hlavné komponenty

Ogre je postavené na 3 hlavnych komponentoch a to:

o komponent na manazment scén
o komponent na manazment zdrojov

e komponent na vykreslovanie scény

Komponent na manazment scén zahina vsetky triedy reprezentujice objekty, ktoré
sa mozu ocitnuf na scéne. Do tohto komponentu sa radia aj vSetky ostatné triedy,
ktoré nam nejakym sposobom ovplyvinujui scénu, menia vlastnosti objektov, ¢i samotnej
scény. Ako reprezentanta tohto komponentu mozeme povazovat triedu SceneManager
[22], ktord v podstate sluzi ako nejaky spojovnik medzi vSetkymi triedami v tomto
komponente. Trieda SceneManager ndm poskytuje funkcionalitu umoznujticu vytvarat
objekty jednotlivych tried a umiestniovat ich na scénu, zistovat aktualny stav scény, jej

obsah, vlastnosti.
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Komponent na manazment zdrojov sa v engine-e stara predovsetkym o to, aby boli
dostupné v aplikacii tie stucasti, ktoré si ulozené v externych stiboroch a nie priamo
v kéde. Typickym prikladom st rézne textiry alebo 3D modely, materialy, fonty a
podobne. Tak ako pri komponente pre manazment scény sme vybrali reprezentativnu
triedu, komponent na manazment ma ako reprezentanta triedu ResourceManager [20].
Na triede ResourceManager je priamo zavisla trieda SceneManager, nakolko ak chceme
na scéne vytvorit nejakd entitu, mozeme zavolat funkciu createEntity [10], ktord ako
argumenty berie nazov novej entity a bud mesh objektm, alebo nazov suboru, v ktorom
je ulozeny, pripadne len nazov samotného mesh objektu, pod ktorym sa da vyhladat.
V prvom pripade nemusime volat ResourceManager, nakolko médme priamy ukazovatel
na tento objekt. V mnasledujicich pripadoch sa zavola ResourceManager, kde sa bud
mesh objekt nacita zo siboru do aplikacie a vrati sa ukazovatel alebo v pripade po-
skytnutia mena mesh objektu sa tento objekt v ResourceManger-i vyhladéd a znova sa

vrati ukazovatel na tento objekt.

Posledny komponent sluzi priamo na pracu s grafickou kartou. Triedy v tomto kom-
ponente nam zabezpecuju, zZe nasa scéna sa zobrazi na vystupnom zariadeni, bude
vykreslend. Reprezentant komponentu je trieda RenderSystem [19]. V beznych aplika-
ciach uzivatelia nepotrebuju priamo pouzivat tuto triedu, nakolko o komunikéciu s nou
sa starda samotna trieda SceneManager a triedy pracujice s materidlmi, objektmi na

scéne. Pod beznou aplikaciou sa mysli aplikacia nevyzadujtca si viacero okien.

—‘ )

Scene Managerment

SceneManagerl

MovableObject |

SceneNode |

| Entity ‘Camera | Light
I [

|Materia|

Resource Management
ResourceGroupManager Mesh Texture
I }— |

GpuProgram I

|ResnurceManager

1]

| ArchiveFactory

1]

Rendering

Renderable |

RendeﬂNindowl

| HardwareBufferManager
I
L

RenderSystem |

Obr. 3.1: Hlavné komponenty Ogre, autor: Steve Streeting

'Ogre mé vlastny stiborovy formét na ukladanie objektov v stibore s typickou koncovkou .mesh a
pracuje vyluéne s tymto formatom
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Na zaver k hlavnym komponentom Ogre je treba dodat, Ze reprezentativne triedy
komponentov viac menej sluzia len ako triedy definujice rozhranie pre rozne imple-
mentacie danych tried. To nésledne umoznuje vytvarat jednoducho doplnky do Ogre.
Fungovanie tohto systému nazorne zobrazuje Obrazok ktory znazornuje dedenie

pre triedu RenderSystem, ktora ma v stucasnosti Sest implementacii:

| Ogre::D3011RenderSystem ‘

‘ Ogre:: D309RenderSystarn I

A::Gﬁplusﬂendeﬁystem |

RenderSysalloc |<—| Ogre::RenderSystem

Dgre: GLES2RenderSystem ‘

| Ogre::GLESRenderSystemn ‘

| Ogre::GLRenderSystemn |

Obr. 3.2: Hierarchia dedenia triedy RenderSystem, autor: Torus Knot Software Ltd

3.1.2 Hlavny objekt - Root

Pri budovani aplikacie vyuzivajicej Ogre engine je vstupnym bodom do Ogre prave
root objekt [21]. Root objekt spdja vSetky komponenty. Vytvira sa na zaciatku, a de-
struktor by mal byt volany na konci aplikacie. Skratene, root objekt by mal byt prvym
vytvorenym a poslednym uvolnenym objektom. Zabezpecuje inicializaciu a konfiguraciu
ostatnych systémov (SceneManager a iné). Root objekt je tiez dolezity ak nasa apli-
kacia potrebuje ustavicne prekreslovat aktualnu scénu. V tomto pripade je potrebné
zavolat funkciu startRendering() [24], ktord zabezpeci vstup systému do cyklu. Z tohto
st len dva vychodiska, bud st vsetky vykreslované okna zatvorené alebo ak niektory
z registrovanych FrameListener [12] objektov poziada o zastavenie tohto cyklu. Fra-
meListener je v podstate rozhranie, definujice ako maju vyzerat objekty, ktoré budua

upovedomené vzdy pred vykreslenim snimku (anglicky frame).

3.1.3 SceneManager zblizka

SceneManager je jedna z najviac vyuzivanych tried Ogre engine-om. Nachddza sa v
nej informécia o vSetkom ¢o sa ma vykreslit na vystupné zariadenie. Obsahuje zoznam
kamier, svetiel a inych objektov, vyskytujucich sa na scéne. Napriek tomu, ze tato
trieda je jedna z najviac vyuzivanych Ogre engine-om, uzivatel zvycajne k tejto triede

bude najviac pristupovat len na zaciatku aplikacie kde bude vykonéavat nastavenie scény.
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Neskor pouzivanie tejto triedy nie je az tak casté nakolko dalsie modifikacie vac¢sinou

prebiehaju priamo na danych objektoch scény.

3.2 Navrh riesenia

Pri analyze Ogre engine-u sa ukazalo, Ze najviac zaujimavy pre synchronizovanie
scény bude prave komponent na manazovanie scény a triedy ktoré sii v nom obsiahnuté.
Nasim cielom je synchronizovat scénu, objekty na scéne, a to takym spésobom, Ze nam
to umozni nie len vidiet totozny obraz na synchronizovanych aplikaciach ale aj scénu

z rdznych uhlov pohladov.

Synchronizaciu scény vieme rozdelif na 3 mensie podproblémy a to:
« ziskanie informécie o zmene stavu scény / ziskanie stavu celej scény
o prenos ziskanej informacie

« aplikovanie prenesenej informacie

Jednym z moznych pristupov ako riesit synchronizaciu scény, je vytvorit plugin do
Ogre, ktory by zabezpecoval tito synchronizaciu. Takéto riesenie je vhodné z pohladu
toho, Ze nijako nezasahuje do samotnej implementacie Ogre engine-u. Vyhoda vyplyva-
juca z tohto riesenia sa stava aj jeho nevyhodou, pretoze to by znamenalo, Ze stracame
moznost detekovat zmenu vtedy ked nastane. Zmenu na scéne by sme mali moznost
detekovat jedine pred tym ako sa ide vykreslit nejaky snimok a to tym spdsobom, ze
by bolo potrebné porovnat stav scény z predchiddzajicim stavom a informaciu o tejto
zmene preniest do aplikacie, ktord méa byt synchronizovana. Takato detekcia zmeny
sa ale ukazuje ako velmi neefektivna, nakolko objekty na scéne st komplexné a sui-
casne ich byva velké mnozstvo. Okrem casovej zlozitosti je pri tomto rieseni aj velka
pamatova zlozitost. Pre detekovanie zmeny na scéne by bolo nutné si udrziavat képiu

predchadzajicej scény aby bolo mozné vytvorit rozdiel tychto scén.

Iny pristup je modifikovat priamo implementaciu samotného Ogre engine-u, ¢im by
sme dostali moznost vediet o kazdej zmene na scéne okamzite, po tom ako nastane.
Takyto pristup je efektivny, o sa casu aj pamate tyka a prindsa minimélne zatazenie
pre aplikaciu. Ukazuje sa, ze tento pristup je vhodny na implementaciu a aj preto dalej
v praci budeme popisovat implementaciu prave tohto pristupu. Nevyhodou zvoleného
riesenia je, ze priamo treba modifikovat Ogre engine, ktory sa snazi byt ¢isto grafickym

engine-om, bez vynimiek.
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3.2.1 Obmedzenia rieSenia

Myslienka riesenia by nemala mat priliSné obmedzenia na pouzivanie. Avsak v tejto
praci implementujeme riesenie, ktoré poskytne len ¢iastocéni funkcionalitu Ogre, ktort
sa bude dat synchronizovat pomocou nasho API a to z dovodu velkej komplexity Ogre
engine-u a nedostatku casu. Ogre systém obsahuje v jeho aktualnom API vyse 1200
tried. Preto pri implementéacii sa stustredime predovsetkym na komponent pre mana-
zovanie scén a implementujeme len isti podmnozinu celkovej funkcionality a to tak,
aby vysledna implementacia poskytovala moznost synchronizovat scény aplikacii istého
typu. Zaroven budeme predpokladat, ze aplikacia, respektive obsah aplikacie, ktory
chceme synchronizovat sa na scéne este nenachadza a cela konfiguracia scény sa bude
diat az po tom, ¢o aplikacie, ktoré chci mat synchronizovani scénu, nadviazu spolu
spojenie. Toto obmedzenie zavadzame z jednoduchého dovodu. Na to, aby sme vedeli
zosynchronizovat uz prednastavenu scénu, museli by sme najskor preniest celt scénu
na druhu aplikaciu. Na prenos celej scény by sme museli podporovat synchronizaciu

vacsiny funkcionality Ogre engine-u, ktort sme uz s oddévodnenim obmedzili.

Ogre v projekte dodrziava aj isté zasady a poziadavky ktoré by malo nasledne aj
nami vytvorené API spliiat. Jedna z takychto poziadaviek je, ze Ogre, respektive API
ktoré poskytuje je multiplatformové, ¢ize neviaze sa na nejaki konkrétnu platformu a
teda ak aplikacia uzivatela bude pouzivat Ogre API, mal by byt schopny tuto aplikaciu
skompilovat na roéznych platformach a to bez zmeny kédu. Momentalne Ogre podporuje
Linux, Windows, Mac OSX, Android, IOS. D4 sa povedat, ze Ogre aplikacie by mali
byt schopné fungovat na systémoch kde je pristupny C++ kompilator a aspon jeden z
renderovacich systémov: OpenGL, OpenGL 3+, OpenGL ES, OpenGL ES 2, Direct3D9,
Direct3D11. Druhu zasadu, ktora sice nie je v Ogre spominand ale budeme ju braf pri
implementacii do avahy je, Ze tento vyvijany doplnok by mal byt ako volitelna stucast
Ogre, ktora sa da jednoducho vybrat pri kompilovani, a preto kazda zmena, doplnenie v
aktualnom API by malo byt v uzavretom podmienkovom bloku, ktory bud bude alebo

nebude brany do uvahy pri kompilovani Ogre.

3.3 Zber informacii

V tejto sekcii sa budeme zaoberat problémom ako ¢o najefektivnejsie zistif zmeny
v danej scéne a ako tuto informaciu reprezentovat tak aby bola lahko aplikovatelna
na klientskej aplikécii. Treba sa zamyslief nad tym, ¢o pre nas znamen4, Ze nastala na
scéne nejaka zmena. V principe to znamend, ze bud nastala zmena v nejakom nastaveni
scény alebo nastala zmena priamo na nejakom objekte na scéne. Tieto zmeny ale mohli
nastaf len dvoma, pre nas pripustnymi sposobmi. Bud sa nejakému objektu respektive

atribitu nejakého objektu priradila priamo nejaka hodnota, alebo bola zavolana nejaka
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funkcia, ktora na objekte vykonala zmeny. Ogre systém viacmenej nepodporuje priamu
zmenu vlastnosti, priame priradenie. Preto prva moznost nepripada do tvahy, ¢o nam
vyhovuje, pretoze detekovat takyto typ zmeny je zlozité. Ak bol nejaky objekt zmeneny
volanim funkcie, potom vieme ihned zistit, Ze sa nie¢o zmenilo, a aj ako sa to zmenilo,
ktorym volanim funkcie sa to zmenilo. Na to, aby sme vedeli robif taktto detekciu,

musime modifikovat kazdu jednu funkciu, ktorej zmeny chceme byt schopni zachytavat.

Informacia o tom aka funkcia bola voland a s akymi argumentmi vo véacsine pripadov
pre nas nebude dostacujuca, nakolko tieto funkcie budu zvacsa volané na objektoch,
ktoré nevieme bez dodatocnej informacie jasne identifikovat. Z tohto nam vyplyva
potreba posielat si aj informéciu, ktord ndm jednoznacne urci, na ktorom objekte bola
dané funkcia volana. Ako neskdr ukazeme, toto sa dosahuje komplikovane, pripadne sa

to v sucasnej implementacii Ogre API ani dosiahnut neda, bez dodato¢nych zmien.

3.3.1 Duplicitné ziskavanie informacie

Ogre tym, ze poskytuje vysoki mieru abstrakcie a zaroven sa snazi ulahcit pouziva-
nie svojho API tak ako to ide, vyuziva dedenie z roznych tried. Z ¢asu na cas definuje
funkcie, ktoré v podstate nerobia ni¢ iné len prevolavaju iné funkcie a poskytuji rov-
naku funkcionalitu len pod inym menom. Ak by sme teda zaznamenavali volania kazdej
funkcie, vyustilo by to do stavu, kedy by sme taktto informéciu poslali na klientska
aplikaciu viackrat, ¢o by viedlo k desynchronizécii scény. V podstate na odstranenie
tohto problému staci jednoducho odchytavat iba tie volania, ktoré st prevolavané z

inak pomenovanych funkcii s rovnakym vyznamom.

Podobny problém duplicitnej informacie nastava aj na zédklade dedenia. Ak sa po-
zrieme napriklad na triedu SceneNode [23], ktora dedi od triedy Node [17] a konkrétne
na jej konstruktor [14], m6zeme si vSimnut, ze okrem nejakych internych veci vold aj
konstruktor triedy Node. Tu nastava teda problém, pretoze ak odpociivame konstruk-
tor oboch tried, vysledkom bude ziskanie informécie o zostrojeni objektu SceneNode,
ktory si sam v ramci seba zavola konstruktor triedy Node, ¢o nas ale uz nezaujima,
pretoze toto je obsiahnuté v informacii o vytvoreni SceneNode objektu a ziskame aj
druht informaciu o vytvoreni objektu Node, ktory ale v skutocnosti nevytvarame ako
samostatny objekt. Aplikovanie riesenia z predchadzajiceho problému neprichadza do
uvahy, nakolko sa tu jedna o dva rézne objekty. Tieto sice maju isti spoloéni mnozinu
vlastnosti ale nie st totozné a moézu existovat ako dva samostatné objekty. Podstata
celého problému spociva v tom, ze nam chyba kontextova informécia, konkrétne, ze

volanie konstruktoru triedy Node nie je priame, ale z nejakej inej funkcie.
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3. Implementéacia 3.3. Zber informacii

Pri rieseni nasho problému sa daji zvolit dva pristupy. Prvym pristupom by bolo ne-
riesif tento problém pri zbere informacii, ale az pri ich aplikéacii na klientskej aplikacii.
Pri tomto pristupe by sme museli teda pristipit na kontextovi analyzu prichadzaja-
cich informacii. Ak by sme prijali informéaciu o vytvoreni Node objektu, potrebovali by
sme zistit, ¢i to bolo priame volanie alebo nejaké vnorené volanie. Bolo by potrebné
pozrief sa na informacie, ktoré sme prijali doteraz a zistit ¢i sa tam nenachadza in-
forméacia o volani, ktoré vykondva vnorené volanie Node konstruktoru. Tento pristup
ma hned niekolko nevyhod. Jedna z nich je zvysSenie komplexity kdédu na klientskej
aplikacii, ktory bude interpretovat prijati informaciu. Okrem iného sa nam tiez zvysi
paméatova narocnost, kedze kvoli tomu aby sme vedeli vykonat kontextovi analyzu mu-
sime si nejakym spdésobom uchovavat predchadzajtcu informaciu. DalSou nevyhodou
je vytvorenie zavislosti kédu, ktory bude interpretovat ziskant informéaciu od konkrét-
nej implementacie systému Ogre. V pripade, ze by sa v Ogre zmenila implementacia
konstruktora SceneNode, ktory by uz nevolal konstruktor Node, museli by sme menit
aj implementaciu tohto interpretera. V opa¢nom pripade nam hrozi riziko, ze budeme

nespravne interpretovat ziskané informéacie.

Druhy pristup k tomuto problému je modifikovat implementéaciu systému Ogre, a
to takym sposobom, Zze do volani funkcie pridame dalsi argument, ktory nam bude
indikovat ¢i sa jedna o priame volanie funkcie alebo je toto volanie vnorené v nejakej
inej funkcii. Tento argument moze byt boleanovska premennda. Aby sme ale neporusili
spatni kompatibilitu s aplikdciami napisanymi so starsou verziou systému Ogre, tento
argument pridame ako nepovinny s predvolenou hodnotou, ¢o nam zaruci, ze pri kom-
pilovani kédu postaveného na predchadzajicej verzii tento novy argument vo volaniach
funkcii nebude chybat. Toto riesenie v podstate riesi aj prvy problém, avsak mierne
menej efektivne, pretoze tam kde v skutocnosti netreba odpoctvat volania funkcii, by
nam toto riesenie pridalo odpoc¢ivanie. AvSak funkcie, ktoré by sa v tomto volani volali

by mali nastaveny flag, Ze nie st volané priamo.

3.3.2 Reprezentacia informacie

Zistili sme teda, ze na to aby sme vedeli synchronizovat scénu, staci ndm synch-
ronizovat volania funkcii na objektoch. Aby sme dokazali urobit identické volanie na

klientskej aplikdcii, potrebujeme teda tieto zakladné informacie:

o identifikator funkcie, ktora je voland
o argumenty, s ktorymi je funkcia volana

o identifikdtor objektu, na ktorom je funkcia volana

12
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Identifikator funkcie

Funkciu mézeme jednoznacne identifikovat tak, ze kazdej jednej priradime ¢islo. Na-
kolko je ale pocet funkcii velmi velky, je lepsie nazov reprezentovat menom, ¢o zlepsuje
citatelnost kédu. V tomto pripade nam staci pouzit konstrukciu enum, ktori nam po-
ntka jazyk C++, pricom spojime c¢islo s menom. Zvycajne sa ale veci, ktoré spolu
suvisia nejakym spdsobom zoskupuji, ¢o v nasom pripade znamend, ze by sme chceli
maf funkcie operujice nad jednym typom objektu nejako zoskupené. V pripade, ze
by sme mali jeden velky zoznam funkcii v enum-e, takéto zoskupenie by nam robilo
problém, v pripade ak by sme chceli pridavat nejaké dodatocéné funkcie do zoznamu
neskor. Museli by sme bud precislovat vsetky nasledujice funkcie v zozname alebo
pridani funkciu zaradit do zoznamu ale s poradovym ¢islom, ktoré je posledné volné.
Tento pristup by ale zhorsil ¢itatelnost kodu, zakazdym by sme museli hladat posledné
pouzité ¢islo. Z tychto dovodov zavedieme kategorizovanie funkcii, takze identifikator
funkcie sa bude skladat z dvoch cisel, jedno udavajuce kategériu a druhé udavajuce cislo
funkcie v kategérii. Tymto sposobom mozeme mat enum pre kazdu kategériu zvlast,
¢o nam ulah¢i pridavanie novych funkcii do kategérii. Ako teda funkcie kategorizovat?

Celkom logické kategorizovanie je podla triedy, do ktorej dané funkcie patria.

Argumenty funkcie

Pri reprezentovani argumentov funkcii vela moznosti nie je. Argumenty, ktoré su
jednoduchého datového typu reprezentujeme ich hodnotou. Datovy typ si posielat ne-
musime, pretoze tato informacia vyplyva z identifikatora funkcie. Tym, Ze vieme o aku
funkciu sa jednd, vieme aj aké argumenty ocakava. Pri zlozitejsich datovych typoch,
objektoch sa ich hodnota (popripade stav) vyjadruje komplikovanejsie. V tomto pri-
pade nam nic¢ iné nezostava, len poslat vsetky data potrebné na zostrojenie argumentu,
objektu. Jednoduchym prikladom je trieda ColourValue [9], ktorej stav sa da repre-
zentovat jej Styrmi float premennymi. V podstate na konstrukciu tohto objektu staci
ak budeme maft tieto 4 ¢isla a pouzijeme na klientskej aplikacii konstruktor [[13] tejto
triedy. Tento spdsob reprezentacie ale nie je efektivny pri komplikovanych objektoch,
datovych typoch, ktoré bud obsahuju vela premmennych alebo rozne ukazovatele na
iné objekty. Pre velmi komplikované objekty nam staci poslat unikatny identifikdtor ob-
jektu. Treba si uvedomift, ze komplikované objekty sa budu velmi pravdepodobne ¢asto
pouzivat a preto je vyhodné ich reprezentovaf unikdtnym identifikdtorom na rozdiel
od jednoduchych datovych typov. Navyse ak by sme pri jednoduchom datovom type
ako ColorValue chceli zaviest reprezentdciu unikatnym identifikdtorom, znamenalo by
to pre nas nutnost podporovat odpocivanie vsetkych funkcii v danej triede, ktoré me-
nia stav, hodnotu datového typu, Co by bolo menej efektivne, nakolko zvy¢ajne by
sme museli poslat klientskej aplikacii ovela viac informacii - vytvorenie objektu, vSetky

volania na tomto objekte, oproti poslaniu styroch cisel len raz.
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Identifikator objektu

Ako sme uz spominali v predchadzajicom texte, na to aby sme volanie nejakej fun-
kcie vedeli priradit objektu, na ktorom bola volana, potrebujeme nejaky jednoznacny,
unikatny identifikator. Ogre pre vacsinu objektov na scéne, o ktorych vie SceneManager
objekt, ma unikdtne meno, ktoré sa da pouzit ako jednoznacny identifikdtor. Ukazuje
sa ale, 7ze situacia u objektov, ktoré si obsiahnuté v objektoch, ktoré maju unikatny
identifikator, je horsia. Ako priklad si mézeme uviest objekty typu OgreEntity [L1],
ktory ma funkciu getName(), ktorda vracia unikdtne meno. Pretoze trieda Entity dedi
od triedy MovableObject [[16], a kazdy objekt typu MovableObject ktory sa nachadza
na scéne, musi mat unikatny nazov, nakolko sa uklada do kontaineru Map v C++. Ked
sa teraz pozrieme na triedu Entity, t4 moze mat objekt typu AnimationState [8], ktory

mé sice funkciu get AnimationName() ale ta vracia ndzov, ktory nemusi byt unikatny.

Riesenie tohto problému je v podstate jednoduché. Treba navrhnit deterministicky
generator mien, ktory bude kazdému objektu generovat unikatne meno. Spolu s gene-
ratorom je potrebné upravif implementaciu sicasného Ogre API tak, aby poskytovala
funkcie pre objekty na nastavenie a ziskanie takéhoto unikatneho mena. Takéto uni-
katne meno budeme teda generovat automaticky, pokial uzivatel nezvoli vlastné meno
pre objekt. Akonahle zvoli vlastné meno, urobime kontrolu ¢i dané meno nie je este
obsadené a ak ano, vyhodime vynimku.

Ako si ale neskdr ukazeme, niekedy nam nebude stacit ani tato informacia.

3.3.3 Ulozenie ziskanej informacie

Informaciu, ktort v odpocuvanej funkcii ziskame, potrebujeme niekde ulozif aby
sme ju mohli neskor spracovat, respektive poslat klientskej aplikacii. Tato informaciu
by sme mohli poslat okamzite v momente ked ju ziskame ale vzhladom na to, Ze moze
byt na server pripojenych viacero klientov, posielanie informacie kazdému klientovi by
mohlo spomalit chod servera. Preto chceme oddelit ziskavanie informacie od jej posiela-
nia klientom. Data, ktoré potrebujem ukladat, neskor poslat, daju sa nazvat prikazmi,
pretoze skutocne identifikuju prikazy ktoré sa maju vykonat. Preto sme vytvorili novi
struktiru, v ktorej budeme ukladat prave odpocuty prikaz. Obsah struktiry je pria-

mociary, co mozeme vidief aj na Obrazku @:

boost::uint32_t | boost::uint32_t | std::vector<Ogre::String>
category number params

Obr. 3.3: Struktira na uloZenie prikazu
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Kazdé jedno volanie funkcie, ktortt odpocuvame si teda v tomto forméate ulozime do
rady(std::queue<>) na Root objekte. Ukladanie na Root objekte je vyhodné, najméa

kvoli tomu, ze je vSade pristupny.

3.3.4 Odpocavanie v praxi

Teraz si ukazeme ako to teda redlne vyzera. Ako priklad ndam poslizi trieda Light

[15] a jej funkcia _notifyAttached() [[18], ktort moézeme vidiet v ukéazke Zdrojového

kédu B.1:

Ukézka kédu 3.1: definicia funkcie Light::_notify Attached()

void Light::_notifyAttached(Node* parent, bool isTagPoint)

{
#ifdef OGRE_NETWORK_SYNCHRONIZATION
if (Ogre::SceneSync ::shouldIntercept())
{
boost ::uint32_t cmd_category = Ogre::SceneSync:: CommandsCategory :: LIGHT;
boost::uint32_t cmd_number = Ogre::SceneSync::Light :: NOTIFY_ATTACHED;
std::vector<Ogre::String> params;
params.push_back(this—>getName () ) ;
params.push_back(parent—>getName () );
params.push_back(Ogre:: StringConverter ::toString(isTagPoint));
Ogre :: SceneSync :: syncCommand (cmd_category, cmd_number, params);
}
#endif
mDerivedTransformDirty = true;
MovableObject:: _notifyAttached(parent, isTagPoint);
¥

Kod, ktory zabezpecuje odpociivanie sa nachadza na riadkoch 3-17. Mdzeme si vSim-
nut podla riadku c¢islo 3, ze ak sa bude systém Ogre kompilovat bez definovanej kon-
stanty OGRE_NETWORK__SYNCHRONIZATION, zZiaden kod sa neprida, ¢o je velka
vyhoda najmé pre uzivatelov, ktori neplanuji vyuzivat moznost synchronizacie scény.
Nésledne na riadku 4 sa volanim funkcie shouldIntercept() overi ¢i st podmienky na
odpociuvanie splnené. Po zavolani tejto funkcie sa najmé kontroluje ¢i bola zapnutéa
funkcionalita synchronizacie a ¢i sa jedna o priame volanie alebo vnorené volanie. Na
riadku 6-7 nastavujeme kategériu a ¢islo prikazu. Riadok 11-13 pripravuje argumenty
volania prikazu. Konkrétne na riadku 11 si ukladdme informéciu na akom objekte ma
byt funkcia zavolanéd na klientskej aplikacii. Dvanésty riadok je zaujimavy tym, Ze na-

miesto toho aby sme si ulozili cely komplexny objekt typu Node, ulozime si len jeho
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unikatny identifikator a na riadku 13 ulozime argument, s ktorym bola funkcia _ notify-
Attached() voland. Na zaver zozbierané informécie odovzdame funkeii syncCommand(),

ktora zabezpecuje uschovanie prikazu pokial nebude odoslany na klientska aplikaciu.

3.4 Prenos informacii

Akonéahle sa ndm nejakym spésobom zmeni scéna, chceme o tom informovat aplika-
cie, ktoré maju byf synchronizované, ¢o v praxi znamena, ze potrebujeme poslat cez
nejaké spojenie informaciu o tejto zmene. V nasom pripade budeme mat vzdy len jednu
aplikaciu, jeden pocitac, ktory bude sluzit ako vzor, podla ktorého sa budu ostatné ap-
likacie synchronizovat. Mozeme teda z tejto aplikacie vytvorif server, na ktory sa budu
vsetky ostatné aplikacie pripajat ako klienti. Kedze systém Ogre je multiplatformovy,
musime zabezpecit, aby nasa aplikdcia bola schopnd komunikovat na akomkolvek sys-
téme, ¢i uz sa jedna o Linux, Windows, Mac OSX, I0S alebo Android. Na docielenie
tejto nezavislosti budeme pouzivat kniznice boost [[1], ktoré st skompilovatelné pod
uvedenymi systémami s malou vynimkou - Androidom. Android nie je oficidlne podpo-
rovany, pretoze vyvojari boost kniznice maju problém s testovanim tychto kniznic na
vsetkych verziach Androidu.

Aby sme zbytocne nezatazovali hlavnu aplikaciu na serveri a ani klientov, komuni-
kac¢nu cast presunieme do osobitnych vlakien. Na vytvorenie novych vldkien pouzijeme
opatovne boost kniznice, ktoré pontikaju siroku funkcionalitu, ktora nie je zavisla na
konkrétnom systéme. Nasledne v novom vlakne je uz vytvorenie servera jednoduché.
Pouzijeme boost::asio::io_service [[7], na zdklade ktorej vytvorime tcp spojenie s klien-
tom. Akondhle sa klient pripoji na server, moézeme zacat odosielat informéacie o zmene
scény, ak nejaké nastali. Ci nastali nejaké zmeny zistime jednoducho tak, Ze sa po-
zrieme c¢i rada s prikazmi je prazdna alebo nie. Ak nie, vyberieme spredu jeden prikaz

a posleme ho po sieti klientovi.

Pri posielani prikazov cez siet si ale treba daf pozor na problémy spojené s viac
vlaknovymi aplikdciami. Pristupovat k nejakym datam z viacerych vlédkien je nebez-
pecné ak pristup nie je realizovany atomickymi operaciami. V tom pripade méze dojst
k takzvanému data race [3], ¢o vedie k nedefinovanému spravaniu programu. Na vyrie-
Senie tohto problému staci pouzif standardné riesenie - zamky, uzamykanie pristupu
k datovej oblasti. Akondhle sme odpoculi nejakd novi informéciu a chceme ju pridat
do rady prikazov, najskor uzamkneme zamok vyhradeny pre tiuto datovua struktaru a
az potom ju modifikujeme. To isté spravime aj pri odosielani dat klientskej aplikacii.
Systém zamkov nam zabezpeci, Ze nebudeme pristupovat k rovnakej datovej strukture

stucasne z dvoch réznych miest.
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3.4.1 Format sprav na sieti

Pri posielani spréwE po sieti je potrebné si dohodnuf nejaky format, aby klientska
aplikacia vedela ako mé prijaté data interpretovat. V nasom pripade si budeme po
sieti posielat v spravach informéaciu o prikazoch, ktoré boli vykonané na strane servera.
To teda znamend: identifikator funkcie, identifikator objektu, na ktorom je volana a
argumenty tejto funkcie. Kedze pocet argumentov a aj ich typ je velmi variabilny,
treba zvolit format sprav, ktoré budu vhodné prave na ¢astil zmenu diiky posielanej

informacie. V kazdej sprave mame prave dve variabilné zlozky, a to:

e pocet argumentov

« velkostl kazdého argumentu

Pocet argumentov

Pocet argumentov je informécia, ktord nam vyplyva z toho aka funkcia je na serveri
volana. To znamenad, ze informacia by sa nemusela posielat po sieti ale ukazuje sa, ze
hned z niekolkych dévodov je lepsie si tuto informéciu prenasat. Prvy z dovodou je fakt,
Ze sice sme sa v Ogre este nestretli s pouzitim funkcii, ktoré nemaji pevne definovani
aritug, to ale neznamena, ze v budicnosti sa funkcie tohto typu nebudu pouzivat. V
tomto pripade by nastal problém, pretoze by sme nevedeli jasne urcit pocet argumen-
tov na zaklade toho, ktora funkcia bola volana. Druhym dovodom preco si posielat
informaciu o poc¢te argumentov je moznost lepsie oddelit sietovia komunikaciu od inter-
pretovania informacie. Ak by sa tato informécia neprenasala, museli by sme sa hned
pri ¢itani zo siete pozeraf na to aka funkcia bola volana a nasledne podla toho urcit
aké dalsie mnozstvo informacii patri k danej sprave. S informaciou o pocte argumentov
vieme jednoducho nacitat jednu spravu bez toho aby sme museli nejakym mechaniz-

mom urcovat rozsah spravy a nasledne tuto spravu spracovavat na inom mieste.

Velkost argumentu

Kazdy typ argumentu moze mat roznu velkost a navyse rovnaky typ argumentu
sa moze lisit vo velkosti. Jednoduchym prikladom je datovy typ String. String moze
obsahovat informéaciu s premenlivou velkostou. V nasej aplikacii navyse takyto typ

argumentu vyuzivame takmer v kazdom volani.

Ak sa rozpravame o velkosti argumentu treba v nasom pripade mysliet aj na fakt,
ze aplikacia bude potencionalne vyuzivana na viacerych platformach, kompilovana roz-

nymi kompilatormi. Problém je, ze standard jazyka C++ neurcuje velkost datového

2jedna sprava zahriiuje informéciu o volani jednej funkcie
3velkostou oznacujeme podet bajtov
4jednd sa o funkcie s premenlivym poctom argumentov
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typu, ale len rozsah dat, ktoré sa daju reprezentovat danym typom. Vysledkom je, ze
ak sa na dvoch platforméch opytame funkciou sizeof() na velkost toho istého typu, mo-
zeme dostat dve rozne odpovede. Tento problém riesime tak, ze pouzivame datovy typ
boost::uint32_t, ktory nam garantuje velkost argumentu 4 bajty. Tento “univerzalny
typ” pouzivame na reprezentaciu kategorie a cisla funkcie, pocet argumentov a ich vel-
kost. Na samotné argumenty pouzivame datovy typ String. Prave tato cast by sa dala
implementovat efektivnejsie. Pri posielani argumentov typu String je to vyhovujice
riesenie ale redlne posielame aj argumenty typu integer. Reprezentacia typu integer
typom String je neefektivna, kedze datovym typom String o velkosti 1 bajt vieme vy-
jadrit &slo v rozmedzi 0 - 9, pricom do jedného bajtu vieme zakédovat az 2® hodnot,
¢ize 0 - 255. Tento problém by sa dal vyriesit ak by sme argumenty prenasali ako bajty
pouzité na ich reprezentaciu a na strane klienta by sme explicitnou typovou konverziou

transformovali tieto bajty na prislusny datovy typ.

V tejto praci budeme koédovat argumenty ako datovy typ string, pretoze Ogre ma
triedu StringConverter [25], ktord ulahcuje konverziu z réznych datovych typov préve

do typu string a naopak.

Cela siefova komunikéacia po naviazani spojenia sa teda sklada priamo z postupnosti
sprav reprezentujucich jednotlivé prikazy. Vysledny formét spravy moézeme vidief na
Obrézku .4,

1
N x N
r N r )
kategéria ¢islo prikazu pocet argumentov | velkost argumentu argument | ... velkost argumentu | argument
boost::uint32_t | boost::uint32_t boost::uint32_t boost::uint32_t string | ... boost::uint32_t string
4 bajty 4 bajty 4 bajty 4 bajty i bajtov | ... 4 bajty j bajtov

Obr. 3.4: Format spravy

3.4.2 Viacero klientov

Pre maximalizovanie vyuzitia tohto synchronizac¢ného doplnku do Ogre je vhodné na-
vrhnit komunikacna cast tak, aby server zvladal pripojenie viacerych klientov naraz.
Tento ciel je mozné dosiahnut niekolkymi spésobmi implementovania serverovej casti,
ktoré si v nasledujtcej casti popiseme. V principe ak mame niekolko klientov pripoje-
nych na server a informaciu, ktori im chceme poslat, treba riesit niekolko problémov

s tym spojenymi.

Jedno vlakno, proces na klienta
Ak by sme si zvolili cestu osobitnych procesov, museli by sme riesit niekolko prob-

lémov. Hlavny problém ale je, ze procesy maju oddeleny adresny priestor, ¢o v praxi
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znamena, ze nemozu zdielat medzi sebou data. Samozrejme tato situacia sa da rie-
sit medziprocesovou komunikaciou, je to vsak komplikovanejsie na implementaciu. Pri
procesoch sa nam ale vyskytne dalsi problém ak chceme, aby nas kéd fungoval na via-
cerych platformach. Ak si zoberieme napriklad len Windows a Linux, kazdy z tychto

systémov riesi problematiku procesov inak, ¢o by predstavovalo dalsi kod navyse.

V pripade zvolenia pristupu jedno vlakno pre kazdého klienta je potrebné myslief
na vhodny pristup k zdielanym struktdram. Musime zamedzif stc¢asnému pristupu
viacerych vlakien k zdielanym Strukturam, ktoré vlakna menia. S tymto pristupom
prichddzaju aj isté vyhody. V pripade, Ze sa nejaky klient z nejakého dovodu odpoji,
mozeme si dovolit isty cas c¢akat, ¢i sa nepripoji, bez toho, aby sme obmedzovali ostat-

nych klientov.

Jedno vlakno pre vsetkych

Jeden z dalsich pristupov je obsluhovat vsetkych klientov na jednom vlakne. V
takomto pripade nemusime synchronizovat pristup k datovym struktiram, nakolko
vsetko prebieha na jednom vldkne. Pozor si ale treba davat na blokujice operacie,
ktoré by nam mohli zablokovat cely server kvoli jednému klientovi. Klasické bloku-
juce operacie su: ¢akanie na pripojenie klienta alebo odoslanie, ¢itanie istého mnozstva

informaécie.

Ukazuje sa ale, ze moderné technolégie ndm dovoluji kombinovat vyhody oboch
pristupov sucasne. Z prvého pristupu mame vyhodu klientov ktory sa navzajom neob-
medzuju a z druhého pristupu prevezmeme vyhodu pristupu k datam len z jedného
miesta. Kombinovat tieto dve vyhody ndm umoznuje kniznica boost::asio [§]. Této
kniznica pontka funkcionalitu pre asynchrénne vstupno vystupné operacie. Prave tato

asynchronita ndm umoznuje kombinovat tieto vyhody.

3.4.3 Implementacia servera

Pri implementéacii servera pouzivame kniznicu boost::asio, ktora pontka Siroku funkci-
onalitu pre pracu so siefovou komunikaciou. Pri implementacii pouzivame tcp spojenie,
ktoré nam garantuje, ze data klientom budu poslané a zarucuje aj poradie sprav, do-
kym nedojde k zlyhaniu spojenia. Fakt, ze spravy na klienta pridu vSetky a v spravnom
poradi je velmi dolezity. V pripade, ze spravy nepridu v spravnom poradi, negarantu-
jeme korektné spravanie klientskej aplikacie a s velkou pravdepodobnostou moze dojst
k desynchronizacii aplikacii. V pripade ak by sme predsa len chceli pouzif udp protokol
na spolahlivej sieti, nie st potrebné velké zmeny v kode. Celd funkcionalita servera
je obsiahnuté v troch hlavnych funkciach. Cela implementécia servera obsahuje este

navyse konstruktor a destruktor triedy.
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Fungovanie servera sa zac¢ina v momente kedy sa vytvori objekt typu Server. V
jeho konstruktore sa inicializuje objekt io_service [6], poskytujtci funkcionalitu na
komunikdciu po sieti a objekt acceptor [4] sliziaci na prijimanie novych spojeni z
klientov. Nasledne sa vytvoria dva vlakna. V prvom vlakne sa nachadza kod funkcie
poplnformation() ktoré zaistuje vybratie dat z rady do ktorej st ukladané data ziskané

z odpocuvania funkcii. Druhé vldkno slizi na obsluhu io_ service objektu.

Ukéazka kédu 3.2: implementécia funkcie acceptClient()

void Server::acceptClient (boost::system::error_code ec)

{
if (lec) {
boost :: lock_guard<boost ::mutex> 1lk(mx);
connections.push_back(ss);
}
if (ec != boost::asio::error::operation_aborted) {
ss.reset (new tcp::socket(iosvc));
acceptor.async_accept (*ss, boost::bind(&Server::acceptClient, this, ¢«
boost ::asio::placeholders::error));
}
}
acceptClient()

Funkcia acceptClient()(ukazka @) nam slizi na obsluhovanie prichadzajicich spo-
jeni. V podstate akonahle objekt acceptor zaregistruje nové, prichddzajtice spojenie a
prijme ho, zavola tito funkciu. Na zaciatku funkcie si ulozime socket sluziaci na komuni-
kéciu s klientom do zoznamu klientov, aby sme s nim neskér vedeli komunikovat (riadok
¢.5), pripravime novy socket pre dalSieho klienta (riadok ¢.9) a ako vidno na riadku
10 zavolame znova na objekte acceptor funkciu async_accept(), ktord zacne ¢akat na
nové prichddzajice spojenia, pricom ako argumenty jej ddme novo pripraveny socket
a sucasne nastavime funkciu, ktora sa ma postarat o prijaté spojenie, na aktualnu.
V podstate vytvorime akusi zdanlivo nekone¢ni rekurziu ked funkcia acceptClient()

nepriamo vola sama seba.

popInformation()

K6d vo funkcif popInformation()(ukazka @) sa vykondva v osobitnom vlakne. Nazov
funkcie ndm napoveda, ze budeme odniekial vyberat informéciu. Konkrétne to bude z
rady kde ukladdme odpocuti informéaciu. V tomto vlakne budeme v podstate robit len
dve veci. Vyberieme prvu polozku z rady a posleme ju na odoslanie klientom. Prvy krok
musime znova osetrif pomocou systému zamkov, kedze k rade pristupujeme z dvoch
roznych vldkien - aktualneho a vlakna, na ktorom sa deje odpoc¢ivanie volani funkcii. V

kode tejto funkcie st zaujimavé dva riadky. Riadok 5 a riadok 27. Na riadku 5 moézeme
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vidiet takzvany interruption point, ¢o sa da volne do slovenciny prelozit ako bod pre-
rusenia. Tento bod nam sluzi na to, aby sme vlakno vedeli z vonka nejakym sposobom
zastavit. Kniznica boost::thread ma niekolko preddefinovanych bodov prerusenia, ¢o
st v podstate nejaké funkcie, ktoré ked st zavolané, skontroluju ¢i nedoslo k ziadosti o
prerusenie daného vlakna, ak st prerusenia povolené. V pripade ze d6jde k preruseniu
vyhodi sa vynimka, ktora zabezpeci skoncenie vldkna, ak nie je odchytena. Riadok ¢islo
27 informuje objekt io_service, ze chceme vykonat funkciu dispatch() s uvedenymi ar-
gumentami, kde argument c je odpocuty prikaz. Funkcia post() definovana na objekte
io_service necaka na vykonanie funkcie, ktorej referenciu ma ako argument, ale len
zaisti jej vykonanie mimo aktualneho vldkna, v nasom pripade vo vladkne sliziacom na

obsluhu objektu io_service.

Ukézka kédu 3.3: implementacia funkcie popInformation()

void Server::popInformation ()

boost ::this_thread:: interruption_point () ;

Ogre ::Root* root = Ogre::Root::getSingletonPtr () ;
root—>dataQueueMutex.lock() ;

bool empty = false;
empty = root—>outgoingCommands—>empty () ;

Ogre::SceneSynchronizer :: Command c;

if (empty){
¢ = root—>outgoingCommands—>front () ;
root—>outgoingCommands—>pop () ;

}

else

{

root—>dataQueueMutex.unlock () ;
continue ;

root—>dataQueueMutex.unlock();

iosvc.post(boost::bind(&Server::dispatch, this, c));

dispatch()
Zasielanie dat klientom ndm zabezpecuje funkcia dispatch()(ukazka @), ktord in-
forméciu, ktori dostane ako argument posle vsetkym pripojenym klientom. V tvode

funkcie si predspracujeme data, ktoré mame ulozené v strukttire Command. Tito struk-
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turu serializujeme (riadok ¢.3) tak aby vysledok bol vo formate, ktory popisujeme na
Obréazku @ Nasledne preiterujeme cez vSetky ulozené spojenia a ak je spojenie stale ot-
vorené, posleme klientovi data, inak spojenie vymazeme(riadok 27). Na riadkoch 20-21
vidime posielanie dat, ktoré sa znova realizuje asynchréonne aby sme neblokovali po-
sielanie dat dalsim klientom. Funkcia async_write definovana na objekte typu socket
ako prvy argument vyzaduje tlozisko, z ktorého sa maju data odoslat. Druhy argu-
ment je funkcia, ktora sa ma zavolat po dokonc¢eni datového prenosu. V nasom pripade
méame ako druhy argument definovany operator Noop() s tromi argumentami. Funkcia
async_ write vyzaduje aby Noop() prijimala argumenty, ktoré urcuju ¢ sa vyskytla
nejaka chyba a velkost prenesenych dat. Navyse vyzaduje, aby prendsané data boli
dostupné az kym nebudi odoslané. Na zachovanie dostupnosti dat pouzijeme drobnu
fintu. Operatoru Noop() dodame treti argument a to prave data, ktoré odosielame. Ako
vidime na riadku 3, odosielané déata definujeme ako shared ptr [2] ¢o ndm umozni tieto

déta uchovavat v paméti aj po opusteni funkcie dispatch().

Ukézka kédu 3.4: implementacia funkcie dispatch()

void Server::dispatch(0Ogre::SceneSynchronizer :: Command cmd)

{
boost :: shared_ptr<std::string> data = boost::make_shared<std::string>(cmd.<+
serialize());
boost :: lock_guard<boost ::mutex> 1lk(mx);
for (std::vector<boost::shared_ptr<tcp::socket> >::iterator sit = ¢
connections.begin(); sit != connections.end() ;)
{
if ((*sit)—>is_open())
{
boost :: system:: error_code ec;
(*sit)—>remote_endpoint (ec);
if (ec)
{
(*sit)—>close();
}
else
{
(*sit)—>async_send(boost ::asio::buffer(*data),
boost ::bind(Noop (), data /*keep—alive*/, _1, _2));
}
++sit;
}
else
{
sit = connections.erase(sit);
}
}
}
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3.5 Aplikacia informacii

Serverové ¢asti ako odchytavanie volani funkcii a samotné riesenie servera zabezpecuju-
ceho komunikaciu s klientmi sme si popisali. V tejto casti sa budeme prevazne venovat
klientskej aplikacii. Klientska aplikacia je pomerne jednoduché na zostrojenie. V tivode
sme uvadzali predpoklad, ze na to aby sme vedeli synchronizovat scénu aplikacii na roz-
nych zariadeniach, musi sa na tychto zariadeniach nachadzat identicka aplikacia. To
nie je tak uplne pravda, pretoze v skutocnosti potrebujeme mat zachovani stiborovi
strukturu aplikacie so zdrojmi, ktoré sa budu pouzivat. Jednd sa najme o rézne modely,
textury, materidly ulozené v réznych siboroch, pripadne nejaké iné skripty, ktoré by
sme potrebovali na¢itat zo stiboru. Dalsf, pomerne jasny predpoklad pre spravne fun-
govanie synchronizécie je schopnost hardware-u vykonat pozadované grafické operacie.
Viac menej ak na serveri pouzijeme nieco, co graficka karta na klientovi nepodporuje,
nemozeme ocakavat rovnaky vysledok na scéne servera a klienta. V mnohych pripadoch

to moze dokonca viest k padu celej aplikacie.

Komunikacia so serverom

Komunikacia klienta so serverom je rieSena jednoduchym spésobom. Celtt komunika-
ciu obsluhuje jedno vlakno, na ktorom sa pripojime na server a ¢cakame na prichadzajice
informécie ktoré podobne ako na servery po odchyteni ulozime do rady na neskorsie
spracovanie. Pri komunikacii pouzivame blokujtice volania boost::asio::connect(), ktoré
slizi na pripojenie sa k serveru a potom uz len boost::asio::read(), ktoré nam zabezpe-

¢uje Citanie informécie zo siete.

3.5.1 Injektor

Na klientskej aplikdacii je hlavnym komponentom pri synchronizacii scény takzvany
Injektor, ktorého reprezentuje trieda Injector. Takéto oznacenie sme zvolili pretoze v
skutocnosti to ¢o sa deje na klientskej aplikacii je doplnovanie informacie do aktuélnej
scény na klientovi napriklad nové objekty, zmena vlastnosti - vkladame, injektujeme

dalsiu informéciu.

Trieda Injektor méa okrem konstruktora a destruktora uz len dve funkcie - clear() a
inject(). Okrem tychto funkcii, mé trieda niekolko privatnych datovych ¢lenov, a to
konkrétne hash mapy reprezentované v C++ datovym typom std::map. Tieto hash
mapy nam slizia na ukladanie si ukazovatelov na objekty, s ktorymi pracujeme na
scéne. Pre kazdy typ objektu, ktory sa moze vyskytnif na scéne mame jednu hash

mapu. Takato kategorizacia ako sa neskor ukaze nam pride vhod.

23



3. Implementéacia 3.5. Aplikacia informacif

Funkcia clear() robi presne to isté ¢o destruktor, uvolni vsetky pouzité zdroje. Této
funkcia méa vyuzitie najme vtedy ak sme synchronizovali scénu z nejakej aplikacie a
chceli by sme synchronizovat scénu inej aplikécie, ¢ize okrem toho, ze sa musime pripojit
na iny server, musime zmazaf ulozené informaécie v injektore, ktoré by mohli ovplyvnit

synchronizaciu novej scény.

Hlavnou funkciou na klientskej strane je funkcia inject() v triede Injector. Tato fun-
kcia sa stard o interpretovanie informécif, ktoré ndm prisli zo servera. Ulohou tejto
funkcie je zistif z prichadzajicej informacie, ktora funkcia bola na serveri zavolana,
na akom objekte a s akymi argumentami. Vsetky tieto informécie vieme jednoducho
vycitat z prijatej informacie celkom jednoducho. Jediny problém nastava v tom, ako
identifikovat objekt, na ktorom méa byt funkcia zavolana. Zo servera sme si sice poslali
jednoznac¢ny identifikdtor objektu a treba si uvedomit, ze tento identifikator plati len
na serveri a klientskej aplikacie sa uz netyka. V tomto momente sa nam zidu vytvorené
hash mapy, do ktorych si ukladame ukazovatele na objekty. Tieto hash mapy nam
budu sluzif ako nejaké mapovanie identifikdtorov objektov na serveri na identifikatory
objektov u klienta. Toto sa da docielit tak, ze ak na serveri zavolame nejakt funkciu,
ktora vytvara nejaky objekt, tak okrem informéacie o tom, ktora funkcia bola volana
a na akom objekte, si posleme aj informéaciu o tom ako sa novovzniknuty objekt na

serveri vola a tento identifikator pouzijeme ako kluc¢ v prislichajicej hash mape.

Napriek tomu, Ze funkcia inject() v triede Injector moze vzbudzovat dojem velkej
zlozitosti, jej Struktura je jednoducha. V tejto funkcii robime dve veci. Ako prvé z
rady vyberieme jednu spravu, ktort chceme interpretovat. Néasledne interpretuje tito
spravu, pricom pod interpretaciou rozumieme zavolanie spravnej funkcie, ktort urc¢ime
prechodom cez dva vnorené prepinace. Prvy nam filtruje kategoériu prikazu a druhy
prepina¢ nam filtruje ¢islo prikazu. Takto sa jednoducho dostaneme ku koédu, ktory

interpretuje danu spravu.

3.5.2 Vsetko v jednom vlakne

Prva implementacia injektora bezala na vlastnom vlakne. Osobitné vldkno sme pre
injektor vybrali kvoli tomu aby informacie prichadzajtice zo servera mohol bezodkladne
interpretovat. Vsetko sa zdalo byt v poriadku ale ¢im sa funkcionalita injektoru zvac-
Sovala, zacali sa objavovat problémy Klientska aplikacia zacala padat a dovod nebol
jasny. Neskor sa ukazalo, ze volba osobitného vldkna pre injektor zapricinovala tieto
problémy. V podstate problém bol v tom, ze sme pristupovali k istym struktiram z
viacerych vlakien. Ogre totizto neumoznuje vykonavanie akychkolvek operacii tykaju-
cich sa grafickej karty na viacerych vldknach. Z tohto dévodu sa funkcia inject() vola

z hlavného vldkna v jednom z potencionélne mnohych FrameListener-ov [12], ktoré st
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volané pred kazdym vykreslenim snimku. Aj z tohto dévodu funkcia inject() akcep-
tuje jeden argument typu int, ktory nam hovori kolko prikazov sa mé interpretovat v
danom volani. Tento argument je dolezity, nakolko ak bude nastaveny na prilis nizke
¢islo, cela scéna bude viditelne spomalend, no na druhej strane ak sa nastavi na prilis
vysoké ¢islo, moze to sposobit pokles fpsE danej aplikacie pretoze interpretovanie pri-
lis vela sprav bude pridlho zdrziavat vykreslenie snimku. V aktudlnej implementacii
nechavame volbu tohto argumentu na uzivatela, ale vhodnejSie by bolo urcit spravny
pocet prikazov, ktoré sa maju interpretovat v jednom snimku automaticky. Toto by sa
dalo docielif pomerne jednoducho zaregistrovanim si nového FramelListener-u na ser-
veri a posielat si spravu o vykresleni snimkov. Tieto spravy by ndm nasledne oznacovali

spravy, ktoré sa maju interpretovat v jednom snimku.

3.5.3 Nezname objekty

Ukazuje sa, ze pri rozsirovani funkcionality v budtcnosti sa budeme musiet vyspo-
riadaf s dalsim problémom. Problém takzvanych neznamych objektov. Tento problém
sa bude vyskytovaf pri interpretacii sprav prichadzajicich zo servera na klienta, kedy
sa bude jednat o spravu, ktorej vyznam je vykonat nejakt funkciu na objekte, ktorého
serverové identifikacné meno pozname ale to sa nemapuje na ziadny objekt na klientovi.
Tento problém sa moéze vyskytnit najmé pri vytvoreni zlozitejsiecho objektu a nasledne
modifikovani jeho vnitornych podobjektov. Jednoduchy priklad je objekt typu Entity,
napriklad nejaka postavicka, ktora sa vnutorne sklada z niekolkych kosti a podobne.
Problém nastava v momente kedy my si prenesieme informaciu o vytvoreni objektu
Entity a aj jeho unikatny identifikdtor zo servera na klienta. Vytvaranie objektov En-
tity zabezpecuje funkcia createEntity() [10], ktord ale v sebe vytvara dalsie objekty,
napriklad kosti postavicky a ich identifikator si uz neprenasame. Tento problém by
bolo mozné riesit posielanim si identifikatorov vsetkych objektov, ktoré dand funkcia
vytvori. To ale znamend, ze ak bol objekt vytvoreny v nejakom vnutornom volani od-
pocuvanej funkcie, musime tieto identifikdtory objektov nejakym sposobom “vybublat”
na vrchni uroven odpocuvanej funkcie. Na klientskej strane by to znamenalo po inter-
pretovani takejto spravy preiterovat cez prave vytvoreny objekt a vytvorit mapovanie
vsetkych jeho vnutornych objektov s unikatnymi identifikatormi zo servera. Je mozné,
ze existuje aj vhodnejsie riesenie tohto problému, no my sa celkovo nezaoberame tymto
problémom v aktualnej implementacii kedze nasu podporovani funkcionalitu tento

problém neovplyvnuje.

Sframe per second - poéet snimkov za sekundu
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3.6 Pouzivanie funkcionality

Teraz ked uz mame predstavu ako cela synchronizacia funguje, ukazeme si ako sa
to celé pouziva. Pouzivanie je pomerne jednoduché a nevyzaduje si znalost ako sys-
tém funguje. Predpokladajme, Zze mame nejaka aplikaciu, do ktorej chceme doplnit

synchronizaciu. Treba postupovat podla nasledujicich krokov:

1. vlozif potrebné hlavickové siubory

2. vytvorit objekt typu Ogre::SceneSynchronizer::Synchronizer

3. zadefinovat miesto spustenia / zastavenia servera, klienta, odpocivania
4. vytvorit injektor

5. zadefinovat miesto pre injektor

6. zrusit injektor

1) Na to aby sme mohli pouzivat funkcionalitu synchronizovania scény musime do
kédu vlozit hlavickovy stbor s definiciami funkeii, ktoré budeme pouzivat: OgreScene-

Synchronizer.h

2) Je potrebné mat vytvorent instanciu objektu Ogre::SceneSynchronizer::Synchronizer,
ktory nam zaobaluje celi funkcionalitu a poskytuje jednotny pristup k nastaveniu vset-

kého potrebného.

3) Pod zadefinovanim miesta spustenia / vypnutia sa mysli urcit podmienku, ktord
po splneni zapne / vypne server, klienta alebo odpoc¢tvanie. Zvycajne sa ako podmienka
zvykne vyuzivat stlacenie nejakej klavesy, pripadne tlac¢itka na obrazovke. Na spustenie
alebo vypnutie servera staci zavolat funkciu toggleServer() na objekte Synchronizer.
Funkcia vyzaduje jeden argument a to ¢islo portu, na ktorom bude server poctuvat na
prichadzajice spojenia. Ako nézov funkcie napoveda, pri prvom zavolani funkcie sa
server zapne, pri dalSom vypne. Spustenie klienta je velmi podobné, kedze opét staci
zavolat funkciu toggleClient() na objekte Synchronizer, ktora akceptuje dva argumenty.
Prvy typu string, kde retazec je IPv4 adresa servera a druhy argument je ¢islo portu,
na ktorom server pociva. Na zacatie odpoc¢ivania méame funkciu startIntercept() a
na ukoncenie stopIntercept(), ktoré si bez argumentov. Podobne aj uvddzané toggle

funkcie sa daju nahradit funkciami start/stop.
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4) Ak bude aplikacia slizit ako klientska je potrebné na nej vytvorit injektor, ¢o sa
robi zavolanim funkcie createlnjector() na objekte Synchronizer. Funkcia createlnjec-
tor oc¢akava jeden argument typu Ogre::SceneManager®, ¢o je vlastne ukazovatel na

manazéra scény, ktorti chceme synchronizovat.

5) Pod zadefinovanim miesta pre injektor sa mysli bud vytvorenie nového FrameListener-
a ak este v nasej aplikacii neexistuje alebo vybratie si jedného s existujucich v ktorom

zavolame funkciu inject() opéat na objekte Synchronizer.

6) Poslednéd vec, na ktori nesmieme zabudnit je pred koncom aplikdcie vymazat
injektora a to pomocou funkcie destroylnjector() zavolanej na objekte Synchronizer.

Funkcia uvolni zdroje, ktoré injektor pocas svojho pdsobenia naalokoval.

Po vykonani tychto 6 krokov a skompilovani kodu aplikacie, pricom musime pouzit
kniznice Ogre s implementovanou podporou pre synchronizaciu, bude aplikacia schopna

synchronizovat svoju scénu s inymi identickymi aplikaciami.

3.7 Kompilacia Ogre kniZnic so synchronizacnym
rozsirenim

Ak chceme skompilovat Ogre s rozsirenim vytvorenym v tejto préaci, staci pouzit mo-
difikované zdrojové kdédy obsahujiice toto rozsirenie, pripadne aplikovat patchE stubory
nachédzajice sa v priecinku patch_ files na prilozenom médiu. Toto rozsirenie bolo im-
plementované pre Ogre verzie 1.10 a nebolo testované na novsich verzidch. Preto je
vhodné aplikovat patch stbory prave na tato verziu Ogre. Toto rozsirenie je zavislé
na knizniciach boost, preto je nutné aby case kompilacie boli pritomné v systéme. Na-
sledne staci postupovat podla krokov uvedenych na oficidlnej stranke Ogre projektu, s
tym ze pri vytvarani make siborov za pomoci nastroja cmake je potrebné zadefinovat
konstantu OGRE__NETWORK_SYNCHRONIZATION.

Spatch stibory vytvorené programom Mercurial - program na spravu verzif
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KAPITOLA

Testovanie, vysledky, zhrnutie

4.1 Podporovana funkcionalita

V stcasnej implementacii podpory synchronizovania scény odpocivame volania vyse
60 funkcii z 15. tried, zoznam modifikovanych siborov najdeme v . Mnozina
tychto funkcii nam dovoluje synchronizovat zakladné operacie na scéne a bola vybrana
za ucelom demonstrovat a otestovat funkcénost konceptu, tak aby sa dali pouzit na

vytvorenie urc¢itych typov aplikécii.

Implementované su funkcie, ktoré ndm umoznuju vykonat zakladné nastavenia scény
ako napriklad nastavenie svetla, tietiov, efektu hmly. Dalej podporujeme vytvorenie

objektu takmer akéhokolvek typu a to konkrétne:
o Light
o Entity
« BillboardSet
o ManualObject
« BillboardChain
o RibbonTrail

« ParticleSystem

Néasledne vieme tieto objekty umiestniovat na scénu, rotovat alebo pohybovat po
scéne pozdlz osi. Vieme spajat objekty, pripajat jeden na druhy, nastavovat im vidi-
telnost, texturu. Komplikovanejsie operacie s tymito objektami nedokazeme synchro-

nizovat. Vynimkou st len objekty typu Light, ktorym vieme nastavovat réznu farbu,
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typ, smer a dosah svetla. Rozsirent podporu synchronizacie maja aj objekty typu En-
tity, pri ktorych podporujeme zakladni pracu s animaciami. Objekty typu Entity st
prevazne nejaké modely nacitané zo siboru, vytvorené v nejakom externom modelova-
com editore ako napriklad Blender alebo 3D Max. Tieto modely ¢astokrat obsahuju aj
nejakt animéciu, ktort dokaze model vykonavat. My tieto animécie dokazeme spustit
a pohybovat sa v nich. Kazd4d animéacia méa nejaké trvanie v ¢asovych jednotkach a
pod pojmom pohybovat sa v animacii myslime nastavit animaciu na nejakd poziciu na

casovej osi.

Stuhrn tejto podporovanej funkcionality nam umoznuje synchronizovat scény aplika-
cii kde sa na scéne nachadzaji nejaké objekty, pohybuji sa po scéne Synchronizovat
dokézeme aj zakladné Specidlne efekty, ktoré su vytvarané za pomoci ParticleSystem,
avsak tu sme limitované tym, ze priame modifikacie tychto efektov pocas behu apli-
kacie nedokazeme synchronizovat. Tieto efekty byvaju zvéicsa ulozené v siboroch ako
nejaké skripty. Ak sa takyto efekt len nacita a vykona synchronizacia je moznd. Pre
lepsiu predstavivost aké typy aplikacii vieme synchronizovat uvadzame kratku ukazku

na prilozenom médiu v prie¢inku nazvanom video.

4.2 Testované platformy

Systém Ogre by mal fungovat na platformach Linux, Windows, Mac OSX, IOS a
Android. Podporu synchronizovania scény sme do systému Ogre doplnili tak aby sa v
tomto smere ni¢ nezmenilo. Na siefovti komunikéciu sme pouzili kniznice Boost, ktoré
su multiplatformové, iné externé kniznice sme nepouzivali. Pri pisani tohto rozsirenia
sme navyse nepouzivali ziadne systémovo zavislé funkcie z ¢oho vyplyva, ze integrovana
podpora synchronizacie scény by mala fungovat na vymenovanych platformach. Aby
sme si to ale potvrdili, spravili sme test funkénosti a to tak ze sme Ogre s nasim

doplnkom skompilovali pre systém Linux, Windows a Android.

Linuxova distribicia, pod ktorou sme systém testovali bola Linux Mint 16 a Xubuntu
14.04. Pouzity Windows bol Windows 7. Mobilné zariadenie na ktorom sme testovali
aplikaciu bezalo na verzii androidu 4.2.2 a procesorovej architektire armeabi-v7. Je
nutné poznamenat, ze Boost oficidlne nepodporuje Android z dévodu sirokého spektra
verzii tohto systému a neschopnosti pokryt vsetky tieto systémy testovanim. Napriek

tomu sa Boost da skompilovat aj pre android zariadenia.

Forma testovania
Na otestovanie nasho doplnku sme pouzili 3 zariadenia s aplikdciou pouzivajicou
Ogre s implementovanou synchronizaciou scény, pricom kazdé zariadenie pouzivalo

iny systém. Nasledne sme vsetky tri zariadenia pripojili na jednu lokdlnu wifi siet
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vytvorenou za pomoci bezného router-a. Nésledne jedno zariadenie vzdy slizilo ako
server, na ktorom scéna aplikdcie sluzila ako obraz pre ostatné zariadenia. Zvysné dva
zariadenia sa spravali ako klienti, ktori sa pripojili na server a synchronizovali scénu.
Takto sa postupne zariadenia vystriedali a to tak, ze kazdy systém bol aspon raz

serverom a klientom.

Testovanie prebehlo v poriadku a nevyskytli sa vécsie problémy. Zaznamenali sme ale
zvysend odozvu pri synchronizovani scény, zhruba 0.5 - 1 sekundu. Ukazuje sa ze toto
oneskorenie mozu sposobovat dve veci. Prvou pric¢inou moéze byt fakt, Zze odpociavanie
volani funkcii sa vykonava na jednom vlakne a posielanie odpocutych informacii na
druhom vlakne. Kedze tieto dva vlakna maju zdielani datovi struktiru na ukladanie
sprav, pristup k nej rieSia za pomoci zamkov. V tomto pripade ale méze nastat situacia,
ze jedno vldkno prevezme kontrolu nad datovou struktirou a neumozni pristup k datam
vlaknu, ktoré sa stara o ich odoslanie. Dosledok méze byt oneskorené synchronizovanie
scény. Riesenim tohto problému moze byt implementovanie nejakého druhu kontroly
pristupu k datovej strukture, ktora by zamedzovala prevzatiu kontroly nad zdielanou

datovou struktirou ak druhé vldkno neziskalo k nej pristup po dlhsiu dobu.

Druha pric¢ina, ktora pravdepodobnejsie sposobuje ttto odozvu, je vytvaranie objek-
tov na scéne, najma ak je potrebné nacitat modely zo suboru. Na strane klienta onesko-
renie vznika v pripade, ze klientské zariadenie, na ktorom bezi aplikacia je pomalsie,
alebo zaneprazdnenejsie a vytvorenie objektu na klientovi trva dlhsie ako vytvorenie
objektu na serveri. Rozdiel tychto ¢asov sa pripocitava k oneskoreniu. Tento problém
efektivne nevieme riesit, avsak uzivatel, ktory bude pouzivat synchronizaciu scény po
sieti sa moze tomuto problému vyhnuf tym sposobom, ze objekty vytvori o nieco skor

ako ich bude pouzivat, zobrazovat na scéne.

4.3 Dalsi vyvoj

V tejto praci sa nam nepodarilo implementovat synchronizaciu pre celta funkcionalitu
systému Ogre a tak jednou z veci kde sa da v praci pokracovat je doplnit podporu
chybajucej funkcionality. Takisto tento doplnok poskytuje len minimalistické rozhranie
na pouzivanie a neposkytuje takmer ziadne moznosti volby. Uzivatel by si napriklad
mohol chcief zvolit synchronizovat len urcity objekt, alebo vytvorit zoznam povolenych,

zakazanych objektov pre synchronizaciu.
Rovnako aj komunikacny protokol sa da vylepsit. V aktudlnej verzii len naviazeme

spojenie na dany server a port a nasledne po tomto spojeni komunikujeme. Ako mozné

rozsirenie funkcionality synchronizacného doplnku je spravit automatické detekovanie
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rovnakej aplikacie na sieti, poskytnit uzivatelovi moznost urcit si kto moze, respektive

nemoze synchronizovat aplikaciu na zédklade znalosti hesla.
Dalsou zaujimavou funkcionalitou na implementovanie moze byt povolenie pripojenie

sa jednej aplikdcie na viacero serverov a zobrazovat tak rozne scény zo serverov do

jednej scény na klientovi.
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Zaver

V tejto praci sa nam podarilo navrhnit a implementovat funkény prototyp podpory
synchronizovania scény pre Ogre. Postupne sme sa zoznamili so systémom, vnitornou
architektirou sicasného kédu Ogre, analyzovali sme rézne moznosti implementovania
danej funkcionality a na zaver sme vypracovali prvi funkéni implementaciu. Imple-
mentovany doplnok bol tispesne otestovany na viacerych systémoch a zariadeniach ¢im

sme demonstrovali funkénost a vyuzitie doplnku.

Popri praci sa vyskytli rozne problémy, niektoré z nich sa podarilo vyriesit, iné si
vyzaduju dodatocni analyzu alebo maji komplexnejsie riesenie. Hoci sa nam podarilo
vyvinut pouzitelny doplnok pre isty typ aplikacii urcite sme nepokryli ani zdaleka
celt funkcionalitu systému Ogre a preto praca na tomto doplnku sa da povazovat za

otvoren.
Dosiahnuté vysledky v tejto praci tvoria akysi zédklad dalsej prace pre dosiahnutie

vysledku, ktory by v budtcnosti mohol byt realne prijaty komunitou pouzivatelov Ogre

a oficidlne prehlaseny za podporovani funkcionalitu systému.
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http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1RenderSystem.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1Root.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1Root.html
 http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1SceneManager.html
 http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1SceneManager.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1SceneNode.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1SceneNode.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1Root.html#a8eda253befda1255cbfd3b298f62449e
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1Root.html#a8eda253befda1255cbfd3b298f62449e
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1StringConverter.html
http://www.ogre3d.org/docs/api/1.9/classOgre_1_1StringConverter.html

Zoznam modifikovanych stborov:

e CMake/Templates/samples.cfg.in

e CMake/Templates/samples_d.cfg.in

e CMakeLists.txt

o OgreMain/CMakeLists.txt

o OgreMain/include/OgreAnimationState.h
¢ OgreMain/include/OgreBillboard.h

e OgreMain/include/OgreException.h

o OgreMain/include/OgreMovableObject.h
e OgreMain/include/OgreNode.h

e OgreMain/include/OgreRoot.h

e OgreMain/include/OgreViewport.h

e OgreMain/src/OgreAnimationState.cpp

o OgreMain/src/OgreBillboard.cpp

e OgreMain/src/OgreBillboardChain.cpp

Zoznam vytvorenych stiborov:

o OgreMain/include/OgreNetwork.h

e OgreMain/include/OgreSceneSynchronizer.h
¢ OgreMain/include/OgreSceneSynchronizerInjector.h
o OgreMain/include/OgreSceneSynchronizerServer.h

e OgreMain/src/OgreNetwork.cpp

¢ OgreMain/src/OgreSceneSynchronizer.cpp
e OgreMain/src/OgreSceneSynchronizerInjector.cpp
e OgreMain/src/OgreSceneSynchronizerServer.cpp

o Samples/NetworkSample/CMakeLists.txt

o Samples/NetworkSample/include/NetworkSample.h
o Samples/NetworkSample/src/NetworkSample.cpp

Priloha A

OgreMain/src/OgreBillboardSet.cpp
OgreMain/src/OgreEntity.cpp
OgreMain/src/OgreLight.cpp
OgreMain/src/OgreMesh.cpp
OgreMain/src/OgreMeshManager.cpp
OgreMain/src/OgreMovableObject.cpp
OgreMain/src/OgreNode.cpp
OgreMain/src/OgreRibbonTrail.cpp
OgreMain/src/OgreRoot.cpp
OgreMain/src/OgreSceneManager.cpp
OgreMain/src/OgreSceneNode.cpp
OgreMain/src/OgreSkeleton.cpp
OgreMain/src/OgreViewport.cpp
Samples/Browser/include/SampleBrowser.h
Samples/CMakeLists.txt
Samples/Character/include/CharacterSample.h
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