ZapadocCeska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

DIPLOMOVA PRACE

Plzen, 2006 Zbynék Novotny



Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

DIPLOMOVA PRACE

Sdileny virtualni svét

Plzen, 2006 Zbynék Novotny



Abstrakt

Thanks to the development in the area of computer network technologies, it is now
possible to create distributed three-dimensional virtual environments to fully immerse the
user. The environments provide the experience of sharing the world with other people.
However, designing such a virtual environment is no easy task. The designers need to make
many decisions that influence the system at all levels. Those related to the underlying
network subsystem belong to the most important ones.

This thesis proposes the foundation for one such three-dimensional virtual environ-
ment system that allows its users to interact with the world using basic geometric ob-
jects. The goal of this task is achieved using existing libraries for scene representation
(OpenSceneGraph) and virtual reality systems (VRECKO) designed to facilitate setting
up and internal representation of the virtual scene, and also interaction with the objects
located therein. The RakNet networking library used in this work also makes the handling
of network traffic much easier.
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1 Uvod

Ucelem této préace je poskytnout detailni popis zptisobu FeSeni p¥i navrhu naseho distribuova-
ného systému pro virtualni realitu. K feSeni tohoto problému je pouzit jiz existujici systém,
nazvany VRECKO, ktery vSak neni distribuovany. Tento systém disponuje mnoha vlastnostmi,
umoznujicimi jeho vyraznou rozsititelnost a upravitelnost, coz jsou znaky, jez jsou béhem re-
alizace navrhu feSeni s vyhodou pouzivany a vyznamné celkovy proces feseni zjednodusuji.

Jelikoz existuje mnoho cest, kterymi se lze vydat pfi feseni tohoto typu problému, je
tfeba se s nimi nejd¥ive blize seznamit a poté si zvolit tu, ktera bude nejlépe vyhovovat nasim
pozadavktm a zaroven nas co nejrychleji dovede k cili. Prvni ¢ast této préace je proto vénovana
popisu zakladnich pojmt a principt v oblasti poc¢itacovych siti. Probirany jsou jak zakladni
pojmy a protokoly, jejichz vlastnosti hraji dilezitou roli pfi ndvrhu distribuovaného systému
s dirazem na vykon a rychlost odezvy systému, tak i mozné architektury sitovych systémi,
v dnesni dobé bézné pouzivanych.

V dalsi ¢asti jsou diskutovany mozné postupy, slouzici predevsim k udrzovani konzistent-
niho sdileného stavu v rdmci systému virtualni reality. U kazdého postupu je probirana jeho
charakteristika, vysledky, kterych lze jeho pouzitim dosahnout, a shrnuty jsou také jeho vy-
hody ¢i nevyhody. Pokud byl dany postup zajimavym zpisobem implementovan nékterym
z existujicich systému pro virtudlni realitu, je tento systém v kratkosti popsan také.

Po skonéeni popisu principi pro uchovani konzistence v systému jiz nasleduje popis vlast-
niho feSeni naseho problému. Po kratké definici problému a vytyceni zékladnich pozadavki,
kladenych na naSe feSeni, je diskutovdna vyhodnost specifickych sifovych architektur a pro-
tokoli a poté nasleduje kratky popis knihovny pro sitovou komunikaci, na které zalozime
sitovou funkcionalitu naseho systému. V této ¢asti jsou také navrzeny datové struktury sifo-
vych zprav, které budeme pouzivat, a popsan je i jejich vyznam a troven spolehlivosti, s jakou
je kazda z téchto zprav dorucovana.

Poté je popsana architektura programt klienta a serveru, jejich vyznamné spolecné i spe-
cifické komponenty a princip vzajemné spoluprace téchto komponent. Probirany jsou metody
zpracovani zprav, prijatych od vzdaleného hostitele, a zpusob, jakym funguje zobrazovani
scény pro uzivatele, a zpisob ulozeni a vyuziti dat pfipojenych uzivateld.

Splnéni samotného cile této prace (tj. rozsifeni existujiciho systému virtudlni reality o moz-
nost sitové komunikace a tim dosazeni moznosti spolupréce vétsiho mnozstvi uzivateld v rdémci
tohoto systému) je vénovana posledni ¢ast préace, kterd popisuje pouzity systém, jeho archi-
tekturu a posléze také zptisob, jakym je dosazeno komunikace mezi timto systémem a nami
vytvorenou sitovou vrstvou.

V zavéru prace jsou zminény vysledky, vyplyvajici z testovani vytvoreného systému, a také
popis hlavnich problému, s nimiZ bylo nutné se béhem celého procesu realizace Tfeseni vypo-
radat. Jsou vSak také shrnuty poznatky a zkuSenosti, ziskané pfi realizaci, a navrzeny dalsi
mozné sméry, kterymi se vyvoj tohoto systému muiize ubirat.



2 Zakladni pojmy a principy pocitac¢ovych siti

Pocitacové sité jsou zakladnim pilifem pro stavbu distribuovanych virtualnich prosttedi, proto
je na misté si nejprve popsat zakladni pojmy a principy, nejcastéji se vyskytujici v oblasti
pocitacovych siti v souvislosti s distribuovanymi systémy virtualnich prostiedi.

2.1 Zpozdéni

Zpozdeéni (angl. network latency) uréuje dobu, jakou potiebuje jeden datovy blok (angl. packet)
k pfekonani vzdalenosti mezi dvéma uzly na siti. Je to velmi dilezity faktor v ndvrhu sdileného
virtudlniho prostfedi, nebot urcuje, za jak dlouho po vytvoreni a odeslani paketu zdrojovou
aplikaci virtualniho prostredi tento paket uvidi aplikace na strané prijemce. Tento fakt hraje
kli¢ovou roli pfi realizaci distribuovaného systému virtualniho prostredi ze dvou davodi:

e Primo ovliviiuje kvalitu vjemu a velikost celkového ,ponofeni“ do virtualniho svéta
a také urcuje, do jaké miry jsou informace prijaté prijimajici stranou aktualni.

o Jelikoz je zpozdéni dano samotnou strukturou sité a mnoha dalsimi souvisejicimi para-
metry, ve valné vétsiné piipadi nelze tento faktor (vyrazné) redukovat.

Dtvodti vzniku zpozdéni je nékolik druhii. Nyni si je stru¢né popiseme.

2.1.1 Fyzikalni duvody vzniku latence

Na fyzikéalni trovni jsou vSechna data posilana pies sifové spoje signaly rtznych forem (elek-
tricky naboj, svételny impuls ¢ elektromagnetické vinéni), avSak vSechny se $iFi rychlosti
svétla. Plati samoziejmé, Ze rychlost svétla v riznych materidlech je vzdy nizsi nez rychlost
svétla ve vakuu, z ¢ehoz vyplyva, ze jednou z piic¢in vzniku latence je samotny tubytek rych-
losti signalu pfi prichodu ur¢itym prostfedim. Ackoli se mtiZze na prvni pohled zdat, Ze tyto
dtvody nehraji pfili§ vyznamnou roli, je tfeba si uvédomit, ze se vzristajici vzdalenosti mezi
obéma koncovymi body trasy prenosu sili vliv i této slozky celkového zpozdéni. Jestlize je
béhem prenosu signalu zapotiebi smérovani pres orbitalni satelit, je vliv na celkové zpozdéni
jesté markantnéjsi.

2.1.2 Rezie pfi zpracovani koncovymi body trasy pfenosu

Dalsim zdrojem latence jsou pocitacové systémy, tvorici koncové body spojeni, které museji
dany datovy blok zpracovat. Jedna se o dobu od chvile, kdy je aplikaci v paméti vytvoren
paket, az do okamziku, kdy sitové rozhrani fyzicky odesil4 tento paket do sité. Délka této doby
tedy zcela zavisi na tom, jak rychle je systém jako celek schopen dany datovy blok zpracovat.

2.1.3 Zpozdéni dana strukturou sité

Tietim typem slozky celkového zpozdéni je zpozdéni zpisobené siti jako takovou. Zde se
jedna predevsim o to, Ze pokud je paket béhem cesty od zdroje k cili pfesmérovan do jinych
siti, museji jej pfi prechodu mezi jednotlivymi ¢dstmi sité nejprve zpracovat rtizna sifova
zafizeni, zejména smérovace ((angl. routers)). Doba, kterou router potfebuje k tomu, aby
paket zpracoval a predal dal, se samoziejmé taktéZ promita do celkového zpozdéni daného
datového paketu.



2.2 Siika pasma

Sitka pasma (angl. network bandwidth) je veli¢ina, ktera urcuje, jak velké mnozstvi dat dokaze
sit prenést za jednotku ¢asu. Je piimo zavisld na kvalité sitového hardwaru a propustnosti
pohybovala v rozmezi 14400 — 56 000 bitt za vtefinu (tj. 14,4 — 56 Kbps), pfi¢emz horni
hranice $itky pasma pro telefonni linku byla 64 Kbps.

Spole¢né s tim, jak postupoval vyvoj v oblasti technologii pfipojeni pocitacu k siti, se vSak
zvySovala i maximalni §itka pasma. V dnes$ni dobé jsou bézné dostupnd pfipojeni rychlosti
radové stovek kilobita az jednotek megabit za vtefinu. V pripadé lokalnich ethernetovych
siti se maximélni propustnost (pfi pouziti metalickych a optickych spoji) pohybuje v fadech
desitek az stovek megabiti (Mbps) za vtefinu.

2.3 Spolehlivost sité

Spolehlivost sité (angl. network reliability) je dalsi vlastnosti pocitacové sité, kterou je tieba
brat v ttvahu béhem névrhu sitové ¢asti distribuovaného virtualniho systému. Tato vlastnost
urcuje, jaké mnozstvi z celkového objemu prenesenych dat se ,ztratilo“ béhem prenosu od
zdroje k cili.

Lze rozeznat dva dtvody ztraty paketu:

1. Zahozeni paketu — v tomto pripadé prijemce data viibec neobdrzi, jelikoz paket byl
v ur¢itém uzlu sité zahozen.

2. Poskozeni paketu — v takovémto piipadé doslo béhem pienosu paketu k jeho poskozeni,
a tudiz se tento paket stal pro prijemce nepouzitelnym.

2.3.1 Zahozeni paketu

Nejcastejsi pricinou zahozeni paketu byva nadmérna vytizenost zpracujiciho routeru na cesté
mezi poc¢atkem a cilem cesty paketu. Duvod je ten, Ze data (pakety) pfichazeji na router
nerovnomeérné a router je samoziejmé schopen je zpracovat pouze s uréitou omezenou maxi-
malni rychlosti. Jestlize na router dorazi nahly vétsi balik dat, musi je router ulozit do fronty
ke zpracovani. Pokud by v8ak velikost pfijatych dat byla prilis velkd a pamét uréend pro tuto
frontu by dosla, musel by router vsechny pakety, které se nevesly do vyhrazené paméti, zaho-
dit. V takovych pripadech hraje hlavni roli celkova vytizenost sité v danou dobu. Ve $pickach
miize celkova ztratovost prekrocit i polovinu celkového objemu zpracovanych paketd, a to
i pfesto, ze v jinou dobu muze byt naopak mira zahozenych paketii miniméalni.

Odpovéd na otdzku, jak zjistit, zda piijemce opravdu obdrzel poslana data, lezi v po-
turzenich, coz mohou byt jednak specidlni zpravy k tomu urcené, anebo jiné zpravy, které
posila piijemce zpét zdroji a diky kterym je zdrojovy systém schopen fici, Ze ptvodni zprava
dorazila na misto urceni v poradku.

Pokud zdroj neobdrzi od prijemce potvrzujici zpravu v ramci daného ¢asového intervalu,
usoudi, ze data do cile nedorazila, a posle je znovu. Je ale samoziejmé mozné, ze data ve
skutecnosti do cile dorazila, avsak potvrzovaci zprava se ztratila piri prenosu.



2.3.2 Poskozeni paketu

Ke ztraté paketu vlivem poskozeni dochazi obvykle velmi ziidka (dle [SZ99] se mira v téchto
piipadech udéva fadové jednim bitem z 10'° biti — nebo i méng). Takové poskozeni je ve
vétSiné pripada zplsobeno nedokonalym propojenim sitovych prvki nebo vlivem ptsobeni
vnéjsiho magnetického nebo elektrického pole. Mira vadnych pakettl je nejvétsi v pripadé
bezdratovych siti, kdy jsou data prevedena na elektromagnetické signély, prenasené vzduchem,
nebot miize dojit k ruSeni vlivem jinych bezdratovych pfenosi, fyzickych piekazek na trase
mezi zdrojem a cilem pfenosu, ¢i vlivem pocasi.

Aby bylo moZné detekovat poskozeni paketu, je do paketu obvykle vkladan kontrolni
soucet dat v ném obsazenych, obvykle ve formé tzv. cyklického redundantniho kddu (angl.
cyclic redundancy check, CRC). Pfijemce paketu je pak s pouzitim tohoto kédu schopen uréit,
zda dany datovy blok dorazil v porddku ¢i zda je nutné, aby odesilatel poslal data znovu.
V nékterych piipadech je mozno do paketu vlozit i informaci, kterou mize ptijemce v pripadé
nutnosti pouzit k opravé vadnych bitt v datech paketu — tzv. kddu pro opravu chyb (angl. error-
correcting code). S timto kédem je mozné opravit jeden nebo i vice vadnych bitii a zabranit
tak nutnosti preposlani daného paketu.

2.4 Sitovy komunikaéni protokol

Sitovy komunikaé¢ni protokol (angl. network protocol) definuje mnozinu pravidel urcujicich,
jakym zptisobem mohou mezi sebou aplikace komunikovat. Tato pravidla tvoii zédklad komu-
nikace po siti. Sitovy komunikaéni protokol je uréen témito tfemi slozkami:

1. formdtem paketi,
2. sémantikou paketi,

3. chovdnim pri vyskytu chyby.

2.4.1 Format paketu protokolu

Pri vzajemné komunikaci dvou uzll na siti je nutné zajistit, aby kazdy uzel rozumél tomu, co
ten druhy rika, a aby oba uzly byly schopny detekovat chybny paket. Formét paketi proto
definuje strukturu kazdého paketu urcujici, jak dany paket vytvorit a jak z néj Cist.

2.4.2 Sémantika paketu protokolu

Tato slozka komunika¢niho protokolu zajistuje, ze prijemce daného paketu chdpe jeho smysl
a je schopen se na zakladé pfijeti tohoto paketu patfiéné zachovat. Nezbytnou podminkou je,
aby prijata zprava nebyla chybné interpretovana. Vzhledem k tomu, Ze pfijetim urcité zpravy
se prijemce dostava do specifického stavu, se obvykle sémantika paketi popisuje koneénym
automatem.

2.4.3 Chovani pti vyskytu chyby

Tteti slozka komunika¢niho protokolu definuje, jak maji obé komunikujici strany reagovat
v pfipadé chybového stavu. Chybovy stav miize byt zpusoben zejména (avSak nejen) témito
udalostmi:



e prijetim paketu s chybnou strukturou,
e vnéjsi chybou sofwaru nebo hardwaru, na kterém komunikujici program bézi,
e chybou, kterad zpusobi, Zze dany kol nelze dokoncit.

Jelikoz sité jsou svou povahou nespolehlivd pienosovd média, je jisté, ze k chybam dojde,
a proto je nutné, aby v kazdém piipadé vyskytu chybového stavu existovala dohoda urcujici
dalsi kroky, nebot na tom muze zaviset pouZitelnost protokolu jako takového.

Vzhledem k faktu, Ze reakce na chybové stavy jsou tésné spjaty se samotnou sémantikou
paketii, byva obvykle popis chybovych stavi a reakce na né zahrnuty ve stavovém automatu
pro sémantiku paket.

V dnesni dobé existuji stovky protokoli. Vznik protokolu je vzdy fizen tucelem, ktery
mé navrhovany protokol plnit. Vysokotroviiové protokoly mohou naptiklad zajistovat pfenos
zvukovych a obrazovych dat ¢i dokumentt ze sité WWW (fadime sem protokoly typu HTTP,
FTP, MMS apod.), protokoly nizgich tirovni mohou naopak fesit komunikaci hostitele s ostat-
nimi ¥idicimi prvky sité, jako jsou naptiklad konfigura¢ni servery, servery jmen apod. Do této
kategorie spadaji naptiklad protokoly typu DHCP, DNS, NTP atd.

2.5 Problematika socketi a portu

V dalsi ¢asti si vysvétlime zakladni principy socketd a vyuziti portt pfi komunikaci mezi
jednotlivymi pocitaci, pripojenymi k siti. Teorie socketi vychazi z téchto zakladnich predpo-
klad:

e Na kazdém pocitaci miize v jednu chvili bézet vétsi pocet procest, z nichz kazdy mize
kdykoliv pristoupit k siti.

e Kazdy z bézicich procesti muze komunikovat s jinym vzdéalenym hostitelem nebo mohou
dva nebo vice procest komunikovat s totoznym hostitelem.

e Kazdy proces mize vyuzit vice nez jedno spojeni najednou, pficemz s kazdym spojenim
miize pouzivat jiny komunikac¢ni protokol.

Je tfeba zajistit, ze kazdy odeslany paket dorazi na spravné misto urceni a kazdy prichozi
paket je pfijat tou spravnou aplikaci. Tyto dva pozadavky tesi tzv. BSD sockety, puvodné
vyvinuté pro opera¢ni systémy typu UNIX, avSak postupné prejaté drtivou vétsinou ostatnich
systémil.

2.5.1 Princip socket1 a porti

Socket predstavuje jakysi bod spojeni, skrze ktery komunikuje lokdlni proces s jinym (ten
miize bézet jak na vzdéleném hostiteli, tak i lokdlné). Slouzi jako identifikator jednoho komu-
nika¢niho kanélu a obvykle s sebou nese téchto pét zakladnich typu informace:

1. Informace o protokolu — tato informace obvykle zahrnuje typ spolehlivosti prenasenych
pakett.

2. Adresu vzddleného hostitele — kazdy paket, poslany pfes tento socket, si s sebou nese
informaci o adrese cilového hostitele; pokud socket tuto informaci neobsahuje, je na
odesilajici aplikaci, aby ji dodala.



3. Cislo portu vzddleného hostitele — toto 16-bitové ¢islo jednoznacéné identifikuje socket na
prijimajicim pocitaci; kazdy protokol pouziva pro svou potiebu jina ¢isla portt a s touto
informaci je mozné zarucit, Ze dany datovy paket bude na cilovém hostiteli prijat sprav-
nou aplikaci; pokud socket neudrzuje informaci o ¢isle portu pouzivaného druhou stra-
nou, musi ji dodat aplikace, kterd chce paket odeslat.

4. Adresu zdrojového hostitele — tato informace, ackoli je zfidkakdy zapotfebi u zdrojového
hostitele, miize byt pro zdroj zajimava, pokud ma zdrojovy hostitel piidéleno vice adres.

5. Cislo portu lokdlniho hostitele — stejné jako v piipadé vzdaleného hostitele se i zde jedna
0 16-bitové ¢islo, jednoznac¢né identifikujici aplikaci, ktera paket odesild; informace o ¢isle
portu a adrese zdrojového hostitele, ulozena v paketu, umoziiuje prijimajici aplikaci
odpovédét na prichozi zpravy.

Jelikoz se jedna o 16bitové ¢islo, je mozné pouzit maximalné 2'¢ (= 65536) ¢isel portii.
Kazda aplikace si mtze v podstaté libovolné zvolit ¢islo svého komunikaéniho portu, avSak
existuji jista pravidla pro pridélovani porti. Tato pravidla vznikla z toho divodu, Ze za dobu
existence pocitacovych siti se nékteré protokoly prosadily natolik, Ze se staly de facto stan-
dardem a bylo zapotiebi zarucit, ze dvé aplikace pouzivajici ke komunikaci stejny protokol,
budou pouzivat také stejny komunikacéni port. V tabulce nize je stru¢ny souhrn téchto pravidel
(rozsahy dle [SZ99)]).

Interval ¢isel portu | Popis intervalu
1...1023 Rozsah ,rezervovanych® portii pro uréité znamé (standardizované) protokoly
1024...49151 Rozsah ,registrovanych“ portt pro nékteré znamé protokoly
49152...65536 Rozsah ,nepfifazenych“ portt urcenych k verejnému pouziti

Tabulka 1: Souhrn pravidel pro pridélovani porta

Jak jiz bylo feceno vyse, lze pouzit pro vlastni potfebu v podstaté libovolné neobsazené
¢islo portu. Pokud je ale zadouci, aby nas distribuovany virtualni systém mél oficidlné pridé-
lené ¢isla porti, je mozné si o né zazadat u k tomu urcené autority s ndzvem Internet Assigned
Numbers Authority (zkracené IANA).

2.6 Zakladni internetové protokoly

Vybér vhodného protokolu je jednim ze zakladnich rozhodnuti, ktera musi designér systému
distribuovaného virtualniho prostfedi ucinit jiz na samotném zacatku procesu navrhu. Kazdy
protokol mé totiz vlastni charakteristiku, sadu vlastnosti, které mohou zasadnim zptisobem
ovlivnit celkovy vykon vysledného systému. Pti rozhodovéni, jaky protokol pouzit, si musime
polozit otazku, jaké vlastnosti od protokolu pozadujeme (pfi¢emz samoziejmé musime zvazit
vSechny vlastnosti daného protokolu, tj. i ty, které mohou mit také negativni vliv na nas
systém) a zaroven jaké vlastnosti chceme, aby mél nas systém. Kone¢né rozhodnuti pak zavisi
na nalezeni ,rovnovahy“ mezi témito dvéma skupinami pozadavk.

2.6.1 Internetovy protokol

Internetovy protokol (angl. Internet protocol, IP) tvoii zakladni Groven komunikaénich pro-
tokoli a zajistuje komunikaci mezi hostitelskymi pocitac¢i a routery. Tento protokol tvori



abstrakci nad typem spojujici linky a je schopen rozdélovat pakety na mensi celky a opét je
skladat do ptivodni podoby, pokud prenosovéa linka neni schopna pojmout pakety vétsich veli-
kosti. V hlaviéce paketd tohoto protokolu je také umistén parametr urcujici maximalni dobu
zivota (angl. Time To Live, TTL) kazdého paketu, ¢imz je vylou¢ena moznost, ze by v piipadé
néjakého problému paket vécné koloval siti. Parametr urcujici dobu zivota je tvofen citacem
nastavenym na urcitou hodnotu', pfi¢emz s kazdjym priichodem tohoto paketu routerem z néj
router odecte jednicku. Po dosazeni nulové hodnoty doby Zivota je paket zahozen.

Ve vétsing pripadt neni tf¥eba, aby aplikace, komunikujici pfes sit, pouzivaly tento protokol
pfimo. Misto toho mohou pouzit néktery z protokol vyssi Grovné, zaloZzenych na IP. V za-
vislosti na typu zvoleného protokolu tim ziskaji dalsi sluzby, které protokol nabizi (podporu
potvrzovani, portd,. .. ).

2.6.2 Protokol pro kontrolu prenosu

Protokol pro kontrolu pfenosu (angl. Transmission Control Protocol, TCP) je pomérné slozity,
avSak v soucasné dobé zdaleka nejpouzivanéjsi protokol pro prenos dat z Internetu. Verze
tohoto protokolu zaloZena na Internetovém protokolu se obvykle oznac¢uje jako TCP/IP. Pro-
tokol TCP byva oznacovan jako spolehlivy, nebot disponuje vlastnostmi, které zajistuji, Ze
pakety vzdy dorazi k ptijemci v poradku a ve spravném poradi. Této spolehlivosti je dosazeno
diky néasledujicim vlastnostem:

e Spravného potadi je dosazeno diky

— cislovdni paketu — kazdy paket si nese své sériové Cislo a prijemce je tak schopen
oveérit, ze prichozi pakety skutecné dorazily ve spravném poradi,

— mechanismu kontroly toku dat — protokol TCP je schopen prizpusobit se rychlosti
sité a hostiteli na opacné strané spojeni a diky tomu zarucuje, ze pakety nikdy
nebudou zasildny rychleji nez je sif schopna je pfenést nebo piijemce zpracovat.

e Jistoty spravného doruceni je dosazeno diky

— automatickému potvrzovdni — protokol TCP implementuje automatické potvrzo-
vani prijatych zprav a diky tomu miZeme mit jistotu, Ze naSe zpravy prijimajici
strana opravdu obdrzela,

— automatické kontrole integrity dat — data kazdého paketu jsou po svém piijeti
podrobena kontrole pomoci kontrolniho souctu, jenz je uloZen v hlaviéce paketu;
tim lze ovérit, ze data nebyla béhem pfenosu poskozena.

Protokol TCP kromé vyse popsanych vlastnosti také automaticky resi déleni dat na pakety,
jejich opétovné skladani a automatické zahazovani duplicitnich paketd. Diky vSem témto
vlastnostem mohou aplikace, vyuzivajici tento protokol, chapat spojeni mezi dvéma konco-
vymi body jako spolehlivy proud dat.

Za nevyhodu tohoto protokolu lze povazovat fakt, Ze pro zaruceni této tirovné spolehlivosti
je zapottebi jista rezie (zejména nutnost prenosu informace o ¢isle zpravy a jejim kontrolnim
souctu), avSak i samotny princip potvrzovani zprév lze chapat jako rezii navic. Pro piijemce
také hraje dtlezitou roli to, Ze musi opravdu zpracovat vSechny prichozi pakety a neni mozné
Cast paketi preskocit, tiebaze by to z hlediska funkce aplikace nemélo vliv. Vzdy je nutné

!Jedna se o jednobajtovy ¢ita¢, tudiz jeho rozsah je tvofen intervalem (0, 255).



zpracovat cely proud tak, jak byl zdrojem poslan. Jak si pozdéji ukdzeme, ne vzdy je tato
spolehlivost zapotfebi (¢i dokonce nutnd).

2.6.3 Uzivatelsky datagramovy protokol

Uzivatelsky datagramovy protokol (angl. User Datagram Protocol, UDP) je také zaloZen na IP
protokolu, avsak narozdil od protokolu TCP je to jednoduchy a lehky protokol, ktery nezna
pojem ,spojeni“, coz lze chapat také tak, ze UDP pakety vysilané zdrojem jsou v podstaté vy-
silané naslepo. Kazdy paket je odeslan s maximalni snahou o doruceni, avsak neexistuje Zddnd
zaruka, ze k prijemci opravdu dorazi. UDP protokol nepodporuje zddnou detekci vadnych ¢i
nedorucenych zprav. Ve vysledku to znamena, Ze pakety mohou, ale nemuseji k prijemci do-
razit, a ze mohou byt doruceny v nespravném poradi. Zdroj také muiize usuzovat, ze pfijemce
»Zije“, jen z jeho odpovédi. Narozdil od TCP protokolu se v UDP protokolu neukladaji zadné
stavové informace o komunikaci, coz znamend, Ze stavy jsou dany samotnym obsahem kaz-
dého poslaného ¢i prijatého paketu. V piipadé prilis velkych pakett, které je tfeba rozdélit
na mensi ¢asti, také existuje riziko, ze néktera z téchto ¢asti se mize béhem prenosu po siti
ztratit, ¢imz dojde ke znehodnoceni informace daného datového bloku jako celku. Z tohoto
dtvodu by nemély byt pakety posilané UDP protokolem prili§ velké.

Vyse popsané vlastnosti protokolu UDP lze na jednu stranu chapat jako nevyhody oproti
protokolu TCP, avSak v mnoha pripadech je naopak velmi zadouci, aby pouZity protokol nebyl
zatizen rezii, nutnou k zajisténi korektnosti prendsenych dat. Diky témto zdanlivym nedo-
statkim jsou pakety, prenasené s vyuzitim UDP protokolu, snaze zpracovatelné jak zdrojem,
tak pfijemcem. Mimo to lze pakety, pfipravené k pfeneseni po siti, odeslat ihned a neni tfeba
je stavét do fronty, aby byla zajiSténa spravna posloupnost jejich odeslani. Analogicky pfipad
plati pro prijemce, kdy naopak neni zapotiebi pfijaté pakety rovnat do fronty a p¥ipadné ce-
kat na ztracené, drive odeslané zpravy, ale je mozno pfijaté pakety zpracovat ihned po jejich
doruceni.

Z vyse TeCeného lze usuzovat, ze protokol UDP snadno najde vyuziti vS§ude tam, kde je
podatovat vicero pripojenych uzivateld, aniz bychom chtéli byt zatizeni nutnosti spravovat
skute¢né spojeni s kazdym z nich. A protoZe rychlost odezvy a skalovatelnost pro rizné pocty
uzivatelli jsou parametry, které pfi navrhu distribuovaného virtualniho systému hraji velmi
vyznamnou roli, davaji navrhari téchto systému prednost protokolu UDP daleko ¢astéji nez
protokolu TCP. Vétsina existujicich systémt virtualni reality implementuje ¢ast funkciona-
lity protokolu TCP (zejména potvrzovéani a detekci vadnych paket) a ob¢asna ztréta paketu
navic ve spousté pripadd viubec nevadi.

Pokud je tieba zaslat jednu zpravu vétsimu poctu pfijemcid a pouzivame-li protokol UDP,
je mozné pouzit jeden ze t¥i postupi, jak toho docilit. V dalsich sekcich si je popiseme.

2.7 VsSesmérové vysilani pomoci UDP protokolu

Prvni moZnost, kterd se ndm nabizi, je poslat tutéz zpravu kazdému piijemci zvlast. Tento
postup méa vsak dvé zakladni nevyhody. Prvni nevyhodou je fakt, Ze spotifebovavame zby-
tecné velkou Sifku pasma, nebot ten samy paket musime poslat nékolikrat za sebou. Druhym
neduhem je pak to, Ze vSichni ucastnici v systému (ktefi jsou zarover zdroji) museji udrzovat
aktudlni informace o ostatnich ptijemcich.

Druha mozZnost, kterou mame a kterou se budeme zabyvat nyni, je vsesmérove vysilani



(angl. IP broadcasting). Tato metoda je zalozena na zcela slepém rozesilani paketi, kdy vSem
tcastniktim ve virtudlnim systému k pfijimani i posilani zprav staci poslouchat na zndmém
portu a o zadné jiné detaily probihajici komunikace se nemuseji starat. Kazdy vyslany paket
je dorucen vSem hostiteliim na siti a neni tudiz tfeba jej posilat zvlast kazdému zdjemci.

Hlavni nevyhoda tohoto pristupu vyplyva z jeho samotné podstaty. Necilené rozesilani
zprav znamena, ze zprava je dorucena upiné vsem hostitelim piipojenym k dané siti, nezavisle
na tom, zda maji ¢i nemaji zajem o tuto zpravu, pri¢emz nelze urcit, zda je zprava skutecné
ur¢ena danému hostiteli, dokud nejsou UDP data zpracovana opera¢nim systémem?. Broad-
casting také nelze pouzit pro virtualni systémy, které maji fungovat i pres Internet. Spravnou
funkci vSesmeérového vysilani lze totiz zarucit jen tehdy, pokud mé dany systém pro virtualni
realitu fungovat po mistni siti (tj. v rdmci jednoho rozsahu adres).

2.8 Multicasting pomoci UDP protokolu

IP multicasting je tfeti moznosti, jak dorucit zpravu cilovému hostiteli. Vyhodou této metody
distribuce zprav je to, Zze narozdil od broadcastingu nezatézuje zpravami hostitele, kteri o né
nemaji zdjem, a lze jej pouzit i mimo lokalni sit.

2.8.1 Smeérovani zprav v multicastingu

Vzhledem k vySe popsanym vyhodam oproti vSesmérovému vysilani je pochopitelné, ze smé-
rovani zprav je v tomto pripadé slozitéjsi. Zakladnim predpokladem toho, aby hostitel mohl
prijimat zpravy od urcitého zdroje, je podminka, Zze musi byt zaregistrovdan v dan€ multicastové
skupine.

Pro nazornost si zkusme predstavit topologii slozitéjsi sité slozené z nékolika segmenti,
které jsou vzajemné propojeny routery. Kazdy router si uchovava seznam existujicich mul-
ticastovych skupin a pokud dorazi zprava urcena pro nékterou z téchto skupin, router posle
kopii této zpravy kazdému ¢lenovi této skupiny. Pokud néktery z ¢lent skupiny je také router,
musi i tento mit seznam relevantnich skupin a tudiz i on musi kazdou zpravu zreplikovat
pro vSechny zaregistrované ¢leny dané multicastové skupiny. D4 se Fici, Ze celd skupina tvofi
strom, kde kofenem je ptivodce zpravy, uzly jsou ,distributofi“, ktefi tuto zpravu predavaji
svym zaregistrovanym cClentiim skupiny a listy jsou cilovi hostitelé, pro které je zprava urcena.

Zde je souhrn nejdtlezitéjsich vlastnosti multicastingu:

e aby se predeslo slepému rozesilani zprav, kazdy prijemce, ktery ma zajem pfijimat
zpravy dané skupiny, se musi zaregistrovat,

e stejnd zprava nikdy neputuje jednim komunikac¢nim kanédlem dvakrat,
e zpravy nejsou doruc¢ovany nikomu jinému nez zaregistrovanym hostiteltim,

e 7adny distribuc¢ni uzel sité nepotiebuje znat identity vSech ¢lend skupiny, pouze ,,svych“
lokalnich.

Multicasting se v dnesni dobé stale vice prosazuje pii nédvrhu distribuovanych systému
virtualni reality, jelikoz neni tak narocny na s$itku pasma a je mozné s vyuzitim vice skupin

2Jeliko? je nutné z kazdého p¥ichoziho paketu sejmout hlavicky protokoli, které pouziva dané sitové rozhrani
a typ sité, neni mozné urcit, zda jsou data pro hostitele zajimava, dfive nez po jejich zpracovani operac¢nim
systémem. Rozhodujici je totiz ¢islo portu, které je vsak soucasti az UDP dat.



dosdhnout efektivniho pienosu vice typu dat. Jakmile se pfipoji novy tcastnik do systému,
miize jednoduchym zptisobem oznédmit svoji pfitomnost v systému a multicasting také usnad-
nuje vyhledavani sluzeb, kdy hledajici aplikace vysle dotazovaci zpravu na predem znamou
adresu a pokud je dostupny hostitel, ktery tuto sluzbu poskytuje, odpovi tazateli na jeho
Zpravu.

Znama omezeni tohoto protokolu jsou dana pfedevsim jeho (zatim) nepfilis Sirokym po-
uzitim. Abychom totiz byli schopni vyuzit sluZeb multicastingu, je zapotifebi, aby vSechny
routery na trasach mezi jednotlivymi koncovymi body komunikace tento protokol podporo-
valy. Pokud néjaky router v ramci skupiny nepodporuje multicasting, byva tento problém
feSen tak, ze multicastové zpravy jsou ,tunelovany“ okolnimi routery za tento, multicastu
neschopny, router.

Jelikoz Internet samotny neni plné schopen multicastu, byla vytvorena tzv. Multicast Bone
(zkracené MBone) sit, kterd poskytuje aplikacim a ¢lenim multicastovych skupin dojem plné
propojeného Internetu, poskytujiciho podporu multicastu (viz [BM94]). Dulezitou podminkou
toho, aby byl urcity hostitel schopen pfipojit se ke skupiné, je to, ze router, pies ktery se tento
hostitel pfipojuje, musi podporovat multicasting a musi byt pripojen k siti MBone.

Vice informaci o adresovani paketd vSesmérového a multicastového vysilani lze nalézt
v priloze 1 na strané 58.

2.9 Vybér vhodného protokolu pro systém virtualni reality

Vybér protokolu pro dany systém virtualni reality hraje klicovou roli, protoze kazdy z vyse
popsanych protokoli mé své prisné specifické vlastnosti, vyhody a omezeni, které je tfeba
zvazit a v souvislosti s pozadovanymi vlastnostmi navrhovaného systému se pak rozhodnout,
ktery z protokolt bude slouzit jako zéklad pro sitovou komunikaci. Pomérné éasto je také
vhodné vyuzit v rdmci jednoho systému vice druhid protokolt v zévislosti na povaze prenase-
nych dat a pozadavcich na spolehlivost, rychlost a pocet piijemcti. Autoii [SZ99| velmi trefné
podotykaji, ze otazka by neméla znit ,, Jaky protokol bych mél vyuzit pro svij systém?*, ale
»,Jaky protokol bych mél pouzit pro pienos této informace?“.

Nyni si popiseme, jak lze vyuzit nebo doplnit vlastnosti jednotlivych protokoli béhem
navrhu sitové vrstvy pro distribuovany virtualni systém.

2.9.1 Pouziti TCP/IP

Protokol TCP/IP nabizi moznost spolehlivého spojeni mezi dvéma hostiteli. Automaticky
Fesi situace vzniklé ztratou nebo poskozenim paketu, tudiz programator se nemusi o tyto
véci starat. Rezie spojend s nutnosti udrzeni spolehlivosti pfenosu pakett (detekce vad-
nych /ztracenych paketii a jejich preposilani) a s tim spojend mozn4 zpozdéni, aby se dodrzelo
spravné poradi zasilanych paketli, jsou ale dosti limitujici faktory pro Sirsi vyuziti v réamci
systému virtudlni reality.

Jak vyplyva ze souhrnu vyse a podrobnéjsiho popisu vlastnosti tohoto protokolu v sekci
2.6.2 na strané 7, tento protokol se dobfe hodi pro sifové virtualni systémy uréené pro malé
pocty ucastniki. TCP/IP protokol neni pfili§ vhodny pro vytvafeni spojeni typu peer-to-peer
mezi kazdymi dvéma tcastniky v tomto systému. Z tohoto dtivodu byvaji systémy, vyuzivajici
protokol TCP/IP, postaveny na architektute klient/server. V takovém systému je hlavnim
tkolem serveru pfijem a dalsi distribuce zprav od pfipojenych klientti. Pokud je to zadouci
(napfiklad z divodu vysokého poctu soucasné piipojenych klientil), je mozné rozsifit tuto
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architekturu tak, ze misto jednoho serveru bude existovat serverti nékolik a ty budou moci
spolu komunikovat pomoci TCP/IP a rovnomérné tak rozlozit celkovou zatéz systému.

2.9.2 Pouziti UDP/IP

Tento protokol, podrobnéji popsany v sekci 2.6.3 na strané 8, neni zatiZzen reZii spojeni tak
jako TCP/IP, avsak neposkytuje takovy komfort a pokud programétor potfebuje, aby sitova
vrstva jeho virtudlniho systému méla alespon ¢éasteéné vlastnosti protokolu TCP/IP (detekce
vadnych zprav a zaruceni spravnosti jejich pofadi), ale nemuze pouzit TCP /IP protokol piimo,
musi tyto vlastnosti implementovat sam.

Hlavni vyuziti v rdmci oblasti distribuovanych systému virtualni reality nachazi protokol
UDP/IP pfi pfenosech informaci, u nichz spiSe nez na spolehlivosti zalezi na rychlosti pfenosu
a pocétu potencidlnich piijemcti. Spolehlivost nemusi byt na prvnim misté, nebot pfipadné
ztracené zpravy budou rychle nahrazeny novymi, a protoze mezi hostiteli neexistuje zadné
spojeni charakteru protokolu TCP /IP, nemusi byt z hlediska efektivity nezbytné nutné pouzit
architekturu typu klient-server, ale bude postacovat, kdyz vysilajici hostitel bude zpravy
posilat ostatnim Gcastniktim v systému primo. Nicméné vsak ani tento protokol neni v tomto
ohledu zcela efektivni, jelikoz je stale zaloZen na komunikaci mezi dvéma koncovymi body,
a jeho nasazeni pro velké distribuované systémy s kapacitami nékolik set az tisic p¥ipojenych,
miize byt velmi problematické.

Zajisténi spravného poradi s UDP/IP

K zajisténi spravného poradi prijeti zprav lze vyuzit metody, kdy s kazdou zpravou je
ulozeno i jeji jedinecné sériové cislo. Pokud tato ¢isla tvofi monoténni rostouci posloupnost
(coz lze zajistit zcela jednoduchym ¢itacem), muze kazdy piijemce zpravy piijaté od jednoho
zdroje sefadit do takové posloupnosti, v jaké byly zdrojem odeslany.

Jestlize je tfeba, aby byl kazdy pfijemce schopen sefadit do rostouci posloupnosti zpravy
od vice nez jednoho zdroje, princip sériovych ¢isel v tomto pfipadé nebude fungovat, nebot
kazdy zdrojovy hostitel své zpravy ¢isluje jinak (jinak feceno — ¢ita¢ kazdého zdroje mutize mit
v danou chvili jinou hodnotu). V takovém piipadé lze misto ¢itace pouzit tzv. ¢asovou znacku,
ktera urcuje presny ¢as vytvoreni nebo odeslani daného paketu. Pfijemce je pak schopen po-
rovnanim ¢asovych znacek pakett z riznych zdroji sefadit tyto do posloupnosti odpovidajici
poradi, v jakém byly ze zdroju odeslany. Jak si ukdZeme pozdéji, ¢asové znacky mohou mit
v distribuovaném systému virtudlni reality i dalsi vyuziti. Aby vsak byla tato metoda efek-
tivni, je tfeba zajistit spravnou synchronizaci hodin na vSech pripojenych hostitelich.

Detekce ztracenych zprav

Vyse popsand metoda, pouzivajici k jedineénému oznaceni paketi sériova ¢isla, umoznuje
pfijemci sefadit zpravy do poradi, v jakém byly odeslany, avSsak neni pftili§ uzitecnd co se
detekce ztracenych zprav tyce. Je obvyklé, ze zdroj neposila vsechny odchozi pakety vSem
potencialnim pfijemctim, a miize se tedy stat, ze urcity piijemce vidi ,mezery“ v cislech
paketti. Tento problém lze FeSit kupiikladu tak, Ze odesilajici hostitel si bude uchovavat ¢itac¢
odeslanych paketii pro kazdého pfijemce zvlast. Tim bude dosaZeno konzistence v poradi ¢isel
pakett pro kazdého prijemce, coz je zaklad pro efektivni detekci ztracenych zprav.

Abychom byli schopni detekovat ztracené zpravy, musime si byt jisti, Ze pokud zpréva na
misto urceni opravdu dorazi, prijemce nam posle potvrzeni o jejim pfijeti. Potvrzovani lze
realizovat dvojim zptisobem:
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1. Pozitivnim potvrzovdnim — V tomto piipadé posle piijemce zdroji potvrzeni, kdykoli
pfijme zpravu. V tomto potvrzeni se obvykle nachézi identifika¢ni ¢islo potvrzované
zpravy. Je také mozno ,akumulovat® potvrzeni nékolika zprav do jedné, tj. v ramci
jednoho potvrzeni potvrdit nékolik prijatych zprav. Aby bylo mozné detekovat ztracenou
zpravu, zdroj po odeslani kazdého paketu nastavi ¢asova¢ a pokud béhem urcitého
intervalu neobdrzi patfi¢né potvrzeni, usoudi, ze zprava do cile nedorazila, a odesle ji
znovu, pricemz znovu nastavi tento casovac.

2. Negativnim potvrzovdanim — Tato metoda je opakem vyse popsané metody. Zde neméri
intervaly mezi jednotlivymi pfijatymi zpravami zdroj, ale piijemce. Ten méri dobu od
posledni pftijaté zpravy a pokud jeji délka piekroc¢i urc¢itou mez, vysle zdroji zpravu
o tom, ze jiz dlouho neobdrzel zadnou novou informaci. Jakmile je pfijata nova zprava,
prijemce Casovacé resetuje. Tato metoda je efektivnéjsi, pokud piijemce vi, od koho a jak
Casto muze ocekavat novou zpravu. Je proto nutné zajistit, aby kazdy hostitel zasilal
nové zpravy s urcitou frekvenci, nebo — pokud toto nelze zarucit — aby alespon jednou za
urcitou dobu poslal ,,ping® zpravu a tim zarucil, Ze ¢asovac na strané prijemce nevytika.

Mimo vySe popsanych schopnosti, jinak dostupnych pouze v protokolu TCP/IP, je mozno
také — pokud je to nutné — implementovat podporu pro ,zpomaleni zdroje“, tzn. ze pokud
prijemcova fronta piijatych zprav presdhne urcitou mez, maze vyslat specilni zpravu, ktera
zpusobi, ze zdroj snizi frekvenci, s jakou odesild nové zpravy, a tim umoznit piijemcovi ¢i
pfijemctim snazsi zpracovani téchto zprav.

Je treba si uvédomit, Ze vSechna tato vylepseni s sebou prinaseji dalsi a dalsi rezii, které
jsme na pocatku chtéli vyhnout tim, Ze jsme misto protokolu TCP/IP zvolili UDP/IP pro-
tokol. Jestlize by se ukézalo, Ze je zapotfebi do protokolu zaloZzeném na UDP/IP implemen-
tovat vice schopnosti, jinak dostupnych pouze v TCP/IP protokolu, rozhodné by bylo na
misté zvazit, zda se nakonec nevyplati pfechod k TCP/IP, jelikoz tam jsou tyto schopnosti
jiz implementovany.

2.9.3 Pouziti vSesmérového vysilani

Sifovy subsystém distribuovaného systému virtualni reality, ktery pouziva vSesmérové vysi-
lani (detailné popsané v sekci 2.7 na strané 8), ma v podstaté stejné vlastnosti jako systém
pouzivajici prosty UDP/IP protokol, avsak oproti jemu ma tu vyhodu, ze kazdy paket je
dorucen vSem hostitelim bez rozdilu a tudiz neni zapotiebi uchovavat ¢itace sériovych cisel
pakettt pro kazdého hostitele zvlast. Jelikoz ale nelze pouZit broadcasting mimo lokalni sit,
lze takovy distribuovany virtudlni systém pouzivat jen v ramci jedné domény. Kromé toho
— jak jiz bylo feceno vyse — jsou zpravy, dorucované vSesmérovym vysilanim, zasilany vSem
lokélnim hostitelim, nezéavisle na tom, zda maji o tyto zpravy zajem ¢i nikoli. To je také da-
vod, pro¢ nelze rozumné provozovat takovy distribuovany systém na siti s velkym mnozstvim
pripojenych hostitelt.

Jestlize navrhujeme systém, jehoZ sitové jadro bude pracovat na bézi vSesmérového vysi-
lani, musime po¢itat s moznosti, Ze ii¢astnici v nasem systému mohou (a velmi pravdépodobné
budou) pfijimat zpravy, které bud viibec nemuseji souviset s nasim systémem, nebo pochazeji
z jiné, soubézné bézici instance naseho systému. Je proto nezbytné nutné zajistit, Ze nase
aplikace bude schopna takové zpravy zjistit a nebudeme tak chybné interpretovat prijatou
zpravu. Zpusobu, jak toho dosdhnout, je né€kolik. My si popiSeme alespon tyto tfi:
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o (elkovd eliminace problému — Pokud bude nas systém provozovan na spravované siti, je
mozno prifadit kazdé bézici instanci systému a ostatnich aplikaci, pouzivajicich broad-
casting, vlastni ¢islo portu a tim vylouc¢it moznost konfliktu (ackoli nikdy neni mozné
vylou¢it pravdépodobnost chyby pfi konfiguraci).

o PouZiti specidlnich tokeni instanci — Pii startu naseho systému je mozno vytvorit spe-
cialni token, ktery bude jednoznacné identifikovat danou bézici instanci systému. Tento
token bude posléze soucasti kazdého paketu a prijemci mohou jednoduchym testem to-
hoto tokenu ovérit, ze prijaty paket je skutecné platny. Tato metoda je zaloZena na
predpokladu, Ze riizné instance systému nezvoli stejné ndhodné ¢islo a pakety, pochaze-
jici od ostatnich aplikaci, nebudou obsahovat toto ¢islo na stejném misté, jako pakety
naseho systému.

o Sifrovdni — Podobné jako v piedchozim piipadé je i zde vytvoren ndhodny token, avsak
ten je zde pouzivan jako kli¢ k Sifrovani (na strané zdroje) a desifrovani (na strané
prijemce) obsahu kazdé zpravy. Jakmile pfijemce po piijeti zprévy zjisti, Ze jeji obsah
nelze s pouzitim zndmého klice pfevést na zpravu s platnou strukturou, mize s jistotou
Fici, Ze se nejednd o zpravu urcenou pro tento systém.

2.9.4 Pouziti IP multicastingu

Pouzitim IP multicastingu (ktery jsme si detailné popsali v sekci 2.8 na strané 9 lze dosdhnout
nejvetsi efektivity prenosu zprav, co se poctu prijemct a vytiZeni sité tyce. Pokud je ale
zédouci rozdélit vSechny informace mezi nékolik multicastovych skupin, je to z navrharského
hlediska velmi obtizné rozhodovani. Lze samoziejmé mit pouze jednu skupinu, ale v pfevazném
mnozstvi pfipadi se pouziva nékolik multicastovych skupin, aby bylo mozno docilit uréitého
déleni a filtrovani prenasenych zprav. Prijemci se tak mohou zaregistrovat pouze do téch
skupin, o které maji zajem.
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3 Sitové architektury distribuovanych systému

V této ¢asti se zaméfime na jednotlivé pouzivané sitové architektury distribuovanych systému
a popisSeme si jejich strukturu, princip a vyhody a omezeni, které je nutno brat v potaz, pokud
takovy systém navrhujeme.

Typy spojeni rozliSujeme dva pro vSechny typy architektur:

o fyzické — tento typ predstavuje vodice propojujici jednotlivé komunikujici stanice; tento
typ spojeni je nutno uvazovat proto, ze jeho kvalita (propustnost, Sifka pdsma) omezuje
nase moznosti pfi nadvrhu systému,

e logickeé — tento typ reprezentuje sméry toku dat mezi tcastniky v systému a z téchto
dvou typu je uvazovan na prvnim misté (pfi navrhu se fidime pfedevSim tim, jaké
schopnosti od systému pozadujeme, a teprve potom musime najit kompromis mezi té-
mito pozadavky a moznostmi, které ndm nabizi dostupné sitové spojeni).

3.0.5 Fyzické spojeni

Pro metriku pfipojeni lze vyuzit protokol, nazvany Distributed Interactive Simulation (zkracené
DIS) a popsany v [IEEE95]. Ukolem tohoto protokolu je &iselné popsat mnozstvi informaci,
které lze za jednotku Casu poslat spojenim o urcité Sifce pasma. Tento protokol pouziva pro
vyjadieni zékladni jednotky dat tzv. programovou datovou jednotku (angl. Program Data Unit,
PDU). Velikost této jednotky ¢ini 144 bajti a obsahuje informace k tomu, aby (dynamicky)
stav entit byl udrzovan v aktudlnim stavu pro vSechny tcastniky v systému. Soucasné s tim je
zapotiebi, aby dand jednotka obsahovala informace o svém pivodci, tj. jeho pozici a orientaci
ve svété, aktualni rychlost a zrychleni jeho pohybu, informace potfebné k pfesnému vyjadreni
stavu puvodce® a piipadné dalsi informace, které je zapotiebi sdélit ostatnim.

Abychom byli schopni vypocitat, jak velké mnozZstvi dostupného pasma spojeni budeme
potiebovat (¢i co si mizeme dovolit, nez $ifku pasma vycéerpame), musime mit predstavu,
jakou snimkovou frekvenci chceme udrzovat v ramci celého systému a kolik PDU za jednotku
¢asu (obvykle za vtefinu) budou jednotlivé objekty ve virtudlnim svété generovat. Jakmile
jsme schopni zodpovédét si tyto otdzky, jsme schopni také predpokladat urcité pocty jed-
notlivych typt objektti ve svété a s tim i celkové pocty generovanych datovych jednotek
a spotfebovanou §ifku pasma pouzitého spojeni.

Soucasné s tim vsak musime vzit v potaz, na jakych typech linek chceme, aby nas systém
byl schopen pracovat. Pokud stavime komplexni systém, v némz bude najednou existovat
vétsi pocet dynamickych objektd rtiznych typt, a nechceme, aby systém pracoval s ,rozum-
nym*“ vykonem pouze po lokalni siti, kde se sitka pasma pocita v megabitech za vtefinu a kde
neni az tak silné limitujicim faktorem, bude zfejmé zapotiebi ucinit uréité tpravy protokolu
(komprese paketti nebo pfenos mensiho mnozstvi dat), abychom byli schopni pfenést za jed-
notku Casu vétsi mnozstvi paketd, nebo pfijmout omezeni maximalniho poc¢tu objektd ve
sveété, abychom byli schopni zarucit rozumny vykon i na slabsich linkach.

[SZ99] pouziva pro nazornost priklad méfitek stanovenych pro systém NPSNET-IV, navr-
zeny v [MAC94|, v némz existuje nékolik ruznych typt objekti (letadla, vozidla a plné popsané
lidské bytosti), z nichz kazdy mé definovany pocet PDU, které je schopen za jednotku ¢asu
vytvorit. S touto informaci je pak dostupna sitka pasma spojeni vyjadfena maximalnimi pocty

3Tim jsou mysleny informace, které jsou potiebné k tomu, abychom védéli napiiklad pfesné pozice ¢asti
téla avatara daného hrace apod.
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jednotlivych druht definovanych objekt v ramci dvou typu spojeni, tvoricich hranice celko-
vého rozsahu $itky pasma dnes pouzivanych spojeni — lokdlni sité s propustnosti 10 Mbit /s
a vytacena pripojeni ptes 56 kbit/s modemy. Zaroven s tim je predpokladéno, ze veskera do-
stupna sitka pasma bude vyuzita pouze navrhovanym systémem, a jsou zanedbany i nékteré
vlastnosti danych p¥ipojeni ¢ siti (napiiklad ze LAN se zahlti pfi 70% vyuziti).

o) o) o) G

Obrézek 1: Schéma fyzického spojeni klienti a serveru

3.0.6 Logické spojeni

Co se tyce logického spojeni, v tomto pripadé mezi sebou komunikuji dva Gcastnici. Komu-
nikace mize probihat jak pfes protokol TCP/IP, ktery ndm zajisti spolehlivost pii pfenosu,
tak i pfes UDP/IP protokol, kde zadné zaruky nemame, avSak data mohou byt pienesena
a zpracovana rychleji. Data lze posilat bud pfimo k cilovému hostiteli, nebo vSesmérovym
vysilanim poslat paket vSem hostitelim. Volba zpusobu doruceni dat obvykle zavisi na tom,
s jakou spolehlivosti a jakému poctu tcastniki je tieba je dorucit. Pokud se jedna pouze o dva
hrace, neni to prilis dilezité, avsak pokud by hrac¢a bylo mnoho, protokol UDP/IP, ptfipadné
v kombinaci s vSesmérovym vysilanim, by byl velmi vyhodnou volbou.

Obrézek 2: Schéma logického spojeni klientti a serveru
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3.1 Architektura klient-server

V systémech, pouzivajicich tuto sifovou architekturu, komunikuji jednotlivi i¢astnici mezi
sebou prostfednictvim serveru. Ttebaze pouziti serveru ponékud zpomaluje celkovy prenos
zprav mezi jednotlivymi klienty v systému, vyhody jsou pomérné zasadni jak pro efektivitu
z hlediska vyuziti sité, tak i — jak si pozdéji ukdzeme — pro zachovéani konzistentniho stavu
v systému.

Jednou z vyhod serveru a zptisobii, jak odlehdit siti, je zamezeni odesilani zbyteénjch zprav
FeSenim viditelnosti pro kazdého pfipojeného klienta. Pokud server pfrijme zpravu, popisujici
urc¢itou udalost, mize na zakladé testu pozice a orientace* kazdého piipojeného klienta ve
sveté zjistit, zda je pro daného klienta tato zprava zajimava. Pokud neni, neni ani tomuto
klientovi odeslana.

Dalsi vyhodou je moznost na strané serveru sdruzovat vice pfijatych zprav do mensiho
poctu odchozich zprav. Jestlize naptiklad server prijme nékolik zprav rychle za sebou, pfi-
¢emz jejich vyhodnocenim zjisti, ze zajimava je pro ostatni klienty jen posledni z nich, mtze
klientim odeslat pouze posledni prijatou zpravu, ¢imz je dosaZeno rovnomeérnéjsiho vysilani
zprav ze strany serveru. V piipadé, Ze je zadouci, aby pfenosy dat byly spolehlivé (tj. aby
existovala detekce ztracenych a poskozenych zprav), lze se pouzitim architektury klient-server
vyhnout rezii, spojené s pfipadem, kdy vsichni komunikuji se vSemi.

Aby se zvy$il maximéalni dovoleny pocet hrac¢t v systému, pouZiva se v praxi ¢asto metoda
méneé Castych aktualizaci stavli jednotlivych objektdl ve scéné za cenu vétsi miry chyb, které
mohou hraci zpozorovat béhem interakce v systému. Také princip sdruzovani zprav je v tomto
pfipadé vyhodny.

3.2 Architektura klient-server s vice servery

V pripadé architektury s vice nez jednim serverem jsou servery navzajem propojené a kazdy
obsluhuje urcity pocet klientti. Tato architektura je vyhodna v piipadé, ze systém virtualni
reality pojme takovy pocet Gcastnikt, ktery by jediny server nebyl schopen obslouzit jak
z hlediska propustnosti linky, kterou je k siti pripojen, tak i rychlosti, se kterou je schopen
pozadavky od klienti zpracovévat. Propojeni mezi servery je dulezité, nebot lze uvazovat
priklad, kdy se setkavaji ¢i protinaji oblasti zadjmu dvou nebo vice klientd, pficemz tito klienti
jsou pfipojeni k rtiznym serveram.

Aby byl systém, sloZeny z nékolika servert, schopen pracovat dostateéné rychle, je tfeba za-
rudit, ze data, putujici mezi jednotlivymi servery, stravi na této cesté minimum ¢asu. (V opac-
ném piipadé by mohlo dochézet k pfili§ velkym zpozdénim, coz by silné ovliviiovalo celkovy
vysledny vjem.) Je proto velmi zéddouci, aby spoje mezi servery a vesSkery podptrny hardware
byly co mozna nejrychlejsi. Na téchto spojich je silné zavisla skalovatelnost celého systému pro
virtualni realitu, avSak v tomto pfipadé hraje dosti vjyznamnou roli také rychlost centralnich
procesorovych jednotek pouzivanych servert.

Pro spojeni mezi klientem a serverem postacuje k dosazeni uspokojivych vysledkt jakykoli
typ linky, od modemu aZ po lokélni sit. U klienta je vypocetni sila dulezitd zejména pro
renderovani scény, kterou ze své pozice hrac¢ ¢i uzivatel vidi.

41ze vSak samoziejmé zohlednit i jiné atributy.
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Server 1 Server 3

Obrazek 3: Schéma architektury server-klient s vice servery

3.3 Architektury typu peer-to-peer

Systémy, postavené na architekture peer-to-peer, nepouzivaji pro svij provoz zadné servery
a veskerd komunikace probihé primo mezi pfipojenymi hostiteli. Motivaci k pouziti této archi-
tektury je fakt, Ze i se seberychlejSimi servery jsme pomérné silné limitovani v maximalnich
moznych poctech soucasné pripojenych klientti. Maximélni dovolené pocty soucasné pripo-
jenych by byly i s témi nejrychlejSimi servery vyrazné nizsi nez kdybychom pouZili systém,
postaveny na principech peer-to-peer architektur. Skélovatelnost peer-to-peer systémi je zé-
visla pouze na sile dostupnych vypodcetnich a sifovych zdroja.

Obrazek 4: Spojeni peer-to-peer na lokalni siti

3.3.1 Virtualni systémy pro lokalni sit

V navrhu systému, ktery zakladame na peer-to-peer architekture, musime zohlednit predevsim
maximéalni zemépisnou rozlohu tohoto systému. Pokud planujeme provozovat tento systém
pouze na mistni siti, je nase situace nejjednodussi a mizeme pro komunikace mezi pfipojenymi
s vyhodou vyuzit bud vSesmérového vysilani nebo — pokud chceme byt efektivnéjsi z hlediska
zatiZeni sité a nechceme slepé vysilat pakety na vSechny strany — multicastingu.

Pokud jdeme cestou multicastingu, budeme potfebovat program, jenz bude roztfidovat
zpravy do patfiénych multicastovych skupin. V piipadé odchozich zprav bude paketim piifa-
zovat adresy dané typem zpravy a cilovou skupinou, u prichozich zprav pak musi na mistnim
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hostiteli zajistit aktualizaci té ¢asti systému, které se tato zprava tyka. Mimo tyto ¢innosti
bude také tikolem tohoto programu sledovat, které skupiny jsou dostupné (k tomu se da vyu-
zit separatni komunikaéni kandl). Tento typ programi se souhrnné nazyva software pro fizeni
oblasti zdjmu (angl. Area Of Interest Management, AOIM).

3.3.2 Virtualni systémy pro rozsahlé sité

Jestlize navrhujeme systém, o némz predpoklddédme, ze bude provozovan i na rozlehlych si-
tich, nemtZeme pro komunikaci mezi hostiteli pouzit vSesmérové vysilani, nebot zpravy takto
vysilané jsou v pfevazné vétsiné pripadt routery blokovany. Rovnéz se nabizi moznost pouzit
multicasting, nebot ten lze na WAN sitich pouzivat, avSak je tfeba mit jistotu, Ze vSechny
routery na linkdch mezi jednotlivymi hostiteli multicasting podporuji, coz ale nemusi byt
splnéno. Abychom docilili pfenosu i po takovéto siti, je nutné multicastové pakety ,zabalit“
do bézného UDP/IP paketu, jenz je poté smérovan pres tu ¢ast sité, kterd multicasting ne-
podporuje, az do mista, kde je multicasting opét dostupny. V tomto uzlu sité je paket opét
rozbalen a rozeslan vSem ¢lentim patriéné multicastové skupiny na daném lokalnim segmentu
sité.

18



4 UdrZeni konzistence stavu v dynamickém systému

V minulé ¢asti jsme si poveédéli o zdkladnich architekturach distribuovanych systémt a nyni
nastal Cas Tici si o problematice, tykajici se udrzovani konzistentniho stavu mezi jednotlivymi
ucastniky v systému.

4.1 Definice problému udrzeni konzistence v dynamickém virtualnim svété

Hlavnim cilem systému virtudlni reality je poskytnout vSem pfipojenym ucastniktm iluzi
svéta, ve kterém se vsichni mohou navzajem ovliviiovat, mezi sebou komunikovat a také ma-
nipulovat s objekty, pfitomnymi v tomto svété. Aby tato iluze byla na co nejvyssi rovni, je
zapotiebi zajistit, aby vSichni (i¢astnici vidéli jeden a tentyz svét. Tim je mysleno predevsim
to, Ze vzajemnou interakci pripojenych uZivateld se tento virtualni svét neustale méni a sto-
jime tedy pred problémem, jak co nejpresnéji a nejrychleji poskytovat informace o zménach
v tomto svété vsem ucastniktm, kterjch se dand zména tyka. Pokud by se nam nedafilo
v dostatecné mite splnit tento cil, kazdy uzivatel by si ptripadal izolovan od ostatnich a iluze
sdileni naseho virtualniho svéta by tim utrpéla.

Mnozstvi dynamicky se ménicich informaci, které je nutno sdilet mezi vSemi ucastniky, je
zcela zévislé na slozitosti daného systému. V piipadé jednodussich systémt se mtiize jednat
jen o pozice a chovani jednotlivych entit uzivateli ve virtualnim svété, avsak pokud chceme
uzivatelim poskytnout vétsi moznosti ¢innosti v nasem virtudlnim svété, vzristd spolec¢né
s nasimi pozadavky i mnozstvi a slozitost informaci, které bude nutné prenaset k jednotlivym
pripojenym ucastniktim, abychom jim poskytli pfesny obraz déni ve svété. Tim vzristaji
i pozadavky naseho systému na propustnost a rychlost sité, na které budeme chtit systém
provozovat. Kazdy navrhaf distribuovaného systému virtualni reality musi ucinit urcita roz-
hodnuti a najit rovnovahu mezi omezenimi danymi vlastnostmi sité a dostupnymi vypocetnimi
zdroji na jedné strané a pozadovanou urovni realismu, poskytovaného systémem, na strané
druhé.

Autofi [SZ99] v této souvislosti formuluji pravidlo vztahu mezi propustnosti sité a konzis-
tenci v systému (angl. Consistency-Throughput Tradeoff) takto: ,Je nemozné, aby se sdilené
informace o dynamickém stavu systému casto ménily a vSichni hostitelé soucasné méli pri-
stup k témto informacim.“ To znamend, Ze systém mutze byt bud dynamicky, pfiGemz se
muze stat, ze ne vsichni pfipojeni uzivatelé budou mit zcela aktualni informace o soucas-
ném stavu v systému, nebo muze byt konzistentni, tj. vSichni uzivatelé budou znat presny
stav v systému, avSak za cenu nizsi ¢etnosti zmén. Neni mozné vytvorit systém, ktery by byl
dynamicky a zaroven zarucoval absolutni konzistenci mezi stavy, udrzovanymi jednotlivymi
zucastnénymi.

Pokud bychom chtéli doséhnout bezpodmineéné konzistence, museli bychom piedevsim
splnit podminku, Ze vSichni pfipojeni uzivatelé obdrzi informaci o zméné v systému a poslou
potvrzeni o pfijeti, a teprve poté bychom mohli vyslat zpravu o dalsi zméné. Tato prodleva
by navic zahrnovala i latenci danou siti a v ptfipadé ztracenych zprav i pieposlani takovych
zprav. Z toho vyplyva, zZe cely systém by mohl vytvaret zpravy o zménach jen s velmi nizkou
frekvenci, nebot s kazdou dalsi zprdvou o zméné stavu by musel ¢ekat do té doby, nez by
obdrzel potvrzeni o ptijeti posledni odeslané zpravy.

7 vyse feceného vyplyva, ze pokud navrhujeme systém, jenz bude mit charakteristiku dy-
namického systému (tj. bude ¢asto dochézet ke zménam stavu entit v ném obsazenych), bude
nutné dostatecné Casto vysilat zpravy o nastalych zménach. Abychom zajistili konzistenci
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mezi stavy, sdilenymi jednotlivymi pfipojenymi hostiteli, je tfeba, aby tito hostitelé potvrzo-
vali pfijaté zpravy a — pokud to bude nutné — aby piipadné preposilali ztracené ¢i poskozené
zpravy. Protoze vSak zachovani absolutni konzistence stavi v systému vede k systému, jenz
neni schopen castych aktualizaci stavil, je nutné tolerovat urcéitou miru nekonzistence mezi
stavy, znamymi jednotlivym pripojenym hostitelim. Kazdy hostitel si na zakladé dosud pri-
jatych zprav vytvori svij vlastni obraz virtudlniho svéta a je proto pravdépodobné, ze mezi
hostiteli budou v tomto obraze existovat odchylky. Protoze vSak tyto odchylky maji negativni
vliv na celkovy vjem, ktery virtudlni systém poskytuje, je zadouci tento vliv minimalizovat.

4.2 Souhrn metod a metoda centralizovaného repozitare

Existuji tfi skupiny metod, slouzicich k udrzovani konzistence mezi stavy pripojenych hosti-
teld. Dvé z nich predstavuji opacné konce spektra, definovaného vztahem propustnosti sité
a konzistence systému, treti je kompromisem mezi nimi. Jedna se o tyto skupiny:

e (Centrdlni informacni repozitdre umoznuji dosazeni maximalni konzistence mezi stavy
jednotlivych pfipojenych uzivatelti na tkor dynamiky systému.

e Predikce na zdkladé poslednich znamgych informaci nabizi aproximaci souc¢asného stavu
systému za cenu nizké konzistence.

o Casté aktualizace stavovyjch informaci spocivaji v éastém vysilani aktudlnich informaci
o stavu v systému u vSech pfipojenych uzivateli.

4.2.1 Popis a vlastnosti centralizovanych informac¢nich repozitaiu

Metoda centralizovanych repozitaitu umoznuje navrharam distribuovanych systému pro virtu-
alni realitu dosdhnout stavu, kdy vSichni pfipojeni hostitelé vidi svét stejné, nebot je zarucena
celkova konzistence stavu systému. Repozitaf informaci je chranén zamky, aby zapisy do néj
probihaly v urc¢itém potfadi a aby pripojeni hostitelé vidéli tyto zmény v tom samém poradi.
Kazdy hostitel ¢te informace o soucasném stavu systému z tohoto repozitare, avSak pokud
hostitel zméni stav v repozitafi, musi zajistit aktualizaci stavu ve vSech ostatnich hostitelich,
pripojenych do systému. Jelikoz zadny z pfipojenych hostitelti si neukldda data lokalné, ale
vzdy je Cte z repozitafe, vidi vSichni hostitelé zcela aktudlni stav systému.

Autofi [SZ99] pouzivaji pro demonstraci funkce systému centralizovaného repozitaie sou-
borovy server, kde ma kazdy pripojeny uzivatel uloZen soubor s informacemi o sobé, a vSichni
uzivatelé navzajem interaguji tim, Zze méni informace o objektech v systému, jez jsou taktéz
ulozeny v diskovych souborech na tomto serveru. Pokud chce néktery z uzivatelt zménit stav
systému zménou informaci nékterého z existujicich objekt ve svété, ucini tak prostfednictvim
otevieni patfi¢ného souboru, zapisu novych dat o objektu a opétovnym zavienim souboru.
Soubéhy pozadavki od uzivatelid, kdy dva nebo vice uzivateli chce zménit data jednoho
objektu v systému, jsou FeSeny zamky, implementované sitovymi souborovymi systémy.

Nevyhodou takového systému je predevsim jeho nizky vykon. VSe se odviji od nutnosti
otevieni souboru, zdpisu dat a zavieni souboru, nebot v8echny tyto operace jsou velmi pomalé.
To se projevuje predevsim na rychlosti, s jakou jsou pripojeni hostitelé schopni renderovat
snimky svéta a s jakou jsou uzivatelé schopni se po svété pohybovat, nebot kazdy pohyb zna-
mena provést cyklus otevieni souboru, zapisu a zavieni souboru. Tak, jak pfibyva uzivatelt, se
také zvysuje rezie souborového systému, jelikoz pfibyva soubori s informacemi o uzivatelich.
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Nasledkem toho pak trva déle, nez je nalezen a otevien spravny soubor a nez jsou sesbirany
vSechny informace, potfebné k vyrenderovani dalsiho snimku.

MoZnym urychlenim funkce celého systému je pouziti entity serveru, simulujiciho praci
sdileného souborového systému. Kazdy hostitel (v tomto pfipadé klient) se mize ptat serveru
na informace o sdileném stavu systému a zaroven miize tyto informace ménit.

Vyhodnéjsi postup, nez ten, kdy se klient pta serveru na aktualni stav, je jeho pravy opak,
tj. Ze server podle situace zasila klienttim informace o zménach stavu systému. Tento postup
je vyhodnéjsi z toho duvodu, Ze nékteré informace, které si klient pii kazdém aktualizacnim
cyklu od serveru vyzada, se nemusely od posledni komunikace vibec zménit a nebylo tudiz
zapotiebi je ziskavat znovu. Klienti si v takovém pfipadé uchovéavaji lokalné posledni znamé
informace, které jsou prubézné aktualizovany tak, jak jsou pfijimany nové zpravy ze serveru.
Takto 1ze jednak urychlit proces vykreslovani novych snimki, protoze neni zapotiebi ptat
se pred kazdym novym snimkem serveru, a také snizit celkové zatizeni sité tim, Ze zbytecné
nepienasime jiz zname informace.

Mezi dalsi vyhody vyuziti serveru patii predevsim tyto:

e Vyznamné se zkrati doby, potfebné k pristupu a zméné informaci o uzivatelich a objek-
tech ve svété, protoze server si tyto informace uchovava v opera¢ni paméti a necte je
z pevného disku.

e Server je schopen vybirat mezi pfichozimi poZzadavky a neni proto nezbytné nutné pou-
zivat zamky pro pristup ke sdilenym dattm. Server je také schopen sefadit pozadavky
do fronty ¢i nékteré pozadavky zahodit v pfipadé, ze by byly ihned prepsany jinymi.

e Server miize podporovat davkové operace, kdy Ize do jedné zpravy umistit vice nez jeden
pozadavek. Tim lze dosdhnout mensi sifové rezie a také jisté atomic¢nosti operaci nad
repozitarem.

Nevyhodou je vSak moznost padu serveru a pokud nejsou stavové informace ukladany po
kazdé operaci s centralizovanym repozitarem na pevny disk, ztratime tak veskeré informace
o svété. Pokud pro spojeni mezi klienty a serverem pouzivame protokol TCP /IP, znamen4 to
z hlediska sité (v pfipadé vétsiho mnozstvi pripojenych klient1) pomérné velkou zatéz.

Vyhody a jednoduchost implementace takového systém jsou vSak vyznamnéjsi nez nevy-
hody. Z tohoto dtvodu je tato metoda funkce virtualniho systému velmi popularni a casto
pouzivana pro malé a stfedné velké systémy.

4.2.2 Popis a vlastnosti virtualniho repozitare

Ve vyse popsanych prikladech bylo dosaZeno absolutni konzistence tim, Ze existovala cent-
ralni entita (server nebo systém souboru se zamky), obsahujici aktualni informace o stavu
systému. V jistém ohledu Ize takovou entitu chapat jako ,uzké hrdlo“, protoze server se mize
zahltit pozadavky od klientdi a souborovy systém mize pouzitim zdmkt zpomalovat pfistup
vétsiho poctu klientt k pozadovanym datim. Z tohoto divodu vznikly systémy, vyuzivajici
tzv. virtudlni repozitdr (tuto metodu pouziva napiiklad virtudlni systém Shastra, popsany
v [AB94]). U téchto systémi neexistuje zadna centralni autorita, skrze kterou by proudily
vSechny pozadavky na aktualni data o stavu systému, presto vSak stéile existuje pozadavek na
spravné razeni aktualizaci stavu, aby bylo zajisténo, ze tyto aktualizace obdrzi vSichni klienti,
pro které maji tyto aktualizace smysl.
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V pfipadé virtualnich repozitaii zajistuje konzistenci stavii protokol. P¥ipojeni hostitelé
si vymeénuji informace pfimo mezi sebou a pouzity protokol zaruc¢uje jak doruceni zprav, tak
i jejich celkové razeni, které odpovida poradi udalosti v systému. Kazdy pripojeny hostitel
ziskava informace ze svého lokalniho ,obrazu“ svéta a tento obraz, ktery je aktualizovan
zpravami od ostatnich hostiteli, pfichazejicimi v uréitém poradi, se ve vysledku chova jako
obraz centralizovaného repozitare.

Mezi vyhody takového systému patii predevsim fakt, Ze je eliminovano uzké hrdlo, vy-
plyvajici z podstaty metody repozitafe, umisténého na jednom hostiteli. Toto tzké hrdlo je
zpusobeno dvéma, navzajem souvisejicimi faktory:

o Omezenym vypocetnim vykonem hostitele s centralizovanym repozitafem. Pokud je
tento hostitel prilis vytizen zpracovanim pozadavki od ostatnich pripojenych uzivateld,
dojde ke zpomaleni celého systému.

o Omezenou §itkou pasma site, ke které je hostitel s centralizovanym repozitafem umistén.
Jestlize musi veskery sifovy provoz systému projit pies tohoto hostitele, je ziejmé, Ze
sitka pasma sité mtze byt pti velkém zatizeni vycCerpana.

Pokud dojde k neocekavanému selhani jednoho nebo vice pripojenych hostitelti, nemusi to
diky rozdéleni tloh centralizovaného repozitafe mezi vétsi pocet hostitelti znamenat pad celého
systému, nebot kazdy hostitel vi pfesné, jak vypada obraz svéta na vSech ostatnich hostitelich,
a je tedy vysSsi Sance, Ze systém jako celek neselze a obnova systémil po selhani probéhne
v poradku.

Prikladem systému, vyuzivajiciho metodu virtualniho repozitéate, je systém DIVE, popsany
v [CH93]. Tento systém umoziiuje pfipojenym klienttim interakei s ostatnimi klienty a vSemi
objekty. Pokud chce uzivatel manipulovat s urcitym objektem, jeho pocita¢ ziskd sdileny
zamek na tento objekt a uzivatel mize zménit jeho pozici. Po této zméné vysle jeho poci-
ta¢ informaci o ni (s vyuzitim spolehlivého protokolu) vSem ostatnim pfipojenym klientim
a uvolni se zamek na tento objekt. Virtualni repozitai je reprezentovan obrazem svéta, jehoz
kopii si kazdy hostitel uchovava a spravuje.

4.3 Metoda castych aktualizaci stavu

Vyse jsme si popsali systémy, které udrzuji absolutni konzistenci sdilenych stavt vyuzitim
centralizovaného repozitare. Hlavnimi nevyhodami systémil, zaloZzenych na tomto principu, je
rtzné velkd doba, potiebna k ziskani aktualnich dat, a také vysoka rezie pouzitého protokolu,
nebot vSechny prenosy dat museji byt spolehlivé.

Pomérné casto je vyhodnéjsi spiSe nez na konzistenci stavli spoléhat na aktualnost pfija-
tych dat®. Pokud je to vhodné, lze nahradit systém, vyuzivajici absolutni konzistenci stavil
na vSech pfipojenych hostitelich, systémem, v némz zadny hostitel nebere v potaz, jaké infor-
mace o aktualnim stavu systému jsou znamy ostatnim hostiteltim, ale pouziva metodu casté
aktualizace stavu, aby dodéval ostatnim pripojenym nejnovéjsi informace o celkovém stavu
urcité entity (¢i entit) v systému (nezavisle na tom, zda se tyto informace zménily ¢éi nikoliv).
Ostatni pripojeni uzivatelé tak maji aktualni prehled o soucasném stavu dané entity.

Vsechny tyto informace jsou vysilany naslepo v urcitych intervalech a pfijemci neposilaji
zadna potvrzeni o prijeti té urcité zpravy. Protokol také neprovadi zadné razeni paketil.

5Tim je mysleno stafi dat, tj. doba od vzniku udalosti az do chvile obdrzeni informace o ni.
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Vsichni pfijemci si posledni ziskané informace ukladaji do své lokalni paméti a pouzivaji
je k vytvoreni obrazu svéta.

Protoze vSechny vyslané informace jsou vysilany nespolehlivym protokolem, nemuseji ke
svému cili dorazit, nebo mohou dorazit s velkym zpozdénim, avSak diky castym aktualizacim
miuzeme predpokladat, Zze nékteré vyskytnuvsi se nesrovnalosti, zpusobené ztratou urcitého
paketu, se velmi rychle napravi pfijetim novych dat. Diky niz$i sifové rezii je mozné i na siti se
stfedni mirou ztratovosti paket dosdhnout ¢astéjsich aktualizaci nez u systému, vyuzivajicich
centralizovany repozitar.

4.3.1 Vlastnictvi objekti

Princip castych aktualizaci stavu s sebou pfindsi nutnost zajistit, ze vice klienti najednou
se nepokusi pristoupit ke stejnému objektu. U centralizovanych repozitaia jsme méli vzdy
zaruku, Ze udalosti jsou doruceny vsem a zpracovany ve stejném poradi na vSech pripojenych
hostitelich. Zde vSak nic takového zaruceno nemame. Muze se stat, ze dva klienti zaCnou
manipulovat se stejnym objektem ve stejnou chvili. Oba vySlou informaci o aktualnim stavu
objektu, avSsak muze se snadno stat, ze jeden klient pfijme a zobrazi nejprve aktualizaci od
prvniho vysilajiciho hostitele a jiny klient pfijme a zobrazi jako prvni aktualizaci od druhého
vysilajiciho. Vysledkem potom je, ze objekt na obrazovce ,poskakuje“ tak, jak jsou prijimany
aktualizace od obou vysilajicich klienti.

Abychom zamezili tomuto chovani, musime zavést pojem vlastnictvi objektu a tim za-
rucit, ze s kazdym objektem miZe v jednu chvili manipulovat pouze jeden uzivatel. Ten je
také zodpovédny za vysilani informaci o zménach aktualniho stavu daného objektu. Nutnou
podminkou tohoto vysilani je vSak vlastnictvi onoho objektu. Princip vlastnictvi je podobny
mechanismu zamkt u centralizovaného repozitatre, avsak narozdil od néj ma zde uzivatel moz-
nost provést libovolny pocet zmén (v p¥ipadé centralizovaného tlozisté byla dovolena vzdy
pouze jedna zména), ktery je omezenou pouze dobou, po kterou je onen klient vlastnikem
daného objektu.

Pro ziskani vlastnictvi nad urcitym objektem museji klienti zpravidla kontaktovat urcitou
autoritu, kterd ,pfidéluje prava“ k vlastnictvi objektd (vétSinou se jednéd o server nebo né-
jakého jiného specializovaného hostitele v ramci distribuovaného virtuélniho systému). Tento
hostitel zajistuje, ze zadny objekt ve svété nem4 nikdy vice jak jednoho vlastnika. Tuto auto-
ritu klienti kontaktuji také v piipadé, ze se chtéji vzdat vlastnictvi néjakého drzeného objektu.
Po odejmuti prav klientovi se pak vlastnikem takového objektu stavé ona autorita.

Pfi navrhu systému je tfeba pocitat také s tim, ze mize dojit k odpojeni klienta ve chvili,
kdy je vlastnikem né&jakého objektu. Abychom se vyhnuli stavu, kdy dany objekt ztstava
uzamcen i presto, ze jeho vlastnik jiz neni pfipojen do systému, je vhodné stanovit dobu,
po kterou muze byt objekt vlastnén jednim klientem. Pouzitim této techniky lze definovat
politiku vlastnictvi objekti, tj. jak dlouho mtze byt ten ktery objekt vlastnén apod.

4.3.2 ResSeni konflikt

Pokud nastane pripad, kdy dva klienti chtéji manipulovat s objektem, pficemz jeden z nich
je v danou chvili vlastnikem objektu, ma druhy hostitel dvé moznosti:

1. Pouzit metodu aktualizace pres prostrednika (angl. proxy update)

2. Ziskat objekt pod svou kontrolu preddnim vlastnictvi (angl. ownership transfer)
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V prvnim pripadé musi klient, jenz neni vlastnikem onoho objektu, poslat soukromou zpravu
vlastnikovi objektu, v niz mu sdéli, jakou operaci chce s objektem provést. Vlastnik, pokud
zadost akceptuje, pak podle informaci, uloZenych v zadosti, provede danou operaci a vysle
aktualizaci ostatnim pfipojenym hostitelim. Vlastnik objektu se tak stava prostfednikem pro
vSechny zmeény, provedené na objektu nezavisle na tom, od jakého hostitele tyto pozadavky
ve skutecnosti pochéazeji.

Ve druhém pripadé dochézi k fyzickém presunu vlastnictvi objektu z jednoho hostitele na
druhého. Hostitel, prejimajici vlastnictvi, se tak stavd zodpovédnym za veskeré aktualizace
stavu ziskaného objektu. Operace, které je zapotiebi za timto i¢elem provést, jsou zavislé na
dané implementaci autoriza¢niho podsystému virtualniho systému. Autofi [SZ99] popisuji dva
postupy. Dle prvniho musi klient, Zadajici o vlastnictvi daného objektu, poslat tuto zadost
soucasnému vlastnikovi objektu. Pokud vlastnik tuto Zédost prijme, vysle informaci o pre-
dani autorité, spravujici zamky k objekttim, a poté zadateli potvrdi pfedani vlastnictvi nad
objektem. Pokud se pouzije druhy postup, musi Zadajici klient informovat autoritu a ta roz-
hodne o predani vlastnictvi. Autorita, rozhodujici o vlastnictvi objekti, vSak vzdy uchovava
informace o tom, kdo je v danou chvili vlastnikem daného objektu.

4.3.3 Zdokonaleni metody

Jako mozné zdokonaleni této metody se nabizi snizeni mnozstvi vysilanych aktualizaci tim,
ze s kazdou zpravou se urci, pro které klienty je ,zajimava“. Zakladnim principem metody je
vysilani aktualizaci vSsem bez rozdilu, coz znamené, ze danou zpravu musi prijmout a zpracovat
i klienti, pro které neni nijak uziteénd, ¢imz dochazi k plytvani jak Sifkou pasma sité, tak
i vypocetnich zdroju kazdého klienta. VylepSeni takového chovani je proto velmi zadouci.

Jednou ze zakladnich metod zdokonaleni je filtrace zprav. Tim lze dosdhnout stavu, kdy
zpravy s aktalnimi informacemi o stavu objektt ve svété jsou odesilany jen tém klienttim,
pro které maji vyznam. Je vSak treba si zodpovédét otazku, kde se toto rozhodovani bude
dit. Jestlize budeme predpokladat, ze kazdy klient bude filtrovat sva data, musi pak také
mit dostatek informaci k tomu, rozhodnout, kdo musi byt informovan o zménéch stavu entit
v systému a kdo nikoliv.

Predstavitelem systému, ktery fesi filtrovani aktualizaci, je systém RING [Funk95], vyvi-
nuty v Bellovych laboratorich. Tento systém pouziva pro filtrovani zprav server, kam jsou
zasilany vsechny aktualizace, a ktery sleduje pozice a orientace vSech ucastniki a s kazdou
zpravou fesi viditelnost entity, které se zprava tyka, z hlediska pozice a orientace kazdého
pfipojeného klienta. Klientim, ktefi danou entitu nevidi, neni aktualizace pfedana.

4.4 Predikce sdileného stavu systému

Metody zalozené na predikci sdileného stavu (angl. dead reckoning of shared state) patfi ziejmé
k nejpokrocilejsim z vyse uvedeného seznamu metod. Postupy, popsané v predchozich sekcich,
pouze prevedly na obraz posledni znamé informace o stavu entit v systému. V této sekci si po-
piSeme metody, které jdou o krok dal. Tyto metody pouzivaji méné Casté prenosy aktualizaci
a z poslednich znamych informaci se snazi aproximovat skute¢ny stav entit v systému.

Tyto techniky predstavuji opacny konec spektra, definovaného vztahem mezi propustnosti
sité a konzistenci v systému, o némz jsme si fekli v sekci 4.1 na strané 19. Vyuziti predikce
nam umoznuje snizit mnozstvi zprav potiebnych k udrzeni aktuédlniho sdileného stavu mezi
pripojenymi hostiteli (a tim zvysit limit po¢tu pripojenych, které je systém schopen pojmout)
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za cenu snizeni presnosti sdileného stavu, jenz je zndm kazdému z pripojenych hostiteld.

4.4.1 Predikce a konvergence

Kazdy protokol, zaloZeny na predikci stavu, se sklada ze dvou zakladnich a tzce spolu souvi-
sejicich ¢asti:

e Predikce
e Konvergence

Predikce slouzi k vypoctu aktualni pozice objektu z poslednich znamych dat. Jakmile jsou
prijaty nové informace o aktualni pozici daného objektu, jsou pavodni data nahrazena a dalsi
vypocty odhadu jsou zaloZeny na téchto novych datech. Jelikoz vsak odhad, ktery jsme prova-
déli, nez jsme pfijali nové informace, mize byt (a v zévislosti na kvalité predikéniho algoritmu
s urc¢itou pravdépodobnosti je) nepfesny, musime presunout objekt z predikované pozice do
nové. K tomuto tcelu slouzi druhd komponenta protokolu — konvergence. Jeji algoritmus ur-

¢uje, jakym zpusobem bude béhem pristich nékolika snimki objekt presunut z ptuvodniho
umisténi do nového.

4.4.2 Predikce vyuZivajici derivaéni polynomy

Derivacni polynomy byvaji nejcastéji zakladnim stavebnim kamenem predikénich algoritmi.
Tyto polynomy jsou tvoreny vyrazem, obsahujicim rtizné stupné derivace pozice daného ob-
jektub. Je ziejmé, Ze plati, Ze se zvétsujicim se Fadem polynomu se zvysuje i kvalita vysledk
predikce, které s jeho pomoci ziskdvame.

Nejjednodussi variantou derivacniho polynomu je polynom nultého rddu. Zde je pouZita
pouze informace o soucasné pozici objektu a nejsou z ni odvozovany zadné dalsi informace.
Tim se nam problém de facto zazil na pouhé aktualizace stavi, popsané v predchazejici sekci.

Algoritmus, vyuzivajici pro predikci polynom prvniho 7Tddu, bere v potaz jak soucasnou
pozici objektu, tak i jeho rychlost, coz je informace, kterd nam jiz déava pomérné dobrou
predstavu o chovani objektu v ¢ase a diky tomu jsme schopni dosdhnout lepsich vysledki
pii odhadu dalsiho chovani objektu. Abychom vsak byli schopni s postupem ¢asu odhadnout
novou pozici objektu, musi aktualiza¢ni paket obsahovat informace jak o pozici objektu, tak
i o jeho rychlosti.

V dnesni dobé nejpouzivanéjsi derivac¢ni polynom pro predikci stavu je polynom druhého
7adu. Tento polynom pouziva kromé informace o pozici a rychlosti pohybu objektu i druhou
derivaci, tj. zrychleni objektu (informace o ném musi byt samoziejmé také obsazena v ak-
tualizacnich paketech). Popularita tohoto polynomu prameni z jeho jednoduchosti, rychlosti
vypoc¢tu a pomérné dobré kvalité vysledki, které s nim lze dosahnout.

4.4.3 Hybridni predikce s deriva¢nimi polynomy

Jelikoz kazdy z vySe popsanych polynomi nabizi riznou kvalitu predikce a mé odlisné naroky
na vypocetni vykon, je ob¢as vhodné zamyslet se, zda je v dané situaci lepsi pouzit polynom
nizsiho fadu, ktery ackoli nenabizi ptilis kvalitni vysledky, je vypocetné méné nérocny, nez
polynom vyssiho fadu. Pokud mé naptiklad urcity objekt jen minimalni zrychleni, mizeme

SVzpomeiite si, Ze derivace prvniho fadu uréuje rychlost objektu, derivace druhého ¥adu pak jeho zrychleni.
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pouzit polynom prvniho fadu a presto ziskat dostacujici vysledky. Lepsi predikce dosdhneme
s polynomem prvniho fadu i v pfipadé, ze zrychleni daného objektu se méni ve velkych skocich.
Tehdy je lepsi zanedbat informaci o akceleraci objektu a zaméfit se na pfipadné (Gasové)
stabilnéjsi rychlost objektu. O protokolu, ktery v zavislosti na situaci st¥ida polynom prvniho
a druhého stupné, aby dosahl prijatelnych vysledkd s co nejniz$imi naroky na vypocetni
vykon, fikdme, ze pouziva tzv. hybridni predikci.

V tomto sméru je velmi zajimavy protokol nazvany Position History-Based Dead Reckoning
(PHBDR), vyvinuty pro stanfordsky systém PARADISE a popsany v [SC95]. Tento protokol
nejen, ze dynamicky rozhoduje, zda pouzit polynom prvniho ¢i druhého Fadu, ale také misto
vyhodnoceni pouze nejaktualnéjsi informace pouziva informace ziskané ze t¥i poslednich aktu-
alizaci. Pokud zjisti, Ze béhem sledované doby byly zmény zrychleni pfilis malé nebo naopak
prili§ velké, pouzije polynom prvniho f4du. Mezni hodnoty zrychleni jsou definovany zvlast
pro kazdou entitu a zmény zrychleni maji vliv také na vybér metody konvergence.

4.4.4 Omezeni derivac¢nich polynomu

Pokud bychom chtéli dale zvysovat stupné derivac¢nich polynomt piidavanim dalsich a dalsich
derivaci, do urc¢ité miry bychom dosahli lepsich vysledki, avsak také si musime uvédomit, Ze
se zvySujicim se fadem predikénich derivacnich polynomi se dosti snizuje zisk, ktery z toho
mame, a naopak se silné zvySuje narocnost jak na sitovou $ifku pdsma, tak i na vypocetni
vykon pocitace.

JelikoZ pro vypocty derivaci vyssich fadi potrebujeme vice informaci, které je tfeba pre-
nést s kazdym aktualizaénim paketem, zvysSujeme tak narocnost protokolu na propustnost
sité, coz — d4 se Fici — je kontraproduktivni, nebot hlavni vyhodou predikénich protokolt méla
byt pravé nizka narocnost na propustnost sité. Pokud bychom pridavali dalsi stupné derivace,
netmérné bychom zatézovali sit a vliv téchto derivaci vyssich fada by byl stdle mensi.

Zaroven s pozadavky na Sifku pasma by s dal$imi stupni rostla také vypocetni naro¢nost
predikce. Je nutné mit na paméti, ze predikci budeme pouZivat pro viechny entity v systému’
pri vypoctu kazdého obrazového snimku. Pokud by pocet téchto entit byl pfilis vysoky, mohli
bychom vycerpat vypocetni zdroje pocitace.

Jednim z méné ziejmych diavodi, pro¢ se vyhnout pouzivani derivaci vyssich radu, je fakt,
ze derivace vyssich fadt mohou ovlivnit vysledek daleko vice nez derivace nizsich fadu a je
proto nutné mit jistotu, Ze hodnoty derivaci vyssich rfadu jsou dostateéné presné. Nepresnost
téchto hodnot mutize drasticky snizit ziskané vysledky a celkovou presnost predikce. Praxe vSak
ukazuje, Ze odhadovat derivace vyssich fada a zarucit tak jejich presnost je tézké predevsim
proto, ze tyto hodnoty maji tendenci ménit se mnohem vice nez hodnoty derivaci nizsich rada
(mohou zde ptisobit riizné vlivy napft. okolniho prostiedi, mira stazeni svalii ¢lovéka® apod.).
7Z tohoto duvodu je lepsi vyhnout se pouzivani derivaci vyssich rada.

4.4.5 Objektové specializovana predikce

Zvyseni kvality vysledki mizeme dosdhnout, pokud v nasich odhadech za¢neme zohledriovat
také informace o soucasné aktivité objektu, o mnoziné aktivit, kterych je dany objekt schopen,
a o0 tom, kdo momentalné dany objekt ovlada. Aby vSak byly splnény tyto pozadavky, musi byt
pro kazdy typ objektu zaveden piislusny protokol, coz miize vést k vysoké slozitosti a velikosti

"Pfesnéji fedeno ty, jejich# stavové informace se s asem méni.
8V piipadé, ze tento &lovék ovlada napiiklad zrychleni automobilu nebo letadla.
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zdrojového kédu systému. Nicméné ale pokud je zddouci vysoka piesnost odhadi, je vhodné
tyto optimalizace zavést®?.

V pripadé nékterych systému neni zapotiebi, aby vzdaleny hostitel znal presné chovani
urcitého objektu nebo jevu, pokud je sam schopen je dostateéné presné urcit. Pokud napii-
klad hostitel obdrzi v aktualiza¢nim paketu zpravu o tom, Ze v urcitém misté ve svété doslo
k explozi, mize sdm tento jev nasimulovat, aniz by potfeboval znat pfesny pocet nebo smér
odletujicich ¢astic. Autoti [SZ99] uvadéji také priklad, kdy uréity objekt zac¢ne tancovat nebo
horet. V téchto ptipadech také neni tak dtilezitd pfesna znalost prace nohou ¢i pohyb jed-
notlivych plamend. Mnohem dilezitéjsi je samotny jev tance ¢i hofeni. Proto je v takovych
pfipadech postacujici, kdyz hostitel pfijme zpravu o udélosti a poté provede simulaci této
udalosti, aniz by znal jeji pfesné podrobnosti.

4.4.6 Konvergencni algoritmy

Jak jsme si jiz fekli na samém pocatku sekce o predikci sdileného stavu systému, konvergencni
algoritmy slouzi ke korekci odhadovaného stavu. Od kvalitniho algoritmu pozadujeme rychlou,
avSak co nejvice plynulou korekci. Podobné jako v ptipadé derivaci u predikénich algoritmu
i zde rozlisujeme algoritmy rdznych fadad, prficemz i v tomto pripadé plati, ze se zvySujicim
se fadem roste jak kvalita konvergence, tak i vypocetni naroc¢nost algoritmu.

Nejjednodussi formou korekce je konvergence nultého 7adu. Ta spo¢iva v prostém presunuti
objektu na nové misto. Ackoli je tato metoda jednoduchéd, poskytuje nejhorsi kvalitu vizualni
korekce, nebot uzivatel vidi ndhly skok objektu z pivodni predpoklddané pozice na nové
misto. Lepsi by bylo, kdyby objekt provedl plynulejsi pfesun na nové misto.

Linedrni konvergence (tj. konvergence prvniho tadu), byt také neni dokonald, jiz nabizi
vyrazné lepsi vysledky. S jejim pouzitim jsme schopni dosdhnout stavu, kdy se objekt, je-
hoz korekci pravé provadime, plynule pfesouvd z pavodniho predikovaného mista do bodu
konvergence na nové predpokladané trase pohybu. Uzivatel tak vidi objekt pfesouvat se po
pfimce mezi starou a novou pozici. Doba presunu mezi starou a novou pozici se nazyva doba
konvergence.

Ackoli metoda linearni konvergence jiz nabizi lepsi vizudlni vysledky pii korekci, pohyb
objektu stale neni plynuly a jakmile je zahajena korekce, je patrné, jak objekt nahle zméni
smér pohybu pfi pfechodu z ptivodni predikované trasy na trasu konvergence a z trasy konver-
gence na novou predpokladanou trasu pohybu. Abychom docilili plynulejsiho prechodu mezi
trasami pohybu, musime pouzit nékterou z metod prokladani ktivek.

Pokud pouzijeme pro urceni trasy konvergence kvadratickou krivku, dosdhneme vyrazné
lepsich vysledki a plynulejsiho prechodu objektu z pivodni predikované trasy na trasu kon-
vergence. Aby byl pfechod z bodu na puvodni trase plynuly, musime zah&jit vypocet kiivky
v bodé, v némz se objekt nachézel pred urcitou stanovenou dobou. S timto typem kiivky vsak
nedosahneme plynulosti pfechodu na novou predikovanou trasu v bodé konvergence. Z tohoto
dtvodu je vhodné pouzit kubickou krivku.

Pokud chceme dosédhnout plynulého pfechodu mezi trasou konvergence a novou trasou
predpokladaného pohybu objektu, musime sestrojit kiivku t¥etiho fadu, kterad bude spojovat
oba koncové body trasy konvergence. Obdobné jako v pripadé kvadratické kfivky je i zde
nutné zahajit vypocet kiivky v bodé za soucasnou pozici objektu na puvodni predpokladané
trajektorii, abychom docilili hladkého pfesunu z ptivodni trasy pohybu na trasu konvergence.

9V dnesni dobé se tyto specializace pouzivaji zejména ve vojenskych simuldtorech.
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Narozdil od kvadratické kiivky vSak musime kiivku ukoncit v bodé pred cilovou pozici na
nové predpokladané trase pohybu'?. Tim dosahneme hladkého pfechodu na novou trajektorii
pohybu (byt za cenu vysSich vypocetnich naroki). Pokud bychom definovali vice bodi, ji-
miz bychom posléze prolozili danou kiivku trasy konvergence, dosahli bychom jesté hladsiho
pohybu.

Protokol PHBDR, zminény v sekci 4.4.3 na strané 25, dynamicky rozhoduje mezi pouzitim
linearni a kvadratické konvergence v zavislosti na tom, co je v danou chvili vhodnéjsi pouzit.
Pri malé odchylce v predikci pouziva ke korekci linedrni konvergenci, jelikoz kvadraticka by
poskytla jen malé zlepSeni vjemu a vzhledem k mnozstvi nutnjch operaci by byla prilis draha.

4.4.7 Vyuziti predikce pro nepravidelné aktualizace

Protokol, vyuzivajici predikci, Ize vyhodné vyuzit ke snizeni mnozZstvi prenasenych aktualizaci.
Pokud vime, jakym zptisobem vzdéleni hostitelé provadéji vypocty predpokladanych stavi
objekti, umoznuje nam to snizit frekvenci, s jakou jsou vysilany aktualizace stavil objekta.

Hlavni myslenka této metody je jednoducha. Jestlize jsme schopni Fici, s jakou presnosti
ostatni hostitelé predpovidaji stav entit v systému, muZeme také odhadnout, kdy se jejich
predpoklady zacnou prili§ odliSovat od skuteéného stavu a tehdy jim zaSleme informaci o sku-
tecném stavu objektu, abychom je zkorigovali. Jinymi slovy — pokud se odhady stavi na vzda-
lenych hostitelich pohybuji v ramci urcitych, pfedem stanovenych mezi, neni tfeba, abychom
zasahovali. Aktualiza¢ni paket tak vySleme pouze tehdy, pokud jejich odhad pfekro¢i danou
mez chyby.

Tento postup nabizi nékolik vyhod. Prvni z nich je skuteCnost, ze pii pouziti dobrého
predikéniho algoritmu lze vyrazné snizit mnozstvi aktualizaci, potfebnych k udrzeni rozumné
urovné presnosti odhad u vSech hostiteli. Se znalosti zptuisobu vypoctu odhadu na vzdale-
nych hostitelich jsme také schopni zarucit celkovou pfesnost odhadii (narozdil od ostatnich
typtl systémtl, postavenych na principu pravidelnych aktualizaci, kde nic takového zaruceno
nemame). Jelikoz aktualizace zasildme pouze tehdy, kdyz mira nepfesnosti prekro¢i danou
mez, mame jistotu, ze zadny odhad stavu objektdl v systému se nestane prili§ nepresnym.

V zavislosti na podminkach, panujicich v danou chvili v systému, a zatiZeni sité, na které
systém provozujeme, mame také moznost dynamicky upravovat prahy chyb, a tim prfimo
ovliviiovat mnozstvi prenasenych aktualizaci. Pokud je na siti velky provoz, zvysenim prahu
muzeme docasné snizit miru vysilanych aktualizaci a tim se pfizptsobit stavajicim podmin-
kam.

Je v8ak treba mit na paméti, Ze pokud je predikéni algoritmus opravdu kvalitni a pfesny,
nebo pokud se stav objektu ¢i objekti nijak vyrazné neméni, mtize dojit k situaci, kdy zdroj,
provadéjici korekei ostatnich hostitelt, dlouho nevysle zadnou aktualizaci. Za takovychto pod-
minek pak nové se pripojivsi hostitelé neziskaji od zdroje aktuélni informace o stavu systému
a ostatni pripojeni nebudou schopni fici, zda to, Ze jiz dlouho neobdrzeli zadnou aktuali-
zacni zpravu, je zptsobeno tim, ze ve svych odhadech neprekrodili miru chyby, nebo néjakym
problémem na siti (¢i pfipadné tim, Ze dany objekt jiz neni v systému).

Aby se predeslo tomuto stavu, je vhodné, pokud jiz dlouho nebyla vyslana zadna zprava,
alesponi jednou za urcitou dobu vyslat informacéni paket ostatnim hostitelim. Tak budou
ostatni hostitelé schopni fici, kdy je vSe v poradku (tj. obdrzi jednou za uréity interval patfi¢ny
informacni paket) a kdy doslo k selhéni sité ¢i zdroje (tj. jiz delsi dobu nebyla pfijata zadna
zpréava), a dle toho se zachovat.

10T6 znamena v bodé, do kterého se objekt na nové trase teprve dostane.
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5 Realizace sitové &asti systému

5.1 Definice tkolu a zakladni vytyceni cilu

Nyni jiz prikro¢ime k popisu realizace hlavniho tkolu této prace. Cilem prace je navrhnout
a vytvorit dynamicky distribuovany virtudlni systém, v némz budou uzivatelé schopni spole¢né
manipulovat s objekty, které se budou v tomto systému nachézet.

Funkce tohoto demonstra¢niho systému je pojata jako virtualni hiisté, na némz bude
umisténa hromada kostek, kterd bude kostky dynamicky generovat a ze které si uzivatelé
tuto kostku uzamkne a dokud ji drzi, neni mozné, aby ji jiny uzivatel ziskal pod svoji kontrolu.
Béhem drzeni kostky s ni bude moci libovolné manipulovat. Kostka bude uvolnéna, jakmile
ji dany uzivatel pusti.

Navrhovany systém by mél spliiovat alespon tyto zédkladni pozadavky:

e jednoznacné feSeni koliznich stavi

synchronizace udalosti
e podpora ,rozumné“ velkého poctu uzivateli

moznost funkce na WAN sitich

5.2 Obecny popis a pozadavky na realizaci systému

Systém bude realizovan s vyuzitim jiz existujicich knihoven pro sifovou komunikaci (knihovna
RakNet), management a reprezentaci trojrozmérné scény (knihovna OpenSceneGraph) a sys-
tému pro interakci s objekty ve virtudalni realité s nazvem VRECKO. Jelikoz vSechny pouzité
knihovny jsou napsdny v jazyce C++ a vzhledem k vlastnostem tohoto jazyka (zejména
jeho multiplatformité a nezavislosti na prostfedi, v némz jsou programy v ném psané spous-
tény), je vhodné pouzit tento jazyk i pro realizaci navrhovaného systému. Multiplatformita
naseho systému je taktéz jednim z cilti, kterého chceme dosahnout. Tomu je zapotiebi podii-
dit jak vybér knihoven, jejichz vlastnosti chceme vyuzit, tak i stylu programovani, abychom
nevyuzivali pfipadnych rozsireni jazyka, kterd jsou dostupné v prekladacich pouze na urcité
platformé. Zaroven s tim se budeme snazit vyuzit nékterych moznosti knihovny sablon tiid
STL (Standard Template Library), abychom se vyhnuli pfipadnym problémtim, souvisejicim
s pouzivanim ukazateli, a usnadnili si tak praci.

5.3 Navrh a realizace sitové vrstvy systému

Abychom mohli polozit zédklady komunikaéni vrstvy naseho systému, musime si nejprve ujas-
nit, na jaké sitové architekture bude nas systém zaloZen a jaky komunikacni protokol bude
pouzivat jako zaklad pro vlastni komunikaci mezi hostiteli.

5.3.1 PouZitelné sitové architektury

Nejdfive prodiskutujme moznosti v oblasti sitovych architektur. Moznosti se nabizeji dvé:

e Architektura peer-to-peer
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e Architektura klient-server'!

Architektura peer-to-peer je zaloZena na pfimé komunikaci pfipojenych hostitelti. Jako jistou
vyhodu této architektury lze chapat absenci entity serveru, jenz muze byt — zejména pfi
vysokém zatiZeni — izkym hrdlem celého systému. Abychom ale byli schopni dorucovat data
vSem pripojenym hostiteltim, museli bychom pro jejich distribuci pouzit metodu vSesmérového
vysilani (broadcastingu) nebo multicastingu. Vyse jsme si jako jeden ze zakladnich pozadavk,
které na nas systém klademe, uvedli, Ze musi byt schopen pracovat i na rozsdhlych sitich,
tudiz je vyloucena moznost pouziti broadcastingu (ten lze vyuzit pouze na mistni siti). Pro
pouziti multicastingu bychom potfebovali mit jistotu, Ze vSechny routery na trasach pfipojeni
mezi jednotlivymi cilovymi hostiteli budou mit podporu multicastového prenosu. Jelikoz vSak
tuto zaruku nemame, neni mozné nadale uvazovat multicasting jako vyuzitelnou moznost.
S architekturou peer-to-peer by také bylo slozitéjsi feseni koliznich stavii (potfebovali bychom
silny protokol, kterym bychom zarucili spravnost poradi zpracovani zprav na vsech hostitelich,
¢ehoz lze dosdhnout v podstaté pouze s protokolem TCP/IP) a co se ty¢e narokd na sitku
pasma sité, pri vétsim poctu pripojenych uzivateltt bychom sit ziejmé prilis zatézovali. Z téchto
dtvodd pro nés bude zrejmé vyhodnéjsi pouzit architekturu klient-server.

S architekturou klient-server mizeme dosdhnout nizsi zatéze sité, jelikoz kazdy klient
nebude vice ¢i méné slepé rozesilat data, ale bude je zasilat serveru, ktery je bude zpracovavat
a aktualizace stavl entit v systému pfeposilat ostatnim pripojenym klientiim. Server miize
zaroven slouzit jako arbitr, ktery ma posledni slovo, pokud dojde k situaci, kdy se setkaji dva
pozadavky o zamceni jedné kostky (nebo nastanou jiné kolizni stavy). Pouzitim serveru do
systému zavadime entitu, kterd mize pii vétsim poctu uzivatel snizit vykon celého systému,
proto zfejmé nas systém bude moci pojmout relativné malé pocty uzivateli (fadové desitky).
Vyhody, které vSak pouzitim serveru ziskavame, jsou vyznamné a dle mého nazoru dostatecné
vyvazujl nevyhody.

5.3.2 Dostupné protokoly

Nyni nastal spravny ¢as si uvést moznosti v oblasti protokolt. Nabizi se jak protokol TCP/IP,
tak i protokol UDP/IP. Mezi hlavni pfednosti protokolu TCP /IP patii naprosta spolehlivost
prenosu dat, ¢imz bychom méli zajisténo, ze vSechny zpravy dorazi na sva mista uréeni v po-
fadku a ve stejném pofadi, v jakém byly odeslany. S protokolem TCP/IP je vSak také spojena
vysoka rezie prenosu, nutna k zaruceni spolehlivosti a poradi, a je tfeba zvazit, zda je pro nas
opravdu vyhodna.

Protokol UDP /IP neni zatiZen stejnou rezii jako TCP/IP protokol, avsak nemame zadné
zéruky, ze nase data do cile skutecné dorazi (¢i pfipadné, Ze dorazi ve spravném poradi).
Pokud tedy budeme potiebovat tyto zaruky, budeme muset pouzit takovou knihovnu pro
sitovou komunikaci, kterd nam je bude schopna poskytnout.

Abychom se mohli rozhodnout, ktery z protokol je pro nas nejvhodnéjsi, musime mit
predstavu o tom, jakym zpiisobem se bude systém z hlediska sifovych pfenost chovat. Shriime
si proto nyni predpoklady a pozadavky, souvisejici se sitovym provozem naseho systému:

e Kazdy klient bude komunikovat pouze se serverem.

HN48 systém nebude natolik rozséhly, abychom jako moznost uvazovali i architekturu klient-server s vice
nez jednim serverem.
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o Kazdy klient si bude lokalné uchovéavat svou vlastni kopii svéta, ulozeného na serveru,
a nad touto kopii bude operovat. Informace o vSech objektech v tomto svété budou
klientovi zaslany pfi jeho prihlaseni do systému.

e K zasilani aktualiza¢nich zprav bude dochazet pouze tehdy, pokud se zméni stavové
informace daného objektu ¢i svéta jako takového. Protoze kazdy klient ma svou cache
pamét, ve které si uchovavé posledni zndmé informace o vSech objektech ve svété, neni
zapotiebi prenaset znovu a znovu stavova data vSech entit v systému.

e Zpravy tykajici se posunu kostek uzivateli budou vzdy generovany v pomérné velkém
mnozstvi a nebude nutné, aby byly zpracovavany vSechny. Jista ztratovost je tedy do-
volena. Na druhou stranu vSak bude zadouci, aby u nékterych ,citlivéjsich“ typa zprav
bylo zaruceno, ze do svého cile dorazi. Budeme proto potrebovat podporu pro pieposi-

lani ztracenych a detekci vadnych zprav.
e Velmi zadouci je, aby zpravy byly na misto uréeni doruceny co nejrychleji.

7 toho, co jsme si zatim fekli o vlastnostech naseho systému, vyplyva, ze svou povahou
bude pomérné blizky systémim, zaloZenym na metodé centralizovaného repozitare s existujici
entitou serveru. Server bude mit rozhodujici slovo a veskerd komunikace bude proudit pres
néj. Kromé toho bude také pridélovat prava na vlastnictvi objektti a bude hlidat, aby zadny
objekt nemél vice jak jednoho vlastnika.

Zéaroven se da Fici, ze a¢ by nékteré z nasich pozadavki byly uspokojeny pouzitim TCP /IP
protokolu, neméli bychom zaruceno, ze zpravy se nékde nezdrzi z diivodu ¢ekéni na zpracovani
danym hostitelem, coz muze mit dosti negativni vliv na vykon celého systému.

Z tohoto dtvodu bude pro nas lepsi zalozit komunikac¢ni protokol navrhovaného systému
na protokolu UDP/IP s tim, ze zékladni sitovd vrstva musi byt schopna v pfipadé potfeby
detekovat ztracenou zpravu a preposlat ji. Abychom v8ak znovu nevynalézali ono prisloveéné
kolo, mizeme s vyhodou pouzit nékterou z existujicich open-source knihoven. Knihovna Rak-
Net, popsana niZe, je pro nas (nejen) z tohoto hlediska idealni.

5.3.3 Knihovna RakNet

Knihovna RakNet [RakNet| je multiplatformni sitova knihovna, jejimz autorem je Kevin Jen-
kins. Je zalozena na UDP /IP protokolu a navrzena k vyuziti zejména v oblasti pocitacovych
na kazdém usetfeném bajtu Sitky pasma sité. Piestoze je primarné urcena ke komerénimu
pouziti s placenou licenci, jeji autor ji vydal také pod GNU/GPL licenci k nekomerénimu
uceltim.

JelikoZ se jedna o profesionalni knihovnu, vyvinutou pfedev§$im pro vyuziti v pocitaco-
vych hrach, obsahuje velké mnozstvi t¥id a néastroji, uzite¢nych pii tvorbé a implementaci
sitovych rozhrani jak pro serverové, tak i pro klientské aplikace, podporu pro zapis datovych
struktur, éasto pouzivanych ve hréch s trojrozmérnou grafikou (matice, vektory a kvater-
niony)*2, podporu komprese a Sifrovani posilanych dat, vzdalené volani procedur a mnoho
dalsich funkci.

12Je vsak tieba podotknout, Ze tyto funkce obvykle pro zéapis dat pouZivaji ztratovou kompresi na uréity
pocet desetinnych mist, a proto nejsou pfilis vhodné tam, kde na presnosti zalezi.
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Ackoli je zalozena na UDP/IP protokolu, podporuje tato knihovna spolehlivé pfenosy
rtizné urovné (nespolehlivé, spolehlivé, ale mimo pofadi atd.) a v tomto ohledu je velmi
vyznamnym rysem fakt, Ze spolehlivost, s jakou chceme zpravu dorudit, lze urc¢it pti odesilani
kazdé zpravy. Je tudiz mozné pouzit spolehlivy pfenos u téch sekvenci zprav, kde hraje poradi
dtlezitou roli, a ostatnim, méné dulezitym zpravam lze nastavit nizsi Groven spolehlivosti,
abychom systém zbytec¢né nebrzdili, pokud se nékterd z téchto zprav ztrati.

Vytvareni paketu

K vytvafeni paketi lze pouzit dva postupy (resp. typy tlozisté), kazdy se svymi vyhodami
a nevyhodami:

1. struktury, konverzi pfevedené na pole znaki (v C/C++ typ char*) o délce odpovidajici
velikosti struktury,

2. objekty proudu biti (tzv. BitStream objekty)

Vyhodou pouziti struktur je moznost jednoduse zménit definici struktury a vidét, jaka data
opravdu posilame. Mame také jistotu, Ze posiland data jsou zapisovana a Ctena ve stejném
poradi. Nevyhodou je pak to, Ze vytvoreni a zména struktury se miize tykat mnoha soubori
a neni také mozné pouzit funkce pro zapis dat s kompresi velikosti.

Pokud pouzijeme BitStream objekty pro vytvafeni paketti, staci nam vytvofit objekt
tohoto typu, zapsat do néj data ve zvoleném poradi a objekt predat funkci, ktera jej zabali
do paketu a odesle pfijemci. S objekty tohoto typu mame také moznost pouzit funkce pro
zapis a ¢teni kompresovanych dat, coz je vhodné zejména pii posilani retézci znakd. Musime
si vSak dat pozor, abychom data zapisovali a Cetli ve stejném poradi, jinak bude dochazet
k problémum.

V obou pripadech je vSak tfeba dat si pozor a spravné dereferencovat ukazatele, protoze
nejsou dereferencovany automaticky a muze se stat, Ze misto zamyslenych dat do paketu
zapiseme pouze adresu, na které se v paméti daného hostitele nachéazeji.

5.3.4 Casové znackovani paketi

Za obecnych podminek plati, Ze kazdy hostitel, ktery v rdmci naseho systému odesila a prijima
aktualizaéni zpravy, ma jinou informaci o aktudlnim case a pokud bychom posilali informace
o absolutnim case, dochézelo by na kazdém z hostiteli k odlisné interpretaci momentu vyskytu
dané udalosti. Jelikoz vsak je Casova synchronizace velmi dilezitd pro spravnou interpretaci
udalosti, které prijimame v aktualiza¢nich paketech, mame vyhodu, ze knihovna RakNet tento
problém fesi, pficemz bere v iivahu jak ¢asové rozdily mezi hostiteli, tak i zpozdéni zprav od
nich. Aplikace, vyuzivajici tuto knihovnu, muze byt nastavena tak, Ze bude posilat vSem zné-
mym hostiteliim v urcitych intervalech PING zpravu a z odezvy na tuto zpravu urci vSechny
potiebné proménné. Zpravy, nesouci v sobé ¢asovou znacku, vsak tuto znacku (spole¢né s in-
formaci, Ze ji skuteéné obsahuji) museji mit zapsdnu na samotném zacétku datového bloku
paketu.

5.4 Popis komunikaéniho protokolu

Nyni, kdyz uz jsme si ujasnili, jaky zakladni protokol a sitovou architekturu pouzijeme pro
nas systém, si musime promyslet, jak bude vypadat komunikaéni protokol. Abychom méli
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prehled, jaké typy zprav budeme potiebovat, potrebujeme mit predstavu, jaké udalosti mohou
v systému nastat. Poté bude nutné si definovat, jaké informace budeme s kazdym typem
zprévy potiebovat znat. Zde je souhrn udalosti, o kterych budeme muset prostfednictvim
aktualiza¢nich pakett informovat ostatni hostitele béhem jejich pfitomnosti v systému:

e udalosti spojené se zménou stavu uzivatele
— prihlaseni uzivatele,
— odhlaseni uzivatele,

— ,vytikdni“ uzivatele (tj. absence odezvy na kontrolni zpravu v uréitém intervalu),
e udalosti spojené se stavem kostky

— vytvoreni nové kostky,
— zamceni kostky uzivatelem,
— odemceni kostky uzivatelem,

— posun (¢i pfipadné jind transformace) kostky jejim majitelem.

Vsechny tyto udalosti budou muset byt oznameny vsem patfiénym hostiteltim, aby byla za-
chovana konzistence sdileného stavu v systému.

7 vyse uvedeného seznamu jiz mizeme usuzovat, jaké typy zprav budeme muset uvazovat
a jaka data s nimi budeme muset posilat.

5.5 Datové struktury pro aktualizacni zpravy

Nyni si podrobnéji popiseme, jak budeme pfistupovat k tvorbé datovych struktur pro sitové
udalosti a co do nich budeme ukladat.

Jazyk C++, ktery pouzivame k implementaci systému, je objektovym jazykem, tudiz
je vhodné vyuzit postupy objektové orientovaného programovani. Pfi navrhu struktur pro
nase zpravy pak vhodnou dekompozici mtzeme dospét k optiméalnimu rozdéleni problému
a vyhnout se pripadnym duplicitdm kédu pii implementaci.

5.5.1 Obecné informace pro zpracovani a adresovani zprav

Abychom byli schopni spréavné zpracovat pfijatou zprévu a pripadné po zpracovani spravné
adresovat odpovéd, musime znat tyto informace:

e O jaky typ zpravy se jedna
e Kdo je odesilatelem a prijemcem zpravy
e Zda bude nutné na serveru tuto zpravu zreplikovat a zaslat také ostatnim klienttim

Toto jsou informace, které budou muset byt pfitomny v kazdé zpravé. Umistény budou v ba-
zové tFidé pro nasi hierarchii t¥id zprav. Tuto tfidu nazveme Message a na ni zaloZzime vSechny
ostatni tridy zprav.

Typ zpréavy lze reprezentovat vy¢tovym typem (nazvéme si jej message_type), ktery bude
obsahovat vycCet vSech existujicich typu zprav. Tento parametr musime definovat pii kon-
strukci objektu kazdé zpravy, aby byl jasné a presné urcen kontext dat zpravy.
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Odesilatele (a pfijemce) zpravy lze specifikovat identifikaénim éislem daného uzivatele.
Toto ¢islo, pridélované serverem, slouzi k jedine¢né identifikaci klienta. Server bude uchova-
vat seznam uzivatelll véetné informaci o nich a tento identifikator bude pouzivat k pristupu
k dattim kazdého klienta.

Neékteré zpravy, které server zpracuje, bude muset preposlat také ostatnim uzivatelim.
K vyjadfeni, zda je zprava urcena pro vSechny uzivatele nebo jen ptivodce zadosti, nam
bude postacovat booleovsky priznak. Hodnotu tohoto priznaku bude kazda tfida urcovat
z mnoziny moznych hodnot proménné typu zpravy message_type. PIi zpracovavani zpravy
na strané serveru pak muzeme pred odeslanim snadno zjistit, zda tato zprava poputuje ke
vSem klientim ¢i jen ptivodci zadosti.

Co se tyce implementovanych metod, mimo metod pro pfistup k ¢lenskym proménnym,
jejichz sada je specifickd pro kazdou tfidu zpravy, stoji za zminku nasledujici metody. VSechny
jsou oznaceny jako virtualni, aby mohla byt v dcefinnych tiidach upravena jejich implemen-
tace:

e Metody packSelf () /unpackSelf() — tyto metody maji jako parametr referenci na
objekt tfidy BitStream knihovny RakNet. Jejich tkolem je serializace a deserializace
objekti zprav do a z poskytnutého objektu tiidy BitStream. Implementace téchto me-
tod provadi na kazdé trovni hierarchie tiid zapis a ¢teni dat, které jsou v dané tiidé
definovany. Volanim rodi¢ovské implementace téchto metod ptfed zapisem dat, vlastnich
odvozené tiidé, docilime jistoty, ze data jsou vzdy zapsana a ¢tena v takovém poradi,
v jakém maji byt.

e Metoda clone() — tcelem této metody je vytvofit hlubokou kopii (angl. deep copy)
objektu, nad kterym je tato metoda volana. Tato metoda vznikla proto, Ze fronty zprav,
které jsou detailnéji popsané v sekci 6.1 na strané 39, jsou implementovany s pouzitim
STL sablony pro datovou strukturu fronta a volanim metod pro vyjmuti objektu z této
fronty dojde ke smazani vyjimaného objektu, coz nam brani v jeho dalsim zpracovani.
Pokud si pred vyjmutim tento objekt naklonujeme, mtZeme jej dale bezpeéné pouzivat
a pritom zajistit, Ze jiz nezabird misto ve fronté.

Za poznamenani stoji, ze nékteré typy zprav obsahuji totozna data. Je proto mozné vyuzit
jiz existujici t¥idu a dat ji novy vyznam tim, ze pri vytvafeni objektu dané zpravy urcime jeji
specificky typ nékterou z hodnot typu message_type.

5.5.2 Zprava pozadavku prihlaseni do systému

Prvni zprava, odvozena od t¥idy Message, kterou si popiSeme, je zaroven prvni zprava, kte-
rou klient za§le pri svém spousténi serveru. Ttida, ktera bude predstavovat tuto zadost, se
jmenuje LoginRequestMessage. Abychom zamezili moznosti, Ze klient a server budou ke ko-
munikaci pouzivat rozdilné verze protokolu, bude tato zprava obsahovat proménnou typu
typu unsigned short, obsahujici ¢islo verze protokolu, kterou klient pouziva. Porovnanim
tohoto ¢isla s ¢islem své verze protokolu rozhodne server, zda tuto zadost povoli ¢i zamitne.
Zaroven s informaci o verzi protokolu bude zprava obsahovat Tetézec, obsahujici prezdivku,
pod kterou bude uZivatel zndm ostatnim.
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5.5.3 Zprava potvrzujici prijeti Zadosti o pripojeni

Tato zprava predstavuje kladnou odpovéd na klientiv pozadavek o pripojeni. TFida, kterou
pro tento ucel pouzijeme, se nazyva LoginAcceptMessage. Jelikoz jedinym tkolem této zpravy
je predat nové pripojenému klientovi jeho identifika¢ni ¢islo, kterym bude posléze oznacovat
vSechny své zpravy pro server (a server zpravy pro tohoto klienta), bude jedina élenska pro-
ménna, specifickd pro tuto tfidu, celociselnd hodnota obsahujici klientiav identifikator.

5.5.4 Zprava zamitajici Zadost o spojeni

Druhou mozZnosti, jak muze server reagovat na klientovu zadost, je jeji odmitnuti, pokud je
verze klientova komunika¢niho protokolu jind, neZ ta, kterou pouziva server. Pokud dojde
k této situaci, je nutné sdélit klientovi, z jakého divodu byla jeho zadost zamitnuta. Proto je
tfeba, aby tato zprava obsahovala fetézec, jenZ bude reprezentovat popis tohoto divodu.

Ttida, reprezentujici tento typ zpravy, se nazyva KickMessage. Jelikoz je mozné, ze v bu-
doucnu budeme chtit uzivatele ,vyhodit“ ze systému i z jiného divodu, nez jen kvili nevy-
hovujici verzi protokolu, je lepsi pojmenovat ji obecnéji.

5.5.5 Zprava o odhlaseni/,vytikani“ uzZivatele

Pokud uzivatel vypina program klienta, klient automaticky pfed ukoncenim a zrusSenim ob-
jektu sitového rozhrani zasle serveru odhlasovaci zpréavu, v niz uvede divod ukonceni. Ten
bude opét reprezentovan fetézcem znakt.

Ttida, jejiz objekty budou utvaret zpravy tohoto typu, ponese nizev ClientConnection-
StatusChangeMessage, jelikoz bude vyuzita pro vSechny zpravy, obecné se tykajici zmény
stavu klienta.

5.5.6 Zprava o ukonceni inicializace

Protoze inicializa¢ni proces nové piipojeného klienta se sestava z nékolika krokt, je tieba kli-
entovi ¥ici, kdy je inicializace dokonéena a klient bude moci piejit do interaktivniho stavu®®.
K tomu tcelu poslouzi objekt tiidy InitCompleteMessage. Jelikoz pii oznameni ukonceni ini-
cializace neni treba klientovi sdélovat zadné dalsi informace, nemé tato tiida Zadné specifické

Clenské proménné.

5.5.7 Zprava o zamcéeni a odemceni kostky

Trida, predstavujici tyto zpravy o téchto udalostech, bude obsahovat celociselnou c¢lenskou
proménnou, kterd bude obsahovat identifikator kostky, které se udalost tyka. Nazev tfidy je
BrickLockUnlockMessage, nebot tato t¥ida bude pouzita pro ozndmeni jak udélosti zamdéeni,
tak i udalosti odemdceni kostky. Tato zprava bude serverem zreplikovana a preposldna také
ostatnim klientim.

13 A¢koli by bylo mo#né zahrnout piiznak konce inicializace do nékteré z ostatnich zprav, museli bychom
pfi rozsifovani procesu inicializace o dalsi zpravy tuto zpravu upravit. Z tohoto divodu je pouziti samostatné
zpravy vyhodnéjsi.
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5.5.8 Zprava o vytvoreni kostky

Tato zprava, signalizujici vznik kostky v hromadé na serveru, bude tvorena objekty t¥idy
BrickCreatedMessage. Protoze s touto zpravou budeme muset poskytnout kompletni infor-
mace o noveé vzniklé kostce, bude muset tato zprava mimo identifikator kostky obsahovat také
kompletni informace o pozici kostky (vektor), natoceni kostky (matici) a méfitku (vektor).
Systémy OpenSceneGraph a VRECKO (o nichz bude fe¢ pozdéji) pouzivaji pro reprezentaci
soutadnic objektd typy float a double, tudiz i data v této zpravé budou mit tento typ.

Je tfeba podotknout, Ze vySe uvedeny popis se vztahuje na data, jeZ budou uloZena do
objektu BitStream t¥idy. Samotny objekt tfidy BrickCreatedMessage bude uchovévat vektor
ukazatelil na objekty kostek, pomoci nichz budou pfi serializaci objektu do paketu ziskana
patfi¢na data. Velikost tohoto pole bude omezena verejné pristupnou statickou konstantou,
definovanou v téz t¥idé. Zameérem je, aby vysledny paket nebyl prili§ veliky.

JelikoZz se jedna o dilezitou udalost, tykajici se celkového stavu svéta, je tato zprava
rozesilana vSem pfipojenym klientim.

5.5.9 Zprava o transformaci kostky

Pokud néktery z pripojenych klientd provede transformaci urcité kostky, je vygenerovan ob-
jekt t¥idy BrickTransformMessage. Objekt této tfidy obsahuje identifikator transformované
kostky, proménnou vyc¢tového typu, urcujici typ provedené transformace — translace ¢i rotace.
Tim zabranime nutnosti posilat s kazdou zpravou vsechny geometrické informace a muzeme
tak posilat pouze ty informace, které se opravdu zménily. Samoziejmé spolecné s typem trans-
formace jsou v objektu zpravy uloZena také aktualni data po transformaci.

Abychom uchovali konzistentni stav u vSech klientt, je tato zpréva po pFijeti serverem
zreplikovana k odeslani vSem ostatnim klientiim.

5.6 Popis procesu inicializace nové prihlaseného klienta

Po spusténi klienta je k jeho inicializaci zapotiebi ze strany serveru provést nékolik krokii.
Nyni si popiseme, co se déje béhem tohoto procesu jak na strané klienta, tak na strané serveru.

1. V prvnim kroku je serveru poslana samotné zadost o pripojeni. Jak jiz bylo fe¢eno u po-
pisu zpravy LoginRequestMessage v sekci 5.5.2, v této zadosti je obsazena informace
o verzi protokolu, jenz klient pouziva, a prezdivka uzivatele tohoto klienta.

2. Dalsim krokem je akceptovani zadosti serverem. Tehdy je klientovi prifazeno prvni volné
identifikaéni ¢islo a je mu odeslano ve zpravé typu LoginAcceptMessage. Server si jesté
pred odeslanim potvrzovaci zpravy vytvori instanci tfidy User, kam si ulozi vSechny
potiebné informace o tomto klientovi (identifikitor, prezdivku a jeho sitovou adresu)
a tento objekt si zafadi do svého registru uzivateli. Klient si toto pridélené ¢islo taktéz
ulozi do své lokalni instance tfidy User a bude jej pouzivat pfi kazdé komunikaci se
serverem.

3. Po pridéleni identifikdtoru a odeslani zpravy jsou klient i server pfipraveni k inicializaci
dat svéta. Server ziska seznam kostek ze své lokalni mapy objektti ve svété a v davkach
je posle klientovi, ktery si vytvori své lokalni objekty a nastavi jim data dle informaci

ulozenych v kazdé zprave!s.

14 Jelikoz informace, obsazené v kazdé zpravé, odpovidaji informacim, které je tieba posilat pfi vytvofeni
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4. Po odeslani posledni zpravy s inicializa¢nimi daji svéta je server hotov s inicializaci
a klientovi tuto skutecnost signalizuje odeslanim zpravy typu InitCompleteMessage.
Jakmile ji klient pfijme, je schopen prejit do interaktivniho stavu a umoznit uZivateli
interakci se svétem.

5.7 Spolehlivosti zprav a reSeni problému ztracenych zprav

Abychom zajistili konzistenci v systému, musime uréit, jaké zpravy si miazeme dovolit ztratit
a jaké zpravy naopak chceme, aby byly skuteéné dorucéeny (¢i pfipadné doruceny ve spravném
poradi).

JelikoZz nas systém nepouziva metodu castych aktualizaci a zpravy posila pouze tehdy,
pokud opravdu dojde ke zméné stavu, za situace, kdy by vSechny naSe zpravy byly odesilany
nespolehlivé, sif by byla vytizena a dochazelo by k zahazovani paket na routerech, by se
mohlo velmi Casto stavat, ze naSe zpravy by nedorazily do svych cill a vznikala by tak nea-
nosna mira nekonzistence. Proto musime opravdu dulezité zpravy odesilat tak, aby existovala
jistota, ze do svého cile opravdu dorazi.

Zprava se zddosti o pripojeni do systému je odeslana s urovni spolehlivosti, kterda nam
zarucuje, ze zprava do cile dorazi. Jelikoz tato zprava neni ze strany klienta ¢lenem urcité
sekvence zpréav, neni zapottebi, aby bylo zaru¢eno potradi (ackoli ze stejného diivodu lze usu-
zovat, ze by ni¢emu nevadilo, pokud by tuto troveil spolehlivosti méla).

Zprdvy, tvotici odpovéd serveru na klientovu Zddost o pripojend, viak maji nastavenu spo-
lehlivost, zarucujici doruceni ve spravném poradi, protoze se jedna o sekvenci zprav, zakonce-
nou specidlni zpravou o konci inicializace a je zaddouci, aby tato zprava byla opravdu posledni
zpravou z této sekvence. DalSim duvodem je také fakt, Ze pokud by se naptiklad ztratila
nékterd ze zprav o inicializaci objektti svéta, mohl by pak jiz inicializovany klient obdrzet
zpravu, tykajici se kostky, o které by nemél zadny zaznam. Jelikoz k odesilani této sekvence
zprév dochézi pouze ziidka (z hlediska celkové doby, po kterou je mozné systém provozovat),
nema toto vliv na celkovou interaktivitu a dobu odezvy systému.

Zpravy, tykajict se uzamceni ¢t odemcent kostky, maji taktéz nastavenu aroven spolehli-
vosti, umoznujici doruceni v urcitém poradi. Divody jsou dva:

1. Zprava uzamceni kostky muze predchazet sekvenci zprav o manipulaci s touto kostkou.
Aplikace klienta v zadjmu zachovani konzistence muze kontrolovat, zda identifikacni ¢islo
uzivatele, nachéazejici se ve zpravé o transformaci kostky, skute¢né odpovida ¢islu uziva-
tele, o kterém dané kostka hlési, Ze je jejim majitelem. Pokud by tato podminka nebyla
splnéna, znamenalo by to, Ze z pohledu daného klienta s kostkou manipuluje nékdo,
komu dle vsech informaci tato kostka nepatii, coz je chybovy stav.

2. Pri vysoké zatezi sité by se mohlo stat, ze néktera z tohoto paru zprav by byla zahozena
a mohlo by dojit k situaci, kdy pro urcitého klienta zistava néktera z kostek dlouhodobé
zamdena proto, zZe zprava o jejim odemdceni k tomuto klientovi nedorazila, nebo by mohlo
dojit ke stavu, kdy klient pfijme zpravu odemceni kostky uzivatelem, o némz by nevédél,

Ze kostku zamknul (coz by ovSem nemusel byt takovy problém).
Abychom predesli témto nekonzistencim, nastavime troven spolehlivosti pfenosu pro tuto

zpravu na dostatecnou k tomu, aby tyto zpravy byly doruceny ve spravném poradi jak serveru,
tak i potvrzeni téchto zprav vsem klientim.

nové kostky, je k tomuto tcelu vyuzita tfida BrickCreatedMessage, avsSak se svym vlastnim typem zpravy
(hodnotou typu message_type).
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Zprdvy o transformaci kostky jsou jedinym typem zprav, kde pfipadna ztrata jedné nebo
nékolika zprav nevadi, protoze informace o pohybu kostky jsou aktualizoviany v kratkych
intervalech. Pt¥ipadnd ztracend zpréva je rychle nahrazena novou (v tomto ohledu je zde
podobnost se systémy, vyuzivajici ¢asté aktualizace stavovych informaci entit ve svété). Tyto
zpréavy jsou proto odesilany bez zaruk na doruceni (bylo by zbyteéné preposilat — a tim i éekat
na — zpravu, obsahujici informace, které uz navic mohou byt v pfistich nékolika okamzicich
zastaralé).

Zpravy, tykajici se zmény stavu klienta, maji v zévislosti na své diilezitosti nastaveny riizné
urovné spolehlivosti. Zprava od klienta, tykajici se jeho odhlaseni, ma nastavenu spolehlivost
pfenosu na takovou uroven, aby k serveru dorazila v poradku a co nejdfive po svém odeslani.
Zpravy serveru, oznamujici udalost prihlaseni ¢i odhlaseni uzivatele vSak jiz tak dulezité
nejsou a proto ndm postacuje, ze ke svému cili opravdu dorazi. Pokud mél odhlaseny klient
ve svém vlastnictvi néjakou kostku, mohou ostatni klienti po obdrzeni oznameni pouzit ¢islo
kostky, v ném ulozené, k jejimu odemceni ve svych vlastnich kopiich svéta.

Nyni, kdyz jsme si popsali zdkladni datové struktury, prodiskutovali vyhody a nevyhody
moznych sifovych architektur a komunikac¢nich protokoltl a popsali si rovné spolehlivosti
jednotlivych zprav, si detailnéji popiSeme, jakym zptisobem svézeme sitovou komunikaci se
zbytkem aplikace klienta a serveru.
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6 Infrastruktura aplikaci klienta a serveru

V této sekci se zamérime predevsim na popis struktury programu klienta a serveru. Podrobnéji
si popiseme, jaké t¥idy tvori strukturu téchto programt a jakym zpusobem mezi sebou objekty
téchto trid komunikuji.

6.1 Spolec¢né znaky a komponenty klienta a serveru

Co se tyce zakladni struktury aplikaci klienta a serveru, jsou zde jisté spolecné zakladni znaky.
Znacna ¢ast komponent obou aplikaci mé sviij zédklad ve spole¢nych bazovych tfidach, nékteré
tTidy jsou pak pouzivany zcela beze zmén. Bez zabihani do pfilis podrobnych implementac¢nich
detaild si nyni popiSme zakladni stavebni kameny obou aplikaci.

6.1.1 Vlaknova architektura aplikaci

Pravdépodobné hlavnim spole¢nym znakem je fakt, Ze v ramci obou aplikaci bézi dvé vlakna.
Prvni z nich, hlavni vlakno, je zodpovédné za vytvotreni objektu druhého vldkna, objekti
dalsich podptrnych komponent a dale za zpracovani zpréav, prijatych od vzdaleného hosti-
tele. Druhé vlédkno, zaloZzené na sdilené bazové t¥idé ConnectionThread (kterd je odvozena
od tfidy Thread, pochézejici z multiplatformni open-source knihovny OpenThreads), je zod-
povédné za zpracovani sitového provozu (tj. pfijiméni a odesilani zprav). Samotné odesilani
a prijiméani zprav je zprostfedkovano pres rozhrani knihovny RakNet, jez je v této knihovné im-
plementovano jak pro stranu serveru (rozhrani RakServerInterface, implementované t¥idou
RakServer), tak pro stranu klienta (rozhrani RakClientInterface, implementované tiidou
RakClient).

6.1.2 Vstupni a vystupni fronty zprav

Hlavni a vedlejsi vldkno sdili dvé fronty zprav — vstupni frontu a vystupni frontu. Obé fronty
jsou instancemi tfidy MessageQueue a jak jiz nazev napovidd, vstupni fronta shromazduje
zpravy, prijaté od vzdéleného hostitele, a vystupni fronta uchovava zpravy, urcéené k odeslani.
Trida MessageQueue je v podstaté obalovou t¥idou pro kontejnerovou tfidu STL knihovny
s adaptérem fronty (angl. queue). ProtoZze k ni v8ak miize pfistupovat vice vlaken, je nutné
zajistit, ze v jednu chvili bude jeji obsah ménit pouze jedno z nich. Z tohoto dtvodu je
jednou z ¢lenskych proménnych této tfidy i mutex, coz je objekt tridy Mutex z knihovny
OpenThreads. Ten ndm zarucuje bezpecnost operaci s frontou z hlediska pristupu vice vlaken
tim, ze pro kritické, obsah fronty ménici operace, ji nejdfive zamkne a po dokonceni operace
opét odemkne.

6.1.3 Rozhrani handleru zprav

Dalsim spole¢nym rysem obou aplikaci je rozhrani pro zpracovani ptijatych zprav. Jeho zé-
klad je definovan tfidou MessageHandlerInterface, obsahujici ryze virtualni funkci nazvanou
processInfoMessage (), kterou budeme volat v implementujicich tfidach za Gcelem zpraco-
vani prijaté zpravy.

Funkce objekti tfid, odvozenych od tohoto rozhrani, je dvoji:

e Zpracovani piichozich zprav
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e Generovani odchozich zprav a reakci na prichozi zpravy

Serverova implementace tohoto rozhrani je definovana tiidou ServerMessageHandler, klient-
skd implementace je pak obsazena ve tfidé ClientMessageHandler. Obé tyto implementace
maji jako sviij vstupni bod funkci processInfoMessage (), které je predavan odkaz na objekt
zpravy, ¢ekajici na zpracovani.

Kazda z téchto implementaci samoziejmé obsahuje vlastni specifickou sadu metod, pricemz
vSechny metody lze klasifikovat do dvou skupin:

e handle- metody slouzici ke zpracovani prichozi zpravy
e post- metody slouzici ke generovani odchozi zpravy

Jiz na Grovni bazové tridy je také predavan pointer na vystupni frontu zprav a objekt scény,
na drovni jednotlivych implementaci pak dalsi podptrné objekty, k nimz je nutné mit béhem
zpracovavani zprav pristup.

6.1.4 Scéna

Sdilena t¥ida Scene, ktera slouzi coby zaklad pro klientskou tfidu ClientScene a serverovou
tfidu ServerScene, je odvozena od stejnojmenné tiidy systému VRECKO (viz sekce 7.3.3 na
strané 45). Ve své bazové implementaci obsahuje tato tfida obalové funkce pro jiz existujici
metody rodicovské tfidy pro ziskavani objektu kostek ze scény na zakladé jejich identifikatoru.
Pridané jsou vSak také metody pro management kostek (zamykéani a odemykani).

Na trovni jednotlivych implementaci jsou dodatecné implementovany metody pro prida-
vani objektt kostek do scény za specifickych podminek (pfi poc¢atecni inicializaci na strané
serveru a po piijeti zpravy o pridani kostky na strané klienta) a jejich opétovné ziskavani ve
formé vektoru.

6.1.5 Rozhrani pro spojeni grafické a sitové ¢asti aplikace

Posledni tfidou, ktera predstavuje spoleény zaklad pro specifické implementace na obou stra-
néch, je tiida, tvofici komunikaéni rozhrani mezi sitovou a grafickou &asti obou aplikaci'®.

Ackoli si princip funkce a zdkladni komponenty systému VRECKO popiSeme pozdéji,
v tomto bodé bych rad uvedl alespon tu skutecnost, ze cely systém je postaven na vniti-
nim posilani zprav a pokud tedy bude uzivatel béhem své prace v systému vytvaret udalosti,
z nichz bude zapotiebi syntetizovat sitové zpravy pro server, je zapotiebi mit k dispozici
objekt, jenz bude vstupy klienta zpracovavat na sitové zpravy a naopak informace o akcich
ostatnich pfipojenych uzivatelti dle potfeby prevadét na udalosti systému VRECKO.

Ttida tohoto rozhrani, spole¢na obéma aplikacim, se nazyva VreckoNetworkInterface. Je
odvozena od t¥idy, tvorici zédklad hierarchie t¥id systému VRECKO — BaseClass. Je tomu tak
proto, Ze chceme byt schopni jednodusSe spojit funkcionalitu této t¥idy se zbytkem pouzivanych
komponent VRECKO.

Tiida VreckoNetworkInterface obsahuje ryze virtualni metody, jez budou slouzit ke
zpracovani udalosti systému VRECKO a registraci spojeni pro spravnou funkci predavani
udélosti mezi timto systémem a sifovou ¢éasti aplikaci. Jeji dcefinné t¥idy jsou nazvany

15 A&koli server nevytvaii béhem své funkce 74dné zobrazovaci grafické okno, pouZiva nékteré komponenty
systému VRECKO, tzce souvisejici se zpracovanim udélosti, jinak bézné vznikajicich pfi praci v ,grafickém
médu“ tohoto systému.
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ClientVreckoNetworkInterface a ServerVreckoNetworkInterface a obsahuji specifickou
sadu privatnich a chranénych funkci pro zpracovani zprav systému VRECKO.

Timto jsme vycerpali seznam komponent obou aplikaci, které maji spoleény zaklad ve
sdilené sadé t¥id, a nyni si v kratkosti fekneme néco o komponentach, specifickych pro kazdou
stranu.

6.2 Specifické komponenty aplikace klienta
6.2.1 Trida pro zobrazeni svéta

Tato tfida je v rdmci aplikace klienta jedinou tiidou, kterd nemé sviij ekvivalent na strané
serveru. Jejim poslanim je vytvoreni a sprava okna, jez bude uzivateli zprostfedkovavat pohled
na déni ve virtualnim svété naseho systému.

Tato tfida nese nazev View a podobné jako t¥ida VreckoNetworkInterface je odvozena
od tfidy BaseClass, abychom docilili pozadovaného stupné integrace se systémem VRECKO,
jehoz funkce budeme pouzivat pro zobrazeni svéta a zpracovani uzivatelskych vstupt.

Béhem tvorby objektu této tiidy jsou provadény inicializace v oblasti tvorby okna jako
takového a renderovani (nastaveni materialti, osvétleni,...). Jelikoz systém VRECKO ve své
stavajici implementaci vyzaduje, aby posloupnost krokt pro inicializaci zobrazeni, spravy
scény a hardwarovych zafizeni pro manipulaci s objekty ve svété, byla provedena v urci-
tém poradi, je inicializace objektu této tfidy pomérné tésné svazana s inicializacemi v ramci
celé aplikace. Z tohoto diivodu jsou nékteré inicializa¢ni operace, souvisejici se zobrazovanim
a manipula¢nimi zafizenimi, provadény v hlavnim programu, kde je také nac¢itan konfiguracni
soubor, jenz ndm pomtuze zékladni objekty a vazby nastavit bez naseho zasahu.

Po vytvoreni tohoto objektu je volana jeho metoda draw(), ktera se stara o prekreslovani
scény a zpracovani operaci nad touto scénou.

6.3 Specifické komponenty aplikace serveru
6.3.1 Registr uzivatela

Registr uzivateli, jenz je implementovan tfidou UserRegistry, slouzi k uklddani informaci
o uzivatelich. Jedna se o t¥idu, obalujici objekt Sablony tfidy map z knihovny STL, jenz
slouzi jako fyzické ulozisté objektu tfidy User, z nichz kazdy predstavuje jednoho pfipojeného
uzivatele. Jako kli¢ ke kazdému objektu User je pouzivan unikatni ¢iselny identifikator, ktery
je kazdému uzivateli pridélen po jeho pripojeni do systému.

Kromé mapy objekti uzivatelt obsahuje objekt tfidy UserRegistry také clenské pro-
ménné, slouzici k Fizeni pridélovani identifikdtort. K tomuto tcelu slouzi dvé proménné, de-
finované v této trideé:

e Proménna typu user_id (coZ je ekvivalent typu unsigned short), slouzici jako ¢itaé
pripojenych uzivateli.
e Instance STL kontejnerové tiidy s adaptérem stack, do niz jsou ukladany identifikatory

odhlasenych uzivatelt (tj. identifikdtory volné ke znovupouziti).

Pri odstranovani kazdého odhlaseného uZivatele server zneplatni jeho identifikator, tim, Ze
jej ulozi do zasobniku ,,opusténych® identifikdtortu. Pokud prijde pozadavek na pfipojeni od
nového klienta, pii volani funkce pro pridéleni volného identifikdtoru je nejd¥ive zkontrolovan
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zésobnik volnych identifikdtort. Pokud se v ném nachézeji volna identifikacni ¢isla, jsou ze
zésobniku vyjmuta a pridélena znovu. Pokud je tento zasobnik prazdny, je jako novy identi-
fikator pouzita aktualni hodnota ¢itacde uzivateli a tento ¢itac je zvétSen o jednicku. Tim je
zabranéno plytvani identifikatory.

6.4 Princip funkce klienta a serveru

Pfedtim, nez si popiSeme vlastnosti a hlavni komponenty systému VRECKO, si jesté v nékolika
odstavcich vylozme princip funkcev programu klienta a serveru.

Kdyz jsme si v sekci 6 vysvétlovali zptusob implementace jednotlivych komponent téchto
aplikaci, Tekli jsme si, Ze prevazna Cast tiid, jez tyto komponenty definuji, méa spole¢ny, sdi-
leny zaklad. Z toho lze usuzovat, Zze i rdmcova funkce obou aplikaci bude zhruba stejna.
Nicméné vzhledem ke specifikam tkold, které maji tyto aplikace plnit, jsou zde pochopitelné
jisté rozdily. Vénujme tedy nékolik nasledujicich odstavct popisu toho, jak spolu jednotlivé
komponenty aplikace klienta a serveru spolupracuji.

6.4.1 Zakladni inicializace

Proces inicializace (tj. vytvoreni sady objekti, tvoficich zékladni stavebni kameny obou apli-
kaci) je v podstaté totozny. Vytvofeny jsou objekty:

e sifového vldkna, zpracovavajiciho tok dat z a do sité

e vstupni a vystupni fronty zprav

e objekty scény a svéta, shromazdujici objekty ve svété naseho virtualniho systému
e handler zprav

e rozhrani mezi systémem VRECKO a sitovou vrstvou obou aplikaci

e objekty, uchovavajici informace o uzivateli (¢i pfipadné uzivatelich)

e na strané klienta také objekt pro zobrazeni scény v okné

6.4.2 Spusténi podpurnych vlaken a hlavnich smydek

Po vytvoreni objektt, popsanych vyse, je spusténo sitové vldkno, zpracovavajici sitovy provoz.
To provede inicializaci sitové vrstvy knihovny RakNet a v pfipadé klienta odesle na zadanou
adresu serveru zadost o pfipojeni. V obou ptipadech (tj. jak v pfipadé klienta, tak i serveru) se
v sifovém i hlavnim vlakné ¢ekd ve smycce na zpravy ke zpracovéani. Sitové vldkno s kazdym
prubéhem smycky kontroluje, zda byl prijat paket a zda jsou ve vystupni fronté zpravy,
¢ekajici na odeslani.

Jestlize byl pfijat paket (a jednéd se o paket, obsahujici zpravu z naseho protokolu), je
srozbalen“, pfeveden na instanci nékteré z tfid, odvozenych od tiidy Message (viz sekce 5.5.1
na strané 33) a uloZen do fronty pfichozich zprav.

Pokud se ve fronté odchozich zprav nachazeji Cekajici zpravy, jsou z fronty vyjmuty, za-
baleny do instance tfidy BitStream a predany knihovné RakNet k odeslani vzdalené strané.
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6.4.3 Zpracovani zprav v hlavnim vlakné

Smycka v hlavnim vldkné kontroluje pritomnost zprav ve fronté ptichozich udalosti. Pokud je
tato fronta neprazdna, je zprava, ¢ekajici na Cele fronty, z této fronty vyjmuta a predana ke
zpracovani objektu handleru zprav. Ten je schopen dle typu zpravy vyvolat patfi¢nou metodu,
kterd bude schopna korektné interpretovat jeji obsah. Objekt handleru zprav ma diky svym
¢lenskym proménnym (coz jsou pointery na ostatni podptrné objekty, tvorici kostru aplikace)
pristup do ostatnich ¢asti programu a je tak schopen dle potieby provadét operace v souladu
s pozadavky pravé zpracovavané zpravy.

Jakmile je prichozi zprava zpracovana a je nutné na ni reagovat odeslanim jiné zpravy, je na
konci metody, kterd zpravu zpracovala, s patficnymi argumenty voldna metoda, ktera vytvori
odpovéd na predchozi zpravu a vlozi ji do fronty odchozich zprav. Po ukonéeni zpracovani je
objekt zpracované zpravy zrusen.

Objekt handleru zprav je svazan také s objektem rozhrani sit — VRECKO. Zpisob spolu-
prace mezi témito komponentami bude podrobné popsén v nésledujici sekci.
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7 Systém VRECKO a jeho propojeni se sitovou vrstvou

V posledni ¢asti této prace se budeme vénovat popisu systému VRECKO z hlediska principu
jeho funkce a architektury a poté si popiseme zpusob, jakym je dosaZeno komunikace mezi
timto systémem a nasi sitovou vrstvou.

7.1 Obecny popis a koncepce systému

Systém VRECKO, vyvinuty pracovniky a studenty Katedry pocitacové grafiky a designu Fa-
kulty informatiky Masarykovy univerzity v Brné, je komplexni systém pro virtualni realitu,
navrzeny pro maximalni rozsifitelnost. Lze jej pouzivat s mnoha typy haptickych zarfizeni
a pomoci pridavnych moduld je mozno libovolné ménit a rozsifovat jeho vlastnosti.

VRECKO je zaloZeno na pomérné velkém poc¢tu podpurnych knihovnéch, z nichz pravdé-
podobné nejdulezitéjsi je knihovna OpenSceneGraph, kterou si nyni struc¢né popiseme véetné
jejich zakladnich datovych typi.

7.2 Knihovna OpenSceneGraph a jeji zakladni datové typy

Knihovna OpenSceneGraph [OSG], ptivodné vyvijend jako soukromy projekt byvalymi pra-
covniky firmy Silicon Graphics, ktefi pozdéji jeji kdd otevieli pro vSechny, pouziva grafovou
strukturu pro reprezentaci scény. Grafova reprezentace scény je vyhodné predevsim z dtivodu
efektivity pri renderovani, jelikoZ zjednoduSuje a urychluje procesy jako je urcovani viditel-
nosti, fazeni apod.

Graf scény ma obvykle formu acyklického orientovaného grafu, presnéji feceno obréce-
ného stromu, v némz nejsvrchnéjsi uzel je koren celého grafu a nejspodnéjsi uzly jsou jeho
listy. V listech se obvykle nachézeji informace o geometrii a materidlech, které tyto objekty
pouzivaji, zatimco vnitfni uzly stromu mohou definovat prostorové a logické skupiny téchto
objektii.

Jako zakladni datovy typ pro vSechny typy uzld v ramci grafu scény slouzi tfida Node,
ktera obsahuje seznam pointert na své rodicovské uzly (kterych muze byt vice nez jeden)
a pristupové metody pro ruzna uzivatelska data. Soucasné s témito daty je s kazdou instanci
Node spojena instance tfidy BoundingSphere, pfedstavujici ohranicujici kouli tohoto uzlu
a vSech jeho potomkii.

Datovy typ pro vnitini uzly grafu ma nazev Group a instance tohoto typu obsahuji seznam
ukazatel na své potomky. Diky své flexibilité lze objekttim a t¥iddm, odvozenych od Group
vtisknout nejriznéjsi vlastnosti. Kromé seskupovani uzlt dle urcitych pravidel 1ze uzly tohoto
typu pouzit napfiklad pro sestrojeni rtiznych typi stromu (quadtree, octree), definici rtiznych
urovni detaild, umistovani podstromt pomoci matic apod.

Listové uzly jsou tvofeny specidlnimi uzly, pro néz je pouzivan typ Geode (Geometry
Node). Tyto uzly obsahuji seznam objekt typu Drawable, reprezentujici zobrazitelna data.
Kazdy z téchto objektti musi byt schopen se sam vykreslit a vypocitat sviij ohrani¢ujici kvadr.

Je vhodné podotknout, Ze tfida Drawable neni odvozena od Node a tudiz nepfedstavuje
uzel grafu, stejné jako tfida StateSet, kterd se pouziva pro nastaveni nékterych stavovych
proménnych knihovny OpenGL, coZ je knihovna, kterou OpenSceneGraph pouziva pro vykres-
lovani scény. StateSet zaroven slouzi jako bazova tfida pro dalsi typy, slouzici predevsim
k uchovavani stavovych informaci uzlu.
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7.3 Architektura systému VRECKO

Zakladem jadra systému je mnozina t¥id, které dohromady tvori infrastrukturu, pohanéjici
cely systém, a umoziuji rozsititelnost systému. Jelikoz nasim cilem je propojit tento systém
s nami navrZenou sitovou vrstvou, je zapotfebi znat, jakym zptsobem do sebe jednotlivé
komponenty jadra systému VRECKO zapadaji a jak probiha komunikace mezi nimi. Nékolik
pristich odstavct bude proto vénovano jejich popisu.

7.3.1 BaseClass — zaklad komunikace v systému

Trida BaseClass tvori zaklad pro velké mnozstvi t¥id systému. Pouziva metodu vstuptu a vy-
stupti (z nichz kazdy nese urcité jméno), jichz mutze byt libovolné mnozstvi a které vsem
dcefinnym ti¥idam BaseClass poskytuji funkcionalitu pro vytvafeni vazeb, nutnych k preda-
vani udalosti mezi jednotlivymi objekty v systému. Vsechny vazby jsou registrovany v objektu
tfidy EventDispatcher, kterd — jak napovida jeji nazev — slouzi k pfedévani téchto zprav je-
jich adresattim (podrobnéji je tento mechanismus popsan v sekci 7.3.5).

7.3.2 Reprezentace objektu scény

Pro reprezentaci objektti ve svété slouzi jako zaklad tf¥ida EnvironmentObject, oddédéna
od t¥idy BaseClass a MatrixTransform z knihovny OpenSceneGraph, ktera predstavuje uzel
grafu pro maticové transformace jeho potomki. Kazdy objekt této tridy si nese své iden-
tifikacni ¢islo, skrze které se lze na tento objekt odkazat, a obsahuje také dva vektory tii
soutadnic a matici, urcujici pozici, méfitko a natoceni tohoto objektu v prostoru. Poskyto-
vany jsou také obalovaci metody pro jiz existujici metody bazové t¥idy MatrixTransform pro
spravu uzla grafu, tvoricich potomky daného uzlu.

Pro podporu rozsititelnosti je mozno kazdému objektu tfidy EnvironmentObject defino-
vat sadu uzivatelskych dat, pficemz typ téchto dat je dan hodnotou proménné vyctového typu
UserData Type, urcujici seznam moznych datovych typt. Podporovan je v podstaté jakykoli
typ dat — zadkladni typy int, float apod., vektory rtiznych velikosti, matice i uzivatelem
definované typy.

Soucasné s tim muzeme kazdému objektu této t¥idy definovat zcela individuélni schopnosti
a chovani. Toho lze docilit tim, ze objektu pritradime jeden nebo vice objektl typu Ability

ez

(podrobnéjsi informace viz sekce 7.3.7).

7.3.3 Scéna a svét

Objekty prostiedi (t¥fidy EnvironmentObject) jsou shromazdovany v objektu typu Scene.
Ten obsahuje mapu, do niz jsou tyto objekty ukladany a identifikator kazdého objektu je
pouzit jako kli¢ pro pristup k nému. Mimo spravu téchto objektt fesi scéna kolize mezi
objekty a obsahuje také metody pro spravu grafu scény.

Objekt tiidy World se pak pouZiva pro reprezentaci svéta jako takového. ,,Obaluje“ objekt
scény a soucasné s tim v sobé udrzuje informaci o soucasné pozici pozorovatele (¢i pozoro-
vatell) ve svété a Fidi pfidélovani identifikitori objekttim, které do néj (resp. do scény)
vkladame.
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7.3.4 Aktualizace komponent a objektt v systému

Aby se kazdy objekt nemusel starat o své vlastni aktualizace a zaroven bylo dosaZeno jisté
trovné synchronizace, je v systému pouzivan pldnova¢ (angl. scheduler). Ten je reprezentovan
objektem tiidy Scheduler a je pouzivan pro aktualizaci objektt, pricemz u kazdého objektu
1ze pti jeho registraci do planovace definovat, s jakou frekvenci (tj. pocet aktualizaci za vtefinu)
ma byt tento objekt aktualizovan.

Aktualizace urcitého objektu je provadéna volanim jeho virtualni metody update (), kte-
rou objekt dédi od t¥idy BaseClass a jejiz implementace je specifickd vzhledem k povaze
kazdého objektu.

Ukazatel na objekt planovace v sobé obsahuji vSechny instance tfidy BaseClass a jelikoz
se jedna o statickou ¢lenskou proménnou, vSechny jeji instance maji tento ukazatel spolecny.

7.3.5 Mechanismus predavani zprav mezi objekty systému VRECKO

Jak jsme jiz kratce zminili v sekci 7.3.1, popisujici zékladni tfidu BaseClass jadra systému
VRECKO, tfida EventDispatcher (resp. jeji objekt) slouzi k pfedévani zprav mezi jednot-
livimi objekty jak systému jako takového, tak i objekty scény. Princip jeho funkce lze pfi-
podobnit k postovni sluzbé, kde kazdy piichozi balicek, pochézejici od urcitého adresata, je
predan urcitému piijemci.

Adresaci zprév lze provést dvojim zptisobem (pficemz k obéma slouzi pretizend funkce
reportEvent () této tfidy):

1. Lze vytvofit vazbu mezi vistupem jednoho objektu a vstupem druhého objektu'6. Vazby
tohoto typu jsou uchovany piimo v objektu dispeceru udalosti a rozhodujici je zde presna
adresa vystupu objektu, ktery udalost vysila.

2. Lze odeslat zpravu pfimo adresatovi. K tomuto tcelu je tfeba znat (resp. mit ukazatel
na) objekt adresata a nazev vstupu, na ktery chceme udélost poslat.

Jelikoz zpracovani udalosti a jejich predavani adresatim probiha v metodé update () dispe-
¢eru udalosti, je vyhodné objekt dispeceru zaregistrovat v planovaci. Tim lze snadno dosah-
nout zpracovani zprav systému s pozadovanou frekvenci.

Pfi doruceni zpréavy je vyvoldna metoda processEvent () adresata (zdédénd z BaseClass),
v niz se dle ndzvu udalosti rozhoduje, jaka vnitini metoda objektu tuto udalost zpracuje.

7.3.6 Adresovani vstupu a vystupu objektu

Jestlize je pouzit prvni zptisob adresovani, popsany v predchozi sekci, je nutno presné uvést
tyto informace:

1. o jaky typ objektu se jedna — systém VRECKO v tomto sméru rozlisuje nékolik typu
objekti jak odesilatele, tak adresata

e objekt ve svété (tj. objekt t¥idy nebo potomka tfidy EnvironmentObject) — ten je
oznacovan zkratkou EO,

e objekt zarizeni (angl. device) (instance tiidy Device) — oznacovan zkratkou De,

16K fspésnému vytvofeni takové vazby je nezbytné, aby oba objekty ve chvili vytvafeni této vazby jiz
v systému existovaly.
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e objekt scény (tj. objekt t¥idy Scene) — tento typ je oznacen zkratkou CS'7,

o unéjsi objekt — tj. jakykoli objekt t¥idy, odvozené od BaseClass, ktery nespadé do
zadné z vyse uvedenych kategorii objektii, je oznacovan zkratkou OO (angl. outer
object).1®

2. identifikitor objektu (¢iselny nebo jiny),

3. nazev vstupu/vystupu daného objektu (pokud se jedna o abilitu, je oznacena zkratkou
Ab a popsana jak svym nazvem, tak také ndzvem modulu, pod ktery spadd).

Pro v&tsi nadzornost si uvedme piiklad adresovani objekti pro vytvoreni spojeni mezi systé-
mem VRECKO a sitovou vrstvou, pomoci néhoz budeme odchytéavat udalosti uchopeni kostky,
abychom z nich vytvorili zpravu o uzaméeni kostky. Retézec, oznacujici odesilatele, vypada
takto:

E0|999#Ab|base: :MouseHand#GrabEvent
Retézec, identifikujici adresata, ma pak tento tvar:
00 | NETWORK_INTERFACE#MouseGrab

Adresa odesilatele fika, ze odesilatelem je abilita objektu scény typu EnvironmentObject
s identifikatorem 999, nazev této ability je MouseHand a pochéazi ze zasuvného modulu base.
Nazev vystupu ability, z néhoz udélost vychézi, je pak GrabEvent.

Analogicky u pfijemce — pfijemcem je vnéjsi objekt, zaregistrovany pod Fetézcem Network-
Interface a vstup pro tuto udalost mé nazev MouseGrab. Pokud by se jednalo o vstup, na
némz by méla byt urcitd hodnota, 1ze ji taktéz definovat.

Znak ’|” vidy oddéluje typ objektu a jeho identifikdtor (¢i nazev vstupu a hodnotu na
ném), znak '#’ je oddélovacem jednotlivych ¢asti adresy.

7.3.7 Definice schopnosti objektua

Schopnost (angl. ability) je vlastnost objektu provadét néjakou éinnost nebo mit uré¢ité cho-
vani. Protoze tfida Ability, kterd predstavuje entitu jedné schopnosti objektu, je oddédéna
od t¥idy BaseClass (z toho vyplyva, Ze mize mit libovolny pocet vstupt a vystupt) a pro-
toze jeden objekt muze mit vicero abilit, je mozné docilit toho, aby jeden objekt mél mnoho
schopnosti a byl schopen zpracovat nejriznéjsi typy udalosti. Z tohoto dtivodu je ¢asto vyhod-
néjsi pri implementaci schopnosti rtiznych objektt posilat udalosti nikoli na vstupy objektu
EnvironmentObject, ale na vstupy jejich abilit.

Jadrem funkcionality abilit je metoda processEvent (). Zde jsou — stejné jako v pfipadé
vSech podtfid BaseClass — zpracovavany prichozi udalosti. Jelikoz ability se obvykle pouzi-
vaji pfi implementaci rozsifujicich modulti systému VRECKO, obsahuje tfida Ability také
proménné pro uloZeni nazvu modulu, jehoZ je dand instance této tridy ¢lenem. Ten je pak
pouzivan pro vytvéareni instanci abilit a adresovani udalosti pro né (viz pfedchozi sekce).

17Cely nazev konstanty, oznacujici v objektu t¥idy EventDispatcher tento typ objektu, je CLIENTSCENE,
odtud zkratka CS.

18Takovym objektem je jak tiida View (viz sekce 6.2.1 na strané 41), tak i objekty potomki t¥idy
VreckoNetworkInterface (viz sekce 6.1.5 na strané 40).
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7.3.8 Sprava vstupnich zarizeni

Jak jiz bylo feceno v obecném popisu systému VRECKO, podporuje tento systém mmnoho
typt zarizeni, pouzivanych pro interakci s virtudlnim svétem. Podpora pro zafizeni je imple-
mentovana prostfednictvim zasuvnych modult a jejich spravu mé na starosti objekt t¥idy
DeviceManager. Ten fidi pfedevsim prid€lovani pfistupu k zafizenim. Je schopen poskytnout
ukazatel na objekt pozadovaného zafizeni (v pfipadé, ze toto zafizeni bylo jiz ,otevieno“
a spravece ma k dispozici odkaz na né) a pokud zafizeni nebylo dosud pouzito a dorazi poza-
davek o né, je schopen je oteviit a ukazatel poskytnout.

Na zafizeni se lze odkazat jak jeho celo¢iselnym identifikdtorem, tak i ndzvem jeho typu.
Jakmile je ziskan ukazatel na objekt daného zafizeni, je mozno je vyuzivat. Komunikace se
zafizenim probiha pfes predem urceny port, na kterém ovladac¢ tohoto zafizeni posloucha
a skrze ktery je schopen vysilat a pfijimat zpravy o udélostech.

7.4 Propojeni se sitovou vrstvou

Nyni se jiz budeme vénovat popisu zpusobu, jakym je dosazeno ziskavani zprav o udalostech
v systému VRECKO a jejich pretvafeni na sitové zpravy.

7.4.1 Priprava na komunikaci

V sekci 6.1.5 na strané 40 jsme si kratce popsali tifidu VreckoNetworkInterface, kterd slouzi
jako zéklad pro prevod zprav systému VRECKO na zpravy pro sifovou komunikaci. Ackoli
na kazdé strané spojeni zpracovavaji objekty jejich specifickych implementaci odlisné zpravy,
princip vytvoreni a funkce téchto objektu je totozny.

P1i vytvareni objekt tiid Client- a ServerVreckoNetworkInterface jsou konstrukto-
rim obou tiid predany ukazatele na dtlezité objekty — scénu, dispecera udélosti a handler
zprav, kterému budeme predavat hodnoty pro syntézu zprav danych typtu a ktery naopak
bude volat metody rozhrani, aby vyvolal udalost v systému VRECKO. V konstruktoru obou
objekti jsou vytvoreny vstupy a vystupy, skrze které budeme komunikovat s ostatnimi ob-
jekty systému VRECKO. Pfi definici kazdého vstupu a vystupu musime urcit jeho nazev a typ
hodnoty, ktery je s nim svazan.

Vytvoreni vstupt a vystupd vSak k zajisténi komunikace nestaci. Je nutné jesté vytvorit
a zaregistrovat vazby mezi komunikujicimi objekty do objektu dispeceru udalosti. Toto je tiko-
lem metody registerInterfacelnterconnections(), jez je definovana jako ryze virtudlni
v bazové tridé obou tfid, aby byla vynucena jeji implementace v podtiidach. V této metodé
je pred kazdym volanim metody insertEventInterconnection() tfidy EventDispatcher
vytvorena presna adresa odesilatele a adresata zpravy a pri registraci vazby je definovan typ
této vazby. Ten muZe byt jednoho z téchto dvou typ1:

e Typ predani vystupu je reprezentovan konstantou FORWARD_OUTPUT a pouZiva se
v piipadé, kdy chceme pfedat na vstup volaného objektu urcitou, pfedem neznidmou
hodnotu.

e Typ aktivace vstupu je reprezentovan konstantou ACTIVATE_INPUT a pouziva se
tehdy, kdy chceme jen aktivovat vstup adresata s néjakou predem danou hodnotou.

Jak jiz bylo fefeno vysSe, museji ve chvili registrace vazby existovat oba objekty. Metoda
rozhrani registerInterfaceInterconnections() je proto volana samostatné az po nacteni
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konfiguraéniho souboru a nikoliv v konstruktoru objektu rozhrani, nebot nékteré dalsi objekty
jsou vytvareny az po nacteni tohoto souboru a pokud by chybély, vazba by se nevytvotila.
Jakmile jsou vazby registrovany, je objekt pfipraven k pfijimani a vysilani zprav.

7.4.2 Zpracovani zprav mezi siti a systémem VRECKO na strané klienta

Co se tyce typu zpracovavanych zprav mezi siti a systémem VRECKO, zajimaji nas piredevsim
tyto udélosti:

e udalost uchopeni (uzamcent) kostky,
e udalost pusténi (odemcent) kostky,
e udalost posunu kostky,

e udalost vynuceni pusteni kostky.

Prvni tfi typy udélosti vznikaji p¥i interakci klienta se scénou v systému VRECKO a my
budeme chtit ze zprav o nich vytvorit uréité sitové zpravy. Abychom vsak byli schopni v pti-
padé vyskytu téchto udalosti (vyjma ¢tvrté) vytvorit patfi¢nou sifovou zpravu, musime védét,
kterého objektu kostky se zprava tyka. Z tohoto divodu je hodnotou, kterou spole¢né s ozna-
menim o udalosti obdrzime, identifika¢ni Cislo této kostky. S jeho znalosti jsme schopni ziskat
ukazatel na patfi¢ny objekt ve scéné a z néj si posléze vzit vsechny potiebné informace. Tvorba
sitovych zprav se provadi v handleru zpréav, kde volanim patfi¢nych metod, kterym pfedame
ukazatel na objekt, jehoZ se zména tyka, dojde k vytvoreni sifové zpravy a jeji uloZeni do
fronty odchozich zprav.

Zprava o vyskytu posledni udalosti mé opacny smér nez predchozi tfi. Tyka se situace,
kdy klient obdrzi zpravu o uzamceni kostky, kterou jiz uzivatel drzi. To znamend, zZe server na
zékladé zadosti jiného klienta danou kostku uzamkl diive, nez k nému dorazil nas pozadavek
o uzamdeni této kostky. Abychom udrZeli konzistenci v systému, je tfeba uzivateli tuto kostku
,vzit“. Toho lze docilit tak, ze objektu mysi ve scéné, ktery je zodpovédny za uchopovani
a uvolnovani kostek na zakladé stisku tlacitka mysi, vysleme zpravu o uvolnéni tlacitka,
¢imz dojde k uvolnéni kostky, kterou mtzeme nésledné zamknout pro spravného uzivatele
a znemoznit tak ptivodnimu drziteli dalsi pokusy o jeji uzamdceni.

Tohoto je dosazeno volanim metody forceBrickGrabRelease (), implementované ve tiidé
ClientVreckoNetworkInterface. Tato metoda predava toto oznameni objektu mysi primo
(nikoliv pfes vazbu). Proto od scény ziska nejdfive ukazatel na tento objekt a na dany vstup
posle parametr o hodnoté, odpovidajici stavu uvolnéni tlacitka mysi.

7.4.3 Zpracovani zprav mezi siti a systémem VRECKO na strané serveru
Na strané serveru jsou pro nas zajimavé dvé udalosti:
e Udalost vyjmuti kostky z hromady

e Udalost vytvoreni nové kostky v hromadé

Tyto dvé udalosti spolu tzce souviseji, nebot kostka je v hromadé vytvorena ihned potom, co
je z hromady vyjmuta kostka jina.

Udélost vyjmuti kostky je svazana se vstupy StartUse a StopUse objektu hromady, jenz
je umistén ve scéné. Jakmile na server dorazi pozadavek o uzamceni kostky v hromadé a nic
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nebrani vyhovéni tomuto pozadavku, je kostka uzamcena a hromadé je na vstup StartUse
odeslana zprava s identifika¢nim c¢islem kostky. Hromada pak vybere ze scény kostku s timto
¢islem, ziska ukazatel na jeji abilitu'®, ktera ma definovan vstup s nazvem Use, a tento vstup
aktivuje. Vyvolani tohoto vstupu zpiisobi zpétné vyvolani vstupu objektu hromady, ktery
zpusobi vytvoreni nové kostky na hromadé.

Analogicky jako v pfedchozim priipadé je zpracovana zprava o odemceni kostky, ktera
vyvola vstup StopUse hromady, avSak v soucasné implementaci neni tento vstup vyuzivan.

Po vytvoreni nové kostky na hromadé je obratem vytvorena udalost, oznamujici tuto sku-
tecnost, a poslana na vstup BrickCreated rozhrani systému VRECKO a sité. Jakmile objekt
tohoto rozhrani pfijme zpravu o udalosti, vyvolda metodu, ktera ze scény vybere nové vytvo-
Fenou kostku a pointer na ni predd metodé handleru zprav, ktery pomoci ni ziska informace
0 pozici, méfitku a natoceni kostky, vytvori zpravu o vytvoreni kostky a ulozi ji do fronty
odchozich zprav.

19Pro upfesnéni — nazev této ability je Opoustec a ma ji definovanu kazda kostka v hromadg.
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8 Testovani a zhodnoceni realizace

Popisem ptredévani zprav jsme vycerpali vSe, co se dalo fici k popisu feSeni jako takového. Na
tomto misté bych proto zhodnotil celkovy vysledek prace a také se rad vyjadfil k nékterym
problémtim, jimz bylo potfeba béhem realizace celit. Pfedevsim bych chtél fici, Ze si myslim, ze
systém, ktery jsme zrealizovali v ramci této prace, tvori dobry zaklad pro dalsi rozsifovani jeho
vlastnosti a moznosti. Soucasna implementace sitové vrstvy dava dobrou predstavu, jakym
zpusobem lze vyuzit principy systému VRECKO k dosaZeni schopnosti sifové komunikace.

P1i testovani realizovaného systému nebyly zjistény zadné zasadni nedostatky z hlediska
sitové komunikace. Systém byl schopen rychlé odezvy na uzivatelské vstupy a choval se sta-
bilné. Systém VRECKO, ktery jsme pouzili, je ve své soucasné podobé solidnim systémem
pro virtualni realitu s velkymi moznostmi tprav a vzhledem k jeho architekture je ptridani
podpory pro dalsi zpravy, prenositelné po siti, v podstaté jednoduchou zalezitosti. Dtilezité
je, aby v tomto systému existovala podpora pro véci, které budeme chtit v budoucnu svazat
se sitovou vrstvou. Pfevod zprav o udalostech s nimi souvisejicich je pak viceméné pfimocary.

Bohuzel vsak musim podotknout, Ze ackoli jsem piesvédcen, ze realizovany systém je dob-
rym zakladem pro dalsi rozvoj, jsem toho nazoru, ze mohl byt jesté lepsi. Hlavnim problémem,
se kterym jsem béhem prace velmi ¢asto a urputné bojoval, byl nékdy az zoufaly nedostatek
kvalitni dokumentace k pouzitym knihovnam, samotny systém VRECKO nevyjimaje. Nékteré,
z hlediska naSich pozadovanych cilt vyznamné knihovny (zejména OpenSceneGraph) totiz
mimo dokumentaci, vytvarenou zpracovanim komentait v souborech se zdrojovym kédem,
nabizeji jen velmi omezené zdroje informaci. Samotni tvirci projektu OpenSceneGraph dopo-
rucuji svym uzivatelim pro sezndmeni se s knihovnou a pochopeni funkce jejich komponent
studium zdrojového kédu. To je dle mého nazoru nevhodny postup pro tento tucel, jelikoz ma
vlastni zkusenost pravi, Ze u tak slozitych systémt, jako je OpenSceneGraph a ¢astecné také
VRECKO se studiem zdrojového kédu ziskava celkovy obraz funkce (a tedy i pouziti systému)
velmi pomalu a je dosti ¢asové narocny.

Ja sam jsem studiem zdrojového kdédu spotieboval ohromné mnozstvi ¢asu a jsem pre-
svédéen, ze s kvalitnéjsi dokumentaci klicovych knihoven a systému VRECKO by rychlost
celého procesu realizace feseni byla o mnoho rychlejsi a zcela jisté by zbyl ¢as také na dalsi
vlastnosti, které jsme na pocatku projektu zamysleli (napiiklad detekce kolizi mezi kostkami
a s ni souvisejici uréité optimalizace toku sitovych dat, podpora audiohovort apod.).

Nicméné vsak si myslim, Ze navrzeny systém plni zdkladni pozadavky, které jsme na néj
kladli, a cile, které jsme si vyty¢ili.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo provést néavrh a realizaci distribuovaného virtualniho systému, pfi-
¢emz jako zéklad byl pouZit systém pro virtualni realitu nazvany VRECKO. Tento systém byl
Castecné rozsifen o nové zasuvné moduly, aby podporoval vlastnosti v souladu s pozadavky
této prace, nicméné jeho architektura umoznuje celkem bezproblémové rozsifeni o schopnost
komunikace pies sif, zejména diky mechanismu pfedévani zprdv mezi jeho komponentami.

PrestoZe jsme nedosahli implementace vsech puvodné zamyslenych vlastnosti, musim
uznat, ze tato prace byla pro mne velmi zajimavi hned z nékolika divodid. Tim hlavni je
pravdépodobné to, Ze se pomérné Zivé zajimam o technologie, pouzivané v modernich pocita-
¢ovych hrach a povaha této prace a v ni fesené problémy maji k témto technologiim pomérné
blizko. Dalsi duvod, ktery bych jmenoval, je, Ze vSechny programy, vytvorené v ramci této
prace, byly napsdny s maximalni snahou o pienositelnost, coz znamenalo vénovat specialni
péci jak vybéru knihoven, tak stylu programovéani, aby byly dodrzeny vSechna pravidla a ne-
pouzivaly se vlastnosti, které nejsou platné pro vSechny zamyslené platformy.

Mimo tyto divody jsem mél diky této praci také moznost ozivit si principy programovani
sitovych aplikaci a celou problematiku této oblasti informacnich technologii, coz je v praxi
také vyhodné.

JelikoZ navrzeny systém je pouze zakladem pro dalsi rozvoj, smeéri, jakymi se muze ubirat
je velmi mnoho. Za vSechny jmenujme vyse zminénou detekci kolizi, dale kuptikladu podporu
vizualni reprezentaci virtudlnich postav, pfipadné pfenosy videa a zvuku apod. Moznosti je
opravdu mnoho.
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Navod na testovani a uzivatelska dokumentace
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Navod na testovani a uzivatelska dokumentace

V prvnim kroku je zapotiebi pripravit si prostfedi pro spusténi systému. K tomu bude za-
potiebi USB klicenka, nebot live CD, které pouzijeme k nabootovani systému, nelze za b&hu
vyjmout. Na ni nahrajte obsah adresafe test z doprovodného CD.

Nyni nabootujte z CD Knoppix Linux. Je nezbytné nutné, aby pocitac¢, na kterém bu-
dete systém zkouset, ziskal z DHCP serveru nastaveni, jinak byste si museli sitové rozhrani
nakonfigurovat rucné.

Jakmile bude systém spustén a pripraven, zapnéte terminal klikem na ikonu obrazovky
v pruhu dole. Nyni pouzijte tuto sekvenci prikazu:

# Prepneme na uzivatele root
sudo su

# Pripojime klicenku
# sdal by mé€lo byt zafrizeni, odpovidajici vasSi klicence.
mount /mnt/sdal

# Zkopirujeme archiv s knihovnami do cilového umisténi
cp /mnt/sdal/lib/libs.tar /usr/local/lib

# Prepneme se do adresare s archivem knihoven
cd /usr/local/lib

# Rozbalime archiv
tar xvpf libs.tar

# Nastavime promé&nnou LD_LIBRARY_PATH, aby 1d naslo naSe knihovny
export LD_LIBRARY_PATH=‘‘/usr/local/lib’’

# Pokud budeme muset vyjmout USB klicenku, radeji si data zkopirujeme jinam
mkdir /home/test
cp -r /mnt/sdal/dp_test/* /home/test

# Nyni jsme pripraveni ke spuSténi programi
cd /home/test

Dle toho, zda chceme spustit aplikaci klienta ¢i serveru zvolime jeden z néasledujicich
prikazi:

cd netclient # Prepnuti do adresafe klienta
cd netserver # Prepnuti do adresare serveru

Pokud spoustime server, staci nam zadat tento prikaz:
./netserver

Tim se spusti aplikace serveru a zacne c¢ekat na prichozi pfipojeni. Pokud budeme chtit
nyni spustit klienta, budeme si muset vytvofit novou instanci terminalu. Pro to stac¢i v okné
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stavajictho termindlu stisknout klavesy Ctrl + Alt + N, coz otevie druhou instanci ve stejném
okné, nebo mtzeme opét kliknout na ikonu, coz vytvori samostatné okno.

Kazdopadné vsak budeme muset pred spusténim klienta provést dva kroky z predchoziho
postupu — pfepnout na uzivatele root a exportovat proménnou LD_LIBRARY_PATH stejnym
zpusobem jako v predchozim piipadé:

sudo su
export LD_LIBRARY_PATH=‘‘/usr/local/lib’’

Nyni se presuneme do adresare klienta a spustime jej

cd /mnt/sdal/dp_test/netclient
./netclient <ip_adresa_serveru> <pfezdivka_uZivatele>

Pozor! Toto poradi parametra je povinné. Adresu zaddvame bez ¢isla portu.

Nyni by jiz mély bézet obé aplikace a mélo by byt zobrazeno okno se scénou. V ném
pomoci mysi muzete presouvat kostky z hromady na libovolné misto a na hromadé by se
s kazdou odebranou kostkou méla vytvorit nova.
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Adresovani zprav v broadcastingu a multicastingu
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Adresovani zprav v broadcastingu a multicastingu

Adresovani zprav v broadcastingu

Princip adresovani paketti pro vsesmérové vysilani spo¢iva v tom, Ze vysilajici hostitel nej-
prve vytvoii masku vSesmérové adresy, kterd vymezuje uréitou ¢ést sité (tj. urcitou skupinu
potencidlnich ptijemcit). Pokud by kupfikladu chtél néjaky hostitel vyslat zpravu vSem podci-
ta¢im pripojenym do domény s IP adresou 147.228.52.* musel by vytvofit masku ve tvaru
147.228.52.255. Cislo 255 definuje viesmérovou adresu pro danou podsif. Pro doménu 147.* * *
by pak vSesmérova adresa méla tvar 147.255.255.255. Pokud vysilajici hostitel nechce vyme-
zovat podsif pfijemctl, miZze pouzit vSesmérovou adresu ve tvaru 255.255.255.255. Zpravy
takto adresované budou pak doruceny vSem pfijemctim piipojenym k lokalni siti.

Adresovani zprav v multicastingu

Kazdy strom v multicastingu mé pfifazenu specialni pseudo IP adres, tzv. multicastovou
IP adresu nebo také adresu tiidy D. Pro multicastové adresy jsou vyhrazeny tyto specifické
rozsahy (dle [SZ99)):

Typ rozsahu Rozsah(y)

Celkovy rozsah multicastovych adres | 224.0.0.0 — 239.255.255.255

Rezervované rozsahy pritazené TANA | 224.% ** 225 % * * 232 * * *

Rozsah obvykly pro jednu instituci 239.% * *

Volné rozsahy 226 * K — 231K KK 233K K K 238 K K K

Tabulka 2: Seznam typu rozsahit multicastovych adres

Zdroj pouzije multicastovou adresu urcité skupiny k odeslani zpravy a tato zprava bude
pak postupné dorucena vsem cleniim této skupiny.

Definice rozsahu v multicastingu

Pokud nékdy vyvstane potfeba omezit rozsah potencialnich pfijemct zpravy na urcéitou pod-
mnozinu celkové mnoziny ¢lent dané multicastové skupiny, lze k tomuto Gcelu pouzit parametr
doby zivota paketu, pouzivany v IP protokolu, popsaného na strané 6. Pro potfeby multicas-
tingu je jeho rozsah hodnot rozdélen do nékolika intervali a kazdy interval rozsiruje predchozi
skupinu o novy rozsah pfijemcti. V tabulce 3 jsou vypsany jednotlivé rozsahy hodnot TTL
a s nimi souvisejici skupiny piijemct.

Hodnota TTL | Rozsah prijemcu
0 Lokalni hostitel
1 Clenové skupiny na mistnim segmentu LAN
2-31 Cela mistni sit
32 - 63 Mistni region
64 — 127 Mistni kontinent
128 — 255 Vsem bez omezeni

Tabulka 3: Rozsahy hodnot TTL pro urc¢ovani mnoziny ¢lenti skupiny
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Na tomto misté by bylo vhodné podotknout, Ze rozmezi hodnot TTL, uvedené v tabulce
3 na tadcich 4 a 5, nejsou v soucasné dobé implementovany piilis spolehlivé a chovani v dané
situaci zavisi na vyhodnoceni paketu routerem (¢asté jsou ptipady, kdy paket s TTL o hod-
noté 32 a vyse je vyhodnocen jako ,globalni“; tj. ur¢en pro vsechny c¢leny dané multicastové
skupiny, nezavisle na jejich geografickém umisténi).

Neni také mozné jakymkoli zptisobem omezit pfistup aplikaci k urcité multicastové adrese.
7Z tohoto divodu se muze stat, ze aplikace, vyuzivajici jednu urcitou adresu, muze prijmout
paket, ktery byl vytvoren néjakou jinou, naprosto nezndmou aplikaci. Je proto dtlezité, aby
navrhovany systém byl schopen rozliSovat mezi ,svymi“ a ,cizimi“ zpréavami (pfiGemz mezi
cizi lze pocitat i zpravy pochézejici od zcela nezavisle bézicich instanci systému, provozovanych
jinou skupinou uzivateli).

Je dobré ujistit se, Ze dana adresa neni pouzivana jinou aplikaci. Konflikt v pouzivani jedné
adresy by mél za nasledek to, ze jedna aplikace by pfijimala zpravy druhé, ¢imz by dochézelo
jednak ke zbyteénému zahlcovani sité a pak také k plytvani vypocetnich sil kazdého tcastnika
skupiny (musel by pfichozi zpravu zpracovat). Ve vysledku by tak byl snizen celkovy vykon
systému.
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Vycet typu zprav a jejich trid
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Vycet typu zprav a jejich tiid
Nize jsou vypsany vSechny hodnoty, definujici typ zprav v ramci jejich tfid.

e MSG_LOGIN_REQUEST (pouzita ve tiidé LoginRequestMessage) — oznacuje zpravu jako
pozadavek na piihlaseni do systému (odesilana klientem),

e MSG_LOGIN_ACCEPT (pouzita ve tfidé LoginAcceptMessage) — oznacuje zpravu jako klad-
nou odpovéd na klientiv pozadavek na piihlaseni (odesilana serverem pouze danému
klientovi),

e MSG_LOGIN_REJECT (pouzita ve t¥idé KickMessage) — oznacuje zpravu jako negativni
odpovéd na klientiv pozadavek na piihlaseni (odesildna serverem pouze danému klien-
tovi),

e MSG_WORLD DATA (pouzita ve t¥idé BrickCreatedMessage) — oznacuje zpravu jako infor-
maci pro po¢atecni inicializaci klienta pfi jeho ptihlaseni do systému (odesilana serverem
pouze danému klientovi),

e MSG_INIT END (pouZita ve t¥idé InitCompleteMessage) — oznacuje konec procesu po-
Catecni inicializace (odesilana serverem pouze danému klientovi),

e MSG BRICK LOCK (pouzita ve tiidé BrickLockUnlockMessage) — oznacuje zpravu jako
pozadavek o uzamdceni kostky (odesilana klientem),

e MSG_BRICK_LOCKED (pouzita ve tFidé BrickLockUnlockMessage) — oznacuje zpravu jako
potvrzeni/ozndmeni o uzaméeni kostky (odesiléna serverem vSem klienttim),

e MSG_BRICK_UNLOCK (pouzita ve t¥idé BrickLockUnlockMessage) — oznacuje zpravu jako
pozadavek o odemdéeni kostky (odesilana klientem),

e MSG_BRICK UNLOCKED (pouzita ve t¥idé BrickLockUnlockMessage) — oznacuje zpravu
jako potvrzeni/ozndmeni o odemceni kostky (odesilana serverem vSem klienttim),

e MSG_BRICK_TRANSFORM (pouzita ve tfidé BrickTransformMessage) — oznacuje zpravu
jako pozadavek o transformaci kostky (odesilana klientem),

e MSG_BRICK_TRANSFORMED (pouzita ve t¥idé BrickTransformMessage) — oznacuje zpravu
jako potvrzeni/oznameni o transformaci kostky (odesilana serverem vSem klienttim),

e MSG_BRICK_CREATED (pouzita ve tiidé BrickCreatedMessage) — oznacuje zpravu jako
oznameni o vytvoreni nové kostky na hromadé (odesilana vSem klientim),

e MSG_CLIENT LOGGED_IN (pouzita ve tfidé ClientConnectionStatusChangeMessage) —
oznamuje piihlaseni nového uzivatele do systému (odesilana serverem vsem klientim),

e MSG_CLIENT_LOGOUT (pouzita ve tiidé ClientConnectionStatusChangeMessage) — oz-
namuje odhlaseni klienta (odesildna klientem),

e MSG_CLIENT_LOGGED_OUT (pouzita ve tfidé ClientConnectionStatusChangeMessage) —
oznacuje zpravu jako oznameni o odhléseni klienta ze systému (odesilana serverem vSem
zbylym klienttim),
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e MSG_CLIENT_TIMED OUT (pouzita ve tfidé ClientConnectionStatusChangeMessage) —
oznamuje vytikani uzivatele (odesilana serverem zbylym klienttim),

e MSG_DUMMY — specidlni hodnota, tento typ nesmi byt nikdy pouzit pro odeslani zpravy.
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Priloha 4

Schéma typu zprav a smér jejich pohybu
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Schéma typu zprav a smér jejich cesty

V této priloze jsou graficky predvedeny typy zprav a smeér jejich cesty. V kazdém pripadé jsou
zpravy serazeny odshora dolu dle posloupnosti jejich mozného vyskytu.
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Prinldseni klienta

LoginRequestMessage

LoginAcceptMessage

KickMessage
MSG_LOGIN_REJECT -

BrickCreatedMessage

MSG_WORLD_DATA

-

InitCompleteMessage

ClientConnectionStatusChangeMessage
MSG_CLIENT_LOGGED_IN

Zamceni/odemceni a vytvoreni kostky

BrickLockUnlockMessage
MSG_BRICK_LOCK

BrickLockUnlockMessage

MSG_BRICK_LOCKED

KLIENT BrickLockUnlockMessage SERVER

MSG_BRICK_UNLOCK

! l BrickLockUnlockMessage
MSG_BRICK_UNLOCKED

BrickCreatedMessage
MSG_BRICK_CREATED

(TN

Transformace kostky

BrickTransformMessage
MSG_BRICK_TRANSFORM

KLIENT SERVER
BrickTransformMessage
MSG_BRICK_TRANSFORMED

Zmeéna stavu klienta

ClientConnectionStatusChangeMessage
MSG_CLIENT_LOGOUT

ClientConnectionStatusChangeMessage

KLIENT MSG_CLIENT LOGGED_OUT SERVER

ClientConnectionStatusChang ge
MSG_CLIENT_TIMED_OUT

Obréazek 5: Schéma sméru zprav
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Souhlasim s tim, aby tato diplomova prace byla k dispozici k prezenénimu pujéovani
v Univerzitni knihovné.

V Plzni dne 29. srpna 2006 e
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