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1 
Úvod

1.1 Základní informace o projektu

Projekt ACar vznikl v rámci předmětu Softwarový project (PGR023). 

1.1.1 Vedoucí:

Martin Dlouhý, PhD

1.1.2 Řešitelé (a rozdělení prací):

· Jan Křížek (server, síťová vrstva)

· Pavel Rydvan (reprezentace mapy pro fyzikální model)

· Zdeněk Šebl (fyzikální modely, kolizor, vstup)

· Jan Šváb (malé objekty)

· Tomáš Ullrich (generátor světů)

· Zbyněk Winkler (zobrazování, aplikace, komunikace)

1.1.3 Cíl projektu

Cílem projektu bylo vytvořit prostředí pro simulaci objektů, které se pohybují v třírozměrném světě. Dále bylo cílem vytvořit (reálnou) simulaci auta ve městě postavenou nad tímto prostředím, která bude dostatečně demonstrovat jeho možnosti.

Na projekt byly dále kladeny následující požadavky:

· Projekt by měl umožňovat simulaci rozličných objektů (i předem neznámých); měl by tedy mít co nejmenší požadavky  na objekty (které budou simulovány) a na svět (ve kterém bude simulace probíhat). 

· Projekt by měl být schopen využívat počítačovou síť, měl by být pokud možno distribuovaný. Idea je taková, že součástí simulace jsou objekty (jednak objekty simulace (např. auta – simulujeme-li provoz v dopravě) a jednak podpůrné objekty (například objekt zajišťující zobrazování (či logování do souboru), interakci uživatele a podobně). Tyto objekty můžou být realizovány na různých počítačích (zapojených do simulace a propojených sítí). 

· Program by měl být postaven nad pevnými rozhraními, které umožní jednoduše měnit či doplňovat funkce jednotlivých objektů. Rozhraní musí být dostatečně flexibilní, aby bylo možno doplňovat i nové objekty – s odlišnou funkcí než původní. 

1.1.4 „Konkurenční software“

Kuličky

Projekt Kuličky vznikl (stejně jako Acar) jako softwarový projekt v rámci MFF UK. Cíl projektu Kuličky byl v hrubých rysech podobný jako náš: vytvořit simulátor pohybu objektů ve třírozměrném světě. 

V projektu Kuličky autoři kladli velký důraz na kvalitu simulačního algoritmu (v naší terminologii na fyzikální model). Omezili se pouze na jeden model — kouli. Koule se pohybuje (podobně jako v Acaru) po světě, který je složen z trojúhelníků. Součástí projektu je editor terénu, který umožňuje vytvořit svět jako sjednocení několika základních druhů těles, které rozloží na trojúhelníky.

Kuličky umožňují vytvořit více objektů (max. 10 kuliček), udělit jim počáteční rychlost a pak sledovat jejich pohyb. Nepodporují využití počítačové sítě. Jsou navrženy tak, aby bylo možno program doplňovat o „aplikace“, tj. součásti programu, které simulační část využívají. Program je strukturován jako jeden spustitelný soubor.

Hry

Existuje velké množství počítačových her, které se zabývají simulací pohybu objektů v 3D prostoru. Jsou to především různé simulátory (závody automobilů a podobně). Z toho, jak se běžně dostupné hry tohoto typu chovají lze odhadnout, že fyzikální model simulovaných objektů předpokládá určitý „rozumný“ ráz krajiny (buď auta vůbec neumožňují jezdit mimo silnici nebo mají svět „dostatečně hezký“ i mimo silnici). Problém však je, že se typicky jedná o komerční software, „do kterého není vidět“ a proto se můžeme o jeho implementaci jen dohadovat. 

1.2 Specifikace projektu

Toto je specifikace projektu tak, jak byla odevzdána Komisi pro softwarové projekty v listopadu roku 1999.

Cíl:

Vytvořit síťový simulátor jízdy automobilem v prostředí „virtuálního města“.

Popis:

V rámci projektu bude vytvořena obecná vrstva, která bude umožňovat simulaci pohybu objektů a jejich interakce v reálném prostředí. Nad touto vrstvou bude vytvořen simulátor auta.
Svět obsahuje statické a dynamické objekty. V rámci dynamických objektů se bude rozlišovat mezi těmi, které jsou středem pozornosti a mezi ostatními, které jsou pouze pohyblivou součástí prostředí (tzv. malé objekty). Objekty, které jsou středem pozornosti budou simulovány věrněji — na základě fyzikálního modelu. Kompletní informace o světě má server. Ten je dle potřeby poskytuje ostatním funkčním částem, jako jsou fyzikální model, „zobrazovač“, detektor kolizí apod.

Projekt bude koncipován s ohledem na následující vlastnosti:
· Otevřenost — k dispozici budou veřejná rozhraní umožňující rozšíření programu o další funkce 
· Modularita — výměnou některých částí programu lze dosáhnout změny chování simulovaných objektů nebo vlastností prostředí 
· Distribuovanost — jednotlivé části projektu (mohou) být spuštěny na různých počítačích (spojených sítí) 
 Části projektu:

· Server (síťová vrstva) — základní stavební kámen, je zodpovědný za komunikaci jednotlivých komponent programu 

· Řízení „malých“ objektů — (zjednodušeně) simuluje aktivitu pohyblivých součástí světa, která není cílem simulace (okolní auta, semafory, padající kameny :-) apod.) 

· Fyzikální model — interpretuje elementární akce definované nad objekty a simuluje adekvátní reakci (převádí šlapání na pedály a točení volantem na pohyb auta...) 

· Zobrazování — vizualizuje data, která získává ze serveru 

· Vstup — generuje vstupní data pro fyzikální model (v nejjednodušším pojetí přebírá vstup od uživatele...) 

1.3 SW použitý pro vytvoření programu

Většina programu je psána v programovacím jazyce C++. Pro generování světa a pro parsování některých vstupních souborů byly dále využity prostředky pro syntaktickou a lexikální analýzu textu, konkrétně „programovaci jazyky“ bison, flex. 

Bylo použito vývojové prostředí Microsoft Visual Studio.

1.4 Požadavky na HW a SW pro běh programu

1.4.1 HW:

Projekt byl vyvíjen (a testován) na počítačích řady PC. Nároky na rycholost počítače či velikost operační paměti počítače závisí na objektech, které implementují simulaci.

 Aby mohl program efektivně zobrazovat scény, je silně doporučován počítač obsahující grafický akcelerátor (který akceleruje DirectX). Bez akcelerátoru je možno využít softwarovou emulaci (která se automaticky použije, jestliže není akcelerátor k dispozici). Emulace však klade velké požadavky na rychlost CPU počítače. Pod emulací doporučujeme používat menší okno pro zobrazování. Doporučujeme také nastavit kvalitu zobrazování „wire-frame“, tj. drátový model, který je méně náročný než stínování (kvalita zobrazování lze zvolit v konfiguračním dialogu v menu Direct3D..

Potřeba rychlejšího počítače či větší operační paměti může být dána i ostatními objekty, které se simulace účastní (množství simulovaných objektů, velikost mapy a podobně).

Má-li se simulace účastnit mnoho objektů, které mají složité řízení (např. umělá inteligence), a nemáme k dispozici dostatečně výkonný počítač, lze každý objekt spustit na „vlastním“ počítači v rámci počítačové sítě.

V zásadě však projekt nemá neúměrně vysoké nároky na HW. Byl vyvíjen a provozován (převážně) na počítačích PC s frekvencí procesoru ( 300 MHz, a s op. pamětí ( 128 MB.

Dalo by se tedy říci, že projekt je co do výkonu a požadavků na HW relativně dobře škálovatelný. 

Má-li projekt využívat počítačové sítě, musí být tato k dispozici. Využíváme protokol UDP, který v síťové verzi program vyžaduje.

1.4.2 SW:

Projekt byl vyvíjen (a otestován) pro operační systém Microsoft Windows 98 a 2000.

Některé objekty dále vyžadují knihovnu DirectX ver. 7.0. Je to zejména modul pro zobrazování (náhled) simulace. Dále využívá některé (geometrické) funkce knihovny DirectX objekt, který se stará o pohyb objektů po terénu a objekt který zprostředkovává vstup uživatele (myš, klávesnice, joystick apod.).

1.5 Doporučená konfigurace:

Počítač řady PC následujících parametrů:

· Frekvence procesoru —300 MHz

· Operační paměť —128 MB

· Grafický akcelerátor (podporující DirectX)

· Operační systém Microsoft Windows 98/2000 s nainstalovanými DirectX ver. 7

1.6 Podpora přejímky projektu Acar

Jakékoli dotazy či připomínky k projektu Acar uvítáme na e-mailové adrese  acar@krizkules.cz

2 Jemný úvod do Acaru

Zkusme se vžít do situace, že chceme simulovat pohyb objektů ve třírozměrném světě. Začneme u jednoduchého modelu (jeden simulovaný objekt) a budeme ho postupně obohacovat o další možnosti.

V úvodu každé kapitoly si zkusíme nejprve naznačit různé možnosti, jak k danému problému přistupovat a jaká jsou možnosti jeho řešení. Poté uvedeme řešení, která jsme zvolili, a blíže je popíšeme.

2.1 Model  pro jeden simulovaný objekt

Fyzikálním modelem (případně jen modelem) budeme v Acaru rozumět podprogram, který řídí jeden objekt simulace. Fyzikální model je například podprogram, který určuje pozici jednoho auta/koule ve světě. Uvědomme si, že známe-li v každém okamžiku pozici (každého) simulovaného objektu, máme simulaci hotovou. Fyzikální model se tedy snaží spočítat (co nejpřesněji aproximovat) pozici simulovaného objektu.

Chceme-li modelovat chování jednoho objektu ve světě, budeme potřebovat minimálně tři základní části programu: 

· Počítačový model světa (mapu)

· Fyzikální model simulovaného objektu

· Zobrazovač / zapisovač

2.1.1 Svět

Svět je počítačová reprezentace prostředí, ve kterém bude probíhat simulace. Výběr této reprezentace a omezení, které na svět klademe, je velmi důležitý. Podívejme se nejprve jaké možnosti reprezentace světa jsou k dispozici. Později z nich vybereme některé, které využijeme v Acaru.

Popis

Svět může být popsán analyticky (např. z = sin( x2 + y 2) ). Může být sestaven z několika základních (třírozměrných/dvojrozměrných) těles (koule, kvádr, kužel, válec...) a z operací nad nimi (sjednocení, průnik, rozdíl...) — tj. takzvané CSG stromy. Další možností je sestavit svět z plošek (nejčastěji z trojúhelníků)... Může to být v podstatě i jakákoli kombinace předchozího, lze přijít i na další možnosti. Fantazii se meze nekladou.

Tvar

Na svět můžeme klást omezující podmínky typu „nesmí v něm být stoupání větší než 30%“ či „Nejsou v něm díry“ a podobně. Budeme jim říkat nároky na tvar (složitost) světa.

Struktury pro uchovávání

Na svět jsou kladeny i další požadavky co se týče uložení. Lze totiž předpokládat, že se budou velmi často počítat průniky různých geometrických útvarů (přímky, roviny...) se světem. Je velmi důležité, aby bylo možno tyto operace spočítat rychle. Z pohledu reprezentace světa to znamená, že musí být schopen v krátkém čase poskytnout relevantní část světa. Tím myslíme tu část, u které připadá v úvahu, že v ní leží průsečík. Je tedy velmi vhodné reprezentovat mapu světa tak, abychom byli schopni rychle najít (v našem případě) množinu trojúhelníků, která tvoří blízké okolí aktuální pozice fyzikálního modelu či jiného zvoleného bodu.

Dále je pravděpodobné, že svět spolu s objekty bude třeba zobrazovat na monitor počítače. Za tímto účelem se hodí vytvořit soubor, který definuje scénu z pohledu zobrazování — narozdíl od souboru určeného pro fyzikální model bude obsahovat mj. textury. Naopak soubor pro účely zobrazování nebude obsahovat informace o indexu tření apod.

Později se dozvíme, že v rámci Acaru vznikl ještě jeden typ souboru (pro tzv. Malé objekty). Celkem tedy jeden svět definují tři soubory. Ale o tom až později, v kapitole Generování světů.

Popis

Pro účely fyzikálních modelů Acaru (např. auta, atd.) jsme zvolili reprezentaci světa pomocí trojúhelníků rozložených ve třírozměrném prostoru.

Tato reprezentace má některé výhody a některé nevýhody — jak bude vidět dále. 

Tvar

Při simulaci jednodušších objektů není třeba na svět klást žádné požadavky, při simulaci složitějších se omezující požadavky stávají skoro nezbytností. V Acaru jsme vytvořili fyzikální model celkem pro tři typy objektů: koule, kružnice a auto. Snažili jsme se o to, aby naše modely nekladly požadavky na tvar světa. Dva z námi implementovaných objektů (model koule a model kružnice) si korektně poradí v podstatě s každým terénem. Třetí objekt (model auta) jisté nároky na tvar světa má: auto předpokládá, že terén není „moc ošklivý
 “. V opačném případě se auto může chovat nepřirozeně.  

K požadavkům na tvar světa se ještě vrátíme při popisu jednotlivých fyzikálních modelů, přesně pak budou specifikovány v kapitole popisující implementaci fyzikálních modelů. 

Struktury pro uchovávání

Pro uložení mapy povrchu, po kterém jezdí fyzikální model jsme použili strukturu založenou na oktantovém stromu. Tato struktura umožňuje rychle (logaritmicky rychle vzhledem k velikosti mapy (tj. rozměrům — nikoli počtu trojúhelníků)) vrátit trojúhelníky, které jsou ve zvolené oblasti. 

Navíc jsme některé (často se opakující) výpočty nad trojúhelníky (které tvoří mapu) provedli „dopředu“ a zaznamenali do mapy. Fyzikální model tedy namísto výpočtů může použít předpočtené hodnoty. 

V budoucnu budeme nuceni rozlišovat mezi různými druhy reprezentace (mapy) světa:

· Mapa sjízdného povrchu — mapa, podle které se počítá pohyb simulovaných objektů. Tuto mapu využívají fyzikální modely. Této mapy se týkaly předchozí odstavce.
· Mapa pro zobrazování — popis světa, který využívá zobrazovač. V našem případě se jedná o „x-soubor“ používaný knihovnou Direct3D.  
· Mapa pro „malé objekty“ — speciální popis, který je určený pro zjednodušené simulování velkého množství objektů. Tento popis má strukturu „svb-souboru“, budeme se mu věnovat v závěru druhé kapitoly při popisu tzv. „malých objektů“.
2.1.2 Fyzikální model

Fyzikálním modelem simulovaného objektu máme na mysli program, který bude určovat, jak se daný objekt simulace chová při pohybu po světě. Různé objekty vyžadují různě složité fyzikální modely. 

Vstupem fyzikálního modelu jsou

· Mapa (sjízdného povrchu)

· Případný vstup od uživatele — řidiče (může to být člověk u klávesnice, nebo algoritmus — např. řidič robota)

Výstupem fyzikálního modelu je

· Pozice objektu v určitém čase (případně také pozice jednotlivých součástí modelu (kola u auta, jejich natočení při zatáčení apod.))

· ...a další případné parametry modelu — tak jak je vyžadují ostatní součásti simulace

Úlohou fyzikálního modelu je co nejvěrněji simulovat vlastnosti (pohybu) objektu, který reprezentuje. Fyzikální model je „jádrem“ každé simulace.

V Acaru jsme simulovali:

· „kružnici
“ — objekt s relativně jednoduchým a příjemným chováním. Je simulována relativně věrně (tj. fyzikální model se drží skutečných vlastností takového tělesa).

· „kouli“ — reálná koule má složitější chování než kružnice. Toto chováni jsme pouze aproximovali. Nebyli jsme však nuceni nijak omezovat tvar světa.

·  „auto“ — reálné auto má natolik složitě popsatelné chování, že jej nelze v praxi přesně (věrně) simulovat. Vytvořili jsme zjednodušený model, který do určité míry tuto simulaci umožní. Dokud se náš model auta pohybuje po světě, který vyhovuje určitým omezením (blíže viz popis tohoto modelu (viz kapitola 6.2), chová se obdobně, jak by se chovalo reálné auto. 

Algoritmus simulace
: 

Snahou simulace je, aby byla co nejvěrnější v porovnání s reálným světem. Nejlepší by tedy bylo, kdybychom o objektu v každém okamžiku byli schopni spočíst jeho přesnou polohu — takovou, jaká by byla ve skutečnosti. Toho lze (teoreticky) dosáhnout pomocí diskrétní simulace:

Předpokládejme, že se model chová podle fyzikálních zákonů kinematiky – působí na něj gravitace a musí zachovávat zákony typu zákon setrvačnosti apod. Trajektorie pak bude složena z částí, které mají tvar úsečky, paraboly, balistické křivky a podobně. Stačí spočíst body, kde trajektorie „není hladká“
. Mezi nimi pak lze pozici přesně spočíst. Byli bychom tedy schopni spočítat pozici objektu kdykoli, a to přesně.

Tento přístup však není implementovatelný. Při výpočtu pozice je velmi často zapotřebí spočítat průsečík trajektorie a terénu. V případě složitých trajektorií (balistické křivky, ale už i paraboly apod.) je tento výpočet časově velmi náročný. V praxi se proto typicky omezíme na trajektorie složené z úseček – tedy na trajektorie tvaru lomené čáry.

V případě Acaru (a „kružnice“) jsme zvolili následující model (značně zjednodušený – pro detaily viz další kapitoly): 

Fyzikální model vrací polohu daného objektu v pravidelných intervalech (máme na mysli intervaly v času simulace nikoli CPU či času reálného světa). 

Fyzikální model vždy zjistí, kam se objekt dostane ze současné polohy za časový okamžik (t). Jsou dvě základní možnosti:

1. Objektu „nestojí nic v cestě“, bude se tedy pohybovat po úsečce (neboť jsme se domluvili na zjednodušení, že trajektorií bude lomená čára).

2. Objekt se nemůže pohybovat celou dobu t po úsečce (např. proto, že se dříve střetne s terénem). V tom případě se spočte okamžik kolize s terénem, určí se chování modelu po srážce (tedy úsečku, po které se bude nadále pohybovat), a pokračuje se stejným způsobem.

Pravidelně (vždy po „uplynutí“ — odsimulování času t) se poopraví vektor rychlosti. To umožní do simulace vnést faktory typu gravitace, tření a podobně. Čím menší bude interval t, tím více se bude spočtená trajektorie blížit skutečné trajektorii.

Chování se tedy vzdáleně podobá diskrétní simulaci. Kromě původních okamžiků, kdy simulujeme (což jsou okamžiky, kdy simulovaný objekt mění své chování — například při srážce s terénem) jsme jako tyto okamžiky přidali navíc „tik hodin“, tj. časový interval, kdy se objekt pohybuje po přímce.

V případě, že čas t zvolíme dostatečně malý, získáme relativně přirozené chování objektů. My jsme pracovali s t = 0,1s.

2.1.3 Zobrazovač / zapisovač

Aby měla simulace nějaký smysl, je třeba zpracovávat její výsledky. Výsledek je možné zobrazit průběžně na monitoru, je možné pořizovat záznam (log). V Acaru jsme implemetovali zobrazování na monitoru počítače. 

2.2 Více simulovaných objektů

Chceme-li současně (tj. v jednom světě, v jednom čase) simulovat více objektů, můžeme prostě vytvořit více podprogramů pro řízení (fyzikálních modelů) a spustit je (pseudo)současně všechny. Případně můžeme fyzikální model pojmout jako třídu (například třídu v jazyce C++ — nezapomeňme, že fyz. model je podprogram), a buď vytvořit více objektů dané třídy (více objektů se stejným chováním) či více tříd (více různých druhů objektů simulace).

V Acaru jsme zvolili přístup, kdy každý objekt je implementován v rámci nějaké dll (dynamicky linkovatelné knihovny). Při startu systému jsou přilinkovány všechny dll knihovny, které jsou v příslušném adresáři k dispozici. 

Přidáním či odebráním knihovny (souboru z adresáře) je možné přidat/odebrat objekt(y) ze simulace.

Každá knihovna, má k dispozici okno aplikace. Může vytvářet položky v menu, případně dialogy pro komunikaci s uživatelem. Snadno si tedy představíme, že každá dll, která je natažena do systému přidá položku do menu systému, a touto položkou bude ovládána. 

2.3 Komunikace

V této chvíli tedy může vzniknout více fyzikálních modelů. Snahou však je, aby komunikace mezi nimi (navzájem) a mezi modely a zbytkem programu (např. zobrazovač) probíhala výhradně přes jednotné, dostatečně obecné rozhraní. 

Důvod je nasnadě: Pokud jednotlivé části projektu (je lhostejné, zda fyzikální modely navzájem či jiné části projektu) budou vzájemně nekontrolovatelně „prorůstat“, stanou se na sobě vzájemně závislými. Nebude pak možné přidávat nové části či měnit staré tak snadno, jako bychom si představovali.

Naopak, budou-li spolu jednotlivé moduly komunikovat jednoduše a jednotně, pokud bude mít každý modul definován konkrétní „vstup“ a konkrétní „výstup“, bude možné Acar flexibilně doplňovat a obměňovat. 

Nyní rozebereme některé základní směry komunikace: 

Fyzikální model ( Zobrazovač

· Fyzikální model musí dát najevo zobrazovači, že vzniknul (popsat svůj vzhled, počáteční pozici apod.)

· Fyzikální model musí zobrazovači posílat informace o své současné pozici

Fyzikální model ( Vstup uživatele 

· Fyzikální model musí popsat objektu, který implementuje vstup, jakými parametry řízení lze model řídit (plyn/brzda/volant apod.)

· Vstup (objekt, který vstup implementuje) tyto parametry fyzikálnímu modelu průběžně nastavuje a mění

Fyzikální model ( Detektor kolizí 

· Objekty simulace předávají „kolizoru“ svou pozici (podobně jako zobrazovači)

· Kolizor ovlivňuje chování fyzikálního modelu při kolizích (každý objekt má
 asociován kolizor. Kolizor zjišťuje, zda nedošlo ke kolizy s jinými dynamickými objekty. V případě, že dojde ke kolizi, je úkolemkolizoru zasílat fyz. modelu seznam sil (a působisť těchto sil), které působí na objekt, k jehož modelu kolizor přísluší).

Komunikace v Acaru probíhá v podobě zpráv. Každý modul, který chce komunikovat s okolím, si za tímto účelem vytvoří tzv. MailBox. Mailbox funguje jako poštovní schránka (jak pro příjem tak pro odeslání zprávy). Zprávy lze posílat výhradně mezi mailboxy. Modul může mít i více mailboxů. Každá zpráva má jednoho odesílatele a jednoho příjemce — jde tedy o komunikaci typu peer-to-peer.

Mailbox funguje jako „fronta“ — FIFO. To znamená, že zprávy jsou z fronty vybírány v tom pořadí, v jakém do ní byly vloženy.

Velikost posílané zprávy je omezena velikostí paketu (aktuálně 2kb). Každá zpráva obsahuje:

· ID odesílatele  — MailBoxu ID
, který byl pro odeslání použit

· ID příjemce — MailBox ID, kam má být zpráva doručena

· Typ zprávy
· Velikost dat
Mailbox obsahuje metody pro

· Odeslání zprávy

· Okamžitě — mailbox okamžitě (tj. co nejrychleji) zprávu předá do mailboxu příjemce.
· S timeoutem t — mailbox může s odesláním vyčkat (maximálně však čas t). Tato možnost může být výhodná, pokud zasílaná informace neztrácí s časem svůj význam. Mailbox pak může optimalizovat tak, že více zpráv spojí (pro účely transportu) do jednoho paketu. To může být výhodné při komunikaci přes počítačovou síť.Objekty mají totiž tendence posílat relativně malá data (řádově desítky – stovky bajtů), a posílání takto malých paketů po (ethernetové) síti má relativně velký overhead. 
· Příjem zprávy umožňuje následující akce. Pro blokující volání lze nastavit timeout, jak maximálně dlouho vyčkat na příchod zprávy...
· Příjem zprávy — blokující volání. Jestliže v mailboxu jsou zprávy, je první z nich vrácena . V opačném případě je volající blokován do příchodu nějaké zprávy, poté je mu vrácena. 
· Test na existenci — neblokující volání. Metoda vrátí příznak, zda je v mailboxu nějaká zpráva nebo zda je mailbox prázdný.
· Wait — blokující volání. Metoda vyčká do příchodu nějaké zprávy. Tuto zprávu však z mailboxu „nevyzvedne“.
2.3.1 Počítačová síť

V úvodu jsme uvedli výhody, které přinese možnost využívat pro simulaci počítačovou síť. 

Nyní s výhodou využijeme způsob komunikace, který jsme jednotlivé moduly „donutili“ využívat. Víme, že veškerá komunikace probíhá přes námi definovaný mechanizmus mailboxů.

To je velká výhoda, neboť podaří-li se nám „naučit“ tento mechanizmus doručovat zprávy mezi různými počítači, budou moci všechny objekty, které byly schopny existovat a fungovat v rámci jednoho počítače najednou „dělat svou práci“ přes síť, aniž by na to musely brát ohled (ba co víc — aniž by to vůbec byly schopné poznat!).

Síťová vrstva funguje:

Každá „session“ (sezení) Acaru je specifická číslem UDP portu. Pokud se tedy nově spustí Acar, a má fungovat síťově, nejprve pošle broadcastovou zprávu (na příslušný UDP port). Jako odpověď se dozví IDs již připojených počítačů. Nově příchozímu počítači je také přiřazen ID. Nyní tedy máme množinu počítačů, které o sobě navzájem vědí a znají svá čísla (potažmo adresy, na které se mají zasílat data). Jakým způsobem celá session začne a jak ošetřit některé případy přenechme jako implementační detail do příslušné kapitoly.

Každý mailbox má také své ID. Tato IDs budeme generovat „chytře“: Prostor všech ID rozdělíme, a to tak, aby z MailBoxID bylo zřejmé, na kterém počítači toto MailBoxID vzniklo, kde by se tedy mělo nacházet. Implementace je snadná (prvních n bitů MailBoxID bude odpovídat ID počítače, na němž mailbox existuje).

Odchozí zprávu přijme odchozí mailbox. Ten snadno pozná, zda je zpráva „lokální“ — pak ji pouze doručí příslušnému mailboxu. Je-li zpráva určena pro mailbox, který odpovídá jinému počítači, předá mailbox zprávu síťové vrstvě. Ta zkontroluje, zda počítač s ID, kterému odpovídá adresátův MailboxID existuje. Jestliže ano, odešle zprávu tomuto počítači. Každý počítač je připraven přijímat zprávy od ostatních počítačů a vkládat zprávy v nich obsažené do cílových mailboxů. 

V komunikaci jsme si připravili prostor pro optimalizaci: každá zpráva je doplněna timeoutem t. Odesílatel tedy specifikuje, jak dlouho můžeme ponechat zprávu neodeslanou. Máme tedy možnost zprávy spojovat do „multizpráv“. Každá multizpráva obsahuje několik zpráv, které jsou určeny mailboxům ležícím na jednom počítači. Síťová vrstva pak s odesláním každé zprávy vyčkává (maxímálně však t  (nastavením t = 0 přinutíme odeslat zprávu ihned)), jestli nepřijde také jiná zpráva určená stejnému počítači. Pak odešle všechny současně v rámci jednoho paketu. Příjemce multizprávu rozebere na jednotlivé zprávy a ty doručí do příslušných mailboxů.

2.3.2 Server

Proč server — k čemu je server dobrý? Použijeme příklad. Mějme objekty, které simulujeme (nechť je jich x) a počítače, na kterých objekty simulujeme (řekněme, že každý model běží na svém počítači). Dále v systému budou moduly, které využívají informací, které modely generují (např.: má-li auto řídit člověk, potřebuje vidět své auto v rámci krajiny, ale také okolní auta). Nechť je takovýchto zobrazovačů y. 

V případě, že budeme komunikaci provozovat „přímočaře“, bude každý simulovaný objekt (celkem x) objektů zasílat každému zobrazovači  (celkem y) svou pozici, a to relativně často (pro rozumnou kvalitu zobrazování min. 10Hz). Komunikace tedy bude sestávat z mnoha zpráv, probíhající mezi každou dvojicí model – zobrazovač. Bude tedy třeba přenést množství zpráv, které je úměrné součinu x ( y. Tyto zprávy navíc budou relativně malé (obsahují vždy aktualizaci pozice jednoho objektu).

Komunikaci lze snadno omezit. Stačí, aby každý simulovaný objekt posílal aktualizace své polohy serveru. Server pak každé kameře pošle zprávu, která bude obsahovat aktualizaci všech objektů, které server zná. Z  x ( y  získáváme tedy x + y  větších zpráv.

Server se tedy stane modulem, který si udržuje přehled o aktuální pozici všech simulovaných objektů (všech fyzikálních modelů). Každý, kdo chce získávat tyto informace od serveru (v našem případě kamery) se u serveru zaregistrují a ten jim tyto informace bude pravidelně zasílat. Z pohledu serveru tedy vzniknou takzvaní senders (ti, kdo zprávy serveru dodávají) a receivers (ti, kdo zprávy od serveru „odebírají“). Server pak působí jako „poštovní úřad“. Není pak zapotřebí s každou zásilkou z Prahy (alias počítače A) do Brna (alias počítače B) vypravovat zvlášť kurýra. 

Receiveři jsou moduly, které z jakýchkoli důvodů potřebují znát informace o poloze některých fyzikálních modelů modelů. Každý receiver si nastavuje následující parametry:

· typ sendera — je tedy možno specifikovat jen některé sendery, které daného receivera zajímají

· oblast zájmu — typicky receiver potřebuje znát údaje o objektech (senderech) které jsou právě v konkrétní oblasti. Kamera potřebuje znát objekty, které mohou být potenciálně vidět a podobně. Lze tedy serveru specifikovat tzv. oblast zájmu. Jako příklad může být koule se středem relativním vůči některému senderu (či s absolutním středem) a s pevným poloměrem. Pak sender vrací pouze objekty, které jsou právě blízko konkrétního objektu.

· frekvence — frekvence, s jakou jsou zasílány informace o poloze

Sendeři jsou tedy moduly, které posílají (zprostředkovaně — přes server — jiným modulům (receiverům)) svou aktuální polohu. Každý sender se musí u serveru registrovat. Při registraci zašle sender serveru „sender-info“, který je předán každému receiverovi (když je poprvé receiverovi zasílán). Po zaregistrování už jen zasílají serveru aktualizaci své polohy. Sender-info obsahuje popis modelu (tvar, barvu, ale také možnosti, jak model řídit a podobně). 

Receiveři jsou naopak moduly, které využívají serveru ke získávání informací. Registrují se pro příjem dat. Když se do oblasti zájmu některého z receiverů dostane nově nějaký sender, je receiverovi zaslán „sender-info“, které sender předal při registraci. Sender-info obsahuje informaci o senderovi — jeho typ (případně popis). Na základě takto získaných informací pak receiver interpretuje data o aktualizaci polohy. Aktualizační data obsahují „common“ (společnou) složku (souřadnice fyz. modelu) a „user“ (uživatelskou) složku, která může obsahovat cokoli.

Poznámka: Při popisu způsobu komunikace jsme zamlčeli jeden problém: jak (nově vzniklý) objekt, který právě vytvořil svůj první mailbox získá jakýkoli jiný mailbox? Je zřejmé, že musí existovat nějaký mailbox s pevnou adresou, tj. na který se nově vzniklý objekt, který potřebuje znát něčí mailbox, obrátí. Pro nás bude tuto funkci vykonávat server. Ve skutečnosti dělá tuto funkci „nevědomky“ sám od sebe: Zatím předpokládáme jen několik typů modulů:

· Fyzikální modely — jejich výstupem je poloha objektu, který simulují. Tuto polohu předávají serveru a ten se už postará o další. Modely tedy žádný další mailbox nepotřebují. V případě, že mají fyzikální modely navzájem interagovat, zřídí si pro tento účel tzv. kolizor. Kolizor si vytvoří mailbox, zaregistruje se u serveru jako receiver. Kolizor pak ovlivňuje chování fyzikálního modelu tak, aby bral v úvahu okolí. 
· Kamery (zobrazovače) — zaregistrují se jako receiveři u serveru. Tím začnou získávat informace o všech modelech, které mají zobrazovat.

· Vstup (uživatel/robot) — vstup je nejprve „jalový“. To znamená že „nic neřídí“. Od serveru zjistí, které všechny modely lze řídit (tyto modely to specifikují ve svém „sender-info“) a tak je vstup rozpozná a zjistí také mailboxy příslušných modelů („sender-info obsahuje mj. i mailbox sendera).

Obdobným způsobem lze zjevně předat MailBoxID odkudkoli kamkoli.

2.4 Vstup uživatele

Různé objekty simulace mají různé řízení. Některé nelze řídit vůbec (představte si kulečník — na stůl se „vrhne“ nová koule. Poté se simulace chová jako „uzavřený systém“). Jiné naopak vstup předpokládají (automobil). Systém by měl umožňovat řídit z libovolného uzlu (počítače zapojeného do Acaru) libovolný objekt. Objekt by měl být společný pro různé druhy objektů (v našem případě pro kouli, kružnici i auto). 

Chtěli bychom vytvořit objekt (modul), který bude schopen řídit (tedy nastavovat parametry řízení) různé fyzikální modely. Toho dosáhneme následovně:

Vytvoříme „univerzální objekt“ pro řízení fyzikálních modelů (budeme ho nazývat vstup). Tento objekt bude umožňovat interakci uživatele pomocí klávesnice, myši, joysticku či jiného hardware.

Model, který bude chtít být vstupen řízen, pošle serveru informaci o tom, jaké parametry řízení (tzv. capabilities) u něj lze nastavovat. U každé z nich určí:

· Jméno — pod tímto názvem bude zobrazena v konfiguračním dialogu vstupu. (příklad: „Left / Right“, „Accelerate“, „Brake“) .

· Rozsah hodnot — rozsah hodnot, na něž se má mapovat vstup uživatele (např. <-1, 1> pro capability „Left / Right“, <0 , 1> pro „Accelerate“ apod.).

· Neutrální hodnotu — např. 0 pro „Left / Right” i pro „Accelerate“.

Úlohou vstupu je mapovat data, která přicházejí z hardware (stisknuté klávesy, pozici myši) na tyto capabilities. 

Nejprve tedy zjistí jaký hardware (vhodný k ovládání modelů) je na počítači k dispozici. K tomu využívá knihovnu Direct Input, která je součástí DirectX.

Objekt vstup od serveru získá popis všech objektů simulace. Z nich si vybere ty, které podporují řízení objekterm vstup. V popisu každého objektu je MailBoxID, ve kterém očekává zprávy od vstupu.

Vstup tedy nyní o každém modelu (který je schopen být vstupem řízen) ví vše, co potřebuje (zná jeho MailBoxID a jeho capabilities), při události z HW odešle odpovídající zprávu příslušnému modelu.

Vstup má univerzálně použitelný konfigurační dialog. V něm umožňuje všem těmto objektům přiřadit HW k řízení jejich capabilites. Můžeme například zvolit, že „Left / Right“ budeme řídit myší (pohybem doleva a doprava), „Accelerate“ bude přiřazena klávesa „Up Arrow“ a „Brake“ bude odpovídat klávesa „Down Arrow“. 

Uživatel tedy určí, které capabilities kterých objektů (fyz. modelů) chce řídit (a přiřadí jim příslušný HW). Vstup pak do příslušných mailboxů zasílá hodnoty pro každou capability, kterou řídí. 

Vzhledem k tomu, že komunikace mezi modelem a vstupem probíhá přes standardní mailboxy, nemusí běžet vstup a model na jednom počítači. Je tedy snadné vytvořit model na jednom počítači, pak na jiném (do Acaru zapojeném) počítači vytvořit objekt vstup, vybrat si některý existující model a připojit se k němu vstupem. Každý model může být ovládán z více objektů vstup. Modely nezjišťují, kdo je řídí.  Každý, kdo rozumí komunikaci mezi modelem a vstupem, může modelu nastavovat jeho capabilities. 

Tento mechanizmus můžou tedy využívat případně i nové (námi neimplementované) objekty, a to objekty dvou druhů: 

1. Může vzniknout nový fyzikální model. Pokud bude využívat rozhraní objektu vstup, nemusí se o vstup více starat.

2. Lze vytvořit nový objekt vstup’. Tento objekt může řídit kterýkoli objekt, které dokázal řídit objekt vstup. Jako příklad si představme vstup’, který implementuje automatického řidiče – robota. 
2.5  „Malé objekty“

Svět obsahuje statické a dynamické objekty. Dynamické objekty rozdělíme na dvě skupiny:

1. „Fyzikální modely“ — objekty, které simulujeme. Jejich pohyb po světě je počítán na základě co nejvěrnějšího fyzikálního modelu.
2. „Malé objekty“ — objekty, které „nejsou středem našeho zájmu“. Může se jednat se o jakési „křoví“. I toto křoví se však musí ve světě pohybovat reálně. Jeho úkolem je vytvářet reálnější „kulisy“ pro Fyzikální modely. 
Proč malé objekty?

Pokud bychom měli pro každý objekt, který se v simulaci pohybuje, vytvářet složitý fyzikální model, který ho simuluje, bylo by obtížné docílit simulace, ve které se pohybuje mnoho objektů. Příkladem může být simulaci automobilové dopravy ve městě — zamýšlená pro využití v autoškole. Po silnicích se pohybuje velké množství vozidel, které nás však příliš nezajímají (pokud se chovají „rozumně“). Chceme, abychom se v tomto provozu mohli pohybovat našimi fyzikálními modely, které jsou simulovány věrněji.

Vytvoříme tedy objekt, který bude generovat pohyb mnoha objektů (aut). Bude je generovat zjednodušeně, nebude jejich pohyb věrně simulovat. 

Vytvoříme proto speciální „mapu“. Tato mapa (tzv. svb soubor) popisuje pravidla pro chování malých objektů ve světě. Obsahuje popis cest, po kterých můžou malé objekty jezdit, jak na sebe tyto cesty navazují na křižovatkách, kde je hlavní silnice, a podobně.

Malé objekty se pak pohybují po těchto cestách (jsou složené z úseček a oblouků). Malé objekty se (stejně jako fyzikální modely) registrují u serveru, a podobně jako sendeři obnovují svou pozici. Všichni receiveři tedy vidí společně všechny fyzikální modely i malé objekty.

Z důvodu optimalizace jsou malé objekty spouštěny v těsné spolupráci se serverem. Tím je ušetřeno velké množství komunikace, protože malých objektů může být mnoho. Server pak snadno může aktualizovat pozici všech malých objektů. 

2.6 Zobrazovač (kamera)

Vrátíme se ještě k některým zajímavým detailům týkajících se zobrazování simulace. V Acaru je implementován objekt camera, který zajišťuje výstup simulace na obrazovku počítače. Jak již víme z předchozího, kamera se zaregistruje u serveru jako tzv. receiver, a automaticky začne dostávat pravidelně zprávy o pozici fyzikálních modelů ve světě. Kamera pak může modely zobrazovat v jejich (téměř) aktuálních pozicích.

Když jsme takto přímočaře implementovali kameru, zjistili jsme jeden nepříjemný detail. Zatímco data o pozicích jednotlivých objektů chodily ze serveru 10krát za sekundu, kamera byla schopna vykreslovat scénu výrazně častěji. Důsledek byl ten, že obraz byl velmi trhaný. Řešením je zobrazovat objekty i v mezipolohách — „vymýšlet“ si pozice objektu v okamžicích, kdy ji přesně neznáme. Mohli bychom zobrazovat simulaci s určitým zpožděním, a mezi posledními dvěma pozicemi objektu (které od serveru přišly) interpolovat. Další možností je předvídat, jak se objekt bude chovat v nejbližších okamžicích, a interpolovat mezi poslední známou pozicí a tímto odhadem.

Rozhodli jsme se použít predikci pohybu objektu, aby nedocházelo k opožďování zobrazování. 

Prvním nápadem bylo, že si kamera bude udržovat krátkou historii pozic objektu a z nich bude extrapolovat budoucí pozice. Přišli jsme však na daleko elegantnější řešení:

Pro výpočet predikce s výhodou použijeme fyzikální model simulovaného objektu. Ten je totiž schopen „svou“ pravděpodobnou pozici, odhadnout nejlépe. Ve struktuře, kterou posílá serveru jako aktualizaci své pozice tedy zasílá kromě své aktuální polohy také polohu, ve které se bude objekt nalézat „za okamžik“ (zvolili jsme 125 milisekund). 

Kamera má tedy k dispozici údaje, které potřebuje, aby mohla efektivně interpolovat polohu objektu „v budoucnosti“. Kamera nyní zobrazuje scénu plynule, aniž by se enormně zvýšilo množství přenášených dat.

Predikovaná data lze navíc využívat i v jiných modulech (například v kolizoru). 

2.6.1 Formát souboru pro zobrazovač

Pro reprezentaci světa jsme zvolili speciální formát (odlišný od světa, podle kterého fyzikální modely počítají pohyb objektů). Pro účel zobrazování používáme tzv. „x-soubor“. Tato reprezentace má dvě základní výhody:

· tyto soubory používá knihovna DirectX jako základní soubry, které dokáže přímo zobrazovat

· existuje mnoho editorů 3D objektů, jejichž výstup lze konvertovat na x-soubor.

2.7 Generování světů

V Acaru jsou v současné době tři části, které vyžadují pro svou činnost mapu světa:

· Fyzikální model

· Zobrazovač

· Malé objekty

Pro každý z těchto objektů je výhodná jiná reprezentace mapy. Je zřejmé, že aby mohly všechny součásti správně pracovat, musí všechny mapy popisovat stejný svět.

Jednoduché mapy lze generovat ručně (všechny soubory jsou textově orientované). Pro větší světy by však ruční generování světů bylo neúnosné (zejména pro mapu určenou Fyzikálnímu modelu a Malým objektům, neboť jejich formát není nijak standardní (formát souboru jsme určili my). Nelze pro ně tedy využít žádné běžné 3D editory).

Tato situaci jsme vyřešili pomocí generátoru světů: vytvořili jsme „programovací jazyk“, který umožňuje definovat jistou třídu světů. Dále jsme vytvořili kompilátor, který z popisu světa v tomto jazyce generuje námi požadované soubory.

Programovací jazyk byl navrhován tak, že jeho výstupem bude scéna odpovídající virtuálnimu městu. Scéna může obsahovat silnice, křižovatky a vztahy mezi nimi. Z těchto dat vygeneruje svět.

3 Architektura a komunikace

Původní idea komunikace byla založená na předpokladu, že existuje „klientská“ aplikace a „servrová“ aplikace a že celá komunikace bude probíhat jako client—server. Tomu odpovídala i první implementace. Klientská aplikace si vytvořila objekt, pro komunikaci se serverem a všechny části klientské aplikace používaly ukazalel na tento globalni objekt. Všechny zprávy se odesílaly přes socket a server je naopak přes socket přijímal. Tato architektura poměrně dobře oddělovala server od „zbytku“. Tento „zbytek“ ovšem začal dosti nekontrolovaně prorůstat do sebe. Základní nevýhoda této architektury spočívala v nemožnosti nějak jednoduše spustit celou simulaci nesíťově. Server jako vlastní aplikace se musel vždy pouštět nejdříve, odděleně, a po té se mohl teprve spustit klient (třeba i na stejném počítači). Klient musel obsahovat všechny části a tyto musely běžet na stejném počítači. Nedal se například spustit nějaký fyzikální model a tento řídit z jiného počítače, protože byla možná komunikace pouze typu client—server.

Nový model komunikace byl navržen, aby odstranil výše zmíněné nedostatky (umožnit komunikaci mezi libovolnými klienty, umožnit lokalní komunikaci mezi jednotlivými moduly v rámci jedné aplikace a sdružit server a klienta do jedné aplikace).

Nová komunikace zavádí tzv. MailBox, jako prostředek, pomocí kterého lze přijímat a odesílat zprávy (interface IMailBox). Z uživatelského pohledu je jedno, zda cílový MailBox existuje ve stejném procesu (počítači) či jinde. Každý MailBox má při vzniku přiděleno ID jednoznačné v rámci jedné session (množině všech procesů, které spolu budou komunikovat). Toto ID je hierarchické, t.j. skládá se ze dvou 16 bitových částí. Horních 16 bitů je identifikace počítače, na kterém existuje daný MailBox. Zbylých 16 bitů identifikuje MailBox v rámci jednoho počítače.

Uživatel (modul) získá pointer na vlastní MailBox voláním funkce IMailBox* CreateMailBox(). Voláním metody Send() lze zaslat zprávu jinému MailBoxu. Na to abychom mohli zaslat zprávu jinému MailBoxu, musíme nejprve znát jeho ID. Jediné ID, které je známo na začátku komunikace, je ID serveru. Toto ID je pevné a má hodnotu ((1<<16)|0xFFFF). U serveru se registují v podstatě vsechny existující moduly a proto může server fungovat také jako „nameserver“.

Každá zpráva musí být potomkem třídy IData a tudíž obsahovat 

· ID odesílatele  — MailBoxu ID, který byl pro odeslání použit

· ID příjemce — MailBox ID, kam má být zpráva doručena

· Typ zprávy
· Velikost dat
· Vlastní data
Metoda Send() umožňuje zaslání zprávy buď okamžitě nebo se zadaným maximálním zpožděním. Zadané zpoždění využívá siťová podvrstva komunikace. Umožňuje jí to posečkat s odesláním paketu nějakou dobu v naději, že dostane za úkol zaslat ještě nějaké další zprávy na stejný počítač. Vzhledem k tomu, že naše zprávy jsou poměrně malé, je výhodné pokusit se spojit jich několik dohromady, protože se tím sníží overhead na zaslání jedné zprávy a celek se potom chová lépe na hodně zatížené síti.

Vyzvednutí zprávy z MailBoxu je možné metodou Get() (toto volání se zablokuje v případě, že není žádná zpráva k dispozici). Zjistit, zda je přítomna nějaká zpráva, lze metodou IsMsg() (neblokující volání). Je možné také čekat na příchod zprávy bez jejího vyzvednutí metodou Wait(). U metody Wait() lze případně specifikovat maximální dobu, jak dlouho se má na příchod zprávy čekat. Synchronizační primitivum použité v implementaci přijmu zpravy je Event. Handle na něj vrátí metoda GetEvent(). Tento objekt je možné použít při volání Win32API synchronizačních funkcí – např. WaitForMultipleObjects(). Tímto způsobem je umožněno v jednom vlákně čekat na příchod zprávy do několika MailBoxů (použito v modulu camera.dll).

Hlavní výhody této komunikace spočívají v možnosti transparentní komunikace mezi moduly (lokálně či síťově), která umožňuje dokonalé oddělení implementací jednotlivých modulů.

3.1 Implementace MailBoxů

class IMailBox
{
public:
  virtual int Send(IData* _data, int _nTimeout = TIMEOUT_DEFAULT) = 0;
  virtual int Add(IData* _data, int _nFlags = TIMEOUT_DEFAULT) = 0;
  virtual IData* Get() = 0;
  virtual int IsMsg() = 0;
  virtual void Wait(int a_timeout = INFINITE) = 0;
  virtual HANDLE GetEvent() = 0;
  virtual ~IMailBox() {}
};

Interface pro komunikaci – IMailBox (soubor common.h) je implementován několika třídami. FIFO frontu pro zprávy implementuje třída AFIFO (soubor messaging.h). Jedná se o metody interagující přímo s vnitřními buffery (Add, Get, IsMsg, Wait, GetEvent). Metoda Send je implementována až ve třídě AMailBox (soubor messaging.h). Hierarchie dědičnosti je tedy následující :

class AFIFO : public IMailBox {}

class AMailBox : public AFIFO {} 

Interface IMailBox vrací funkce CreateMailBox, která ve skutečnosti vytvoří instanci třídy AMailBox. První volání funkce CreateMailBox může proběhnout až po volání funkce CreateAComm, která inicializuje globální komunikační objekt, který eviduje všechny vytvořené MailBoxy (v síťovém případě jen na daném počítači). CreateAComm může inicializovat komunikační objekt dvěma způsoby – se sítí a bez sítě. V síťovém případě vytvoří navíc objekt kxNetwor, kterému předává nelokální zprávy (zprávy, pro MailBoxy existující na jiném počítači).

3.2 Systém rozšiřujících modulů

Rozšiřující modul je objekt implementující interface IPlugin. Interface IPlugin obsahuje pouze virtuální destruktor. Po rozšiřujícících modulech se požaduje implementace tohoto interface, aby si hlavní aplikace, která instancuje tyto moduly, mohla udržovat ukazatele stejného typu pro všechny moduly a přesto se správně dealokovala pamět a volaly správné destruktory. 

Další informace o modulu jsou uloženy ve struktuře typu APluginInfo. Tato struktura je součástí DLL implementující uvažovaný modul. Ukazatel na ni vrací funkce APluginInfo* GetPluginInfo(), kterou je povinna exportovat každá DLL implementující modul pro Acar. Hlavni položkou této struktury je ukazatel na funkci IPlugin* (*Factory)(IPluginSupport* _p). Očekává se, že funkce, na kterou ukazuje tento ukazatel, vytváří instance objektu, který daná DLL obsahuje.

Každý spustitelný soubor, který chce vytvořit instanci Acar modulu je povinen implementovat interface IPluginSupport a ukazatel na něj předat výše zmiňované funkci. Interface IPluginSupport umožňuje modulu přístup k hlavnímu oknu aplikace. Bez tohoto přístupu by nebyla možná komunikace modulu s uživatelem. Typické chování modulu zahrnuje vytvoření submenu ve hlavním okně aplikace a registraci své „window“ procedury pomocí funkce RegisterPlugin(). Takto zaregistrovaná funkce je zavolána na každý WM_message, který přijde hlavnímu oknu a lze tudíž tímto způsobem reagovat na příkazy z menu.

Hlavní aplikace má velice jednoduchou úlohu – najít všechny dostupné dll, zkontrolovat zda obsahují rozšiřující modul pro Acar, pokud ano, tak vytvořit jeho instanci. 

Takto definovaný systém rozšiřujících modulů umožňuje dobré oddělení jednotlivých implementací modulů a tímto jen dále podporuje trend nastolený modelem komunikace a to snahu o maximální otevřenost a řozšiřitelnost celého systém, jak je požadováno ve specifikaci. I když to na první pohled nemusí být patrné, cesta k těmto rozhodnutím nebyla tak přímočará, jak by se z předcházejících řádků mohlo zdát. Výše zmiňovaný systém modulů a komunikace vznikl až po půl roce práce se dvěma aplikacemi – serverem a klientem a komunikací přes sockety, kdy se další práce a rozšiřování stávající architektury ukázalo jako neefektivní a stejně nevedoucí k cíli. 

3.3 Common.dll

Všechny části projektu (DLL i EXE) používají některé společné funkce z knihovny common.dll.

Hlavní část common.dll obsahuje implementaci komunikace mezi objekty (třídy AFIFO, AMailBox, AComm – viz kapitola o komunikaci) a implementaci síťové vrstvy. 

Další důležitou částí je definice interface AConfig, který je aktuálně implementován pouze třídou AConfigReg. Interface AConfig umožňuje uživatelům perzistentní ukládání dat. Lze pomocí něj ukládat data typu String, Dword, Int, Float, Bool a beztypová binární data. Každá takto uložená položka má přidělené jméno. Položky se rozdělují do sekcí. V rámci jedné sekce musí být jméno položky jednoznačné. Takto vytvořená hierarchie je velice podobná souborovému systému (jméno položky = jméno souboru, jméno sekce = jméno adresáře). Interface AConfig získáme zavoláním CreateAConfig, která ve skutečnosti vytvoří instanci třídy AConfigReg. Třída AConfigReg implementuje interface AConfig přístupem do Win32 registry. Výhoda oddělení interface AConfig od AConfigReg spočívá ve snadném přesunu konfiguračních dat na jiné místo (či medium). Jediná změna by spočívala ve změně funkce CreateAConfig, aby vytvářela instanci jiné třídy, která taktéž implementuje interface AConfig, ale například nad souborem a následné překompilování common.dll.

Další interface implementovaný v common.dll je ATrace. ATrace umožňuje snadné vypisování ladících informaci např. do okna debbugeru (metoda Log()). Každé volání Log má asociovaný tzv. flag (celočíselná konstanta). ATrace se ukaždého volání Log() podle tohoto flagu rozhodne, zda dané volání uskutečnit či nikoli. Každý flag může být jednotlivě povolen či zakázán (metody Enable/Disable). Lze také globalně povolit/zakázat všechny výpisy (Enable/Disable bez parametru).

Posledním interface z této knihovny je AString. Je to velice jednoduchá implementace dynamicky alokovaného stringu s předefinovanými operátory =, +=, char*.

3.4 Simple.exe

Je výsledná applikace (spustitelný soubor), jejímž úkolem je vytvořit okno, inicializovat komunikaci (voláním CreateAComm z knihovny common.dll) a vytvořit instance vsech modulů, které najde.

4 Síťová vrstva – Networ

Základní pojmy:

AComm — komunikační rozhraní zajišťující předávání zpráv mezi objekty v rámci jednoho procesu

Mailbox — objekt poštovní schránky, který slouží jako úložiště zpráv. Je odesílatelem a adresátem zprávy

Uzel — je myšlen uzel na síti. Zde se jedná o spuštěný proces ACar s aktivovanou síťovou vrstvou.

4.1 Síťová vrstva je doplňkem komunikace AComm

Komunikace objektů v projektu Acar je zajišťována zasíláním zpráv přes komunikační rozhraní AComm. Toto rozhraní zajišťuje rozdělení zpráv na lokální (určené objektům ve stejném procesu) a na zprávy, které je třeba odeslat mimo vlastní proces/počítač. O předávání zpráv mezi počítači se stará síťová vrstva nazvaná Networ.

4.1.1 Mailboxy

Komunikace přes rozhraní AComm je založena na objektech Mailbox, kterým jsou zprávy adresovány a ze kterých pak jednotlivý příjemci mohou své zprávy číst. Každá zpráva tak obsahuje identifikátor Mailboxu odesílatele a adresáta.

Identifikátor Mailboxu je číslo, které se skládá ze dvou logických částí. První identifikuje síťový uzel (počítač) a druhá pak identifikuje Mailbox v rámci jednoho procesu. Pro zjištění zda zpráva patří na počítač používá AComm následující:

    unsigned int ACommID = ((data->to)>>16)<<16;
    if (me.m_myID == ACommID)
      // lokalni zprava
    else
      // zprava musi byt odeslana pres sit

4.2 Požadavky na síťovou vrstvu

4.2.1 Základní potřeby

Při navrhování síťové vrstvy se vycházelo z potřeb komunikační vrstvy. Ta potřebuje možnost předat zprávu, která je určena Mailboxu na jiném počítači, kde tato zpráva se znovu musí zařadit do systému zpráv. Hlavní důraz byl kladen na to, aby se vše fungovalo bez zásahů do architektury komunikace a bez nastavování dalších parametrů.

4.2.2 Doplňující požadavky

· Zprávy by se měly před posláním na jiný počítač spojit do větších celků, pokud je to možné. To znamená, že odeslání zprávy nebude zdrženo příliš dlouho.

· Dále je třeba zvolit uzel sítě, kde bude spuštěn modul Server, který pro celý svět ACaru musí být právě jeden.

4.3 Architektura síťové komunikace

Při návrhu síťové vrstvy byla použita peer-to-peer komunikace mezi jednotlivými uzly. Tedy každý uzel bude moci poslat zprávu přímo uzlu na kterém je umístěn adresátův Mailbox. Tato přímost komunikace a zrušení uzlu na kterém by komunikace závisela je hlavní výhodou zvolené architektury.

Síťová vrstva je postavena nad protokolem UDP/IP.

Při tvorbě síťové vrstvy byly řešeny následující problémy:

· Identifikace uzlů

· Adresování uzlů podle Mailboxů

· Určení uzlu se serverem

· Spojování zpráv do UDP packetů

4.3.1 Identifikace uzlů

Za identifikaci uzlů mohla být zvolena přímo IP adresa počítače. Ale protože komunikační vrstva AComm má pro číslo uzlu vyhrazeno pouze 16 bitů, bylo zvoleno vytváření vlastního číslování uzlů. 

Pokud toto číslování zajistí existenci uzlu číslo 1, pak se usnadní řešení problému s určením uzlu pro server. 

Na řešení tohoto problému byl navržen distribuovaný číslovací algoritmus, který je popsán v kapitole Vnitřnosti síťové vrstvy. Pro architektury síťové vrstvy jsou důležité následující informace o algoritmu:

· Algoritmus vyžaduje následující vstupy:

· UDP port – číslo portu přes který probíhá komunikace, musí být na všech uzlech stejné

· Timeout – čas za který by měla být doručena zpráva v síti

· Časová složitost je lineárně závislá na parametru Timeout a počtu současně spuštěných uzlů. Výpočet se provede na začátku při inicializaci síťové vrstvy a později již nezatěžuje počítač.

· Je založen na broadcastovém vysílání v IP síti, tedy všechny uzly jedné hry musí být v rámci jedné IP sítě.

· Číslo 1 je vždy přiděleno nějakému uzlu

· Přidělená čísla jsou 16 bitová (při reálném počtu uzlů)

· Číslování probíhá průběžně. Tedy pokud se po proběhnutí algoritmu připojí další uzel, tak dostane další jednoznačné číslo.

Algoritmus tedy splňuje vše, co od něj síťová vrstva vyžaduje. 

Jsou také vidět omezení pro umístění uzlu na síti. Zaprvé v jedné hře mohou být pouze počítače z jedné IP sítě. Zadruhé na jednom počítači může být pouze jeden uzel, protože všechny uzly musí mít obsazený stejný port.

4.3.2 Adresování uzlů podle Mailboxů

Protože uzly máme očíslované 16 bitovými čísly, tak můžeme toto číslo přímo použít pro horní WORD z identifikace Mailboxu.

4.3.3 Určení uzlu se serverem

Protože očíslování uzlů zajišťuje existenci uzlu s číslem 1 (a to právě jednoho), můžeme definovat, že uzel právě s číslem 1 bude ten na kterém se spustí server.

Pro uživatele programu toto znamená, že pokud chce ovlivnit výběr uzlu se serverem, stačí mu pustit první ten uzel, který se má stát serverem a po inicializaci síťové vrstvy na tomto uzlu spustit program na ostatních počítačích.

Spojování zpráv do UDP packetů:

Při posílání zprávy její odesílatel definuje maximální čas, po který se může při přenosu zdržet. Síťová vrstva pak zprávy pro jeden uzel drží ve frontě tak dlouho dokud nevyprší čas pro odeslání zprávy jedné z nich nebo se fronta naplní.

Interakce síťové vrstvy s AComm

Objekty rozhraní AComm používají instanci objektu kxNetwor (soubor kxNetwor.h) pro využívání síťové vrstvy.

4.3.4 Inicializace a ukončení

Pro inicializaci síťové vrstvy je třeba zavolat konstruktor třídy kxNetwor s parametry:

· a_Port – číslo UDP portu (viz. parametry číslovacího algoritmu)

· a_DeltaMillisec – timeout (viz. parametry číslovacího algoritmu)

· a_pMailBox – odkaz na Mailbox, přes který budou ukládány zprávy doručené pro tento uzel do místního AComm.

Při této inicializaci dojde také (kromě vytvoření vnitřních struktur třídy) k inicializaci knihovny ws2_32.dll (Winsock verze 2 – Windows knihovna pro IP protokol) a ke spuštění číslovacího algoritmu, který získá pro svůj uzel identifikátor v rámci Acar session.

Po inicializaci je možno zavolat metodu kxNetwor::AmINodeWithServer, která zjistí zda má být na tomto počítači spuštěn server.

Pro ukončení komunikace je třeba zavolat destruktor objektu kxNetwor, který zajistí zrušení vnitřních struktur a zároveň informuje okolní uzly o ukončení.

Předání zprávy k odeslání

Zpráva k odeslání je předána metodě kxNetwor::AddMessage, která očekává kromě vlastní zprávy i maximální čas po který se může zpráva zdržet. Zpráva je zkopírována do fronty a uvolněna z paměti.

4.3.5 Předání přijatých zpráv

Přišlé zprávy jsou zpracovávané ve zvláštním threadu. Vždy při přečtení packetu se zprávami pro AComm je zavolána metoda kxNetwor:: ParseIData, kde jsou z packetu vytvořeny jednotlivé zprávy (objekty IData) a jsou odeslány přes Mailbox předaný v konstruktoru.

Ukončení běhu serveru

Pokud je ukončen běh serveru, znamená to pro celou session ACar, že má být ukončena. Tato událost vyvolá metodu kxNetwor::ServerWasStopped.

4.4 Vnitřnosti síťové vrstvy

4.4.1 Distribuovaný číslovací algoritmus

Algoritmus má za úkol zajistit jednoznačné očíslování uzlů na síti. Má to zajistit bez předchozího nastavování statických informací (např. určení počítače kde se budou čísla přidělovat, počtu uzlů apod.). 

Pro své fungování však potřebuje alespoň jeden pevný bod pro fungování. Tím byl zvolen čas za který by se měla dopravit zpráva po lokální síti (dále označen jako Timeout). Dále je potřeba mít na všech počítačích nastaven stejný UDP port, přes který bude komunikace probíhat.

Popis algoritmu

Algoritmus popíšeme z pohledu jednoho uzlu a uzlů které se účastní odpovědí na jím odeslané zprávy.
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Příklad průběhu získávání čísla uzlu
Uzel prochází postupně třemi fázemi, které určují jak má reagovat na příchozí zprávy. Výchozí fáze je označena I. Algoritmus probíhá v následujících krocích:

1. Uzel odešle broadcast zprávu I_WANT_NEW_ID
2. Přichází odpovědi RPL_I_WANT_NEW_ID MAX_ID,
které odeslali všechny uzly, v MAX_ID je nejvyšší ID, o kterém vědí, že bylo použito.
Uzel si po dobu 2*Timeout počítá své MAX_ID jako maximum z příchozích zpráv (pokud žádná nepřijde pak MAX_ID = 0).

3. Uzel odešle broadcast zprávu WHAT_ABOUT_ID ID
Jako ID se použije MAX_ID + 1. Uzel přejde do fáze II

4. Přichází odpovědi RPL_WHAT_ABOUT_ID AGREEMENT,
které odeslali uzly ve fázi II nebo III.
V AGREEMENT je true pokud uzel má jiné ID, než to které odesílající uzel žádá. Pokud má stejné a je fázi II tak posílá true pokud žadatel má menší adresu než on sám. V ostatních případech posílá false.

5. Uzel počítá příchozí zprávy (po dobu 2*Timeout), které obsahují AGREEMENT roven false. 

6. Pokud žádná záporná odpověď nepřijde, pak uzel může ID použít a přejde do fáze III a algoritmus pro něj končí, tedy kromě toho, že se stále účastní odesílání odpovědí na zprávy ostatních uzlů. Uzel o získaném čísle informuje pomocí zprávy MY_ID. 

7. Jinak zvýší ID o počet záporných odpovědí a znovu pošle WHAT_ABOUT_ID ID a pokračuje bodem 4.

Je třeba ještě říci, že když je napsáno, že odpovídají všechny uzly, tak sám uzel, který odeslal dotaz si sobě neodpovídá.
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Příklad dvou současně spuštěných uzlů 
(uzel P1 má nižší IP adresu proto odpovídá ne i ve fázi 2 na WHAT ABOUT ID)

4.4.2 Přehled síťových zpráv

Po síti jsou posílány UDP packety, které odpovídají třídám definovaným v kxNetMessages.h. Všechny jsou odvozeny od třídy kxNetMsg, která odpovídá hlavičce síťové zprávy.

Seznam síťových zpráv:

· kxNMIWantNewID

· kxRPIWantNewID

· kxNMWhatAboutID

· kxRPWhatAboutID

· kxNMMyID

· kxNMWhoAreID

· kxRPWhoAreID

· kxDataMsg

· kxNMServerStopped
4.4.3 Objekty síťové vrstvy

kxNetwor

Tento objekt je vytvořen v každém uzlu v jedné instanci a zastřešuje celý modul. Obsahuje seznam všech uzlů (kxNetworTable * m_Nodes) o kterých ví, tedy zná jejich umístění na síti, nebo přišla žádost o odeslání zprávy na tento uzel.

Tento objekt je volán v hlavním threadu objektu AComm, při volání metody Add, která přebírá odeslané zprávy. Dále metoda Service je spuštěna ve vlastním threadu po celou dobu existence objektu. Slouží k příjmu zpráv ze sítě.

kxNetworTable

Tento objekt představuje seznam uzlů na síti typu kxNode, který obsahuje dva objekty kxMsgQueue a kxNodeInfo.

kxNodeInfo

Tento objekt obsahuje informace o IP adrese uzlu. Pokud je adresa vyplněna je nastavena událost m_hEvent, která slouží pro synchronizaci s objektem kxMsgQueue.

kxMsgQueue

Objekt udržuje frontu zpráv určených k odeslání na jeden uzel sítě. Při přidávání zprávy se porovnává timeout zprávy s timeoutem nastaveným pro celou frontu – podle nich se nastavuje m_Timer (Windows synchronizační primitivum). Pokud se zpráva již nevejde do fronty je nastavena událost m_FullQueue.

Metoda Sender běží ve vlastním threadu po celou dobu existence objektu. V cyklu čeká na m_Timer a m_FullQueue a poté odesílá zprávu.

5 Server

Server zastřešuje komunikaci mezi objekty celého systému. Je místem přes které se spojují jednotlivé prvky systému a zde hledají své partnery pro komunikaci.

5.1 Typy komunikujících prvků

Se serverem komunikuje vícero různých objektů, které od něj požadují jiný způsob komunikace a nakládání s daty. Rozdělit je lze do dvou hlavních druhů : Senders a Receivers. Senders informují o své existenci, naopak Receivers chtějí získávat informace o existenci a dalších popisných informací o Senders.

Všechny zaregistrované objekty na serveru jsou identifikované jednoznačným identifikátorem – 32 bitovým číslem. To získají při registraci a při posílání dalších zpráv se tímto číslem identifikují. U většiny objektů (až na výjimku tzv. Malých objektů) se dále uvádí jejich Mailbox, přes který lze komunikovat s registrovaným objektem.

5.1.1 Senders

Objekt, který chce aby se o jeho existenci dověděly okolní objekty se na serveru zaregistruje jako Sender.

Registrovaný objekt se stane součástí světa až poté co pošle na server o sobě informace. Tyto informace jsou dvojího druhu. 

Za prvé inicializační strukturu (ANewStruct), která obsahuje

· délku struktury — tato položka slouží k tomu, aby server vždy poslal celou strukturu i když nezná všechny její položky

· typ objektu — používá se při zobrazení objektu

· název — uživatelsky přívětivá (textová) identifikace objektu. Používá se v místech, kde se s objekty setkává uživatel (např. nastavení kamer).

Další položky jsou volitelné a mohou být použity pro přesnější popis objektu. Například pokud je objektem automobil (to je dáno nastavením typu objektu), pak může jeho inicializační položka obsahovat barvu, nebo značku automobilu. Tyto další informace nejsou z pohledu serveru zajímavé, ten zajišťuje pouze jejich přeposílání Receiverům.

Inicializační struktura se nastavuje za normální situace po zaregistrování objektu a během života objektu se již typicky nemění.

Druhá část informací o objektu je pozice (AUpdateStruct), která obsahuje

· délku struktury — tato položka slouží k tomu, aby server vždy poslal celou strukturu i když nezná všechny její položky

· pozice v 3D prostoru — ta obsahuje souřadnice x,y,z a dva úhly pro otočení v prostoru.

Další položky jsou volitelné stejně jako v případě inicializační struktury. Může obsahovat údaje typu „natočení kol“ a podobně.

Pozice je informace, která se může během života objektu měnit. 

5.1.2 Receivers

Objekt, který chce dostávat informace o objektech ve svém okolí se na serveru zaregistruje jako Receiver. Jako receiver se může zaregistrovat i objekt, který je již zaregistrován jako sender a smí přitom pro tyto účely „sdílet“ svůj identifikátor.

Při registraci jako Receiver se udávají následující údaje (ARecvStruct):

· ID objektu — jedná se o objekt ke kterému je pozice relativně vztažena. Nemusí být vyplněna, pak se jedná o pozici absolutní

· Pozice — umístění středu oblasti. Tato pozice je buď relativní nebo absolutní (viz. ID objektu)

· Rozsah — uvádí poloměr oblasti, ze které budou odesílány informace o objektech

· Perioda — jak často budou informace zasílány

V této struktuře definuje receiver z jaké oblasti a jak často chce údaje dostávat. Oblast se počítá pouze v 2D souřadnicích („nadmořskou výšku“ ignoruje). Server zasílá informace o objektech, které se nacházejí uvnitř oblasti, kterou daný receiver definoval středem a poloměrem.

5.1.3 Zasílané informace

Odesílání informací se odehrává vždy po uběhnutí vnitřního tiku serveru (případně po násobcích nastavených v položce Perioda — receiver tak může ovlivnit, jak často jsou mu data aktualizována). Posílá se vždy změna oproti situaci při předchozím odesílání.

Receiver dostává informace ve třech částech. 

V první obdrží informace o senderech, kteří „nově“ vstoupili do jeho oblasti. To se může stát buď tím, že sender změnil svoji pozici, nebo naopak Receiver změnil oblast svého zájmu. O těchto objektech obdrží kromě ID také inicializační strukturu.

V druhé části se nacházejí senders, kteří jsou v oblasti zájmu Receivera. O těchto objektech se posílá struktura popisující pozici. Tyto informace jsou zaslány o všech senderech, které se aktuálně nacházejí v oblasti zájmu Receivera (tedy i o „nově příchozích“, uvedených v první cásti zprávy).

V poslední části jsou uvedeny senders, kteří opustili oblast zájmu Receivera nebo zanikli. Zde se posílají pouze identifikátory objektů.

5.1.4 Pozastavení objektů

Všechny objekty je možné pozastavit a znovu pustit. Pokud je pozastaven sender, pak pro okolní objekty zmizí. Pokud je pozastaven Receiver, přestanou mu být posílány údaje. 

5.2 Podpůrné služby serveru

Kromě základní komunikace s objekty obsahuje server podpůrné služby pro komunikaci objektů ve světě ACar.

5.2.1 Hledání objektů podle jména

Objekty jsou na serveru evidovány pod identifikátory a pokud zaslaly svojí inicializační strukturu, pak je lze nalézt i podle jména. Server podporuje dotaz na jméno a vrací pak identifikátor objektu odpovídajícího jména. Pokud se na serveru nenachází objekt hledaného jména, je požadavek uložen do fronty a po zaregistrování objektu hledaného jména je odeslána odpověď.

Lze tedy této funkce využít k synchronizaci více modulů, které mají vztah k jednomu objektu.

5.2.2 Seznam objektů

Další služba serveru vrací seznam všech pojmenovaných objektů, tedy těch, které udaly svojí inicializační strukturu a v ní své jméno.

Druhým způsobem jak získat seznam všech objektů na serveru je zaregistrování speciálního Receiveru, který jako Periodu a Poloměr uvede hodnotu 0. Takový Receiver dostává informace pouze o vzniku a zániku objektů v celém světe ACar

Zprávy

Server své služby vykonává jako reakce na zprávy poslané na jeho Mailbox. Na zprávy označené * odesílá odpověď. Výjimkou je poslední zpráva msg_SendData, ta naopak směřuje ze server na Mailbox Receivera.

· msg_RegisterObj*
Žádost o registraci objektu na serveru, vrací přidělený identifikátor

· msg_UnregisterObj
Zrušení objektu na serveru

· msg_SetObjParams
Nastavení struktury na serveru. Poslat lze jednu ze tří struktur : Inicializační, Pozice nebo Popis receiveru.

· msg_GetObjParams*
Přečtení struktury ze serveru. Posílá se dotaz na jednu ze tří struktur (viz. výše)

· msg_Pause
Pozastavení existence objektu

· msg_Resume
Znovu spuštění existence objektu

· msg_FindObj*
Nalezení objektu (jeho ID) podle jména. Pokud objekt v době dotazu neexistoval, pak odpověď přijde až poté co objekt na serveru vznikne

· msg_ListObj*
Získání jmen všech objektů na serveru 

· msg_RegisterCamera*
Registrace zvláštního objektu spojená s posláním struktury popisující Receiver. Takto registrovaný objekt může být pouze Receiver.

· msg_UnregisterCamera
Zrušení objektu zaregistrovaného pomocí předchozí zprávy.

· msg_SendData
Zpráva odesílané ze serveru na Receiver, která obsahuje informace o objektech v oblasti zájmu.

5.3 Vnitřní struktura serveru

Základem serveru je třída kxServer. Ten si vytváří dva své thready, jeden z nich slouží k přijímání zpráv a zpracování reakcí na ně. Druhý pak k pravidelnému odesílání zpráv Receiverům.

Oba thready se zastavují při signalizování události hTimeToStop.

Datové struktury popisující objekty registrované na serveru jsou zpracovávány třídou kxNumerator. 

Objekty, které jsou zaregistrovány jako Receiver jsou zároveň zpravovány třídou kxCameraPool, která zajišťuje odesílání zpráv těmto Receiverům. U každého si udržuje potřebné informace v instanci třídy kxCamera. Udržuje si počet cyklů serveru, kolik chybí do příštího odesílání a seznam naposledy poslaných objektů. 

6 Fyzikální model

Základem simulace každého objektu v Acaru je tzv. Fyzikální model. Jedná se o modul, který na základě informací o simulovaném objektu, zpráv od vstupu a o prostředí v blízkosti tohoto objektu mění jeho pozici. Pozicí přitom rozumíme u každého objektu něco trochu jiného. Základní pozice je dána 3D souřadnicemi středu objektu a orientací z-ové a y-ové osy. K základním vlastnostem objektu patří hmotnost, rozměry a barva. Vlastnosti okolního světa které vstupují do fyzikálního modelu jsou například směr a velikost gravitačního zrychlení, mapa sjízdného povrchu spolu s atributy jednotlivých trojúhelníků.

Každý model má své vlastní vlákno ve kterém běží simulace objektu nezávisle na okolních modulech (až na případné kolize) a v pravidelných časových intervalech je jeho nová pozice odesílána serveru.

6.1 Kružnice & koule

Implementaci modelu obou těchto objektů umožňuje třída zdCircle. Při vytváření instance se konstruktoru zadá název, který bude jednoznačně identifikovat vzniklý objekt ve světě Acaru. Dále se určí jaký má mít vzniklý objekt poloměr, barvu, hmotnost a také zda se má svým chováním simulovat pohyb kružnice nebo koule. Základem simulace obou těchto objektů je svislá kružnice, která se po povrchu světa pohybuje kutálením vpřed či vzad a umí se otáčet kolem svislé osy doleva a doprava.

6.1.1 Vznik

Na počátku je potřeba nově vzniklý objekt zaregistrovat u serveru. K tomu slouží zpráva msg_req_RegisterObj. Jako odpověď dostaneme zpět přidělené jednoznačné ID. Toto ID je později používáno (například) při aktualizaci pozice (v aktualizační zprávě zasílané serveru). Po získání ID je třeba serveru nastavit základní informace o objektu zprávou msg_req_SetObjParams ve které je předána struktura ANewCollDetStruct. V této struktuře jsou uloženy veškeré informace o objektu, které jsou využívány například zobrazovačem, vstupem či detektorem kolizí. Každý model si také vytvoří instanci objektu CollDet, který slouží k detekci kolizí s ostatními objekty.

6.1.2 Stav objektu

Stav objektu se skládá z následujících informací:

· Pozice a orientace ve světě

· Vektor rychlosti (máme na mysli okamžitou rychlost objektu)

· Otočení (simulujeme rotaci kružnice kolem osy otáčení — např. pro vykreslování)

· Příznak, zda objekt letí (určuje způsob působení gravitační síly. Má i další důsledky — např. určuje, zda je v daném okamžiku možné brzdit či zrychlovat)

· Pointer na trojúhelník, na kterém se objekt právě nachází

· Informace o stavu vstupních parametrů (tedy poslední aktualizace vstupu)

Tento stav je obměňován metodou zdCircle::Move. Výsledek je použit buď jako finální pozice objektu nebo jako predikovaná pozice (objekt je navrácen do původního stavu). Tato metoda má jako parametr časový interval o který se má objekt pohnout a také zda se má výsledná pozice zapamatovat jako finální nebo zda se jedná pouze o predikci.

6.1.3 Krok simulace

Simulace probíhá v definovaných krocích dlouhých 50ms. Jeden krok simulace vypadá tak, že je zavolána metoda Move za účelem vypočtení nové a predikované pozice. Takto získané informace jsou odeslány na server. Poté se zjistí jak dlouho tyto akce trvaly a na zbytek času simulačního kroku se vlákno uspí.

V případě, že metoda nestihla dostatečně rychle novou polohu spočítat, je na to uživatel upozorněn.

Metoda Move

Má za úkol pohnout o daný čas simulovaným objektem. Využívá k tomu několika pomocných metod z nichž nejdůležitější jsou FindNearestTouchPoint (nalezne na základě informací o okolních trojúhelnících bod ve kterém se mění trajektorie pohybu objektu) a LRRotate (otočí objekt o zadaný úhel kolem svislé osy).

Jak již bylo řečeno v jedné z úvodních kapitol, z implementačních důvodů je nutné zavést následující omezení: Objekty, které simulujeme se pohybují po lomených čarách. Důvod je ten, že nedokážeme dostatečně efektivně spočítat průsečík složitějších trajektorií. 

Zjištění nové pozice probíhá následovně. Na počátku je objekt v nějakém stavu (pozice, rychlost, letí/neletí, ...). Pomocí metody FindNearestTouchPoint se zjistí, zda se za požadovanou dobu změní podmínky pro pohyb objektu. To jest zda nenarazí do nějakého trojúhelníku nebo zda nedojede na konec trojúhelníku na kterém právě stojí a podobně. V případě, že se nejaký takový okamžik najde, je simulovaný interval rozdělen na dvě části. Před změnou a po změně. Interval  „po změně“ je samozřejmě opět podroben dalšímu testování. Tímto způsobem máme tedy celý interval, který máme odsimulovat, rozdělen na části ve kterých na simulovaný objekt působí pouze gravitační síla popřípadě hnací či brzdící síla objektu. Tyto části nahradíme rovnoměrným přímočarým pohybem (tedy trajektorií bude úsečka). Na konci každého z těchto úseků modifikován vektor rychlosti následujícími silami : hnací síla (v případě, že vstup poslal zprávu, že se má akcelerovat), brzdící síla, síla otáčející objektem kolem svislé osy (opět jen v případě, že vstup poslal zprávu, že se má zatáčet), složky gravitační síly (ty na základě typu popřípadě stavu objektu působí změnu velikosti či směru vektoru rychlosti – padání letícího objektu, zrychlení z kopce a pod.), síla valivého odporu. To způsobí (je-li krok simulace dostatečně malý), že se objekt bude pohybovat po určité aproximaci skutečné trajektorie. 

6.1.4 Metoda FindNearestTouchPoint

Následující odstavce popisují metody použité při detekci kolizí s trojúhelníky sjízdného povrchu ve výše zmiňované metodě. K detekci je použita svislá kružnice se středem a poloměrem shodným se středem a poloměrem simulovaného objektu. Hledáme pozici kružnice, kde se střetne s prostředím, pokud se bude pohybovat rovnoměrně, přímočaře. 

Máme k dispozici množinu trojúhelníků povrchu. Tato množina neobsahuje všechny trojúhelníky mapy, ale jen ty, které jsou k simulovanému objektu „dostatečně blízko“ (viz také Mapa sjízdného povrchu). I přesto je však potřeba trojúhelníky pro další zpracování probrat. To lze udělat například následujícím způsobem.

· Pro každý vrchol trojúhelníku zjistíme na jaké straně roviny kružnice leží. Leží-li všechny vrcholy na stejné straně (a neleží-li přímo v rovině), můžeme tento trojúhelník z dalších výpočtů vypustit.
Jak vypadá takový výběr trojúhelníků ilustruje následující obrázek

[image: image4.png]



· Další co můžeme udělat je otestovat u každého trojúhelníku zda neleží celý příliš "vysoko" nebo "nízko". To bychom provedli pomocí testu vrcholú trojúhelníků a tečných rovin kružnice (shora kružnice jedna rovina, zdola druhá). 

· Také vyřadíme trojúhelníky které jsou v opačném směru než se kružnice pohybuje. 

Tím jsme získali pouze ty trojúhelníky, které nás zajímají. Teď je potřeba zjistit za jak dlouho a na který trojúhelník by kružnice narazila, kdyby pokračovala stávajícím směrem v rovnoměrném přímočarém pohybu.

· Pro každý trojúhelník spočteme prúsečík s rovinou kružnice. Tím nám vzniknou pro jednotlivé trojúhelníky úsečky do nichž by mohla kružnice narazit. (Nenechte se zmást následujícím obrázkem - tak to sice bude obvykle vypadat, ale obecně by na sebe úsečky nemusly navazovat)
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· Nyní přistoupíme k tomu, že pro každou úsečku určíme za jak dlouho by se jí kružnice dotkla, kdyby pokračovala ve svém pohybu. Toto lze zjistit například tak, že pro každou úsečku sestrojíme rovnoběžku posunutou o poloměr kružnice kolmo k úsečce ovšem ve směru ke kružnici (ne od ní). Určíme prúsečík této přímky s přímkou procházející středem kružnice ve směru pohybu a tím získáme nový střed. Viz následující obrázek. (Pozn. je třeba ošetřit krajní případy, kdy je kružnice příliš vysoko nebo nízko.)
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· Získáme tedy pro každou úsečku bod dotyku kružnice. Samozřejmě si u každého pamatujeme za jak dlouho by tam kružnice dorazila. Příklad takto získaných bodů dotyku ukazuje následující obrázek.
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· Další důležité body pro pohyb kružnice jsou (v případě, že se již pohybuje po nějakém trojúhelníku) dosažení okraje tohoto trojúhelníku. K detekci těchto bodů lze s úspěchem použít přídavně informace obsažené u jednotlivých trojúhelníků, které v sobě mimo jiné obsahují i tři hraničhní roviny trjúhelníku.

· Nyní z takto získaných bodů vybereme ten ke kterému dorazí kružnice nejdříve.

Poslední co zbývá blíže vysvětlit je jak se změní pohyb kružnice při dosažení nějakého bodu dotyku. Implementaci tohoto chování je možno udělat různými způsoby. Záleží na tom k čemu má výsledná simulace sloužit a co všechno má v sobě zahrnovat. Námi vytvořený model simuluje prostředí bez odrazů a deformací.

· V případě, že kružnice dorazí k bodu dotyku, který se nachází uvnitř nejaké úsečky, může pokračovat ve směru rovnoběžném s touto úsečkou. (nový směr - zelená šipka na následujících obrázcích)
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· V případě že se jedná o krajní bod, lze pokračovat ve směru tečny kružnice se středem v tomto bodě. Viz následující obrázek.
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· V případě, že bylo dosaženo okraje trojúhelníku na kterém se objekt aktuálně nachází, stačí pouze změnit příznak, který indikuje zda objekt letí a o zbytek se již postará gravitační zrychlení.

6.1.5 LRRotate

Tato funkce otáčí simulovaným objektem o zadaný úhel kolem jeho svislé osy. Jelikož je základem simulace tohoto fyzikálního modelu svislá kružnice o poloměru simulovaného objektu, musí být i tento pohyb prováděn s ní. Nemůžeme pouze otočit kružnicí neboť by se tím na nakloněné rovině dostala do kolize s trojúhelníkem na kterém stojí, proto její otočení funguje následujícím způsobem. Následující body postupně ukazují jak je možno nový střed kružnice zkonstruovat.

· Otočíme kružnici o zadaný úhel kolem svislé osy

· Zjistíme průsečík nové roviny kružnice a roviny trojúhelníka => p1

· Vytvoříme si pomocný vektor v1, který je kolmý k p1 a leží v nové rovině kružnice

· Vzniklou přímku p1 posuneme o poloměr kružnice ve směru vektoru v1 => p2

· Vytvoříme si pomocnou rovinu r1 , která je svislá a zároveň kolmá na novou rovinu kružnice

· Spočítáme průsečík přímky p2 a roviny r1 a tím získáme hledaný střed kružnice

Zbývá ješte modifikovat směr rychlosti ve směru přímky p1 a rotace je dokončena.

Kružnice vs. Koule

Jak již bylo dříve zmíněno, uvedená třída umí simulovat kružnici nebo kouli. Hlavní rozdíl implementace obou modelů je v tom, jak se projevuje působení gravitační síly na objekt stojící na nakloněné rovině. 

V případě kružnice je brána v úvahu pouze složka gravitační síly, kretá je rovnoběžná s vektorem rychlosti kružnice. Kružnice je tedy při jízdě do kopce bržděna a při jízdě z kopce zrychlována odpovídajícím zrychlením, nemění však směr pohybu (maximálně začne couvat). To odpovídá naší představě pohybu tohoto tělesa („bicyklu“ s jedním kolem, vypůjčeného od Večerníčka). Ten si udržuje směr pohybu, neboť bod dotyku i těžiště kola leží v rovině kola. Proto se z gravitační síly, která na něj působí, projeví jen složka působící ve (proti) směru pohybu kola.

U koule se bere jako účinná složka gravitační síly rovnoběžná se spádnicí trojúhelníku na kterém stojí. To má za následek stáčení vektoru rychlosti ve směru spádnice trojúhelníku. To odpovídá situaci, kdy koule jede „šikmo nahoru“ na svah. Koule se dotýká „bokem“ (vlevo nebo vpravo) od těžiště. Navíc koule nemá důvod si udržovat svůj původní směr. 

Bod dotyku se však pro obě tělesa počítá stejným způsobem — počítá průsečík kružnice i v případě koule. Fyzikální model koule je tedy v tomto smyslu méně přesná než simulace kružnice. V reálu se však i koule chová „přirozeně“. 

6.2 Automobil

Simulaci jízdy automobilu implementuje třída zdCar. Stejně jako v modelu kružnice je zde volána v pravidelných intervalech metoda Move s parametrem časového intervalu který má odsimulovat. Vstupem simulace je kromě tohoto času ještě mapa sjízdného povrchu a parametry automobilu. Mapa sjízdného povrchu zpřístupňuje třída PaMap, která pro zadaný pod v prostoru efektivně vrátí pole trojúhelníků vyskytujících se v blízkosti tohoto bodu. Parametry automobilu jsou pro zjednodušení vytváření různých instancí modelu zredukovány na délku. Ta je použita pro výpočet ostatních hodnot použitých při simulaci jako jsou šířka, výška, poloha těžiště či poloměr kol.

6.2.1 Algoritmus

Námi implementovaný algoritmus je založen na rozdělení pohybu modelu na následující části:

· Pohyb v rovině na základě informací o natočení kol a velikosti rychlosti.

· Volání modulu Kolizor a následné zpracování vektorů působících na simulovaný model.

· Kontrola kolize karoserie našeho modelu se sjízdným povrchem.

· Detekce změny polohy jednotlivých kol na základě výpočtu průsečíků s trojúhelníky sjízdného povrchu. Z těchto výpočtů vyplyne změna základní roviny pohybu automobilu pro příští krok.

Pohyb v rovině

Tento algoritmus vychází z výpočtů uvedených v publikaci Teorie dopravních prostředků (vozidla silniční a terénní) Doc. Ing. Jiří Svoboda, CSc. Na základě těchto výpočtů je pohyb modelu rozdělen na složku dopředného pohybu ve směru vektoru rychlosti a na rotační pohyb kolem těžiště. Pro výpočet rotace kolem těžiště je použit následující vztah:
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Tento vztah vyjadřuje závislost úhlové rychlosti na dopředné rychlosti v, délce automobilu l, natočení předních kol 
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a koeficientu K. Koeficient K vyjadřuje míru přetáčivosti či nedotáčivosti vozidla. Pro naši simulaci jsme zvolili koeficient K=-0.005 což odpovídá mírně přetáčivému vozidlu.

Kolize s okolními modely

Řešení kolizí s okolními modely se děje na základě informací získaných od modulu CollDet (dále jen kolizor). Každý model, který chce detekovat kolize s okolními objekty si vyrobí vlastní instanci kolizoru. Na počátku mu sdělí své ID podle kterého ho kolizor dále pozná. Kolizor se zaregistruje u serveru jako tzv. receiver. Při své registraci sdělí serveru, že chce dostávat informace o všech objektech v okolí objektu ID. Kolizor si udržuje informace o okolních objektech a na požádání vrátí fyzikálnímu modelu síly, kterými působí okolní objekty na model. Ke zjištění těchto sil jsou použity zpřesňující informace o objektech, které server rozesílá všem zaregistrovaným receiverům při vzniku objektu. K výpočtu bodů dotyku mezi jednotlivými objekty jsou použity hraniční roviny jednotlivých modelů. Aktuálně kolizor podporuje interakci mezi dvěma objekty typu Car. Spolu s vektory sil a jejich působišti je zasílána fyzikálnímu modelu ještě informace o hraničních rovinách k jejichž průniku došlo. Na základě těchto informací je v simulačním cyklu modelu vypočten vektor přidané rychlosti, která má směr shodný se směrem působící síly. Na tuto přidanou rychlost působí ovšem mnohem větší útlum než na standardní pohyb.

Kolize se sjízdným povrchem

Cílem detekce těchto kolizí je detekovat kontakt karoserie našeho modelu s trojúhelníky sjízdného povrchu. Pro tuto detekci je použit obvod dolní podstavy hranolu opsaného karoserii. Pro každou hranu je pak počítán průsečík s okolními trojúhelníky a v případě kolize je simulační krok vrácen zpět a velikost rychlosti je snížena na nulu. Tento stav je na zobrazovaném modelu signalizován rozsvícením červeného světla.

Detekce kolizí se sjízdným povrchem zajišťuje, že se auto nedostane do oblastí, které jsou příliš členité, a na kterých by simulace pak nebyla příliš věrná.

Změna roviny modelu

Tato změna je počítána opět pomocí průsečíků se sjízdným povrchem. Ze středu každého kola je vedena přímka ve směru normály aktuální roviny modelu. Na základě vzdálenosti průsečíků těchto přímek s trojúhelníky povrchu je modifikována normála simulační roviny a následně je ve směru nové normály posunuta i poloha simulovaného modelu.

6.3 Mapa pro fyzikální modely

Implementace fyzikálního modelu pohybu objektu mají specifické požadavky na přístup k mapě světa. Jak již bylo několikrát řečeno, fyzikální model využívá jako mapu obecně jakýkoli terén složený z trojúhelníků. 

Aby byly výpočty fyzikálního modelu co možná nejrychlejší, je třeba eliminovat co nejdříve co největší množství trojúhelníků, které jsou pro modelování v dané chvíli irelevantní. První „ořezání“ dělá mapa samotná, a to tak, že fyzikálnímu modelu vrací pole, které obsahuje pouze všecny ty trojúhelníky, které jsou dostatečně blízko fyzikálnímu modelu.

Termín dostatečně blízko může být relativní, určuje si ho sám model. Mapa je persistentně uložena v souboru, který obsahuje pouze definice trojúhelníků (v první části obsahuje seznam vrcholů, v druhé části pak určuje trojúhelníky. Každý trojúhelník je určen třemi vrcholy (indexy do předchozí tabulky) a typem (v praxi např. pro rozlišení silnice a trávy okolo — i po trávě lze jezdit).

Každý model při vzniku vytvoří instanci objektu PaMap, která implementuje přístup k mapě (tedy k trojúhelníkům, které ji tvoří). Typický dotaz modelu do mapy pak bude vypadat „Vrať pole trojúhelníků, které zasahují do koule o poloměru x od pozice p. Zatímco pozice se bude měnit, vzdálenost x zůstane stejná (objekt nemění svou velikost a tak ho zajímá vždy stejně veliké okolí). Jako jeden z parametrů pro vytvoření udá právě toto číslo x, budeme jej nazývat granularitou mapy (ne však přímočaře jako jedno číslo, ale maličko složitěji).

Mapa musí být schopna požadované informace vrátit co nejrychleji. Není proto možné, aby blízké trojúhelníky vybírala „za běhu“. Musí trojúhelníky „roztřídit“ už při vzniku. Pro reprezentaci mapy jsme s výhodou použili tzv. oktantového stromu. 

Oktantový strom je 3D obdoba binárního stromu (který pokrývá úsečku). Jedná se o rekurzivní stromovou strukturu. Kořen stromu reprezentuje krychli, která obsahuje všechny objekty (v našem případě všechny trojúhelníky). Každý uzel stromu může mít až 8 potomků — to odpovídá „rozříznutí“ krychle na 8 podkrychlí s poloviční délkou hrany. Každý potomek pak reprezentuje jednu z těchto podkrychlí. 

Granularita mapy x=1 odpovídá situaci, kdy listy oktantového stromu reprezentují krychli o hraně 1. Má-li být granularita jiná, upravíme si interně měřítko světa a problém snadno převedeme na situaci s granularitou rovnou 1. 

Každý list si tedy pamatuje seznam trojúhelníků, které zajímají fyzikální model, jestliže jako svou pozici p udá bod v prostoru, který leží v dané krychli. 

6.3.1 Detekce relevantních trojúhelníků

Pro každou jednotkovou krychli je třeba určit, který trojúhelník pro ni je relevantní a který nikoli. 

První varianta řešení (která však bez dalších úprav není správná) je následující: každý trojúhelník porovnáme s každou jednotkovou krychlí. Jestliže má trojúhelník s danou krychlí neprázdný průnik, přidáme tento trojúhelník do příslušného listu. Problém nastává, pokud je položen dotaz na bod, který leží blízko hranice jednotkové krychle. Pokud současně existuje trojúhelník, který leží blízko tohoto bodu, avšak je uvnitř sousední krychle, není tento trojúhelník vrácen...

Řešením je použít tzv. přesah. To znamná, že do uzlu, který reprezentuje danou jednotkovou krychli (K) umístíme ty trojúhelníky, které mají neprázdný průnik s K’, kde K’ vznikne zvětšením K. To způsobí, že část prostoru, která je při hranicích mezi jednotkovými krychlemi bude obsažena v obou sousedech. Toto řešení je již korektní (a využili jsme jej pro Acar).

Parametr pro vytváření mapy tedy ve skutečnosti není přímo granularita. Je to jednak „velikost jednotkové krychle“, tj. jak se musí svět zvětšit/zmenšit, aby list stromu odpovídal jednotkové krychli ve světě a jednak přesah (s tím významem, jako byl popsán v předchozím odstavci).

6.3.2 Struktura OctTree

Struktura stromu je následující (pro zjednodušení popisujeme případ binárního stromu):

Při popisu budeme používat termín „trojúhelník protíná krychli K“. Máme však na mysli krychli K’, která je patřičně zvětšena (viz předchozí odstavce).
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V pravé části obrázku je pole, které obsahuje trojúhelníky. Pro každý trojúhelník udržujeme předpočítáno množství hodnot. Pro úsporu paměti obsahuje OctTree pouze ukazatele do pole trojúhelníků.

Každý list OctTree obsahuje pointer na seznam. Prvky seznamu odkazují na trojúhelníky, které procházejí krychlí, kterou uzel reprezentuje.  

Epsilon určuje velikost prostoru, který daný uzel reprezentuje. Epsilon = 1 odpovídá listu.

Strom je neúplný — nemusí mít vždy oba syny.

Generujeme ho inkrementálně následujícím algoritmem:

Pro každý trojúhelník provedeme:

· Přidáme trojúhelník do seznamu trojúhelníků (spočítáme hodnoty, které udržujeme pro fyz. model (například normálu, medián (jakýkoli bod uvnitř trojúhelníku), rovinu (kterou reprezentuje), hraniční roviny). 

· Jestliže trojúhelník je větší než krychle, kterou reprezentuje kořen OctTree, vytváříme „nové otce“, tj. nové uzly nad původním kořenem, až je trojúhelník celý uvnitř krychle 

· Pak spustíme rekurzivní algoritmus Algo(uzel = root, item = pT): 

· Jestliže Epsilon==1, jsme v listu. Jestliže trojúhelník protíná příslušnou krychli, přidáme do pole pT.

· Jestliže Epsilon<>1, zjistíme pro každého ze synů (tedy 8 testů), zda trojúhelník protíná odpovídající krychli. Jestliže ano, a současně syn již existuje, pak spustíme algo(uzel=syn, item * = pT). Jestliže syn neexistuje, nejprve ho vytvoříme.

Ukládání stromu v „binární podobě“

Generátor světů generuje mapu světa jako textový seznam trojúhelníků. Vytváření oktantového stromu z tohoto souboru je časově velmi náročné. Dále dochází k velké fragmentaci paměti, neboť každému listu odpovídá pole předem neznámé délky.

Vytvořili jsme proto algoritmus, který oktantový strom upraví do dvou kompaktních polí (bloků paměti):

· pole trojúhelníků 

· pole obsahující strom OctTree

Je třeba dbát na to, že blok paměti bude při každém spuštění projektu jinde a je tedy třeba provádět relokaci všech pointerů, které pole obsahuje. 

7 Zobrazování

Pro implementaci zobrazování scény a objektů jsme zvolili knihovnu Microsoft DirectX ver. 7, konkrétně její součást Direct3DRM (Retained Mode). Direct3DRM je poměrně dosti high-level API, které nám umožnilo soustředit se více na vlastnosti a chování naší simulace, než na vlastní vykreslování každého trojúhelníku. Daní za toto zjednodušení je mírně snížená flexibilita zobrazování a pravděpodobně i nižší rychlost, nez by byla u nějaké specializované implementace. 

Vlastní zobrazovací modul je implementován v modulu camera.dll. Hlavní objekt reprezentující tento modul je axCameraSet. Po vytvoření umožňuje vytvoření jedné (nebo i více) kamer (receiverů). Každá kamera má asociovaný typ. Podporovány jsou následující typy:

· Attach – kamera se pohybuje zároveň s asociovaným objektem. Udržuje se na pevně daném offsetu od objektu (specifikován uživatelem) a pevnou orientaci.

· Follow – kamera se pohybuje zároveň s asociovaným objektem. Neudržuje se však na pevném offsetu. Tento offset se považuje pouze za doporučený (časem se na něm ustálí, pokud se objekt přestane pohybovat). Pokud se sledovaný objekt pohybuje, kamera ho následuje s mírným zpožděním (sleduje ho „líně“).

· Anchor – zadaná pozice se považuje za absolutní (zadaná ve světových souřadnicích, nikoli relativně k nějakému objektu jako ve dvou předchozích případech). Kamera je na těchto souřadnicích „ukotvená“ a mění jen svoji orientaci. Snaží se sledovat okolo projíždějící objekty. Toto chování by mělo simulovat televizní kameru umístěnou třeba na závodním okruhu sledující okolo projíždějící automobily.

· Static – zadaná pozice i orientace se nemění.

Rozmístění kamer v hlavním okně je možné měnit z menu Layout Mode. 

Každé definované kameře odpovídá jeden receiver (registrovaný u server) a spousta struktur potřebných, které definuje Direct3DRM API. Všechy kamery obhospodařuje jedno vlákno (axCameraSet::ThreadProc), které přijímá zprávy od serveru a v mezičase překresluje hlavní okno. Hlavní okno se překresluje nejčastěji cca. 30 – 40x za vteřinu (hodnota definovaná timerem). Počet překreslování je shora omezen, protože při vyšším frame rate, jsme nepozorovali žádný rozdíl v plynulosti zobrazování (jen vyšší procentuelní využití CPU). Tímto způsobem zbude více procesorového času na ostatní moduly, které ho mohou využít účelneji.

Plynulost zobrazování je do jisté míry zaručena spíše implementaci tzv. predikce pohybu. Objekty totiž mohou kromě své aktuální pozice zasílat i pozici predikovanou – t.j. pozici očekávanou v čase now + prediction time. Kamera potom u každého takového objektu interpoluje pozici (a orientaci). K plynulosti pohybu stačí, aby další update pozice přišel za dříve než za prediction time.

8 Vstup

8.1 Požadavky

Hlavním úkolem tohoto modulu je zajistit pro simulované objekty namapování jejich vstupů na hardware PC. Měl by zajistit správu této konfigurace, čtení informací z příslušného hardware a jejich zasílání jednotlivým objektům.

8.2 Řešení

S ohledem na použitou platformu Win32 a na využití funkcí Microsoft DirectX v zobrazovacím modulu jsme se rozhodli použít knihovnu Direct Input, která je součástí zmiňovaných DirectX. Použili jsme verzi 7.0, která byla v době vývoje projektu aktuální.

8.2.1 Vstupy objektů

Každý objekt, který je schopen reagovat na nějaké podněty, musí tuto skutečnost oznámit. Toto se děje pomocí struktury ANewInputStruct ve které jsou uloženy informace o všech vstupech daného objektu. Každý z těchto vstupů je reprezentován strukturou ANewInputStruct::tObjCapab a obsahuje popis vstupu, maximální, minimální a neutrální hodnotu. 

8.2.2 Schopnosti hardware

Vstupní modul zjistí při svém startu jaký hardware je k PC připojen a pro každý také seznam složek k nimž knihovna DirectX poskytuje informace o jejich stavu. Například u klávesnice by se jednalo o seznam kláves, u myši jsou to jednotlivé osy či tlačítka obdobně je tomu u joysticku. Aktuálně je podporována klávesnice, myš a joystick.

Obecně mohou tlačítka nabývat pouze dvou hodnot kdežto hodnoty os myši či joysticku se pohybují v daném rozmezí. Proto jsou veškeré vtupní entity rozděleny na dvě skupiny. V první skupině jsou ty jejich obor hodnot má minimální hodnotu i maximální hodnotu různou od neutrální. Jsou to typicky osy, kolečko myši, volant a podobně. Ve druhé skupině jsou napríklad tlačítka a pedály. Obdobně lze rozdělit vstupy objektů.

8.2.3 Konfigurace

Při vlastní konfiguraci je potom nutno umožnit například namapování dvou kláves zároveň na vstup objektu, který požaduje hodnoty z rozmezí –100 až 100 s neutrální hodnotou 0. Následující příklad ukazuje praktické použití pro vstup modelu, který umí zatáčet, akcelerovat a brzdit.

	Info = "Left / Right"
MinValue = -1.0f
MaxValue = 1.0f
ZeroValue = 0.0f
	Info = "Accelerate"
MinValue = 0.0f
MaxValue = 1.0f
ZeroValue = 0.0f
	Info = "Brake"
MinValue = 0.0f
MaxValue = 1.0f
ZeroValue = 0.0f


Dále máme k dispozici například klávesy šipka nahodu, dolu, vpravo a vlevo. Všechny mají hodnotu buďto 0=puštěno nebo 1=stisknuto. Konkrétní namapování bude potom vypadat tak, že vstupu „Left/Right“ budou přiřazeny klávesy vpravo a vlevo. Jelikož ale mají pouze poloviční obor hodnot nelze je přiřadit celému definičnímu oboru vstupu „Left/Right“, proto vstupní modul pro tento případ umožňuje přiřadit každé z kláves pouze polovinu tohoto intervalu. Ve výsledku to bude potom vypadat tak, že o horní polovinu intervalu se bude starat klávesa vpravo a o dolní klávesa vlevo. Ostatní přiřazení šipky nahoru a šipky dolu jsou již bez problémů.

Takto nakonfigurovaný vstup se bude ve výsledku chovat tak, že při stisku klávesy nastaví hodnotu vstupu pro přiřazený objekt na maximální hodnotu. V případě stisknutí šipky vlevo by to byla hodnota minimální.

Obdobně jako lze přiřadit jednu klávesu polovině intervalu vstupu objektu, lze také například polovinu osy myši či joysticku přiřadit vstupu objektu, který má poloviční definiční obor. Příkladem je například „Accelerate“ z uvedené ukázky.

8.2.4 Implementace a začlenění do aplikace Acar

Z pohledu aplikace je modul vstupu pouze další DLL knihovna, která je přítomna v programovém adresáři. Po jejím naloadování je vytvořen objekt AInput, který nainicializuje knihovnu Direct Input, přidá do hlavního menu vlastní submenu, které slouží uživateli k modifikaci konfigurace. 

Pomocí zprávy msg_req_RegisterCamera odeslané serveru se zaregistruje jako receiver. Díky tomu dostává informace o nově vzniklých a zaniklých objektech a zároveň s tím i strukturu obsahující možnosti vstupu pro jednotlivé objekty.

Konfigurace se provádí pomocí dialogu dostupného z menu AInput/Configure. V tomto dialogu jsou uživateli nabídnuty nadetekovaná zařízení na jedné straně a aktivní objekty na straně druhé. Pro každý objekt jsou k dispozici jeho vstupy ke kterým lze přiřadit jednotlivé časti vstupních zařízení. Takto vytvořenou konfiguraci je možné uložit a v případě, že uživatel chce, je možné toto uložené nastavení automaticky nahrát vždy ve chvíli, kdy se objekt v simulovaném světě objeví. Vlastní ukládání a načítání uložené konfigurace se provádí pomocí metod objektu AConfig.

Čtení stavu vstupních zařízení probíhá v pravidelných intervalech každých 50ms. V případě, že byla detekována změna stavu nějakého zařízení, které je asociováno se vstupem objektu, je tento nový stav odslán zprávou typu DT_MODEL_INPUT příslušnému objektu.

Pro výše popsané řešení jsme se rozhodli zejména proto, že díky použitému způsobu zasílání informací o změně vstupu je možně vstupním modulem na jednom PC ovládat libovolné množství objektů běžících na kterémkoli z ostatních uzlů simulace.

9 Malé objekty

Malé objekty jsou objekty řízené zjednodušeným modelem. Je jich typicky mnoho a je tedy žádoucí dosáhnout co nejnižší výpočetní kapacity nutné pro jejich provoz.

K řízení malého objektu je nutné reagovat na tvar světa (tzn. místa, kudy vede silnice a kudy ne) a na pohyb ostatních objektů (ať už „malých“, nebo „velkých“). Je tedy potřeba mimo jiné zjišťovat relativní polohu jednotlivých objektů, a to v drtivé většině případů (díky výrazné početní převaze malých objektů) relativní polohy dvou malých objektů. „Relativní polohou“ zde ale samozřejmě nemyslíme jen jejich vzájemnou vzdálenost, ale i další, složitější interakce – jestli jsou ve stejném jízdním pruhu, nebo v protisměru, jestli jedou po stejné silnici, nebo po jiné, která ji kříží nebo nekříží.

Protože tyto skutečnosti v obecném 3D prostoru nelze za použití dostatečně nízké výpočetní kapacity zjišťovat, je pro simulaci malých objektů zvolen vlastní prostor — svět malých objektů. Polohu v tomto prostoru je pak pro interakci s ostatními částmi systému nutno převádět na polohu  v 3D prostoru.

Pro malé objekty tedy vytváříme speciální mapu – mapu světa malých objektů. Tato mapa „musí odpovídat“ ostatním mapám, které se současně v Acaru využívají (tedy především x-soubor pro zobrazování a mapu sjízdného povrchu, kterou využívají „velké“ objekty (tj. fyzikální modely)). Termínem „musí odpovídat“ máme na mysli, že všechny současně používané mapy musí reprezentovat stejný svět. Různé součásti Acaru pak budou pro své výpočty používat ve skutečnosti různé mapy (přesněji řečeno různé reprezentace téhož světa), avšak navenek to nebude patrné.

9.1 Svět malých objektů

Svět malých objektů se skládá ze dvou orientovaných grafů. 

První graf se skládá z „jízdních pruhů“. Poloha objektu (tedy jeho „souřadnice“ v prostoru jízdních pruhů) je dána dvojicí [pruh, vzdálenost], kde vzdálenost je vzdálenost od počátku jízdního pruhu. Každá takováto dvojice lze snadno převést na skutečné („světové“) 3D souřadnice, neboť polohu jízdního pruhu ve světových souřadnicích známe.

Při pohybu se malý objekt posunuje v rámci jednoho jízdního pruhu. Když dojede na konec, ocitne se v uzlu grafu a pro další pohyb má na výběr ze všech hran, které vedou z daného uzlu. Tímto způsobem má tedy malý objekt realizovanou možnost změny směru. 

Tento graf slouží k samotné simulaci malých objektů, budeme ho tedy nazývat grafem simulačním.

Druhý graf, graf „navigačních objektů“, slouží malým objektům ke snadnější orientaci v jízdních pruzích. Graf navigačních objektů má za uzly křižovatky a za hrany cesty mezi nimi. Každá cesta od křižovatky ke křižovatce je tedy vyjádřena jen jednou hranou, na rozdíl od grafu jízdních pruhů, ve kterém může být hran více. Také samotné křižovatky se skládají z mnoha jízdních pruhů, které na sebe navazují, kříží se apod. Tento „zjednodušený“ graf malé objekty používají pro rozhodování o směru další cesty na křižovatkách. Protože je jednodušší, snáze se na něj aplikují algoritmy pro nalezení cesty v grafu, které auto používá pro dosažení zvoleného cíle.

Tento graf slouží k navigaci malých objektů a budeme ho tedy nazývat grafem navigačním.
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9.1.1 Navigační objekty

Navigační objekt, tedy hrana druhého grafu, umožňuje vyhledávání nejkratší cesty v grafu, tzn. obsahuje informace o tom, z kterých navigačních objektů se dá na tento navigační objekt dostat a naopak na které navigační objekty se dá dostat z něho. Má také informace o své poloze v prostoru jízdních pruhů – tedy které jízdní pruhy do něj patří.

9.1.2 Křižovatky

Křižovatky jako vrcholy navigačního grafu nejsou reprezentovány žádnou entitou, vrcholy, jakožto informace o sousednosti hran, jsou nahrazeny seznamem následujících hran pro každou hranu (tím se dosáhne také toho, že na křižovatce nemusí být povoleny všechny směry odbočování). Entita „křižovatka“ tedy nereprezentuje vrchol navigačního grafu, ale slouží k jinému účelu. Obsahuje všechny jízdní pruhy, které se vyskytují v místě, kde se dá přejíždět z jednoho navigačního objektu na druhý. Nevyužívá se při navigaci, ale při simulaci. Zodpovídá totiž za pohyb aut v rámci těchto jízdních pruhů – tedy zajišťuje, aby si auta dávala správně přednost.

Popis křižovatek není součástí popisu světa, odvozují se z navigačních objektů.

9.1.3 Jízdní pruhy

Jízdní pruhy se používají při simulaci malých objektů — „na nich“ se malé objekty pohybují.

V rámci křižovatek může docházet ke křížení a spojování pruhů a tím pádem by mohlo dojít ke kolizi dvou aut. Je tedy nutné rozhodovat, které z nich má mít přednost. To je definováno samotnými jízdními pruhy – jeden z nich je vždy „nadřazený“ a auta na něm mají tedy přednost. 

Jízdní pruhy mají definovány své geometrické vlastnosti, které určují polohu pruhu v 3D prostoru a způsob výpočtu 3D pozice auta, které se na daném pruhu nachází.

Simulační vlastnosti

Každý pruh má seznam pruhů, které jsou s ním nějakým způsobem v kontaktu — ať už jako jeho předchůdci či následovníci v grafu, nebo jako pruhy, které ho kříží či se s ním slučují. Tyto možnosti jsou popsány různými relacemi mezi pruhy.

Vztahy mezi pruhy mohou být :

· „neighbour“ — umožňují přejíždět z jednoho do druhého, například na dálnici

· „opposite“ — mohou umožňovat/neumožňovat přejíždění z jednoho do druhého (při předjíždění)

· „merging“ — pruhy se slučují

· „splitting“ — nemá význam, je pouze pro symetrii, chová se jako neighbour

· „crossing“ — pruhy se kříží a auta nemohou přejíždět z jednoho do druhého, musí pouze předcházet kolizi

· „previous“ — pruhy na sebe navazují, jedná se o předchozí pruh

· „next“ — pruhy na sebe navazují, jedná se o následující pruh
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Dva pruhy, které jsou v některé z těchto relací mají definovánu svou „podřízenost“ — který pruh má přednost v případě kolize. Může to být „master“ (auto na pruhu má přednost),  „slave“ (auto na pruhu musí dávat přednost) „pair to pair“ (pruhy jsou rovnocenné, nikdo nemá přednost (třeba pruhy na dálnici)) nebo „dynamic“ – nadřazenost pruhů je daná dynamicky.

Nadřazenost „master“ tedy odpovídá značce „hlavní silnice“ na jednom pruhu, s „dej přednost v jízdě“ na druhém a „dynamic“ semaforu, který dynamicky přepíná přednost. 

Pruhy, kde v případě, že po nich jedou zároveň auta, musí dojít ke kolizi — tedy ty, které se kříží nebo slučují — nemohou být „pair to pair“. Stejně pro dynamické pruhy musí být definován semafor, který je řídí.

Protiběžné pruhy navíc mohou definovat možnost předjíždění jako „umožňuje“ (přerušovaná čára) nebo „neumožňuje“ (plná čára, svodidla).

Takže příklad všech sousedů jednoho pruhu z horního obrázku:
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Geometrické vlastnosti

Geometrické vlastnosti jízdních pruhů určují polohu těchto objektů v 3D prostoru a způsob výpočtu polohy objektu, který se na nich nachází. Liší se podle tvaru pruhu.

Rovné pruhy

Rovné pruhy odpovídají úsečce v 3D prostoru. Jsou definovány pomocí dvou bodů (začátku a konce) a vektoru, který představuje směr v rovině kolmé na směr pruhu. Jeho význam je „orientace“ pruhu – dá se to představit jako směr normálového vektoru střechy auta, které se po pruhu pohybuje. Směr střechy může být různý na začátku a na konci, například pro nájezdy do klopených zatáček.

Zahnuté pruhy

Odpovídají oblouku šroubovice. Jsou definovány středem spodní podstavy válce, po jehož plášti vede šroubovice, směrem osy tohoto válce, jeho výškou, vektorem od středu podstavy k začátku oblouku (definuje jednak směr, ve kterém oblouk začíná a jednak poloměr podstavy válce; musí ležet v rovině podstavy válce), úhel mezi začátkem a koncem zatáčky (určuje jednak délku oblouku a jednak jeho směr) a dvěma vektory určujícími opět „směr normály střechy auta“.

9.2 Simulace malých objektů

Simulace probíhá ve třech úrovních. V první, navigační, se auto rozhoduje, kudy se bude v prostoru jízdních pruhů a navigačních objektů pohybovat. Tato část tedy zodpovídá za řízení směru auta.

Druhá, simulační, úroveň zodpovídá za řízení rychlosti auta. Auto se musí rozhodovat tak, aby nenarazilo do žádného objektu. Tato úroveň je nejkomplikovanější a je realizována algoritmem , který se spouští pro každé auto při každém tiknutí serveru, tedy několikrát za sekundu. Algoritmus intenzivně využívá principu zpětné vazby.

V poslední úrovni se převádí poloha auta v prostoru jízdních pruhů (která byla získána předchozími úrovněmi) na polohu v prostoru 3D souřadnic.

9.2.1 Navigační část

V navigační části simulace se řeší problém „kudy se dostanu tam, kam chci“. Auto, které má zvolené cílové místo, se musí na každé křižovatce rozhodovat, kterým směrem se má vydat, aby se do cíle dostalo (a aby tam bylo co nejrychleji).

Protože navigační objekty tvoří orientovaný graf, jehož hrany jsou ohodnoceny délkou cesty, kterou představují, jsou podobná rozhodnutí velmi jednoduchá – stačí nalézt nejkratší cestu v grafu. K tomu se používá obvyklý Dijkstrův algoritmus.

Auto se tedy už před křižovatkou rozhodne, kterým směrem pojede dál a do křižovatky najíždí už na správný pruh, který ho dovede k navigačnímu objektu, po kterém chce dále pokračovat.

9.2.2 Simulační část

V simulační části leží těžiště algoritmu pro pohyb malých objektů. Auto, které už ví přesně kudy pojede, se musí rozhodnout jak rychle pojede.

Auto má jedinou možnost, jak měnit svoji rychlost (a tím i polohu) – měnit akceleraci. Cílem každého rozhodování o rychlosti auta je vytvoření „plánu akcelerace“. To je struktura, která popisuje chování auta na nejbližší časový okamžik. Jejím obsahem jsou položky typu „po dobu 3 s zrychluj se zrychlením 1 m/s2 “, které jsou poskládány za sebe a tvoří tedy plán chování auta, který se použije pro výpočet jeho polohy, pokud se mezitím (tzn. v příští iteraci řídícího algoritmu) auto nerozhodne jinak (a nezmění tedy tento plán). Plán může sahat různě dlouho do budoucnosti a obvykle pokrývá několikanásobně delší časový interval než je doba mezi dvěma iteracemi řídícího algoritmu.

K disposici má informace o nejbližší křižovatce (její vzdálenost, rychlost jakou by se do ní mělo najíždět a čas, kdy má ke křižovatce dojet – například pokud dává někomu přednost, musí chvíli počkat), informace o nejbližší překážce na trati —malém objektu, který jede před ním (jeho vzdálenost, rychlost a plán akcelerace) a informace o velkých objektech, které se nacházejí v okolí (tady zná jen jejich polohu, velikost ani směr jejich rychlosti nebo dokonce jejich akcelerační plány samozřejmě znát nemůže (může se jednat o objekt řízený uživatelem apod.); musí tedy postupovat značně opatrněji).

Na základě těchto informací se rozhodne, jak rychle pojede, aby nedošlo ke kolizi s jiným objektem.

Pohyb aut v rámci křižovatek je řízen křižovatkami, které rozhodují kdy, kdo a jak rychle jimi projede. Také autům přikazují, kdy mají ke křižovatce přijet.

Auta

Cílem řízení pohybu auta je měnit akceleraci auta s ohledem na následující faktory:

· aby auto dojelo ke křižovatce v okamžiku, který si křižovatka určí

· aby udržovalo odstup od předcházejícího malého objektu 

· aby nenarazilo do velkých objektů. 

· zároveň se snaží o co nejrychlejší dosažení cíle při zachování všech těchto omezení.

Algoritmus

Algoritmus výpočtu akceleračního plánu probíhá v několika krocích. Na začátku auto zkontroluje, zda je rychlost, kterou se chystá vjet do křižovatky, maximální rychlostí, kterou křižovatka povoluje. Pokud tomu tak není, zkusí tuto rychlost zvýšit a naplánuje cestu ke křižovatce. Pokud se mu to nepovede (tedy nemůže už tuto rychlost použít – obvykle proto, že je již příliš blízko a nestihne tedy dostatečně akcelerovat), vrátí se k původní rychlosti.

Pak naplánuje cestu ke křižovatce tak, aby dosáhlo požadované rychlosti na vstupu do křižovatky. V dalším kroku si naplánuje cestu podle nejbližší překážky. Tím získalo dva plány cesty musí vybrat ten „bezpečnější“ z nich. Výběr bezpečnějšího plánu probíhá tak, že se paralelně simulují oba plány a jako výsledek se vybírá pro každý interval ta akcelerace, která splňuje požadavky obou plánů. Výsledný plán se tedy liší od obou původních, ale nemůže se stát, že by se auto podle výsledného plánu pohybovalo rychleji než podle libovolného ze obou původních plánů.

Dále auto naplánuje cestu podle nejbližšího velkého objektu a opět vybere bezpečnější plán.

Nyní má svůj optimální plán cesty. Spočítá si, za jak dlouho podle tohoto plánu dorazí ke křižovatce a zeptá se jí, zda může v tomto čase přijet. Pokud mu křižovatka odpoví záporně, musí auto před křižovatkou počkat. Pokud tedy dosud plánovalo do křižovatky najet vyšší rychlostí než nulovou, musí ji na nulu snížit (aby mohlo na vjezdu do křižovatky počkat). V takovém případě tedy musí znovu přepočítat své plány cesty ke křižovatce pro novou rychlost a opět bezpečně přidat plány pro překážku a velký objekt.

Po tomto kroku má auto svůj aktuální plán akcelerace, který může použít pro vlastní pohyb.

Nastavení akcelerace
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Křižovatky

Nastavení rychlosti pro křižovatku probíhá tak, že auto vyzkouší nejprve zrychlovat na běžnou rychlost (což je rychlost, kterou má auto nastavenou jako svou oblíbenou a kterou se snaží udržovat po celou cestu) a pak zpomalovat na rychlost, kterou vyžaduje křižovatka. Pokud mu na to vzdálenost ke křižovatce stačí, pojede zbytek vzdálenosti svou běžnou rychlostí. Pokud mu na to vzdálenost nestačí, zastaví zrychlování dříve, než dosáhne běžné rychlosti. Pokud mu vzdálenost nestačí ani na tohle, znamená to, že nestihne zabrzdit a zkouší použít maximální zpomalení.

Překážky

Překážkou v jízdě malého objektu je jakýkoliv objekt, jehož chování se dá rozumně odhadovat. Jedná se tedy typicky o ostatní malé objekty.

Při nastavování akceleračního plánu pro překážku auto postupuje tak, že nejprve zváží svoji vzdálenost od  překážky a svoji rychlost vzhledem k rychlosti překážky. Podle toho se rozhodne, jestli má začít brzdit nebo to ještě není potřeba. Pokud auto jede rychleji než překážka, potřebuje jako minimální vzdálenost bezpečnou vzdálenost mezi auty zvýšenou o vzdálenost, kterou auto potřebuje k zabrzdění na stejnou rychlost, jako je rychlost překážky. Pokud jede auto pomaleji, stačí mu jako minimální vzdálenost bezpečná vzdálenost mezi auty. Pokud se tedy vzdálenost od překážky této minimální vzdálenosti blíží, auto brzdí. Pokud je dokonce nižší, auto brzdí maximálně.

Ve druhé fázi se k takto vytvořeným plánům přidají plány překážky – pro případ, že by se chystala brzdit – a to tak, že se vybere „bezpečnější“ plán.

Velké objekty

Při reagování na velké objekty auto postupuje opatrněji, protože o nich nemá tak rozsáhlé a spolehlivé informace jako o objektech malých.

Auto postupuje stejně jako u překážek, ale vždy předpokládá, že rychlost velkého objektu je nulová a počítá s delšími vzdálenostmi pro brždění a maximální brždění než u malých objektů.

Křižovatky

Křižovatky řídí provoz malých objektů. Každý malý objekt, který se blíží ke křižovatce se jí „zeptá“, v jakém čase může projet. Křižovatka zváží seznamy aut, které se k ní blíží a podle toho mu odpoví.

Tato akce odpovídá v reálném provozu skutečných aut tomu, že řidič auta, které se blíží ke křižovatce se rozhlédne, a podle dopravní situace (tedy podle počtu aut, blížících se ke křižovatce a podle toho, z které strany se ke křižovatce blíží) se rozhodne, jestli může projet, nebo jestli musí počkat.

Křižovatky dohlížejí na to, aby se po nich pohybovala zároveň jen auta, která na to mají podle předpisů právo, ostatní si musí počkat – dát přednost. Jakmile auto najede do křižovatky, jeho akceleraci už řídí křižovatka.

Předávání aut

Auto se ke křižovatce zaregistruje v okamžiku opuštění předcházející křižovatky a od této chvíle už podřizuje svou rychlost situaci na nové křižovatce. Nepřestává kontrolovat svůj „povolený čas příjezdu“ až do okamžiku kdy dorazí ke křižovatce. Tam případně počká než bude moci vjet do křižovatky. Pak se přepne do módu „křižovatka“ a nechá se řídit křižovatkou, která ho provede vnitřkem křižovatky. Na výstupu křižovatka auto pustí a to se hned zaregistruje k další křižovatce.

Pokud auto nestíhá dojet ke křižovatce v čase určeném křižovatkou, informuje o tom křižovatku a ta upraví čas tak, aby vyhovoval autu (a samozřejmě znovu zkontroluje možnost průjezdu pro nový čas).

Volba času pro auto

Při zjišťování času pro dané auto A postupuje křižovatka podle následujícího schématu. Jako výchozí bod v čase vezme okamžik, kdy auto A může dojet ke křižovatce. Spočítá, jak dlouho bude autu A průjezd křižovatkou a tím získá časový interval, který je nutné vyhradit pro auto A.

Křižovatka projde seznam aut, které se k ní blíží a hledá v něm auto, kterému je vyhrazen časový interval překrývající se s časovým intervalem auta A. Pokud takový interval najde a nalezené auto má před autem A přednost, posune interval auta A až za interval nalezeného auta (auto A mu musí dát přednost a musí tedy počkat, než odjede). Po posunutí přezkoumá interval znovu, jestli se nenajde ještě nějaké další auto, kterému by se měla dát přednost.

Pokud interval koliduje s intervaly aut, před kterými má auto A přednost, posunou se tyto intervaly až při přezkoumávání těchto aut.

Pokud tedy ke křižovatce jede auto, kterému by se měla dát přednost, neznamená to ještě pro „auto na vedlejší silnici“, že musí zastavit. To nastane jen v případě, že by mohlo dojít ke srážce – pokud tedy auto s předností přijede až za dlouho, nečeká se na něj.

Vygenerování křižovatek

K rozhodování o přednosti v jízdě má křižovatka svoji tabulku předností, kterou si vygeneruje při načítání světa. V ní je zapsána pro každou dvojici možností průjezdu křižovatkou jejich vzájemná přednost. Možnost průjezdu je dvojice odkud-kam, tzn. z kterého navigačního objektu auto přijíždí a na který má namířeno.

Tato tabulka se získává průchodem přes všechny jízdní pruhy v křižovatce. Pro každý z nich se kontrolují jeho sousední pruhy a jejich vzájemné vztahy a na základě toho se do tabulky poznamená patřičný vztah pro kombinaci možností průjezdu na kterých leží tyto pruhy.

Hledání velkých objektů

Protože u velkých objektů nejsou žádné informace o poloze vzhledem k prostoru jízdních pruhů, probíhá veškeré hledání velkých objektů v 3D prostoru.

Vyhledává se průsečík předpokládané dráhy malého objektu s polohou velkého objektu na několik (až dvacet) sekund dopředu. Pokud se najde, spočítá se jeho vzdálenost od malého objektu. To je také jediná potřebná informace.

Protože mnohonásobné vyhledávání průsečíků drah je výpočetně velmi náročné, používá se maximální přesnost vyhledávání jen občas, mezitím jsou průsečíky odhadovány s nižší přesností. To vede ke snížení použité výpočetní kapacity.

9.2.3 Poziční část

Jakmile má auto sestavený akcelerační plán, je už snadné spočítat pro daný čas jeho rychlost a vzdálenost pomocí procházení tohoto plánu.

Vzdálenost, kterou auto urazí se nanese na jízdní pruh, na kterém auto zrovna je a případně se auto přesune na pruh další.

Když auto zná jízdní pruh, na kterém se nachází a svou polohu na něm vzhledem k začátku pruhu, může spočítat svou polohu v 3D prostoru podle parametrů umístění jízdního pruhu a informovat o ní velké objekty prostřednictvím aktualizování záznamu o pozici v datových strukturách serveru.

9.3 Formát SVB souboru

Svět malých objektů je uložen v textovém souboru. Soubor funguje podobně jako Windows INI soubory a je case insensitivní. Vypadá asi takto:

[JmenoSekce1]

JmenoPolozky1 = Hodnota1

JmenoPolozky2 = Hodnota2

[JmenoSekce2]

JmenoPolozky3 = Hodnota3

Hodnoty položek mohou být buď identifikátory (slova složená z písmen, číslic a _, nezačínající číslicí), celá čísla, desetinná čísla. Speciálním způsobem se zadávají vícehodnotové položky:

JménoVektoru <> = Slozka1 , Slozka2 , SlozkaN

Tzn. za jméno položky se dá „<>“, což značí pole a jednotlivé hodnoty (které musí být stejného typu) se oddělují čárkou. Obdobou pro sekce jsou „array“ sekce:

[JmenoSekce3 <> ]

Item = 0


{ … polozka0 … }

Item = 1


{ … polozka1 … }

Za jméno sekce se dá „<>“, což značí pole, jednotlivé položky se indexují pomocí řádky Item = Number a to co je uvnitř složených závorek má stejnou strukturu jako celý SVBfile – tzn. obsahuje to jednotlivé sekce a v nich položky.

Takhle tedy vypadá syntax souboru, teď  sémantika. Každý soubor musí obsahovat čtyři sekce:

· Navigs<> (definice grafu navigačních objektů)

· Lanes<> (definice grafu jízdních pruhů)

· Cars<> (definice malých objektů)

· CarDefs<> (definice typů malých objektů)

9.3.1 Navigační objekty

Jednotlivé položky sekce Navigs obsahují:

· Sekci Navig, v níž jsou položky pro každý navigační prvek

· LaneIndex (index do Lanes)

· Prev<> (seznam předcházejících navigátorů)

· Next<> (seznam následujících navigátorů)

· Type (typ navigačního prvku – definováno zatím jen ROAD)

· Sekci se stejným jménem jako je Type, která obsahuje data speciální pro daný typ navigačního prvku:

· Sekce Road obsahuje:

· Length (délka cesty)

9.3.2 Pruhy

Jednotlivé položky sekce Lanes obsahují:

· Sekci Lane, v níž jsou položky pro každý pruh

· NavigIndex (index do Navigs)

· Type (typ pruhu – může být STRAIGHTLANE nebo ARCLANE)

· Sekci se stejným jménem jako je Type (tzn [StraightLane] nebo [ArcLane]), která obsahuje data speciální pro daný typ pruhu:

· Sekce StraightLane obsahuje:

· Begin<> (3D poloha začátku pruhu)

· End<> (3D poloha konce pruhu)

· RoofBegin<> (Směr střechy na začátku – normalizovaný vektor kolmý na End-Begin)

· RoofAngle (o kolik se má střecha otočit – v RAD)

· Sekce ArcLane obsahuje:

· Center<> (3D poloha středu)

· Axis<> (směr elevace – normalizovaný vektor)

· Elevation (elevace)

· Begin<> (vektor od středu k začátku oblouku – kolmý na Axis)

· Angle (délka oblouku - v RAD (>0 CCW, <0 CW)) 

· RoofBegin (směr střechy – v RAD (>0 CCW, <0 CW – při pohledu ve směru tečny k oblouku ve směru jízdy), odchylka od vektoru –Begin)

· RoofEnd (směr střechy na konci – jako RoofBegin (ale nepočítá se samozřejmě od –Begin, ale od spojnice konce oblouku s Center + Elevation*Axis)

· Sekci RelatedLanes<>, která popisuje sousedící pruhy a vztahy k nim. Každá její položka popisuje jeden sousedící pruh a obsahuje:

· Sekci RelatedLane, v níž jsou položky pro každý sousedící pruh:

· LaneIndex (index do Lanes)

· Relation (může být PREV, NEXT, NEIGHBOUR, OPPOSITE, MERGING, SPLITTING, CROSSING)

· Subordinate (může být vynecháno, když není potřeba (PREV, NEXT) vztahuje se k sousedícímu pruhu – může být MASTER, SLAVE, PAIR, DYNAMIC)

· Sekci se stejným jménem, jako je Relation ([Merging], …), která popisuje vlastnosti konkrétních Relationů. Pro PREV a NEXT může být vynechána. Obsahuje:

· Pro Relation NEIGHBOUR a OPPOSITE:

· LengthRatio (poměr délek pruhů)

· LengthShift (shift délek pruhů – tyhle dvě položky se použijí s výpočtu odpovídající polohy na pruhu : Lane[LaneIndex].Where = LengthShift + LengthRatio * this->Where

· Distance (vzdálenost pruhů od sebe)

· Pro Relation MERGING a SPLITTING:

· CrossLength (délka na pruhu od konce/začátku dokud se pruhy od sebe neoddělí)

· Pro Relation CROSSING:

· ThisWhere (pozice na tomto pruhu, ve které ho protíná pruh Lanes[LaneIndex])

· ThatWhere (pozice na pruhu Lanes[LaneIndex], ve které ho protíná tento pruh)

· CrossLength (délka na pruhu od konce/začátku dokud se pruhy od sebe neoddělí)

9.3.3 Auta

Jednotlivé položky sekce Cars obsahují:

· Sekci Car, v níž jsou položky pro jednotlivé auto:

· CarDefIndex (index do CarDefs)

· LaneIndex (index do Lanes)

· Where (vzdálenost na pruhu Lanes[LaneIndex]

· Speed (současná rychlost auta)

9.3.4 Vlastnosti aut

Jednotlivé položky sekce CarDefs obsahují:

· Sekci CarDef, v níž jsou položky pro jednotlivou definici auta:

· Speed (obvyklá rychlost, kterou auto používá)

· Accel (obvyklá akcelerace, kterou auto používá)

· Decel (obvyklá rychlost brždění, kterou auto používá)

· MaxSpeed (maximální rychlost)

· MaxAccel (maximální akcelerace)

· MaxDecel (maximální brzdy)

· CarLength (fyzická délka auta)

10 Generování světů

V této části projektu jde o vytváření 3D prostředí pro pohyb Acar objektů. Toto prostředí (svět) se sestává ze silniční části a okolního terénu, který ji obklopuje. Silniční část je tvořena křižovatkami a silnicemi, které je spojují. Okolní terén je tvořen hornatým travnatým povrchem. Celý svět vzniká na základě gramatiky a je reprezentován třemi výstupními soubory: Tull filem pro reprezentaci sjízdného povrchu pro pohyblivé objekty, SVB filem pro generování tras pro tzv. Malé objekty a X file pro zobrazování

10.1 Gramatika (vstupní soubor)

Svět se skládá ze tří hlavních častí: z křižovatek (Cross), z cest (Way) a z jejich stylů (Style).
Představa křižovatek je zřejmá: jde o místo, kde se silnice spojují, či protínají. Křižovatka je určena svojí absolutní pozicí ve 3D světě a je složena ze vstupů (Income). Vstupem se rozumí každé připojení nějaké silnice. Cesta spojuje dvě křižovatky – přesněji řečeno spojuje jejich dva vstupy. Je složená z rovných a obloukových úseků. Obloukové úseky vždy opisují nějakou kružnici. Cesta tedy říká, jaký má silnice tvar. Styl určuje vzhled cest. Zde lze definovat, kolik mají oba jízdní směry pruhů a jaký typ silničního prostředku je odděluje (plná/čárkovaná bílá čára, svodidla…).

Křižovatky jsou reprezentované objektem class Cross, cesty class Way a styly class Style.

Princip gramatiky je následující: nejprve deklarujeme objekty Cross (prototypy křižovatek), objekty Way (prototypy cest) a objekty Style (prototypy stylů). Na pořadí těchto deklarací nezáleží. Nakonec uvedeme hlavní část generátoru main(), v které nadeklarované objekty definujeme a křižovatky pospojujeme příkazem connect (viz. dále).

Křižovatky musí mít pevně určen počet vstupů (minimálně dva) avšak směr a jejich délka nemusí být definována (v tom případě o nich hovoříme jako o „defaultních“ vstupech). Je-li vstup definován, je určen vektorem jdoucím ze středu křižovatky a jeho velikostí. Vektor defaultního vstupu se automaticky nasměruje na cílovou křižovatku, s kterou má být spojen; jeho velikost se určí podle proměnné default_income_length, jejíž hodnota lze nastavit v hlavní části generátoru main(). Cesta by měla spojovat buď dva definované vstupy nebo dva defaultní vstupy (doporučeno).

Cesty se skládají z bodů. Mezi každými dvěma body je buď rovný úsek a nebo obloukový, opisující nějakou kružnici, jak již bylo zmíněno. Cesta spojuje dva konce vstupů dvou křižovatek. Tyto konce tvoří dva koncové body. Cesta se orotuje (změna směru) a oscaluje (změna měřítka) tak, aby co nejpřesněji pasovala mezi tyto dva koncové body. Při deklaraci cesty se nejprve určí její typ:

(1) rovný (straight)
tvořen jedním rovným úsekem,

(2) obloukový (arc)
tvořen jedním obloukovým úsekem,

(3) složený (compound)
tvořen aspoň dvěmi libovolnými úseky,

(4) libovolný (whatever)
závislý na použití (málo používaný).

U rovné cesty lze určit pouze její délku.

Obloukovou cestu lze zadat dvěmi způsoby:

(a) [image: image20.wmf] 

1

 

Pomocí poloměru, směru vytváření oblouku (po/proti směru hodinových ručiček) a typu oblouku (malý/velký). Odpovídá příkazu define_arc_by_surrounding_points. Tento způsob definování vyžaduje pozdější upřesnění, do kterého bodu tento oblouk vede (viz. dále).

(b) Pomocí poloměru a úhlu (kladný úhel je proti směru hodinových ručiček, záporný po směru). Odpovídá příkazu define_arc_by_anlge. Tento způsob nevyžaduje žádné pozdější upřesnění.

Výhoda prvního způsobu je v tom, že můžeme cestu vést přes vytyčené body a nemusíme dopočítávat úhly, druhý způsob použijeme naopak tam, kde nám jde o přesné velikosti (úhly) oblouků (třeba o půlkružnici aj.).

Složená cesta se zadává následujícím způsobem:
Cestu začínáme tvořit tak, jakoby dole (na jihu) navazovala na svislý směr ze zdola nahoru (z jihu na sever) nehledě na směr vstupů, které spojujeme. Nyní začneme přidávat podúseky pomocí příkazů  add_way a add_way_with_endpoint. První příkaz vyžaduje, aby přidávaný podúsek byl plně definován, tedy aby měl bezesporně určen poslední bod. Druhý příkaz naopak předpokládá, že koncový bod definován není, a proto je koncový bod součástí tohoto příkazu. Pokud tedy například přidáváme oblouk vytvořený způsobem (a), je nutné použít druhý příkaz a koncový bod zadat. V opačném případě dojde k chybě nazvané way ambiguous – generátor nemá dost informací pro napojení úseku.

Při vytváření cest se pamatuje směr dalšího napojení (direction). Na začátku, jak již bylo řečeno, je svislý směrem vzhůru. Připojíme-li nyní např. pravotočivý obloukový úsek s úhlem 90°, směr se změní na vodorovný směrem vpravo a další úsek se nejprve otočí o 90° doprava, a pak se napojí. A tak tomu jde i dál, aby vždy došlo k zachování plynulé návaznosti. Směru napojení se např. využívá při doplnění obecného (blíže neurčeného) oblouku mezi dvěmi rovnými úseky (představte si nějaký pomyslný kopec). Pokud za takovýmto obecným obloukem nenásleduje úsek, který by měl jasně definovaný počáteční směr, dojde k chybě nazvané direction lost – generátor neví, jak úsek napojit.

Silným  pomocníkem při tvorbě cest (ale i křižovatek a stylů) je předávání parametrů. Parametrem může být například délka rovného úseku, či poloměr úseku obloukového. Avšak hlavní síla tkví při předávání celé dříve nadefinované cesty. Pokud bychom tedy například chtěli zdvojit nějakou cestu (daný úsek dvakrát uvést za sebou), vytvoříme cestu DoubleWay, která jinou cestu (zadanou vstupním parametrem) dvakrát přidá pomocí příkazu add_way. Pokud bychom nyní dali takto vytvořenou výslednou cestu znovu na vstup DoubleWay, vznikne čtyřikrát zopakovaný původní úsek.

Cesta může použít nějaký styl a to tak, že ho ve své deklarační části uvede příkazem use_style.

Křižovatky se spojují výše zmiňovaným příkazem connect, který spojí dva vstupy dvou křižovatek pomocí zadané či defaultní cesty. Vstupy křižovatek jsou dány svými celočíselnými indexy počínaje nultým. Defaultní cesta je pouze jeden jediný rovný úsek a je použita tehdy, pokud u příkazu connect není cesta specifikována. Lze spojovat i dva vstupy od jedné křižovatky, ale to jen tehdy, nejsou-li vstupy ani cesta defaultní.

Inicializování všech objektů se provádí příkazem new.

10.1.1 Struktura objektů

Všechny tři objekty Cross, Way i Style mají podobnou strukturu. Skládá se z těchto částí:

(1) hlavička

(2) deklarace lokálních proměnných

(3) konstruktor

(4) exekuční funkce

(5) zakončení

Hlavička
Začíná klíčovým slovem class následovaným názvem dané instance objektu, dvojtečkou, klíčovým slovem identifikujícím daný typ objektu (Cross/Way/Style) a levou složenou závorkou.

Deklarace lokálních proměnných
Lokální proměnné mohou být následujících typů: int (celá čísla, integer), float (desetinná čísla) a bool (logická hodnota true/false implementovaná jako integer). U objektu Way připadá v úvahu WayType (nabývající hodnot straight, arc, compound a whatever; vysvětlení těchto pojmů viz. typ cesty, implementováno jako integer), Way * (ukazatel na objekt Way) a Style * (ukazatel na objekt Style). U objektu Style lze použít LineStyle (nabývající hodnot lsDouble, lsSingle, lsDashed, lsOutDashed, lsInDashed a lsCrashBarrier; vysvětlení těchto pojmů viz. „class Style“). Nikde jinde než za hlavičkou objektu se deklarace lokální proměnné nesmí vyskytnout (specielně ne v exekuční funkci). Proměnným nelze v této části přiřadit nějakou počáteční hodnotu. Využívat nějakých globálních proměnných není možné. Inicializovat ukazatele na objekty není zde dovolené.

Konstruktor
Začíná názvem dané instance objektu (shodné s hlavičkou) a seznamem vstupních parametrů uvedeném v kulatých závorkách. Každý parametr začíná typem, následuje názvem (identifikátorem) a není-li poslední, je ukončen čárkou. Pro typy parametrů platí stejná pravidla jako pro lokální proměnné (viz. výše). Dále přijde dvojtečka, klíčové slovo identifikující daný typ objektu (shodné s hlavičkou) a v kulatých závorkách přijde seznam parametrů pro daný typ objektu (křižovatka vyžaduje 3D pozici a počet vstupů, cesta její typ a styl počet jízdních pruhů v obou směrech a typ oddělovače pruhů). Dále ve složených závorkách následuje přiřazování hodnot lokálním proměnným (může být vynecháno). Je nutné si všechny vstupní parametry, které budou potřebné v exekuční funkci, zapamatovat v lokálních proměnných, protože právě pouze ony jsou v exekuční funkci dostupné.

Exekuční funkce:
Jedná se o výkonnou jednotku objektu. Jsou zde prováděny hlavní příkazy ovlivňující chování celého objektu. V křižovatkách jde o definování vstupů,  v cestách o definování tvaru cesty a ve stylu o zpřesnění vzhledu. Pro provádění příkazů lze používat pouze lokální proměnné nadefinované v deklarační části za hlavičkou.

Zakončení:
Objekt musí být zakončen pravou složenou závorkou se středníkem.

10.1.2 Popis jednotlivých objektů

class Cross:

1. Hlavička:
Příklad:

class MyCross4: Cross {
2. Deklarace lokálních proměnných:
Příklad:

float m_incomeLength;
3. Konstruktor:
“Zděděný“ konstruktor vyžaduje čtyři parametry: 3D souřadnici absolutní pozice křižovatky (3x float) a počet vstupů (1x int). Pozici je vhodné předat vstupním parametrem.
Příklad:

MyCross4( float a_x, float a_y, float a_z, float a_len):

Cross(a_x, a_y, a_z, 4) { m_incomeLength = a_len; }
(pro 4 vstupy)

4. Exekuční funkce:
jmenuje se define_incomes a jdou v ní volat následující příkazy:

1. add_income( float, float, float, int );
Funkce nadefinuje „nedefaultní“ vstup, jeho délka a směr je určen prvními třemi floaty. Jde o vektor jdoucí ze středu křižovatky – tedy od pozice (a_x, a_y, a_z) – viz. konstruktor. Poslední int určuje index daného vstupu. Chybí-li pro nějaký vstup tato funkce, je vstup defaultní.
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connect_incomes( int, int, int, int );
Funkce má význam pro vytváření tratí pro Malé objekty – určuje, z kterého jízdního pruhu jednoho vstupu se lze dostat do kterého jízdního pruhu jiného vstupu. První dva parametry jsou indexy obou vstupů v tomto pořadí: vstup „odkud“ a vstup „kam“. Zbylé dva parametry říkají, které jízdní pruhy (lane) spojit – číslováno od nuly od prostředního pruhu (pruhu, který je nejblíže tomu, který jde v protisměru) směrem k okraji silnice. Viz. obrázek. Není-li tento příkaz uveden ani jednou, je pospojování vstupů automaticky vygenerováno (v nejjednodušší podobě - doporučeno). Je-li uveden, musí být uveden tolikrát, aby byly vyjádřeny vztahy mezi všemi jízdními pruhy.
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omit_arcs();
Funkce zabrání vygenerování oblouků mezi jednotlivými vstupy křižovatky. Viz. obrázek.
Příklad:

define_incomes()

{


add_income(-m_incomeLength, 0, 0, 0);


add_income(+m_incomeLength, 0, 0, 1);


connect_incomes( 0, 1, 0, 0);


connect_incomes( 0, 1, 1, 1); // pro 2 jízdní pruhy v obou směrech


conn... 


omit_arcs();

}

5. Dodatek:
Prototyp křižovatky Cross je dobře definovaný a lze použít přímo v hlavní části generátoru main().

class Way:

1. Hlavička:
Příklad:

class MyWay: Way {
2. Deklarace lokálních proměnných:
Příklad:

float m_length;

Style *m_style;
3. Konstruktor:
“Zděděný“ konstruktor vyžaduje jeden parametr: typ cesty typu WayType (nabývá hodnot: straight, arc, compound, whatever).
Příklad:

MyWay(float a_len, Style *a_style):Way(straight)

{


m_length = a_len;


m_style = a_style;

}
4. Exekuční funkce:
jmenuje se define_way a kromě přiřazovacích (a = b;)  a inicializačních (w = new W(x);) příkazů v ní lze volat následující příkazy:

1. define_straight( float );
Funkce je použitelná pouze pro cestu typu straight. Parametrem je délka rovného úseku. Funkce nesmí být zavolána vícekrát!

2. define_arc_by_surrounding_points( float, bool, bool );
Funkce je použitelná pouze pro cestu typu arc. Prvním parametrem je poloměr oblouku, druhý určuje směr vytváření oblouku (po/proti směru hodinových ručiček), třetí typ oblouku (velký/malý). Takto definovaný oblouk musí být přidán pomocí funkce add_way_with_endpoint nebo add_way za předpokladu, že je to poslední přidávaný úsek. Funkce nesmí být zavolána vícekrát!

3. define_arc_by_angle( float, int );
Funkce je použitelná pouze pro cestu typu arc. Prvním parametrem je poloměr oblouku, druhým úhel ve stupních. Kladné (resp. záporné) hodnoty znamenají proti (resp. po) směru hodinových ručiček. Oblouk je tímto plně definován. Vyžaduje, aby z předchozího přidávání úseků byl nastaven (definován) směr dalšího napojení (direction), jinak funkce selže. Funkce nesmí být zavolána vícekrát!

4. add_way( Way * );
Funkce je použitelná pouze pro cestu typu compound. Jediným parametrem je podúsek, který se má přidat. Přidávaný úsek musí být buď plně definován (poslední bod je znám) nebo se musí jednat o poslední přidávaný úsek. Úsek musí být inicializovaný pomocí příkazu new.
5. add_way_with_endpoint( Way *, float, float, float );
Funkce je použitelná pouze pro cestu typu compound. Prvním parametrem je přidávaný úsek, druhým až čtvrtým je 3D pozice koncového bodu tohoto přidávaného úseku. Úsek musí být inicializovaný pomocí příkazu new.
6. use_style( Style * );
Funkce použije na celý daný úsek (tedy i rekurzivně na všechny podúseky) styl silnice zadaný jako parametr. Funkce musí být použita dříve než první add_way funkce!!! Styl musí být dříve inicializován pomocí příkazu new.
Příklad úsek typu straight:

define_way()

{


define_straight(m_length);


use_style(m_style);

}

5. Dodatek:
Prototyp cesty Way je dobře definovaný a lze použít přímo v hlavní části generátoru main().

class Style:

1. Hlavička:
Příklad:

class MyStyle: Style {
2. Deklarace lokálních proměnných:
Příklad:

// empty declaration part
3. Konstruktor:
“Zděděný“ konstruktor vyžaduje tři parametry: počet jízdních pruhů pro směr tam a zpět (2x int) a typ silničního oddělovače (1x LineStyle). Je-li některý počet pruhů nulový, jedná se o silnici jednosměrnou. Typ LineStyle může nabývat následujících hodnot:
a)
lsDouble 
dvojitá plná čára
b)
lsSingle 
jednoduchá plná čára
c)
lsDashed 
přerušovaná čára
d)
lsOutDashed 
plná tam, přerušovaná zpět
e)
lsInDashed 
plná zpět, přerušovaná tam
f)
lsCrashBarrier 
fyzická překážka bránící předjíždění (betonový pás, zábradlí)
Příklad:

MyStyle(int a_lcThere, int a_lcBack, LineStyle a_ls): 


Style(a_lcThere, a_lcBack, a_ls) {}
4. Exekuční funkce:
Není implementována, smýšlena pro pozdější využití (přidávání benzínových pump, dálničních parkovišť, aj.).

5. Dodatek:
Prototyp stylu Style je dobře definovaný a lze použít přímo v hlavní části generátoru main().

main(): - hlavní část generátoru

V hlavní části main() – ve složených závorkách – lze libovolně střídat deklarování nových proměnných, inicializaci objektů, přiřazovací příkazy a příkaz connect pro spojování křižovatek. Každý příkaz či deklarace končí středníkem.

1. Deklarování nových proměnných:
Typy proměnných byly uvedeny při popisu deklarační části lokálních proměnných objektů.
Příklad:


int count;


float x,y,z;


bool clockwise;


Cross *c1, *c2;


Way *w1, *w2;


Style *sty;


MyCross4 *mc; // jedinými povolenými typy objektů jsou Cross, Way a Style!!! 

2. Přiřazovací příkazy:
Příklad:

count = 2; y = 0; z = 1;

x = (y+z)*count;

default_income_length = 20;


// předdefinovaná proměnná pro nastavení délky defaultních vstupů

default_lane_width = 2.5;


// předdefinovaná proměnná pro nastavení šírky jízdních pruhů
Typová konverze mezi int a float se provádí automaticky a jakékoliv typecasting je zakázáno.

3. Inicializace objektů:
Provádí se pomocí příkazu new.
Příklad:

c1 = new MyCross4(x,y,z,10.5);

sty = new Style(2,1,lsDouble);

w1 = new MyWay(10,sty);
4. Deklarování proměnných a okamžitá inicializace:
Příklad:

int c = 2, d = 8;

Cross *cr =  new Cross(0,0,0,4);

Way
*w3 = new MyWay(10,sty),


*w4 = new Way(arc),


*w5 = new DoubleWay(w3); // musí být uvedeno samostatně!

5. Příkaz connect:
Syntaxe: [ (Way *)-> ]connect( Cross *, int, Cross *, int);
Hranaté závorky značí nepovinnou část – uvedení cesty, která křižovatky spojuje. Není-li cesta uvedena, vytvoří se defaultní (jeden rovný přímý úsek). Význam parametrů je:
Křižovatka „odkud“, index vstupu „odkud“, křižovatka „kam“ a index vstupu „kam“.
Příklad:

w1->connect(c1,0,cr,1);

connect(cr,0,c1,1);
10.1.3 Příklady

Příklad cesty (Kopec):

1. Zadání:
Cesta se skládá ze dvo rovných úseků délky „d“ a čtyř čtvrtkružnic o shodném poloměru „r“. Dalším požadavkem na tuto cestu je fakt, zda je cesta „vyboulená“ nahoru či dolů. Všechny tyto popsané vlastnosti musí jít měnit z hlavní části generátoru main().

2. Rovné úseky:
class WStr: Way 
{


float m_len;


WStr(float a_len):Way(straight)



{ m_len = a_len; }


define_way()



{ define_straight(m_len); }

};
Tento prototyp cesty je jeden rovný úsek o délce, kterou dostane jako vstupní parametr.

3. Obloukové úseky, prototyp jednoho:
class W90: Way
{


float m_radius;


int m_sign;


W90(float a_radius, int a_sign): Way(arc)



{
m_radius = a_radius; m_sign = a_sign; }


define_way()



{ define_way_by_angle(m_radius, m_sign*90); }
};
Tento prototyp cesty je jeden obloukový úsek velikosti 90ti stupňů (čtvrtkružnice) s poloměrem zadaným jako první parametr a jdoucím směrem proti/po směru hodinových ručiček podle hodnoty druhého parametru +1/-1.

4. Obloukové úseky, prototyp dvou za sebou jdoucích:
class W180: Way
{


float m_radius;


int m_sign;


Way *w;


W180(float a_radius, int a_sign): Way(compound)



{
m_radius = a_radius; m_sign = a_sign; }


define_way()


{



w = new W90(m_radius,a_sign);



add_way(w);



w = new W90(m_radius,-a_sign);



add_way(w);


}
};
Tento prototyp cesty představuje dva obloukové úseky připomínající počátek sinusoidy. První parametr říká poloměr, druhý, zda jde první vlnka proti směru h.r. (+1) či po směru h.r. (-1).

5. Celá cesta:
class HillWay: Way
{


float m_radius, m_len;


int m_firstLeft;


Way *wStr, *wArcs;


Style *m_style;


HillWay(
float a_radius, float a_len,





int a_firstLeft, Style *a_style ):



Way(compound)



{





m_radius = a_radius;




m_len = a_len;




m_firstLeft = a_firstLeft;




m_style = a_style;



}


define_way()


{



use_style(m_style);



wStr = new WStr(m_len);



add_way(wStr);



wArcs = new W180(m_radius, m_firstLeft);



add_way(wArcs);



wArcs = new W180(m_radius, -m_firstLeft);



add_way(wArcs);



add_way(wStr);


}
};
Zde je dobré si všimnout znovupoužití proměnné wStr – není potřeba ji inicializovat dvakrát. Dále je zde zaveden jako nový parametr styl – to je vždy užitečné.

6. Deklarace a inicializace v hlavní části main().
main()
{


...


float d = 10, r = 15;


Style *s = new Style(1,1,lsDashed);


Way 
*w1 = new HillWay(r,d,+1,s),




*w2 = new HillWay(r,d,-1,s);


w1->connect(...);


w2->connect(...);


...
}
Cesta w1 má „vyboulení“ směrem nahoru a cesta w2 směrem dolů.

Příklad cesty (Velbloud):

1. Zadání:
Cesta se vziká zdojením předchozí cesty „Kopec“. Nadefinujeme univerzální zdvojovací prototyp cesty DoubleWay, který zdvojí cestu, kterou dostane jako svůj jediný parametr.

2. Cesta DoubleWay:
class DoubleWay: Way
{


Way *w;


DoubleWay(Way *a_way): Way(compound)



{ w = a_way; }


define_way()


{



add_way(w);



add_way(w);


}
};
3. Deklarace a inicializace v hlavní části main():
main()
{


... viz “Kopec”


Way 
*w = new HillWay(r,d,+1,s);


Way
*w2x = new DoubleWay(w);


w2x->connect(...);


...
}
Příklad světa:

1. Zadání:
Svět se sestává z dvou křižovatek a tří cest. Příklad ukazuje použití defaultních a definovaných vstupů.

2. Deklarace křižovatek (stačí jeden prototyp):
class MyCross3: Cross
{

int m_down;

float m_len;

MyCross3(
float a_x, float a_y, float a_z,




float m_len, int a_down):


Cross(a_x,a_y,a_z,3)



{ m_down = a_down; }

define_incomes()

{


add_income(0,m_down*m_len,0,0);


add_income(m_down*m_len,0,0,1);

}
};
Vstup s indexem “0” směřuje dolů (resp. nahoru), vstup s indexem “1” vpravo (resp. vlevo), vstup s indexem “2” zůstane defaultní. První tři parametry určují 3D pozici křižovatky (středu), čtvrtý určuje délku nedefaultních vstupů a pátý jejich orientaci.

3. Prototyp pro krajní dvě cesty typu „L“ – uvnitř využíváme cest nadefinovaných v příkladě cesty „Kopec“:
class WayL: Way
{

float m_len, m_radius;

Style *m_style;

Way *wStr, *wArc;

WayL( float a_len, float a_radius, Style *a_style):


Way(compound)


{



m_len = a_len;



m_radius = a_radius;



m_style = a_style;


}

define_way()

{


use_style(m_style);


wStr = new WStr(m_len);


add_way(wStr);


wArc = new W90(m_radius,-1);


add_way(wArc);


add_way(wStr);

}
};
4. Hlavní část main():
main()
{

float worldCenterX = 0, worldCenterY = 0,



delta = 25, dil = 10;

default_income_length = dil;

Cross *cLU = new MyCross3(
worldCenterX-delta, 









worldCenterY+delta, 0, dil, 1),



*cRB = new MyCross3(
worldCenterX+delta, 









worldCenterY-delta, 0, dil, -1);

Style *s = new Style(1,1,lsSingle);

Way *wL = new WayL(10,2,s),



*wHill = new HillWay(5,5,+1,s);

wL->connect(cLU,1,cRB,0);

wL->connect(cRB,1,cLU,0);

wHill->connect(cLU,2,cRB,2);
}
První connect spojuje levou hormní (cLU) křižovatku s pravou dolní (cRB) pomocí pravého horního “Lka”, druhý connect je spojuje pomocí levého dolního “Lka” a konečně třetí connect vytáří prostřední „Kopec“ cestu.

10.2 Kompilátor

Kompilátor využívá programů:
(1) Flex, version 2.5, by Vern Paxson … pro lexikální analýzu gramatiky
(2) Bison, version 1.25, by Charles Donnelly and Richard Stallman … pro syntaktickou analýzu

Pozn.: lexikální analyzátor rozpoznává komentáře typu „//“ a „/* ... */“.

Cílem kompilátoru je vybudovat svět založený na seznamu křižovatek (seznam Cross). Každá křižovatka má seznam svých vstupů, každý vstup odkaz na křižovatku, s níž je spojen, a spojující cesta je reprezentována pomocí seznamu bodů (mezi patřičnými dvěma vstupy), které mají absoulutní souřadnici.

Kompilátor pracuje s následujícími strukturami:

class CValue

Objekt představuje jakousi abstraktní hodnotu pro všechny možné hodnoty libovolné proměnné, kterou má kompilátor kdy vyhodnotit. Jeho základní vlastností je type typu VarType (hodnoty: Tcross, Tway, Tstyle, Tint, Tfloat, Tunknown, Tinvalid), která určuje, o jaký typ hodnoty se jedná (určuje typ proměnné). Další vlastností je next typu (CValue*), aby šly hodnoty zřetězit do seznamu.

class CVariable

Objekt je potomkem objektu CValue a představuje libovolnou proměnnou. Oproti CValue má vlastnost name typu (char*), vyjadřující název dané proměnné. Proč je „proměnná“ potomkem „hodnoty“? Protože například příkaz „a = b;“ má za hodnotu proměnnou „b“.

class CExpr

Objekt je potomkem objektu CValue a představuje „expression“ – tedy libovolný výraz (například „a+2*b“ či „(7+c)*3“). Výraz je reprezentován binárním stromem, nelistové uzly jsou operátory a listy hodnoty – buď číslo nebo proměnná. Základní vlatností je etype typu TexprType (hodnoty: Eint, Efloat, Evar, Eop), která říká, o jaký typ uzlu jde. Eint, Efloat, Evar odpovídají listům a Eop vnitřnímu uzlu. Tímto rozdělením jsou i určeny zbylé vlastnosti: ival (celá čísla), fval (desetinná čísla), vval (proměnné) a oval (typ operace – typu Toperation = plus, minus, times, division), které se překrývají prostřednictvým unionu. V případě typu Eop je zde samozřejmě ukazatel na levého a pravého syna.

Mezi nejvýznamější funkce patří:

1. try_to_reduce()
Smysl má pouze pro vnitřní uzel. Pokusí se zredukovat svůj podstrom – snaží se ho vyhodnotit.

2. try_to_set_type()
Nastaví typ hodnoty (vlastnost type zděděnou od CValue). Není-li některá z proměnných v podstromu známa, nastaví typ Tunknown, nedává-li výraz smysl, nastaví se Tinvalid).

3. evaluate_as_int(bool) / evaluate_as_float(bool)
Vyhodnotí výraz jako „int“ nebo jako „float“. Parametr říká, zda proměnné použité ve výraze jsou  hlavní (= deklarované v main()) či nikoliv.

4. check_match(CValue *)
Hledá všechny proměnné v podstromu v seznamu proměnných daném jako první parametr. Nenalezne-li nějakou proměnnou, vrátí chybu (unknown identifier).

class CInitValue

Objekt je potomkem objektu CValue a představuje inicializační hodnoty pro vytváření nějakého objektu Cross/Way/Style. Například u příkazu „w2 = new MyWay(10,len,w1);“ všechny hodnoty v závorce jsou tohoto typu. Základními vlastnostmi jsou ival (celá čísla), fval (desetinná čísla) a uval (odkaz na objekt), které se překrývají prostřednictvým unionu. Je-li hodnota typu odkaz na objekt, uplatní se další vlastnost uni_values, která si pamatuje inicializační hodnoty tohoto objektu (na nějž to je odkaz).

class CNumber

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje libovolnou lokální číselnou proměnnou uvnitř nějakého objektu. Například „int a;“ nebo „float x,y,z;“. Základní vlastnosti jsou ival (celá čísla) a fval (desetinná čísla). Vlastnost evaluated říká, zda má již proměnná dosazenou příslušnou hodnotu. Funkce evaluate(CExpr *) proměnnou vyhodnotí z výrazu zadaného jako parametr.

class CVarClass

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje lokální proměnnou uvnitř nějakého objektu, která je odkazem na objekt (Way/Style). Příklad „Way *w;“. Mezi základní vlastnosti patří uni (odkaz na objektu), values (inicializační hodnoty objektu) a initialized (byl-li objekt definován pomocí příkazu new).

class CUnivers

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje jakýkoliv uživatelsky definovaný objekt (potomek Cross/Way/Style) uvedený před částí main(). Příklad „class MyX: X{...};“. Mezi základní vlastnosti patří vars (=variables, lokální proměnné), const_vars (=constructor variables, proměnné z konstruktoru), const_exprs (=constructor expressions, výrazy pro zděděný konstruktor), const_vars_count (počet proměnných v konstruktoru), const_exprs_count (počet výrazů ve zděděném konstruktoru), stmts (=statements, jednotlivé příkazy v exekuční funkci objektu).

Mezi nejvýznamější funkce patří:

1. add_statement( StmtType, var, value, params)
Přidává do seznamu příkazů stmts příkaz typu StmtType (viz. dále), jehož nejsložitější podoba může být „var = new value(params);“.

2. feed_var( name, expr, …)
Naplní lokální proměnnou name hodnotou získanou z výrazu expr.
3. initialize( var_name, type_name, params )
Inicializuje (definuje) proměnnou var_name (typu odkaz na objekt) objektem s názvem type_name a s inicializačními parametry params.
4. init_vars2( values )
Inicializuje const_vars (proměnné konstruktoru) hodnotami values.

class CCross

Objekt je potomkem objektu CUnivers a představuje uživatelsky definovanou křižovatku Cross. Příklad „class MyCross: Cross{...};“. Základními funkcemi jsou: add_income, connect_incomes, omit_arcs, jejichž funkce byla popsána v popisu gramatiky.

Nejdůležitějšími funkcemi jsou:

1. create_cross(&cross, const_init,…),
Vyrobí výslednou křižovatku cross (cíl celé kompilace, viz. dále) na základě inicializace konstruktoru const_init.

2. execute(&cross)
Provede všechny příkazy v exekuční funkci objektu (tj. nastaví vstupy, případně je i pospojuje).

class CWay

Objekt je potomkem objektu CUnivers a představuje uživatelsky definovanou cestu Way. Příklad „class MyWay: Way{...};“. Základními vlastnostmi jsou waytype (typ cesty, viz. popis gramatiky) a subway_count (počet podúseků). Základní funkcemi jsou define_straight, define_arc_by_angle, define_arc_by_surrounding_points, add_way, add_way_with_endpoint a use_style, jejichž funkce byla popsána v popisu gramatiky.

Nejdůležitějšími funkcemi jsou:

1. execute( point, …)
Provede všechny příkazy v exekuční funkci objektu – point  je dvouprvkový seznam bodů, které funkce spojí cestou. Je-li cesta víceúseková, seznam se „roztáhne“ a bude obsahovat všechny body na cestě.

2. save_vars( save_what, backup)
Zkopíruje proměnné save_what do záložních proměnných backup, které vytvoří. Slouží pro rekurzivní volání při vytváření cest (tímto si zapamatuji proměnné, než se vnořím do rekurze).

class CStyle

Objekt je potomkem objektu CUnivers a představuje uživatelsky definovaný styl Style. Příklad „class MyStyle: Style{...};“. Základní vlastností je styleValues (hodnoty stylu – počet pruhů, typ silničního oddělovače).

class CMainNumber

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje libovolnou číselnou proměnnou v hlavní části generátoru main(). Příklad „int a=0,b=1;“. Základní vlastnosti jsou ival (celá čísla) a fval (desetinná čísla). Vlastnost evaluated říká, zda má již proměnná dosazenou příslušnou hodnotu.

class CMainCross

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje proměnnou typu „odkaz na křižovatku“ v  hlavní části generátoru main(). Příklad „Cross *c;“. Základní vlastností je cross (typu Cross*, viz. dále), což je cílová struktura křižovatky, o jejíž vytvoření nám při kompilaci jde. Základní funkcí je initialize( type_name, exprs ),  která této proměnné přiřadí prototyp křižovatky type_name a inicializuje výrazy exprs.

class CMainAdv

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje proměnnou typu „odkaz na cestu“ nebo „odkaz na styl“ v hlavní části generátoru main(). Slabika „Adv“ značí „Advanced“. Příklad „Way *w;“ či „Style *s;“. Základními vlastnostmi jsou advUni (odkaz na prototyp objektu) a values (inicializační hodnoty konstruktoru tohoto objektu). Základní funkcí je initialize( type_name, exprs) , viz. class CMainCross.

class CMainWay

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje proměnnou typu „odkaz na cestu“ v hlavní části generátoru main(). Příklad „Way *w;“. Hlavní funkcí je connect( crosses, indexes ), která spojuje křižovatky crosses a jejich vstupy určené indexy indexes. Tato funkce je volána z funkce AcarConnect, která je volána kdykoliv při výskytu příkazu connect v gramatice.

class CMainStyle

Objekt je potomkem objektu CVariable a představuje proměnnou typu „odkaz na styl“ v hlavní části generátoru main(). Příklad „Style *s;“.

class CStmt

Objekt reprezentuje libovolný příkaz z exekuční funkce nějakého objektu (specielně Way). Základní vlastností je type typu StmtType (jmenujme aspoň tři základní hodnoty: Snumeric_assignment, Sclass_assignment, Snew_assignment). Dále pak var, value, params, které mohou symbolizovat například příkaz „var = new value(params);“. Jedinou funkcí je execute(), která příkaz provede.

class Cross

Objekt reprezentuje výslednou křižovatku, jejichž seznam chceme po skončení kompilace obdržet. Základními vlastnostmi jsou pos (3D pozice středu křižovatky), income_count (počet vstupů) a incomes (seznam jednotlivých vstupů).

Mezi hlavní funkce patří:

1. add_income( pos, index )
Přidá nedefaultní vstup určený vektorem pos a indexem index.

2. connect_incomes( how)
Spojí jízdní pruhy podle infomací z parametru how (4x int).

3. create_default_incomes()
Vytvoří defaultní vstupy (ty, které nebyly nadefinovány pomocí add_income).

4. generateOutLine()
Spočítá okraj křižovatky pro pozdější generování výstupních souborů.

5. output(…)
Vygeneruje reprezentaci této křižovatky do výstupních souborů.

Pro pochopení další objektů (v následujícím textu uvedeny v závorkách) je nezbytné porozumět přesné struktůře cesty. Řekněme, že chceme spojit nějakou cestou křižovatky crA a crB (class Cross). Křižovatka crA bude připojena vstupem inA a křižovatka crB vstupem inB (class Income). Vstup inA bude obsahovat počáteční bod cesty a vstup inB koncový bod cesty (class Point). Každý vstup tedy má odkaz na jeden jediný bod své cesty (počáteční / koncový). Každý bod cesty má dva „drapáky“ (class Next), kterými se drží svého předchůdce a následníka v seznamu bodů. Drapáky jsou reprezentovány dvouprvkovým polem s celočíselnými indexy „0“ a „1“. Každý vstup obsahuje proměnnou next_dir, nabývající hodnot právě „0“ a „1“, která říká, jakým směrem se má z tohoto vstupu cesta procházet – tedy který drapák mi říká, který bod je na cestě ten následující. Pro inA bude next_dir=0 a pro inB bude next_dir=1.

class Income

Objekt reprezentuje vstup výsledné křižovatky Cross. Mezi základní vlastnosti patří pos (3D pozice relativní vůči středu křižovatky, tedy vektor vstupu), leads_to_income (index vstupu, ke kterému cesta z tohoto vstupu vede), next_dir (index pro procházení seznamu bodů, které cestu tvoří, viz. předchozí odstavec), leads_to_cross (odkaz na křižovatku, kam cesta z tohoto vstupu vede), points (první bod na cestě – leží na špičce vstupu, nejdále od středu křižovatky), is_default (je či není vstup defaultní), length (délka cesty v jednotkách míry) a spoustu dalších sloužících především pro generování výstupních souborů.

class Point

Objekt reprezentuje jeden bod na cestě mezi dvěma výslednými křižovatkami. Základními vlastnostmi jsou pos (3D pozice bodu, absoultní) a next_prev (dvouprvkové pole „drapáků“, které bod zřetězuje s ostatními body na cestě, indexuje se proměnnou next_dir od příslušného vstupu).

class Next

Objekt reprezentuje „drapák“ každého bodu na nějaké cestě, který jej přidržuje ke svému následníkovi či předchůdci. Obsahuje informaci o cestě. Základními vlastnostmi jsou ratio (poloměr oblouku, jde-li o obloukový úsek), direction (proti/po směru hodinových ručiček), center_side (malý/velký oblouk), point (následující bod), laneCount (počet jízdních pruhů), lineStyle (typ silničního oddělovače).

11 Závěr

V rámci sofwarového projektu jsme vytvořili prostředí pro simulaci pohybu objektů v třírozměrném světě. Dále jsme implementovali fyzikální modely pro simulaci pohybu některých těles.

Projekt se sestává z několika základních částí. Obecné základy simulačnmích schémat, unožňující přidávání nových modelů se nám podařlo implementova podle našich představ. Těmito základy máme na mysli především celkovou modulární architekturu systému, model komunikace a síťovou vrstvu. 

V průběhu práce na implementaci fyzikálního modelu auta jsme narazili na potíže, kvůli kterým jsme ze svých plánů museli slevit. Zjistili jsme, že implementovat takový model je velmi obtížné. Vytvořili jsme tedy nejprve poměrně věrnou simulaci jednodušších těles (kružnice a koule). Pak jsme se vitvořili model, který na vhodném povrchu dobře aproximuje pohyb skutečného auta. 

Přestože se nám některé části nepodařilo implementovat podle našich představ, podařilo se nám vytvořit systém, který v některých ohledech překročil naše původní záměry. 
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� Tento termín se pokusíme lépe precizovat v v kapitole o implementaci jednotlivých fyzikálních modelů. Jde o to, aby terén byl podobný světu, po kterém můžou skutečná auta jezdit... 


� Představte si „Večerníčkovo kolo“ — jakýsi „bicykl“ pouze s jedním kolem, který si však za všech okolností udržuje svislou polohu.


� Algoritmus vychází ze způsobu simulace, který využívá náš model kružnice. Algoritmus pro modelování auta se od tohoto výrazně liší. Pro představu co fyzikální model vlastně dělá, je však tento algoritmus dostačující.


� Tímto vágním termínem máme na mysli, že přechází z jedné (dobře definované trajektorie) do jiné (například sjela z krajního trojúhelníka, a začíná padat)...


� Vstup uživatele bude popsán později (abychom mohli využívat komunikace). Spokojme se proteď s tím, že vstup je buď uživatel nebo automatický řidič (robot).


� Detektor kolizí (nebo jen „kolizor“) je součást Acaru, která detekuje kolize mezi objekty (srážky a podobně) a napomáhá jejich řešení.


� Přesněji řečeno: může mít


� Jednoznačný identifikátor MailBoxu v rámci Acaru
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