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1. Introduccioén

1.1. Motivacién y descripcién del proyecto

Los graficos 3D inundan nuestra vida diaria, ya sea de manera directa o indirecta. Ayudar al
disefio de los productos que usamos a diario, simular experimentos, o dar forma a increibles
mundos de fantasia, son s6lo algunas de las muchas necesidades que nos ayudan a satisfacer.

Tal como sucede en casi todos los campos del desarrollo humano, el trabajo de una sola persona
no tarda en resultar insuficiente. El aumento en la demanda exige que equipos cada vez mayores de
profesionales se coordinen para desarrollar los productos y servicios requeridos por los usuarios.
Alli donde el campo de aplicacion y la tecnologia lo permiten, las redes de computadores se han
convertido en aliadas inestimables para coordinar y optimizar la produccion.

Con la intencién de aprovechar las redes de computadores en la produccion de graficos
tridimensionales, se presenta en este documento el desarrollo de un visor y modelador 3D
colaborative. Se trata de un software que permite que varios usuarios se conecten a través de la red
y trabajen al unisono sobre la misma escena 3D. Esta aplicacion recibe el nombre de COMO
(Cooperative Modeller).
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2. Estado del arte

Estudiando el mercado, se ha encontrado algunos proyectos que comparten bastantes similitudes
con COMO. En los siguientes subapartados se describe someramente algunos de estos proyectos.

2.1. Verse

Hustracién 2.1: Logo de Verse 2.0

Verse' es un protocolo de red que permite compartir datos 3D en tiempo real. Al ser un
protocolo, permite que los usuarios que trabajan sobre una misma escena puedan usar cada uno su
software de preferencia, siempre que éste implemente el protocolo Verse.

Actualmente se esta desarrollando un “fork” con la versiéon 2.0 del protocolo Verse’, cuya
libreria, atin en un estado muy temprano del desarrollo, se encuentra bajo una licencia BSD. El
protocolo sigue una arquitectura cliente — servidor, se apoya en UDP y cuenta con un sistema de
autenticacion de usuarios.

Aunque bastante prometedor, el protocolo Verse no parece estar desarrollandose
activamente ahora mismo. La seccién de noticias del desarrollador de Verse 1.0° no se actualiza
desde Octubre del 2013, y sus ultimas actualizaciones no se refieren al propio proyecto Verse. El
desarrollo de un plugin de Verse para Blender parece no haberse continuado mas alla de la version
2.4 del modelador®. Por su parte, el repositorio de Verse 2.0° muestra un estado temprano y no muy
activo de su desarrollo.

Pagina web de Verse (version 1): http://www.quelsolaar.com/verse/
Sitio web de Verse 2.0: http://verse.github.io/
Seccién de noticias del sitio web de Verse 1.0: http://news.quelsolaar.com/#home

A W N

User documentation for Verse integration to Blender:
http://wiki.blender.org/index.php/Dev:2.4/Source/Extensions/Verse/Integration _in Blender Documentation

5 Repositorio de Verse 2.0 en Github: https:/github.com/verse/verse



https://github.com/verse/verse
http://wiki.blender.org/index.php/Dev:2.4/Source/Extensions/Verse/Integration_in_Blender_Documentation
http://news.quelsolaar.com/#home
http://verse.github.io/
http://www.quelsolaar.com/verse/
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2.2. Clara.io

Clara.io

Hlustracién 2.2: Logo de Clara.io

Clara.io® es una aplicacion de modelado, animacién y renderizado en la nube. Una de sus
principales bazas es que se trata de una aplicacion web, por lo que permite crear escenas 3D
directamente desde el navegador y sin necesidad de instalar software adicional.

Clara.io ofrece también un SDK que permite que se le afiadan plugins’. El niicleo de
Clara.io hace uso de HTMLS5, Javascript, WebGL y Three.js®.

Con Clara.io también es posible la edicién simultanea de una escena por parte de multiples
usuarios. A pesar de encontrarse aun en fase Beta, provee de grandes funcionalidades como el
soporte para alrededor de 30 formatos de archivos 3D o un completo sistema de materiales e
iluminacion fotorrealistas.

A diferencia de Verse, Clara.io se encuentra en un estado bastante activo de desarrollo y
cuenta con una gran base de usuarios registrados.

' [ Editing “Crytek sponza - L x [ Bxocertes A -

C | [ claraio/editor/583fchf6-1a71-45e2

Model  Animation  Render  Admin Share Learn .";' bhouston~

Transform

Properties

Ilustracién 2.3: Clara.io - Ejemplo de escena 3D (imagen obtenida desde la Wikipedia)

6 Sitio web de Clara.io: https://clara.io/
7  Documentacion sobre el SDK de Clara.io: https:/clara.io/learn/sdk
8 Articulo de Wikipedia sobre Clara.io: http://en.wikipedia.org/wiki/Clara.io



http://en.wikipedia.org/wiki/Clara.io
https://clara.io/learn/sdk
https://clara.io/
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2.3. Real-time DWG file collaboration - AutoCAD 360

AUTODESK AUTOCAD 360

Ilustracién 2.4: Logo de AutoCAD 360

El canal de AutoCAD 360 en Youtube’ publicé, en Marzo del 2011, un video titulado
“Realtime DWG file collaboration - AutoCAD 360”". En él se mostraba como era posible usar
el programa AutoCAD 360, orientado a la creacion de planos 2D, de manera colaborativa por
parte de multiples usuarios usando diferentes dispositivos.

AutoCAD 360 Al Drawings » Sheridan_8.dwg | Design Blog Send Feedback Help e La : & - ‘

+-|s-l =T

-
{OTATE - 1
o
. -
A S| | == -
=IO Wi W
]
Harmet Homeowner
I'm not sure that we should
have a stair here. This will be 2
planting bed for vegetables,
N v

: S
N TR —— LY
AT - N

Ilustracion 2.5: AutoCAD 360

AutoCAD 360 cuenta con dos versiones: una version que al igual que Clara.io, se ejecuta
en el navegador web, y otra version para dispositivos moviles (iOS y Android). Ademas, se
distingue entre una version gratuita y dos versiones de pago, PRO y PRO Plus. Las versiones PRO
afladen la funcionalidad de crear nuevos planos desde cero (la versién gratuita sélo permite
cargarlos), asi como mayor capacidad en disco y caracteristicas de edicién avanzadas". AutoCAD
360 no es software libre, sino que cuenta con una licencia propietaria.

9 Canal de AutoCAD 360 en Youtube: https://www.youtube.com/channel/UC9UWxTY-FLnNvuvcGRapsmg

10 “Real-time DWG file collaboration - AutoCAD 360” (Video en Youtube): http://www.youtube.com/watch?
v=0TFOfMeRPRM

11 AutoCAD 360 Pro Mobile Plans: https:/www.autocad360.com/mobileplans/



https://www.autocad360.com/mobileplans/
http://www.youtube.com/watch?v=OTFOfMeRPRM
http://www.youtube.com/watch?v=OTFOfMeRPRM
https://www.youtube.com/channel/UC9UWxTY-FLnNvuvcGRapsmg
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2.4. RealXtend Tundra SDK

Ilustracién 2.6: Cabecera de la pdgina httQ:/ealxend.rg/ o

RealXtend Tundra SDK es una plataforma de desarrollo de aplicaciones 3D multiusuario en
red". Es software libre (licencia Apache 2.0) y como tal, se apoya en dependencias libres como
Ogre3D para la parte grafica o Qt para la interfaz.

Tundra sigue una arquitectura cliente — servidor, donde cliente y servidor parten del mismo
cédigo base pero usan diferentes configuraciones. Ademas, es extensible, permitiendo afiadir
plugins como indica la siguiente imagen:

Browser > Tundra SDK

CAvatar
‘Game X" Qptional modules
Javascript  Python

XMPP, Kinect, VLC, .. («++)

HttpAssetProvider
_ Assimp:
websocketserver.py * COLLADA, .blend

Ilustracion 2.7: Estructura del SDK Tundra

Al igual que en el caso de Verse, el desarrollo del SDK Tundra no parece gozar de buena
salud de cara al publico. La rama principal del repositorio en Github*® no se actualiza desde Abril
de este afio, y el dltimo video de su canal en Youtube' se subi6 hace tres afios.

12 About | Sitio web de realXtend: http://realxtend.org/about/
13 Repositorio de Tundra en Github: https://github.com/real Xtend/tundra
14 Canal de RealXTend en Youtube: https://www.youtube.com/user/realxtendvideo



https://www.youtube.com/user/realxtendvideo
https://github.com/realXtend/tundra
http://realxtend.org/about/
http://realxtend.org/
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3. Objetivos

3.1. Objetivos directos

El objetivo principal del proyecto consiste en desarrollar un visor / modelador 3D
colaborative. Dicho software debera permitir que multiples usuarios se conecten a través de la
red y trabajen en tiempo real sobre una misma escena 3D.

Conviene recalcar desde este momento, que este software, de nombre COMO, esta orientado
a la composicion de escenas 3D mas que a la creacion de modelos individuales. La idea es que,
por ejemplo, los usuarios importen objetos “silla” o “mesa” y los situen para crear una oficina 3D.
Dos usuarios no podran trabajar sobre un mismo objeto, por ejemplo, una misma mesa, ni
editar sus vértices.

Este visor / modelador 3D colaborativo, de nombre COMO, se desarrolla directamente
para Ubuntu, pero con vistas a facilitar su portado a otras plataformas en el futuro (Windows,
GNU/Linux y OS X). Para ello se hace uso de librerias y herramientas multiplataforma, las cuales
se listaran en el apartado “requisitos hardware y software” siguiente.

Por ultimo, y no por ello menos importante, el software debe ser licenciado como software
libre.

3.2. Objetivos indirectos

El proyecto COMO se plante6 como la excusa perfecta para practicar dos ramas de la
programacion que son de mi interés: la programacion grafica y la programacion distribuida.

Aprovechando la naturaleza académica del proyecto, decidi optar por usar OpenGL
directamente, sin apoyarme en motores graficos de terceros. De esta manera pude reforzar y
aplicar directamente conceptos graficos como iluminacién, shaders, comunicacién con la GPU,
etc. Ademas, debia usarse una version moderna de OpenGL, evitando el uso en todo momento
de funcionalidades obsoletas o desaconsejadas.

En cuanto a la programacién distribuida, decidi sacrificar nuevamente facilidad de uso por
didactica. Por esta razon, en lugar de usar un protocolo ya existente, decidi crear un modesto
protocolo de sincronizacion de escenas 3D.

Ademas de los objetivos anteriores, este proyecto también me permiti6 reforzar mis
conocimientos sobre el control de versiones, al hacer un uso extensivo de Git y Github.
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4. Requisitos hardware y software

En esta seccién se detallan los requisitos de hardware y software que se han necesitado para
desarrollar y ejecutar el modelador COMO.

4.1. Requisitos Hardware

Se requiere un PC con una GPU que soporte la especificacion OpenGL en su version 4.2.
Ademas, el equipo debe contar con una conexion a la red donde pretenda ejecutarse el software.

4.1.1. OpenGL

Hlustracién 4.1: Logo de OpenGL

OpenGL"” es un API para escribir aplicaciones graficas (2D y 3D), interactivas y
multiplataforma. Se trata de un estandar abierto, estable y extensible, desarrollado activamente
desde 1992,

OpenGL define un pipeline de renderizado con una secuencia de etapas que transforman las
primitivas 2D o 3D especificadas por el usuario en una imagen 2D final. Salvo por unas cuantas
etapas prefijadas, es responsabilidad del programador definir las etapas mas relevantes del pipeline
de renderizado, como lo son la etapa de procesamiento de vértices o la de procesamiento de
fragmentos (pixeles candidatos a formar parte de la imagen final). Para especificar aquellas etapas
que se desarrollan directamente en la GPU, OpenGL ofrece al programador la especificacion del
“OpenGL Shading Language” (GLSL)", un lenguaje de programacion basado en C.

15 Sitio web de OpenGL: https://www.opengl.org/
16 OpenGL overview — Sitio web de OpenGL: https://www.opengl.org/about/
17 OpenGL Shading Language — Sitio web de OpenGL.: https://www.opengl.org/documentation/glsl/
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4.2. Requisitos Software

4.2.1. Sistema operativo

0"?
ubuntu

Ilustracién 4.2: Logo de
Ubuntu

COMO se desarrolla para y desde el sistema operativo Ubuntu'®, una de las distribuciones de
GNU/Linux mads exitosas entre los usuarios por su facilidad de uso.

4.2.2. Herramientas de desarrollo

4.2.2.1. Lenguaje de programacion C++

C++ es un lenguaje de programacion compilado y de propdsito general. Incluye
caracteristicas de la programacion imperativa, la programacion orientada a objetos y la
programacion genérica.

El modelador COMO esta desarrollado practicamente en su totalidad usando C++ en su
version C++11. Esta version incluye soporte para hilos, funciones lambda o tipos enumerados
fuertemente tipados, entre otros®.

4.2.2.2. Compilador g++ (v4.8.2)

Ilustracién 4.3: Logo
de GCC

Debido a su veterania y a su filosofia libre, se opté por usar g++, un compilador de C++

basado en Unix y desarrollado como parte del proyecto GCC, una coleccién de compiladores
libres®.

18 Sitio web de Ubuntu: http://www.ubuntu.com/
19 Pégina de la Wikipedia dedicada a C++11: http:/en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B11
20 Sitio web del proyecto GCC: https://gcc.gnu.org/
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4.2.2.3. Depurador GDB (v7.7.1)

Hustracion 4.4: Mascota del depurador GDB

Para depurar el software se recurrié al depurador GDB, perteneciente al proyecto GNU?".
4.2.2.4. Valgrind (v3.10.0)

Valgrind®” es un framework para construir herramientas de analisis dinamico. También
incluye herramientas para depurar el uso de la memoria y herramientas de profiling®.

Valgrind

Hlustracién 4.5: Logo de Valgrind

Para asistir en el depurado del proyecto COMO se ha empleado la herramienta de analisis
de memoria de Valgrind.

21 Sitio web del depurador GDB: http://www.gnu.org/software/gdb/
22 Sitio web de Valgrind: http://valgrind.org/
23 Articulo sobre Valgrind en la Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Valgrind
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4.2.2.5. Entorno de desarrollo Qt Creator (v3.3.1)

g

Hlustracién 4.6: Logo de Qt Creator

Debido a que el proyecto hace uso de Qt*, se ha optado por usar el entorno de desarrollo
ideado especificamente para trabajar con Qt: Qt Creator®. Este software cuenta con facilidades
para desarrollar software multiplataforma con interfaz grafica. Ademas, incluye un soporte muy titil
para depurar el programa usando GDB y Valgrind desde la misma interfaz de usuario.

4.2.2.6. Control de versiones: Git (v1.9.1) + Github

Para el control de versiones del proyecto se ha empleado Git*. Git es un software de control

de versiones distribuido, gratuito y de codigo abierto.
g gSOCIAL CODING

Ilustracién 4.7: Logo de Git Hustracion 4.8: Logo de Github

El repositorio con todo el codigo y los archivos propios necesarios para construir y ejecutar
COMO se ha alojado en Github”. Github es un servicio web que permite alojar repositorios Git
de manera gratuita siempre que éstos sean publicos. Su eslogan “social coding” hace referencia a las
facilidades que ofrece para desarrollar software de manera colaborativa: sistema integrado de
seguimiento de errores, posibilidad de proponer cambios a otros desarrolladores, gestion de
colaboradores, etc.?

24 Ver apartado “Librerias” a continuacion.

25 Wiki sobre el entorno de desarrollo QtCreator: https://qt-

26 Sitio web de Git: http://git-scm.com/
27 Sitio web de Github: https://github.com/
28 Features — Sitio web de Github: https://github.com/features/
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4.2.2.7. LibreOffice (v4.2.7.2)

Por ultimo, la documentacién del proyecto, incluyendo esta memoria, se ha redactado empleando
la suite ofimatica LibreOffice®.

j LibreOffice

The Document Foundation

Ilustracion 4.9: Logo de LibreOffice

29 Sitio web de LibreOffice: https://es.libreoffice.org
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4.2.3. Librerias
4.2.3.1. Mesa 3D (v10.1.3)

Ilustracién 4.10:
Logo de Mesa
3D

Mesa 3D* es una implementacion de codigo abierto de la especificacion OpenGL, entre
otros protocolos de renderizado 3D*. Brian Paul inici6 su desarrollo en Agosto de 1993 y
actualmente continia manteniendo el proyecto, al cual contribuyen multiples desarrolladores y
organizaciones.

4.2.3.2. Qt (v5.2.1)

Ilustracién 4.11: Logo de Qt

Qt* es un framework para desarrollar aplicaciones multiplataforma. Aunque permite crear
aplicaciones de consola, se suele usar mayormente para crear software con una interfaz grafica
de usuario (GUI) nativa al sistema operativo destino. Para ello Qt ofrece una extensa coleccién
de widgets: botones, campos de texto, etc.

Las interacciones de los widgets de Qt entre si mismos y con otras clases se pueden modelar
mediante un potente sistema de seiiales y slots proporcionado por la propia Qt. Este tema se
tratara mas adelante, en el apartado de analisis.

Qt lleva siendo desarrollado desde 1991 y actualmente se encuentra en la versién 5.3. Esta
siendo desarrollado por Qt Company y "The Qt Project”, y permite su uso bajo una licencia dual
(propietaria y libre).

30 Sitio web de Mesa 3D: http://www.mesa3d.org/

31 Articulo sobre Mesa 3D en la Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Mesa %28computer graphics%29
32 Articulo en la Wikipedia sobre Qt: http://en.wikipedia.org/wiki/Qt %?28software%29
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Se optd por usar Qt para este proyecto porque, ademas de ser una libreria ampliamente
usada y testeada, también ofrece un médulo con multiples facilidades para integrar OpenGL
facilmente en la aplicacion a desarrollar.

4.2.3.3. Boost (v1.55.0)

boost

Ilustracioén 4.12: Logo de Boost

Boost™ es un conjunto de librerias escritas en C++ que ocupa multiples dominios de aplicacion:
hilos, expresiones regulares, sistema de ficheros, etc. Debido a la calidad de las librerias Boost y a
su respeto hacia los estandares, es comiin que algunas de sus librerias acaben formando parte del
estandar de C++.

Las librerias Boost llevan en desarrollo activo desde 1998* y actualmente se encuentran en su
version 1.56. Su licencia (Boost license) permite el uso de Boost en proyectos privativos y libres.

El proyecto COMO hace uso de un pequefio subconjunto de las librerias de Boost en su version
1.55.0:

* Boost Thread™® para el manejo de hilos.
* Boost Filesystem™ para el manejo de ficheros.
* Boost Asio” para la comunicacion a través de la red y E/S siguiendo un modelo asincrono.

* Boost System® como capa virtual para lidiar con los errores originados en el sistema
operativo.

33 Sitio web de Boost: http://www.boost.org/
34 Faq del sitio web de Boost: http://www.boost.org/users/fag.html
35 Documentacion de la libreria Boost Thread: http://www.boost.org/doc/libs/1_55_0/doc/html/thread.html

36 Documentacion de la libreria Boost Filesystem:
http://www.boost.org/doc/libs/1 55 0/libs/filesystem/doc/index.htm

37 Documentacion la libreria Boost Asio: http://www.boost.org/doc/libs/1 55 0/doc/html/boost asio.html
38 Documentacion de la libreria Boost System: http://www.boost.org/doc/libs/1 55 0/libs/system/doc/index.html
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4.2.3.4. GLM (v0.9.5.1)

Ilustracion 4.13:
Logo de GLM

GLM*» es una libreria matematica para software grafico basado en GLSL. Lleva
desarrollandose desde el afio 2005 y esta licenciada bajo una licencia MIT.

El proyecto COMO hace uso de GLM para, entre otras cosas, calculo vectorial y matricial
y para el computo de las matrices de vista y de proyeccion.

SDL )

4.2.3.5. SDL2_image (v2.0)

Sirnpde Diroctmadia Layer

Ilustraaon 4.14. Logo de las
librerias SDL

SDL.2_image® es una libreria auxiliar basada en SDL para cargar imagenes en memoria. Acepta
multiples formatos, entre los que se incluyen BMP, GIF, JPEG, PNG, etc. Se trata de una libreria
desarrollada por Sam Lantinga y Mattias Engdegard y licenciada bajo la licencia GPL.

39 Sitio web de la libreria GLM: http:/glm.g-truc.net
40 Sitio web de la libreria SDL2_image: https://www.libsdl.org/projects/SDL_image/
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5. Analisis

5.1. Metodologia

Debido a que se trataba de un proyecto experimental, cuyo alcance no podia definirse por
completo desde el principio, se optdé por seguir un proceso de desarrollo evolutivo apoyado en
prototipos. Cada prototipo desarrollado se presentaba al tutor y se debatian los siguientes objetivos
a cumplir.

5.2. Glosario de conceptos

El analisis y estudio del dominio del problema saca a la superficie algunos conceptos
capitales como los siguientes:

* Recurso: un recurso es todo elemento de una escena 3D creado por un usuario: mallas,
materiales, luces, etc.

* Entidad: recurso que puede manipularse directamente desde la vista 3D de la aplicacion.
Las mallas y las luces son recursos que a su vez son entidades, mientras que los materiales
no cumplen con esta definicion.

* Malla: entidad formada por uno o mas grupos de triangulos 3D y que opcionalmente puede
llevar asociados uno o mas materiales.

* Material: estructura de datos que define las propiedades épticas del todo o parte de una
malla*. Opcionalmente, un material puede llevar aparejado una textura.

* Textura: imagen 2D que puede mapearse directamente sobre el todo o parte de una malla.

* Primitiva: especificacion de una malla susceptible de instanciarse. En el contexto de
COMO, conviene diferenciar entre “importar o crear una primitiva” e “instanciar una
primitiva”.

o Importar / crear una primitiva significa que, partiendo de un fichero con la
especificacion de una malla 3D (pe. Un fichero OBJ), se obtiene una especificaciéon de
primitiva. Esta especificacion es un fichero con extension .prim que define a la primitiva
en un formato propio mas directo de leer para la aplicacion.

© Instanciar una primitiva implica crear una malla a partir de de una primitiva. La
especificacion de la malla es una copia exacta (con sus propios materiales) de la
especificacion de la primitiva.

* Luz: malla en modo malla de alambres (wireframe)* que emite luz.

41 Materials and Textures — Wiki Blender 3D: Noob to Pro:
http://en.wikibooks.org/wiki/Blender 3D: Noob to Pro/Materials and Textures

42 Articulo de la Wikipedia sobre el método de renderizado “wireframe”: http://es.wikipedia.org/wiki/Wireframe
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© Luz direccional: luz situada en el infinito cuya luz se emite con todos sus rayos
siguiendo la misma direccion.

e Camara: malla en modo malla de alambres (wireframe) cuya posicién y orientacién define
una vista de la escena 3D.

* Comando: orden enviada entre un cliente y el servidor que altera el estado de una escena.
Un ejemplo de comando seria “Crear cubo”.

* Shader: programa de dibujado que normalmente se ejecuta directamente en la GPU.

5.3. Funcionalidades del programa

Habiendo definido los conceptos mas importantes del dominio de aplicacién de COMO, estamos
en disposicion de listar las funcionalidades que ofrece el software. Estas funcionalidades se
clasifican segtin sean responsabilidad del cliente o del servidor.

5.3.1. Software cliente

El software cliente proporciona al usuario las siguientes capacidades:

* Crear una escena 3D compartida o conectarse a una ya creada.

* Visualizar la escena a través de cuatro ventanas. Para cada ventana puede seleccionarse su
vista (frontal, trasera, superior, inferior, izquierda, derecha y cdmara) y su proyeccién
(ortogonal o proyeccion).

* (Cargar mallas y sus materiales asociados desde fichero (formato OBJ) y afadirlos a la
escena.

© Mostrar las normales a los vértices de las mallas.
* Editar los materiales asociados a las mallas, alterando los siguientes atributos:

© Color
o Reflectividad ambiente.
o Reflectividad difusa.
o Reflectividad especular.
o Exponente especular.
* Afadir luces direccionales hasta un maximo definido por el servidor.

o Editar el color y el coeficiente de luz ambiente de cada luz direccional creada.
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* Cargar texturas desde fichero.

* Listar a todos los usuarios conectados a una escena junto con su color asociado. Las
entidades seleccionadas por cada usuario se muestran resaltadas con su color.

* Generar formas geométricas simples: cubos, conos, cilindros y esferas.

* Asociar una textura diferente a cada pared de las formas geométricas simples mencionadas
en el punto anterior.

* Seleccionar entidades y afiadirlas a la seleccion del usuario.

* Aplicar y concatenar transformaciones simples sobre la seleccién de entidades local:
translaciones, rotaciones y escalados.

o Las transformaciones pueden realizarse de manera libre (con respecto a la vista actual) o
con respecto a un eje (X, Y o Z).

o Las rotaciones y escalados pueden realizarse con respecto a un punto de pivotaje a
seleccionar entre el origen del mundo, el centroide de la seleccién o los centroides
individuales. En este ultimo caso, cada entidad de la seleccién se transforma con
respecto a su propio centroide.

5.3.2. Software servidor

El software servidor proporciona al usuario las siguientes capacidades:
* Mantener un histérico con todos los comandos ejecutados sobre la escena.

e Sincronizar los comandos del histérico anterior con todos los clientes conectados a la
escena.

* Gestionar la propiedad de los recursos, asociando un duefio a cada uno, y respondiendo a las
peticiones de bloqueo y desbloqueo recibidas desde los distintos clientes.

e Salvary cargar la escena.
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5.4. Desafios de la programacidn distribuida

La naturaleza distribuida del software COMO plantea una serie de desafios inherentes a la
interconexion de multiples maquinas a traveés de la red:

5.4.1. Bloqueo de recursos

Como se comentd en el apartado de “Objetivos directos”, COMO se disefid con una clara
orientacion hacia el modelado de escenas 3D mas que hacia el modelado de objetos
individuales.

Con esto en mente, y con vistas a simplificar la sincronizacién entre los usuarios, se requiere
que COMO disponga de un mecanismo de bloqueo de recursos, de manera que dos usuarios
no puedan trabajar sobre el mismo recurso al mismo tiempo.

5.4.2. Diferentes 6rdenes de bytes (Endianness)

El “endianness”® define la convencion seguida por un computador para organizar e
interpretar los bytes de una palabra* en memoria. Las dos convenciones mayoritarias son Big-
endian y Little-endian. En el primer caso (big-endian), el sistema ordena las palabras en memoria
desde el byte mas significativo al byte menos significativo, mientras que en el segundo caso (little-
endian) es justo al revés. Sirva como aclaracion la siguiente imagen extraida desde la Wikipedia®:

Register Register

0AOBOCOD 0AOBOCOD Memory

Memory

— a:|0D

a:|0A | <=—

—> q+1:|0C

a+l:|0B| «——

at+2:|0C <«=——— — > a+2:|0B

at+3:|0D| = > a+3:|0A
Big-endian Little-endian :

Ilustracién 5.1: Comparacion de las convenciones “Big-endian” y “Little-endian” para
organizar palabras en memoria

Con el nacimiento de las redes de ordenadores se hizo necesario llegar a un acuerdo sobre
qué convencion se usaria para enviar los datos a través de la red. De esta manera, si dos o mas
computadores intercambiaban datos, éstos sabrian de antemano cOomo interpretar los datos
recibidos. En el caso del protocolo IP se opto por usar Big-endian como “network order” a la

43 Articulo de la Wikipedia sobre el “endianness”: http://en.wikipedia.org/wiki/Endianness

44 Palabra (informética) — Wikipedia, la enciclopedia libre: http://es.wikipedia.org/wiki/Palabra_%28inform
%C3%A1tica%?29

45 Wikipedia, la enciclopedia libre: http://www.wikipedia.org/
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hora de transmitir datos por la red*.

Al tratarse de un proyecto puramente distribuido, el modelador COMO debe permitir la
comunicacién entre computadores Big-endian y Little-endian?’. Esto implica que si COMO se
esta ejecutando en un sistema Little-endian, los datos deben traducirse entre Big-endian y
Little-endian antes de transmitirse o después de recibirse.

5.4.3. Diferentes tamaios de los tipos de datos

Los tipos int, float, etc, pueden tener diferentes tamaios en cada maquina. Si esto no se
controla, puede darse el caso de que un cliente trabaje con valores que queden fuera del rango
permitido para otros clientes y que por tanto, falle la sincronizacion de la escena.

De lo anterior se desprende que el software debe asegurar que todos los clientes conectados a
una escena, asi como el propio servidor, manejen los mismos tipos de datos.

5.4.4. Serializacion

La serializaciéon®® implica traducir una estructura de datos a un formato en el que pueda
guardarse en memoria o enviarse a través de la red. En el caso del proyecto COMO, se requiere
que la aplicacion sea capaz de serializar / deserializar las estructuras de datos susceptibles de
ser sincronizadas a través de la red (mallas, usuarios, comandos, etc) para su transmision entre
clientes.

5.4.5. Salvado y recuperado de escenas

El trabajo colaborativo sirve de poco si los resultados logrados se pierden completamente al
apagarse el servidor. Por esta razon, resulta esencial que el software tenga capacidad para salvar
y recuperar escenas.

5.5. Andlisis de funcionalidades proporcionadas por terceros

En este apartado se resume una serie de mecanismos o sistemas proporcionados por librerias de
terceros, cuya complejidad y utilidad merece una aclaracién previa.

5.5.1. OpenGL y su pipeline de renderizado

OpenGL define un pipeline de renderizado, el cual define la secuencia de etapas que se
sigue para transformar las primitivas graficas definidas por el usuario (puntos, lineas,
tridngulos, etc) en la imagen 2D que se muestra finalmente por pantalla®.

46 Seccidn del articulo sobre “Endianness” donde se menciona el “network order”:
http://en.wikipedia.org/wiki/Endianness#Endianness _in networking

47 Por simplicidad se ha decidido omitir otras convenciones menos empleadas como el Mixed-endian.

48 Articulo en la Wikipedia sobre la serializacion: http:/en.wikipedia.org/wiki/Serialization
49 Rendering Pipeline Overview — OpenGL.org : https://www.opengl.org/wiki/Rendering Pipeline Overview
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Hlustracién 5.2: Pipeline de renderizado de OpenGL. Los bordes continuos
indican etapas obligatorias, mientras que los discontinuos denotan etapas
opcionales

En el diagrama anterior, los recuadros azules representan etapas shader programables: es
responsabilidad del programador codificadas (mediante un shader) e integradas en el pipeline. Por
su parte, los recuadros amarillos indican etapas fijas del pipeline: el programador no puede
codificarlas directamente, pero puede influir en su funcionamiento alterando ciertos parametros.

Las etapas del pipeline de OpenGL se resumen a continuacion:
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Shader de vértices: procesa cada uno de los vértices presentes en las primitivas a dibujar.
Normalmente, el shader de vértices incluye la multiplicacion de los mismos por una matriz
de transformacion.

Teselado: conjunto de etapas opcionales empleado para generar geometria adicional a partir
de una lista de vértices de control.

Shader de geometria: etapa opcional que procesa cada primitiva gréafica (punto, linea,
triangulo, etc) y genera 0 o mas primitivas a partir de la misma.

Clipping®: etapa donde las primitivas se filtran mediante un test de visibilidad. Aquellas
primitivas que no se veran en la imagen final o que se veran parcialmente son desechadas o
recortadas, respectivamente.

Rasterizacion: traduce cada primitiva en un conjunto de pixeles para su despliegue en una
pantalla.

Shader de fragmentos: procesa cada fragmento (pixel candidato a aparecer en la imagen
final®"). Comtinmente la iluminacién de una escena se computa en este shader, modulando la
intensidad de cada fragmento segun la influencia de las lamparas en el mundo 3D.

Operaciones sobre fragmentos: conjunto de etapas obligatorias y opcionales que operan a
nivel de fragmentos: test de profundidad, filtrado de fragmentos, etc.

Tal como se observa en el diagrama, el programador que hace uso de OpenGL debe definir

como minimo, un shader de vértices y otro de fragmentos.

El pipeline de renderizado no permanece inmutable durante la ejecucién del programa. El

programador puede usar la API de OpenGL para especificar miltiples programas shader®, cada uno
con una forma diferente de generar la imagen final a partir de las primitivas, y cambiar el programa
activo en cualquier momento.

50 Clipping (computer graphics) — Wikipedia, the free encyclopedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Clipping

51

52

%28computer graphics%29

Los pixeles candidatos o “fragmentos” pueden desecharse de la imagen final, por ejemplo, mediante tests de
profundidad: si dos fragmentos, A y B, tienen la misma posicion, aquél mas lejano al observador se desechard, y el
otro pasara a formar parte de la imagen final.

Un programa shader es una combinacion de etapas shader. Todo programa shader debe estar completo para poder
usarse; es decir, debe incluir como minimo un shader de vértices y otro de fragmentos.
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5.5.2. Qt y su mecanismo de seiales y slots

Coémo se comenté en un apartado anterior, Qt es un framework orientado a la creacion de
aplicaciones con interfaz grafica de usuario (GUI), para lo cual ofrece una extensa coleccion de
widgets: botones, listas, campos de texto, etc.

Las interacciones de los widgets de Qt entre si mismos y con otras clases se pueden modelar
mediante un potente sistema de seiiales y slots proporcionado por la propia Qt. Toda clase que
derive de QObject (definida en Qt) puede beneficiarse de este sistema, definiendo sus propias
sefiales y slots®.

A nivel de codigo, una sefial es la declaracion de un método marcada con la palabra reserva de
Qt “signal”. Una sefial no incluye cuerpo debido a que sdlo nos interesa su nombre y los
argumentos que la acompafian. Una seiial puede emitirse a voluntad desde el codigo de la propia
clase que la aloja. Por ejemplo, la clase QPushButton de Qt, que implementa un bot6én simple, esta
implementada de forma que cuando un wusuario pulsa el botén, se emite la sefal
QPushButton::pressed().

Por otra parte, un slot es un método o funciéon marcado con la palabra reservada de Qt “slot” . A
modo de ejemplo, la clase QApplication de Qt incluye el método QApplication::quit() para cerrar la
aplicacion actual.

Cualquier slot puede conectarse a una seiial siempre que la declaracion de ambos (seiial y
slot) coincidan. Esta conexion provocara que cada vez que se emita la sefial se ejecute el slot.
Por ejemplo, podemos conectar la sefial QPushButton::pressed() y el slot QApplication::quit() para
hacer que cada vez que un usuario pulse el boton anterior, la aplicacion se cierre.

El proyecto COMO usa extensivamente el mecanismo de sefiales y slots anterior para
manejar las comunicaciones entre los diferentes elementos de su interfaz grafica, asi como en
algunas clases mas internas.

53 Signals & slots | Documentation | Qt Project: http://qt-project.org/doc/qt-4.8/signalsandslots.html
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5.5.3. Boost Asio y la EIS asincrona

Boost Asio es una libreria de red y de E/S a bajo nivel que sigue un modelo asincrono. Esto
significa que podemos lanzar operaciones de E/S en segundo plano y asociarles a cada una un
manejador que se ejecutara cuando la operacién termine.

Todas las operaciones de E/S asincrona incluyendo la comunicacion a través de la red, pasan a
través de un objeto de la clase io_service, la cual actiia de interfaz con los servicios de E/S del
sistema operativo. A esta clase le asociamos objetos de E/S, como puede ser un socket TCP o un
temporizador, desde donde lanzaremos las operaciones asincronas. Por ejemplo, la conexion
asincrona con un servidor remoto se iniciaria llamando al siguiente método:

socket.async_connect(<endpoint>, <manejador>);

donde <manejador> es un procedimiento o funciéon que se ejecutara cuando la operaciéon
asincrona se haya completado. El método async_connect() anterior lanzara la peticiéon de
conexion asincrona al sistema operativo a través de io_service y retornara al llamador. La operacion
se ejecutara en segundo plano, y una vez finalizada, se guardaran los resultados en una cola.

Por otra parte, una llamada a io_service::run() bloqueara al hilo llamador mientras hayan
operaciones asincronas en curso. Cada vez que una operacién asincrona termine, su resultado se
tomara de la cola mencionada en el parrafo anterior. Este resultado pasara al manejador asociado a
la operacion asincrona, y éste sera ejecutado por el hilo que ha llamado a io_service::run().

En un programa multihilo, y tal como ocurren en COMO, lo comin es crear un grupo de
hilos o “thread pool”**. Cada uno de estos hilos llama a io_service::run() y va ejecutando de
manera concurrente los manejadores asociados a las diferentes operaciones de E/S a medida que
éstas terminan. Cada vez que un hilo termina de ejecutar un manejador, comienza a ejecutar el
siguiente, o se mantiene a la espera, en caso de que no haya trabajo pendiente en ese momento.

54 Thread Pool Pattern — Wikipedia, the free encyclopedia: http:/en.wikipedia.org/wiki/Thread pool pattern
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6. Diseino

6.1. Aspectos generales

6.1.1. Arquitectura de red

La aplicacion se apoya en una arquitectura cliente — servidor, incluso para las escenas
locales.

Para la comunicacion entre los clientes y el servidor se ha optado por usar TCP> como
protocolo de transporte, ya que es importante que todos los datos intercambiados entre los nodos
se transmitan en orden y sin errores.

6.1.2. Privacidad

Sélo existen escenas publicas, lo que significa que cualquier usuario puede conectarse a la
escena si conoce la IP del servidor y hay espacio.

6.1.3. Sincronizacion

La sincronizacion de la escena entre los clientes y el servidor se realiza mediante el envio de
paquetes con uno o mas comandos. Ejemplos de comandos serian “Conectar nuevo usuario”,
“Crear cubo”, “Anadir entidad a seleccién”, “Trasladar seleccién”, etc.

Se ha preferido el uso de este sistema frente al envio de datos “en peso” (mallas completas,
matrices de transformacion, etc) para optimizar el uso de la red mediante el uso de paquetes
pequeiios.

6.1.4. Usuarios y recursos

Una escena esta formada, a grandes rasgos, por el conjunto de usuarios o clientes conectados
a la misma, asi como por todos los recursos creados por los usuarios: mallas, materiales, luces,
etc. Para poder manipular y sincronizar los usuarios y recursos entre los clientes y el servidor, se
requiere del uso de identificadores. En los siguientes subapartados se resume la estrategia seguida
para identificar a ambos elementos de la escena.

6.1.4.1. Identificacion de usuarios

Cada cliente cuenta con un entero como ID de usuario Gnico y autoincrementado (tipo
UserID). El ID es generado y asignado por el servidor en el momento de aceptar al nuevo cliente.

6.1.4.2. Identificacion de recursos

La creacion de cada recurso de la escena (mallas, luces, materiales, etc), se inicia en el lado
del cliente. Para evitar la sobrecarga de tener que esperar a que el servidor asigne un ID unico a
cada recurso, se ha optado por asegurar que cada cliente asigne uno ID tinico (tipo ResourcelD) a

55 Transmission Control Protocol — Wikipedia, the free encyclopedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission Control Protocol
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los recursos creados por si mismo.

El tipo ResourceID consiste en un par de enteros (creatorID, resourcelndex), cuyos
elementos se describen a continuacion:

* creatorID: ID del usuario que ha creado el recurso. Este ID permite distinguir entre los
recursos creados por cada usuario conectado a la escena.

* resourcelndex: Indice autoincrementado para distinguir los recursos creados por un
mismo usuario.

La generacion de IDs de recursos (ResourcelDs) en cliente y servidor corre a cargo de una
clase auxiliar llamada ResourceIDsGenerator.

ResourcelDsGenerator ResourcelD

-nextResourceID : ResourcelD te———— _CreatorID : UserlD

+ResourcelDsGenerator(in userID:UserlID) -resourceIndex : Resourcelndex
+generateResourceIDs(in nIDs:unsigned int): ResourceID

Hustracion 6.1: Clases implicadas en la generacién de IDs de recurso (ResourcelD)

La clase ResourcelDsGenerator requiere un ID de usuario (UserID) para la inicializacion de
su atributo nextResourcelD_, el cual se usara para generar los IDs de recurso (ResourcelD)
asociados a dicho usuario. A partir de ese momento, el usuario de la clase puede generar
cualquier nimero de IDs de recurso (ResourcelD) unicos cada vez que invoca a
ResourcelDsGenerator::generateResourceIDs(). Debido a que los IDs se generan de manera
consecutiva, el método anterior s6lo necesita devolver el primer ID del rango.

6.1.5. Bloqueo de Recursos

Cada vez que un usuario U selecciona un recurso R, este ultimo queda bloqueado (locked)
a nombre de U. A partir de ese momento, sélo el usuario U podra trabajar sobre el recurso R hasta
que decida deseleccionarlo (desbloquearlo).

6.1.5.1. Motivacion
Las principales razones que motivan el bloqueo de recursos son las siguientes:

* Simplifica la sincronizacion entre los diferentes clientes y el servidor, al minimizar el
numero de condiciones de carrera a unicamente una: el momento de seleccionar un
recurso.

* El permitir que dos usuarios modifiquen a la vez un mismo recurso no resulta, a mi
juicio, practico, e incluso puede llegar a resultar molesto.

28



Desarrollo de un visor modelador 3D colaborativo Disefio

6.1.5.2. Implementacion

La seleccién y bloqueo de recursos entre el cliente y el servidor sigue el proceso indicado en el
siguiente diagrama de actividad:

CLIENTE SERVIDOR

El usuario selecciona un
recurso desde la interfaz

Se introduce el ID del recurso
seleccionado en un conjunto de
"selecciones pendientes”

Ge envia un comando "Resourca L(E:_e recibe un comando "Resourcej

lock" al servidor ) '\ lock” desde el cliente

LRecurso ya
blogqueado?

b

Envia un comando "Resource
lock denial” al cliente

Anade el comando de
blogueo recibido al
histérico de comandos

Recibe un comando "Resource Recibe un comando "Resource
lock denial” desde el servidor lock" desde el servidor

Y

-
Quita el ID del recurso del conjunto Quita el ID del recurso del conjunto
de "selecciones pendientes” de "selecciones pendientes”

\

Bloquea el recurso
en el lado del cliente

s

Ilustracién 6.2: Procedimiento para bloquear un recurso
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6.2. Comunicacion cliente - servidor

6.2.1. Packables, comandos, paquetes

Como se ha comentado anteriormente, toda la comunicacion entre cliente y servidor se produce a
través de comandos. Los comandos se agrupan en paquetes antes de ser empaquetados y
enviados a través de la red.

6.2.1.1. Packables

Todo objeto de datos susceptible de enviarse a través de la red debe implementar la interfaz
Packable. Dicha interfaz implementa los métodos necesarios para empaquetar (pack) los datos
desde un buffer o desempaquetar (unpack) los datos desde un buffer, siendo éste ultimo el que se
transmitird a través de la red*.

El método constante y sobrecargado Packable::unpack() se emplea en aquellos casos en los
que conocemos de antemano el valor que estamos a punto de desempaquetar. Este método
desempaqueta el valor desde el buffer y lo compara con el que ya tenemos guardado en nuestro
objeto Packable. Si los valores no coinciden, se lanza una excepcion.

=<=interfaces>

Packable <<structss
1.2 1 PackablePair
+pack{in buffer:void*}: void* const T S 9..*

+unpack{in buffer:const void*): const void*
+unpack{in buffer:const void*): const void* const
+getPacketSize(): PacketSize const

+constant: const Packable*

PackableWrapper CompositePackable
PackableFile -value_: PlainType -packables : vector<PackablePair®s>
+PackablewWrapper(in value:PlainType) #addPackable(in p:Packable*): void
+getValue(): PlainType const
+setValue(in value:PlainType): void

Fe========a
, PlainType: type

) PackedType: type!

Packablelnteger
PackableFloat 2
+getPacket5Size(): Packet5ize const
CFatniype: c1ass CPaLTType: Type! | PlainType: Eype]
<ctemplateSs “T - """ "7 <<template=>~ "]~~~ "7 <<template=>
PackableUint8 PackableUintl6 PackableUint32

Hlustracion 6.3: Jerarquia de objetos Packable

56 El empaquetamiento de tipos empaquetables (packables) equivale a la serializacién de dichos tipos de datos para su
transmision a través de la red, uno de los desafios de la programacién distribuida planteados en el apartado de
Analisis.
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Tal como se observa en el diagrama anterior, a partir de la interfaz Packable se deriva toda
una jerarquia de tipos auxiliares para poder empaquetar / desempaquetar enteros®’, niimero en
coma flotante, ficheros, etc. En el caso de los tipos enteros, las operaciones de empaquetamiento y
desempaquetamiento tienen en cuenta el “endianness” de la maquina local y convierten los datos
entre éste y el “endianness” de la red en caso necesario®®.

Especial mencion merece el tipo derivado CompositePackable, introducido para
implementar el patron de disefio Composite®. A grandes rasgos, el patrén Composite permite
crear un tipo compuesto por tipos elementales donde ambos elementos, el todo y las partes,
implementan una misma interfaz. En este caso en particular, el tipo compuesto CompositePackable
nos permite crear tipos de datos compuestos que pueden enviarse a través de la red. Debido a que
los objetos introducidos en CompositePackable implementan también la interfaz Packable, métodos
como CompositePackable::pack() se implementan de una manera tan sencilla como la siguiente:

METODO CompositePackable::pack( buffer : in void* )
PARA CADA packable EN packables_ HACER
buffer = packable.constant.pack( buffer )
FIN PARA
DEVOLVER buffer
FIN METODO

Ilustracion 6.4: Pseudocddigo del método CompositePackable::pack()

Como apunte final, la inclusion del tipo auxiliar PackablePair (ver pseudocddigo anterior)
permite combinar en un mismo CompositePackable objetos Packable constantes y variables.

6.2.1.2. Comandos

Los comandos representan las ordenes enviadas entre los clientes y el servidor. Algunos

ejemplos de 6rdenes son “conectar usuario”, “cargar textura”, “trasladar seleccién”, etc.

La clase Command es la base de todos los comandos soportades por COMO. Al derivar de
CompositePackable, todos los comandos se transforman en objetos de datos compuestos capaces de
empaquetarse y desempaquetarse para su envio a través de la red (ver apartado anterior).

Cada objeto Command cuenta con el ID del usuario que lo ejecutd, asi como con un
atributo “target” de tipo PackableCommandTarget que define el “objetivo” del comando. El

57 En el apartado de Andlisis se mencioné la problemética de conectar maquinas cuyos tipos de datos tuvieran un
tamafio diferente entre las diferentes maquinas conectadas. Este problema se atajd, en el caso de los niimeros
enteros, mediante el uso de los tipos multiplataforma uint8_t, uint16_t y uint32_t de la libreria estandar <cstdint>
de C++.

58 Véase “Diferentes 6rdenes de bytes (endianness)”, en la seccién de Andlisis de este mismo documento.

59 Composite pattern — Wikipedia, the free encyclopedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Composite pattern
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objetivo de un comando es el tipo de elemento al que afecta directamente (usuario, recurso, malla,
etc).

Derivando directamente de la clase Command se encuentra la plantilla TypeCommand, que
se instancia para cada “target” de comando distinto. Esta clase incluye un atributo type_ que
sirve para diferenciar entre todos los comandos con un mismo “target”. De esta manera, un
comando dado queda identificado por su objetivo (“target”) y su tipo. Por ejemplo, un comando
UserConnectionCommand queda identificado por los siguientes valores:

* Command::commandTarget_ = CommandTarget::USER.

*  TypeCommand<CommandType>::type_ = UserCommandType::USER_CONNECTION.
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TypeCommand< UserCommandType >

CompositePackable

1

Command

-commandTarget_: PackableCommandTarget
-userID : UserID

+getTarget(): CommandTarget const
+getUserID(): UserID const

+getTarget(in buffer:const void*): CommandTarget

e

CommandType ::type

TypeCommand

-type : const PackableUint8< CommandType =

+getType(): CommandType const
getType(in buffer:const void*): CommandType

TypeCommand< MaterialCommandType >

UserCommand

UserConnectionCommand

UserDisconnectionCommand

MaterialCommand
-materiallD : PackableResourceID
L B
MaterialColorChangeCommand MaterialSpecularExponentChangeCommand

-name_: Packable5tring

-selectionColor_:

PackableColor

-value : PackableColor

-value : PackableFloat

Ilustracién 6.5: Jerarquia de clases Command
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6.2.1.3. Paquetes

Los paquetes son los objetos de datos que se transmiten directamente a través de la red. La
clase base Packet cuenta con métodos para transmitir los paquetes a través de la red de manera
sincrona (métodos send() y recv()) o asincrona (métodos asyncSend() y asyncRecv()). En este
ultimo caso se requiere que el usuario del método le suministre un PacketHandler, un puntero a una
funcion encargada de procesar el paquete una vez ha sido enviado o recibido.

CompositePackable

T

Packet
-headerBuffer_: char[]
-bodyBuffer : wvector< char = 1 1 PacketHeader
+send(inout socket:Socket): void const “type! . Packablel it Packellype. >
+recv(inout socket:Socket): void -bodySize : PackablePacketSize
+async5end(inout socket:S5ocket,in packetHandler:PacketHandler): wvoid const
+asyncRecv (inout socket:Socket,in packetHandler:PacketHandler): wvoid

A

SceneUpdatePacket

-nUnsyncCommands_: PackableUint32< std::uint32 t =
-commands_: PackableCommandsList

1
s

Command

UserAcceptancePacket

-id_: PackableUserID
-name_: Packable5String
-sceneName_: PackableString

NewUserPacket

-name_: PackableString

Ilustracion 6.6: Jerarquia de clases Packet

En COMO  existe un total de tres paquetes distintos: NewUserPacket,
UserAcceptancePacket y SceneUpdate. Los dos primeros se transmiten iinicamente al principio
de una conexion entre un cliente y el servidor. Una vez que la conexion queda establecida, cliente
y servidor comienzan a intercambiar Ginicamente paquetes SceneUpdatePacket.

6.2.2. Sincronizacion

6.2.2.1. Estableciendo la conexion

Cuando un cliente trata de conectarse a una escena, se produce la siguiente interaccion cliente —
servidor:
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Diseflo

CLIENTE

Crea un paguete NewUserPacket
con su nombre de usuario escogido

v

Transmite el paquete NewU5erPacket‘|

SERVIDOR

Recibe un paguete NewUserPacket

anterior al servidor J

desde el cliente

Extrae el nombre de usuario
del paquete anterior

v

Crea un paguete
UserAcceptancePacket vacio

2

Genera un ID de usuario para el nuevo
cliente y lo incluye en el paquete
UserAcceptancePacket

i{Nombre en uso?

Incluye el nombre recibido desde
el cliente en el paquete
UserAcceptancePacket

Concatenz el ID asignado al nuevo cliente
al final de su nombre y lo incluye en el
paquete UserAcceptancePacket

Genera un color de seleccién dnico
para el usuario y lo anade al paquete
UserAcceptancePacket

Anade el nuevo usuario a lIa lista de
usuarios

Anade un comando UserConnectionCommand
con los datos del nuevo usuario al histdrico de

comandos.

Recibe un paquete

v

UserAcceptancePacket
desde el servidor

!

Se conecta a la escena con los datos
identificativos recibidos en el
paguete anterior

UserAcceptancePacket

(Transmite el pagquete
L al cliente

Hlustracién 6.7: Procedimiento de establecimiento de la conexidn entre el cliente y el servidor
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6.2.2.2. Bucle de sincronizacion

El servidor mantiene un histérico con todos los comandos ejecutados sobre la escena
compartida. Cada vez que un cliente se conecta al servidor, éste ultimo empieza a enviarle
todos los comandos del histérico®® para que el cliente actualice su escena local. Esta
sincronizacién se aplica también a los comandos que se vayan afiadiendo al histérico mientras el
cliente permanezca conectado a la escena.

Al mismo tiempo, las acciones realizadas por el cliente sobre la escena se encolan y se van
transmitiendo periédicamente al servidor para su sincronizacion en este tltimo.

Este bucle de sincronizacion bidireccional se ejecuta mientras la conexion cliente — servidor
permanezca activa.

6.3. Diseino del cliente

6.3.1. Usuarios

En el cliente, los usuarios de la escena se codifican, a grandes rasgos, como tuplas formadas
por un identificador de usuario (UserID), un nombre y un color de seleccion. El gestor de
usuarios (clase UsersManager) actia como un contenedor para los usuarios, y también se
encarga de ejecutar los comandos que recibe desde el servidor y afectan directamente a los
usuarios (pe. UserConnectionCommand o UserDisconnectionCommand).

User

-id_: UserID
-name_: string

+ | ColouredUser

-color_: vecd

UsersManager

..H'h..l

+executeRemoteCommand (in userCommand :UserCommand): wvoid

Ilustracién 6.8: El gestor de usuarios (UsersManager)

6.3.2. Recursos

Como ya se coment6 en el glosario de conceptos (apartado de Andlisis), los recursos son todos
aquellos objetos que forman parte de la escena y que son creados por los usuarios: mallas,
materiales, luces, etc. A cada recurso se le asocia un identificador de recurso (ResourcelD) y un
nombre.

60 Los comandos del histérico que han sido enviados por un cliente son ignorados por el servidor a la hora de
transmitirlos al mismo cliente.
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R <<struct==
sl 1 1|ResourceHeader
+header(): ResourceHeader const +id: ResourcelD
+typeName(): string const +name: string

Ilustracion 6.9: La clase Resource

El método abstracto Resource::typeName() se implementa en cada clase derivada para devolver
el tipo de recurso que representa. Por ejemplo, para la clase Mesh, el método Mesh::typeName()
devolveria “Mesh”. Esta string se emplea en la interfaz grafica de usuario (GUI).

6.3.3. Entidades

Las entidades son recursos (clase Resource) que pueden visualizarse y transformarse
directamente desde la vista 3D de la aplicacion.

<<interface=>

OpenGL Transformable

+setShadingMode(in shadingMode:ShadingMode) : void
+setMVPMat rix(modelMatrix:matd,in viewMatrix:mat4,
in projectionMatrix:mat4): void

+centroid(): vec3 const

+translate(in direction:wvec3): void
+rotateAroundOrigin{in angle:fTloat,in axis:vec3): void
+rotateAroundCentroid(in angle:float,in axis:vec3): void
1 +rotateAroundPivot(in angle:float,in axis:vec3,

1 in piwvot:vec3): void

<<interface>> +scaleAroundOrigin(in scaleFactors:vec3): void
Drawable +scaleAroundCentroid(in scaleFactors:vec3): void
+scaleAroundPivot(in scaleFactors:vec3,in pivot:vec3): void
+draw(in openGL:0penGL,in viewMatrix:mat4, +applyTransformationMatrix(in transformation:mat4): void
in projectionMatrix:mat4,in contourColor:vec4*=null): void +setModelMatrix(in modelMatrix:mat4): void
Z:X Resource 4}
SR P
I 4& I
Entity

#modelMatrix : matd
+intersects(in rayOrigin:vec3,in rayDirection:vec3,
inout t:fleat,out triangle:unsigned int): void

Ilustracién 6.10: Diagrama de clases de las entidades en COMO

6.3.4. La clase auxiliar OpenGL y los shaders de COMO

Al implementar la interfaz Drawable, toda entidad (clase Entity) adquiere acceso a la clase
OpenGL. Esta ultima es una clase que asiste en la comunicacion con los shaders ofreciendo, por
ejemplo, métodos para enviar la matriz MVP (modelado, vista y proyeccion) al shader, o para
establecer el modo de sombreado actual.

El modo de sombreado define el flujo de control seguido por el programa shader de COMO
para el renderizado de la escena. Actualmente en COMO se usan hasta cuatro modos de
sombreado diferentes:

1. SOLID_LIGHTING_AND_TEXTURING: renderiza las primitivas incluyendo
iluminacion y texturizado.

2. SOLID_LIGHTING: dibuja las primitivas computando la iluminacién en cada pixel y sin
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incluir texturas.
3. SOLID_PLAIN: renderiza las primitivas sin iluminacion ni texturizado.

4. NORMALS: modo especial empleado para renderizar normales a partir de los vértices
proporcionados y sus normales.

6.3.4.1. EIl programa shader “basic”

Los tres primeros modos de sombreado presentados (SOLID_*) usan el mismo programa
shader “basic”, formado por un shader de vértices y otro de fragmentos. Cambiar de un modo
SOLID* a otro tunicamente cambia los valores de las variables de control enableLighting y
enableTexturing presentes en el shader de fragmentos.

A continuacion se muestra el flujo de control del programa shader “basic”®":

61 La linea discontinua que une los shaders de vértices y de fragmentos recuerda el hecho de que ambos shaders no
estan conectados directamente en el pipeline de renderizado de OpenGL. Véase el apartado “OpenGL y su pipeline
de renderizado” en la seccién de Analisis.
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SHADER DE VERTICES

Obtiene la posicion, la
normal y las coordenadas
UV del vértice

Multiplica la posicion del
vertice por la matriz MVP

v

Multiplica la normal por
la matrix normal

v

Pasa la posicién, la normal
¥ las coordenadas UV del
veértice a la etapa siguiente

T

5

e

SHADER DE FRAGMENTOS

Recibe la posicidn, Ia normal
y las coordenadas UV del vertice
desde la etapa anterior

LlightingEnabled?

Color final = color
del material

Li < total luces?

dtexturingEnabled?

Obtiene el color base
del pixel desde la textura
cargada en memaoria

Asigna el color del material
actual al color base

v

Computa la ilumiancion
de la lAmpara activa
sobre el color base

2

Suma el valor anterior
al color final

Hlustracién 6.11: Flujo de control del programa shader “basic”
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En el diagrama anterior, la actividad “Computa la iluminacién de la ldmpara activa sobre el color
base” se realiza mediante la aplicacion del modelo de reflexién Blinn — Phong®

6.3.4.2. El programa shader “normals”

Si cambiamos el modo de sombreado a NORMALS, el programa shader “basic” anterior se

sustituye por un programa shader llamado “normals”.

Este programa se dedica a renderizar

normales a partir de pares (vértice, normal), y se compone de un shader de vértices, otro de
geometrias® y un tercero de fragmentos.

El flujo de control del programa shader “normals” se presenta a continuacion:

SHADER DE VERTICES

Obtiene Iz posicion y la
normal del vértice

Multiplica la posicion de
vértice por la matriz MVP

Multiplica la normal por
la matrix normal
Pasa la posicion y Iz
normal del vértice a Iz
siguiente etapa

SHADER DE GEOMETRIAS

Recibe la posicion Py la
normal n del vértice
desde la etapa anterior

v

Genera una primitiva "linea"
cuyos extremosson Py P +n

SHADER DE FRAGMENTOS

Recibe los vértices
desde la etapa anterior

Color final =
color de entrada

Hlustracion 6.12: Flujo de control del programa shader “normals”

62 Blinn — Phong shading model — Wikipedia, the free encyclopedia : http://en.wikipedia.org/wiki/Blinn

%E2%80%93Phong _shading model

63 El shader de geometria es una etapa opcional y programable del pipeline de renderizado de OpenGL. Esta etapa
recibe como entrada una primitiva grafica, y puede generar 0 o mas primitivas a partir de ésta. En el caso del shader

geometrias del programa “normals”

, se toma una primitiva “punto” y se genera una primitiva “linea”.
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6.3.5. Mallas

Las mallas son entidades formadas por uno o mas conjunto de triangulos (vértices +
aristas). La clase base Mesh contiene los identificadores de los objetos de OpenGL necesarios para
renderizar la malla:

*  VBO (Vertex Buffer Object): Buffer de memoria donde se guardan los atributos de cada
vértice (posicion, normal y coordenadas UV asociadas).

*  VAO (Vertex Attribute Object): Objeto que define la manera en la que se organizan los
atributos de cada vértice dentro del VBO.

* EBO (Elements Buffer Object): Buffer de memoria que contiene los indices de los vértices

a renderizar. Resulta especialmente util cuando los vértices de un objeto suelen ser
compartidos por multiples triangulos.

Los objetos anteriores se almacenan directamente en la GPU para un renderizado mas
eficiente. Sin embargo, también se requiere que la CPU pueda acceder a dichos datos para
computar cuando el usuario hace clic sobre una malla dada. Para evitar la sobrecarga de transferir
constantemente los triangulos de una malla desde la GPU a la CPU, los triangulos de una malla se
duplican en la estructura de datos MeshVertexData. Este sacrificio de memoria permite un
acceso a los vértices mas rapido para la CPU y la GPU.

41



Desarrollo de un visor modelador 3D colaborativo Disefio

Entity
Mesh
-vao: GlLuint
-vbo: GLuint
-ebo: GLuint
-materiallDs : vector< ResourceID = e
- +displayEdges (in display:bool): void MeshVertexData
Materlalsmanager = —+displayVertexNormals(in display:bool): wvoid ‘;1 1 = -
+sendToShader (in openGL:0penGL, viewMatrix:matd, +vertices: std::ivector< Vertex >

in projectionMatrix:matd): void +vertexTriangles: vector< uint[3] >

+drawEdges (in openGL:0penGL,in view:matd,
in projection:mat4,in contourColor:vecd*=null): void
+drawVertexNormals(in openGL:0OpenGL,in viewMatrix:mat4,
in projectionMatrix:mat4,
in color:vecd): void

TextureWallsManager e SystemMesh ImportedMesh
1 1
1..* L..*
<=struct== =<struct=>
TrianglesGroupWithTextureWall TrianglesGroupWithMaterial
+texturewallID: ResourceID +materialIndex_: unsigned int

v

<=struct=>
TrianglesGroup

+firstTriangleIndex: unsigned int
+nTriangles: unsigned int

Ilustracién 6.13: Jerarquia de clases Mesh

Las mallas se dividen en mallas del sistema (SystemMesh) y mallas importadas
(ImportedMesh).

6.3.5.1. Mallas del sistema. Texture walls.

Las mallas del sistema son aquellas generadas por el propio software a partir de
parametros definidos por el usuario. Dos ejemplos de mallas del sistema son los cubos y las
esferas. En el primer caso, el sistema genera un cubo a partir de un tamafio de lado definido por el
usuario. En el segundo caso, una esfera es generada a partir del niimero de divisiones que especifica
el usuario.

Las mallas del sistema constan de una serie de “paredes” o caras: superficies continuas y
suaves. Por ejemplo, un cubo contiene 6 caras (cada uno de los planos que lo encierran), una esfera
contiene una unica pared envolviendo toda su superficie, etc. COMO permite a los usuarios
aplicar una textura diferente a cada pared de una primitiva del sistema (texture wall), asi
como definir el desplazamiento (offset) y la escala de la textura sobre la pared.
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6.3.5.2. Mallas importadas

Por su parte, las mallas importadas son aquellas cuya especificacion se leyé (importd) desde
un fichero de especificacién de primitiva. COMO usa su propio formato de fichero *.prim, en
el cual se incluye todos los vértices, normales, coordenadas UV y materiales de una malla.

6.3.6. Luces y camaras

Las luces y camaras en COMO son mallas con propiedades especiales: las luces son mallas
que emiten luz, mientras que las camaras son mallas capaces de definir una vista de la escena.
Ambas entidades derivan de ImportedMesh debido a que la especificacion de sus respectivas mallas
se importan desde ficheros de primitiva (.prim) que se distribuyen junto con COMO.

ImportedMesh
<<struct>>
1 LightData
+color: wvec3 ?
+ambientCoefficient: float
Light Camera
1 -transformedEye: vecd

e +setlightColor(in color:Color): vold

tsetAmbientCoefficient(in coefficient:float): void -transformedUp: vecd

-transformedCenter: vecd

*ﬁh +setOrientation(in eye:vec3,in center:vec3,
in wup:vec3): wvold
DirectionaILight +getViewMatrix(): glm::matd4 const

-lightVector : vec3
-halfVector_: wvec3

Ilustracién 6.14: Las clases Light y Camera en contexto.
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6.3.7. Sincronizando la escena. Clases Scene, Serverinterface y ServerWriter

La sincronizacion de una escena remota en el cliente se produce mayormente en las clases
Scene, ServerInterface y ServerWriter.

La clase Scene mantiene un gestor de recursos (manager) por cada tipo de recurso
disponible en la escena. Existe un gestor de entidades, un gestor de materiales, un gestor de
texturas, etc.

Por su parte, la clase ServerInterface es la interfaz a través de la cual se realizan todas las
comunicaciones con el servidor. Esta clase se apoya en un conjunto de hilos que son los que
mantienen la conexion con el servidor, realizando los envios y escuchando las recepciones®.

QObject

i

Scene Serverinterface
11

- -socket_: Socket
+executeRemoteCommand (in command: Command) : slot —scenecammandsToServer : queue< Command >

+draw(in viewMatrix:mat4,in projectionMatrix:mat4): void const B R S N S T = o S
1 { 1 -workerThreads : boost::thread group
1

+connect(in host:const char*,in port:const char*,

in userName:const char*,out userAcceptancePacket:UserAcceptancePacket): void
+run(): void
+sendCommand(in command:Command): void

MaterialsManager +commandReceived {out command:Command): signal

+getlocallUserID(): UserID const
+reserveResourceIDs(in nIDs:unsigned int): ResourcelID

1 B

EntitiesManager 1

+executeRemoteCommand (in command:MaterialCommand): void

+executeRemoteEntityCommand(in command :EntityCommand): void ﬁ 1
? l |

1..% ServerWriter

EntitiesSelection ———— >[#sendCommandToserver (in command:Command) : void
#locallserID({): UserID const
#reserveResourceIDs(in nIDs:unsigned int): ResourceID

A

Ilustracién 6.15: Subconjunto con las clases mds relevantes para la sincronizacion de una escena con el servidor

La recepcion de comandos desde el servidor y su posterior ejecucién o sincronizacion se
apoya en el sistema de sefiales y slots de Qt, de ahi que Scene y ServerInterface deriven de
QObject. Cuando se recibe un comando, la clase Serverinterface emite una sefial
ServerInterface::commandReceived( Command ) con el mismo comando. La sefial anterior esta
conectada al slot Scene::executeRemoteCommand( Command ), el cual identifica el comando
recibido y lo redije al manejador del manager asociado. Por ejemplo, si se recibe un comando que
afecta a una textura, se invoca a TexturesManager::executeRemoteCommand().

El envio de comandos se basa en la clase ServerWriter, de la que derivan todos los objetos
capaces de transmitir comandos al servidor. Todo objeto ServerWriter mantiene una referencia a
ServeriInterface, y el método ServerWriter::sendCommand() invoca a
ServeriInterface::sendCommnad() sobre dicha referencia.

64 La clase Serverlnterface hace uso de las operaciones de E/S sincronas y asincronas proporcionadas por la libreria
Boost Asio. Véase el subapartado “Boos Asio y la E/S asincrona” en el apartado de Analisis.

44



Desarrollo de un visor modelador 3D colaborativo Disefio

Conviene aclarar que el método ServerInterface::sendCommand() no envia directamente los
comandos al servidor. En su lugar, introduce los comandos suministrados en una cola que
actaa como bandeja de salida. De manera concurrente, el servidor usa un temporizador (timer)
para, de manera periddica, comprobar si hay comandos pendientes de enviar y enviarlos en caso
afirmativo.

6.3.8. Gestores de recursos

Una escena 3D en COMO contiene un gestor diferente para cada tipo de recurso
disponible: un gestor de materiales, un gestor de mallas, etc. Cada gestor actia como un
contenedor para todos los recursos del mismo tipo que existen en la escena, creandolos o
eliminandolos bajo demanda. Ademas, los gestores son los encargados de asociar a cada
recurso su dueiio actual. Las 6rdenes de creacion, bloqueo, desbloqueo y eliminacién de recursos
se obtienen por dos vias: mediante una llamada directa a un método de la clase para el caso del
usuario local, o mediante la ejecucion del comando recibido desde el servidor para el caso de
usuarios remotos.

6.3.8.1. Gestores de edicion multiple. La clase ResourcesManager

Los gestores de edicion multiple son aquellos que permiten editar mas de un recurso al
mismo tiempo. Un ejemplo seria el gestor de mallas (MeshesManager), ya que un usuario puede
seleccionar multiples mallas y transformarlas conjuntamente.

Todos los gestores de edicion mudltiple derivan, directa o indirectamente, de la clase
ResourcesManager. En la siguiente figura se muestra esta clase junto con la jerarquia de clases e
interfaces que la sustenta:
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<<interface>>
ResourcesOwnershipManager

#lockResource(in resourceID:ResourceID,in newOwner:void): void -
#unlockResourcesSelection(in currentOwner:UserID): void ServerWriter
#clearResourcesSelection(in currentOwner:UserID): void

L 7

ResourcesOwnershipRequester
-pendingSelections_: set< ResourcelD =

trequestResourcelock(in resourcelD:ResourcelD): void
+requestSelectionlnlock(): wvoid
+requestSelectionDeletion(): wvoid
#processlockDenial(in resourceID:ResourcelID): void

i

ResourceCommandsExecuter

+executeResourceCommand (in command:ResourceCommand): void
+executeResourcesSelectionCommand({in command:ResourcesSelectionCommand): void

I

| ResourceType: type 1
Observable :ResourcesSelectionType:type 1
: LocalResourcesSelectionType:type:
1 ResourcesManager
-resopurcesSelections @ std::map< UserID, ResourcesSelectionType > 1
-nonSelectedResources : ResourcesSelectionType* e
i +containsResource(): bool const
Observer +getResourceName(): string const
1
+update(): void
L.
rResourceType:type'
ResourcesSelection
-respurces_: map< ResourceID, ResourceType >
+addResource(in id:ResourceID,in resource:Resource): void
+removeResource(in 1id:ResourceID): wvoid
+moveResource({in resourcelID:ResourcelID,inout dstSelection:ResourcesSelection): void

I

ServerWriter ﬂ LocalResourcesSelection

=

Ilustracién 6.16: Jerarquia de clases que sustentan a ResourcesManager

Como se observa en la figura anterior, ResourcesManager deriva de una jerarquia de clases e
interfaces que le confieren todas sus funcionalidades. A continuacion se presenta un resumen de
cada clase e interfaz de la mencionada jerarquia®:

* La interfaz ResourcesOwnershipManager especifica los métodos necesarios para bloquear
recursos individualmente, asi como para desbloquear y eliminar la seleccion de recursos de
un usuario dado. Esta clase es comun al cliente y al servidor, por cuanto ambos necesitan
manejar recursos y sus duefos.

65 Salvo la clase ServerWriter, la cudl ya se ha descrito en un apartado anterior.
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* La clase ResourcesOwnershipRequester permite enviar peticiones de bloqueo, desbloqueo
y eliminacién de recursos al servidor. También se encarga de procesar las denegaciones de
bloqueo recibidas desde el servidor.

* La clase ResourcesCommandsExecuter se encarga de procesar los comandos recibidos que
se aplican a todo recurso, sin importar el tipo de recurso que sea. Aqui entrarian los
comandos de bloqueo, desbloqueo y eliminacion de recursos.

La clase ResourcesManager contiene una seleccion de recursos (clase ResourcesSelection)
asociada a cada usuario, asi como una seleccion de recursos sin seleccionar. Selecciones de
recursos especializados derivaran de ResourcesSelection e implementaran métodos para transformar
la seleccion completa (pe. MeshesSelection y su método MeshesSelection: :translate()).

Como puede observarse en el diagrama anterior, ResourcesManager se beneficia del patron de
disefio Observer®. En este patrén de disefio, un objeto de tipo “Observable” mantiene una lista de
“observadores” (Observer). Cada vez que se produce un cambio en el objeto de tipo “Observable”,
se notifica a sus “observadores” llamando al método Observer::update() sobre cada uno. En este
caso en concreto, un gestor de recursos (ResourcesManager) es a la vez observable y
observador, permitiendo asi que los diferentes gestores puedan observarse entre ellos.

6.3.8.2. El gestor de entidades

El gestor de entidades (EntitiesManager) es un gestor de edicion multiple que gestiona las
entidades disponibles en COMO: recursos que pueden visualizarse y manipularse directamente
desde la vista 3D. Como existen multiples tipos de entidades (mallas, luces y camaras), el gestor de
entidades contiene a su vez un gestor diferente por cada tipo de entidad distinta: MeshesManager,
LightsManager y CamerasManager® .

66 Observer pattern — Wikipedia, the free encyclopedia: http:/en.wikipedia.org/wiki/Observer pattern

67 Cada gestor de edicion miltiple contiene una serie de selecciones especializadas derivadas de ResourcesManager:
LightsManager contiene un LightSelection por cada usuario, CamerasManager contiene un CamerasSelection por
cada usuario, etc. Véase el apartado “Gestores de edicién multiple. La clase ResourcesManager” anterior.
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AbstractEntitiesManager
t+selectEntityByRayPicking(in rayOrigin:vec3,
in rayDirection:vec3,
in addToSelection:bool,
rR ----- f-- 1{ ----------- 1 out t:float,in MAX T:float): ResourcelD
IResource ;pf- ¥Fe T i : +drawAll(in openGL:OpenGL,in viewMatrix:mat4,
i FooQirEasshiar aniype: tyne | in projectionMatrix:matd): void const
— . localResourcesSelectionType:type,
ResourcesManager JAN
PEntityType:type | '
| EntitiesSelectionType:type :
y LocalEntitiesSelectionType:type: —
SpecializedEntitiesManager * 1 EntitiesManager
+executeRemoteEntityCommand(in command:EntityCommand): void
MaterialsManager
3
MeshesManager LightsManager CamerasManager

+displayVertexNormals(in display:bool): void
+displayEdges(in frequency:MeshEdgesDisplayFrequency): void
+addMesh(in mesh:Mesh,in meshID:ResourceID): wvoid

+requestDirectionallightCreation(): void
-addDirectionallight(in lightID:ResourcelD,
in lightColor:Color): void
+executeRemoteCommand (in command:LightCommand): void
+sendLightsToShader(in openGL:OpenGL,in viewMatrix:glm::mat4): vold const

+activeCamera(): const Camera* const
+executeRemoteCommand (in command: CameraCommand) : void
-createCamera(in cameralID:ResourceID,in cameraCenter:vec3,

in cameraEye:vec3,in cameralp:vec3): void

Ilustracion 6.17: El gestor de entidades en contexto

En los siguientes apartados se describe someramente cada gestor de entidades especializado.
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6.3.8.2.1. El gestor de mallas (MeshesManager)

El gestor de mallas contiene todas las mallas 3D de una escena. Por lo general, las mallas se
crean fuera de esta clase, mediante importadores o factorias externas (PrimitivesImporter,
CubesFactory, etc) y se insertan aqui mediante los métodos oportunos.

El gestor de mallas incluye métodos para establecer si se desea mostrar o no las normales
de los vértices (todas las mallas), o las aristas de las mallas (s6lo mallas no seleccionadas).

6.3.8.2.2. El gestor de luces (LightsManager)

COMO sdlo permite la creacion de luces direccionales hasta alcanzar un maximo definido
por el servidor. Por esta razén, el gestor de luces, a diferencia de otros gestores, no crea sus
recursos directamente y luego manda la orden al servidor. Por el contrario, el usuario local debe
pedir permiso al servidor para crear la luz mediante una llamada a
LightsManager: :requestDirectionalLightCreation(). Cuando se reciba una respuesta del servidor, el
método LightsManager::executeRemoteCommand() la procesara y creara la luz en caso afirmativo.

El método LightsManager::sendLightsToShader() se invoca al principio de cada iteraciéon de
renderizado de la escena. Este método envia los datos de todas las luces creadas al shader de
fragmentos, donde se computa la iluminacion de la escena siguiendo el modelo clasico o modelo
de reflexién Blinn—Phong®.

6.3.8.2.3. El gestor de camaras (CamerasManager)

En la version actual de COMO, solo se permite la creacion de una tinica camara asociada a
la escena, cuya creacion es iniciada desde el servidor. Por esta razon, el inico método de la clase
para crear una camara es privado, y se invoca desde CamerasManager: :executeRemoteCommand().

6.3.8.3. Gestores de edicion individual

Los gestores de edicion individual son aquellos en los que cada usuario sélo puede editar un
recurso al mismo tiempo. Salvo excepciones, cuando el usuario selecciona un recurso en un gestor
de este tipo, se le devuelve un manejador (handler) derivado de ServerWriter, que le permitira
modificar el recurso en cuestion y sincronizar los cambios automaticamente en el servidor (pe.
MaterialHandler).

COMO incluye los siguientes gestores de seleccion individual: MaterialsManager,
TexturesManager y TextureWallsManager.

68 Blinn — Phong shading model — Wikipedia, the free encyclopedia : http://en.wikipedia.org/wiki/Blinn
%E2%80%93Phong shading model
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6.3.8.3.1. El gestor de materiales (MaterialsManager)

Todo material en COMO se asocia desde su creacion a una unica malla y se elimina
automaticamente cuando la malla es eliminada. Debido a esto, cuando una malla es
seleccionada, todos sus materiales quedan bloqueados a nombre del usuario que seleccioné la
malla. A partir de ese momento, el usuario puede seleccionar para su ediciéon cualquier material
asociado a cualquiera de las mallas que tiene seleccionadas actualmente, sin esperar confirmacion
por parte del servidor.

MaterialsManager

-materials : map< ResourceID, Material =
-materialsOwners_: map< ResourceID, UserID >
-meshMaterials : map< ResourceID, std::vector< ResourceID = =

+createMaterials{in vector< MaterialInfo =:materialsInfo,
in meshID:ResourcelID): ResourcelID
+lockMeshMaterials(in meshID:ResourcelD,
in newDwner:UserID): void
+selectMaterialiin id:ResourcelID): MaterialHandlerPtr

<<interface>> \"!
AbstractMaterial <<inherits from ServerWriters>

+setColor(in color:Color): void <:] E MaterialHandler
+setAmbientReflectivity(in ambientReflectivity:Color): void _material : Material®
+setDiffuseReflectivity(in diffuseReflectivity:Color): void =
+setSpecularReflectivity(in specularReflectivity:Color): void 1
+setSpecularExponent (in specularExponent:float): void

A :

Material

1 -color : vecd
Joi s i e s e -ambientReflectivity : vecd —
-diffuseReflectivity : wec3
-specularReflectivity : vec3
-specularExponent : float

1

8..1
Texture

ITlustracioén 6.18: El gestor de materiales, en contexto

Cuando el usuario local selecciona un material en la clase MaterialsManager, se le devuelve
un manejador MaterialHandler, a través del cual modificara el material. MaterialHandler
deriva de ServerWriter, y envia automaticamente al servidor todas las acciones del usuario sobre el
material en forma de comandos.
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6.3.8.3.2. El gestor de texturas (TexturesManager)

El gestor de texturas actiia inicamente como contenedor para las texturas cargadas desde
fichero para su uso en mallas del sistema (cubos, conos, cilindros y esferas). Las texturas
cargadas como parte de una malla importada desde fichero se guardan en el gestor de materiales,
por lo que se eliminan junto con su malla asociada.

Debido a que COMO no permite editar texturas, TexturesManager no cuenta con métodos de
bloqueo y desbloqueo.

TexturesManager

+loadlTexture(in imagePath:string): ResourceID
+executeRemoteCommand (in command: TextureCommand) : wvoid
+sendlextureToShader(in resourcelD:ResourcelID,

texturedffset:vec2,in textureScale:vec?): void const

1

*®

Texture

-oglName : uint

+sendToshader(): woid const

+sendToshader (in textureOffset:vec?,in textureScale:vec?): void const
1

1

<acstructs=>

TextureData

+id: ResourceID
+name: string
+pixels: vector< byte =

Hlustracion 6.19: El gestor de texturas en contexto
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Diseflo

6.3.8.3.3. El gestor de “texture walls” (TextureWallsManager)

El gestor de “texture walls” permite al usuario local bloquear para su edicion una tnica
“texture wall” de entre aquellas presentes en su seleccion actual®. Cuando se bloquea una
“texture wall”, el usuario local recibe un manejador (clase TextureWallHandler) para editar el
recurso en cuestion mientras los cambios se sincronizan automaticamente en el servidor (gracias a

que el manejador deriva de ServerWriter).

TexturesManager

A

TextureWallsManager

-meshesTextureWalls : map< ResourcelID, std::list< ResourceIDl = =

+createTextureWall({in name:string,in meshID:ResourcelID): ResourceID
+toggleMeshTextureWallsSeletable(in meshID:ResourcelD,
in selectable:bool):
+selectTextureWall(in textureWallID:ResourcelD): TexturewallHandler®
+sendTextureWallToshader(in resourcelID:ResourceID): void const

void

ServerWriter !

b v

=<inherits from ServerWriter=>=

TextureWallHandler

+setTextureID(in texturelID:ResourcelID): void
+setTexturedffsetX(in newlextureDffsetX: float): void
+setTexturedffsetY (in newlextureOffsetY: float): wvoid
+setTexturescaleX(in newValue:float): wvoid
+setTexturescaleY (in newValue: float): wvoid

*®

<<structss

TextureWall

1l+name: strin
e~ 9

+texturedffset: vec?
+texturescale: wvec?2
+texturelID: ResourcelD

Ilustracién 6.20: El gestor de “texture walls”, en contexto.

69 El gestor de “texture walls” asocia a cada una una malla mediante un mapa que relaciona el ID de una “texture
wall” con el ID de malla a la que pertenece. Esto permite restringir que el usuario sélo pueda bloquear las “texture

walls” pertenecientes a mallas presentes en su seleccién actual.
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6.3.9. Primitivas

En el contexto de COMO, una primitiva es una plantilla a partir de la cual pueden generarse
multiples mallas idénticas. Usando un simil con la programacion orientada a objetos, una
primitiva seria una clase y una malla seria la instanciacion de dicha clase.

COMO permite importar primitivas a partir de ficheros OBJ”. A partir del fichero OBJ se
genera un fichero monolitico con formato propio y extension *.prim. Este fichero contiene la
especificacion completa, en modo texto, de una primitiva incluyendo sus vértices, sus materiales y
sus texturas. Los ficheros de primitiva (*.prim) generados se sincronizan entre los clientes. A
partir de ese momento, cualquier cliente puede generar mallas a partir de la primitiva.

Como se observa en la figura siguiente, el gestor de primitivas del cliente
(ClientPrimitivesManager) deriva de AbstractPrimitivesManager, la cual se usa tanto en el
cliente como en el servidor para forzar que ambos sean capaces de crear primitivas.

Sin movernos de la misma figura, se observan dos estructuras de datos auxiliares con nombres
similares: Primitivelnfo y PrimitiveData. La primera se usa de manera persistente en el gestor
de primitivas, donde existe una estructura de tipo Primitivelnfo por cada primitiva registrada en el
sistema. La estructura PrimitiveInfo contiene el nombre y la ruta al fichero de especificacion
(*.prim) de una primitiva, asi como el identificador de la categoria asociada a la primitiva.

Por otra parte, la estructura PrimitiveData se usa de manera temporal, al crear o instanciar
una primitiva. Dicha estructura contiene la especificacion completa de una primitiva, leida
directamente desde su correspondiente fichero de especificacién. Durante la instanciacion de una
primitiva, el método ClientPrimitivesManager::instantiatePrimitive() obtiene la estructura
PrimitiveData requerida y se la suministra a MeshesManager::createMesh() para crear la malla a
partir de la primitiva.

70 Wavefront .obj file — Wikipedia, the free encyclopedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront .obj file
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PrimitiveData

Primitivelnfo

AbstractPrimitivesManager

+name: string
+category: ResourceID
+filePath: string

#scenePrimitivesDir : string
#categoryNames : map< ResourceID, std::string =
#primitiveInfo_: map< ResourceID, PrimitiveInfo =

+copy(in dstFilePath:string): PrimitiveInfo
+move({in dstFilePath:string): void

#registerCategory(in id:ResourcelID,in name:string): void
#registerPrimitive(in id:ResourcelID,in primitive:PrimitiveInfo): void

+name: string

+vertexData: MeshVertexData
+normalData: MeshNormalData

+uvData: MeshTextureData

+oglData: MeshOpenGLData
+materialsInfo_: MaterialsInfoVector

7

+importFromFile(in filePath:string): void
+exportFromFile(in filePath:string): void

ClientPrimitivesManager

+createPrimitive(in filePath:string,in categoryID:ResourcelID): string |

+instantiatePrimitive(in primitiveID:ResourceID): void
+executeRemoteCommand(in command:PrimitiveCategoryCommand): void

+executeRemoteCommand (in command:PrimitiveCommand): wvoid

ImportedPrimitiveData

-trianglesGroups_:

y

MeshesManager

+createMesh(in primitiveData:ImportedPrimitiveData): ResourcelD

Ilustracion 6.21: Jerarquia de clases responsables de la creacion e instanciacién de primitivas
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6.3.9.1.1. Importando primitivas. El importador de OBJ

El importador de OBJ (clase OBJPrimitivesImporter), lee un fichero en formato OBJ y
genera una especificacion de primitiva en una estructura ImportedPrimitiveData. Acto
seguido, guarda la especificacién de primitiva en un fichero con formato propio y extension .prim.

Como puede observarse en el diagrama, la clase OBJPrimitivesImporter (y cualquier otro
importador que se afiada deberia hacerlo también), implementa la interfaz PrimitivesImporter. Esta
ultima define un tnico método importPrimitive() en el que se especifica el fichero de origen (a
partir del cual se generara la primitiva) y el fichero destino (aquel en el que se guardara la primitiva
generada).

En el caso de OBJPrimitivesImporter, su implementacién del método importPrimitive() anterior
llamara a processMeshFile() para procesar, linea a linea, el fichero .obj con la especificacién de la
malla. Cuando encuentre una referencia a un fichero de material (.mtl), invocara a
processMaterialFile() sobre el mismo. Si el fichero de material contiene referencias a ficheros de
texturas, el importador las cargara llamando a processTextureFile().

=<interface>=
Primitivesimporter

+importPrimitive(in srcFilePath:string,in dstDirectory:string,
in nameSuffix:string): PrimitiveInfo

<estruct=> ¢
PrimitiveData
2

+name: string 1
+vertexData: MeshVertexData OB)Primitivesimporter
+normalData: MeshNormalData

+uvData: MeshTextureData

+oglData: MeshOpenGLData
+materialsInfo_: MaterialsInfoVector

-processMeshFile(in filePath:string,inout primitiveInfo:PrimitiveInfo,
inout primitiveData:ImportedPrimitiveData): wvoid

-processMaterialFile(in filePath:string,

+importFromFile(in filePath:string): wvoid out includesTextures:bool,

+exportToFile(in filePath:string): void const out materials:MaterialsInfToVector): void

+generate0GLData(): void -processTextureFile(in filePath:string,out textureInfo:TextureInfo): void

A ; |
| Y
i Primitivelnfo

ImportedPrimitiveData +name: string
+category: ResourceID
+filePath: string

+trianglesGroups_: vector< TrianglesGroupWithMaterial =

Hustracidn 6.22: Las clases OBJPrimitivesImported, PrimitivData y Primitivelnfo en contexto

Como se ha comentado anteriormente, el importador de primitivas ira rellenando una
estructura ImportedPrimitiveData, la cual deriva de PrimitiveData. Esta tltima incluye el nombre
de la primitiva, asi como la informacién de sus materiales y sus tridngulos de posiciones,
coordenadas UV y normales”. Ademds, la clase PrimitiveData incluye una estructura
MeshOpenGLData con la forma siguiente:

71 Las estructuras MeshVertexData, MeshNormalData y MeshTextureData contienen cada una un vector de
posiciones, normales o coordenadas UV respectivamente, ademés de un vector de indices al primero. Este dltimo
define los triangulos de la malla.
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c<structss

MeshOpenGLData

+vboData: wvector= GLfloat =
+eboblata: wvector= GLuint =

Ilustracion 6.23: Estructura
MeshOpenGLData

La clase MeshOpenGLData incluye dos buffers (vectores) con los contenidos que poblaran,
respectivamente, el VBO y el EBO asociados a las mallas que se generen a partir de la primitiva’.

Esta estructura no se lee desde fichero, sino que se genera, por medio del método
PrimitiveData::generateOGLData(), a partir de los triangulos de posiciones, normales y UV que si
se obtuvieron desde el fichero. Esto se debe al hecho de que el formato OBJ trabaja con
muiltiples indices a la vez a la hora de definir las caras de la malla, mientras que OpenGL sélo
permite trabajar con un indice a la vez durante el renderizado.

Por ejemplo, en el formato OBJ, para indexar un vértice perteneciente a una cara, se usaria tres
indices:

* Un indice i, que apuntaria a la posicion dentro del vector de posiciones de la malla donde se
define la posicién del vértice actual.

* Un indice j, que apuntaria a la posicion dentro del vector de coordenadas UV de la malla
donde se define las coordenadas UV del vértice actual.

* Un indice k, que apuntaria a la posicioén dentro del vector de normales de la malla donde se
define la normal del vértice actual.

Por el contrario, OpenGL s6lo permite trabajar con un indice a la vez para indexar vértices para
su renderizado. En este caso se tendria un indice i a la posicion del VBO donde se define la
posicion, la coordenada UV y la normal del vértice.

Lo anterior requiere una transformacion de un sistema de miiltiples indices (OBJ) a un
sistema de un unico indice (OpenGL). Esta transformacién se desarrolla en el método
PrimitiveData::generateOGLData() y se apoya en un mapa que relaciona cada multi-indice (i, j, k)
con un indice simple I. El modo de proceder del método de transformacién se resume en el
siguiente diagrama de flujo:

72 El VBOy el EBO son dos objetos de OpenGL que contienen, respectivamente, los datos e indices de todos los
vértices que conforman la malla.

56



Desarrollo de un visor modelador 3D colaborativo

Diseflo

LQuedan multi-indices
{i. J. k) que procesar?

Tomar siguiente
multi-indice (i, j, k)

LExiste (i, |. K}
en el mapa de inices?

I = tamano del mapa
de indices

v

Inserta posicion i-ésima
en el VBO
Inserta las coordenadas Extraer | del mapa tal que
UV j-&simas en el VBO (L kK)y->1

v

Inserta normal
k-ésima en el VBO

4

Inserta (i, j, k) -= |
en el mapa de indices

¥

Inserta len el EBO

Ilustracion 6.24: Procedimiento de transformacion de multi-
indices (OBJ) a mono-indices (OpenGL)
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6.3.10. Factorias de mallas del sistema

COMO permite generar hasta cuatro tipos distintos de mallas a partir de parametros definidos por el usuario (mallas del sistema): cubos,
conos, cilindros y esferas. Cada tipo de malla del sistema cuenta con su propia clase factoria, como se muestra en el siguiente diagrama:

CubesFactory

-width_: float
-height_: float
—-depth_: float o
+createCube({in width:float,in height:float,

in depth:float): ResourceID
+executeRemoteCommand (in command: CubeCreationCommand) : void

1
1
1
1
- 1
ServerWriter 1
ConesFactory :

-float coneHeight 1 SystemPrimitivesFactory
-coneRadius_: fleat 1

[ |-coneNBaseVertices : uintle Ittt | +createCube(in width:fleat,in height:float,
SpecializedSystemPrimitivesFactory +createCone(in height:Tloat,in radius:float, I in depth:float): ResourcelD

in nBaseVertices:uint16): ResourceID k = = createCone(in height:float, radius:float,

-primitiveName : string
= +executeRemoteCommand (in command: ConeCreationCommand) : void

#generatePrimitiveData(): SystemPrimitiveData
#generatellerticesPositionsAndUV(in positions:vector<vec3>, q

in nBaseVertices:uintl6): ResourceID
+createCylinder(in height:float,in radius:float,
in nRadialVertices:uintl6): ResourcelID

in wvCoordinates:vector<vec2>): void cyli +createSphere({in radius:float,in nDivisions:uint16): ResourceID
i gy b ; indersFacto P 4
#generateWalls(in primitiveData:SystemPrimitiveData): void y ry
#generateOGLData(in primitiveData:SystemPrimitiveData): void -cylinderHeight : float
T -cylinderRadius_: float

________ Vammenmimim s +createCylinder(in height:float,radius:fleat,
in uintl6:nRadialVertices): ResourceID
+executeRemoteCommand(in command:CylinderCreationCommand): void

MeshesManager MaterialsManager SpheresFactory

-sphereRadius_: float
-sphereNDivisions_: uintl6 - -

+createSphere(in radius:float,in nDivisions:uintl6): ResourceID
+executeRemoteCommand{in command:SphereCreationCommand): wvoid

Ilustracién 6.25: Factorias de primitivas del sistema

1
1
1
1
1
1
1
1 [~ |-cylinderNRadialVertices : float [y
1
1
1
1
1
1
1

Cada método de creacion en las clases derivadas (createCube(), createCone(), etc) copia los parametros de construccion (pe. altura del cono) a
atributos de la clase y, acto seguido, invoca al método SpecializedSystemPrimitivesFactory::generatePrimitiveData(). Este método va invocando
una serie de métodos auxiliares que iran completando la estructura SystemPrimitiveData: generateVerticesPositionsAndUVs(), generateWalls(),
generateOGLData(), etc. Como puede observarse, algunos de estos métodos son abstractos en la definicion de la clase
SpecializedSystemPrimitivesFactory. Cada factoria concreta implementara estos métodos de forma que creen la primitiva requerida.
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Por tltimo, la clase SystemPrimitiveFactory actiia de interfaz entre el usuario de las factorias
y cada una de las factorias concretas.

6.3.11. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario se describe en el manual de uso de COMO, el cuil se encuentra anexo
al final de esta memoria.

6.4. Diseino del servidor

El servidor de COMO es un programa carente de modo grafico (modo consola), para el que
una escena es una combinacién de usuarios, recursos con sus respectivos dueiios, y comandos.

6.4.1. Vision general

A continuaciéon se muestra un diagrama con las principales clases del servidor y sus
interrelaciones:

User
-id_: UserID
bals Rk Ed _ _ _ _ processScenelpdatePacket() _ _ _
1
? : V
Server

PublicUser -acceptor : tcpAcceptor
-socket_: Socket -threads_: boost::thread_group
-nextCommand_: uint32 £ 01 +run{): void
-pendingResponseCommands_: queue< Command > _<>+disconnec‘tt): void
+requestUpdate(): void -broadcast(): void
+readScenelUpdatePacket(): void -listen(): void

+processScenelpdatePacket(in userID:UserID,
in scenelUpdate:ScenelUpdatePacket): void
1 1

-sendNextScenelpdatePacket(): void
T

1
BEA
1

1

broadeast()
1

CommandsHistoric

-commands_: list< Command >

+Till5ceneUpdatePacketPacket (in
in

+addCommand(in command:Command) :

vold
packet:SceneUpdatePacket,
firstCommand:unsigned int,
nCommands :unsigned int,
userID:UserID): uint32

1

Scene

+processCommand{in command:Command): void
+saveToFile(): std::string

+loadFromFile({in filePath:string): void
I

Ilustracion 6.26: Vision general de las clases principales del servidor

En los siguientes subapartados se describe someramente cada una de estas clases salvo la clase
Scene. Esta tltima, debido a su mayor complejidad, se describe en detalle el siguiente apartado.
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6.4.1.1. La clase Server

La clase Server representa al servidor de COMO. Su responsabilidad principal es la de
establecer una conexion con cada cliente que lo solicite, 0 denegar la peticién si se ha
alcanzado el limite de usuarios conectados.

La clase Server cuenta con un grupo de hilos (boost::thread_group) que realizan las labores
de mantenimiento del servidor™. Las tareas que realizan se listan a continuacion:

* Aceptar las peticiones de conexion recibidas por parte de los usuarios y establecer la
conexion definitiva con los mismos.

* Denegar las peticiones de conexion recibidas por parte de los usuarios cuando no haya
mas espacio en el servidor.

* Recibir los paquetes de tipo SceneUpdatePacket desde cada cliente y extraer sus
comandos para pasarselos a la clase Scene para su ejecucion.

* Acceder al histérico de comandos (clase CommandsHistoric) y sincronizar sus comandos
con cada cliente conectado a la escena.

6.4.1.2. El historico de comandos (clase CommandsHistoric)

El historico de comandos (CommandsHistoric) actia como el contenedor de todos los
comandos recibidos que hayan sido aceptados por el servidor. Cada vez que un nuevo comando
se afiade al histdrico, se invoca a Server::broadcast(). Este ultimo método se encarga de invocar a
PublicUser::requestUpdate() sobre cada usuario conectado a la escena para informarle de que
existe un nuevo comando por sincronizar.

Ademas de permitir la insercion de comandos, la clase CommandsHistoric cuenta con un
método para rellenar los paquetes de actualizacion (SceneUpdatePacket) que se enviaran a
cada cliente. El método CommandsHistoric::fillSceneUpdatePacket() toma un paquete de tipo
SceneUpdatePacket y un indice “nextCommand” y rellena el primero con comandos del histérico a
partir del indice “nextCommand”.

6.4.1.3. La clase PublicUser

A cada cliente conectado al servidor se le asocia un objeto de tipo PublicUser, el cual
incluye el identificador (UserID) y el nombre del usuario. Este objeto contiene ademas el
socket con la conexion con el cliente, ademas de métodos para “escuchar” los paquetes que
provienen desde el cliente o para enviarle paquetes desde el servidor.

73 Algunas de estas tareas de mantenimiento incluyen operaciones de E/S como la transmision y recepcion de datos a
través de sockets. Estas operaciones hacen uso de io_service, la interfaz con los servicios de E/S proporcionada por
la libreria Boost Asio. Véase el subapartado “Boos Asio y la E/S asincrona” en el apartado de Analisis.
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6.4.2. La clase Scene

La clase Scene es la encargada de actualizar el estado de la escena en el servidor
procesando los comandos que recibe desde los clientes. Ademas, también se encarga del
salvado y carga de la escena actual.

Scene

+processCommand({in command: Command): wolid
+saveToFile(): std::string const
+loadFromFile(in TilePath:string): woid
+generatelserID(): UserID
-initEmptySceneae(): wvolid

1

1

ResourcesSynchronizationLibrary

CommandsHistoric addCommand
R e ij—'+proc955Command[in command : Command ) : woid

+savelToFile({inout fTile:ofstream): woid const
+loadFromFile{inout file:ifstream): woid

I

ServerPrimitivesManager

-syncPrimitivesDir{(): wvoid

Ilustracién 6.27: Clase Scene y sus colaboraciones

La actualizacion de la escena (Scene) se apoya en clase ResourcesSynchronizationLibrary, la
cual se encarga de sincronizar todos los recursos de la escena. Esta clase, asi como el
procedimiento de salvado y carga de escenas, se describira en detalle en el siguiente apartado.

Contenido en la clase ResourcesSynchronizationLibrary se encuentra la clase
ServerPrimitivesManager. Durante la inicializacion del servidor (para escenas vacias), el gestor
de primitivas recorre el directorio data/local/primitives y emplea la clase
OBJPrimitivesImporter’” para importar todos los ficheros *.0bj que se encuentren organizados
por categorias (una categoria = un directorio) en el mismo. Cada fichero *.obj es procesado y se
genera un fichero de especificacién de primitiva (*.prim) que se sincroniza en el histérico de
comandos.

6.4.3. La clase ResourcesSynchronizationLibrary

La clase ResourcesSynchronizationLibrary se encarga de sincronizar los recursos de la
escena en el servidor, asociandole a cada recurso un objeto de tipo ResourceSyncData.

La administracion de la propiedad de cada recurso por parte de los usuarios, surge del
contrato que adquiere ResourcesSynchronizationLibrary al implementar la interfaz
ResourcesOwnershipManager. Esta responsabilidad se satisface al incluir en cada objeto
ResourceSyncData un campo de tipo UserID indicando el duefio actual del recurso. El servidor usa
este valor para procesar las peticiones de bloqueo y desbloqueo de recursos recibidas desde los
clientes.

74 Véase el subapartado “Importando primitivas. El importador de OBJ” en el apartado de “Disefio del cliente”.
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Por otra parte, ResourcesSyncData mantiene la informacion minima necesaria para
reproducir cada recurso de la escena desde cero, facilitando el salvado y carga de la escena
desde fichero.

<<interfaces=
SyncData
ResourcesOwnershipManager ¥

-creationCommand_: Command*

#lockResource(in resourceID:ResourceID,in newOwner:void): void +getCreationCommand(): Command* const
#unlockResourcesSelection{in currentOwner:UserID): wvoid +generateUpdateCommands(): list< Command >
#clearResourcesSelection{in currentOwner:UserID): void +processCommand(in command:Command): void
I ?
ResourcesSynchronizationLibrary ResourceSyncData
-uqdelet?bleR??curces_: std: :set< ResourceID > . [ "resourcen : Resourcern
-lights_: std::set< ResourcelD > <————— . resourceOwner_: UserID
+pr0cessC0mmand[in command : Command ) : wvoid _resour(eName_; std;;s‘trj_ng
+saveloFile(inout file:ofstream): void const -childResourceIDs : list< ResourcelD =

+loadFromFile (inout file:ifstream): void

MaterialSyncData EntitySyncData
-material_: PlainMaterialData -centroid: wec3
-modelMatrix : mat4 e

1

LightSyncData
-light_: LightData

Ilustracion 6.28: Clase ResourcesSynchronizationLibrary y la jerarquia de objetos SyncData en la que se apoya
6.4.3.1. La clase ResourceSyncData

Como se menciono en el apartado anterior, cada objeto ResourceSyncData mantiene la
informacion minima necesaria para reproducir un recurso de la escena desde cero, facilitando
el salvado y carga de la escena desde fichero. Cada objeto ResourceSyncData asocia a su
recurso un comando opcional de creacion y 0 o mas comandos de actualizacion.

El comando de creaciéon de un recurso es, como su nombre indica, el comando que se emple6
para crear el recurso. La existencia de este comando de creacion en la estructura
ResourceSyncData es opcional puesto que existen recursos que se crean de manera indirecta.
Por ejemplo, un comando de instanciacion de primitiva (clase PrimitivelnstantiationCommand)
provoca que se cree una malla de manera directa e, indirectamente, todos los materiales
asociados a dicha malla. Por esta razon, s6lo el objeto ResourceSyncData asociado a la malla
contiene el comando de creacion anterior; incluirlo también en los materiales llevaria a duplicidades
y confusion.

Por su parte, los comandos de actualizacion asociados a un objeto ResourceSyncData no
estan contenidos en este ultimo, sino que se generan de manera temporal cuando son requeridos
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para salvar la escena. Esta generacion se realiza mediante el método
SyncData::generateUpdateCommands(), a partir de los datos guardados sobre el recurso en la
misma estructura. Por ejemplo, la clase LightSyncData contiene una estructura de datos con el color
y el coeficiente ambiente de la luz. Cuando se invoca a
LightSyncData::generateUpdateCommands(), se genera una lista con un comando
LightColorChangeCommand y otro comando LightAmbientCoefficientChangeCommand con los
ultimos valores guardados en la estructura anterior.

6.4.3.2. Salvado de escenas

Cuando el usuario cierra el servidor, éste le pregunta si desea guardar la escena en el
directorio data/save. En caso de que el servidor haya sufrido un error, intentara guardar la escena
en el fichero “data/save/autosave”.

El salvado de la escena comienza con una llamada a Scene::saveToFile(). El procedimiento
que se sigue internamente se resume en el siguiente diagrama de flujo:
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Salvar escena

Solicita nombre del
fichero al usuario

t

Crea el fichero
de salvado

v

Salva el UserlD que se
asignaria al siguiente usuario

v

Escribe todos los comandos de
creacion de ResourcesSynclibrary
en el fichero

I

Escribe todos los comandos de
actualizacién de ResourcesSyncLibrary
en el fichero

:

Cierra el fichero

Ilustracion 6.29: Procedimiento de
salvado de una escena

Como se puede observar en el diagrama anterior, lo primero que se salva en el fichero de la
escena, es el ID que se le asignaria al siguiente usuario que se conectara a la escena. Esto es asi
para evitar que se reutilicen IDs de usuarios anteriores al cargar la escena salvada. En caso
contrario, a cada usuario que se conectara a la escena se le tendria que vetar las ResourcelDs que ya
hubieran usado aquellos usuarios que tuvieron el mismo ID de usuario antes que él o ella”™.

A continuacion se escriben todos los comandos de creacion y de actualizacion de recursos
directamente en el fichero. Cada comando es empaquetado (método Packable::pack()) para su
escritura en fichero.

6.4.3.3. Carga de escenas

La carga de una escena desde fichero se produce en el momento de crear el servidor,

75 (Recordatorio) Esto se produce debido a que cada ResourcelD incluye en su interior el UserID del usuario que creé
el recurso.
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siempre que el usuario haya especifica una ruta al fichero en cuestién. El procedimiento es analogo
al de salvado: primero se lee el identificador (UserID) que se dara al siguiente usuario conectado. A
continuacion se leen y procesan uno tras otro todos los comandos de creacion y de actualizaciéon
escritos en el fichero durante el salvado de la escena.

6.5. Jerarquia de directorios

6.5.1. Vision general

El repositorio de COMO® cuenta con tres carpetas principales: bin/, project/ y src/. Cada
carpeta a su vez divide sus contenidos entre las subcarpetas client/, server/ y common/ segun
se refieran al programa cliente, al programa servidor o a la parte comtn a ambos, respectivamente.

* bin/: directorio donde se generan los ejecutables (binarios). En esta carpeta también se
incluyen todos aquellos ficheros de configuracién y de otra indole necesarios para la
correcta ejecucion del programa: ficheros de especificacion de primitivas, shaders (cliente),
primitivas a importar (servidor), etc.

* project/: aqui se encuentran los ficheros de proyecto (extensiones .pro y .pri) necesarios
para construir el cliente y el servidor usando el entorno de desarrollo Qt creator. Tales
ficheros listan los fuentes del software, los pardmetros del compilador y del enlazador
(linker), etc.

* src/: codigo fuente del software.

6.5.2. La carpeta de datos (bin/X/data/)

Las carpetas bin/server y bin/client incluyen una subcarpeta data/ con una estructura muy
similar en ambos casos. A continuacion se dedica un subapartado a la carpeta data/ del cliente y del
servidor

6.5.2.1. La carpeta de datos (cliente)
La carpeta bin/client/data contiene la siguiente jerarquia de directorios:

* scenes/ : contiene una subcarpeta <scene> por cada escena que el cliente esté sincronizando
actualmente.

o <scene>/

= primitives/ : ficheros de especificacion (.prim) de las primitivas sincronizadas por el
cliente. Las primitivas se organizan por carpetas segtin su categoria.

= textures/ : texturas cargadas en la escena.

= temp/ : directorio temporal usado durante la transmision de primitivas entre cliente

76 Repositorio de COMO en Github: https://github.com/moisesjbc/como
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y servidor.
shaders/: programas shader usados para el renderizado 3D.

system/primitives/: contienen ficheros de especificacion de primitivas (.prim) para aquellas
primitivas usadas internamente por COMO, como la primitiva “camera” o la primitiva
“directional_light”.

6.5.2.2. La carpeta de datos (servidor)

scenes/ : contiene una subcarpeta por cada escena que el servidor esté sincronizando
actualmente.

o <scene>/

= .temp/ : directorio temporal usado cuando se transmiten primitivas al y desde los
clientes.

local/primitives/ : ficheros *.obj con las primitivas que se desean importar al comienzo del
servidor organizadas por categorias.

save/ : ficheros de salvado de escena (extension .csf).

6.5.3. La carpeta de cdodigo (srcl)

Las carpetas src/client, src/common/ y src/server/ contienen el codigo fuente de la
aplicacion.

6.5.3.1. La carpeta de codigo del cliente (src/client/)

El codigo del cliente se divide en tres carpetas:

gui/ : contiene todas las clases y estructuras de datos auxiliares usadas por la interfaz
grafica del cliente. Incluye el panel de herramientas (clase ToolsPanel) y la vista 3D (clase
Viewport), entre otros.

managers/ : alberga los objetos de datos que se manejan directamente desde la interfaz.
Clases como ResourcesManager, EntitiesSelection o MaterialHandler se encuentran aqui.

model/ : incluye los bloques de construccion basicos de la escena, aquellos a los que se
acceden a través de los managers. Clases como Mesh, Light, o Camera estan presentes aqui.

6.5.3.2. La carpeta de codigo del servidor (src/server/)

El codigo del servidor se divide en las siguientes subcarpetas:

managers/ : aqui se encuentran los gestores empleados por el servidor (gestor de primitivas,
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la clase Scene, etc).
* sync_data/ : incluye la especificacién de la clase ResourceSyncData y sus clases derivadas.
6.5.3.3. La carpeta de codigo comun al cliente y al servidor (src/common/)
La carpeta de cédigo comtin incluye las siguientes subcarpetas principales:
* commands/ : todos los comandos usados por COMO.

* ids/ : definiciones de las clases directamente con la identificacién de usuarios y recursos:
ResourcelD, UserID, ResourcelDsGenerator.

* managers/ : incluye el codigo base de aquellos gestores que se encuentran presentes en el
cliente y el servidor, como el gestor de primitivas o el de texturas.

* packables/ : contiene la jerarquia de tipos de datos auxiliares y empaquetables: Packable,
PackableUint32, PackableFile, etc.

* packets/ : definiciones de todas las clases que representan paquetes para su transmision a
través de la red: Packet, NewUserPacket, SceneUpdatePacket, etc.

 utilities/ : clases auxiliares: Lockable”, Log’, etc.

77 La clase Lockable es la clase base de todas las estructuras de datos susceptibles de acceder concurrentemente a sus
datos. Lockable incluye un cerrojo privado y los mecanismos apropiados para tomar y liberar dicho cerrojo.

78 La clase Log proporciona métodos para imprimir mensajes de informacién, precaucién (warning) o error por
consola. Log deriva de Lockable para permitir su uso seguro en un programa multi-hilo.
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7. Desarrollo

7.1. El origen: un plugin para Blender

Antes de idear el proyecto COMO, este proyecto de final de carrera se orienté hacia la
creacion de un plugin para Blender. Este plugin permitiria extender Blender para que multiples
usuarios se conectaran a través de la red y pudieran trabajar al unisono sobre una misma escena.

Debido a la gran complejidad del proyecto Blender y a que supuse mas didactico comenzar un
pequefio modelador cooperativo desde cero, decidi desechar este proyecto e iniciar el proyecto
COMO.

7.2. El primer incremento: un manipulador de cubos offline

Para el primer incremento de COMO opté por ignorar la componente online y centrarme en
crear un pequefio modelador en local, donde el usuario pudiera crear y transformar cubos.

Lo primero que hice fue tratar de decidir qué libreria usaria para crear la interfaz grafica
de usuario (GUI) de la aplicacion. Finalmente opté por usar Qt, debido a que se trataba de un
proyecto veterano, multiplataforma y libre, que ademas ofrecia facilidades para su integracién con
OpenGL. Ademas, yo ya contaba con algo de experiencia usando esta libreria para interfaces
graficas.

A continuacion me dispuse a aprender OpenGL en su version mas moderna (4.3),
intentando huir de los tutoriales que plagan la red usando caracteristicas obsoletas de la API. Para
ello adquiri el libro “OpenGL Programming Guide”” y procedi a estudiarme los temas
introductorios.

Habiendo repasado la libreria Qt y la API de OpenGL, estudié la integracion de ambas
librerias. Gracias a los tutoriales del sitio de Qt®, no tardé en crear una aplicacién de prueba
consistente en una ventana (Qt) donde se renderizaba un cubo 3D (OpenGL).

COMO se disefi6 para incluir las cuatro vistas tipicas que suelen usarse en todo programa de
modelado 3D: frontal, izquierda, superior y camara. Por esta razon, se estimé oportuno que el
siguiente paso consistiera en crear una aplicacion donde coexistieran cuatro vistas 3D
compartiendo el mismo contexto de OpenGL.

Al principio se dejo que las cuatro vistas 3D mostraran lo mismo: la escena vista desde el frente;
no se permitia al usuario cambiar la vista. En su lugar se procedié a permitir que el usuario
pudiera crear cubos desde un boton en la interfaz. A continuacion se implement6 la seleccién y
deseleccion de cubos mediante clics del raton sobre las vistas 3D. Finalmente se afiadieron las
capacidades de transformar selecciones de cubos: traslaciones, rotaciones y escalados. Todas las

79 SHREINER, Dave; SELLERS, Graham; KESSENICH, John; LICEA-KANE, Bill. OpenGL Programming
Guide. Eight Edition. Addison-Wesley.

80 OpenGL Window Example | QtGUI 5.3 | Documentation | Qt Project: http://qt-project.org/doc/qt-5/qtgui-
openglwindow-example.html
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transformaciones se realizaban con respecto al origen del mundo.

Después de permitir la creacion y manipulaciéon de cubos 3D, se ofrecié al usuario la opcién
cambiar la vista (“front”, “back”, “left”, “right”, “top”, “bottom™) y el tipo de proyeccion (ortogonal
o perspectiva) de cada vista 3D.

Finalmente, se afiadieron opciones para poder trasladar, rotar y escalar las selecciones de
cubos con respecto a un eje (X, Y o Z). Ademas, se aiiadié la opcion de especificar tres puntos

de pivotaje para las rotaciones y los escalados: origen del mundo, centroide y centroides
individuales®.

La siguiente imagen ha sido extraida de un video publicado en Youtube® mostrando el estado
actual del proyecto en este punto.

Projection mode Projection mode
nEr L Front view - @ ortho FLcI‘[ wiew rl @ orthe
Perspective Perspective

App mode

Object made 'I

Edition scope
Clobal
Local )
Transfermation mode
@ Free Projection mode Projection mode
Fixed to X axis l'lmvlew—;‘ @ Ortho !W;i Ortho
Fixed to ¥ axis Perspective Perspective
Fixed to Z axis

Pivot point mode

|world origin vI

Create primitive

Cube

[

Hustracioén 7.1: Primer incremento del proyecto COMO - Un manipulador de cubos offline

81 Al seleccionar “centroides individuales” y rotar una seleccién de entidades, cada entidad gira en torno a su propio
centroide.

82 Cooperative Modeller — First video (video en Youtube): https://www.youtube.com/watch?v=_thvV-
icsMO&feature=youtu.be
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7.3. El segundo incremento: un manipulador de cubos online

Ya se habia conseguido un sencillo manipulador de cubos en local. Ahora era el momento de
transformarlo en un manipulador de cubos online. Mientras disefio este nuevo incremento, me
decanto por el bloqueo de recursos® y establezco que todas las escenas compartidas en COMO
sean publicas: cualquier usuario puede conectarse al servidor si sabe su IP.

Para el salto a la programacion distribuida opto por usar la libreria Boost Asio. Invierto
tiempo en aprenderla siguiendo e implementando los ejemplos de dos fuentes: la propia
documentacion de Boost Asio®, y una guia de introduccién® a la misma.

Tras el estudio, comienzo la implementacion del programa servidor con la creacion de una clase
Server. Para ello parto del ejemplo “Chat server” disponible en la documentacién de Boost Asio®.
La primera version de la clase Server crea una “piscina de hilos” (thread pool) para atender la
E/S de red, y posteriormente inicia una espera asincrona (no bloqueante) por una conexion
desde el cliente.

Cuando consigo la conexion cliente — servidor, me preocupo por permitir miultiples usuarios
conectados a la vez hasta un limite. También implemento que el servidor borre a un cliente si
se pierde la conexion con éste.

A continuacién comienzo a diseiiar las estructuras de datos necesarias para dar soporte a los
diferentes tipos de paquetes que se enviaran entre los clientes y el servidor. En el disefio tengo en
cuenta la problematica de conectar a maquinas con diferentes “endianness”®’.

Después de disefiar los diferentes paquetes a intercambiar entre cliente y servidor, hago que el
cliente se conecte al servidor usando un paquete NewUserPacket. Si el servidor lo acepta, le
responde con un paquete UserAcceptancePacket.

Hasta este punto del desarrollo, la creacion del servidor y la conexion a éste desde el cliente se
desarrollaba desde consola y con parametros fijos. Permito la creacion del servidor y la conexion
con el mismo a través de la interfaz del cliente mediante un asistente (connection wizard).

Ya puedo conectar usuarios al servidor mediante intercambio de paquetes, pero ninguno tiene
constancia del resto de clientes conectados. Codifico el paquete SceneUpdatePacket y los
comandos UserConnectionCommand y UserDisconnectionCommand. Modifico el servidor para
que haga un “broadcast” de ambos comandos cada vez que un cliente se conecta o desconecta,
respectivamente. También afiado una lista de usuarios a la interfaz grafica del sofware cliente.

83 Véase “Bloqueo de recursos” en el apartado de Analisis.

84 Tutorial de Boost Asio: http://www.boost.org/doc/libs/1_54_0/doc/html/boost_asio/tutorial.html

85 A guide to getting started with boost::asio: http://www.gamedev.net/blog/950/entry-2249317-a-guide-to-getting-
started-with-boostasio/

86 Chat server — Ejemplo de cédigo en la documentacién de Boost Asio:
http://www.boost.org/doc/libs/1 55 0/doc/html/boost asio/example/cpp11/chat/chat server.cpp

87 Vease el apartado “Diferentes érdenes de bytes (Endianess)” en la seccién de Andlisis.
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En este momento cuento con un servidor con capacidad para multiples clientes, donde cada
cliente tiene constancia de los demas. Ha llegado el momento de sincronizar la creacion y
manipulacion de cubos entre los diferentes clientes y el servidor. En primer lugar sincronizo la
creacion de cubos, y a continuacion, la seleccion y deseleccion de los mismos. Finalmente
completo el manipulador de cubos online al sincronizar también la transformacion de
selecciones de cubos: traslaciones, rotaciones y escalados. Permito transformaciones libres y fijas
(con respecto a un eje).

El siguiente fotograma pertenece a un video publicado en Youtube® con el estado final de este
incremento:

Ilustracién 7.2: Segundo incremento del proyecto COMO — Un manipulador de cubos online

7.4. El tercer incremento: incluyendo iluminacidén y primitivas

Como se ha podido comprobar en las capturas anteriores, el software no contaba con
iluminacién, mostrando todos los cubos con colores planos. El siguiente hito del proyecto
consistio, por tanto, en dotar de una iluminacion basica a COMO. Ademas, también se propuso
permitir la creacion de mallas a partir de primitivas importadas en el servidor.

En primer lugar se procedié a la creacion de un modesto importador que leyera ficheros
*.0bj y los convirtiera en primitivas para su uso en COMO. Este importador, en su primera
version, solo se usaria en el servidor durante su inicializacién: sé6lo crearia primitivas desde los

88 Modelador en red — prueba de escena compartida: https://www.youtube.com/watch?
v=CUBIeVKh8ko&feature=youtu.be
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ficheros *.obj alojados en su carpeta local en el momento de crearse el servidor. La creacion de
primitivas desde el cliente no se incluiria hasta mas adelante. Ademas, como aun no se habia
implementando los materiales ni las texturas, el importador de OBJ solo leeria los vértices
especificados en el fichero fuente.

Tras completar la importacion de ficheros OBJ en el servidor y su sincronizacion en el cliente, se
procedio a trabajar en la iluminacién de la escena. El primer paso consistio en asociar una
normal a cada vértice de cada malla. En el caso de la primitiva “Cubo”, las normales se
generaban en el constructor de la clase Cube. En el caso de las primitivas importadas, se amplio el
importador de OBJ para que leyera las normales desde fichero.

Con las normales implementadas, lo siguiente fue afadir una luz direccional a la escena y
permitir cambiar su color. Esta luz era fija y tinica: no se podia borrar, ni se podia afiadir luces
adicionales a la escena.

Finalmente se implementaron los materiales, asociando uno por defecto a la primitiva “Cubo”
y leyéndolos desde fichero en el caso de las primitivas importadas. Con la inclusién de un “editor de
materiales” al panel de herramientas del software cliente, se dio por zanjado este incremento.
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Ilustracién 7.3: Tercer mcremento del proyecto COMO - Primitivas + iluminacién

La imagen anterior es un fotograma de un video publicado en Youtube: “Modelador 3D
cooperativo — Prueba de materiales”®,

89 Modelador 3D cooperativo — Prueba de materiales: https://www.youtube.com/watch?v=NVI6PgY8MrQ
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7.5. El cuarto incremento: importando primitivas desde el cliente + texturas

Para el cuarto incremento planteo que cualquier cliente pueda crear primitivas y que éstas
sean sincronizadas en el resto de los clientes. Ademas, trabajo en la inclusion de texturas.

Permitir que los clientes pudieran importar primitivas como lo hacia el servidor fue
relativamente sencillo y sin grandes complicaciones. La inclusién de texturas, sin embargo, fue
mas compleja. En primer lugar, mi inexperiencia con las texturas en OpenGL hizo necesaria una
formaciéon previa. A continuacién, tuve que ampliar el importador de OBJ para que leyera
coordenadas UV. También tuve que incluir estructuras de control y procesamiento adicionales en el
codigo de la aplicacién y del shader para distinguir las mallas susceptibles de incluir texturas
(aquellas que incluian coordenadas UV en su especificacién) de las que no. Por ultimo, tuve que
integrar una nueva libreria en el proyecto para poder leer imagenes desde fichero (SDL2_image) y
computar su conversion a una textura de OpenGL.

El siguiente fotograma se ha extraido de otro video publicado en Youtube, titulado “Modelador
3D cooperativo - Jugando con cubos texturizados”®:
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Ilustracién 7.4: Cuarto incremento del proyecto COMO — importando primitivas desde el cliente + texturas

90 Modelador 3D cooperativo — jugando con cubos texturizados : https://www.youtube.com/watch?v=K4EI0jkYTXs
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7.6. El quinto incremento: miiltiples luces + mallas del sistema

Para el siguiente incremento me propuse permitir que los clientes conectados a una escena
pudieran crear mas de una luz direccional. Ademas, Agustin me propuso incluir las mallas del
sistema: aquellas mallas que se generan a partir de pardmetros definidos por el usuario y que
permiten aplicar una textura diferente a cada una de sus paredes.

El sistema de miltiples luces (hasta un limite) requirié6 de cambios en el cliente y en el
servidor. En el primero, se deberia pedir permiso al servidor para poder crear la luz en cuestion. En
el caso del servidor, éste deberia comprobar que no se habia alcanzado el maximo nimero de luces
permitido, y responder al cliente en consonancia.

Para el caso de las mallas del sistema, se requirié la separacion de una nueva clase
SystemMesh que derivara de Mesh. También se cre6 una nueva estructura
SystemPrimitiveData, y se defini6 una clase abstracta SpecializedSystemPrimitivesFactory a
partir de la cual se derivaria una factoria para cada tipo de malla del sistema: CubesFactory,
ConesFactory, CylindersFactory 'y SpheresFactory. Por ultimo, se afiadi6 una clase
SystemPrimitiveFactory que actuara de interfaz entre las clases anteriores y la interfaz de usuario,
ademas de encargarse de procesar los nuevos comandos incluidos para sincronizar la creacion de las
nuevas primitivas.

Con la inclusion de las mallas de sistema, ahora quedaba implementar la texturizacion
individual de cada pared de las mismas. El primer paso consistio en crear un gestor de texturas
(TexturesManager) para permitir a cada cliente importar sus propias texturas (incluyendo
sincronizacién). El siguiente paso fue incluir la estructura de datos TextureWall, con atributos para
definir su nombre, su desplazamiento y su escala. También se afiadi6 el manejador
TextureWallHandler para la manipulacion de la “texture wall” por parte del cliente, asi como la
sincronizacion de los cambios realizados con el servidor. Por ultimo, se integré las nuevas
estructuras de datos con las mallas del sistema.

El siguiente fotograma pertenece a un video en Youtube titulado “Modelador cooperativo COMO
- Creando y editando cubos texturizables”'. En él se muestra la creaciéon y manipulacién de un cubo
y las texturas aplicadas a cada cara.

91 Modelador cooperativo COMO - Creando y editando cubos texturizables : https://www.youtube.com/watch?
v=41QuDwXVDww&feature=youtu.be
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> | A

Ilustracién 7.5: Quinto incremento del proyecto COMO — Aplicando y editando texturas en un cubo

7.7. El sexto incremento: caAmara de la escena y carga y salvado de escenas

Para el sexto y ultimo incremento, se trabajé en anadir una camara para la escena 3D.
También se implement6 la carga y salvado de escenas desde fichero.

En un primer momento se pensé en realizar un sistema de camaras mas genérico, donde se
permitiera a los clientes crear multiples camaras hasta llegar a un limite. Sin embargo, esta idea se
desech6 temporalmente, optando por crear un sistema extensible, que en el futuro permitiera
manipular multiples camaras, pero que actualmente permitiera una unica camara. Dicha
camara se sincronizaria entre todos los clientes y no podria ser borrada.

El sistema de una camara anterior se comenzo6 a implementar mediante la inclusion de un
gestor de camaras (CamerasManager) en el cliente. Este gestor contaria con dos particulares: en
primer lugar, no dispondria de métodos para crear camaras localmente; s6lo procesaria los
comandos que le llegaran desde el servidor. En segundo lugar, las llamadas al método de borrado,
unicamente desbloquearian la camara. El servidor también se modifico para que incluyera una
lista de ResourcelDs identificando elementos imborrables. Cada vez que el servidor recibiera la
orden de eliminar un recurso, cotejaria su ResourcelD con los elementos de la lista anterior, optando
por eliminar o desbloquear el recurso en cuestion segun el caso.

Habia llegado el momento de implementar el salvado y carga de escenas. En primer lugar
estuve analizando los pros y los contras de implementar esta funcionalidad en el lado del cliente o
del servidor. Si lo hubiera hecho desde el lado del cliente, éste ya contaba con toda la informacion
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sobre cada recurso de la escena, por lo que sélo restaba escribirlos o leerlos en fichero. Sin
embargo, ¢qué ocurria si ese cliente se desconectaba? ;qué sucedia si ese cliente “no era de fiar” y
corrompia el fichero de salvado de la escena?. Ademas, igualmente el cliente deberia sincronizar el
fichero de salvado en el servidor. Por estas y otras cuestiones, decidi que lo correcto era
implementar la carga y el salvado de escenas en el lado del servidor, atin a costa de afiadir mas
responsabilidades al mismo, mas alla de la sincronizacion de comandos entre los clientes.

Con la decision anterior tomada, me planteé multiples alternativas para su implementacion.
La alternativa mas directa era escribir el histérico de comandos directamente en el fichero:
demasiado ineficiente. Una mejora al método anterior consistia en eliminar los comandos obsoletos
(por ejemplo, eliminando todos los comandos que modificaban el color de un material salvo el
ultimo). Ciertamente era mas eficiente que escribir todo el histérico, pero ain no me convencia.
Entonces pensé en que fuera un cliente el que salvara la escena previa peticion del servidor, ¢pero
qué sucedia si el usuario cliente cerraba la aplicaciéon antes de terminar el salvado?. Evalué
alternativas hasta llegar a la que implementé finalmente: salvar la informacién minima y
necesaria para generar el conjunto de comandos minimo que replicara cada recurso de la
escena.

Con el método de salvado y carga de escenas decidido, comencé su implementacion. Empecé
por migrar el servidor de un sistema que unicamente asociaba un duefio a cada recurso a un sistema
en el que se asociaba un objeto ResourceSyncData a cada recurso. Continué generando nuevas
clases derivadas de la anterior segin el tipo de recurso, y testeando el salvado y carga de la
escena con cada cambio hasta llegar a la version final.

@® scene - Cooperative Modeller

View

[ !
Creation | Transformation | (<¢?)
View: Frent Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Geometry creation

Create cube

Create cone
Create cylinder )
Create sphere l

Create mesvirom: primitive: View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize

/space/Sun__0_2.prim |v
Import primitive i :
Lights creation ;
s

Create directional Light ! ¥

Hlustracién 7.6: Sexto incremento de COMO — Cdmara de la escena y carga y salvado de escenas
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8. Conclusion

La creacion de un visor modelador 3D colaborativo ha sido una experiencia que me ha
aportado miiltiples ventajas en diversos campos del desarrollo software.

En primer lugar, me ha permitido ganar una gran experiencia en la computacion grafica
usando una version moderna de la API de OpenGL. Conceptos como VAO, VBO, shader o
sampler me eran desconocidos, o al menos extrafios, antes de iniciar este proyecto.

Ademas, también ha servido para introducirme de lleno en las bondades y los desafios de la
programacion distribuida: conexién y sincronizacion de maquinas, identificacién de recursos,
transmision de estructuras de datos complejas, etc.

El desarrollo del proyecto COMO también me ha servido para reforzar mi uso de la
ingenieria del software: planificacién, uso de modelos UML, refactorizaciones, etc.

Por tultimo, esta odisea también ha servido para seguir ganando experiencia en el control de
versiones con Git o la realizacion de documentos con LibreOffice, entre otros.
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9. Trabajo futuro

Como cualquier proyecto software, COMO admite bastantes correcciones y mejoras. A
continuacion se listan algunas mejoras propuestas.

9.1. Optimizar la sincronizacién del histérico de comandos

La sincronizacion de la escena realizada en el servidor gira en torno al historico de
comandos: una lista enlazada en la que se van insertando todos los comandos ejecutados sobre
la escena. Esta lista no tarda en crecer y alcanzar los miles de comandos. Ademas, cada vez que
un usuario se conecta a la escena, éste comienza a sincronizar el histérico de comandos entero,
desde el primer comando. Por esta razon, el histérico de comandos actual es un gran consumidor
de memoria y de procesamiento.

La mejora propuesta para atajar este problema pasa por dividir este historico de comandos
monolitico en n colas de comandos. Cada cola se asociaria a un cliente, y contendria los comandos
pendientes de sincronizar por el mismo, eliminando cada comando a medida que se transmite al
usuario. Cuando un usuario se conectara a la escena, el servidor generaria el conjunto de comandos
minimo para reproducir la escena® y lo afiadiria a la cola de comandos del usuario.

9.2. Reciclaje de IDs

El uso de IDs autoincrementadas para los usuarios y los recursos podria conducir al
improbable caso en el que un servidor se quede sin IDs libres. Debido a la improbabilidad de
que esto sucediera a corto plazo, se omitié su resolucion por el momento.

En futuras versiones se podria implementar algan tipo de reciclaje de IDs: guardar aquellos
IDs pertenecientes a usuarios o recursos que ya no existen para asignarselos a los nuevos.

9.3. Feedback al cliente sobre el estado de la sincronizacion

Actualmente el usuario del software cliente no tiene ningin indicativo visual del estado de
sincronizacion de la escena con respecto al servidor, mas alla de las vistas 3D. La manera mas
sencilla de corregir esto seria mostrar en la interfaz el campo “nUnsycCommands” que viaja
con cada paquete SceneUpdatePacket enviado desde el servidor. Dicho campo el numero de
comandos por sincronizar con el servidor.

9.4. Fragmentacién de paquetes y comandos

En esta version de COMO, los paquetes y comandos se transmiten enteros a través de la
red. Esto significa que el receptor no comienza a procesar los paquetes hasta que los recibe por
completo. La divisién de los paquetes y sus comandos en fragmentos para su transmision y
procesamiento individuales podria aumentar la eficiencia de la aplicacién, especialmente en el
caso de la creacion de primitivas, donde el receptor espera a recibir el fichero de especificacién

92 La generacién del “conjunto minimo de comandos” se realizaria de manera analoga a como se realiza cuando se
pretende salvar la escena en fichero.
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completo antes de procesarlo.

82



Desarrollo de un visor modelador 3D colaborativo Anexo A: Manual de usuario

10. Anexo A: Manual de usuario

El manual de usuario de COMO se encuentra alojado Github como una wiki del repositorio de
COMO**, En las siguientes paginas se muestra una copia del manual online.

10.1. COMO (Cooperative Modeller)

10.1.1. About COMO

COMO is a cooperative 3D modeller, meaning that multiple users can connect and work on the
same scene at the same time.

10.1.2. Features
COMO allows users to:

 create a shared scene or connect to a created one.
* load meshes from files and add them to the scene (only OBJ files).
 create cubes, cones, cylinders and spheres.
* create directional lights until the limit defined by the server is reached.
* select and transform multiple entities (meshes, lights and cameras).
* Allowed transformations are translations, rotations and scales.
* Incorporates arbitrary and axis related (X, Y or Z) transformations.
e The pivot point for rotations and scales can be one of three: world origin,
selection's centroid or individual centroids.
* remove entities from the scene (excepting the scene's camera).
* edit the parameters of the materials associated to the meshes:
* Color
* Ambient reflectivity
* Diffuse reflectivity
* Specular reflectivity
* Specular exponent

load textures and apply them to walls of cubes, cones, cylinders and spheres. For every

wall and its texture, user can set the texture's offset and scale over the wall.
* save and load scenes.

10.1.3. Initializing COMO

When COMO's client program is started, the following connection wizard is presented to the
user:

93 Repositorio de COMO en Github: https:/github.com/moisesjbc/como
94 Wiki de COMO en GIthub: https://github.com/moisesjbc/como/wiki
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@ client_debug

Introduction

Create a server

@ Connect to a server

Mext > Cancel

10.1.4. Creating a scene

For creating a scene, select "Create a server" on previous screen and then press the "Next"
button. COMO will then display the next form for creating a server:

@ client_debug

Create server

Port (O - 65535) FAIT
Max users (1 - 16): s =

Load scene from file No scene file selected

< Back Next > Cancel

1. Scene name: Name given to the scene.
2. Port: The port used that upcoming users will have to connect to in order to share the
scene. By default, 7777 port will be used.
3. Max uses: Limits the amount of users allowed to connect and concurrently work on the

scene.
4. Load scene from file: Allows user to load the scene from a previous saved scene file.

Leave this field blank for a new empty scene.

Once the previous fields are filled, press the "Next" button to create a server. A new terminal
with the server will open:
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@

Create server
Scene name: Unnamed scene

Port (0 - 655,

Server created

Max users (1 The server has been created

Load scene fr f ed

@
8 [DEBUG] Primitive creation command created for primitive (data/scenes/Unnamed sc
ne_10/. temp/Textured cube__6_14_12-11-2014_04-53-07.prim)
DEBUG] Primitive registered - id ((©:14)), name (Textured cube__©_14) - categor

((@:12))) - file path(data/scenes/unnamed scene_10/primitives/geometry/Textured
cube__8_14.prim)
[DEBUG] Server - breadcasting
-~ [DEBUG] Adding primitives to scene [data/local/primitives] ...0K
[DEBUG] Category created [data/scenes/Unnamed scene_10/primitives/Uncategorized]
~[DEBUG] Server - broadcasting
:[DEBUC] Initializing an empty scene
.~ [DEBUG] Processing command (target: RESOURCE)
[DEBUG] Light created ((0:16))
“[DEBUG] Server - broadcasting
""""r - -\‘Jf »-——o L [DEBUG] Processing command (target: ENTITY)
[DEBUG] Creating camera ((©:17)) .

1 - ™ ‘it‘ waml [ DEBUG] Creating camera ((©:17)) ...OK

e i [DEBUG] Server - broadcasting
- = ) “'."., % p— [DEBUG] [7fd1da3d67060] Thread Start
;.2 = [DEBUG] [7fd1dabd7700] Thread Start
'-._ w&# 2 - g [DEBUG] Press any key to exit
- . [DEBUG] [7fd1d1bd5780] Thread Start

[DEBUG] Listening on port ([DEBUG] [77777fd1d9bd5780] Thread Start

. :_-& # B - i

This new terminal will be displaying a lot of log messages describing what the server is doing.
This window must not be closed until you want to shutdown the server. Also, be careful with
pressing any button while the focus is on this windows, because it will shutdown the server as
well

Cancel

So, the server is already open and running! Press "OK" in the dialog with the message "The
server has been created" to proceed.

10.1.5. Connecting to a created scene

The connection page of COMO is shown below:
Connect to server

IP: 1kl 5 B
Port (O - 65535): T177

User name (Parenthesis not allowed): Awesome userl

< Back Finish Cancel
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1. IP: The IP of the server you want to connect. If you created the server in the same
machine from where you are trying to connect, leave the default "127.0.0.0" value.

2. Port: Server's port.

3. User name: Your name / nick, used to uniquely identify you in the scene.

Once you have filled the previous fields, press on the "Finish" button. If there wans't any error,

you will be connected to the scene and COMO's main window will be displayed. See the GUI
overview page to continue.

10.2. GUI overview

The following screenshot shows the main COMO window:

Creation| | Transformation | (<)
View: Front  Proj: Orthe Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Geometry creation
Create cube

Create cone (2)

Create cylinder

Create sphere
Erestelieshomipumitive View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize
/space/Sun__0_2.prim v ) V

Import primitive

=
Lights creation
Create directional light I

1. Render panel: Panel with 4 viewports displaying the current 3D shared scene. User can
change the view and projection of each viewport. Viewport can be also resized, or
maximized to use the entire render panel.

2. Users list: All the users connected to the scene are displayed here. Next to each user's
name is their selection color, used when drawing the edges of all the meshes, lights and
cameras selected by that user.

3. Tools panel: Panel organized by tabs with controls for creating and editing the resources
of the scene: meshes, lights, materials, etc.

4. View menu: Here the user can edit some parameters which affect how the scene is
displayed locally (it doesn't affect other users sharing the scene). For example, this menu
includes an option for setting whether unselected meshes are drawn with or without edges.
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10.3. Working with entities

10.3.1. Defining an entity

An entity in COMO is a resource which can be manipulated directly from any of the
viewports in the render panel. All the Meshes and lights, as well as the scene's camera are entities.

10.3.2. Adding entities to the scene

Entities are added to the scene from the "Creation" tab of the tools panel (right)

@@ scene - Cooperative Modeller

View

\
Creation|| Transformation | | <>, A
View: Front  Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Geometry creation (1)
Create cube ‘$
Create cone

Create cylinder

Create sphere

Create mesh from prim\tive:(Z) View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective  Maximize

¥

/space/Sun__0_2.prim |v

Import primitive

Lights creation (3)

Create directional light I — -1

1. Geometry creation: allows user to create geometric shapes such as cubes, cones,
cylinders and spheres and add them to the scene.

2. Create mesh from primitive: from here, user can load primitives (mesh specification)
from OBJ files by pressing the "Import mesh" button. All the imported primitives are added
to the dropdown list above the "Import mesh" button. By selecting one of the primitives in
this list, a mesh copy will be created and added to the scene.

3. Lights creation: you can request the creation of a directional light in the scene by
pressing the "Create directional light" button. The server will process your request and, if
accepted, a directional light will be created in the scene.

10.3.3. Selecting and unselecting entities

Entities can be selected by clicking (mouse's left button) on them in any of the viewports present
in COMO. When selecting an entity this way, all your previously selected entities will be
unselected. If you want to keep your current selection while adding a new entity to it, hold the "ctr]l"
button while selecting.
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@@ scene - Cooperative Modeller

View

Create mesh from primitive

fspace/Sun__0_2.prim |v

Lights creation

(.
Creation | Transformation | |<¢*) .A

View: Front  Proj: Ortho  Maximize

Geometry creation

Create cube
Create cone
Create cylinder

Create sphere

Import primitive

Create directional light

For unselecting your current selection, simply click on the scene's background.

IMPORTANT: When any user in the scene selects an entity, such entity is locked. This means
that no one else can select that entity until the user who locked it unlocks it or disconnects from

Server.

10.3.4. Transforming entities

Right after selecting one or more entities on a viewport, you can perform the following
transformations:

* Translate: Press "t" on your keyboard and drag your mouse over the viewport for

translating your entities selection. If you press "x", "y" or "z" while translating, the
translation will be fixed to the X, Y or Z axis, respectively.

* Rotate: Press """ on your keyboard and drag your mouse over the viewport for rotating
your entities selection. If you press "x", "y" or "z" while rotating, the rotation will be fixed
to the X, Y or Z axis, respectively.

* Scale: Press "s" on your keyboard and drag your mouse over the viewport for scaling

your entities selection. If you press "x", "y" or "z" while scaling, the scale will be fixed to
the X, Y or Z axis, respectively.

10.3.4.1. Changing the pivot point mode

By default, the rotations and scales of selections will be done with the selection's centroid as the
pivot point. You can change the current pivot point by selecting the "Transformation" tab on your
tools panel and selecting a new pivot point mode from the "Select pivot point mode" dropdown list.
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@ ® scene - Cooperative Modeller

View

Creation | Transformation e . A
View: Front  Proj: Orthe  Maximize View: Right Proj: Ortho Maximize

Select pivot point mode:
Selection’s centroid v @ 4
=
View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize

V

it

L]

1

/l

The selectable pivot point modes are listed below:

¢ Selection's centroid: The default mode. All the entities in the selection will be rotated or

scaled around the selection's centroid.
* Individual centroids: Each entity in the selection will be rotated or scaled around its

own centroid.
* World origin: Each entity in the selection will be rotated or scaled around the world's

origin or (0, 0, 0).
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10.3.5. The properties panel

If you go to the "Properties” tab on the tools panel you will see the Properties Panel. Here you
will see a variable number of panels depending on what types of entities are in your current
selection.

@ ® scene - Cooperative Modeller

View

]
Transformation | Properties | <¢> .A
View: Front  Proj: Orthe  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

MName:
(Multiple objects) x @

Type: (1)

Selection
Centroid position:
(-0.433,0.210, 0.000)

Meshes panel (2)

Display vertex normals

View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize

!

Lights panel (3)

Ambient coefficient

0,30 - ~ -

1. General info: displays general read-only data about the current selection of entities,
such as its name, its type and its centroid.

2. Meshes info (only if there are meshes selected): allows you to set parameters affecting
the meshes in your selection. Currently it only allows you to select whether to display the
vertex normals of your selected meshes or not.

3. Lights info (only if there are lights selected): allows you to set the color and the
ambient coefficient of your selected lights.
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10.4. The materials editor

The materials editor allows to edit the materials associated with the current user mesh
selection. This means that, if there are two meshes, "A" and "B", in the scene and the user selected
mesh "A", the materials editor will only edit mesh "A" materials. The user must select mesh "B" in
order to edit its materials.

The materials editor can be accessed using the "Materials" tab in the tools panel.

@@ scene - Cooperative Modeller

View

f
5 | Materials | Texture walls | <> .A
View: Front Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Orthe  Maximize

Select material:

Unnamed material

Material name
Unnamed material

Color:

Ambient reflectivity:

View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize

Diffuse reﬂect\wty V

Specular reflectivity:

Spe(ular exponent

30,00 -1

Only one material may be edited at a time. Select the material to edit from the "Select
material" dropdown list, at the top of the materials editor. The following buttons and controls can be
used to edit the properties of the currently selected material: color, ambient reflectivity, etc.

10.5. The texture walls editor

10.5.1. Introduction

The texture walls editor allows you to load images from disk and apply them as textures to the
walls of the geometric meshes (*) present in the scene. When applying a texture to a wall, you can
set the offset and the scale of the texture over the wall.
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operative Modeller

View

5 | Materials | Texture walls | <|>
View: Front  Proj: Ortho  Maximize

|

Texture wall: |Front face |v

i

|

Texture: @ >
¥o-Ipg
Texture offset % (X)

0,00

Texture offset % (Y)
0,00

Texture scale (X) View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera
2,00

Texture scale (Y)

2,00

=

View: Right Proj: Ortho  Maximize

Proj: Perspective

Maximize

(*) The geometric meshes are the cubes, cones, cylinders and spheres created using their

corresponding buttons in the "Geometry creation" panel, under the "Creati
Working with entities).

10.5.2. Applying a texture to a geometry's wall (face)

on" tab in tools panel (see

The process of applying a texture to a geometry's wall (fase) starts with the creation of a
geometric primitive from the "Geometry creation" panel ("Creation" tab - Tools panel). In this

example we created a cube:

scene — Cooperative Modeller

Creation | Transformation = |<¢*)

View: Front  Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Ortho
Geometry creation
Create cube %\
Create cone
Create cylinder
Create sphere
Crestalmeshiitomiprinitves View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera  Proj: Perspective

N

/space/Sun__0_2.prim |v

Impeort primitive

Lights creation

Create directional light

Maximize

Maximize

Next, with the cube selected, we go to the tools panel and select the tab "Texture walls" for

displaying the texture walls editor. At the top of this editor we can select
want to texturize. For example, select the "front face" of the cube:

the geometry's face we
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Cooperative Modeller

View

|
5 | Materials | Texture walls|| <>
View: Front  Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Texture wall: |Front face |v

Texture: %\

Select a texture

Texture offset % (X)

0,00 -

Texture offset % (Y)

0,00
View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective  Maximize

o A

Texture scale (X)
1,00
Texture scale (Y)

1,00

Once the wall you want to texturize is selected, press the button "Select a texture" for opening a
new window called Textures Viewer. Here you will see the textures already loaded in COMO, as
well as a button for loading new ones.

e

View

3 | Materials | Texture walls | €[>

View: Front Proj: @rtho  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Texture wall: |Front face |v
Texture: &\

Select a texture

Texture offset % (X)
0,00

Texture offset % (Y)

>

0,00

<

Texture scale (X) View: Top  Proj: Ortl 3 pective  Maximize

>

1,00

<

Texture scale (Y) test_texture_11.png

>

1,00

<

Apply texture

Clear texture

Load new texture

Clic on the texture you want to use from the textures gallery (load it before it you haven't done it
yet) and press the "Apply texture" button. The texture will be instantly applied to the geometry's
face.

NOTE: At any time you can repeat these steps to replace the texture applied to the geometry's
face, or remove it by clicking on the button "Clear texture".
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e

View

TR
3 | Materials | Texture walls | </|>
- View: Front  Proj: Ortho Maximize View: Right

Proj: Ortho  Maximize

Texture wall: |Front face |v

Texture:
Select a texture

Texture offset % (X)

0,00 o
Texture offset ¥ (Y) =
0,00 :‘
Texture scale (X) pective  Maximize
1,00 :‘
Texture scale (Y) test_texture_11.png
1,00 :‘
Apply texture
Clear texture
Load new texture 4‘

Close the Textures Viewer window to return to the COMO's main window. With a texture
applied to a geometry's face, you can use the Texture Walls Editor for setting the texture's offset and
scale over its face.

@ @® scene - Cooperative Modeller

View

5 | Materials | Texture walls | €/|>
- View: Front Proj: Ortho  Maximize View: Right Proj: Ortho  Maximize

Texture wall: | Front face |v

Texture: %\

yo-10.jpg

Texture offset % (X)

|

7.00

<

Texture offset % (Y)

|

10,00

<

View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective Maximize

= At

Texture scale (X)
3,00
Texture scale (Y)

2,00

And that's it! You can repeat previous steps for changing the current face's texture, or for
applying a texture to another face of the geometry.
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@@ scene - Cooperative Modeller

View

f |
Materials Texture walls

View: Front Maximize Maximize

Proj: Ortho

View: Right

<5 2

Proj: Orthe

||
.

View: Top Proj: Ortho  Maximize View: Camera Proj: Perspective  Maximize

A

ANE
==

10.6. Closing the server and saving the scene

In this version of COMO, the scene isn't saved until the server is closed. In order to close the
server, go to its window and press any key. Then follow the instructions displayed on screen to save
the scene to a file.

@ ® Terminal

[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]

[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]

Enter a
ave the
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]

Press any key to exit

Server - broadcasting

Sending scene update - nextCommand: (120)
SCEME_UPDATE received from [A] with (1) commands
Processing command (target: PRIMITIVE)

Server - broadcasting

Sending scene update - nextCommand: (121)
SCENE_UPDATE received from [A] with (1) commands
Processing command (target: PRIMITIVE)

Server - broadcasting

sending scene update - nextCommand: (122)

[7fa2761Fd700]
[7faz769fe700]
[7fa2759fc700]
[7fa2771FF700]

Thread finish
Thread finish
Thread finish
Thread finish

file name for saving this scene into (Press ENTER if you don't want to s

scene): save-file

scene file saved: [./data/savefsave-file.csf]

Removing scene primitives dir [data/scenes/Unnamed scene_11/primitives]
Scene directory removed [data/scenes/fuUnnamed scene_11]

NOTE: In case of abrupt sever closure all unsaved work will be lost! D:
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