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Uvod

1. Uvod

U ovom radu je prikazano jedno reSenje trodimenzionalne graficke korisnicke sprege (engl.
Three-dimensional Graphical User Interface - 3D GUI) na ugradenim sistemima (engl.
Embedded Systems). Cilj rada je realizacija trodimenzionalnog efekta savijanja stranice (engl.
Page Curl Effect) i trodimenzionalnog rotacionog menija (engl. Carousel Menu). Krajnja
platforma su digitalni TV prijemnici zasnovni na Android platformi, ali je omogucéena
prenosivost i na druge platforme. Realizovan je radni okvir (engl. Framework) za razvoj
aplikacija sa trodimenzionalnom grafickom korisnicCkom spregom kako bi se apstrakovale

specifi¢nosti platformi i omogucila prenosivost resenja.

Razlozi za realizaciju su prednosti trodimenzionalne graficke korisnicke sprege u odnosu
na dvodimenzionalnu. Trodimenzionalna graficka korisnicka sprega je korisnicima prirodinija,
laksa za koris¢enje [1], intesantnija i lepSa. Takode, moguce je meSanje trodimenzionalnih
objekata sa drugim medijima kao S$to su tekst, slika i video sadrzaj [2]. Kori§¢enjem grafickog
procesora (engl. Graphical Processing Unit - GPU) sa specijalizovanom fizickom arhitekturom
za trodimezionalnu grafiku moguce je smanjenje potroSnje energije i smanjenje opterecenja

centralnog procesora.
Rad je organizovan u nekoliko celina:

* Teorijske osnove — izloZeni su sucajevi koriS¢enja trodimenzionalne graficke
korisnicke sprege, prikazana postoje¢a reSenja i1 potreba za novim reSenjem,
prikazane su osnove trodimenzionalne grafike na primeru OpenGL-a 1 osnove toka

razvoja trodimenzionalne graficke korisnicke sprege.
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Koncept reSenja — opisana je arhitektura reSenja na najviSem nivou, radni okvira za
razvoj aplikacija sa trodimenzionalnom grafickom korisnickom spregom i neki

nedostaci prikazanog reSenja.

Programsko reSenje — opisani su detalji realizacije, detalji realizacije radnog okvira,
detalji svakog od modula radnog okvira, veze sa pomo¢nim bibliotekama i sistem za

prevodenje, detalji realizacije efekta savijanja stranice i rotacionog menija.

Rezultati — prikazani su rezultati testiranja.

Zakljucak — pokriva ispunjenost zadatka i buduc¢i rad.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju su izloZeni sucajevi koriS¢enja trodimenzionalne graficke korisnicke
sprege, prikazana postojea reSenja 1 potreba za novim reSenjem, prikazane su osnove
trodimenzionalne grafike na primeru OpenGL-a i osnove toka razvoja trodimenzionalne graficke

korisnicke sprege.

2.1 Slucajevi korisé¢enja trodimenzionalne graficke
korisnicke sprege

Digitalna televizija nudi revolucionarnu platformu za kuénu zabavu buducnosti. Mnogi
servisi 1 aplikacije su razvijeni zahvaljuju¢i digitalnoj televiziji (engl. DTV), omogucavajuci
korisnicima zabavu bez presedana. Jednostavnim koriS¢enjem i pristupacnoscu digitalnih TV
prijemnika i Sirokim programom TV sadrzaja digitalna televizija je pronasla Siroku publiku bez
obzira na starost 1 zanimanje. Uspeh aplikacija zasnovanih na trodimenzionalnoj grafici u
industriji personalnih racunara motivisao je proizvodace TV prijemnika uvedu podrsku za

trodimenzionalnu grafiku u digitalnoj televiziji.

Pokretacka snaga industrije trodimenzionalne grafike na personalnim raunarima su igre
visokog kvaliteta ¢ija je publika mala. Industrija racunarskih uredaja je trenutno okrenuta Siroj
publici Sto je uslovilo koris¢enje trodimenzionalne grafike za razvoj velikog broja igara i
aplikacija. Sve je ve¢i broj aplikacija koje koriste trodimenzionalnu grafiku u svojoj grafickoj
korisnickoj sprezi. Istrazivanja [1] su pokazala da je korisnicima prirodinija i laksa za koriS¢enje
trodimenzionalna graficka korisnicka sprega sa prirodnim (engl. Ecological) 1 realistiécnim
rasporedom u odnosu na dvodimenzionalnu, pravilnu (engl. Regular) i slikovnu (engl. iconic).
Osnovni razlog je jednostavnije pamcenje, uo€avanje i pronalaZzenje trodimenzionalnih objekata

u prostoru.
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Neki od slucajeva koriS¢enja trodimenzionalne grafike za graficku korisnicku spregu na

digitalnim TV prijemnicima:

* unapredenje menija kori§¢enjem trodimenzionalnih objekata sa animacijama umesto
dvodimenzionalnih slika sa pravilan rasporedom ¢ine¢i ih preglednijim i lakSim za
koris¢enje,

* trodimenzionalni efekti kao S$to je efekat savijanja stranice papira za zabavljanje

korisnika tokom operacija koje iziskuju veée vreme za izvrSenje (prebacivanje kanala

na digitalnoj televiziji),

* ulepsan i interesantan prikaz dodatnih podataka (naziv i logo kanala, jacina zvuka u

DTV),

* obogacenje izgleda elektronskog programskog vodica (engl. EPG) [3]
trodimenzionalnim objektima uz druge medijime kao §to su tekst, slika i video

sadrzaj [2].

Razlike u koriS¢enju personalnih racunara i digitalnih TV prijemnika uticu na nacin
razvoja trodimenzionalnih aplikacija. Osnovna razlika je korisnic¢ki ulaz gde se kod digitalnih
TV prijemnika koristi daljinski upravlja¢ umesto standardnog miSa i tastature. lako nije
o¢igledno, daljinski upravlja¢ jeste [3] veoma efikasno sredstvo za interakciju sa

trodimenzionalnom grafickom korisnickom spregom. Razlozi za to su:

* svi dugmi¢i potrebni za upravljanje trodimenzionalnom grafickom korisnickom

spregom postoje 1 pritom su uocljiva,

» generacije daljinskih upravljaca su koriScene od strane korisnika, tako da slicnost
sistema omogucava lakSe u€enje kada se primeni na na trodimenzionalnu graficku

korisnicku spregu,

* koriS¢enje pokazivackih uredaja zahteva realizaciju algoritma otkrivanja koji je

trodimenzionalni objekat korisnicke sprege pritisnut 1 interakcije sa istim.

Mana daljinskog upravljaca je nedostatak dugmica koja bi se prirodno koristila za
navigaciju kroz tre¢u dimenziju. Takode, razlika je udaljenost korisnika od ekrana monitora koja
je veca u slucaju digitalnih TV prijemnika [2]. Veéa udaljenost gledaoca znac¢i manje detalja u
kontekstu, manje resursa za iscrtavanje trodimenzionalnih objekata. Trodimenzionalni objekti 1
prirodan raspored objekata zauzimaju viSe mesta u poredenju sa dvodimenzionalnim ikonicama

sa pravilnim rasporedom.
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2.2 Postojeca i nova reSenja trodimenzionalne graficke
korisnicke sprege

Nedostatak prethodnih reSenja [6] trodimenzionalnog efekta savijanja stranice je postojanje
prekomernih zahteva za resursima centralnog procesora 1 nemogucénost kori§¢enja na ugradenim
sistemima, kao Sto su DTV prijemnici. Prethodne realizacije efekta savijanja stranice na
ugradenim sistemima nisu ispunjavale zahteve za perfomansom jer su bile realizovane u
programsko jeziku Java i nisu adekvatno iskoriS¢enje moguénosti OpenGL biblioteke za
iscrtavanje grafike i1 grafickog procesora. U ovom reSenju je efekat savijanja stranice je
optimizovan koriSenjem C++ jezika 1 grafickog procesora kako bi se smanjila potreba za

resursima centralnog procesora i povecale performanse.

Realizacije trodimenzionalnih menija [7] su namenjene izmenjenoj realnosti (engl.
Augmented reality) i virtuelnoj realnosti (engl. Virtual reality), a paznja je najviSe usmerena na
nacin upravljanja menijem. U slucaju realizacije trodimenzionalnog rotacionog menija na
digitalnim TV prijemnicima reSenje upravljanja menijem je trivijalno jer se za upravljanje
koristi daljinski upravlja¢. U ovom radu prilikom realizacije trodimenzionalnog rotacionog

menija najveca paznja je posvecena razvoju i prikazu trodimenzionalnih modela sa animacijama.

2.3 Trodimenzionalna grafika

Za realizaciju ovog rada koriS¢ena je OpenGL biblioteka za iscrtavanje trodimenzionalne
grafike [4]. OpenGL biblioteka ima standardizovanu programsku spregu putem koje se moze
iscrtavati trodimenzionalna grafika koriS¢enjem grafickog procesora. OpenGL je koriS¢en zbog
svoje raSirenosti na ugradenim uredajima. Ugradene platforme u svojim radnim okvirima kao §to
je Android obezbeduju OpenGL biblioteku, a proizvoda¢i ugradenih uredaja obezbeduju
sistemsku programsku podrsku i fizicku arhitekturu za OpenGL zbog otvorenosti, prosirivosti i
fleksibilnosti specifikacije. OpenGL se koristi u razvoju aplikacija zbog rasirenosti, perfomansi 1
prenosivosti [5]. Takode, Citave biblioteke i radni okviri graficke korisnicke sprege realizovane

koris¢enjem OpenGL-a (npr. BeGUI, Clutter, Kivy, WebGL/HTMLYS).

U prvobitnom obliku [4] OpenGL biblioteka je bila realizovana kao automat ¢ija su stanja
menjana pozivima funkcija. Stanja automata su uticala na parametre proto¢ne strukture OpenGL-
a za iscrtavanje trodimenzionalne grafike. Ovakav pristup je bio izabran zbog lakseg
preslikavanja na fizi¢ku arhitekturu za trodimenzionalnu grafiku i moguénosti udaljenog
iscrtavanja na drugom racunaru putem server-klijent moguénosti. Novije verzije OpenGL-a su

dodale koriS¢enje objekata na osnovu kojih je vrSeno iscrtavanje kao i programabilnost fizicke
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arhitekture za obradu trodimenzionalne grafike, ali je zadrzana stara programska sprega

zasnovana na promenama stanja. Neki od objekata koji se koriste u OpenGL-u su:

* Baferi ¢vorova (engl. Vertex Buffers) — su memorijski objekti u kojima se nalaze
&vorovi koji odreduju tacke, linije ili poligone trodimenzionalnih objekata. Cvorovi
se sastoje od atributa kao S§to su pozicija, boja, normala na povrSinu, koordinate
teksture. Memorijski sadrzaj bafera se nalazi u grafickoj memoriji gde aplikacioni
kod nema pristupa, a putem OpenGL-a aplikacioni kod moze da upiSe ¢vorove u

bafer i ih iscrtava po potrebi.

* Baferi indeksa (engl. Index Buffers) — su memorijski objekti u kojima se nalaze
indeksi kojima se indeksiraju baferi ¢vorova i time odabiraju koji ¢e se ¢vorovi
iscrtati. KoriS¢enjem bafera indeksa se smanjuje zauzece grafickog memorijskog
prostora jer je bafer ¢vorova manji, jer se ne ponavljaju pojedini ¢vorovi u baferu
¢vorova, nego se ponavljaju indeksi u baferu indeksa, a indeksi zauzimaju manje

memorijskog prostora od ¢vorova.

* Teksture (engl. Textures) — su memorijski objekti u kojima se nalazi slika.
Memorijski sadrzaj teksture se nalazi u grafickoj memoriji. Teksture se mapiraju
(engl. Mapping) na poligone odredene ¢vorovima na osnovu koordinata teksture.
Takode postoji mogucnost za stvaranje unapred decimiranih slika od osnove (engl.
Mip-Maps) kako bi se smanjili artifakti prilikom filtriranja tekstura usled velikog

stepena decimacije.

* Jedinica za mapiranje tekstura (engl. Texture Mapping Unit) — je apstrakcija
specijalizovane fizi¢ke arhitekture koja vrsi filtriranje tekstura i omogucéava njihovo
mapiranje na poligone. Veéi broj jedinica za mapiranje tekstura omoguéava

jednovremeno koris¢enje veceg broja tekstura.

* Programi za sencenje (engl. Shaders) - su apstrakcija programa GLSL jezika za
obradu grafike na grafickom procesoru. GLSL jezik je specijalizovan jezik za
trodimenzionalnu grafiku i omogucava programabilnost u nekim delovima iscrtavanja
grafike, kao $to su operacije na ¢vorovima i operacije na fragmentima (buduc¢im
pikselima). KoriS¢enje programa za sencenje omogucuje vecu fleksibilnost u
iscrtavanju trodimenzionalne grafike u odnosu na fiksnu proto¢nu strukturu OpenGL-

a. Time se takode omogucava iscrtavanje slozenih efekata na grafickim procesorima.

Najvazniji koncept OpenGL biblioteke je protocna struktura za iscrtavanje grafike. Na

jednom kraju protocne strukture ulaze objekti za iscrtavanje i nizom transformacija se dobija
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konacna slika. Neki delovi proto¢ne strukture su programabilni, drugima se mogu podeSavati

parametri, dok su neki nepromenljivi od strane aplikacionog programera.

Najces¢i algoritam za transformaciju trouglova u fragmente na grafickom procesoru je
rasterizacija (engl. Rasterization), ali neki grafi€ki procesori na ugradenim sistemima koriste
algoritam bacanja zrakova (engl. Ray-casting) kako bi smanjili protok na memorijskoj

magistrali.

Osnovni razlog za realizaciju ovih algoritama na grafickom procesoru jeste visok nivo
paralelizacije, posto je moguce svaki ¢vor, fragment i piksel odvojeno obradivati. Pravilnim
koris¢enjem OpenGL biblioteke 1 grafickog procesora, kao i koriS¢éenjem moguénosti
paralelizacije grafickog procesora programiranjem odredenih delova algoritma u GLSL jeziku za

sen¢enje moguce je dobiti vece performanse aplikacija.

OpenGL standrad specifiSe koje funkcionalnosti su obavezne za odredenu verziju OpenGL
biblioteke. Postoje proSirenja koja specifira komitet za standardizaciju OpenGL-a, kao i
prosirenja koja specifiraju proizvodaci grafickog procesora. Funkcionalnosti OpenGL-a se
ogledaju postojanju podrSke za specificne OpenGL objekate, programabilnost odredenih delova

protocne strukture, podeSavanja proto¢ne strukture.

Nedostatak arhitekture OpenGL-a je postojanje stanja. Usled stanja celokupan rad
OpenGL-a je vezan za OpenGL kontekst, a kontekst je vezan za jednu programsku nit i jedan
bafer okvira (engl. Framebuffer). To onemogucava pozivanje OpenGL funkcija izvan niti u kojoj
je stvoren kontekst. Ukoliko je potrebno izvrSiti paralelizaciju to se moZze uraditi koriS¢enjem
programerskog Sablona vode i radnika, gde radne niti vrSe raCunanja i pripremaju podatke
potrebne za iscrtavanje, kao Sto su slike za teksture, okviri video sadrzaja, izracunati ¢vorovi za
bafere, a jedna vodeca nit za koju je vezan OpenGL kontekst stvara OpenGL objekte na osnovu
podataka pripremljenih od strane radnih niti 1 vrSi iscrtavanje. Neke realizacije OpenGL-a
omogucavaju postojanje jedne niti u kojoj se moze vrSiti iscrtavanje i vise niti u kojima se mogu
stvarati OpenGL objekti. Usled nepostojanja efikasnog rasporedivanja posla na grafickom
procesoru nije praktiéno imati viSe niti 1 konteksta koji istovremeno iscrtavaju, jer vreme

raspolaganja grafi¢kim procesorom dodeljeno jednoj niti se meri sekundama.

Osnovni koncept koji se primenjuje prilikom razvoja trodimenzionalne grafike je deljenje
posla izmedu programera i dizajnera. Zadatak dizajnera je da u okviru alata za trodimenzionalno
modelovanje izrade trodimenzionalne modele sa svim njihovim animacijama. Zadatak
programera je izrada radnog okvira (engl. Engine) za iscrtavanje trodimenzionalne grafike,
racunanje fizike, animacija, 1 drugo. Radni okvir ucitava modele, izraCunava njihove animacije,

interakciju medu modelima, i iscrtava modele.
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Kvalitetna graficka korisni¢ka sprega treba da se odlikuje brzinom odziva. PoZeljno je da
se slika moze iscrtavati 50 puta u sekundi (engl. Frames per Seconds), ali i da odziv na
korisnicke akcije bude ispod 100 milisekundi [8]. 1z tog razloga je veoma bitno za udobnost
korisnika da graficka korisni¢ka aplikacija ima dobre performanse. Uobicajen je zahtev da

grafi¢ka korisnic¢ka sprega bude realizovana u mekom realnom vremenu (engl. Soft Real-Time).



Koncept resenja

3. Koncept resenja

U ovom poglavlju opisana je arhitektura reSenja, radni okvira za razvoj aplikacija sa

trodimenzionalnom grafickom korisni¢kom spregom 1 neki nedostaci prikazanog resenja.

3.1 Arhitektura resSenja

Koncept reSenja podrazumeva da je reSenje realizovano kao zasebna programska celina
koja se koristi kao vidljiva komponenta platformske biblioteke za graficku korisnicku spregu
(eng. View, Widget) u okviru aplikacije. Preko programske sprege komponente platformske
biblioteka za graficku korisniCku spregu upravlja inicijalizacijom OpenGL konteksta 1
iscrtavanjem u okviru istog. Ispod komponente se nazali aplikacioni kod trodimenzionalne
graficke korisnicke sprege koji koristi komponente trodimenzionalne graficke korisni¢ke sprege.
Neke od komponenti trodimenzionalne graficke korisnicke sprege su trodimenzionalni efekat
savijanja stranice i1 trodimenzionalni rotacioni meni. Komponente trodimenzionalne graficke
korisni¢ke sprege se oslanjaju na radni okvir. Radni okvir se oslanja na OpenGL biblioteku i
druge pomoc¢ne biblioteke. Celokupno resenje je realizovano u C++ programskom jeziku i
oslanja se na standardnu C i C++ biblioteku. Realizacija komponenti trodimenzionalne graficke

korisnicke sprege je potupno platformski nezavisna.

Koncept reSenja trodimnezionalnog efekta savijanja stranice podrazumeva izracunavanje
animacije pozicije ¢oska stranice, a na osnovu rezultata se vrsi izraCunavanje mreze ¢vorova
(engl. vertex mesh). Deo izracunavanja ¢vorova se izvrSava na grafickom procesoru. Prednja
stranica je providna tako da na prednjoj stranici moze videti video sadrzaj, dok se na sledece dve

stranice mapiraju teksture.



Koncept resenja

Platform Application Code

C++ 3D GUI Application Code

3D GUI Components

Carousel Page Curl
Menu Effect

3D GUI Framework

libc
libc++
STL

Platform

Libraries

Slika 3.1 Arhitektura reSenja

Koncept reSenja trodimenzionalnog rotacionom menija podrazumeva izraCunavanje

animacija pozicija stavki menija, i na osnovu rezultata se vrsi iscrtavanje trodimenzionalnih

modela sa njima pridruZenim animacijama.

3.2 Radni okvir

Zadatak radnog okvira je da apstrahuje specificnosti platforme kako bi trodimenzionalne

graficke aplikacije bile prenosive preko velikog broja platformi.

Problemi vezani za koriS¢enje OpenGL biblioteke su:

Specifi¢nosti  verzija, smanjena funkcionalnost OpenGL-a na ugradenim

platformama.

Greske programera u koracima.
Nestabilnost grafic¢kih drajvera.

Graficki procesori na ugradenim sistemima su manjih perfomansi u odnosu na

centralne procesore.
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* Graficki procesori na ugradenim sistemima imaju aritmetiku u pokretnom zarezu

smanjene preciznosti.
Prethodni problemi su reseni realizacijom radnog okvira:

*  OpenGL objekti apstrahovani su koriS¢enjem objektno-orjentisanog programerskog
Sablona apstraktne fabrike. Na osnovi mogucnosti platforme konstruse se fabrika
¢ijim putem se dalje dobijaju OpenGL objekti. Koris¢enjem sprega realizacija je

skrivena.

e Interne provere u okviru radno okvira da li je programer ispostovao sve korake

prilikom stvaranja i koriS¢enja objekata (engl. Self-checking).

» KoriSéenje preprocesora za programe u GLSL jeziku za sencenje.

* Potrebno je napraviti kompromis $ta treba racunati na grafiCkom procesoru, a $ta na

centralnom procesoru.

Upotrebom pomoénih biblioteka omoguéen je prenosiv nain za ucitavanje

trodimenzionalnih modela, ucitavanje slika, reprodukciju video sadrzaja, iscrtavanje teksta.

Radni okvir je realizovan u C++ programskom jeziku. Koris¢en je C++ jer je objektno-
orjentisan jezik, a ustaljeno je koriS¢enje C++-a u programiranju trodimenzionalne grafike, tako
da postoji velika koli¢ina koda 1 velik broj biblioteka koji se moZe koristiti za razvoj aplikacija sa
trodimenzionalnom grafikom. Veza sa Java programskim jezikom je realizovana preko SWIG

alata.

Koristi se SCons radni okvir za prevodenje ¢ime je omogucen prenosiv 1 fleksibilan nac¢in
za prevodenje na uniforman nacin. KoriS¢en je SCons, SCons kako bi se izbleglo duplo
odrZzavanje sistema za prevodenje na raznim platformama, jer sistem za prevodenje za Android
operativni sistem nije moguce koristiti ni za koju drugu platformu, a opet obican make sistem je
isuvise kompleksan da bi se podesio da radi za viSe platformi. SCons omogucava istovremeno

prevodenje za razne platforme i arhitekture.

3.3 Nedostaci reSenja

Osnovni nedostatak reSenja jeste duZe vreme razvoja trodimenzionalne u odnosu na
dvodimenzionalnu graficku korisnicku spregu. Duze vreme razvoja se ogleda u nedostatku
gotovih resenja za trodimenzionalnu graficku korisnicku spregu, poteskoce pri projektovanju,

pisanju, testiranju i ispravljanju greSaka u aplikacijama sa trodimenzionalnom grafikom.
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Jo§ jedan nedostatak je neophodnost dizajnera (modelara) u procesu razvoja, za izradu

trodimenzionalne modele sa animacijama.
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4. Programsko resenje

U ovom poglavlju opisani su detalji realizacije, detalji realizacije radnog okvira, detalji
svakog od modula radnog okvira, veze sa pomo¢nim bibliotekama i sistem za prevodenje, detalji

realizacije efekta savijanja stranice i rotacionog menija.

4.1 Detalji realizacije resenja

Resenje je realizovano platformama GNU/Linux sa x86 64 arhitekturom i Android sa arm

1 mips arhitekturom. Mogucée je prenosenje i na druge platforme.

Resenje je realizovano da se koristi kao vidljiva komponenta platformske biblioteke za
graficku korisni¢ku spregu. Na Linux platformi je koriS¢ena komponenta GLWidget iz Qt
biblioteke za grafi¢ku korisnicku spregu, dok je na Androdi platformi koriS¢ena komponenta
GLSurfaceView. Komponente stvaraju OpenGL kontekst i niti za OpenGL, i rukovode

iscrtavanjem.

Razlozi za realizaciju u C++ programskom jeziku a ne u Java programskom jeziku veca
prenosivost 1 veée performanse C++ nad Javom. C++ jezik je ustaljen u upotrebi za
trodimenzionalnu grafiku i brojne su biblioteke koje ga koriste. Performanse su veée jer C++
omogucava da se izvrSe optimizacije masinskog koda prilikom prevodenja, dok se Java bajt-kod
interpretira, ali postoje 1 problemi vezani za same jezicke konstrukcije. Jedan od primera
znacajnog povecanja perfomansi je algoritam za racunanje reSetke ¢vorova za trodimenzionalni
efekat savijanja stranice. Za realizaciju tog algoritma koris¢en je vektorski racun i kori§éene su
klase koje prestavljaju vektore. U Javi objekti koji prestavljaju vektore se alociraju na hipu, Sto
dodatno usporva izvrSavanje, a operacije nad vektorima se dobijaju pozivanjem metoda, ¢ime se

kod c¢ini nepreglednijim. U C++-u objekti se nalaze na programskom steku i u registrima
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procesora, koriste SIMD instrukcije za raunanje, umesto metoda se koriste normalni aritmeticki

operatori i isti kod se moze preneti sa minimalnim izmenama u GLSL jezik za sencenje.

Application Application Code
Code JAVA
Platform Android Java
Libraries Libraries
SWIG Thunk Layer
Application
Code
C++ 3D GUI Application Code
3D GUI Components
3D GUI
Componants Carousel Page Curl
Menu
3D GUI .
Framework GL Utils
Third-party
Libraries
Platform ::gg ++
Libraries STL OpenGL ES pthread SDL OpenSL ES

Slika 4.2 Detalji realizacije reSenja

Za prenos reSenja na neku platformu potrebno je da platforma ima C++ prevodilac sa
standardnim C 1 C++ bibliotekama koji podrzava C++0x standard (ekvivalentno gcc-4.5.1),
OpenGL biblioteku verzije ES 2.0 ili 3.0 ili viSe, pthread biblioteku ili neku drugu biblioteku za
konkurentno programiranje ako C++ biblioteka ne podrzava konkurentno programiranje, i
platformsku biblioteku za graficku korisnicku spregu koja ¢e moéi koristiti reSenje. Sve ostale

pomocne biblioteke moguce je preneti.

Ovo resenje sadrzi priblizno 25000 linija koda.

4.2 Detalji realizacije radnog okvira
Osnovni moduli radnog okvira su:

» utils — modul koji apstraktuje i skriva realizaciju opstih funkcionalnosti, kao §to su
ispis poruka (engl. logs), pametni pokazivaéi, konkurentno programiranje, merenje

vréemena.
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GLUtils — modul koji apstraktuje funkcionalnosti OpenGL biblioteke, realizuje
oCitavanje trodimenzionalnih modela i preprocesor za programe u GLSL jeziku,

sadrzi GLM biblioteku za vektorski racun specifi¢na trodimenzionalnoj grafici.

Media — modul koji apstraktuje funkcionalnosti biblioteka za rad sa multimedijalnim

sadrZajem kao S§to slike, video sadrzZaj, font.

ThirdPartyLibs — modul koji objedinjuje pomoc¢ne biblioteke (Assimp, FFmpeg,
ImageMagick) u jedan deljenju objektnu datoteku.

AmuseUberView — modul koji realizuje komponente trodimenzionalne graficke
korisnicke sprege, medu kojima su i efekat savijanja stranice i rotacioni meni,
aplikativni 1 vezivni kod trodimenzionalne graficke korisnicke sprege (engl. Glue

code) i vezu prema komponenti platformske biblioteke graficke korisnicke sprege.
AmuseUberViewJNI — veza sa grafickom korisni¢kom spregom Android platforme.
AndroidJava — Kod u Java programskom jeziku vezan za Android platformu.

AmuseUberViewLibrary — bibliotecki Android projekat koji objedinjuje celokupan

radni okvir i komponentu graficke korisnicke sprege.

AmuseUberViewFilesProvider — Android aplikacija koja sluzi kao usluzilac za

datoteke potrebne za funkcionisanje resenja.
site_scons — radni okvir za prenosivo 1 fleksibilno prevodenje.
demos — regresivni testovi i demostracije.

apps — applikacije zasnovane na radnom okviru.

U daljem nastavku poglavlja opisani su detalji nekih modula i razlozi njihove realizacije.

Modul utils apstraktuje i skriva realizaciju opstih funkcionalnosti, kao §to su ispis poruka

(engl. logs), pametni pokazivaci, konkurentno programiranje, merenje vremena.

Ispis poruka (engl. logs) je realizovan koriS¢enjem ostream klase iz standardne C++

biblioteke. Za svaki nivo vaznosti postoji posebno instanciran objekat. U slucaju Linux
platforme logivi se ispisuju na standradni izlaz i izlaz greske, dok u slu¢aju Android platforme

poruke se presrecu i ispisuju u sistem za poruke Android platforme sa odgovaraju¢om vaznoscu.

Realizovana je funkcionalnost pametnih pokazivaca kako bi se pojednostavio postupak

oslobadanja memorije i sprecilo curenje iste. Realizacija ostavlja moguénost za koriS¢enje vec
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postojecih realizacija pametnih pokazivaca. Trenutno se koristi realizacija pametnih pokazivaca

standardne C++ biblioteke.

Zbog nepotpunosti realizacije standardne C++ biblioteke na Android platformi ne postoji
potpuno realizovana funkcionalnost za konkuretno programiranje. Stoga za Android platformu
postoje realizovane klase, slicne onima iz standradne C++ biblioteke, koje se oslanjaju na
pthread biblioteku. Takode postoje jos neke dodatne funkcionalnosti koje ne postoje ni u C++

biblioteci.

Merenje vremena je apstrahovano i vrsi se na nekoliko nacina jer se pokazalo da nisu svi

podrzani i dovoljno precizni na svim platformama.
Ovaj modul se oslanja na standardnu C i C++ biblioteku i pthread biblioteku.

GLUtils modul apstraktuje funkcionalnosti OpenGL biblioteke, realizuje ocitavanje
trodimenzionalnih modela i preprocesor za programe u GLSL jeziku, sadrzi GLM biblioteku za

vektorski racun specifi¢na trodimenzionalnoj grafici.

Iako je moguce znati verziju OpenGL-a u vreme prevodenja programa ipak nije moguce
znati da li su sve funkcionalnosti realizovane sve dok se aplikacija ne izvrs$i na konkretnoj
platformi. Iz tog razloga pristupljeno je apstrakciji funkcionalnosti OpenGL-a. Za apstrakciju
funkcionalnosti OpenGL-a koriS¢en je objektno-orjentisani programerski Sablon apstraktne
fabrike (engl. Abstract Factory). Na osnovu verzije i mogucnosti OpenGL biblioteke na
konkretnoj platformi, konstruiSe se fabrike kojoj se pristupa preko sprege GLUtils::Context.
Preko fabrike se dalje proizvode OpenGL objekti, kojima se rukuje preko sprege, a konkretna

realizacija samih OpenGL objekata zavisi od mogucnosti platforme.

U okviru modula postoje automatizovane provere stanja modula i stanje OpenGL-a ¢ime
osigurava da programer ispoStuje sve korake protokola. Te provere se mogu iskljuciti u toku

prevodenja nakon §to se utvrdi da je reSenje validno, kako bi se ubrzao rad aplikacije.

Oslanjaju¢i se na apstrahovane funkcionalnosti OpenGL u realizovane su klase za
ucitavanje 1 iscrtavanje trodimenzionalnih modela. Putem biblioteke Assimp se ocitavaju
trodimenzionalni model iz datoteke, dobijeni podaci se obraduju tako $to se ¢vorovi pakuju u
bafer indeksa i bafer ¢vorova, skladiSte se animacije za kasnije racunanje animacija, na osnovu
imena datoteka slika oCitavaju se teksture. Da bi se model iscrtao podeSavaju se parametri GLSL
programa, aktiviraju se teksture, izraCunavaju se animacije na osnovu kojih se dodeljuju

vrednosti kostima za animaciju, 1 visi se iscrtavanje bafera.

GLM biblioteka se koristi za vektorski racun koji je svojevrstan trodimenzionalnoj grafici i

OpenGL biblioteci. Algoritmi koji su napisani pomo¢u GLM biblioteke u C++ mogu se sa
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minimalnim izmenama prebaciti u GLSL jezik za sen¢enje i u obrnutom smeru isto tako. Time

se omogucava lak prenos raCunanja sa centralnog procesora na graficki procesor.

Ovaj modul se oslanja na utils 1 Media modul, standardnu C++, OpenGL 1 Assimp

biblioteku.

Media modul na identican nacin kao i GLUtils modul putem apstraktne fabrike apstraktuje
funkcionalnosti biblioteka za rad sa multimedijalnim sadrzajem kao sto slike, video sadrzaj, font.
Pomocu biblioteke ImageMagick se ocitavaju slike 1 ucitavaju se u teksture. Putem FFmpeg
biblioteke dekodira se video sadrzaj, okviri video sadrzaja se ucitavaju u teksture. KoriS¢enjem
FreeType biblioteke ocitavaju se bitmape fontova (engl. Glyphs), na osnovu kojih se mogu
napraviti teksture ili trodimenzionalna objekti za iscrtavanje slova. Apstrakcijom je postignuto

da se mogu koristiti 1 alternativne biblioteke za rad sa multimedijalnim sadrZajem.

Ovaj modul se oslanja na utils modul 1 standradnu C++, FFMpeg, ImageMagick, libpng,
libjpeg 1 FreeType biblioteku.

Modul ThirdPartyLibraries objedinjuje pomoéne biblioteke (Assimp, FFmpeg,
ImageMagick) u jedan deljenju objektnu datoteku.

Ovaj modul objedinjuje pomoc¢ne biblioteke (Assimp, FFmpeg, ImageMagick) u jedan
deljenju objektnu datoteku. Time je omoguceno brze povezivanje reSenja jer se pomocne
biblioteke ne povezuju direktno sa reSenjem prilikom prevodenja, nego kasnije u vreme
izvrSanja.

AmuseUberViewJNI modul ostvaruje vezu sa komponentom graficke korisni¢ke sprege
Android platforme pravljenjem prilagodnog sloja izmedu C++-a i Jave (engl. JNI) pomocu
SWIG alata. Celokupan kod za prilagodavanje je automatski generisan na osnovu C++ klasa i

malog konfiguracionog fajla.

AmuseUberViewFilesProvider aplikacija u svom assets direktorijumu sadrzi datoteke
potrebne za funkcionisanje reSenja. Prilikom pokretanja aplikacije startuje se usluZzilac (engl.
ServiceProvider), a glavna aplikacija sa reSenjem ¢e preko AmuseUberViewLibrary biblioteke
prilikom svog prvog pokretanja dobaviti neophodne datoteke od usluZioca 1 sacuvati ih u svoj
lokalni direktorijum. Ovim je postignuto brze spustanje glavne aplikacije na platformu 1

smanjeno je vreme potrebno za reSavanje problema i ispravljanje greSaka na Android platformi.

Modul site_scons sadrzi radni okvir za prenosivo i fleksibilno prevodenje putem SCons
radnog okvira napisanog u Python programskom jeziku. Uz minimalna podeSavanja moguce je

istovremeno prevodenje za sve platforme 1 arhitekture. Osim osnovne funkcionalnosti
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prevodenja C i C++ datoteka, postoji funkcionalnost za prenosivo prevodenje Make, Autotools 1

CMake paketa, ¢ime je mogué prenos pomoc¢nih biblioteka na razne platforme.

4.3 Detalji realizacije komponenti trodimenzionalne
graficke korisnicke sprege

Trodimenzionalni efekat savijanja stranice je realizovan kao komponenta trodimenzionalne
graifcke korisnicke sprege. Korisnickim akcijama se aktiviraju animacije za savijanje stranice.
Efekat se iscrtava tako §to se na osnovu merenog vremena izratunava animacija pozicije ¢oska
stranice, a na osnovu rezultata se vrSi odredivanje delimi¢no (dvodimenzionalno) odreduju
pozicije ¢vorova i koordinate tekstura. Cvorovi se sa pakuju u bafer &vorova, koji se iscrtava. U
GLSL programu se izraCunavaju trodimenzionalne pozicije ¢vorova i normale na povrsinu i
mapiraju se teksture. Time je jednim delom rastere¢en centralni procesor racunanja tacne

pozicije svakog ¢vora.

Trodimenzionalni rotacioni meni je realizovan kao komponenta trodimenzionalne graifcke
korisnicke sprege. Korisnickim akcijama se aktiviraju animacije pomeranja menija. Prilikom
iscrtavanja na osnovu merenog vremena izracunava se animacija pozicija stavki menija C¢iji
rezultat je globalna pozicija stavke menija. Stavka menija je prestavljena obi¢nom slikom sa
jednostavnom animacijom okretanja, ili trodimenzionalni modelom sa svojom animacijom.
Animacija stavke menija se izracunava i na osnovu svih rezultata iscrtava se konacni

trodimenzionalni objekat.

Osim trodimenzionalnog efekta savijanja stranice i trodimenzionalnog rotacionog menija
takode su realizovane komponente trodimenzionalne graficke korisnicke sprege. Medu
komponentama se izdvajaju komponenta za regresivno ispitivanje funkcionalnosti radnog

okruZenja, prikaz video sadrZaja, prikaz trodimenzionalnih modela.
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5. Rezultati

Realizacija radnog okvira je omogucila razvoj aplikacija sa trodimenzionalnom grafickom

korisnickom spregom na raznim platformama na uniforman nacin.

Realizacija je ispitana regresivnim ispitivanjem (engl. Regression Testing), izvrSavanjem
aplikacije sa odredenim brojem komponeniti trodimenzionalne graficke korisnicke sprege na
platformama GNU/Linux sa x86 64 arhitekturom 1 Android sa arm 1 mips arhitekturom, ¢ime je
delimic¢no pokriven celokupan kod. Treba pritom napomenuti da mnogi delovi koda su dostupni
samo na nekim platformama, tako da celokupna pokrivenost koda nije moguca. Treba
napomenuti da radni okvir uvek proverava svoje stanje i stanje OpenGL-a ¢ime osigurava da

programer ispostuje sve korake protokola (engl. Self-checking).

Kori$¢enjem C++ jezika i grafickog procesora sa specijalizovanom fizickom arhitekturom

za trodimenzionalnu grafiku smanjeno je optereSenje centralnog procesora.

Realizacijom efekta savijanja stranice u C++-u umesto u Javi dalo je povecanje perfomansi
u vidu smanjenja opterecenja centralnog procesora, ali realizacija algoritma generisanja i
raunanja ¢vorova na grafickom procesoru nije znacajno povecalo performanse i pri tom je

potroSeno mnogo vremena za realizaciju istog.

Upotreba OpenGL biblioteke omoguéila je iscrtavanje trodimenzionalne grafike.
Iscrtavanje slika pomocu OpenGL tekstura umesto iscrtavanje slika u bitmapu preko
Androidovog API-ja i Skia biblioteke omogucilo je koriS¢enje specijalizovane jedinice fizicke
arhitekture u okviru grafickog procesora za mapiranje tekstura (engl. Texture Maping Unit),

¢ime je smanjeno opterecenje centralnog procesora.

Treba napomenuti da OpenGL standard ne zahteva da realizacija iscrtavanja preko

OpenGL bude tacna na nivou piksela, tako da realizacija ne izgleda u potpunosti isto na svim
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platformama. Jo§ treba napomenuti da usled ogranicene preciznosti grafickih procesora na

ugradenim sistemima postoji mogucénost javljanja greske prilikom iscrtavanja.
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno reSenje trodimenzionalne graficke korisnicke sprege. Cilj
realizacije su bili trodimenzionalni efekat savijanja stranice i trodimenzionalni rotacioni meni.
Realizacija efekta savijanja stranice u C++ programskom jeziku i optimizacija koriS¢enjem
grafickog procesora povecala je performanse. Realizovan je radni okvir kojim su aptraktovane
specifi¢nosti platforme 1 omoguéna prenosivost resenja. IzvrSeno je regresivno ispitivanje na
platformama GNU/Linux sa x86 64 arhitekturom i Android sa arm 1 mips arhitekturom, ¢ime je
delimi¢no izvrSeno pokrivanje koda. Rezultati merenja perfomansi su pokazali da su
performanse grafickih procesora na ugradenim sistemima daleko manje od performansi grafickih

procesora na grafickim karticama za personalne racunare.

Dalji razvoj ¢e biti usmeren na trodimenzionalnoj realizaciji elektronskog programskog
vodica (engl. EPG) [3], liste sadrzaja (engl. Content List) i drugih delova graficke korisnicke
sprege. PoboljSanje radnog okvira bi bilo ubacivanje podrSske za trodimenzionalni tekst i
mogucénost podeSavanja izgleda trodimenzionalne graficke korisnicke sprege pomocu
konfiguracionih datoteka. Trodimenzionalni efekta savijanja stranice bi¢e poboljSan time §to ¢e
se video sadrzaj iz dekodera iscrtavati u OpenGL-u pomocu texture, kako bi se dobila veca
realisti¢nost efekta. Da bi to bilo omoguéeno potrebno je izmeniti programsku podrsku za video
dekodiranje 1 OpenGL biblioteku, kako bi se izlazni bafer video dekodera mogao koristiti kao
tekstura, a takode je potrebno resiti problem zastienosti video sadrzaja, jer OpenGL omogucéava

Citanje piksela iz bafera okvira (engl. Framebuffer).
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