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Abstrakt

Sort-Last is a computer graphics technique for rendering extremely large data sets on
clusters of computers. Sort-Last works by dividing the data set into even-sized chunks for
parallel rendering and then composing the images to form the final result. A subimage is
generated by each processing unit and the final image is obtained by compositing
subimages in the proper order. Sort-last rendering requires the movement of large amounts
of image data among cluster nodes. The network interconnecting the nodes becomes a
major bottleneck. Sort-last system was implemented as a easy to use library. Experiments
show that performance is mainly affected by the image composition time. Performance of

this system showed up as not so good. Average FPS is on the edge of usability.
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1 Uvod

Paralelni rendering se snazi urychlit renderovani sloZitych scén nebo objektii vyuZzitim
dalSich pfipojenych stanic. Princip spoc¢ivd v rozdé€leni scény, jeji vykresleni na nékolika
stanicich (clusteru) a nasledném slozeni vysledného obrazu. Cilem paralelniho systému,
muze byt zvySeni rozliSeni vysledného obrazu, nebo moZnost vykreslovat mnohem
slozitéjsi scény a objekty. Zvyseni rozliSeni je mozné vyuzit napiiklad pro velké displeje
sloZené z n¢kolika monitorti. Naproti tomu zvySeni mozné sloZitosti scény je vyuZzitelné
v lékatstvi, pro prohliZeni neskenovanych uméleckych dél ¢i terénd. Jsou i scény, které se
v dneSni dobé viibec nevejdou do paméti pocitace a neni mozné je v redlném Case
vykreslovat bez pouziti vice stanic.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat systém, ktery by byl schopen vykreslovat
prave takto slozité scény. Mélo by jit o systém, ve kterém kazd4 stanice vykresli ¢4st scény
a vysledny obraz posle centralni stanici, kterd vSechny slozi do vysledku, ktery je vidét na
monitoru stanice. Systém by se m¢l umét vypotadat s prithlednymi plochami, coz je u
takovychto systému pomérné obtizn¢ fesitelny problém.

V teoretické Casti jsou popsdny ruzné principy pro paralelni vykreslovani. Ddle je
detailn¢ji popsan sort-last systém, ktery je vyuZit pro realizaci price. Jsou zde také
rozebrany nejdulezitéj$i problémy vznikajici pfi implementaci systému a ndstin jejich
feSeni. Jako posledni je zde popsan problém prtthlednych ploch.

Ve tieti kapitole je detailné rozepsédna realizace programu systému. Je zde popsdno
fungovéani klientskych (vykreslujicich scénu) 1 serverové (skladajici a zobrazujici

vysledek) aplikaci. Déle jsou zde vysledky méfeni realizovaného systému.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Druhy paralelnich systému

Vykresleni objekti sloZzenych z trojihelnikti probihd ve dvou zdsadnich krocich.
Jednim z nich je transformace geometrie a druhym je rasterizace. Po predani dat od
aplikace jsou soufadnice vrcholl trojihelnikti transformovany do soufadnic vhodnych pro
vykresleni na obrazovku. Potom pfijde na fadu rasterizace, kdy jsou vykresleny na
obrazovku vSechny pixely trojihelniku. Systémy pro paralelni rendering se d¢li na tfi
druhy, podle mista, kde dojde k rozd¢€leni dat a jejich odesldni jednotlivym stanicim. Jsou
to sort-first, sort-middle a sort-last.

Sort-first rozdéluje data jednotlivym stanicim hned po jejich pfijeti od aplikace,
jesté pred transformaci. Sort-first systémy jsou pouziviny pro vykreslovani ve vysokém

rozliSeni u displejl sloZenych z mnoha monitort (tzv. tiled displeji — obr. 2.1.1.1).

1280001024 1280001024
Stanice A Stanice C

128001024 1280x1024
Stanice B Stanice D

2.1.1.1 — Realizace displeje s rozliSenim 2560x2048 pixelti pomoci ¢tyfech displeji s
rozliSenim 1280x1024 a jejich rozdélen{ jednotlivym stanicim.

Kazda stanice potom vykresluje jenom sob¢ pfifazenou vyseC a zdroven ji zobrazuje na
k sobé pfipojeném monitoru. Sila téchto systému tkvi pravé v moZnosti vykreslovani velmi
vysokych rozliSeni. ProtoZe data vykreslovand jednou stanici se méni s kazdym pohybem
kamery (jejich vyfez zobrazuje jinou Cast scény), jsou tyto systémy omezeny sloZitosti
scény. Scéna musi byt bud’ distribuovédna za béhu po siti, nebo musi byt celd ulozend na
kazdé stanici. DneSni hardware také provadi transformaci geometrie i pro objekty mimo
vyiez, takZe sloZitost scény nemuze byt o moc vétsi, neZ kdyby byla vykreslovdna na jedné
stanici.  Zndmy  sort-first systtm je  napiiklad  systtm = Chromium -
(http://chromium.sourceforge.net/)

Sort-middle rozd¢luje data po jejich transformaci, ale jesté pied rasterizaci. Tento

systém by byl jest¢ vyhodnéjsi pro tiled displeje nez sort-first. JiZ transformovand data je



totiz relativné jednodussi rozdé€lit mezi klienty. Stale zde plati, Ze data celé scény musi byt
distribuovédna na vSech stanicich, takZe je omezen velikosti scény stejn¢ jako sort-first
systémy. BohuZel na dne$Snim hardwaru zatim neni rozSifend moZnost zasahovéani do
vykreslovani, kterd by umoZnila ziskat data mezi transformaci a rasterizaci. Proto se tento
systém pouZzivd minimaln¢.

Sort-last rozdéluje data jesté pred zapocetim vykreslovani podobné jako sort-first
systém. Rozdil oproti sort-first systému je v zobrazeni vysledku. Stanice posilaji data po
siti zpét hlavni stanici, kterd vSechny obrazy zkomponuje do sebe a vytvoii jeden, ktery
ndsledné zobrazi. Obraz musi pro spravné sloZeni obsahovat informace o hloubce pixelu.
Pti sklddani se vybere od kazdé stanice pixel s nejmensi hloubkou a ten se ulozi do
vysledného obrdzku. Z toho vyplyvd, Ze tvodni rozd€leni je zcela nezdvislé na pozici
objektii a muze byt prakticky ndhodné. Proto je moZzné rozd¢lit scénu na ¢asti a kazdou ¢ast
natrvalo prifadit jedné stanici — stanice nepotfebuje mit v paméti celou scénu, takze jeji
sloZitost neni omezena pienosy pies sit’, nebo paméti stanic. Naproti tomu se pfes sit’ musi
prenédset vysledné obrazky, jejichz velikost nartistd se vzristajicim rozliSenim. Proto se
sort-last systémy pouZzivaji pro velmi slozité scény, vykreslované pii nizS§im rozliSeni.
Existujici sort-last systém je popsan napiiklad na
http://www.evl.uic.edu/cavern/rg/20040411_kirihata/.

Hybridni_systémy — Jsou zaloZeny na kombinaci systémi. VyuZivaji napiiklad

zéaroven sort-last systém, ktery umoziiuje vykreslovani slozitych scén a sort-first, ktery

zéaroven umoznuje vysoké rozliSeni. Prikladem je systém popsany v [3].
2.2 Sort-last systém

2.2.1 Princip

Hned po pfijeti dat z aplikace je musi roztiidit jednotlivym stanicim. Ty nasledné¢ vykresli
svoji ¢ast scény s pouzitim funkce renderovéni do textury, kdy scéna neni vykreslovana do
backbufferu (misto v paméti alokované pro vysledny obraz, z n¢hoZz se potom vykresluje
na monitor), ale do ur¢eného mista v paméti. Odtud se potom daji data pomérné snadno
ziskat pro dalsi pouZziti. ProtoZe nejpomalejSim mistem v systému je sit, kterou jsou
jednotlivé stanice propojeny a vysledné obrizky jsou datové pomérn€ ndrocné, je nutné
obraz, pokud mozZzno bezeztratové, zkomprimovat. Tato komprese musi byt zaroven dost
rychld pro vyuziti v redlném case. Potom se teprve muze obraz odeslat nadiizené stanici.

Ta potom porovnad hloubky u kazdého pixelu, vybere vzdy pixel od klienta s nejmensi



hloubkou (ostatni jsou jim zakryty, protoZe jsou dal od kamery) a ten uloZi do vysledného

obrazu. Ten potom jednoduse vykresli, nebo jinak preda uZivateli systému.

2.2.2 Rozdéleni geometrie

Veskerd geometrie musi byt pfifazena jednotlivym stanicim. To je moZné ucinit za
béhu programu, napiiklad pokud se pocitd se zmeénami scény. Stejné tak je mozné ji
rozdélit pfi startu. Tady je nutné mit informace o vSech vykreslovanych objektech. Existuji
dvé zdsadni moZnosti rozdéleni.

Prvni moznosti je nezdavisle na pozici. Vyhodou téchto metod je jednoducha
implementace. Velkou nevyhodou je nutnost pienaset spolu s obrazem i informace o
hloubce pixelu. To je 16-32 biti ke kazdému pixelu. Naro¢nost na sit’ potom vzroste pro
24-bitové barvy o dvé tfetiny. Dals$i nevyhodou je sloZitéjsi (a tim pddem i pomalejsi)
skladani vysledného obrazu.

Dalsi moznosti je rozdé¢lit si vykreslovanou scénu na souvislé ¢asti. Kazdy klient
potom kresli jednu €4st prostoru scény. Nevyhodou je slozit¢j$i implementace, kdy je
nutné pfi startu programu scénu rozdélit pro aktudlni pocet klientd. Déle je nutné rozd¢lit
objekty podle jejich pozice ve scéné. Je tfeba také pocitat se situaci, kdy jeden objekt
zasahuje do vice Casti scény. Na druhou stranu neni nutné posilat informace o hloubce
(pokud jsou ¢asti vytvoteny tak, Ze je lze sefadit podle vzdalenosti od kamery). Posila se
jenom informace o prihlednosti, na coz staci 1bit/pixel. Pokud systém pracuje
s poloprthlednosti, je nutné pouZit vice bitii. BéZné se pouziva 1 byte. I tak je to polovina
dat navic oproti 16-tibitové hloubce. Potom se zjednodusuje i skladani, kdy staci vykreslit
obrazky od vSech stanic od té, kterd ma ptifazenu nejvzdélengjsi ¢ast po tu s nejblizsi pre

sebe s vyuzitim alphablendingu.

Metody rozdéleni scény:

Vv

Nédhodn¢ — Nejjednodussi metoda. Kazdy objekt se pfifadi ndhodné stanici.
Rozd€lovani je nezavislé na pozici. Asi nejjednodussi moznd metoda. Neni zaruceno
optimalni rozdéleni z4téZe na stanice (pii nestejné slozitych objektech)

Ur¢eno uzivatelem — UZivatel si sdim urci stanici, kterd ma objekt vykreslovat.
Vyhodou je variabilita, kterd umoZziuje uzivateli napsat si vlastni rozd¢€lovaci algoritmus a
treba i zohlediiovat nestejny vykon stanic.

Rozd€leni scény pomoci Quadtree, Octtree — Scéna je rozdélena pomoci téchto

stromil. Nevyhodou miize byt sloZitost ¢asti, které mohou vzniknout pti rozdélovani scény.



P1i kazdém dalSim d¢€leni listu stromu vzniknou dalsi 4 (8 u Octtree) Casti. Neni zaruceno
pro vSechny pocty stanic, Ze bude stejné ¢asti jako listi stromu. Je nutné mit informace o
celé scéné pii vytvareni stromu (nebo ho znovu generovat za béhu). Vyhodou je pomérné
jednoduché vytvoteni vyvazeného stromu a tim i rovhomérné rozloZeni zatéze.

Rozdéleni scény pomoci BSP stromu — Scéna je rozd€élena BSP stromem. Asi

nejslozitéjsi na implementaci. Ma vSechny vyhody i nevyhody Quad a Octtree. Vyjimkou

je moznost vygenerovat strom s jakymkoliv poctem listi.

2.2.3 Kdédovani a prenos obrazu

Po vykresleni scény do textury a jeji zkopirovani do piistupné paméti je nutné
obraz prenést pies sit’ ke stanici, kterd zkompletuje vysledny obraz. To ovSem neni tak
jednoduché. Pokud budeme pocitat rozliseni 1024*768 a 24 bitd (3 byty) na pixel, vyjde
nam velikost jednoho obrazku 1024 x768x3 = 2359296b. To je 2,25MB. Pokud pocitdme

oev s

dnes$ni nejrozsitenéjsi ethernetovou sit’ s rychlosti 100Mb/s, coZ je 12,5MB/s (a to je jenom
teoretickd rychlost, redlna propustnost je niZ$i) vyjde ndm asi 5,5 snimku za sekundu. To je
jesté pouzitelné minimum, pii kterém je ale jiZ znat vyrazné trhany pohyb. To je ovSem
jenom barevnd informace. Podle zvolené metody je nutné ke kazdému pixelu ptidat
1(prithlednost), 2(16 biti hloubky) nebo 3(24 biti hloubky) byty. Maximalni mozné FPS
(frames per second -pocet snimki za sekundu) se snizi na 4,17 pro 4 byty, 3,33 pro 5 byt
a 2,78 pro 6 bytii na pixel. To jsou uz nepouzitelné hodnoty. Tyto hodnoty také odpovidaji
jednomu klientu. Pokud bychom pftipojili druhého, bylo by nutno pfijmout dvakrat tolik dat
a teoretické hodnoty FPS by byly omezeny na polovinu. A déle by klesaly s pfipojovanim
dalSich klientd.

Proto je nutno obraz komprimovat. Existuje mnoho ztratovych i bezeztratovych
kompresnich algoritmii pouZivanych pro kompresi dat. VEtsinu jich ovSem pro tuhle situaci
neni mozné pouZit, protoZe komprese celého obrazu musi prob&hnout né€kolikrit za vtefinu
a slozité algoritmy s dobrym kompresnim pomérem jsou pfili§ pomalé.

Jedna nejjednodusSich kompresnich metod pouZivanych pro tyto systémy je RLE
(run length encoding). Tento algoritmus vyuZiva toho, Ze vice pixeld vedle sebe mlize mit
stejnou barvu. Potom misto toho, aby byl odeslan kazdy pixel zvIast, odeSle se barva
jenom jednou spolu s poctem opakovdni. Vyhodou je velmi rychld komprese a
dekomprese, kterou by mélo byt mozné pouzit i pro kompresi a dekompresi obrazkl

v redlném case. Nevyhodou je ne moc dobry kompresni pomér, ktery mize jit az do hodnot



vétSich neZ jedna, pokud je obrdzek velmi rtiznorody (nevyskytuji se vedle sebe stejné
barvy, je Casto odesildna barva spolu s po¢tem jedna).

Dalsi moznosti je zjiStovat u kazdého snimku jeho okraje, a neodesilat prazdna
mista okolo. To je mozné vyuzit hlavné u systémt, které dé€li scénu na bloky. Pokud je
dany blok od pozorovatele daleko, zmensi se jeho velikost a tim 1 velikost pfenaSeného
obrazu. Jeji vyuZzitelnost ovSem srdzi soucasné pouziti RLE komprese, kterd jednobarevné
pozadi (které by bylo normdlné odiiznuto) zkomprimuje s vysokou t€innosti.

Pokud pocitdme s tim, Ze scéna se bude ménit jen pomalu, 1ze pouZit ke zmenSeni
mnoZstvi pfenesenych dat operaci XOR s predchozim snimkem. Pfedchozi snimek se ulozi
a pii odesilani dal§tho snimku se aplikuje XOR byte po bytu mezi t€mito snimky. Po pfijeti
se provede stejnd operace, ¢imZ dostaneme puvodni obrazek. Po aplikaci XOR vzniknou
data, kde 1 oznacuje bit, ktery se od minulého snimku zménil. Oproti tomu 0 oznacuje bit
beze zmény. Pokud by se snimky tedy jen minimdln€ meénily, vétSina takto upravenych dat

by byla 0, coz by mélo zvysit ti¢innost RLE komprese.

2.2.4 Skladani vysledného obrazu

Skladani obrazu je operace, pii které se po ziskdni CdsteCnych obrazii ode vSech
stanic sestavi vysledek pro konecné zobrazeni. Ziakladni verze sort-last systému pocita
s ndhodné rozloZenymi daty. Proto jsou ke kazdému obrazu pftijaty také informace o
hloubce pixeld. Vlastni sloZeni je potom pomérné jednoduché. Pro kazdy pixel se ze vSech
pfijatych obrazi vybere ten s nejmens$i hloubkou. Ten je potom zapsdn do vysledného
obrazu. OvSem rychlost mize byt problémem. Pro vyssi rozliSeni je skldddni naro¢nou
operaci, kterd se navic musi provadét kazdy snimek. Pro kazdy pixel je nutné projit seznam
pixell patiicich na jeho misto a najit ten s nejmensi hloubkou. Tim padem i zvétSeni poctu
klientd maze skladani zpomalovat. Proto je i tady nutné hledat riizné urychlovaci metody.
Prvni a nejjednodus$si mozné zrychleni je vyuZiti toho, Ze jedna stanice nemusi vykreslovat
geometrii pres celou plochu vysledného obrazku. Pokud vime, Ze v urCitém misté obrazu
neni nic vykresleno, nemusi se pro toto misto viibec data od této stanice prochizet. Pokud
zname ohraniCujici obdélniky od dvou stanic a chceme sloZit jejich ¢astecné obrazy do
jednoho, sta¢i porovndvat hloubky jenom v misté, kde maji ohraniCujici obdélniky
spole¢nou plochu (obr. 2.2.4.1). Timto se plocha, kde je nutné porovnavat hloubky pixela
vyrazng snizi.

Dalsi moznosti je 1 sklddani provést paraleln€ na vice strojich. Stanice se rozdé€li na

pary. Kazda stanice z paru potom sloZi polovinu obrazu. Kazda stanice md v tomto bod¢



10

sloZenou polovinu obrazu od dvou stanic. Nédsledn¢ je mozné vytvofit z kazdych dvou part
stanic dva nové pary (pokud délime obraz na levou a pravou polovinu, spojime stanice,
které skladaly levé poloviny do nového pdru, stejné tak stanice sklddajici pravé poloviny).
Ted’ je moZné opét rozdélit obraz napul (délime uz ale jenom polovinu, takZe kazd4 stanice
sklada ctvrtinu velikosti obrazu) a zase kazda stanice sloZi svou Cdst obrazu. Takto je

mozné

2.2.4.1 — Provedeni skladani jenom v mistech, kde je to nutné. A — Plocha vykreslena jednou stanici B —
plocha vykreslend druhou stanici C — plocha, kde je nutno provést

pokracovat pro libovolny pocet stanic. Vysledny obraz je potom sestaven jakoby z dlazdic
s velikosti zdvislou na poctu stanic.

Pokud je systém zaloZen na d€leni geometrie podle jeji pozice v prostoru (napiiklad
pomoci stromt), je ovSem skldddni scény mnohem jednodussi. Staci poslat spolu
s informaci o barvé kazdého pixelu i informaci o jeho prithlednosti (s tim, Ze pozadi bude
mit hodnotu prithlednosti 0 — tGplné prithlednd). Neni nutné posilat informaci o hloubce
pixeld. Pti sklddani se potom setfadi jednotlivé ¢4sti prostoru podle vzdalenosti od kamery.
Pomoci alphablendingu se potom jednoduse vykresli ¢astecné obrazy od nejvzdalenéjsiho
k nejbliz§imu. Pixely, kterd nckterd stanice nepouzila (nenakreslila do nich nic) jsou

prihledné, a je skrz n€ vidét na ,,vzdalengjsi** ¢astecné obrazy.

2.3 Pruhlednost u paralelnich systému

Prihlednost je jednim z velkych problému sort-last systémi. Geometrie mize byt
vykreslovdna poloprihlednd pomoci tzv. alphablendingu. To je proces, pii kterém se
michaji pravé vykreslované pixely s pixely jiz vykreslenymi. Pomér v jakém se maji barvy

michat mlze byt urCen texturou, konstantou atd. Vysledna barva se pocitd nédsledovné:
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C=C/xA+C,x(1-A),kde C je vysledna barva, C1 je nov€ nanasend barva, C2 je barva

jiz ulozena ve framebufferu a A je Cislo urcujici prihlednost nanaseného pixelu (0 — zcela
pruhledny az 1 — zcela neprithledny). Nové nandsend barva je tedy zdvisld na barve, ktera
jiZ byla uloZena v bufferu (objekt je ¢aste¢né pruhledny, takze musi byt vidét, co je za
nim). Tato operace je nekomutativni. VSechny objekty musi byt pro spravny vysledek
naneseny od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi. Dalsi divod pro fazeni priihlednych objektt je
z-buffer. Pokud napted vykreslime blizsi prithledny objekt tak se do z-bufferu uloZi jeho
hloubka. Pokud se potom pokusime vykreslit vzdalen¢jsi (ktery by mél byt pfes ptvodni
objekt videt) pixely za jiz nakreslenym objektem budou mit vétsi hloubku a nebudou viibec
vykresleny.

U sort-last systému je tento problém jesté markantnéjs$i. Trojihelniky jsou ndhodné
rozloZeny po obrazovce. Proto je moZné, Ze jedna stanice vykresli poloprihledny objekt a
jind stanice by méla vykreslit dalsi objekt dél, pfi skldddni se potom pouZije ten pixel,
ktery je bliz a vzdélenéjsi objekt nebude vidét. Pii vyuZiti vice stanic pro vykreslovani tedy
nesta¢i jenom setadit pruhledné objekty. Systém musi feSit dal$i problém.

Jednou moZnosti je pomatovat si vSechny barvy, které byly nakresleny na jedno
misto (pixel). Potom je sefadit podle vzdélenosti a spocitat z nich vyslednou barvu. Tahle
metoda je ale extrémné ndro¢nd. Znamend to posilat mnohem vice obrazovych dat. Pti
sklddani by pak bylo nutné pro kazdy pixel sefadit nékolik téchto seznamii (pro kazdou
stanici jeden) do jednoho a z toho pak spocitat vyslednou barvu. Tuto metodu neni mozné
pro realtimové systémy pouZit bez masivnich optimalizaci. Pokud chceme pouZit pro
vykreslovani grafickou kartu, prakticky je problém tyto seznamy ziskat, protoze v prubéhu
vykreslovani, do kterého se nedd moc zasahovat, se pixely neustdle piekresluji blizSimi.

Dalsi moznost je vykreslit prihledné objekty do jiného bufferu a posilat je zvlast. Pri
sklddani by se napied sloZily prtihledné a neprtihledné objekty zvlast a z téchto dvou
obrazili by se zase pomoci porovnavani hloubky pixelu (s tim, Ze pokud je prtihledny pixel
bliZ nez nepriahledny, spocitd se vyslednd barva podle miry prithlednosti). Nevyhodou této
metody je, Ze mohou vzniknout situace, kdy nebude ptesnd. Pokud napiiklad bude jedna
stanice vykreslovat dva prihledné objekty ptes sebe, sloZi jejich barvy dohromady. Pokud
ale jina stanice vykresli mezi témito objekty jiny objekt, vysledky budou zkreslené. Pokud
bude neprithledny, bude v daném pixelu barva spocitand Spatné, jako kdyby oba prihledné
objekty byly pied nepruhlednym, ktery je ale mezi nimi.

Pokud pouZivdme déleni prostoru na oblasti pro jednotlivé stanice, je moZzné zase

vyuzit zjednoduSeného sklddani. VSechny poloprahledné objekty je moZné vykreslit do
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jednoho bufferu (po vykresleni vSech neprihlednych objektll a sefazené podle vzdalenosti
od kamery). Cdsteény obraz potom obsahuje informace o prithlednosti. Pfi vykreslovéani
castecnych obrazli sefazenych podle vzdalenosti se barvy spravné smichaji. Ani tato
metoda ovSem nemusi byt vZdy zcela pfesnd. Pokud je na jedné stanici vykreslovan
prihledny objekt, za kterym uZ nic jiného neni, pouZije se pfi alphablendingu barva pozadi,
kterd se smichd s barvou objektu. Pokud se potom pfi sklddani ukdze, Ze jind stanice
vykreslila objekt za timto objektem, barvy se sice smichaji spravné podle jejich
pruhlednosti, ale v barvé prihledného objektu jiz je zapocCitina barva pozadi — vysledna
barva je jind.

Pokud ma systém byt schopen fesit prithledné plochy je tedy nutno zvolit

kompromis, mezi piesnosti vysledku a rychlosti zobrazovéni.

3 Realizaéni ¢ast
Systém se skldda ze dvou aplikaci. Jedna se spousti ne vSech klientech (stanice uréené
pro vykresleni ¢asteCnych obrazil) — klient a druhd se spousti jenom na jedné stanici. Ta
potom ftidi vykreslovdni a zobrazovani vysledného obrazu. VSechny asti systému jsou
tvofeny pomoci programovaciho jazyka C# a multimedidlniho baliku DirectX. Managed
DirectX a C# jsou velmi jednoduché na pouzivani. Programy se daji psat rychleji nez
v niz§ich programovacich jazycich jako je tieba C/C++. Nevyhodou je vSak niz$i vykon

vytvorenych aplikaci.

3.1 Server

Server je program vytvoreny uZivatelem knihovny. VSechno vykreslovéni se provadi
pomoci tfid z této knihovny (hlavni tfidy pouZivané serverem jsou zndzornény na obr.
3.1.1.1). Existuji dvé€ tfidy, pfes n€Z je mozno vykreslovat scénu.

StaticRenderer — tfida zapouzdiujici vykreslovani statické scény. UZivatel pii startu
programu definuje celou scénu a za béhu upravuje jenom pozici kamery.

DynamicRenderer - tfida zapouzdiujici vykreslovani dynamické scény. Tato metoda je
nejvice podobnd standardnimu vykreslovdni pomoci Managed DirectX. Je mozZné

vykreslovat pohyblivé objekty, ménit parametry vykreslovani atd. Cenou za mnohem vétsi

volnost pii vykreslovédni scény je niz§i vykon oproti statické scén€.
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3.1.1 Sitova komunikace

Komunikace mezi serverem a jeho klienty je jednim ze zdkladnich kament tvorby
systému.

V pocatecni fazi vystavby systému bylo pouzito baliku Directlnput pro sitovou
komunikaci. Bohuzel stimto balikem se ani zdaleka nepodafilo vyuZit maximdlni
pfenosovou kapacitu sit€¢ (maximalni rychlost pfenosu byla mezi 1-1,2MB/s). Proto je
v konecné verzi systém postaven na tiidé Socket .NET frameworku. Pro komunikaci se az
na vyjimky vyuzivi UDP protokol. Veskerd komunikace probihd pies tiidu zvanou
Network. Ta ma na starosti nékolik véci

Sprava Kklienti — Sitovd vrstva naslouchd na stanoveném portu a oCekdva zadost o
piipojeni nového klienta. Pokud takové Zadost pfijde, odesle potvrzeni a ptida si IP adresu
a port do seznamu piipojenych klientii. K novému klientovi také pfifadi jeho id, které je
pouzito pii odesilani zprav. Podobn¢ tato tfida zajiSt'uje odpojeni klienta.

Odesilani dat klientim — Tiida Network obsahuje nékolik jednoduchych funkci, které
poslou specifikované data klientovi ur¢enému jeho id. Také je moZno odeslat data vSem
pfipojenym klienttm.

Prijimani dat od klientii — Ke kaZzdému klientu je mozné pfifadit jednu metodu, ktera

bude zavoldna v piipadé, Ze jsou od klienta pfijata néjaka data.

3.1.2 Nacitani dat

Zpusob nacitani dat je rozdilny pro statickou a dynamickou verzi systému.

Staticka verze — Nacitani dat probihd pfi startu vykreslovani. Uzivatel musi zadat popisy
(ve struktuie ModelDescription) vSech modeltt ve scéné. Ty jsou potom najednou
rozdéleny jednotlivym klienttim.

Dynamicka verze — Pii startu vykreslovani je nutné podobn¢ jako u statické verze predat
systému seznam objektl pouzitych ve scén€. Rozdil je ale v tom, Ze tento seznam je pouZit
jenom pro rozdéleni prostoru klientim (viz 3.1.3). Pomoci metod LoadMesh a
LoadTexture je mozné zaloZit mesh nebo texturu do systému (doopravdy se nacitaji u
klienta az pokud je klient potiebuje pro vykreslovani za b&hu programu). Tyto metody

cs M2

vraceji Cislo, které se pak pouziva pro manipulaci s daty.

3.1.3 Rozdéleni dat klientam

Systém vyuziva rozdé€leni scény na oblasti, kde jednu oblast vykresluje vZdy jeden

klient. Pfi startu programu je nutné zadat seznam objektd spolu s jejich pozicemi a
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koliznimi kvadry. Pomoci téchto dat je vytvofen BSP strom. BSP strom je struktura
tvofend z uzlii stromu a listl. Kazdy uzel ma4 pfifazenou plochu, podle které déli prostor.
Déle ma ptifazeny dva podiizené uzly (pokud uzel nemd podtizené uzly, jde o posledni
uzel stromu — list). Jeden piedstavuje prostor pred délici plochou, druhy za délici plochou.
Tyto uzly mohou mit pfifazenou dal$i délici plochu a tim znovu délit jim pfifazeny prostor
pro dal$i dva podftizené uzly (viz. obr. 3.1.3.1).

Pti pouziti pro dé€leni scény jeden list stromu potom odpovidd jednomu klientovi
(pro dynamickou ¢ast se mohou pozice objektii zménit v pribchu vykreslovani, vytvofeny
strom ale zlistane stejny). Strom je vytvaien s ohledem na sloZitost objekti pokud mozno
vyvéaZeny. Mezi daty o kazdém objektu je i poloZzka oznacujici pocet trojihelnikd, z nichz
je sloZen. Strom je potom tvofen rekurzivné. Takto voland funkce vZzdy obdrZzi seznam
objektii ndlezicich k dané vétvi stromu. Najde nejvyhodnéjsi dalsi rozdélovaci plochu
(projde vSechny plochy tvorené kazdou stranou kazdého kolizniho kvadru a vybere tu, pro

kterou je na obou

BSP strom Rozdéleny prostor

3.1.3.1 — Jednoduchy BSP strom a jim rozdéleny prostor. Plocha a uzlu A dé€li prostor na dvé poloviny. Jednu

polovinu ma pfifazenu list C a o druhou polovinu se déli listy D a E

stranach piiblizn¢ stejné trojihelnik). Potom vytvofi dva nové uzly a rekurzivné zavola
samu sebe pro tyto nové uzly. Toto je opakovdno, dokud neni vytvofen strom

s pozadovanym poctem listll.
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3.1.4 Rizeni vykreslovani

Rizeni vykreslovéni probihd zcela odli§n& pro statickou a dynamickou &4st.
Staticka ¢ast — Po tom, co uZivatel pfi startu zadd systému seznam objektd a jejich
transformaci, nemuze uz jejich vykresleni viibec ovlivnit. Jedinou moZnosti je nastaveni
pozice a sméru pohledu kamery. Neni moZné nastavit ani parametry vykreslovani.
Vsechny objekty jsou vykresleny bez uZivatelovy asistence. UZivatel miZe nastavit pouze
pouzitd svétla. Server pfi pocateénim rozdéleni pfifadi jednotlivé objekty klientim.
Dynamicka ¢ast — Tady uz se systém vic bliZzi k obvyklému vykreslovani na jednom
pocitaci. UZivatel md moZnost si nastavit parametry pro vykreslovani i svétla. Podobné
jako u obycejnych programi pro vykreslovani se nastavuji textury. Pro vykresleni objektu
se pouzivd metoda DrawMesh, kterd jako parametr o¢ekéva Cislo identifikujici model diive
nacteny pomoci LoadMesh. Pfi kazdém vykresleni se zjisti, do kterych Casti scény model
zasahuje a podle toho se poslou ptikazy k vykresleni objektu jen klientlim, ktefi maji tyto

¢asti ,,na starosti®.

3.1.5 Skladani vysledného obrazu

Obraz se skldda pro obé€ verze systému shodné. Kdyz jsou pfiijaty ¢4ste€né obrazy,
je zavoldna metoda pro vykresleni vysledku. Pfi skladdni je vyuZito rozdéleni scény na
souvislé bloky. Pomoci BSP stromu se Cdstecné obrazy sefadi podle vzdélenosti od
pozorovatele. Pozadi Caste¢nych obrazli je nastaveno na zcela pruhledné, takze vysledny
obraz se zobrazi pouhym pfekreslenim vSech caste¢nych obrazi pfe sebe s vyuZitim

alphablendingu. Stejné se postupuje i pokud jsou ve scéné poloprihledné objekty.

3.2 Klient

Klientskd aplikace je postavena tak, aby v ni uZivatel knihovny nemusel provadét

74adné upravy. Jedna aplikace je vyuZita pro oba druhy scény.

3.2.1 Nacteni dat

Pro nacitani dat je vyuZito .X formadtu, ktery je podporovian DirectX. Tento formét také
muzZe obsahovat informace o pouzitém materidlu a textufe.

Pro statickou scénu probihd nacteni dat pti zahdjeni vykreslovani. Program piijme
od serveru seznam modeld, které ma nacist. Vyslednou cestu k souboru dostane
nasledovné. Vezme cestu nastavenou po spusténi programu v prislusSném okénku. Potom

pfidd ,,/meshes* a nakonec jméno souboru piijaté od serveru. Z vysledné cesty se pak
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pokusi nacist soubor sdaty o modelu. Pokud model obsahuje materidl s pfipojenymi
texturami, pokusi se je nacist také. Vyslednou cestu potom ziskdva stejné jako pro soubor
modelu, jenom misto ,,/meshes* piidava ,/textures*. Pokud jakykoliv soubor neni na disku
nalezen, pokusi se o n¢j zazddat server.

Pro dynamickou scénu je nacitdni mnohem jednodussi. Cesta se pouZije piimo tak,
jak pfisla ze serveru ani se nenacitaji textury pfifazené k modelu. Pokud soubor neexistuje,
je o néj pozadéan server. Soubor je potom uloZen na disk a otevien stejné jako kdyby tam

byl od zacatku.

3.2.2 Vykresleni objektu

Pro statickou scénu je vykresleni objektii pomérné jednoduchou zdleZitosti. Objekty
mame u kazdého klienta rozd€leny do dvou seznami pro neprihledné a pruhledné.
Neprahledné se tedy jednoduse vykresli. K prihlednym objektiim je jeSté navic pfifazena
jejich pozice. Podle této pozice jsou sefazeny podle vzdilenosti od kamery a vykresleny od
nejvzdalengjSiho.

U dynamické scény je vSechno fizeno uzivatelem. Proto mé kaZdy klient informace
o vSech objektech. Pokud pfijde poZadavek na vykresleni urcitého objektu, program ho
vzhleda podle jeho id (které je na serveru specifikovdno uzivatelem pti voldni metody pro
kresleni). Pokud objekt jesté¢ neni nacten, nacte se z disku (ptipadné se pienese pies sit’ ze

serveru). Potom uz je vykreslen s pouZitim aktudlnich nastaveni.

3.2.3 Kodovani obrazu

Po vykresleni snimku je nutné obraz zkopirovat z grafické paméti, zkomprimovat a
odeslat serveru. Pro kompresi obrazu je pouZita RLE komprese a volitelné 1 XOR
s pfedchozim snimkem. Pro zvySeni ucinnosti je cely obraz pifeveden do YUV barevného
prostoru. Protoze ve vétSing€ obrazkili se nejvic méni jasova slozka (Y), je v tomto prostoru
vyvedena do samostatného kandlu. Druhé dvé slozky by potom mély dosahovat lepSiho
kompresniho poméru (hodnota barev se méni méné neZz svétlost, takZe uCinnost RLE
komprese se zvySuje). Pfi kompresi obrazu bez prevodu do YUV barevného prostoru
nebyla RLE komprese a¢innd. Primérny kompresni pomér byl dokonce vetsi nez 1,
konkrétn€ asi 1,3. S vyuzitim pfevodu se kompresni pomér zlepsil primérné na cislo okolo
0,6. Tento pfevod je urychlen grafickou kartou.

Poté dojde na vlastni RLE kompresi. Komprimuje se kazdy kanal zvIast.
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3.2.4 Prenos dat

Pro ptfenos dat je vyuzito UDP protokolu. Jeho nevyhodou je moZnost ptehozeni
poradi ¢i dokonce ztrata paketu pii prenosu. Také je limitovana maximdlni velikost dat,
které je mozno ptrenést najednou. Proto se snimek piendsi po 1024 pixelech. Tento pocet
pixelti se zkomprimuje RLE kompresi a odeSle serveru s umisténim prvniho pixelu na
obrazovce. Timto je zaruCeno, Ze i pti vypadku paketu nemusi dojit k zastaveni celého

systému. OvSem na jednoduchych LAN sitich je ztrdta velmi nepravdépodobna.
3.3 Moznosti vyuziti, omezeni

3.3.1 Staticka cast

Verze systému pro statické scény je vyuZitelnd prakticky jenom pro urychleni
vykreslovani jednoduché scény. UZivatel mulZe zasahovat do vykreslovani jenom
nastavenim svétel a upravovanim pozice kamery. Tato aplikace je vhodna pro prohlizeni
slozitych modelt, napiiklad neskenovand umélecka dila. Vyhodou je moznost zobrazovani
objekti, které se na jedné stanici ani nevejdou do paméti a bylo by nutné je kazdy snimek
nacitat z disku. Naproti tomu pro béZzné vyuZiti jako pocitacové hry je zcela nevyuZitelna.

Drtiva vétSina grafickych efektii zde neni mozné realizovat.

3.3.2 Dynamicka cast

Verze systému pro dynamické scény je vyuzitelnd jiz pro vice moznosti. Hlavnim
polem ziajmu stdle zustavaji extrémné sloZité scény. Navic je v této verzi mozné scénu
upravovat za béhu programu. Je také mozné zasahovat do nastaveni parametrl
vykreslovani. Velkou nevyhodou tohoto systému je jeho nizky vykon v porovnani se
systémem pro statické scény. VyuZitelnost pro pocitaCové hry je sice na vyssi trovni, ale
potad je vétsinu efekth nemozné implementovat. Napiiklad kvili nemoZnosti pouzit

shadery, stencil buffer atd.

3.3.3 Moznosti uprav klienta

Pokud pomineme moZnost Upravy zdrojového kédu, stile ndm zistdvd jedna
moZznost jak upravit funkcnost klientské aplikace. Po spusténi aplikace je mozné vybrat
DLL knihovnu, kterd obsahuje tiidu pozdéji pouzitou pro nacitani a zobrazeni modeli. Tim

piddem je mozné bez zdsahu do klientské aplikace zménit napiiklad nacitany formét
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souboru na jiny, nebo i vygenerovat mesh programové. Zménou metody pro vykreslovani

je mozné omezené zasahovat do vykreslovani modeld i u systému pro statické scény.

3.4 Testy systéemu

Pro otestovani vykonu jsem pouZzil pét verzi jednoduché scény. Kazda verze byla
sloZena z jiného poctu trojihelnikl. ProtoZe clustery stanic nemd cenu pouZivat pro
jednoduché objekty, testované scény byly sloZeny z asi 356 000 — 1 780 000 trojdhelniki.
Posledni modely dneSnich grafickych karet by pravdépodobné tyto pocty zvladly bez
problémt samy. Testy byly ale provedeny na starS§ich modelech. M¢fil jsem vysledky pro
2,3 a 4 klienty napojené na server. PouZitd rozliSeni byla 320x240, 640x480 a 800x600.
Testované stanice byly vybaveny procesory Intel Pentimu4 2,8GHz, 2GB RAM a
grafickou kartou ATI FireGL T2.

3.4.1 Test jedné stanice

Pro srovnani jsem provedl test stejné scény pfi stejnych rozliSenich bez pouziti
urychleni pomoci dalSich stanic.
V tabulce jsou naméfené primérné FPS (frames per second - pocet snimkl za sekundu)

v zavislosti na sloZitosti scény a pouZitém rozliSeni obrazu.

356 000 | 712 000 | 1 068 000 | 1 424 000 | 1 780 000
320x240 17,679 8,97 5,77 4,26 3,48
640x480 16,9 8,55 5,68 4,28 3,44
800x600 15,96 8,54 5,61 4,27 3,42
1024x768 13,86 8,43 5,31 4,27 3,39
1280x1024 | 13,786 8,12 5,2 4,13 3,22

3.4.1.1 — Namétené FPS pro méfenou scénu vykreslovanou pouze jednou stanici bez pouziti Sort-Last

systému

Z vysledki je jasné vidét, Ze rozliSeni prakticky vibec neovliviluje namétené vysledky.
Tady se projevuje sloZitost scény. Grafickd karta bez problémi stihd rasterizovat
trojuhelniky, ale nestiha transformovat vertexy. Proto se namétené FPS prudce sniZuji pfi

zvySeni sloZitosti scény.
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3.4.2 Rychlost zobrazovani

cvv s

Vysledky testll jsou v grafech 3.4.2.1 — 3.4.2.6. V nejnizs§im rozliSeni 320x240 je
paralelni systém uZ od zhruba 500 000 trojihelnikl rychlej$i neZ jedna stanice. Zajimavy
je vysoky vykon clusteru sloZeného ze tii stanic. Pravdépodobné je to pro tento systém
idedlni pocet stanic. Cluster sloZzeny ze tfech stanic dosahuje dvakrat vysSich hodnot nez
ostatni systémy. Pfi takto nizkém rozliSeni je jeSt€ poznat sniZujici se rychlost vykreslovani
pfi zvySujici se sloZitosti scény. U clusterll z vice stanic se sice hodnoty sniZuji o néco
pomaleji, ale domnivam se, Ze by rozdil oproti jedné stanici mel byt vétsi. To ukazuje na
velikou rezii paralelniho systému a z toho ne moc dobré vyuziti vypocetniho vykonu
clusteru.

V rozliSeni 640x480 uZz se zacind projevovat ndaroCnost systému pii vysokych
rozliSenich. Systém podava stejné nebo lepSi vysledky pfti tiech klientech az kolem
1 200 000 trojuhelnikti ve scén€. Pro 2 a 4 klienty je to dokonce az kolem 1 500 000
trojihelnikt. Se vzriastajici scénou klesaji hodnoty systému velmi pomalu. Pokud by to
znamenalo vysoky vykon vykreslovdni, ktery ma velkou rezervu ve sloZitosti scény, byl by
to uspéch. ProtoZe niZ$i rozliSeni ovSem ukazuje pomérné€ silnou zdvislost na sloZitosti
scény, musi jit o limitaci systémem. Existuji dv€ moznosti, kde by mohlo ke zpomaleni
dojit. Bud’ pfi pienosu pfes sit’, nebo pii kddovani a dekédovani ¢asteCnych obrazii. Dalsi
experimenty ukazuji, Ze systém nejvic zpomaluje RLE komprese caste¢nych obrazi.
Skladani vysledného obrazu by zpomaleni nemélo zpiisobovat, protoze vysledky se moc
nelisi v zavislosti na poctu klientli. Pouzity zpusob sklddani by m¢l byt velmi rychly, diky
jeho provedeni grafickou kartou.

RozliSeni 800x600 dopadlo velmi podobné jako niZsi rozliSni 640x480. Vysledné
hodnoty se sniZily, ale stejn¢ jako u 640x480 jsou jen minimdlné zdvislé na sloZitosti
scény, Ci poctu piipojenych stanic.

Vysledky systému pro dynamickou scénu jsou mnohem niz8i. Vysokd volnost pfi
rendering je vykoupena mnohem niZ§im vykonem. Hodnoty se také sniZuji s pfibyvajicimi

pfipojenymi stanicemi. To zase ukazuje na limitaci vykonu systémem.
3.4.3 Vyuziti sité
Byl méfen pocet bytl ptijatych serverem prumérné na jeden vykresleny snimek pro

mefené rozliSeni a pocet klientii. Testy byly provedeny na verzi systému pro statickou

scénu.



320x240 | 640x480 | 800x600
2 klienti 184387 | 722663 | 945683
3 Klienti 226832 | 792792 | 1148416
4 Klienti 228020 911129| 1215575

1.1.3.1 — Primérny pocet byta pfijatych serverem na jeden snimek
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Z tabulky je vidét, ze s pfibyvajicimi klienty se ndro¢nost na sit' zvySuje jen

minimdln€. To je zplisobeno RLE kompresi. Scéna je rozdélena na ¢asti. Pokud je tedy

pfipojen dalsi klient, vykresluje ¢4st scény, kterou predtim vykresloval jiny klient. Klient,

ktery vykresloval tuto ¢ast piivodné mé ted’ ale misto této Casti ve vysledku jen barvu

pozadi, kterd se zkomprimuje do minima dat. Diky tomuto faktu je zatéz sit¢ pii velkém

poctu klientli mensi nez bylo o¢ekavano.

Pokud vezmeme maximdlni rychlost pfenosu ptfes 100Mb/s sit’ (12,5MB/s) a

vydélime ji mnoZzstvim dat pfijatym za jeden snimek, ziskdme teoretické maximum FPS na

této siti. Tohoto ¢isla neni mozné nikdy dosdhnout, protoze nikdy na této siti nedosahneme

jejtho plného vyuziti. Také néjaky Cas zabere vykresleni a kédovani snimki, stejné jako

jejich sklddani a zobrazeni.

320x240 | 640x480 | 800x600
2 Kklienti | 31,16173|9,804621 | 7,014665
3 Klienti 23,5561 |6,743212 | 4,737668
4 klienti | 19,89876 | 6,938681 | 3,830758

1.1.3.2 — Maximalni moZny pocet snimku za vtefinu, ktery by bylo mozné dosdhnout na 100Mb/s siti pfi
vyuziti jeji maximdlni teoretické rychlosti

Pokud porovname tuto tabulku a grafy naméfenych FPS je vidét, Ze systém

dosahuje tak maximdlné poloviny teoretického maxima. Ukézalo se, Ze nejpomalejsi

operace v systému je RLE komprese. Zde je nutno projit cely obraz pixel po pixelu a to

nékolikrét za vtefinu. Proto se také vykon tak prudce sniZuje se vzristajicim rozliSenim.
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4 Zavér

Utelem prace bylo vytvofit Sort-Last systém pro paralelni rendering. Mé&ly byt mozné
dvé situace. Jedna, kdy je scéna uloZena u klienta a server jen tidi a zobrazuje vysledky
vykreslovani (statickd scéna). A druhd, kdy jsou vSechna data uloZena na serveru a ten je
rozesild dle potieby klientim (dynamickd scéna). Obé tyto moZnosti jsou v systému
implementovédny. U dynamické scény je mozné ve vysoké mife fidit i vykreslovani dat. U
statické scény je mozné prakticky jenom nastavit kameru.

Systém m¢l byt schopen zobrazovat i polopriihledné objekty. To je mozné u obou
verzi systému. BohuZel mulZe dochdzet k chybam ve vykreslovani, kdy se do
polopruhledného objektu pfimichd na jedné stanici i barva pozadi, kterd by tam neméla
byt. Jde o barvu pozadi, kterd je pfimichdna do poloprithledného systému pii vykreslovani
u klienta.(vice o tomto problému viz 2.3 - posledni ¢ast).

Asi nejvetsim zklamédnim systému je jeho vykon. Uspokojivé vysledky podava jenom
do rozliSeni 320x240. Ve vySSich rozliSenich uZ je jeho rychlost v fadu jednotek FPS, coz
je dost mélo. Ackoliv bylo pocitdno s vlivem sit€¢ propojujici stanice se serverem, nakonec
se nejuz§im mistem systému s nejvétsi pravdépodobnosti stala komprese ¢4ste€nych
obrazii. Coz je paradoxné pravé metoda pro sniZeni ndrokil na sit. Celd komprese je
provadéna procesorem, takze systém je na ném velmi zavisly, ackoliv by nejvic prace méla
ud¢lat graficka karta pti vykreslovani geometrie.

Systém ma jeSt€¢ mnoho moZnosti dalStho rozvoje. Asi nejzédkladné&jSi pro praktické
vyuziti je jeho zrychleni. Jsem ptesvédCen, Ze dpravami v systému je moZzno dosdhnout
mnohem lepsich vysledkt. Dalsi véc je rozsifeni jeho moznosti pro rendering. V tuto chvili
je mozné vykreslovat pouze pomoci fixed function pipeline(FFP), coz je nejjednodussi
moZznost vykreslovani, v tuto dobu postupné nahrazovand vertex a pixel shadery (v novych
DirectX 10 uz bude dokonce vypusténa dpln¢). MoZnost vyuZiti shaderu v systému by tedy
byl dalsi logicky krok v rozvoji systému. K tomu i mnoho nastaveni FFP pofad neni mozné

v systému vyuZzit.
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3.1.1.1 - Tridy vyuzivané aplikaci serveru

) IDisposable
T p
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) IDisposable
T p

| DynamicRenderer

Clasz

— StaticRenderer

[# Fields

= Properties

WarldTransform

= Methods

C{(€€€u€€€€€€((

[

BeqginFrame

DrawMesh

DynamicRenderer

EndFrame

LoadMesh

LoadTexture

Modelnstance
SendRenderstates

SetCamera

SetMaterial

SetRenderstate (+ 2 overloads)
SetTexture
SetTextureStageState (+ 2 overloads)
‘writeTextures

|

( BSPTree

Clasz

[# Fields
= Methods

Buildrode
BuildTree
CheckModelagainstPlane (+ 1 overload)
FindLeaf
FindLeafRec
FindLeaves
FindLeavesRec
GetCuttingPlane
Getleaves
GetleavesRec
GetModesOrder
GetNodesOrderRec

|

( staticRenderer

Clasz

[# Fields

(= Properties
Decodingtethod
Device
FPSCount
FramesCount
PixelsInPacket
RenderingStarted
ScreenHeight
Screentwidth
Server

= Methods

Dispose
LoadDepthEffect
ModelInstance
PresentDataReceived
Render
SendCameralnfo
SetambientLight
SetiZamera
Setlight
SetRenderData
@ Start

W StartRendering
& StaticRenderer

Lpllplplglplgly

<4

)

[ RenderNode

Clasz

[# Fields
(= Properties
ColorBuffer
Color Texture
CurrentFrameReceived
1d
LeafDescription
ModelsLoaded
=l Methods
2" PresentReceive
' Receive
& Rendertlods
& SendModels
4 SendSignal

Lplpliglplply

|

[ RLECodec

Class

[ Fields

= Methods

DecodeArray
DecodeRLE {(+ 1 overload)
EncodeRLE
Encodesurface
RLECodec

SetData

XORData
KORDecodedrray
#OREncodeSurface

COCCOCOOCOE

(" RenderstatesBuffer
Class

[# Fields
(= Properties

% StabesToTransfer
= Methods

& FlushBuffer

i SetRenderState (+ 2 overloads)

@ SetTextureStageState (+ 2 ovetloads)

»|

|

|

| Connector
Class

[+ Fields
[=] Properties
'_'ﬁ“ AcceptingConneckion
f BvtesReceived
% Bytessend
2R NumClients
0 socket
= Methods
v AddClient
& DisconnectClient
% Dispose
& GetId
4% ReceiveCalBack
4% RemoveClient (+ 1 overload)
2% SendFile
@ SendTo (+ 1 overload)
& SendTodll (+ 1 overload)
W SetReceiveCallback
& Shukdown
% StartConnecting
% StopConnecting
[=I Events

¥ onConnected

& OnbDisconnected
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