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Sciences of the Czech Republic (UAV) has for several years been researching
experiments to monitor the impact of various stages of Alzheimer's disease on
patients' cognitive abilities. For this purpose, SpaNav was developed almost 9 years
ago in cooperation of the UAV with the MFF UK. The system currently hits its
technical limits given by possibilities of the time when it was created. The aim of this
work is to introduce a new system that will remove the limits of the original system
and allow research to continue.

Keywords: spatial navigation, Unreal Engine 4, virtual reality



Né&zov prace: Platforma pro vyzkum prostorové orientace ve virtualni realité
Autor: Martin Galajda
Katedra / Ustav: Katedra softwaru a vyuky informatiky

Veduci diplomovej prace: Mgr. Michal Bida Ph.D., Katedra softwaru a vyuky
informatiky

Abstrakt: Na oddeleni neurofyzioldgie pamiti Akadémie Vied Ceskej Republiky
(UAV), uz niekol’ko rokov prebieha vyskum experimentov sledujucich dopad
roznych §tadii Alzheimerovej choroby na kognitivne schopnosti pacientov. K tomuto
ucelu sa pouziva systém SpaNav, vyvinuty pred takmer 9 rokmi v spolupraci UAV

s MFF UK. V stc¢asnosti spominany systém naraza na technické moznosti dané
dobou v ktorej vznikol. Ciel'om tejto prace je priniest novy systém, ktory odstrani
limity pévodného systému a umozni pokracovat’ vo vyskume.

KTucové slova: Orientacia v priestore, Unreal Engine 4, virtualna realita



Obsah

LYoo PR P PRSP 1
Diagnostika Alzheimerovej Choroby..........ccccoeiiiiiiiiiie e, 1
KOGNItIVNE tESTOVANIE. ... ...iiiiiiecie sttt e e enre s 2

(@] 07 LT (=L PSSR 3

ANAIYZA PIrODIEMU ...t 4
EXPErIMENT AAPA ... o 4
VYStUP @ VYNOANOTENIE. .....cveiieieiciie et nne s 5
SPANAY 1.0 .. s 7

Problém so zaznamenavanim CaSU.........cccueiiiieiiiieniiiieniiieesiee e ssiree s 8
UNFEAI BNGINE ...ttt 10

SPANGY 2.0 ... 12
ATCNITEKLUIAL ...ttt sttt re e e e e e 12
B IOT bbbt 14
SLAVE ... ettt et e e 15
CONTROLLER ..ottt 16
Pouzité teChNOIOZIC ......coveiiiiiiiiiee s 17

UNFeal ENQINE 4.ttt 17
Javascript @ GOOGIE V8 ..o 18
C# a Visual StUdIO IDE...........cccoviiiiiiiiieese e 19
Configuration MAaNAGEMENT.........cciiieieieiee ettt 19
Projektovy Management...........c.ccueiieiieieiie et sre e ra e sneas 20

Programatorsk& dOKUMENTACIA ...........cerueiririeieesiereee e 21

CONTROLLER ..ottt 21
Funkcie CONTROLLERU ......ccviieicccce e 21
Implementacia CONTROLLERU...........ccoooiieviiiiccece e 22

SLAVE ... ettt et a e et rens 24
SCIIPLENGINEACION ......eiieie ittt st sre s 24
EXPEIIMENT ... 27
TCPIP MOUUI ...ttt 28
SKIIPE ENGINE. ...t 29
C++ do SKriptovacieno ENGINU ..........ccoeiviiiiiciiece e 31
LOgOVANIE. ...ttt bbbttt 33
CASOVAILIE ...ttt sttt ee et en et n st en et et n e en st eneees 33
ZaKAzangé a CIelOVE ObIASTI .......cviiviiiiiieieccie e 33
Postava testovan€no SUDJEKLU..........c.ccveiiiie i 35
ZVUKY oottt 35
HUD Lottt bt 37
NAQIAdOVY SYSTEML.....ccviiiiieiiiiiieree e 40

Uvodné obrazovka (MUItipIayer SELUD) ..........ceveeeereeeeeieeeeeeeees e 44

UzZivatel'skd dOKUMENtACIA.......ccciuiieieiiiiiee i srree e 48
CONTROLLER ..ottt 48
EDITOR ..ottt sa et et e te st e e neene e e e e 50

MY SCIIPIEAACION ... et beearee s 51
SKITPIOVANIE ...ttt bbbt 61
DiIreKtiva INCIUGE..........oveieeece e 62
RegIStracia UdalOSti ...........coviiiiiiiiee s 62
Registracia naCasovanych Gloh ... 63

LOgOVANIE. ...ttt ettt 64



Ziskanie Udajov 0 POIONE @ FOTACH ........ecveierierieiieie e 65

ZVUKY ..ottt ettt ettt ettt a et e e re e te e e e nneenreanes 65
MatematiCKE TUNKCIE ......cvveieiecic e 66
SpaNaV 1.0 VS. SPANAV 2.0 ....cciiiiiiiieiiiie it 67
TesStovanie SPANAY L1.0.....c.coiiiiiiiiiiiri e 67
Testovanie SPANAV 2.0........cooviiiiieiice e 69

A Y- PP SSPSS 71
POUZItA TIEETAtUITa ....couvviee e e e e e s e e e e e e e e e snrrnee e 73
1 o] - ST SSSSSR 75
o [T o 1] €S USRS 75

Refencnd prirucka Javascript + SpalNav 2.0 .....cocceiiieiiiiiiieiie e 78



Uvod

Stucasnd medicina ma snahu vysporiadat sa s mnohymi vyzvami, ktoré moézu
znizovat kvalitu Zzivota moderného cloveka. Najviacsi dopad typicky maja
degenerativne poruchy organizmu, ktoré¢ su ¢asto tazko lieCitelné. VSeobecne panuje
nazor, ze klI'i¢ovym faktorom pre pristup k pacientovi a to nielen u degenerativnych
porich byva stadium, v ktorom sa choroba nachadza, ked” déjde k jej odhaleniu.
Obzvlast ak nemame moznosti poruchu lieCit, ale pozname spdsoby, ako zamedzit
jej zhorSovaniu. Medzi takéto poruchy patri Alzheimerova choroba. Vcasna
diagnostika choroby, ma nielen momentélny vyznam pre pacienta, ale umoziiuje nam
Studovat’ vyvoj choroby v jej zarodku a potencialne tak pripravit’ tspesnejsiu liecbu a
diagnostiku pre d’alSich pacientov v budicnosti. Predmetom tejto prace je vytvorit
systém, ktory by pomahal pri diagnostike Alzheimerovej choroby znamymi
prostriedkami, a zdroven mal vlastnosti, ktoré by mu umoznovali rozSirovat’ zékladnt

sadu testov a mozno tak jedného dna prispiet’ ku v€asnejSej a kvalitnejSej diagnostike.
Diagnostika Alzheimerovej choroby

Alzheimerova choroba je neurodegenerativna porucha, ktora vedie ku strate
kognitivnych funkcii ¢loveka, eventudlne k demencii. Charakteristikou poruchy je
degenerécia Casti mozgu, konkrétne sa jedna o hippocampus a cortex. Degradacia je
zapri¢inena chemickymi procesmi v mozgu. Povaha tychto chemickych procesov sa
postupom c¢asu v 'udskom mozgu meni. Posun zmeny procesov v mozgu veducich k
poruche popisuje Statistika, ktora tvrdi [9], ze po 65 roku Zivota sa riziko vzniku
Alzheimerovej choroby kazdych 5 rokov zdvojnasobi. Dalsia §tadia tvrdi, Ze iba v
Britanii bude do roku 2050, 25% T'udi starSich nez 65 rokov a az 10 percent I'udi
bude star§ich nez 80 rokov [10]. To znamena, ze az Stvrtina populacie bude
potencidlne ohrozend Alzheimerovou chorobou, z ktorych cast’ bude vo velkom
riziku. V stc¢asnosti st zname sposoby ako s chorobou bojovat. Lie¢bou znamymi
prostriedkami pozorujeme zlepSenie kognitivnych schopnosti u pacientov, avsak ani

jeden sposob lieCby nedokéaze zastavit' postup ochorenia. Mame teda pred sebou



problém, u ktorého ocakavame prudky narast poctu vyskytov, a ktory zatial
nedokézeme riesit’.
V dnesnej dobe neexistuje jediny komplexny test, ktory by dokazal potvrdit’ alebo
vylucit’ skoré stadium Alzheimerovej poruchy u pacienta. Na diagnostiku sa pouziva
stbor testov v nasledujucich oblastiach:
o Histéria pacienta — d’alSie ochorenia, lieky, vyskyt poruchy v rodine,
konzumacia alkoholu
e Fyzické vySetrenie — tlak, tep, vzorky krvi a mocu
o Neurologické vySetrenie — reflexy, koordindcia, pohyby oci
e Vysetrenie mentélneho stavu pacienta — pamét’, schopnost’ riesit’ jednoduché
ulohy
o Skeny mozgu pacienta — Pouziva sa najmd, aby boli vylu¢ené ostatné
poruchy, ktoré by mohli mat ovplyvnit’" vysledky testovania pritomnosti

Alzheimerovej poruchy.

Kognitivne testovanie

Vyskum v ustave Akadémie vied Ceskej Republiky sa zaobera vybranymi ¢astami
diagnostického procesu, konkrétne kognitivnymi testami. Priprava kognitivnych
testov ale byva typicky naro¢na na cas a zdroje. Taktiez je zlozité pripravit
experiment tak, aby bol opakovatelny vzdy rovnakym spdsobom. Niektoré
navrhnuté experimenty navySe nie su v prostredi redlneho sveta vhodné pre
vySetrovanie 'udi. Experiment vo vodnom bludisku napriklad predpokladé plavajicu
vodnl ploSinu a bazén v miestnosti so zhasnutym svetlom. Cielom testovaného
subjektu je zapamitat’ si polohu ploSiny a neskdr ju za pomoci niekolkych
navigaénych bodov po tme najst’. Citatel'ovi je zrejme jasné, ze podobny experiment
na 'ud’och, obzvlast’ v starSom veku, je nevhodny a nebezpecny. V dnesnej dobe aj v
dobe nedavno minulej sa naskytuje moznost’ previest' testy do prostredia virtualne;
reality, ktora riesi takmer vSetky spominané problémy. Existuju navySe Studie, ktoré
sa zaoberaju ucéinnost'ou testovania Kkognitivnych experimentov na Tudoch v
prostredi virtualnej reality (VR), priamo spojenych s diagnostikou Alzheimerovej
choroby. Testuju sa vysledky experimentov na pacientoch s Alzheimerovou
chorobou a sleduju sa korelacie vysledkov oboch typov testov. Stidie [12] ukazuijd,

ze kognitivne testy je mozné skuto¢ne bez straty informécie vykonavat’ aj v prostredi



virtualnej reality. Na zéklade tychto poznatkov vznikol systém SpaNav, ktorému sa

venuje nasa praca.

Obsah textu

V Uvode préce si popiseme, ako funguje jeden z experimentov pouzivanych v praxi.
Ukazeme si sposob, ktorym sa experimenty vyhodnocuju a z toho poznadme, ktoré
aspekty aplikacie su kritické pre uspesné testovanie pacientov. Pozrieme sa na
stcasny stav projektu, a ako si stoji proti poziadavkam, ktoré sme pomenovali ako
najkritickejSie. Ukézeme si, Ze sucasny systém bojuje s niekol’kymi problémami,
atiez si povieme, preCo tieto problémy uz nemozno dalej rieSit v prostredi
sucasného systému.

Ukazeme si navrh mozného rieSenia. PopiSeme si teoreticky model architektdry,
pouzitim ktorého ocakédvame zlepSenie momentidlneho stavu. Predstavime si
jednotlivé technolodgie, ktoré sme pri implementacii pouzili. PouvaZzujeme o ich
vyhodach aj nevyhodach a zamyslime sa nad tym, ako nam pomoézu pri plneni nasej
ulohy.

V najrozsiahlejSej Casti prace, programatorskej dokumentacii si detailne popiSeme
programatorski cestu, ktora nas priviedla k prostrediu SpaNav novej generacie.
PopiSeme vSetky dolezité architektonické, dizajnové aimplementacné postupy
pouzité pri programovani.

Nasledne sa prenesieme do roviny uZzivatela arozoberieme implementéaciu
experimentu dodaného snaSim systémom. Touto cestou ukazeme konS$trukciu
experimentu v editore UE, ktory sme obohatili o potrebné funkcie. Pozrieme sa na
vSetky dolezit¢é komponenty, ktoré dodany experiment pouziva. V €asti venovanej
skriptovanému kodu si prejdeme moznosti skriptovania, pripravené pre dodany
experiment. Vysvetlime si, ako registrovat’ funkcie pre obsluhu udalosti
a nacasovanych uloh.

V zévere préace sa pozrieme na vysledok nasho snaZenia. PopiSeme si testy pouzité
pre testovanie oboch verzii systtmu. Pomocou grafov vizualizovanych z dat
ziskanych pri tychto testoch, porovname vykonnost aplikacii s oh'adom na kl'icové
aspekty popisané v Uvode. Z tohto porovnania bude zrejmé, Ze nova verzia systému

plni tvodné ocakavania, vo vSetkych navrhnutych oblastiach a v plnej miere.



Analyza problemu

Experiment AAPA

Pre lepSie pochopenie tejto prace je dolezité, poznat ako popisané testovanie vyzera
v praxi. Jeden z experimentov v pdvodnom systéme a zaroven experiment dodany
snovou verziou prace sa nazyva AAPA, ktory vychadza ziného experimentu,
nazvaného Blue Velvet Arena. Popisu Blue Velvet Arena — testu sa venuje pdvodna
praca, ktora bola predlohou tej naSej, od autorky Mgr. Supalovej. Jedna sa
o principialne rovnaké experimenty s tym rozdielom, ze AAPA existuje vo virtualne;j
realite, ale Blue Velvet Arena je skutotne skon$truovany experiment v redlnom

svete.

@ SpaNav (64-bit, PCD3D_SM5) - O X

Obrézok 1: AAPA experiment. 1-otacajuca sa platforma, 2-zakazané oblasti, 3-ciel’ové oblasti,
4-pohyblivé orientaéné body, 5-statické orienta¢né body, 6-postava testovaného subjektu

Experiment AAPA spociva v pohybe testovaného subjektu vo vnutri kruhovej arény,
pricom ma plnit' zadané ulohy. Jednou ulohou testovaného subjektu, je hladat’
a zbierat’ ndhodne rozlozené diamanty (ciel'ové oblasti). Zaroven vSak musi subjekt
plnit’ druht tlohu, a tou je vyhybanie sa zakdzanym oblastiam. Zakéazané oblasti su
vo viacerych fazach experimentu neviditelné, no subjekt je o vstupe do oblasti

upovedomeny zvukovym znamenim adizka pobytu v zakdzanych oblastiach je



merana a zobrazena na terminale. Pocas celého experimentu sa podstava arény otaca.
Tato rotacia ma za tilohu miast’ testovany subjekt.

Zaroven su v aréne rozlozené viditeIné orienta¢né body. Jedna sa o tri rastliny na
otacajtcej sa platforme a tri kamenné objekty, ktoré su statickeé. Tieto objekty maju
slazit’ subjektu pre orientaciu a pomoc pri pamétani si, kde sa nachadza aktualna
zakdzana oblast’.

Experiment pozostava z viacerych faz, kde prva je testovacia avtejto faze je
zakazana oblast’ vidite'na. V d’alSich fazach s aktivované postupne tri nevidite'né
zakazané oblasti na roznych miestach. Tieto faze sa neotacaju s platformou, a preto
je pri ich sledovani kli¢ové pozorovat statické kamenné objekty. Posledna faza
obsahuje zakazanu oblast’, ktora sa otaca s platformou a preto je délezité sledovat
rastliny na platforme, ktoré su voci tejto oblasti statické.

Do procesu experimentu moze vstupovat’ externy uzivatel' a ovplyviiovat’ jeho beh.
Typicky moze napriklad menit’ vidite'nost’ zakdzanych oblasti.

Pocas celého experimentu na pozadi ukladdme spravy o priebehu experimentu, ktoré
neskér pouzijeme pre spidtné vyhodnotenie experimentu. Spravy sa ukladaji
s presnou Casovou znamkou. Aké data sa ukladaju, a ako sa potom tieto data

vyhodnocuju, ukazuje nasledujuca kapitola.
Vystup a vyhodnotenie

Ucelom tejto kapitoly je ukézat sposob akym sa vyhodnocujii tidaje ziskané pocas
behu experimentov v prostredi SpaNav. SpaNav nie je jeden konkrétny experiment
ale rdmec pre beh rdznych experimentov. Vyhodnotenie experimentov ma preto
mnoho poddb. Pozrieme sa vSak na to, ¢o maju existujuce experimenty spolocné a
ako do procesu vstupuje nova architektira SpaNav 2.0 .

Viacero experimentov, pre ktoré sa SpaNav pouziva st popisané v ¢lankoch, ktoré
vznikli pod zastitou Ivety Fajnerovej, Kamila VIcka a spol. . V tychto ¢lankoch st
popisané podmienky experimentov, ziskane udaje, ich vyhodnotenie aj ich
interpretacia. Ulohou tejto kapitoly nie je prezentovat vysledky zistené v tychto
experimentoch ale priniest nahlad pre spésob akym sa spracluvaju data. Z
vykonanych experimentov je mozné vysledovat’ nasledujiice metriky dolezité pre
vyhodnotenie experimentu:

e pocet chyb (vstupov do zakézanych oblasti)
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o maximalna doba medzi dvoma chybami/mimo chybu

e doba po prva chybu

e maximalna doba zotrvania v zakazanej oblasti

o efektivita cesty

o doba zotrvania v cielovej oblasti

o percentualne vyjadrenie doby zotrvania v zakazanej oblasti ku celkovej dobe

experimentu

o celkova trasa prejdena pocas experimentu
Podl'a potreby experimentu sa potom nad nameranymi hodnotami Statistickymi
metodami testuju hypotézy, v zavislosti na réznych premennych vstupujdcich do
experimentu.
Prikladom vyhodnotenia experimentu je zistenie rozdielov v hodnotach podla
demografickych premennych (vek, dosiahnuté vzdelanie) pomocou bez-
parametrického Mann-Whitneyho U Testu.

TabuPka 1:Vysledok experimentu riadeného demografickymi premennymi (prevzaté z [5])

Group mean (5D) Group differences
Demographic variable Schizophrenia patients (SZ) Healthy Controls (HC) Mann-Whitney U p-value
N 29 29
Sex (M: F) 17:12 17: 12
Age 258+62 257+54 4195 0.994
Education level (1-6) 31+186 37+12 323 013
Gaming experience (0-2) 1.1+07 06+05 258 0.012

Dal§im prikladom je GLM analyza s dvoma kategorickymi predatormi (skupina x

pohlavie)
A RM - pointing accuracy B RM - navigation accuracy
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Graf 1:Vizualizacia vysledku experimentu vyhodnoteného GLM analyzou (prevzaté z [5])



Podkladové déta pre zobrazené vysledky pochadzaju z ¢asovych udajov
zaznamenanych pocas behu experimentu. Kvalita dat je priamo umerna ich vernosti
voc¢i skutoénym udalostiam, najma teda ¢asu, kedy udalost’ nastala. V surovej forme
tieto data mézeme vidiet’ na obrazkoch nizsie.

Prlklad vystupu zo SpaNav:

[2018.3.11-11:40:15.695] [JavscriptEngine]Diamant entered, total: &

1_ [2016.3.11-11:40:15.695] [JavscriptEngine]Diamant moved to new position: -259,-289
22 [2018.3.11-11:40:17.649] [JavscriptEngine]Avoidance entered
23 [2018.3.11-11:40:18.554] [JavscriptEngine]Avoidance left

3.11-11:40:19.359] [JavscriptEngine]Avoidance entered

24 [2018.
25 [2018.3.11-11:40:21.523] [JavscriptEngine]Avoidance left

Vystup 1: Zaznamy priebehu experimentu z hlavného log stiboru

2 [2018.3.11-11:40:10.8%€] [JavscriptEngine]Location: [-120.17959594726562;-264.0750732421875;132.193876817382812]
2 [2016.3.11-11:40:10.896] [JavscriptEngine]Rotation: [-52.00553512573242;0;0]
27 [2018.3.11-11:40:11.8%6] [JavscriptEngine]Location: [-456.353577392578125;-462.0761413574215;132.193876817382812]
2 [2016.3.11-11:40:11.896] [JavscriptEngine]Rotation: [159.73966505859375;0;0]
26 [2018.3.11-11:40:12.8%6] [JavscriptEngine]Location: [-776.278%916992188;-194.5626525878%062;132.193876817382812]
3 [2016.3.11-11:40:12.896] [JavscriptEngine]Rotation: [-166.2599639892578;0;0]
3.11-11:40:13.897] [JavscriptEngine]Location: [-6€55.5169677734375;-560.552576515625;132.193876817382812]
[-

31 [201s.
32 [2018.3.11-11:40:13.897] [JavscriptEngine]Rotation: 19.344039916992188;0;0]

Vystup 2Z&znamy priebehu experimentu z logu pre na¢asované alohy

Je zrejmé, ze zaznamenané cCasové udaje su absolutne klucové pre lepSie
vyhodnocovanie experimentov. SpaNav 2.0 si kladie za ciel' poskytnit’ zlepSenie

prave v tejto oblasti testovania.

SpaNav 1.0

Obsah Gvodnej kapitoly bol znamy uz pred niekolkymi rokmi kolegom v ustave
akadémie vied, aj kolegom na Matematicko-fyzikalnej fakulte Univerzity Karlovej.
V roku 2009 bola vysledkom ich spoluprace prvéa verzia projektu SpaNav. Autorkou
je Ivana Supalova a praca bol vedena Mgr. Cyrilom Bromom, Ph.D. Na projekte
spolupracovali, tak ako je tomu aj naSom pripade ako konzultanti a hlavni
stakeholderi Mgr. Kamil Vicek, Ph.D s Mgr. Ivetou Fajnerovou, Ph.D.

SpaNav 1.0 bol poslednych 7 rokov aktivne pouzivany, a dokonca nad nim prebiehal
aj vyvoj, vd’aka ktorému je mozné pouzivat’ ho do istej miery az do dnesnej doby.
Doba, v ktorej aplikacia vznikala a moznosti, ktoré autorka projektu mala, sa
podpisali na architektire a dizajne aplikacie. V dneSnej dobe sa uz niektoré tieto
rozhodnutia ukazuji ako obmedzujuce a brania naplno vyuzit potencidl testovania
pacientov vo virtualnej realite. Herné enginy presli od roku 2009 burlivym rozvojom,
a za hlavny pokrok s ohl'adom na moznosti vyvoja mozno povazovat snahu o
otvorenie enginu pre rieSenie vacsieho okruhu uloh, nez je iba herna zabava. Herné
enginy uZ nie su iba prostredim pre vyvoj hier, a tato vlastnost’ sa snazi naplno

vyuzit nova verzia SpaNav 2.0.




Aby sme pochopili motivaciu pre vznik SpaNav 2.0, pozrieme sa podrobne na
SpaNav 1.0, pomenujeme jeho slabiny a ukazeme si tak, kde ma nova verzia najvacsi

priestor pre zlepSenie sucasného stavu.

Problém so zaznamenavanim ¢asu

SpaNav 1.0 bol navrhnuty ako klient-server aplikécia, a ako uvidime, tato
architekturu reSpektuje aj SpaNav 2.0. Tato architektdra je vyndtena problémom,
ktory ma aplikacia riesit, a na tejto urovni detailu nesposobuje ziadne problémy.
High-level nahl'ad architektury, ukazuje obrazok 1, ktory bol uvedeny v pévodne;j
praci [8].

Pacient PC QI Doktor PC @

- Admin. aplikacia

- g]
Evelink Il P ] 20 nahlad

YR aplikdcia
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0s Eyelink Il kliert 20 nahlad
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Obrazok 2: Architektira SpaNav 1.0. Systém obsahuje tri samostatné komponenty, ktorych
¢asti spolu komunikuju

Hlavny problém, stcasnej architektiry vsSak vidiet na detailnejSom ndhlade,

popisujucom sietovua komunikaciu medzi komponentmi (Obr. 2).

SpaNav - Admin, applioation
SpaNavUT |
I SpaNav |

SpaNavUTServer

| <} «connects NavUTConnod-m_ = DgtlthTRQWMQM

. «ind.»
news | T H
- .v windicaciones» A«comm.; v «ind.»
SpaNavCommands Handler Recei vedMessageHandler
scommands»
AS

«config. seripts ‘]
SampleScriptjs

Obrazok 3: Detailny nahPad na komunikaciu medzi komponentmi SpaNav 1.0



Vsimnime si umiestnenie procesu, ktory vykonava skript experimentu. Z obrazku je
zrejmé, ze experiment je vykonavany v prostredi klienta aplikacie (na obréazku
vpravo). Pomocou nastrojov Unreal Enginu pre komunikaciu po sieti, je kazdy krok
experimentu prendSany po sieti. Spravy sa prendsaju ako otvoreny text, vo formate:
TYP_PRIKAZU  {nézov_atributul,  hodnota_atributul}  {nazov_atribatu2,
hodnota_atributu2} ... . Tieto spravy menia chovanie serverovej aplikacie, na ktoru
reaguje testovany subjekt. Informéacie o reakciach subjektu si nasledne pomocou
sietovej komunikacie, spominanym textovym protokolom prendsané spiat do
prostredia klienta.

Aplikacia vytvara zaznam o udalostiach zapisom do suboru. Akcia sa zaznamena,
ako dvojica [Cas, udalost’]. Tieto subory su d’alej analyzované a zaznamenané Casy
udalosti su kl'a¢ové, pre spracovanie vysledku experimentu. V pévodnom SpaNav-e
tento zdznam vznika v prostredi klienta. Problém tohoto pristupu je mozno vidiet’ na
nasledujucom priklade, v ktorom testovany subjekt musi zareagovat’ na zmenu
viditenosti objektu v hre. V sucasnej verzii SpaNav tento priklad povedie k

vykonaniu nasledujucich krokov:

[klient] Kod experimentu oznaci viditeI'ny objekt A, aby sa odstranil

[klient] Udalost’ sa zapiSe ako odstranenie klienta v ¢ase t1

[klient] Vytvori sa sprava s prikazom na zmazanie objektu A a posle sa po sieti
[server] Server obdrzi spravu, a dekdduje ju na volanie akcie na objekte A
[server] Objekt A je oznaceny ako vymazany

server| Pri behu najbliZSieho cyklu zobrazovania je odstraneny z 3D scény

server| UZivatel reaguje na zmenu akciou

© © N o g b~ w D

[

[

[server] Vytvori sa sprava s informdciou o akcii a posle sa po sieti
[klient] Klient obdrZi spravu, a dekoduje ju

3l

10. [klient] Informéacia o akcii sa zapise v Case t2

Algoritmus 1: Prenos sprav v systéme SpaNav 1.0

KIacovy je Casovy rozdiel, medzi momentom, ked’ objekt zmizol uZivatel'ovi z
obrazovky (bod 6) a momentom, ked” uZivatel' zareagoval na tato udalost(bod 7) .
Cas, ktory sa ale zapiSe, je ¢as v bode 2 a ¢as v bode 10. Medzitym okrem iného
dochadza ku sietovej komunikacii, ktord je vSeobecne vzaté pomala, a to aj v

prostredi lokalnej siete.




Tato vlastnost’ sucasnej verzie SpaNav, je hlavnym motivatorom pre novy vyvoj.

Spomenieme si vSak este niekol'ko d’alSich.

Unreal engine

SpaNav 1.0 bol navrhnuty pre technolégiu Unreal Engine (UE) 2.5 . Téato historicka
technoldgia, sice bola napisana v C/C++, ale d’alsi vyvoj enginu v zékladnej verzii
nepodporovala. Miesto toho sa spolichala na moznosti vlastného, objektovo
orientovaneho jazyka (UnrealScript). Jedna sa o vysoko-uroviiovy jazyk, ktory mal
byt vel'mi dobre prispdsobeny potrebam enginu a vyvoju hier v niom. Tento jazyk
sluzi pre ovladanie UE viac nez pre jeho vyvoj a jeho domovsky engine je zaroven
jeho limitom.

UnrealScript bol dévodom, preco bola architektura SpaNav postavena tak, ako sme si
popisali v predoslej kapitole. UnrealScript totiz neumoznuje okrem prace s objektmi
enginu v zasade ni¢ navyse. UE2.5 bol napisany pre vyvoj hier, a pri hernej aplikacii
sa nepocitalo s implementaciou vlastného skriptovacieho enginu, logovania a tak
podobne. Z tohoto dovodu je proces pre beh skriptu vyvedeny do klientskej Casti, tak
ako aj logovanie, kde st pomocou univerzalnejSich technoldgii implementované
nativnym spdsobom.

Jedno-ucelové technoldgie ako spominany UnrealScript, so sebou prinasaju cely rad
problémov.

Jednak je pomerne tazké najst’ 'udi s potrebnymi znalost’ami, ktori by boli schopni
danu technolégiu udrziavat. Vyvoj nad SpaNav 1.0 v poslednych 7 rokoch
nasvedCuje tomu, Ze projekt nepatri medzi aplikécie, ktoré sa vyvinu, odovzdaju a
ich obsah ostane zakonzervovany. Aplikdcia SpaNav si Zije vlastnym Zivotom, a
neustale sa vyvija.

Velky problém UnrealScriptu, je navyse jeho obmedzenost’ v doméne funkcii. Jazyk
C++ je vdaka knizniciam d’aleko viac rozSiriteIny, nez jeho vysoko uUroviiovy a
jednostranne zamerany oponent. To je zdsadna poziadavka na technologiu, ktord ma
sluzit’ vopred neohrani¢ené ¢asové obdobie, a v takej experimentalnej doméne akou
je vyskum.

Nakoniec to viedlo k faktu, ze v poslednej faze Zivota SpaNav-ul.0 boli zndme
naroky na aplikéciu, ktoré uz kombinaciou UnrealScriptu a Java klienta nebolo

mozné splnit. Okrem inych, spomefime obmedzenie poctu objektov, ktoré je mozno
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Vv experimente sledovat, z ddovodu zahltenia sietovej komunikacie, pri pouZiti

textoveho protokolu, ktoré sa ukéazalo v praxi.
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SpaNav 2.0

Systém SpaNav 2.0 pozostava z troch aplikacii, ktoré si v tejto kapitole stru¢ne
predstavime. Zamer je, aby si Citatel' vytvoril obecné povedomie o aplikécii pred
tym, nez sa vrhneme do detailného popisu. Nie je nutné na konci tejto kapitoly
systému rozumiet’, a ocakdvame ze Citatel’ bude mat’ viac otazok ako odpovedi. Ich
zodpovedaniu sa bude venovat’ zvySok prace.

Tri aplikéacie SpaNav 2.0 st nasledujlce:

Editor — aplikacia z va¢sej Casti definuje vizualnu podobu experimentu

Server — aplikacia realizuje beh experimentu (SLAVE)

Klient — aplikacia kontroluje beh experimentu (CONTROLLER)

Architektdra

Novy systém sme principialne menit nechceli. Architektura dvoch samostatne
beziacich aplikacii, ktoré spolu dokdzu komunikovat’ po sieti bola identifikovana ako
najvhodnejsi model uz v pdvodnej verzii. Tento model sa empiricky osvedcil v case
a nemali sme Ziaden dovod s nim hybat’ ani v novej implementécii. Vysledkom je
teda aplikdcia, ktora na najvy$Sej Urovni detailu architektiry vyzerd rovnako ako

povodna aplikacia. Tento efekt bol Ziadany a podarilo sa ndm ho aj naplnit.

Pacient PC Doktor PC
-
CONTROLLER
SLAVE
“"-‘.
N3hlad

Obrazok 4: Architektira SpaNav 2.0. Systém obsahuje tri samostatné komponenty, ktorych
¢asti spolu komunikuju

RieSenie, ktoré nam umoznilo odstranit’ problém s pomalou odozvou je mozné vidiet’

az vo vySSej trovni detailu. Tento detail je zobrazeny na obrazku 8
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CONTROLLER

Script Engine  j«—»__ |
SpaMav UE Experiment Configuration|
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Logs

Obrazok 5: Detailny nahl’ad architektiary SpaNav 2.0

Zé&sadny rozdiel proti pévodnému systému, je spdsob akym je interpretovany kod
skriptu. Kym v pbvodnej verzii je program experimentu vykonavany v
CONTROLLER aplikacii a riadi ben UE v SLAVE aplikacii, v novej verzii je
program experimentu vykonavany v samostatnom vlakne priamo v SLAVE aplikécii.
K tomuto rieSeniu viedla uvaha, reSpektujica nasledujiice kl'icové charakteristiky
systému:

e Volba experimentu musi byt’ na strane CONTROLLERu

e CONTROLLER musi mat’' moznost’ zasiahnut’ do behu experimentu, vopred

definovanym a ziadnym inym sposobom

e CONTROLLER ovlada konfiguraciu experimentu

« Konfiguracia experimentu sa vykona pred spustenim experimentu

e Nezalezi na tom, kde vznikaju logy experimentu
Prenesenim vykonavania skriptu z CONTROLLER aplikécie na SLAVE nenaru$ime
ziadnu z tychto vlastnosti, rozdiel bude pre obe zOcastnené strany naoko
transparentny. Naopak ziskame relativne lacno vyhodu, Ze obe komponenty pobeZzia
v jednej aplika¢nej doméne so zdiel'anou pamétou.
Pripomeiime, ze toto rozhodnutie mézeme spravit vd’aka posunu v oblasti vyvoja
hernych enginov, proti dobe, ked” vznikala povodna verzia systému. Pouzitie UE2.5

rozhodlo o0 umiestneni komponenty pre vykondvanie experimentu do
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CONTROLLER aplikacie, a povodni autori s tym uz nemohli vel’a spravit’. Detailom

implementacie skriptovacieho enginu do UE4 sa bude venovat’ samostatna kapitola.

Editor

EESNR] & e Bseent | ¢ .
C L L L L Pl LX)

®o™e

Teewnnunn)

Obrézok 6: Spustena aplikacia Editora s nac¢itanym experimentom

Zakladnt podobu editora dostaneme od UE4 “zadarmo”. Editor umoZiiuje vystavat’
celé prostredie experimentu. Umoziuje umiestnit’ zelané objekty do scény, definovat’
ako sa budu uzivatel'ovi zobrazovat a mnozstvo d’alSich aspektov. Pomocou
vlastného skriptovacieho jazyka (tzv. Blueprints, obrdzok 4) umoziuje definovat’

interakcie medzi vlozenymi objektmi. Jedna sa o vizualny skriptovaci jazyk z dielne
Epic Stadia.
AL WHTERTEEETER™

. My Blue t c :
+AddNew - EIIFS © - vix - B

Obrézok 7: Blueprints editor s ¢iasto¢nou implementaciou experimentu
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Moznosti tohoto jazyka a editora je mozné do velkej] miery rozSirovat
implementaciou v nizSom jazyku — C++, v ktorom je editor napisany. Pouzitie
Blueprints z velkej Casti nie je povinné. Narazili sme iba na par pripadov, kde
pouzitie Blueprints malo vd¢si zmysel, nez C++ kod. Toto rozdelenie vyplynulo
najméd zo Specifikicie poziadavkov na systém a rozdelenia znalosti jednotlivych
Clenov timu. Existuje predpoklad, Ze praca na inom type projektu moze viest' k
vyrazne odlisSnému rozdeleniu Ucasti kodu na vyslednom produkte nez v naSom

pripade.

SLAVE

@ SpaNav (64-bit, PCD3D_SM5) = [m] X

Obrazok 8: Aplikécia SLAVE so spustenym experimentom

“Publishnutim” obsahu editora dostaneme vyslednt aplikdciu. Jedna sa o vysledok
dizajnového a skriptovacieho procesu z popisaného editora. Aplikécia, ktord sme
vytvorili je samostatne beziacim programom. Ihned’ po spusteni aplikacia ¢aka na
pokyny z externého zdroja. Pomocou TCP komunikécie je mozné nahrat’ do SLAVE
aplikécie Javascriptovy kod, a tato aplikdcia je schopna ho zacat vykonavat’. Touto
cestou do SLAVE aplikacie posielame skript navrhnutého experimentu. Rovnakou
cestou je mozno posielat’ do aplikdcie rozne prikazy, ktoré maji vplyv na beh
experimentu. Tieto prikazy su bud’ spracované UE4 enginom, alebo st posunuté a
spracované skriptovacim enginom. Aplikacia pocas svojho behu zaznamenava

mnozstvo udajov do niekol’kych oddelenych logovacich suborov. Niektoré logy st
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uréené pre logovanie udajov posielanych z externej aplikécie, niektoré¢ loguju z

prostredia skriptu a niektoré z prostredia enginu.

CONTROLLER

B | MainWindow - O X

ACK:[SubjectName]Martin
ACK:[ScriptName]aapa2.0.js

ACK:[Script]var destinations = [Destination1, Destination2, Destination3,
Destination4, Destination5, Destination6];

SpaNAV Server  127.0.0.1

‘ Create | Delete | AAPA M
Subject name Martin

Save Configurations

Bxperiment File  C:\Projects\Javascripts\aapa2.0\a Select file
EventConfigurationFile C;\Projec‘ts\]ava SCri pts\aa paZ,O\a Select file
LogFile  C:\temp\LogFile
| Start Experiment | Pause | Stop Experiment

Obrazok 9: Aplikacia CONTROLLER s pripravenym experimentom

CONTROLLER je jednoducha aplikécia, ktora plni nieckol’ko malo tloh. Prvou
ulohou je sprava konfiguracii experimentov. Konfiguracia experimentu je dana
zoznamom ciest k siborom, v ktorych st uloZené tidaje pre beh experimentu vratane
skriptovacich zdrojovych stborov, mena konfiguracie a mena testovaného subjektu.
Meno testovan¢ho subjektu sa pouziva pre logovanie a posiela sa do SLAVE
aplikacie. Tym sa dostavame k druhej ulohe CONTROLLER aplikacie. Tou je
komunikacia so SLAVE aplikéciou. T4 spociva v poslani konfiguracie experimentu v
zrozumitel'nej forme do aplikdcie SLAVE, pred zaciatkom experimentu. Pocas
experimentu d’alej CONTROLLER zabezpecuje komunikéaciu kontrolnych prikazov
do SLAVE aplikécie. Pocas experimentu CONTROLLER aplikécia na obrazovku
vypisuje komunikaciu smerom od SLAVE aplikacie do CONTROLLER aplikécie.
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Pouzité technologie
Unreal Engine 4

Pre zaklad novej verzie SpaNav sme pouzili Unreal Engine verzie 4. Medzi tretou a
Stvrtou verziou enginu, doslo k vyznamnej zmene pristupu vo vyvoji hern¢ho enginu
od studia EPIC. Posledna verzia je pisana v C++ a je opensource. To malo dopad na
priecbeh vyvoja aj vysledni podobu aplikacie. Narozdiel od starSej, velmi
restriktivnej verzie, nova verzia sa snazi byt ¢o najviac otvorenym enginom.
Programatorsky model nevymedzuje, ale skor sa snazi programatora viest
odporu¢eniami, komentarmi v kdde, pomerne rozsiahlou bazou navodov, a
demonstrativnymi implementéaciami. Tie prichddzaju formou pociato¢nych $ablon a
mnozstvom ukazkovych aplikacii so zdrojovymi kédmi, ku ktorym je mozné sa
dostat’ priamo zo spustacej aplikacie UE4.

Cely UE4 engine je dostupny k stiahnutiu do offline adresara na lokalnom pocitaéi,
alebo je mozné naklonovat ho z verejného git repozitara. Jednd sa o niekol'ko
gigabajtov C++ zdrojovych suborov, assetov a konfiguraénych suborov potrebnych
pre zostavenie aplikéacie. Je dokonca mozné automaticky vytvorit’ subory, ktoré z
repozitara spravia Visual Studio kompatibilny projekt. Takyto projekt je potom
mozné pomocou build mechanizmov Visual Studia aj spustat. Samotny projekt je
ale nezavisly na pouZitom IDE. Tak isto je v zdklade nezéavisly na operatnom
systétme, a az finalne zostavenie projektu do vyslednej aplikacie ur¢i potrebny
operany systém. Toto zostavenie je taktieZ automatickym procesom, ktorému
predchéadza vyber ciel'ovej platformy.

UE4 pouziva dva programovacie modely. Prvy, nizkolGroviiovy, je C++
programovaci model. Na zaciatku je zdrojovy kéd enginu a po preloZeni dostaneme
spustitelny editor, v ktorom moéZeme modelovat’ vysledny program. Druhym su
takzvané Blueprints, ¢o je vizualny skriptovaci jazyk vyvinuty pre UE4 a je k
dispozicii v prostredi spusteného editora. Moznosti tohoto jazyka je do zna¢nej miery
mozné ovplyvnit’ implementaciou v C++. Vyvoj systému je tak rozdeleny do dvoch
faz. Prvou fazou je priprava enginu a potrebnej funkcionality v C++. V tejto Casti
sme sa snazili odviest’ viacSinu takzvanej “Spinave]” prace. Blueprinty sme vyuZzili
pre naskriptovanie funkecii, ktoré povazujeme na dobrych adeptov pre buduce drobné
zmeny, alebo je pre nich implementacia v tomto vy$som doménovom jazyku vyrazne

prirodzenejSia pre rieSenie konkrétneho problému. Blueprinty st na pozadi
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implementované v C++ a pri zostaveni do vyslednej aplikidcie sa prelozia do
strojového jazyka. Rychlost vykondvania koédu preto nebola kritériom pre

umiestnenie jednotlivych ¢asti implementacie.

Javascript a Google V8

Sucast'ou Specifikacie systému, je moznost’ skriptovat’ experimenty. Uzivatelia su
oboznameni s jazykom Javascript, a preto rovnako ako star$i systém aj novy musel
podporovat’ moznost’ skriptovania experimentu v tomto jazyku. Z navrhnutej
architektary nam vyplynulo zadanie, implementovat’ Javascriptovy engine do vnutra
UEA4. Testovalo sa niekol’ko moznosti. Najme sme sa zaoberali troma systémami a
to:

1. Spidermonkey

2. Google V8

3. Flathead

Spidermonkey je Javascriptovy engine pouzivany v produktoch Mozilly. Najméi teda
prehliadac¢a Firefox. Flathead je najjednoduch$i z troch spomenutych systémov.
Jedna sa o nezavisly projekt pod otvorenou licenciou, sl'ubuje najmenej prace s
implementéciou do iného systému. Pévodne sme teda zacali s touto kniZznicou, a
pokusil sa tak absolvovat’ cestu najmensieho odporu.

Naslednou analyzou Specifikacie potrieb prostredia, v ktorom sa bude vyvijat
experiment, sme vyvodili niekol’ko bodov, o ktoré bude musiet’ byt Standard
Javascriptu obohateny. Zac¢al som nad PoC implementaciou skriptovacieho enginu
skimat’ moZnosti ako pripravit’ sadu kniZnic pouZziteI'nych pre potreby experimentu.
Tieto kniZnice by boli vystavené do skriptu a na pozadi by volali C++ funkcie. Tento
model by nam umoznil takmer neobmedzené moznosti skriptovacieho enginu.
Coskoro sme vsak narazili na limity vybraného Flathead enginu. Tento engine
neposobil presvedcivo v niektorych pripadoch a nttil nas k obchadzaniu problémov,
a vymyslania roznych work-aroundov. Vyvoj v tomto systéme sa postupne staval
narocnej$im a zacinalo byt zrejmé, Ze skor ¢i neskor narazime na jeho limity. V tejto
faze vyvoja vSak bolo este relativne bezpecné a malo pracne engine vymenit’. Zacali
sme preto skiimat’ iné moZznosti.

Nakoniec sme vyberali medzi velkymi hra¢mi a pre Google V8 engine sme sa

nakoniec rozhodli na zéklade porovnania vykonnosti oboch enginov. Projekt Google
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sluboval navySe programatorsky model, ktory na zaklade skusenosti potrieb z
predoslych pokusov, umozioval prirodzenej$i pristup k implementacii.

Aj tento engine vSak so sebou priniesol niekol’ko naro¢nych vyziev. Prva sa objavila
hned’ na zaciatku. Zakomponovanie enginu do existujuceho prostredia sa ukazalo
byt vel'mi ¢asovo naro¢nou ulohou. Chybajica dokumentécia a vel'mi nepriatel’ska,
ak nejakd, komunikécia s timom zodpovednym za implementéciu enginu, tento
problém iba viac prehlbovala. Problém sme po vyraznej Casovej strate vyriesili z
Casti analyzou kodu inej opensource kniznice, ktora pouzivala starSiu verziu Google
V8 a ich rieSenie sme za pomoci analyzy kédu Google V8 kniznice prepisali do
poslednej verzie Google V8. Tato Casova investicia sa ndm od tej doby odplaca
bezchybnym fungovanim najrychlejSieho dostupného Javascript enginu vo vnutri
nasej UE4 aplikécie, so vSetkym programatorskym pohodlim, pekne navrhnutého
API. Skriptovaci engine sme sa pri implementéacii snazili ¢o najviac od zvysku

aplikacie izolovat,, pre pripad, ze by sme opét narazili na jeho limity.

C# a Visual Studio IDE

Aplikdcia CONTROLLERu je na funkcionalitu nenaroény program, ktory musi
spiiat’ hlavne poziadavky ako:

o Précu so subormi

o Zakladnt komunikaciu po lokélnej sieti

e Moznost definovat’ prikazy pre aplikaciu SLAVE
Dalej bolo vopred zndme, Ze aplikacia CONTROLLERu bude pouZivana vyhradne
na staniciach s operacnym systémom Windows. Tieto poZiadavky umoziuji vybrat
Siroké mnozstvo jazykov a technologii, no autor sa rozhodol pre jazyk C# a

technologiu XAML pre podporu Ul, s ktorymi ma najviac skisenosti.

Configuration management

Z dbévodu zefektivnenia prace som aplikaciu vyvijal na viacerych pocitacoch. Na
pracovnej stanici doma, ktora sltzila ako ulozisko pre hlavny repozitar a mobilne na
notebooku. Z toho dévodu som potreboval systém, ktory by umozioval spravu
konfigurécii aj v pripadoch, ked’ by som bol dlhsi ¢as offline od hlavného repozitara.
Tato poziadavka vedie k pouzitiu distribuovaného verzovacieho systému, akym je

napriklad dobre znamy GIT. Distribuovany systém umoznuje commit akciu na
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lokalnom repozitari, ¢im ddva moznost’ udrziavat’ verzie aj v offline mode. Nasledne
akcia publish premietne uloZzené zmeny do hlavného repozitara.
Verzovanie vyvoja aplikacie sme riesili pomocou Mercurial HG systému od samého
zaCiatku. Tento systém som pouzil, pretoze som ho doverne poznal z predoslych
projektov, a umozituje distribuovani spravu konfiguracii, ktoru som popisal v
predoslom odstaveci.
Cely systém sa nachadza v troch samostatnych repozitaroch:

1. SLAVE aplikacia, Unreal Engine 4 projekt (C++, subory UE4)

2. CONTROLLER aplikéacia (C#, Visual Studio stbory)

3. Skript experimentu (Javascript sibory)
Projekt je rozdeleny do samostatnych repozitarov, pretoze toto rozdelenie lepSie
zodpoveda konfiguratnym jednotkam, podl'a toho ako na nich prebieha vyvoj.
Navzajom sa ovplyviiuju iba malo, a prevazne k tomu dochadzalo v rannejSich
Stadiach vyvoja, ked’ sa formovala doména moznosti aplikacie.
Hlavné repozitare v podobe archivov ZIP odlievam v niekolkotyzdnovych
intervaloch na samostatny disk, ktory sluzi ako zaloha, a je aj po védcéSinu Casu

geograficky oddeleny od ostatnych repozitarov.

Projektovy management

Pre projektovy management sme pouzili Trello a e-mailovi komunik&ciu.
K detailnejSiemu pouzitiu jednotlivych technologii sa dostaneme v kapitole patriacej

softvérovému inzinierstvu.

20



Programatorska dokumentacia

Aplikacia pozostava z niekolkych casti. Programatorsky sa vyvijalo na dvoch
Castiach systému. V tejto Casti sa pozrieme detailne na obe casti. Prvou je
CONTROLLER aplikécia napisana v .Net C# pomocou technoldégie WPF. Je vel'mi
jednoduchd a budeme jej venovat' len minimum priestoru. Hlavnou castou bude
popis programovacieho modelu SLAVE aplikacie. Na jej vyvoj boli pouzité

Javascript, C++ a UE4 Blueprints.

CONTROLLER

Aby sme pochopili tlohu CONTROLLER aplikicie v naSom systéme, je potreba

mat’ zakladné povedomie o experimentoch, ktoré spravuje.

Funkcie CONTROLLERu

Konkrétne ma CONTROLLER v sprave zékladné aspekty experimentu, akési
metadata, ktoré poméhaju najme pri kategorizacii behu experimentu.
Pre jednotlivé behy experimentu st dolezité nasledujuce udaje:

« ldentifikacia subjektu testovania

o Cesta k zdrojovym suborom experimentu (definicia experimentu)

o Cesta k suboru mapovania klaves na udalosti posielané do experimentu

o Cesta pre ukladanie logovacich stborov
Definiciu tychto premennych nazyvame konfiguradciou behu experimentu. Kazda
konfiguraciu je mozZno ulozit’ a priradit’ jej identifik4tor, ktorym je moZzno sa k tejto
konfiguracii kedykol'vek vratit'. Konfigurdcie je mozno vytvarat’, upravovat’ a mazat’.
Experiment neza¢ne bezat’ automaticky po spusteni aplikacie, aj napriek tomu Ze na
zaCiatku sa automaticky vyberie existujuca konfiguracia, aplikacia ¢akd na zmenu
vyberu alebo spustenie vybraného experimentu. Naznacili sme, Ze aplikacia
umoziuje ovladdanie behu experimentu. Jednd sa o moznosti experiment spustit,
pozastavit, a ukonéit. Co presne sa stane ked’ niektory z pokynov zvolime sa
dozvieme v Casti venovanej SLAVE aplikacii. Momentalne potrebujeme vediet’ iba
tol'ko, ze volba akcie vysle signal do SLAVE aplikacie, ktord podnet prijme a

spracuje ho.
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Okrem zékladnych-preddefinovanych akcii, uZivatelia mézu definovat’ vlastné akcie
a priradit’ im vol'nu klavesu. Uzivatel m& moznost’ definovat’ kod signalu, ktory sa
posle z CONTROLLERu do skriptovacieho enginu, kde je mozné koéd odchytit’ a
priradit’ mu vykonavanie pozadovanej logiky.

Z uvedeného vyplyva, ze aplikacia musi komunikovat’ s inou aplikaciou na sieti. Pre
komunikaciu pouzivame TCP/IP protokol na lokalnej sieti. Aby bolo mozné prepojit’
aplikacie v produkénom prostredi bez nutnosti menit’ kéd, aplikacia dava moznost’
zvolit’ IP adresu stroja, na ktorom ocakava beziacu SLAVE aplikaciu.

Dalej si je potreba uvedomit, Ze napriek tomu, Ze zdrojovy kéd je umiestneny
fyzicky na strane CONTROLLER aplikacie, po spusteni experimentu bezi v
prostredi UE. Aby bolo mozné ladit' ako komunikaciu medzi aplikaciami, tak aj
chyby vyplyvajlice z behu experimentu, CONTROLLER aplikacia potrebuje zbierat’
a uzivatelovi prezentovat’ informadcie, ktoré by mu mohli pomoct’ riesit’ pripadné
problémy. Najma sa jednd o chyby v komunikacii, typicky ak CONTROLLER
aplikacie nemdze dosiahnut’ na SLAVE aplikaciu cez LAN, a typicky chyby, ktoré

nastanu pri kompilacii alebo behu skriptovaného kodu.

Implementacia CONTROLLERu

Pre tvorbu vizudlnej podoby UI sme pouzili technologiu WPF. Aplikacia je
jednoduchéa a obsahuje iba jednu obrazovku, ktorej podoba je definovana pomocou
jedného .xaml suboru. Xaml obrazovku obsluhuje pridruzena trieda napisana v C#.
Tato trieda priamo pouziva sluzby dalSich tried a to triedy na komunikéciu cez
TCP/IP protokol, triedy pre JS preprocessing a triedy, ktora ma za tlohu prekladat’
vstup z klavesnice na inStrukcie posielané to SLAVE aplikacie podl'a definicie z
konfigura¢ného stuboru.

Po spusteni aplikacie dojde automaticky k nacitaniu konfiguraéného XML suboru.
Tento subor je rozparsovany a namapovany do C# struktary, ktora nasledne slazi ako
datovy zdroj konfiguraénych okien CONTROLLERu. Komunikacia medzi
ovladacimi prvkami a datovym zdrojom je na poziadanie obojsmerna, zavolanim
akcie Save Configuration, sa zmeny trvale ulozia do XML suboru.

Trieda pre TCP/IP komunikaciu neobsahuje ziadnu prevratna logiku. Trieda
umoziuje iniciovat’ spojenie so vzdialenym end-pointom definovanym IP adresou a
¢islom portu. V pripade tspechu pusti aplikacia nové vlakno, ktoré mé za tlohu
poc¢avat’ prichadzajucu komunikaciu na end-pointe. Komunikacia ma textovy
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charakter, a preto aplikacia obsahuje dve funkcie, jednu pre Citanie a jednu pre zapis
z/do TCP/IP.

Funkcia, ktora zo siete informacie ¢ita, posiela tieto informacie do debugovacieho
okna. Typicky sa jedna o odpovede SLAVE aplikacie na poziadavky posielané z
CONTROLLERu. SLAVE aplikacia inym spdsobom beh CONTROLLER aplikécie
neovplyviiuje.

Kody vopred definovanych akcii (Start, pozastavenie, ukoncenie experimentu) st
vopred definované a zname CONTROLLER aj SLAVE aplikécii. Sa definované
natvrdo, neoCakdva sa ich zmena. Po zapocati experimentu v . CONTROLLER
aplikacii, CONTROLLER posle niekolko inicializacnych sprav do SLAVE
aplikécie. Tieto inicializacné spravy st vzdy uvedené d’alSou sadou kodov. Tieto
kody, spolu s Uvodnymi tromi kédmi patria medzi takzvané systémové kddy, a
definovali sme konvenciu hranatych zatvoriek pre ich odliSenie od zbytku kodov.
Pocas tejto ivodnej komunikdcie CONTROLLER odosle na stranu SLAVEa meno
testovaného subjektu, meno korenioveho skriptu obsahujdceho definiciu experimentu,
preprocesorom spracovany skript experimentu, a cestu pre logovacie stibory. Kazda
sprava je oznacena prislusSnym koédom, ktory SLAVE pouzije pre identifikovanie
obsahu.

Okrem systémovych sprév, ktoré spraciva aplikacia UE, umoziujeme definovat
vlastné spravy, ktoré sa posielaju do skriptovacieho enginu. Tieto spravy moézu
spustat’ skriptovant logiku a upravovat’ tak chovanie experimentu. Kody sa do siete
posielaju ako reakcia na stlacenie konkrétnej klavesnice. Ktora klavesa posiela ktory
koéd, je definované dvojicou klavesa:kdd, napriklad “V;ToggleDestinations”.
Uvedena konfigurdcia po stlaceni klavesy V, poSle po sieti kod
“ToggleDestinations”. Mapovanie sa nachddza v samostathom subore, cesta ku
ktorému, je sucastou konfigurdcie experimentu. Komponent TCPEventConverter
premapuje subor dodany na vstupe do .NET dictionary objektu, ktory ako klac
pouziva objekt reprezentujuci uvedenu klavesu, a vedie k hodnote kodu, ktory sa
bude po sieti odosielat’. Tento mapovaci objekt potom v redlnom case preklada
udalosti na CONTROLLERI do signalov v aplikécii SLAVE.

Javasciptovy engine, pouzity pre tento projekt, prijima JS zdrojovy kod ako jeden
retazec. Neumoznuje tak out-of-the-box préacu s viacerymi JS subormi. Tato
vlastnost’ vak pre jednoduchy vyvoj experimentov bola vyzadovana a museli sme ju

do systétmu doimplementovat. K tomuto ucelu sluzi Javascriptovy preprocesor.
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Tento komponent na vstupe dostane cestu ku koreflovému JS zdrojovému suboru.
Cesta k suboru je sucastou konfiguracie experimentu. Preprocesor subor otvori a pre
kazdy import, vyhl'add zdrojovy subor s uvedenym menom. Preprocesor podporuje aj
relativne a absolutne cesty. V paméti si preprocesor vytvara Struktiru, ktord postupne
nahradza vsetky import ich obsahom, v poradi, v akom sd importy uvedené.
Preprocesor podporuje aj kaskddové importy. Javascript neméa definované ako ma
importovaci prikaz vyzerat’ preto sme sa dohodli na vlastnom importovacom prikaze
vo formate #Include(meno saboru). Umiestnenie preprocesoru na stranu
CONTROLLERu vyplyva z faktu, ze lokalne sa vyskytuju vsetky zdrojové subory,
takze lokalny kontext je najprirodzenejs$i na rieSenie tohoto problému. Preprocesor
svoj vysledok odovzda komponente pre posielanie komunikécie do siete, t& ho
vybavi potrebnym tagom pre identifikaciu obsahu a posle ho ako jeden hotovy skript
na stranu SLAVE.

SLAVE

Aplikacia bola od zaciatku vyvijand ako centralny bod systému SpaNav. Je
nositelom vsetkej logiky, vyjma konkrétnej implementacie chovania experimentu.
Okrem vysledného chovania ale definuje vsetky objekty v experimente. Definuje
Vizualnu podobu experimentu, a vystavuje do Javscriptu chovanie objektov
experimentu. Javascriptovy kdéd nasledne pomocou vystavenych volani doda
experimentu vyslednu podobu. Ako je aplikacia SLAVE implementovana popiSeme
v nasledujucich kapitolach. Kazda kapitola sa bude venovat jednej konkrétnej
funkcionalite, vysvetlime si vZdy najprv aka je Gloha popisanej domény, a ako sme
dosiahli chovanie, ktoré tuto ulohu plni. Cast’ logiky aplikdcia implementuje

pomocou C++ kodu, a ¢ast’ implementuje pomocou technolégie Blueprints.

ScriptEngineActor

Centradlnym bodom aplikécie je trieda ScriptEngineActor. Tato trieda je ako aj
vacésina komponent priamym potomkom triedy AACtor.

AActor je objekt dodany Unreal Enginom a poskytuje zakladnd funkcionalitu pre
vSetky objekty umiestnené v hre. Dovod pre pouzitie zakladnej triedy AActor je, ze
tymto spdsobom ziskame dobry programovaci model, ktory ndm v prostredi UE4

znacne ulah¢i vyvoj. Okrem iného, poskytne jednoducht cestu pre komunikaciu
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medzi jednotlivymi objektami a umozni nam pohodIné rozsirenie moznosti objektov
pre skriptovanie pomocou Blueprints. Tato troven je navySe pomerne dobre
zdokumentovana, ¢o nam dava vysoku mieru istoty, Ze pre rieSenie problému
nevojdeme do slepej ulice.

Ako sme popisali, ScriptEngineActor slizi ako HUB, ktory na zadiatku prepoji
hlavné komponenty aplikécie, aby neskor spolu mohli komunikovat’. K tomuto tcelu
definujeme zasuvky na rozhrani objektu, kam skriptovanim pripojime po spusteni
mapy, hotové objekty umiestnené na mape. Pre definiciu zasuvky sa pouziva makro
UPROPERTY.

Nasledujuci kod definuje zasuvku typu ExperimentDebugHUD (HUD - head up
display), ktord je mozné nastavovat z Blueprints a objavi sa na objekte

ScriptEngineActor v sekcii “HUDS”.

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "HUDs")
UExperimentDebugHUD* ExperimentDebugHUD;

Pro spusteni aplikacie sa pouzitic tohoto makra prejavi ako ukazuje nasledujuci

obrazok

3 Details

e —
® MySoundActor

4 Default

Is Paused

4 Actor Tick

Start with Tick Enabled

[
N\ Tick Interval (secs) o0 O]
v

Sound Actor

Target 4 HUDs

Experiment Debug HUD

p. . -
® MysScriptEngineActor

Obrazok 10: Nova vlastnost’ a nova skupina vlastnosti v Blueprints
Takto sme schopni jednoducho prepojit komponenty umiestnené VvV mape

experimentu a komunikovat' s nimi od C++ kodu cez Blueprints, skripty az po
Javascript kod.

ScriptEngineActor ihned’ po spusteni (az boli skonstruované vsetky objekty v mape)
zaregistruje nacasovanu ulohu, ktora v kratkych intervaloch opakovane zavola
TCP/IP komponentu a vyziada si od nej, nové spravy prijaté zo siete. K tomuto ucelu
sa pouziva FTimerManager, ktory ovlada vSetky naplanované ulohy v aplikacii.
FTimerManager ma ti vyhodu, ze je nativne podporovany UE4 a jeho pouzitie
nespdsobuje problémy s internym casovanim UE4 behu, tak ako je tomu ak

pouzijeme vlakna. Hodi sa najmi na kratkodobé vypocetne nendro¢né tllohy, mimo
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Standardné tikanie aplikacie medzi jednotlivymi frame-mami. Pre plnohodnotny
paralelny beh su vldkna nevyhnutné pretoze casovac je pre beh aplikacie blokujuci.
Vlakna preto pouzivame pre beh skriptovacieho enginu a budeme sa im venovat’ v
neskorsich kapitolach.

My v case preruSenia ¢asovatom skontrolujeme sietovy endpoint a nad pripadnou
prijatou spravou vykoname v tejto Grovni triediacu logiku. Podl'a pravidiel konvencie
obsahu sprav uré¢ime, ¢i sa jedna o spravu systémovi, alebo sa jedna o ostatny typ
spravy. Systémové spravy prichadzaju prevazne pred zaciatkom experimentu a
okamzite su spracovavané. Pre tento typ sprav je priznacné, ze su vopred dobre
definované a oCakavané. Tieto spravy typicky obsahuju informacie potrebné pre beh
experimentu a pomocou nich inicializujeme objekt experimentu, ktorym sa budeme
viac zaoberat’ Coskoro.

Specialnou skupinou su spravy pre ovladanie za¢iatku behu experimentu,
pozastavenie a koniec experimentu. V tejto Casti sa budeme venovat’ iba spravam pre
zaCiatok experimentu a koniec experimentu. Pozastavenie experimentu sa rieSi na
viacerych urovniach aplikacie.

Samotny UE4 je ako herny engine na pozastavenie vykonavania prisp6sobeny. Na
tejto Grovni sta¢i aktivovat’ SetPause(boolean) funkciu, ktord vykonavanie enginu
pozastavi. Problémom vSak je, ze tato akcia Standardne pozastavi vykonavanie nad
vSetkymi UE4 objektami, teda aj Citanie zo siete a zapis do nej, ktory je iniciovany
prave z tejto vrstvy. Aby sme toto chovanie zmenili, potrebujeme zmenit’ nastavenie
objektu. Jeden zo spdsobov ako to dosiahnut’ je v editore v paneli detailov nastavit’

hodnotu Tick Even when Paused na hodnotu True.

1) Details

EI - ] © -

4 Default

Is Paused
4 Actor Tick
Start with Ti

Tick Inter

Tick

Obrazok 11: Nastavenie vykonavania cyklu po¢as pauzy enginu

Dalsie kroky pre pozastavenie sa deju na nasledujucich vrstvach aplikacie. V tomto

momente komponent len zaisti Citanie zo siete a prevola d’alSiu vrstvu.
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Sprava pre zaciatok behu experimentu, nazhromazdi vSetky objekty umiestnené v
mape a ich referencie pouzije ako vstupné parametre pre spustenie zaciatku
experimentu. Ziskavaju sa dva typy objektov. V prvom rade st to vSetky objekty v
mape, ktoré dedia od objektu AScriptedActor, o je nasa verzia zakladnej triedy pre
objekty, s ktorymi sa jednotne manipuluje z prostredia Javascriptu. Jedna sa objekty
oblasti, ktorym sa treba vyhybat’ a objekty oblasti, ktoré je treba nasledovat’. Tymto
objektom bude tak isto venovana vlastna kapitola. Druhou skupinou su objekty, ktoré
priamo nesuvisia s vyhodnocovanim experimentu ale prispievaju k jeho realizacii. S
to objekty typu HUD, objekty pre ovladanie zvukovych efektov a objekt hraca v
mape. Vsetky tieto objekty vystavuju do Javascriptu svoje funkcie a musia sa preto
podiel’at’ na inicializacii enginu.

Trieda okrem objektov umiestnenych na mape vlastni aj ,plain“ C++ objekt
Experiment, ktory reprezentuje experiment po dobu jeho behu. Objekt Experiment
okrem reprezentacie behu experimentu funguje ako obal pre cely Javascriptovy
modul. Beh Javascriptového prostredia je priamo viazany na kontext experimentu a
jeho beh méa zmysel iba ak je experiment aktivny.

Ked sme v predoslych odstavcoch hovorili 0 spusteni experimentu, mysleli sme
zavolanie funkcie prave na tomto objekte.

Pre koniec experimentu plati podobné pravidlo, a to také, Ze po prijati spravy zo siete
o konci experimentu, zavola sa opét’ funkcia objektu Experiment.

Spravy prijaté zo sietove] komunikacie, ak nie st oznacené ako systémove, su
posielané do rozhrania objektu Experiment pre prijem prikazov, kadial’ si d’alej

dopravené do Javascriptového enginu.

Experiment

Trieda experimentu obsahuje tri hlavné funkcie pre ovladanie experimentu, Start
experimentu, pozastavenie a ukoncenie experimentu. Tieto funkcie su prevolané z
nadradenej komponenty ako reakcia na pokyn zo sietovej komunikacie.

Po zavolani zaciatku behu, komponent otvori logovaci subor a zaloguje predom
definovanu hlavicku. V druhom kroku sa vytvori nové vladkno, v ktorom pobeZi
Javascriptovy engine. V tomto pripade sa uz skuto¢ne jednd o plnohodnotné
neblokujlce vlakno. Existencia spojenia s logovacim suborom a existencia vlakna
pre beh skriptu je spojena s trvanim experimentu ako je definovany pre triedu

Experiment a preto sa zapisovanie do suboru aj vlakno zastavia na pokyn zastavenia
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nad objektom Experiment. Po¢ka sa na Gspesny Start vlakna so skript enginom, a v
pripade Uspechu, sa odosle sprava o ispechu do CONTROLLER aplikécie.
Pozastavenie aplikdcie musi prebiehat’ na viacerych vrstvach. Dovodom je pouzité
vlakno. V naSej architektire potrebujeme aplikaciu pozastavit aj v prostredi
skriptovacieho enginu. Po zavolani funkcie pozastavenia experimentu, pozastavime
UE4 engine a vlakno so skriptovacim enginom suspendujeme. Tym efektivne vlakno
zastavime a €as pre nami pozastavené vlakno prestane existovat’.

Pre ucely Casovania nam vSak vo vldkne bezi Casovac, ktory sa stard o vSetky
nacasované funkcie v skripte a sleduje strojovy ¢as na pocitaci. Tento ¢asovaé pocita
Casové intervaly, aby dokazal presne urcit’, kedy mé naplanovat’ beh funkcie podla
planovacej tabulky. Ked’Ze Cas plynie aj v Case pozastavenia aplikacie, je nutné
sledovat’ dobu, pocas ktorej je aplik&cia pozastavena. Po opatovnom spusteni vlakna,
je potreba pocitat’ s dobou, pocas ktorej bolo vlakno pozastavené a tato dobu
zohl'adnit’, ked’ pocitame ¢as od posledného spustenia nacasovanej ulohy.

Trieda Experiment pre komunikéaciu s vlaknom pouziva prenosovy objekt (zdiel'anu
pamat’), do ktorého sa divaju oboje vlakna, ako hlavné vldkno UE4 enginu tak aj
nase nové¢ vlakno venované skriptovaniu. Pre nekonfliktny pristup sa pouziva

uzamykanie objektu.

TCP/IP modul

TCP/IP modul je rieseny pomocou triedy TCPActor. Tento objekt dedi od predka
AActor. Po spusteni mapy experimentu, TCPActor zaregistruje dva UE-dodavané
TCP listenery. Jeden listener po¢uva na localhost endpointe, a jeden poctva na IP
adrese priradenej sietovou kartou. Tato adresa sa zisti dynamicky pomocou UE4
rozhrania I1SocketSubsystem. Localhost endpoint pouzivame z dovodu vyvoja a
testovania aplikacie na jednom pocita¢i. Listenerom nastavime call-back funkciu,
ktora sa pusti ak na endpointe poziada ina aplikdcia o spojenie. Spojenie sa
automaticky prijme. Tento komponent vystavuje dve verejné metody. Je to metdda
na zapis do spojenia a metdda na Eitanie zo spojenia. Obe pracujil s textovymi
retazcami. DOvodom pre textovy format je, moznost’ definicie vlastnych prikazov
v CONTROLLER aplikacii a ich spracovanie v skript engine. Metdda pre Citanie zo
spojenia si najprv zisti vel'kost’ spravy a potom ju naraz nacita do jedného retazca.
Po spojeni posle potvrdzujiicu spravu o prijati, ktord sa CONTROLLER aplikacii
zobrazi v ladiacom vystupe. Pri ¢itani zo siete zarovenn komponent preklada binarny
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retazec zo vstupu na ret'azec v textovej podobe. Konverzia bezi v UE aplikacii a na
vykon systému nema podstatny vplyv. Spravy st az na uvodny zdrojovy kod skriptu
kratke niekol'’ko malo znakov.

Funkcia pre zapis do spojenia je o poznanie jednoduchsia. Vstupny retazec je akurat

pretypovany pre potreby UE4 a odoslany do aplikacie CONTROLLER.

Skript Engine

Funkcionalita Javascriptového enginu sa sustredi okolo C++ triedy
JavascriptEngine. Ten obsahuje jedinu nestaticku verejni metddu Run, ktora sa pusti
pri vzniku skriptového vlakna, ako sme to popisali v predo§lom texte. Tato metoda
inicializuje Google V8 Engine. Engine sam obsahuje mnozstvo statickych metod a
vlastnosti, a tym si vyrazne vynucuje spdsob prace s nim. Je navrhnuty tak, Ze pracu
s nim je mozno izolovat do kompaktného API. Treba vSak mat’ na pamdti, jeho
vyrazny “staticky charakter”. Komponent preto obsahuje triedu, ktora ma za tlohu
inicializaciu enginu a nasledne aj jeho destrukciu. Engine je potreba spravne vy¢istit’,
aby bolo mozné jeho pripadné opdtovné pouzitie bez nutnosti opust’at’ cela aplikaciu.
Po inicializacii sa spusti registracia C++ vystavenej funkcionality do enginu. Tymto
sposobom, mdzeme spristupnit’ l'ubovolny C++ kdd do skriptovania. Do Javascriptu
mozZeme spristupnit’ ako vol'né metddy, tak aj objekty. Vystaveny objekt bude mozné
v skripte obsluhovat notaciou Objekt.metdda, tak ako sme zvyknuti z inych jazykov.

V prvej faze registrujeme, samostatne volané obecné metody ako napriklad GetTime,
RegisterEvent alebo Log. Tieto metdédy st na strane C++ sucastou triedy
ScriptGlobals. Specialnou skupinou su do prostredia skriptu vystavené globalne
pristupné metody matematickych funkcii. Jedna sa napriklad o funkciu pre nahodné
Cisla, funkciu pocitajucu odmocninu a tak podobne.

V druhej faze registrujeme inStancie objektov, existujucich v C++, ktoré chceme
vyuzivat v skriptovacom engine. Do registracie nepostvame cell triedu ale iba
funkcionalitu vyZadovani skriptovanim, podla Specifikdcie. Registrovanymi
triedami s napriklad objekty typu Actor(zakézané oblasti, cielové oblasti), objekt
reprezentujici hraca, objekty reprezentujuce ré6zne druhy HUD. Z nich vyberame
typicky pomerne primitivne metddy, ktoré su na strane skriptu volané a tym
vytvaraju hotovy experiment. Na konkrétny priklad implementacie sa pozrieme v

kapitole venovanej skriptovaniu. Takymito metédami su napriklad metddy
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nastavujuce polohu Actor objektu, spastanie zvuku vo zvukovej komponente alebo
nastavenie textu pre HUD.

Po registracii objektov sa pokusime skompilovat” kod dodany z CONTROLLER
aplikacie. Do vlakna sme zdrojovy kod priniesli ako jeden z parametrov hlavnej
funkcie vlakna. V pripade, Ze sa kompilacia nepodari, dokazeme ziskat' detailné
informécie o dévodoch chyby vratane riadku v zdrojovom kdde, na ktorom ku chybe
doslo.

V pripade uspechu koéd spustime. Koéd sa vykonava rovhako ako Vv beznych
Javascript enginoch, ktoré pozname. Automaticky bezi kéd napisany mimo JS
funkcie v poradi v ktorom sa nachadza v subore, a pripadné funkcie volané z tohoto
behu. Engine si pofas behu ponechava kontext — akysi stav Javascriptoveho
prostredia. Po skonéeni behu zdrojového kodu, tento engine S inicializovanym
kontextom existuje d’alej, a my sa k nemu moZeme vracat’, a pracovat’ s nim. Engine
zanika az tesne pred koncom existencie vldkna, kde kontext explicitne musime
zlikvidovat'.

Pred tym nez sa tak ale stane, chceme dat’ aplikacii moznost’ tento kontext vyuzivat’
na vykonavanie experimentu. Vstlpime preto do cyklu, z ktorého d’alej budeme
kontrolovat’ beh skriptu.

Cyklus opakovane kontroluje ¢i nepriSiel podnet k ukonceniu experimentu, napriklad
z aplikacie CONTROLLER. Jeho hlavnou ulohou je vSak obsluha funkcii v skripte.
Telo cyklu priamo vola funkcie skriptu na zéklade dvoch podnetov. Jednym je
¢asovac, druhym st udalosti.

Casovac je komponent napisany v C++. Do skriptu vystavuje API, pomocou ktorého
je mozno naplanovat’ beh 'ubovol'ného kédu zo skriptu. O praci tohoto Casovaca sme
si uz nieco povedali v kapitole venujlcej sa behu experimentu. Konkrétne sme si
vysvetlili, ako tento ¢asovac pracuje, aby bol agnosticky ku pozastaveniu kodu, a
pocas doby suspendécie nehromadil nacasované udalosti. Registracie funkcii zo
skriptu su viditeI'né v C++ kdde a tato mapa je vyuzivana pri spust’ani tychto funkcii.
Kéd v cykle porovnava naplanované casy behu funkcii proti ich poslednému
behu(tzv. !*“schedules*) a v pripade uplynutia doby ¢akania, tieto funkcie pusti.
Druhou komponentou st eventy. Komponent tak isto ako Casova¢ vystavuje do
skriptu API, pomocou ktorého je mozno k udalosti priradit 'ubovolnu funkciu
skriptu. Eventy maju formu textovych retazcov a ich podoba nie je nijako

vymedzena. Eventy prichddzaju najme zo sietovej komunikacie s CONTROLLER
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aplikéaciou, alebo prostredia UE4. Aj ich pouzitie si ukdzeme v Casti venovanej
skriptovaniu. Nateraz nam postaci vediet, Ze niekde v aplikécii je cyklus, ktory
kontroluje ¢i na objekte zdielanom medzi UE4 aplikéciou a skriptovacim vldknom,
nie je vyvolany event. V pripade Ze je, vlakno prehlada registracie eventov, a zavola
registrovanu funkciu.

Ziadna z tychto dvoch komponent, nie je $tandardom Javascriptu a museli byt
doprogramované ako sucast’ prace. Snazili sme sa o implementaciu, ktorda by sa
spdsobom pouzivania Co najviac priblizila nasim skusenostiam s pracou Vv
technoldgiach, ktoré tito problematiku maji vyrieSent, konkrétne sme sa inSpirovali
zdrojovymi stubormi technoldgie Node.js.

V pripade prijatého signalu na ukoncenie enginu, cyklus konci a s nim konéi aj
vykonavanie hlavnej funkcie vlakna. Pred jeho ukonéenim sa uprace skriptovaci

engine, aby pri d’alSom behu neobsahoval stary kontext a vlakno kon¢i.

C++ do Skriptovacieho enginu

Ako sme spomenuli, budeme sa sustredit’ na prepojenie UE4, C++ kodu a Blueprints,
so skriptovacim enginom. Zékladnym prvkom tejto Struktury je registracia C++
funkcie do enginu. Tato registracia je podmienena APl Google V8 a pre globalne

vystavené funkcie, pre ktoré nevyzadujeme volanie objektu, vyzera nasledovne:

1. Global->Set(V8Types::StringHandle("Name",isolate),

FunctionTemplate: :New(isolate, Func));

Kdéd 1: Registracia globalnej funkcie do skript enginu
Tymto spésobom zaregistrujeme C++ funkciu Func do skriptovacieho enginu pod

menom Name.

Pre registraciu metodd volanych na objekte je kod o malo zloZitejsi:

1. ot->SetInternalFieldCount(1);
2. Local<Object> oi = ot->NewInstance();
3. oi->SetInternalField(@, External::New(isolate, myClass));
4. Local<FunctionTemplate> setRotationTemplate =
5. FunctionTemplate::New(isolate, &AScriptedActor::SetRotation);
6. Local<Function> setRotationImplementation =
setRotationTemplate->GetFunction();
7. setRotationImplementation->
SetName(V8Types: :StringHandle("SetRotation",isolate));
8. oi->Set(setRotationImplementation->GetName(),

setRotationImplementation);
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9.
10. global->Set(isolate, "ObjectName", objectInstance);

Kod 2: Registracia objektu do skript enginu

Na riadkoch 1-3 musime najskor vytvorit' objekt v kontexte skript enginu, a ten
sparujeme s C++ objektom myClass. Nasledne mozeme pridavat’ metddy z triedy
tohoto objektu. V poslednom bode tento objekt priddme do kontextu skript enginu, a
zvolime meno (,,ObjectName®), ktorym na inStanciu objektu budeme v skripte
odkazovat’.

Obmedzenim je, Ze vietky metody, ktoré su do enginu prididvané, musia spinat
jednotné statické rozhranie dané notéciou:

static void Method(const FunctionCallbackinfo<Value>& args){...}

Z tohoto dovodu, su vsetky funkéné objekty odtienené od Javascriptu samostatnou
vrstvou. Jedna sa o vrstvu Scripted-tried, ktoré dedia od funkénych tried a ich logiku
prevolavaju. Sami viak obsahuju iba metédy spiiajuce rozhranie dané Google V8.
Na urovni tychto tried dochadza k premapovaniu rozhrania Google V8 na do
rozhrania UE4, teda tradi¢ného programovacieho modelu.

Priklad mapovania obalu ScriptedActor do funkcionality triedy Actor, od ktorej

trieda ScriptedActor dedi, vyzera nasledovne:

1. void AScriptedActor::SetVisibility(const
v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args){

2. auto myClass = AScriptedActor::This(args);

3. myClass->SetVisible(args[@0]->BooleanValue());

4. }

Kaéd 3: Vystavenie funkcie UE4 do Google V8 enginu

Tato metéda z parametru args ziska informécie o registrovanom objekte, a
parametroch volania. SetVisible(bool), je vlastnost'ou rodi¢ovske;j triedy Actor.
Kazdy objekt v UE4, ktory je vystaveny do skriptovacieho enginu ma unikatne
meno, pod ktorym v skriptovacom engine vystupuje. Dovodom je, ze v prostredi
skriptu sa tymto menom odkazujeme ku konkrétnym inStancidm objektov
vystavenych z prostredia skriptu.

Prepojenie C++ kodu do skriptovacieho enginu je teda zrejmé. V nasledujicich
Castiach sa budeme venovat jednotlivym typom objektov, vystavenych do
skriptovacieho enginu. Poktsime sa na prikladoch ukazat, ako sme prepojili

technologiu Blueprints s C++ kodom, aby sme mohli splnit’ vSetky poziadavky na
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systém, vyplyvajuce zo $pecifikacie. Uelom nasledujiicej Gasti nie je dokumentovat’
aplikaciu, ale vybrat reprezentativnu mnozinu dizajnovych a programdtorskych

postupov, ktoré sme pouzili na dosiahnutie ciela.

Logovanie

Logovanie prebieha na dvoch Urovniach.

Prvou trovniou je logovanie Specifické pre experiment, ¢iastoéne zo skriptovacieho
enginu. Pre logovanie na tejto urovni sa pouzivaju 3 vystupy, vsetky maja formu
stiboru. Logovacie vystupy zdruzuje trieda ExperimentLog, a do skriptovacieho
enginu su vystavené pomocou globalne pristupnych funkcii, rozdelenych podla
zamerania. SU nimi funkcie LogT, ktora loguje nacasované udalosti, a funkcia LogE,
ktora loguje eventudlne udalosti. Treti vystup je logovanie takzvanej hlavicky. Jedna
sa o zaznam konfiguracnych parametrov experimentu v samostatnom subore. Tento
log nie je pre zépis pristupny manualne. Existencia logovacich pradov pouzitych pre
zaznam je spéta s existenciou experimentu.

Druhou uroviiou logovania je logovanie ladiace. Infrastruktura ladiaceho logovania
sa pouzivala pre zdznam udalosti v UE4, pre pripad chyby. Momentalne je aplikacia
v stabilnom stave, takze ziaden ladiaci vypis v tejto vetve vyvoja nevznikd. Obe

urovne logovania pouzivaju Standardny C++ ofstream.

Casovanie

Timing je komponent, ktory obal'uje a obohacuje nizSie C++ kniznice, venujlice sa
meraniu ¢asu a intervalov, ctime a chrono. Komponent vracia ¢as v dvoch réznych
presnostiach a zaroven sustredi logiku formatovania Casu pre lepSie Citatelny vystup.
Komponentu Timing pouzivame na urcenie Casu vo vSetkych komponentoch, o

ktorych sme v predoslom texte v stvislosti s ¢asom hovorili.

Zakéazané a cielové oblasti

Avoidance (zakazané) atarget (cielové) oblasti vychddzaju zo z&kladneho
SpaNavActor objektu dodaného UE4. Pre zacélenenie do experimentu sme
potrebovali obohatit’ SpaNavActor objekt o vlastnosti, ktoré by bolo mozno vystavit’
do skriptovacieho enginu a Blueprints editora. Takto umoznime menit’ dynamické

alebo statické chovanie experimentu aj bez zasahu do C++ kodu a naslednej
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opatovnej kompilacie. Popisat, ako boli vystavené funkcie nakoniec pouzité v
Blueprints je zalezitostou uzivatel'skej dokumentacie.
Okrem iného sme implementovali funkcie pre:

¢ nastavenie polohy objektu

e nastavenie viditeInosti objektu

e nastavenie rodic¢a objektu

e nastavenie zvuku objektu
Pre manipuléciu z Blueprints editora sme zverejnili APl ktoré obsahuje aj funkcie
pre:

e nastavenie rotacie objektu

e spracovanie udalosti o koliziach

e ziskanie informacii o stave objektu
Pre ucely skriptovania, avoidance a target arei pouzivaju skriptovaciu proxy triedu,
ktord sme si popisali v Casti o skriptovani, s nazvom ScriptedActor. Z nej su
prevolavané metody triedy SpaNavActor. Nakol’ko UE4 Engine neumoziiuje priamo
zasahovat’ do dodanych atribitov UE objektov z inych nez z hlavného vldkna
(napriklad z vlakna skriptovacieho enginu), navrhli sme systém, ktory zmeni nami
definované medzi-hodnoty, a nasledne v ticku enginu si cielovy objekt zmenené
hodnoty zmeni sam. Metody, ktoré mézu nastavovat’ hodnoty na objekte pouzivaju
mennu konvenciu s predponou “Tick”.
Zvlastnou skupinou su metddy pracujice s koliziami. Tieto metddy stav objektu
nemenia, ale reaguju na fakt, ze aZ na urovni skriptovania chceme rozhodovat’ ako
reagovat’ na kolizie. K uplnému prepojeniu tychto dvoch svetov, vyuzivame d’alsi
konstrukt, ktory sme si uZ popisali, udalosti v skriptovacom engine.
Kolizia je v engine UE4 udalost’ vyvolana na aktorovi a my ju teda prelozime do
udalosti na aktorovi v skript engine. To zariadime tak, Ze vyvolame k spracovaniu
udalost’, ktorej meno pozostadva z mena objektu, pod ktorym je v skriptovacom
engine zaregistrovany, a pomocou mena udalosti. Zaznam nasledne zaradime do
kontajnera udalosti. Pri spracovani udalosti skriptovacim enginom sa rozhodne, ktory
handler, obsluhujuca funkcia, registrovana v kode skriptu bude udalost’ spracovat’, za
predpokladu Ze k jej spracovaniu vobec nejaky skriptovaci kod zaregistrovany je.

Ako je popisany systém implementovany, vidime na nasledujucich riadkoch kodu:

1. string name = TCHAR_TO_UTF8(*this->ScriptName);
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2. string eventName = ".OverlapBegin";
3. tto->EventName = name + eventName;

4. tto->EventPresent = true;

Kod 4: Vyvolanie udalosti pre zadiatok kolizie

Postava testovaného subjektu

Komponent hraca pozostiva podla dizajnového vzoru predoslych komponent z
dvoch tried. Trieda SpaNavCharacter nas zaujimat’ nebude, pretoze ta je Standardne
dodana enginom a tuto povodnu triedu sme nijak neupravili. Pozrieme sa vSak na
triedu, ktord od nej dedi. ScriptedCharacter — trieda vystavujuca hraéa do
skriptovacieho enginu. Specifikdcia experimentu poZadovala pracu s polohou a
rotaciou hraca. Preto vystavujeme metddy na ziskanie polohy (Z,Y,Z) a rotacie
(Pitch, Roll, Yaw). Vdaka registracii objektu do skriptovaciecho enginu pod menom

“Player”, moZeme pristupovat’ v skripte k tymto idajom nasledujiicim spdsobom:

function LogPlayerStats(){
var loc = Player.GetLocation();

var rot = Player.GetRotation();

LogT("Location: [" + loc.X + ";" + loc.Y + ";" + loc.Z + "]1");

LogT("Rotation: [" + rot.Yaw + ";" + rot.Roll + ";" + rot.Pitch + "]");

}

A U1 A~ W N R

Kdéd 5: Zaznam polohy a rotécie postavy hraca v prostredi skriptu

Kde GetLocation a GetRotation su registracné mena funkcii pre ziskanie polohy a
natocenia v skripte a LogT je funkcia pre zapis do logu. loc a rot si potom objekty
skriptu obsahujice pomenované jednotlivé zlozky vektorov. Podrobne sa na

skriptovy kod pozrieme v uzivatel'skej dokumentacii.

Zvuky

Programovo sa o obsluhu zvukovych efektov stard komponent SoundActor. Engine
ju nativne neposkytuje a preto sme ju museli vytvorit’ sami. Specifikacia vyzaduje v
prostredi skriptu reagovat’ na rdzne udalosti aktivovanim zvukov. Zvuky sa delia na
dva typy. Dokazeme pracovat’ s jednorazovymi zvukmi a sluckami. Jednorazovy
zvuk je takzvany “Fire and Forget”, ¢o znamena Ze je mozno ho spustit’ a aplikacia
sa d’alej o prehravanie nemusi starat’. Slucku je potreba v spravnom case aktivovat, a
bez d’alSieho zdsahu sa slucka bude teoreticky do nekonecna opakovat’. Je treba ju

preto v spravnom Case opédt’ vypnut. Oba typy zvukov maju v experimente svoje
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miesto. Na tato skutocnost’ reaguje implementacia objektu. Pustanie konkrétnych
zvukov riesi Blueprints, teda popis bude uvedeny v uzivatel'skej dokumentacii.
Trieda SoundActor plni proxy funkciu medzi skriptovacim enginom a Blueprints.
Pomocou tejto triedy potrebujeme rozlisit’, ¢i chceme pustit’ jednorazovy zvuk alebo
sluc¢ku, a predat’ do editora informéciu o zvolenom zvuku. RieSenim su dve trojice

funkcii ako je mozné vidiet' v nasledujucich vypisoch:

1. static void PlaySound(const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);
2. static void PlayCue(const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);

3. static void StopCue(const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);

Kéd 6: Rozhranie skriptu a kédu C++

1. UFUNCTION(BlueprintImplementableEvent, Category

"Scripting")
void PlayCue(int32 soundIndex);
2. UFUNCTION(BlueprintImplementableEvent, Category

"Scripting")
void StopCue(int32 soundIndex);
3. UFUNCTION(BlueprintImplementableEvent, Category

"Scripting")
void PlaySound(int32 soundIndex);

Kaod 7: Analogicky pre rozhranie C++ a Blueprints

Kde Play/StopCue spusta alebo zastavuje slu¢ku a PlaySound pusta niektory z
jednorazovych zvukov. Hodnota soundindex uréuje poradie zvoleného zvuku v poli
zvukov. Hodnota soundindex je do Blueprints prenesena z prostredia skriptu, takze

vol'ba zvuku je sucast'ou definicie experimentu, ako bolo poZzadované v Specifikacii.
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HUD

HUD (head up display), je komponent UE4 enginu, ktory slizi ako podklad pre
komunikdaciu programu s uzivatelom. Na plochu HUD je mozno zobrazovat’ r6zne
informécie o behu programu. Tieto displeje dokaZu zobrazovat’ textové spravy, udaje
o skore, ¢asomieru alebo ako uvidime neskor, mézeme ich vyuzit' aj premietanie
nahladu experimentu. Nasa aplikdcia momentalne obsahuje 5 head up displejov.
Jeden displej je naviazany na definiciu konkrétneho experimentu, vychadza z jeho
Specifikacie. Podla Specifikacie, pre experiment AAPA, ktory sme implementovali,
je potreba zobrazovat' udaje o ostavajucom case do konca experimentu (bielou
farbou), dobu vyskytu v zakazanych oblastiach (Cervenou farbou) a pocte vstupov do

cielovych oblasti (zelenou farbou).

Obrézok 12: Head up display pre beZiaci experiment

Vizualna podoba head up displeja je definovand pomocou Blueprints. Informacie,
ktoré zobrazujeme ale vznikaju v prostredi skriptu. Preto je opit’ potrebné, tak ako

sme si uz ukazali v predoslej kapitole, prepojit’ skriptovaci engine s Blueprints.
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Ako je to rieSené pre HUD, ukazuje nasledujtci kod:

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Binding")

FString AvoidanceText;

1.
2.
3. UPROPERTY(EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Binding")
4. FString TimerText = "0:00";

5. UPROPERTY(EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Binding")
6

FString DestinationText;

7. static void SetAvoidanceText(

const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);
8. static void SetTime(

const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);
9. static void SetDestinationText(

const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>& args);

Kad 8: Registracia HUD vlastnosti do Blueprints z C++ a do skript enginu

Sada prvych troch funkcii popisuje vlastnosti, ktoré st viditelné z prostredia
Blueprints. Zapis druhej sady funkcii by mal byt’ Citatel'ovi povedomy, su to funkcie,
ktoré je mozno zavolat z prostredia skript enginu. Implementaciou Set-funkcii je
naplnenie vlastnosti viditelnych z Blueprints. Tymto sp6sobom dosiahneme prenos
informéacii medzi komponentmi. Popis findlneho spracovania a zobrazenia je
zaleZitostou uZivatel'skej dokumenticie, kde sa budeme venovat technoldgii
Blueprints.

Dalsim head up displejom, ktory sme pripravili je experiment ladiaci HUD. Tento
displej slazi pre vypis ladiaceho vystupu z prostredia experimentu. Technicky je
implementovany rovnako ako predosly experimentalny HUD, ale nie je viazany na
konkrétny experiment. Myslienka je taka, ze skriptovany kod je mozno ladit’ priamo
pri behu aplikécie vypisom sprav, a v pripade Zze experiment bude hotovy, ladiaci
HUD sa jednoducho deaktivuje. V pripade Ze sa objavia problémy pri behu

experimentu, je mozno displej jednoducho opit’ aktivovat’.
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Ako tieto vypisy vyzeraju je mozno vidiet’ na obrazku nizsie v ¢ervenom $tvorci.

Obréazok 13: Ladiaci vystup v debug HUD

Poslednym HUD ktory mé aj C++ triedu na pozadi, je vychodzi prdzdny HUD,
poskytovany enginom. My pre tento HUD zatial’ v projekte nemame vyuzitie, a preto
o flom viac pisat’ nebudeme.

Aplikacia obsahuje eSte dva dolezité head up displeje. Naprieck ich Blueprints
povahe, ich popis uvedieme v Casti programatorskej dokumentacie. Dovodom pre
implementéciu tychto komponent v Blueprints bola volba ¢o najnativnejSicho
prostredia pre vyvoj potrebnych funkcii. Obecne vzaté ale stale do vel'kej miery plati,
ze uzivatel'ska Cast’ aplikacie zadina na jednej strane skriptovacim enginom a na
strane druhej editorom UE4 a Blueprints. Nasledujucu kapitolu teda venujeme popisu
ostatnych dvoch HUD.
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NahPadovy systém

Aby sme mali predstavu o com bude nasledujica kapitola, na nasledujicom obrazku

je nahlad, ako ho vidi veduci experimentu v okne na pocitaci, ktory kontroluje beh

experimentu (obecne sa jedna o 'ubovolny pocita¢ na lokalnej sieti, ale predpoklad
je, ze pobezi spolu s CONTROLLER aplikaciou).

@ SpaNav (64-bit, PCD3D_SM5) - ] X

Obrézok 14: Nahladovy systém. SpaNav 2.0

Nahl'adovy systém, ako sme ho navrhli, ma tri funkcéné Casti. Prva Cast’ ziskava udaje
o polohe hraca. Specifikacia pozaduje 2 rézne nahlady s réznymi poziadavkami na
typ zaznamenanych udajov o polohe. Zaznam na obrazku nal'avo, pocita absolutnu
polohu hrac¢a vo svete. Pre jednoduchsiu predstavu, ¢o to znamena, ak hra¢ ostava na
otacajucej sa platforme nehybne stat, postupne ziskané tidaje o polohe vykreslia po
zaznadeni bielou farbou kruhovy vysek. Casti tychto vysekov je mozno pozorovat’ aj
na obrazku. Ak sa hra¢ hybe po ota€ajlicej sa ploSine, vysledna trasa je zloZzenim jeho
pohybu na platforme s pohybom platformy. V skuto¢nosti je vSak tento pripad
jednoduchsim z uvedenych, pretoze sa jednoducho ziskava globéalna poloha hraca v
hre, a tato je potom prepocitana do koordinatu 2D priestoru s pociatkom v 'avom

hornom rohu.
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Postup je zndzorneny na nasledujucom obrazku:

& Bt Tick (o
»P—>

Secands

Obréazok 15: Implementicia zaznamenavania globalnej polohy hra¢a v Blueprints

Skript, ktory zac¢ina v uzle Num+ na obrazku nalavo dole, ma za tlohu inicializovat
head up displej na zobrazovanie ndhladu, ako reakciu na stlacenie klavesy “+”.
Skript plynie na obrazkul4 po bielej linii a kon¢i v uzle “Add to Viewport”, ktory
zaisti Ze sa head up displej zobrazi. Skript pre ziskanie polohy postavy za¢ina v uzle
“Event Tick”, ktory sa spusti po kazdom frame v hre. Po bielej linii nasleduje
podmienka, ktord kontroluje, existenciu head up displeja a nasledne funkcia
Normalize Coordinates. Ta na vstupe o¢akava X,Y koordinaty hraca, ktoré ziska tym
7e ziska objekt postavy (MyScriptCharacter), z nej ziska X,Y sUradnice
(GetActorLocation a BreakVector). 2D sUradné sustava je proti 3D ststave natoCena
a ma aj posunuty stred. Preto sa koordinaty pred vstupom do funkcie prehodia, a
funkcia akceptuje dva parametre pre posunutie stredu suradnicovej sustavy. Tieto
parametre su pevne dané, pocas behu programu sa nemenia a su Specifické pre
jednotlivé okné nahladu.

Prepocet do koordinatu 2D nahl'adu ma na starosti funkcia Normalize Coordinates.
Tato funkcia prevedie koordinaty do $kaly zodpovedajliicej zmensSenej verzii mapy a
posunie ich v suradniciach 2D tak, aby stred 3D nahladu zodpovedal stredu 2D
nahladu. Vysledkom je bod v 2D priestore, zodpovedajici presnej polohe hraca, na
ktorého sa divame v 3D ndhlade z kamery v strede mapy nasmerovanej kolmo k
zemi. Poslednym krokom je predanie ziskanych udajov o polohe do head up displeja.
Ten za tymto ucelom HUD vystavuje vlastnost’ “LeftOverview”. Jednd sa o zoznam
jednotlivych bodov, ktorymi hra¢ presiel. Nové koordinaty preddme do zoznamu na

koniec, pomocou uzlu “ADD”.
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Na obrazku nahl'adu vpravo, vidime druhy zaznam, kde je poloha hraca pocitana
vzhl'adom na otacajucu sa platformu. Pre ilustrdciu, ak hra¢ stoji na platforme
nehybne, vysledkom je jeden jediny bod. Udaje ziskavame analogicky ako v prvom
pripade ale navyse korigujeme polohu hraca s globalnymi koordinatami o natocenie
platformy. Implementéciu popisaného pripadu v Blueprints vidime nizsie:

f Compose Transforms

¥ MyScriptedCharacter Target  Retum Value @ ® A Return Value @

T r—
B =, Break Vector
J GetActorTransform

®@nve X@
/

Platform ———————
9 Target  Retum Value @ ek Trana T

) InTransform  Location @

J invert Transform

Target  Right Overview

0

[ Get Player Controller

Player Index Retum Value

Obréazok 16: Implementicia nahPadu statického vo¢i platforme v Blueprints

Ziskame  objekt  platformy  (uzol Platform),  spo¢itame  inverzni
transformaciu(GetActorTransform plus InvertTransform), t4 obsahuje aj rotéciu, a
tito opa¢nu transformaciu spojime s transformaciou hraca (ComposeTransforms).
Dalej postupujeme ako v prvom pripade, s tym rozdielom, Ze pri volani funkcie
Normalize Coordinates pouzijeme iny posuv (ShiftX a ShiftY) a ziskané udaje

pripojime na koniec zoznamu RightOverview nahl'adového head up displeja.
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Samotny HUD je definovany nasledujucim spdsobom

~ . Ovprviev.'BIupprint

Asset

bug Windoy Help ser \ earch For Help

@ > B No debug object selected v g Designer

Compile Save FindinCB  Play Debug Filter

& Paletie T Details

earch Palett \v, B n—- Gl imagess |
_ Be-

4 Common

= Hierarchy

Border ‘ 4 Slot (Canvas Panel Slot)
= Button
P Anchor:

4 [overviewBluepi
4 [=] [Canvas Par ®

2| Image @

# Animation

# Animation S No Animation Selected

Obrazok 17: Definicia nahladového HUD v editore

Vizualna stranka obsahuje dva prvky typu Image so Specidlnym obsahom,
zobrazujucim aktualny zaznam z kamery umiestnenej nad plochou experimentu.
Obsahom prvkov je vlastny material (RenderMaterial) ktorému sme do
TextureSample uzla vlozili prvok TextureRenderTarget2DTextureRenderTarget2D.
Prvok sme vytvorili z existujdcej kamery, ktord sme pred tym umiestnili nad stred
experimentu, so zaberom smerom kolmo dolu. Detaily implementacie tohto
materialu je mozné si pozriet’ v prilozenej prilohe, na konci prace.

Definicia nahl'adového displeja obsahuje eSte jednu konfiguraéni obrazovku, ktor( si
popiSeme. Je to obrazovka, ktord definuje logiku na pozadl prvku nahladu.

4

a sV » v > E‘[’( signer () '-Graph
C gs |GIEESUEIAN(EY  Play

M My Blueprint m= Event Graph f On Paint 5 Details

+AddNew~ e © ~ f EBe-

. B 4 Default

b Performance Poaw s

» Render Transform B Retum Node L+ 0

R o+ @

b Navigation e — »

Image_48

- :

o) ey o 4 Appearanc
G : ] " bE -
o ey | bF E@in
Event Dispatchers < ;- 4 Interactiol

Local Variables (0, 4 e

Obrazok 18: Implementécia vykreslenia trajektorii
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Na tejto obrazovke definujeme vlastnosti Left/RightOverview, ktoré sme plnili v
predoslej kapitole. Logika nahladu v tomto pripade, reaguje na udalost OnPaint,
ktord zavola uzol Draw Lines a ten vykresli najprv hrany definované bodmi v liste
LeftOverview, a nasledne sa logika opakuje pre body v liste RightOverview. Uzol
Draw Lines dostava eSte argument farby, ktorou hrany vykresli.

Popisanym sposobom sme skonStruovali systém, ktory umoziiuje uzivatelovi
zobrazit’ ndhl'adovu obrazovku. KI'aicovym aspektom Specifikdcie ndhl'adu vSak bola
moznost’ analyzovat’ tento nahlad z pocitaca na sieti. To zatial' popisany systém

nepodporuje, ale v d’al$ej kapitole si ukdzeme ako sme vyriesili aj toto zadanie.

Uvodné obrazovka (multiplayer setup)

Obrazok 19: HUD uvodnej obrazovky

Kvoli moznosti nahl'adu zo vzdialeného pocitaca, musel byt' do aplikacie zavedeny
systétm “multiplayeru”. UE4 engine je na tito moZnost' dobre pripraveny, slabl
stranku v tom pripade vSak ukazuje opdt’ raz dokumenticia. Metodou analyzy
vzorovych projektov, a pokusov a omylov, sa ndm vSak podarilo systém pripravit’.
Krlucové pre pochopenie ako multiplayer funguje a jeho implementaciu, bolo
pochopit’ zavislosti medzi vrstvami a komponentmi enginu. To ndm umoziiuje
spravit’ rozhodnutie, na ktorej vrstve skript volat, a ktoré komponenty budu cielové

pre nase volania.
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Vysledkom implementacie je opatt HUD s troma tlacidlami, vizudlna stranka

ktorého, je zndzornena na nasledujucom obréazku:

1.( S TRtroRuD»
File Edit
Com pile

= Hierarchy

4 [IntroHUD]

4 1 CreateButton

7 [Text] *Create Session”
4 m FindButton

7 [Text] "Find Sessions”
4 m Join Button

7l [Text] "Join Session”

N Animatinn Qalaryad

Obrazok 20: Definicia HUD pre Gvodnu obrazovku

Prepnutie definicie displeja do médu Graph nam odhali logiku na pozadi

> OnClicked (CresteButton) »+ Cast To Multiplayer Cameinstance

P —— P
As Mutplayer Game Instan

© OnClicked (FindButton) »+ Cast To MultiplayerGamelnstance
»P—>
Olyect

As Mutplayer Game Instance

€ OnClicked (Jomn Button) »+ Cast To MultiplayerGamelnstance

Obrazok 21: Obsluha tlacidiel ivodnej obrazovky

Definovali sme 3 funkcie, ktoré su volané¢ ako reakcia na stacenie jednotlivych
tlacidiel. Detailni implementaciu tychto funkcii mozno vidiet' v prilohe, na konci
prace. Pre tieto funkcie vSak musela vzniknat aj samostatna implementécia
komponenty Gamelnstance. Jednd sa o objekt, ktory pretrvava od spustenia
programu po jeho koniec. Volbu nasej novej Gamelnstance komponenty sme si

vynutili jej zvolenim v paneli nastaveni.
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Gamelnstance je presne ta uroven, z ktorej chceme obsluhovat’ na jednej strane
vytvorenie sietovej relacie(session) a na strane druhej pripojenie k existujucej relacii.
Pre zobrazenie vstupnej obrazovky mame vytvoreny dalsi vlastny level objekt
(scénu/mapu). Aby sme nemuseli nacitat’ level experimentu pred tym nez sa
rozhodne, ¢i planujeme pokracovat, mame prichystany vizualne prazdny level,
ktorého jedinou tlohou je zobrazit’ ivodnu obrazovku.

Takto naimplementovany systém ma vel'mi blizko k tomu ¢o potrebujeme, ale po
spusteni si vS§imneme, Ze pripojenim d’alSieho hraca, sa ndm automaticky vytvori
tento hra¢ aj v experimente. My ale nechceme, aby bol testovany subjekt ruseny
pritomnost'ou d’al$ej osoby a preto musime postavu d’alSich pripojenych aplikacii
odstranit’. Toto implicitné chovanie ma na svedomi nastavenie objektu GameMode-
>Default Pawn. My potrebujeme, aby bola tato hodnota nastavena na ,,Spectator* —
teda pozorovatel. Toto nastavenie sa da zmenit na dvoch miestach. Bud v
nastaveniach Project Settings, kde sme nastavovali GamelnstanceClass, alebo v C++
Casti objektu GameMode. To, ktori cestu zvolime zavisi najmi na tom, ako vel'mi
statické chovanie ma nastavenie mat’. Neo¢akavame, ze si uzivatel’ dodaného editora
bude menit’ prave hodnotu Default Pawn, ale vzhl'adom k tomu, Ze naSe rieSenie by
jeho zmenou prestalo fungovat’, poistime si tuto skuto¢nost’ tym, ze nastavime

hodnotu v kéde C++ v triede SpaNavGameMode:

1. // set default pawn class to our Blueprinted character

2. DefaultPawnClass = SpectatorClass;

Kdéd 9: Nastavenie implicitnej hodnoty pre typ postavy

Implicitne dodany SpaNavGameMode ma ti vyhodu, Ze jeho hodnoty nie je mozno
menit’ v editore. Ak si bude uzivatel priat’ zmenu nastaveni, bude si musiet’ vytvorit’
vlastny GameMode. Vysledkom je, ze vzdy ked’ sa pripoji novy uzivatel’, objavi sa
automaticky v rezime ,,Spectator”.

Poslednym krokom, je zaistit’, Ze aspon testovany subjekt dostane postavu. To je
dolezit¢ z toho dovodu, Ze postava ma iba obmedzené moznosti pohybu v
experimente, na rozdiel od pozorovatela. Jeho moznosti si velmi podobné

moznostiam realnych l'udi.
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Skript, ktory doda testovanému subjektu telo mézeme vidiet’ nizsie.

J Priet String

Obrazok 22: Nastavenie postavy pre prvého hraca

Tento skript sa pusti pri kazdom spusteni levelu experimentu. Jeho klti¢ovou
vlastnostou vsak je, Ze testuje premennt objektu PlayerSpawned, ktora je pri prvom
behu nastavena na hodnotu False. Az sa spusti prva aplikacia, skript zbehne, spoji
aktualneho uzivatela s postavou, ktord sme prichystali na plochu, a nastavi
PlayerSpawned na True. Od tohoto momentu kazdy d’al$i beh skriptom vyboéi v
Uvode skriptu mimo logiku pripojenia na postavu a vSetci d’al$i uzivatelia ostavaja v
reZime pozorovatela.

V tejto faze madme prichystany systém, ktory umoziuje pripojit’ sa k beziacemu
experimentu z pocitaca na sieti, a ktorémukol'vek ucastnikovi umoZiluje zapnut’ si
rezim ndhladu. Prvy uZivatel, je v reZime testovaného subjektu, a kazdy d’al$i
uzivatel' je v rezime pozorovatel, pre prvého uZivatela neviditelny s absolltne
volnym pohybom v testovacom priestore. Tym sme splnili zadanie, ktoré sme

popisali v tvode kapitoly.
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Uzivatel’'ska dokumentacia

Uzivatel'om sa v tomto pripade rozumie osoba, ktora je schopna vyvijat’ experiment
v prostredi SpaNav, na urovni Javascriptu, Blueprints a obecne schopnd pouzivat
UE4 editor. Uzivatel'ska dokumentacia z tohoto dévodu bude viac technicka a bude
obsahovat’ prvky, ktoré by boli inak mohli patrit’ do programatorskej dokumentacie.
Rozdelenie padlo na hranicu medzi C++ koédom a skompilovanym editorom.
Aplikécia je vyvijana spdsobom, aby zasahy do C++ kodu boli skor vynimoéné, aj
ked’ uplne eliminovat’ to nejde, kym nedokézeme presne popisat’ vSetky experimenty,
ktoré kedy v systéme budi vyvinuté. Zamer vSak je, aby si do velkej miery
uzivatelia vystacili prave s uzivatel'skymi prvkami. UZzivatelia maja k dispozicii:

e CONTROLLER- top level konfiguracia experimentu

e EDITOR - vizualna stranka experiment a skriptovanie v Blueprints

e EXPERIMENT - Javascriptovy kdd pre popis logiky experimentu
Myslienka je, Ze uzivatel si v editore pripravi komponenty pre potreby experimentu,
a pomocou Blueprints zadefinuje primitivne schopnosti tychto komponent, a tieto
schopnosti potom do zlozitejSej logiky prepoji, a obohati experiment o zlozitejSie
konstrukty v prostredi Javascriptu. Konfiguracia experimentu ma potom skor
katalogovy ucel, umoziiuje najma odliSit’ jednotlivé behy experimentu pre rozne
testovaneé subjekty.
V nasledujtcich kapitolach si postupne ukaZeme ako sme postupovali pri vytvarani
vzorového experimentu AAPA a to ndm da predstavu o tom, aké ma systém

moznosti a ako je zamysl'ané jeho pouzitie.

CONTROLLER

O aplikacii CONTROLLER sme si uz nie¢o povedali, zamerali sme sa vSak na
nahlad a funkcie aplikacie na pozadi, na ktoré sme sa pozreli z programatorskeho

hl'adiska. Z uzivatel'ského hladiska nds bude zaujimat’ konfigura¢ny panel aplikacie
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Save Configurations

Create | Delete ‘ AAPA ”
Subject name  Martin

Experiment File  C:\Projects\Javascripts\aapa2.0\a Select file
EventConfigurationFile C;\Projects\_]avascripts\aa paZ.O\a Select file
logfile  C:\temp\LogFile

Obréazok 23: Konfiguraény panel CONTROLLER aplikacie

Konfigurdcia je unikdtna pre kazdy jeden experiment a kazdy jeden testovany
subjekt. Aby sme jednotlivé konfiguracie odlisili, kazda konfiguracia ma svoje meno.
Na obrazku je Meno konfiguréacie uvedené na prvom riadku. Meno konfiguracie sa
zadava pri jej vytvoreni pomocou tlacidla Create, ked’ sa nam po jeho stlaceni objavi
jednoduchy formulér pre zadanie mena konfiguracie. Nova konfigurécia sa vytvori
automaticky s prdzdnymi hodnotami. Po kazdej zmene hodndt konfiguracie, je treba
tuto konfiguraciu ulozit' pomocou tlacidla Save Configuration. Prvé pole, Subject
name, ktoré potrebujeme definovat’ je pole s menom testovacieho subjektu. Toto
meno sa neskor objavuje v logovacich stiboroch a jeho hodnota sa pouziva pri
spracovani vysledkov experimentu. Druhé pole voli zdrojovy subor so skript-kodom,
ktory sa nahraje do SLAVE aplikacie, kde sa bude vykondvat. Samotny skript moze
byt definovany vo viacerych stboroch skrze klauzulu pre pripojenie suboru, avSak
vstupnym bodom do skriptu musi byt prave jeden sibor. Meno tohoto stiboru je
treba uviest do spominaného pol'a. Obsahom skriptovacich suborov sa budeme
venovat v samostatnej kapitole. Pole Event Configuration File je subor pre
mapovanie klaves na udalosti, ktoré sa odosielaju po sieti do SLAVE aplikacie.
Stbor momentalne pre potreby experimentu AAPA obsahuje jeden nasledujuci

riadok:

1. V;ToggleDestinations

Kéd 10: Definicia vlastnej udalosti

Vysledkom je, ze po stlaceni klavesy V, za predpokladu ze méame aktivne okno
CONTROLLER, odosle sa po sieti udalost’ s textom “ToggleDestinations”. Tato
udalost’ sa skrze C++ kod enginu vyvola v skript engine, kde na fiu momentalne
reagujeme tym, Zze zmenime viditelnost zakézanych oblasti. Tato obsluha je
definovana skriptovanim experimentu. Pole Log File definuje Sablonu cesty k
vystupnym logovacim suborom experimentu. Vystupom experimentu st 3 logovacie
subory, a hodnota uvedena v tomto poli je korefiom absolutnej cesty k nim. Systém k

tomuto korefiu pridd Casova peciatku a typ vystupného suboru. Vo vysledku sa
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moézeme hodnotou uvedenou v priklade na obrazku dopracovat’ k nasledujucemu

vystupu:

LogFile20180311114001.10g
LogFile20180311114001 H.log
LogFile20180311114001 T.log

Vystup 3: Logovacie stbory vytvorené systémom SpaNav 2.0

Vystupom z experimentu a ich spracovaniu sa venuje samostatnd kapitola. Tymto
sme vycerpali konfiguratné moznosti na strane klienta. V d’alSej kapitole sa budeme

venovat’ experimentu AAPA, z pohl'adu UE4 editora.

EDITOR

Mnohé implementa¢né detaily nam budid povedomé z casti programatorskej
dokumentacie, pretoZe sa v mnohych pripadoch jedna o napojenie funkénych prvkov
definovanych v C++ do skriptovacieho prostredia Blueprints a tym o jeho
obohatenie.

Na obrazku nizsie vidime v nahl'ade cely experiment AAPA, v okne UE editora.

T
@wr. o~ ?.|_am~ o_zs .4

644

. : ]

Levek AAPA (Persistent)

Obrézok 24: NahPad na experiment v prostredi aplikacie editora

Napravo je vizualna podoba levelu, kruhovej arény, v ktorej sa experiment odohrava.
Vidime tam tri farebne odliSené¢ oblasti poloZzené na zelenej kruhovej platforme,
ktora sa poCas behu experimentu otaca. Jednd sa o zakdzané oblasti, ktorym sa ma
testovany subjekt vyhybat. Zelené objekty pripominajuce diamanty st cielové

oblasti na svojich pociatocnych poziciach. Biely objekt na platforme je postava,
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ktord bude pri behu experimentu ovladat’ testovany subjekt. Na otdcajicej sa
platforme d’alej vidime 3 rastliny. Tieto rastliny sa otacaju s platformou. Ich ucelom
je pomahat s orientdciou na platforme. Poslednymi viditelnymi objektmi
experimentu si 3 kamenné Struktary. Tie su statické a taktiez maji pomdhat’ s
orientaciou. Vsetky objekty su uzavreté v aréne, ktord vymedzuje priestor pre beh
experimentu. VSetky d’alSie objekty, ktoré tu vidime su viditelné iba v editore a
pridavaju do experimentu rozne funkcéné aspekty, ako napriklad zvuky, osvetlenie
atd’. . Kompletny zoznam vsSetkych objektov na scéne vidime na zozname vlavo. V

nasledujucich riadkoch si o niektorych z tychto objektov povieme

MyScriptedActor

Zéakladom mnohych objektov, ktoré mézeme vidiet' v experimente je rodi¢ovsky
objekt MyScriptedActor. Jedna sa o Bluescripts-based objekt, ktory sam nema ziadnu
vizualnu reprezentaciu. Len pre uplnost’ si uvedieme, ze v UE4 existuju dva typy
objektov. Blueprints-only a Blueprints objekty, ktoré maju na pozadi C++ triedu.
Trieda MyScriptedActor je druhym typom objektu, a na pozadi ma C++ triedu s
menom ScriptedActor. MyScriptedActor je kontajner pre vlastnosti spolo¢né vsetkym
objektom scény, s ktorymi chceme interagovat’ v prostredi skriptu. Zakladnym
prvkom skriptovania experimentu je test kolizii. Aby bolo mozné sa objektu
dotazovat’ na kolizie s inymi objektami, z prostredia skriptu, zaviedli sme vlastnt
premenna spolo¢ného objektu MyScriptedActor. V pripade pociatku kolizie sa
binarna premenna Colliding nastavi na True, v pripade signalu znamenajicemu
koniec kolizie, sa premenna nastavi na False. Aktivne teda neGakame na signal
enginu, ale v pripade potreby sa dotaZeme na aktudlny stav. Tento systém je
prirodzenej$i programovému modelu, ktory pouzivame v skriptovacom engine na
tvorbu experimentu. Ako v naSom pripade nastavovanie vlastnosti objektu ako

reakcia na udalost’ kolizie vyzerd, mézeme vidiet’ na obrazku niZSie.

_/ Begin Overlap

£ Event ActorBeginOverlap — SET © Event ActorEndOverlap

»
| g » v
Target [self] Colliding Target [self] colliding
Other Actor Other Actor
Other Actor Other Actor

Obréazok 25: Zacdiatok a koniec kolizie

Tato cast’ spracovania kolizii vSak upravuje iba posledni fazu procesu, a teda
kone¢nu reakciu. Aby sme mohli vobec o kolizidch uvazovat’ musime objektu vzdy

nastavit’ koliznu schému. Kolizna schéma vSak priamo suvisi s tvarom objektu, a
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teda s jeho vizualnou strdnkou. Na tomto mieste si letmo predstavime koncept
koliznej schémy, ale konkrétne nastavenia budeme rieSit' pre jednotlivé objekty

scény samostatne.

4 Collision

Simulation G+ [} Collision Respoi

Phys Materia None v 4 0 Trace Respo
; VE . =
oltision Pre: [T L e
- Object Resp

Object Typ

Collision R
Trace F
Visib

Obrazok 26: Moznosti koliznej schémy v UE4

Kazdy objekt typu Mesh, teda objekt mriezky-tvaru ma nastavenie Collision, kde z
listu vyberdme koliznu schému. Zoznam vsetkych moznosti, vidime na obrazku 25
vlavo. Vyberom schémy sa ndm potom nastavi matica na obrazku 25 vpravo.
Vidime, Ze je mozné podl'a typu objektu definovat’ kedy chceme koliziu ignorovat,
kedy chceme vyvolat’ udalost’ kolizie ale umoZznit’ prechod objektom, a kedy naopak
chceme v pripade kolizie Gplne blokovat’ hlbsi prienik objektov. Na obrazku vpravo
napriklad vidime nastavenie pre IgnoreOnlyPawn schému. Efektivne toto nastavenie
blokuje takmer vSetky objekty, ale uplne ignoruje kolizie pre objekty, ktoré moézu
reprezentovat’ hraca. Teda postavu alebo obecne typ objektu vozidlo.

Pre triedu MyScriptedActor sme definovali celd samostatni sekciu vlastnosti,
nazvanu Scripting. Sekcia obsahuje napriklad aj vlastnost’ ScriptName, ktora definuje
meno, pod ktorym objekt registrujeme do skript enginu. Tymto menom sa potom zo
skriptu odkazujeme na objekt. Umoznuje nam to z prostredia skriptu komunikovat’ s
konkrétnou instanciou objektu na scéne a volat’ funkcie na nej definované.

Zékladna trieda d’alej definuje dve vlastnosti, ktoré upravuju sposob, akym sa na
zaCiatku experimentu chova. Jedna sa o vlastnosti popisujuce typ rotacie, ktoru
objekt vykonava a jej rychlost. Vlastnosti sme umiestnili do skupiny Rotation na

objekte MyScriptedActor.
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Obréazok 27: Rotacia objektov v eperimente

Objekty potom vdaka schéme na obrazku vpravo, ihned’ po spusteni aplikacie
vykonavaju naprogramovany pohyb.

Tieto vlastnosti vyuziva napriklad objekt rotujucej platformy, ktora je tstrednym
objektom experimentu. Platforma je priamou inStanciou triedy MyScriptedActor,
ktorej sme pridali vizualny prvok, typu Mesh. Konkrétne sa jedna o prvok

Platform_StaticMesh. Kone¢ny importovany prvok potom vyzera nasledovne:

o2 Edit Blueprint

iy Flatform_StaticMesh

4 Rotation
Rotation Type

Rotation Speed

Obrézok 28: Nastavenie objektu otacajucej platformy

Z nahladu casti detailu platformy vidime, Ze zakladom objektu je MyScriptedActor.
Ten definuje DefaultSceeneRoot vlastnost’, ktora o¢akava objekt, koren, ktory bude
reprezentovat’ zékladny stavebny prvok celej inStancie. V naSom pripade je nim
spominana mriezka rotujucej platformy. Na obrazku nizsie vidime rotaciu platformy
v smere vodorovnom s pomyselnou podlahou, na ktorej je vybudovany experiment
uhlovou rychlostou 15 stupiiov za sekundu.

Objekty, ktoré sme potrebovali zviazat s rotaciou platformy sme v okne
WorldOutliner zaradili pod objekt platformy, a tym padom tieto objekty dedia

rotacnu transforméciu platformy automaticky.
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Obrazok 29: Hierarchické usporiadanie objektov v experimente

Vsimnime si, Ze v zozname chybaji objekty zakédzanych oblasti. Je to zdmer, pretoze
pohyb zakadzanych oblasti nie je spojeny s rotujucou platformou pocas celého
experimentu. Pripojenie a odpojenie od pohybu platformy je riadené skriptom. Na
zaCiatku experimentu oblasti zacCinaju v odpojenom rezime a az neskor pocas
experimentu su ku platforme pripojené dynamicky.

Zakézané oblasti definuju vlastnd triedu AreaActor. T& dedi od triedy
MyScritptedActor. To nam napoveda, Ze sa jedna o objekt, na ktory sa budeme chciet’
odkazovat’ zo skriptovacieho enginu. AreaActor sa od MyScriptedActor triedy 1isi v
tom, Ze navySe definuje vizualnu podobu zakazanej oblasti. Konkrétne v okne
vizuélnych Gprav triedy, okno sa vold Viewport, si v§imneme pritomnost’ objektu
typu static mesh nazvaného 60DegreesPlatform. Je to jednoduchy vysek velkosti 60
stupniov, z platformy, ktori sme popisovali pred nejakym ¢asom. V scéne sa bude
nachadzat’ niekol’ko tychto oblasti, a je treba ich od seba odlisit. Po vzore povodného
SpaNav 1.0 pouzivame farebné odliSenie pomocou textury. Z tohoto dovodu v
deklaracii obecnej triedy pre zakézanu oblast’ texturu nepouzivame, a prenechavame
toto rozhodnutie na jednotlivé instancie v experimente. Dolezitym aspektom pre
triedy zakazanych oblasti je kolizna schéma. Zakazané oblasti musia reagovat’ na
kolizie s postavou testované¢ho subjektu, pretoze potrebujeme pocitat’ dobu, pocas
ktorej je subjekt s oblastou v kolizii. Tato oblast’ vSak musi byt pre postavu
neblokujuca, pretoze postava musi mat’ moznost’ do oblasti vstlpit’, pohybovat’ sa v
nej Uplne volne a po 'ubovol'nom case z oblasti opét’ vystupit. Tomuto spravaniu
najlepSie zodpoveda predpripravena kolizna schéma OverlapOnlyPawn s

nasledujlcou definiciou:
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Collision Responses

Trace Responses

Obréazok 30: Kolizna matica pre OverlapOnlyPawn

Vy vysledku teda oblasti blokuju pohyb vSetkych objektov v scéne, okrem objektov
reprezentujucich hraca, pre kolizie ktorého vSak vyvolavaji udalosti. Ak by sme mali
ist’ do detailov, na chovani oblasti k ostatnym objektom scény ndm vlastne nezalezi.
Nasa scéna je pomerne jednoduchd, a neobsahuje okrem hraca ziadne iné objekty.
Cielové oblasti su definované vel'mi podobne ako zakézané oblasti. LiSia sa iba
svojou vizualnou reprezentaciou. Ciel'ové oblasti definujii vlastny objekt s ndzvom
Diamond, podla podobnosti s diamantom. Miesto kruhovej vysece, obsahuju
importovany static mesh. Pretoze medzi jednotlivymi inStanciami cielovych oblasti
nepotrebujeme rozlisovat’, definicia triedy obsahuje taktiez textiru objektu Diamond.
Z definicie experimentu vyplyva, Ze v kazdom momente musi byt’ na ploche 6 kopii
objektu. Preto mame aj my v scéne umiestnenych 6 instancii triedy Diamond.

V duchu postoja, ze Blueprints obsahujt iba primitivnu logiku s ohl'adom na logiku
experimentu, triedy zakazanych oblasti a cielovych oblasti povazujeme predoSlym
textom z uzivatel'ského pohl'adu pre Blueprints popisané.

Trieda MyScriptedCharacter reprezentujuca postavu testovaného subjektu méa predka
v C++ triede ScriptedCharacter, o ktorej sme si uz nieco povedali v programatorske;
dokumentacii. Len struéne pripomenieme, ze ScriptedCharacter umoznuje do skriptu
prenasat’ udaje o polohe a rotacii postavy. Definicia a umiestnenie
MyScriptedCharacter do scény ma dva dovody. Prvym je, Ze pomocou tejto triedy
definujeme vizualnu podobu hréaca, ktord vznikla spojenim dvoch statickych mriezok
reprezentujucich gul'u, virtualne Sipky, aby sme poznali smer, ktorym testovany
subjekt pozera a koliznej siete. Tym Ze objekt je do projektu pridany ako Blueprints
typu Charakter, implicitne sa do definicného stromu pridal komponent
reprezentujici moznosti pohybu postavy. Obohacovanie moznosti Blueprints

objektov pomocou komponent je bezna prax vo vyvoji pomocou Blueprints. My sa s
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fou v8ak v naSom projekte stretdme minimalne. Je to dané charakterom projektu, kde
sa snazime podstatnu Cast’ logiky, aspon tu doleziti z hl'adiska definicie experimentu,
definovat’ v skriptovacom engine. Trieda Character je hierarchicky nastupca triedy
Pawn. Character dedi koliznu schému svojho predchodcu, definovani nasledujucim
spbsobom:

Collision Respoi
Trace Respo

ra

Object Resp

Stati

WorldDyne

Obréazok 31: Kolizna matica objektu typu Pawn

V tomto momente, vyvstava otdzka, ako sa objekty zachovaju, v kolizii, ak maju
rozne definované kolizne schémy. UE4 engine to riesi tym, Ze pouzije kombinaciu
dvoch pouzitych koliznych schém a pre kazdy aspekt vyberie menej obmedzujice
nastavenie. Obmedzenie rastie v smere Ignore — Overlap — Block.

Komponent ovladajuci zvuky umoziiuje vyvolanie dvoch typov akcii. Jedna akcia
ovlada spustenie jednorazovej zvukovej stopy. Druhym typom je par funkcii, ktoré
ovladaju spustenie a zastavanie zvukovej slucky.

Pustenie jednorazového zvuku je akcia typu “Fire and Forget”. Zvuk sa v pripade
potreby spusti a je prehradvany kym neskonci. Pre ucely experimentu umoznujeme
pouzitie niekol’kych jednorazovych zvukov. Konkrétne sme ich pre moznost’ vyberu
pripravili 7. Skript pre pustenie zvuku je naviazany na udalost’ EventPlaySound,
nami definovanu v C++ komponente, ktord navySe ako parameter dostava index
zvukovej stopy, ktora chceme pustit. Udalost EventPlaySound je na strane
zdrojového kodu volana z funkcie kontrolovanej behom skriptu v skriptovacom
engine aplikacie. Detaily procesu sme si ukazali v programéatorskej dokumentacii.
Dolezity pre nas je momentalne fakt, Ze z prostredia skriptu rozhodujeme o tom,
kedy a ktoru zvukovu stopu zavolame. Jednotlivé zvuky st ulozené v poli zvukov, a
pomocou vstupného parametru udalosti, Specifikujeme index v poli, na ktorom
mieste sidli pozadovany zvuk. Pole zvukov je premennou patriacou objektu

SoundActor. Jeho inicialne hodnoty smeruji do kniznice zvukov a oznacuju
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jednotlivé zvukové stopy, ktoré sme sa rozhodli pouzit. Ked’ pouzivame vyraz

kniznica zvukov, mame na mysli adresar Sounds v adresarove;j strukture projektu.

== Content Browser

I AddNew ~ & Import [B) SaveAll & = Content » Assets » Sounds

p AQFICER S Soarch Sounds

Pine_01
PineTall_01

Bl Textures
4 = Blueprints

Obrazok 32: Kniznica zvukov v adresarovej Struktire

Tento systém usporiadania je arbitrarny, a sluzi pre lep$iu orientaciu a I'ahSiu spravu
zdrojov.

Stopa zvukovej slucky je samostatny typ objektu v kniznici zvukov (na obrazku
Loopl a Loop2). My sme si pre nase ucely vytvorili viaceré slu¢ky, z ktorych sme
potom vybrali dve, ktoré sme spristupnili zvukovej komponente. Zvukova slucka sa
vytvara pomocou editora zvukov dostupného v EU4 editore. Zakladom slucky je
jednorazovy zvuk, ktory v schéme reprezentuje uzol Wave Player. Vystup uzlu je
mozné nasmerovat do uzlov roznych zvukovych efektov. UE4 pontka rdzne
moznosti prace so zvukmi, okrem iného napriklad uzly pre mieSanie viacerych
zvukovych stop, oneskorenie prehravania, dopplerov efekt na zvukovej stope atd’. .

Pre nase ucely sme vybrali komponentu Looping, ktoréa zariadi opakovanie zvukovej

stopy.

B> a

FindinCB  Play Cue Stop

Output

Wave Player : completed Looping
Output @ ——— @ Output @ ———— @

Obrézok 33: Definicia zvukovej slu¢ky

Pre pustenie a zastavenie slucky na objekte SoundActor pouzivame dvojicu skriptov.

Prvy z nich je skript pre spustenie zvukovej slucky.
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Obréazok 34: Spustenie zvukovej slu¢ky

Skript je viazany k udalosti EventPlayCue, tak isto ako v pripade jednorazovych
zvukov, nami definovanej v C++ komponente, ktora tiez ako parameter dostava
index zvukovej stopy, ktorti chceme pustit. Tiez je mozné ju vyvolat’ z prostredia
skriptovacieho enginu. Komponenty AudioLoopl a AudiLoop2, boli pridané do

grafu komponenty SoundActor z nasej vlastnej kniznice zvukov.

(J MySoundActor(self)

4@y DefauliSceneRoot
& AudioLoopl

& AudioLoop2

Obrézok 35: Zvukové slu¢ky ako sucast’ definicie objektu SoundActor

Komponent pre zastavenie prehravania zvukov funguje analogicky k popisanej
komponente. Rozdiel je v tom, Ze skript je naviazany na ina udalost’, ktora je vsak
taktieZ spojend so skriptovacim enginom, a vyZaduje tak isto argument pre
upresnenie, ktord zvukova stopa ma byt zastavena. Ked’ uz mame k dispozicii
inStanciu zvukovej komponenty, ktori chceme zastavit, zavolame na nej jednoducho
funkciu Stop.

Moznost’ skriptovania experimentu nam v mape reprezentuje komponent
MyScriptEngineActor. Tento komponent je postaveny na zéklade C++ triedy
ScriptEngineActor, o ktorej sme si pisali. Utelom Blueprints komponenty
MyScriptEngineActor, je poskytnut’ kodu na pozadi ramec pre pristup k objektom,
vlastnostiam a zivotnému cyklu mapy, v ktorej sa nachddza. MyScriptEngineActor
potom obohacuje povodnu triedu o niekol’ko poli, reprezentujucich rézne objekty, s
ktorymi chce skriptovaci engine pracovat. Kod na pozadi potrebuje poznat’ objekty
vystavené do skript enginu, a popisanym spdsobom mu moézeme pripravit’ data pre

jeho préacu.
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Obrazok 36: Objekt sluZi ako kontajner pre objekty exportované do skript enginu

Na viacerych miestach v Blueprints potom mozno vidiet' podobne vyzerajuce

schémy ako na obrazku niZsie.

_f Add to Viewport
8 Create Experiment Debug HUDbp Widget

B
Class Return Value Experiment Debug HUD Target

Target » ZOrder 1]

e A

= /
/ l@ J Add to Viewport
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—
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P —» P — P
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Target » ZOrder [0 |
Owning Player

A

Obrazok 37: Priradenie instancii HUD objektu reprezentujucemu skript engine

Referencia na MyScriptedActor je typicky ziskana pretiahnutim komponenty
instancie, bud’ zo zoznamu objektov z okna World Outliner, alebo priamo z okna
editora mapy. Kedze su pripravené polia verejné, Blueprints systém pre nich
automaticky vygeneruje metddy get* a set®, so vstupnym parametrom podla typu
pola.

Komponent TCPActor je implementacne podobny pripad ako MyScriptedActor
popisany vyssie. Jeho existencia je podmienena vyhradne potrebou pristupu k
vlastnostiam a schopnostiam objektov, podliehajucich zivotnému cyklu experimentu,
ako je navrhnuty v editore. Tomuto typu Blueprints objektu sa hovori Data

Blueprints. Vyznacuje sa tym, Ze neobsahuje a Standardne ani nemoze definovat
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vizualnu reprezentaciu. Je mozné to zmenit', avSak pre naSe potreby to nebude treba.
Vdaka Blueprints komponente TCPActor potom moéze jeho C++ reprezentacia
pracovat’, ako sme si popisali v programatorskej dokumentacii.

Na obrazku nizSie mozno vidiet ako sme sa vysporiadali s poziadavkou na

obmedzenie pohybu testovaného subjektu na plochu otacajicej sa platformy.

s i ‘_{.un--‘-',t\lw.._.‘"';;"” 4 Brush Settings
& ) | J{{ir

oxy,
""N’l‘t,. Brush Shape

X Outer Radius
Inner Radius

Sides

Obréazok 38: Neviditeny plot okolo arény braniaci opusteniu platformy

Objekt na obrazku vyznaceny ruzovou farbou je takzvany blocking volume. V
konec¢nej aplikacii je neviditelny ale ma blokujice vlastnosti na postavu, ktora dedi z
komponenty Pawn, ktorou ako uz vieme je aj na§ komponent reprezentujuci
testovany subjekt. Jedna sa o zdegenerovany valec, ktorého vonkajsi polomer je o
jednu jednotku vac¢si, nez priemer vntutorného valca, ktory urCuje akési vykrojenie z
pbvodného objektu. Metddou viacerych pokusov a omylov sme definovali premennu
Sides na hodnotu 200. Tato hodnota oznacuje z kolkych rovnych ploch sa hotovy
valec sklad4. Nizke hodnoty definovali hrani¢né uhly, prechod cez ktoré nebol vzdy
hladky a postava hraca sa medzi jednotlivymi stenami zasekdvala. Prili§ vysoky
pocet stien je zas vypocetne naro¢ny. Zvolili sme preto nizsiu hodnotu, ktora uz vSak
nespdsobovala citel'né drhnutie pri prechode medzi blokmi.

Vsetky objekty dostupné v experiment su umiestene a organizovane v adresarovej
Struktare. T4 je pre novy projekt automaticky dostupna a predpripravend. Dostupna
je v okne Content Browser editora. My sme si naSu adresarovu $truktiru pozmenili,
aby vyhovovala nasim potrebam a organizacii. Na§ Blueprints projekt je relativne

jednoduchy, takze tomu zodpoveda aj Struktira adresarov.
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Obrazok 39: Adresarova Struktara experimentu

Najvyssie delenie rozdeli objekty na tie, na ktoré pristupujeme priamo z Blueprints
(Content) a na tie, ktoré s Bluperints sUvisia, ale dominuje im C++ implementacia
(C++ Classes). Zaoberat’ sa budeme prvou skupinou, ked’ze C++ implementacia je
zalezitostou programatorskej dokumentacie. Blueprints d’alej delime na Assets, ¢o st
v naSom pripade statické, funkéne jednoduché objekty s dérazom na vizualnu
stranku. Z vel'kej Casti st to zdroje, ktoré sme nevyvijali sami. Vizualna podoba pre
nas nie je myslienkovo zaujimava, a nemame na fiu kapacitu. Skupina objektov,
ktorym sme sa venovali primarne je v adresari Blueprints. Jedna sa o funkéne bohaté
objekty vlastnej vyroby troch typov. Su nimi HUD, mapy a objekty vystupujlce v
experimente ako aktéri. Popisu jednotlivych objektov z tychto troch skupin sa

venovali predoslé kapitoly.

Skriptovanie

Pre ucely skriptovania experimentu pouZivame nami rozSirenu normu pre jazyk
Javascript. Zaklad jazyka ECMAScript sme rozsirili o moznosti registracie udalosti a
ich handlerov a moznosti ¢asovania. Pre implementaciu spravy udalosti sme sa
inSpirovali v spdsobe, akym dany problém riesi technoldgia Node.js. V nasledujuce;j
kapitole si na priklade implementovaného experimentu AAPA ukaZeme, aké
moznosti ma uzivatel pri vyvoji s pouzitim systému SpaNav 2.0.

Experiment AAPA je implementovany rozSirenou verziou jazyka Javascript. Pri
popise sa budeme venovat vlastnej nadstavbe jazyka. Dokumentacia pdvodného
Javascriptu je jednoducho dohl'adatel'na z inych zdrojov. Implementéacia experimentu
sa nachadza v zdrojovych stboroch v adresari aapa2.0, ktory je sucastou dodané¢ho
systtmu SpaNav 2.0. V adresari vidime jeden konfigura¢ny subor a niekolko

zdrojovych stiborov Javascriptu. O konfiguracnom subore, sme si uz pisali v uvode
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kapitoly. Spomenieme si ho vSak eSte raz v Casti venovanej registracii udalosti.
Vstupnym bodom do skriptu aplikacie je subor aapa2.0.js a preto zatneme prave v

tomto subore.

Direktiva Include

V Uplnom uvode stboru mézeme vidiet’ pouzitie direktivy Include. Direktiva Include
ma notéaciu #Include(absolUtna/relativna cesta k suboru). Direktiva funguje velmi
jednoducho a to tak, ze retazec s deklaraciou direktivy nahradi obsahom stuboru, ku
ktorému vedie cesta. KOd je nakoniec interpretovany ako jeden stvisly blok. Paméatat’
na toto pravidlo sa moze ukazat’ vel'mi uzito¢né, najméd v pripadoch ked’ sa kod
nesprava podla oCakavania. Kod je uz ako jeden suvisly blok kompilovany. V
pripade Ze kompilacia najde v kode chybu, tato chyba je zobrazena v okne klienta.

Kompilaciu, tak ako aj obsah zobrazenej chyby kontroluje Google V8 skriptovaci

engine

va RedActive = false; . ACK:[BeginExperiment]
SyntaxError: Unexpected identifier : o

SyntaxError: Unexpected identifier ¢ Scriptis OK

Obrazok 40: zazam o chybe a Gspesna kompilacia
Registracia udalosti

Pre potreby registracie udalosti pouzivame funkciu RegisterEvent. Funkcia
RegisterEvent dostane na vstup nazov udalosti, a funkciu, ktort ma vykonat' v
reakcii na vyskyt udalosti. V nami implementovanom experimente pouzivame zapis s
anonymnymi funkciami. Notaciu anonymnych funkcii je mozné si dohladat’ v
externych zdrojoch. NaSa implementicia sa nevyznacuje ziadnymi zvlastnostami.
Meno udalosti je citlivé na velkost’ pismen a uzivatel moze udalost’ registrovat’ na

strane CONTROLLER aplikécie ako reakciu na stlacenie klavesy.

1. RegisterEvent("ToggleDestinations", function(){
2. Log("ToggleDestinationEvent");

3. ToggleActiveAreaVisibility();

4. 1);

Kéd 11: Obsluha udalosti ""ToggleDestinations""

Druhy sposob je registracia udalosti, ktora vznikd v prostredi SLAVE aplikacie.
Momentdlne mame 3 udalosti, ku ktorym je mozno sa zaregistrovat’. St to udalosti

pre objekty typu Actor:
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e OverlapBegin (zaciatok kolizie)

e OverlapEnd (koniec kolizie — momentalne sa nepouziva)

e Hit (kolizia typu “hit” — momentalne sa nepouziva)
Kazdy Actor generuje vlastnii variantu udalosti a to tak, Ze kombinuje spolo¢ny
ndzov udalosti s menom objektu, na ktorom vznikli notaciou: Meno.NazovUdalosti.
Experiment pouziva OverlapBegin pre kontrolu kolizie s cielovymi oblast’ami.

Sposobom, ktory mozeme vidiet’ na nasledujucich riadkoch:

1. RegisterEvent("Destinationl.OverlapBegin", function(){
2. OnDestinationEnter(Destinationl);

3. 1)

4. RegisterEvent("Destination2.0OverlapBegin", function(){
5

6

OnDestinationEnter(Destination2);

})s

Kad 12: Obsluha udalosti OverlapBegin
Registracia nacasovanych uloh

Nasa rozSirend verzia Javascriptu umoziuje registrovat spustanie skriptovaného
kédu aj v Casovych intervaloch. To bud’ jednorazovo, ked’ sa funkcia pusti po
zadanom case raz, alebo opakovane, vZdy po uplynuti ¢asového intervalu od doby
posledného spustenia. Pre registraciu ¢asovych udalosti pouzivame funkciu Timer.
Timer funkcia ma tri parametre. Prvym je ¢asovy interval v sekundach. Pre pripady
ked’ pozadujeme spustanie funkcie CastejSie, nez v intervaloch celych sektnd, je
mozno pouzit’ ¢isla s desatinnou Castou. V experimente efektivne vyuZivame
intervaly az na urovni 0.005 sekundy, teda piatich tisicin sekundy. Cely kod bezi
skompilovany do C++ v samostatnom vlakne, takZe aj tato poziadavka je pre
jednoduché alohy reédlna. Druhym parametrom je existujica funkcia alebo anonymna
funkcia. V existujicom experimente pouzivame oba pristupy, v zavislosti na

pozadovanej Citatel'nosti kodu.
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Priklad registracie anonymnej funkcie mézeme vidiet’ nizsie:

1. Timer(1, function(){

2. --TimeToGo;

LogT("Timer: + TimeToGo);

4. ExperimentHUD.SetTime((TimeToGo/60 | @) + ":" + TimeToGo%60);

5. 1)

Kdd 13: Nacasovana anonymna funkcia s intervalom 1 sekundy

VSimnime si, ze v definicii opominame treti parameter. Tretim parametrom je
boolean hodnota, ktora v pripade hodnoty True, oznaci registraciu ako opakovatel'nu.
V pripade hodnoty False, sa registrovana funkcia pusti iba raz. Tento parameter ma

implicitn( hodnotu nastavenu ako True, a je nepovinny.

Logovanie

Logovanie umoziujeme v troch variantoch:

o Logovanie do primarneho suboru (subor bez pripony), pomocou funkcie Log.
Vstup vloZzeny do parametru funkcie Log je Google V8 enginom prelozeny do
jeho retazcovej verzie a spolu s aktualnou ¢asovou znamkou zapisany do
siboru. Sprdva v subore logu ma navySe eSte peCiatku Vv tvare
,»[JavascriptEngine]*, ktora informuje o zdroji zadanej spravy. Tato peciatka
ma historicky vyznam, ked do logu zapisovala aj SLAVE aplikacia. Toto
logovanie SLAVE aplikacie je mozné v pripade potreby aktivovat' a jej
spravy buda pouzivat’ vlastnu peciatku.

o Logovanie do stboru ¢asovych udalosti. Zo Specifikacie vyplynula potreba
oddelit’ typ logovanych sprav do samostatného suboru. Jednalo sa o
opakované logovacie spravy o aktudlnom stave objektov v experimente
naviazané na Casové intervaly. Pre tieto potreby méame logovaci stbor S
priponou _T, a zapis do tohoto logu vykonavame funkciou LogT.

e Pre pripady ladenia skriptu mame pripraveny systém logovania na obrazovku
aplikacie SLAVE. Sprava zapisana metdédou AddDebug na objekte

ExperimentDebugHUD vypise na 10 sekund spravu priamo v okne aplikacie.
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Ziskanie udajov o polohe a rotécii

Kazdy Actor a postava subjektu tiez, pontika metddy pre zistenie polohy a natocCenia.
Tieto udaje su kritické pre vyhodnotenie experimentu. Spracovaniu vystupu sa
venuje samostatna kapitola v zavere prace. Momentilne nam staéi vediet, ze v
prostredi skriptu potrebujeme mat’ moznost’ tieto informacie ziskat, a pripadne aj
zmenit’ (druhy spomenuty pripad sa pouziva pre rozmiestnenie cielovych oblasti v
aréne). Metody, ktoré ¢itajd spominané data su:

e Objekt.GetLocation();

e Objekt.GetRotation();

a analogicky:

e Objekt.SetLocation(X,Y,2)

e Objekt.SetRotation(Pitch, Yaw, Roll) — momentalne sa nepouziva
GetLocation funkcia vracia objekt s troma vlastnost'ami, pomenovanymi X, Y, Z a je
mozno k nim priamo pristupovat. Navrateny objekt je takzvany Immutable, ¢o
znamena ze zmenou hodndt, sa nezmenia hodnoty na origindlnom objekte. Pre
zmenu polohy originalneho objektu je treba pouZzit’ metdédu setLocation.,

GetRotation vracia objekt s troma vlastnostami pomenovanymi Pitch, Yaw, Roll,
ktoré reprezentuju natocCenie v jednotkéch stupniov v troch na seba kolmych osach X,
Y, Z. Inak pre tento objekt platia rovnaké pravidld ako pre objekt Location z

predoslého odstavca (Immutable)

Zvuky

Pre beh experimentu st dolezité zvukové znamenia prezentované testovanému
subjektu. Logika toho kedy sa tieto znamenia objavia ovlada skript kéd pomocou
metdd objektu Sounds. Dva typy zvukovych efektov sme uz v nasej praci popisovali
v inom kontexte. Pripomenieme len, Zze sa jedna o jednorazovy zvuk, ktory po
spusteni prebehne raz a zvukova slucka (cue) ktora musi byt po spusteni explicitne
zastavend. Pokial' sa tak nestane, slucka sa neustdle opakuje. Zvuky obsluhuju 3
metody a to

StartCue(index) a StopCue(index), pre spustenie a zastavenie zvukovej slucky
identifikovanej indexom na vstupe, a funkcia PlaySound(index), ktora pusta
jednorazovy zvuk. Pole zvukov pouzivanych pre slucky a pole zvukov pouZzivanych

pre jednorazové zvuky su dve r6zne entity a obsahujd iné zvuky.
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Matematické funkcie

Zo Specifikdcie experimentu vyplynula potreba niekolkych zdkladnych
matematickych funkcii. Do skriptovacieho enginu sme previedli nasledujuce:

e Sqrt(Number) — spocita zaklad druhej mocniny pre vstupny parameter

e Srand(Number) — inicializuje pseudogenerator nahodnych ¢isel

e Rand() — vréati pseudondhodni hodnotu v rozmedzi 0-1

e Abs(Number) — vrati absolutnu hodnotu spo¢itant zo vstupného parametru
Tieto funkcie sa momentdlne v experimente pouzivaji na spocCitanie novej
pseudondhodnej polohy ciel'ovej oblasti. Oblast’ sa prestva na novu polohu vzdy ked’
sa testovaci subjekt dostane do kolizie s oblastou na jej povodnej polohe.
Na predchadzajucich riadkoch sme sa pokdusili popisat’ principy zakladnych
konceptov pouzitych pri programovani experimentu pomocou skriptovacieho jazyka.
Vycerpavajuci zoznam vsetkych dostupnych metéd a funkcii je mozné najst’ aj s

ukazkou pouzitia na konci prace medzi prilohami.
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SpaNav 1.0 vs. SpaNav 2.0

Usilie vynalozené na pracu, ktorej sa venoval predosly text, bolo v prvom rade
zlepsit’ rychlost komunikécie jednotlivych casti systému SpaNav, pre presnejSie
zaznamendavanie dat. Teoreticky sme si popisali, ako sme zmenili architektiru a
technologie a ako sme skrze mnoho dizajnérskych rozhodnuti a programatorskych
technik dospeli ku SpaNav 2.0. V tejto kapitole sa pozrieme vysledky testov, ktoré
maju za ucel zmerat’ a porovnat’ pévodny SpaNav 1.0 s novou verziou.

Pred tym, nez popiSeme proces testovania s vysledkami, ktoré sme dosiahli, je
dolezité uviest’ nasledujice: Testy boli spustané tak, Ze jednotlivé aplikacie, ktoré
tvoria syst¢tm (CONTROLLER + SLAVE) boli spustené vzdy na jednom pocitaci.
Nevzdali sme sa zameru pouzivat’ SpaNav na viacerych pocitacoch ale ako uvidime
pre testovanie pomernej rychlosti odozvy medzi jednotlivymi Castami systému je
toto testovanie dostatocné. Dévody pre takéto testovanie st odlisné pre jednotlivé

verzie a konkrétne ich uvedieme v kapitolach venujucich sa jednotlivym verziam.

Testovanie SpaNav 1.0

Uz SpaNav v povodnej verzii bol zamyslany ako systém pozostavajuci zo
samostatnych komponent, s potenciadlom spustania jednotlivych ¢asti na
samostatnych pocitacoch. Z technickych pri¢in, popisanych v Gvodnej Casti prace,
stvisiacich s problémami komunikéacie komponent cez sietova kartu, k realizacii
tohoto zameru vsak nikdy nedoslo. Data, ktoré mame k dispozicii, SU preto vyhradne
ziskané behom celého systému na jednom pocitaci. Je treba si vSak uvedomit’, Ze aj
napriek tomu, Ze komponenty beZzia na jednom pocita¢i, komunikuji TCP
protokolom skrze sietova kartu (localhost). Data vstupujuce do testu sme ziskali
analyzou a spracovani dvoch typov logovacich suborov, kde jeden vznikol
logovanim UE (d’alej UE log) a druhy vznikol logovanim zo skriptu (d’alej skript
log), ¢o v prostredi povodného SpaNav znamena ze vnikol v JAVA aplikécii
povodného CONTROLLERu. Tieto dva logy oddel'uje TCP komunikacia. Pouzity
experiment bol SleepForest. Sledovali sme dva typy komunikacie, jednak posielanie
sprav v smere zo skriptu do UE a potom v opa¢nom smere z UE do skriptu.

Analyzou obsahu sprav sme identifikovali dvojice zdznamov, patriacich k jednej
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sprave (odoslanie a prijatie) a porovnavali sme ¢asové peéiatky sprav v logovacich
suboroch, ktor¢ st uvedené s presnostou na milisekundy.

V smere zo skriptu do UE odchadza pomerne vel'ké mnoZstvo sprav. Konkrétne sme
ich pre analyzu mali 354. Namerané tidaje je mozno vidiet’ v nasledujucej tabul’ke

Oneskorenie posielanych zo Skriptu do UE. SPANAV 1.0

[0, 3] (3,5] 5, 8] (8, 10] (10, 13] (13, 16] (16, 18] (18,21]  (21,23]  (23,26]  (26,29] (29,31] (31,34]

Graf 2: Oneskorenie sprav posielanych zo skriptu do UE

Osa x oznacuje intervaly v ms, v ramci ktorych doslo ku spracovaniu sprav. Osa y
pocet sprav, ktorym prislucha dany interval spracovania.

Graf ukazuje, Ze vacsina sprav v smere zo Skriptu do UE bola spracovana v intervale
kratSom nez 5 milisekund. To je technicky vzaté, aj z pohladu experimentu
akceptovatelnd doba. Stile vSak vidime podstatnu Cast' sprav prichadzat do
komponenty UE s meSkanim viac nez 5 ¢i 10 milisekind, a vidime dokonca, Ze
nemodZeme zaru¢it' ani to, Ze sprava bude spracovana v case kratSom nez 30
milisekund.

V smere z UE do skriptu mame Gdajov podstatne menej. V logoch sme identifikovali
aktivitu na strane SLAVE aplikacie, pri ktorej doslo ku stlaceniu klavesy ,K*.
Oznam tejto udalosti posielame do skriptu, kde sa udalost’ zaloguje. V tomto pripade
je treba dat’ pozor na interpretaciu dat pretoZze v logoch sa objavuje udaj o Case
uplynulom od zadiatku experimentu s presnostou na milisekundy. Zaciatok
experimentu ale zaznamenavame iba s presnostou na sekundy. Pomdze nam ale

logovaci subor, ktory obsahuje nasledujice 4 riadky.

1. 190.523 636

2. JavaTime:18:22:47.514; Text.modify(); handle:4; text:;

3. JavaTime:18:22:47.515; Text.modify(); handle:9; text:F-F2;
4. 190.523 636

Vystup 4: Zaznam sprav prijatych z UE

Jedna sa o zapisany presny ¢as uvdzneny v ramci dvoch zaznamov jedného framu(s

¢islom 636). Z toho mdézeme pomerne presne ur¢it’ ze zaciatok experimentu je bud’
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18:22:47.514 alebo 18:22:47.515 bez 190.523 sekundy. Tymto zaciatok experimentu
stanovime s presnostou na jednu milisekundu. S ohladom na to, ze za uspech
povazujeme zlepSenie v rade aspon desiatok tisicin sekundy, s chybou jednej
milisekundy sme schopni d’alej pracovat’. Vysledky merania st potom nasledujtce.

Oneskorenie sprav posielanych z UE do skriptu. SPANAV1.0
6,0

50

4,0

20
0,0

{11, 21] (31,41] (51, 61] (71, 81] (91, 101] (111, 121] (131, 141] {151, 161 (171, 181 (191, 200]
[1,11 {21,311 {41,511 (61,711 (81,911 {101, 111 {121, 1311 {141, 151] {161, 171 {181, 1911 >200

Graf 3: Oneskorenie sprav v smere z UE do skriptu

Na zadiatku vidime par sprav spracovanych v intervale 11 milisekiind. Dalej na ose
su spravy, ktoré boli spracované s oneskorenim viac nez 120 milisekind, a niekol’ko

sprav bolo dokonca spracovanych s oneskorenim va¢sim nez 200 milisekund.

Testovanie SpaNav 2.0

Pre testovanie SpaNav sme pouzili funkciu GetReadableTime vystavend do
skriptovacieho enginu. GetReadableTime ma implementaciu v C++, ktord do
Skriptovacieho enginu vrati formatovany aktualny ¢as vygenerovany v aplikacii UE
s presnostou na milisekundy. Tento ¢as potom z prostredia Skriptu pomocou funkcie
Log posleme spit’ do C++(UE) prostredia, kde sa pre zapis vygeneruje nova casova
znamka s aktudlnym Casom. T4 sa generuje pre kazdy logovany zaznam a mali sme
moznost’ ju vidiet’ v predoslych kapitolach prace. Na generovanie ¢asovej znamky sa
v oboch pripadoch pouziva rovnaké funkcia UE. Vysledny format je totoZzny. Tuto
akciu vykoname kazdi sekundu. Nésledne v logu vyhladdme tieto spravy a
porovname ¢as z obsahu spravy(vygenerovany na zaciatku procesu) s cCasom
zalogovania spravy (vygenerovany po ceste do Skript enginu a spat’). O¢akavame, Ze
sa tieto dva Casové udaje budil vo vyznamnom pocte odchylovat ¢o najmene;j.
Vystup tohto testu potom porovname s predosSlymi vysledkami a vyhodnotime v

poslednej Casti prace, v jej zavere. Vysledky testu SpaNav 2.0:
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Oneskorenie sprav SPANAV 2.0
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Graf 4: Oneskorenie sprav v smere z UE do skriptu a spat’

Pre vsetkych testovanych 114 pripadov, st ¢asové znamky zaCiatku a konca
komunikacie rovnaké. Vo vSetkych pripadoch doslo ku spracovaniu spravy po
absolvovani cesty z UE enginu do skript enginu a spit’ do UE enginu v ¢ase, ktory

nepresiahol jednu milisekundu.
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Zaver

Hlavny zamer pre vznik tejto prace bolo, preniest uspech pdvodného systému
SpaNav do d’al$ej zivotnej etapy. Povodny systém vznikol pred 9 rokmi a v mierne
pozmenenej forme funguje a pouziva sa az doteraz. Postupne sa vsak stale CastejSie
naraza na mantinely aplikacie, ktora bohuzial’ uz s oh'adom na technologicky pokrok
a naroky uzivatel'ov, nedokaze viac drzat’ krok. Dalsie investicie do uprav systému sa
prestavaju oplacat, pretoze problematické miesta aplikacie si zakorenené
V samotnom jadre pouzitych technologii.

Miesto d’alSich uprav sa tym uzivatel'ov zhodol na potrebe nového projektu SpaNav
2.0, ktory sa pokusi vyriesit’ problematické body povodnej aplikacie. SpaNav 2.0 sa
stal hlavnym predmetom tejto prace. Cenné poznatky a poziadavky na systém
ziskané pouzivanim jeho predchodcu boli zohl'adnené od samého zaciatku procesu
vyroby software. Zmenila sa architektlra, dizajn aplikéacie, a nova verzia vyuziva
najnovsie dostupné technologie a postupy k tomu, aby do ¢o najvacSej miery naplnila
ocakavania kladené na novy systém.

Sucasne so systtmom SpaNav 2.0, vznikol vzorovy experiment, zalozeny na
existujucom experimente AAPA pre pdvodny systém. Hlavny dbévod pre presun
experimentu AAPA pod kridla nového testovacieho frameworku, bolo ziskat
programové vybavenie pre tvorbu dalSich experimentov za pouzitia redlneho
scenara. Boli pomenované konkrétne problémy a aplikované konkrétne rieSenia.
NajdolezitejSou kontrolovanou metrikou nového systému bola jeho rychlost.
Pouzitie UE4 postavenom nad C++ uZ od zaciatku sl'ubovalo isté zlepSenie v tejto
oblasti. Zamer priniest’ rychlejsie reakéné doby bol teoreticky naplanovany zmenami
architektury, konkrétne prenosom vykonavania skriptu do srdca UE4. Néasledne bol
potvrdeny aj experimentalne, kde vV porovnani so starSou verziou ale aj
S oCakdvaniami autora suverénne aUplne spolahlivo posunul reakéné doby
Vv niektorych pripadoch aZ o niekol'ko rddov nizSie. Ddlezitym aspektom nového
systému je jeho odolnost’ voci rozprestreniu systému na viacero pocitacov po sieti.
Ani tento model vd’aka novému usporiadaniu nebude mat’ na kvalitu vystupnych dat

ziaden vplyv.
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Vyvoj systému SpaNav 2.0 nie je na konci. Ocakava sa, ze k experimentu AAPA sa
pridaju d’alSie projekty, a jeho programové vybavenie sa bude postupne rozsirovat, a

to zasa naopak prispeje k tvorbe d’alsich a efektivnejsich testovacich experimentov.
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Refencna prirucka Javascript + SpaNav 2.0

Object

Method

Description

Example

ScriptedActor

void
SetRotation(Number,
Number, Number)

SetRotation(Pitch, Yaw, Roll)

No return value

Sets rotation of actor in all three
axeses.

Platform.SetRotation(0,0,15)

void
SetVisibility(boolean)

SetVisibility(ToggleOn)
No return value

Sets visibility of actor

YellowArea.SetVisibility(!YellowArea.GetVisibility());

boolean GetVisibility()

GetVisibility()
Returns actual visiblity status

GetVisibility() == true/false
[lactor is visible/not visible
accordingly

YellowArea.SetVisibility(!YellowArea.GetVisibility());

void
AttachToActor(string)

AttachToActor(actorName)

No return value

Set actor with name ==
actorName as parent to object on
which method was invoked.
Actor will inherit transformation
and rotation of the parent.

AttachedArea. AttachToActor("Platform™);

void
DetachFromActor()

DetachFromActor()
No return value

Remove parent of object on whih
method was invoked

AttachedArea.DetachFromActor();

boolean IsColliding()

IsColliding()

Returns collision status

function IsAvoidanceColliding(){

return (
(RedArea.lsColliding() && RedActive)




IsColliding() == true when there
is active collision with another
actor, according to rules of
collisions defined in UE editor

);
}

| (YellowArea.lsColliding() && YellowActive)

|| (TestArea.lsColliding() && TestActive)

|| (AttachedArea.lsColliding() && AttachedActive)

void SetActive(boolean)

SetActive(toggleActiveStatusOn)

No return value

Sets actor's Active value. Active
value is used in blueprints, to
manage logic for altering
visibility of actor using keyboard
V-key.

function ActivateArea(area){

}

area.SetVisibility(false);
area.SetActive(true);
area.ActivateSound();

return true;

void
SetLocation(Number,
Number, Number)

SetLocation(X,Y,Z)

No result value

Moves actor to coordinates [X,Y,
Z] according to provided X, Y, Z
values

//Log("New location resolved in " + iteration + "

ite

ration");

destination.SetLocation(x,y,86)

Log('Diamant moved to new position: '+x+','+y);

Location GetLocation()

result GetLocation()

Returns current location in result
of a type Location. Location type
has accessors for X,Y,Z values

for(i = 0; i < destinations.length; i++){

var loc = destinations[i].GetLocation();

var sizeY = Abs(loc.Y —);

var sizeX = Abs(loc.X — X);

}

Rotation GetRotation()

result GetRotation()
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function LogPlatformStats(){




Returns current rotation in result
of a type Rotatio. Rotation type
has accessors for Pitch, Roll,
Yaw.

var rot = Platform.GetRotation();

LogT("Platform Rotation: [ + rot.Yaw + ";" + rot.Roll +
"M+ rot.Pitch+ "]");

}

void ActivateSound()

ActivateSound()
No return value

Activates sound alarm for
collision with actor upon which
method is invoked

function ActivateArea(area){
area.SetVisibility(false);
area.SetActive(true);
area.ActivateSound();

return true;

¥

void DeactivateSound()

DeactivateSound()

No return value

Deactivates sound alarm for
collision with actor upon which
method is invoked

function DeactivateArea(area){

area.SetVisibility(false);
area.SetActive(false);
area.DeactivateSound();

return false;

}

Player

Location GetLocation()

result GetLocation()

Returns current location in result
of a type Location. Location type
has accessors for X,Y,Z values

function LogPlayerStats(){
var loc = Player.GetLocation();

var rot = Player.GetRotation();

LogT("Player Location: [" + loc.X +";" + loc.Y +";" +
IOCZ + u]u);

LogT("Player Rotation: [" + rot.Yaw + ";" + rot.Roll +
"""+ rot.Pitch + "");

}

Rotation GetRotation()

result GetRotation()
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function LogPlayerStats(){
var loc = Player.GetLocation();




Returns current rotation in result
of a type Rotatio. Rotation type
has accessors for Pitch, Roll,
Yaw.

var rot = Player.GetRotation();

LogT("Player Location: [* + loc.X + ;" + loc.Y +";" +
loc.Zz +"1");

LogT("Player Rotation: ["* + rot.Yaw + ";" + rot.Roll +
™" + rot.Pitch + "T");

}
Experiment void AddDebug(any) AddDebug(input) Log("AAPA Experiment started");
Debug HUD
No return value ExperimentDebugHUD.AddDebug("AAPAExperiment
started™);
Adds temporary debug string
representation of input to
SLAVE application screen
Experiment void SetAvoidanceText(input) if(seconds<10){secondsFormatted = "0" + seconds;}
HUD SetAvoidanceText(any)

No return value

Fills Experiment head up display
text for avoidance areas (red)
with string representation of
input

else{secondsFormatted = seconds;}
ExperimentHUD.SetAvoidanceText(

minutes + ":" + secondsFormatted + "." + centiseconds

);

void SetTime(any)

SetTime(input)
No return value

Fills Experiment head up display
text for showing time (white)
with sring representation of input

var TimeToGo = 600;

Timer(1, function(){
--TimeToGo;
LogT("Timer: " + TimeToGo);

ExperimentHUD.SetTime((TimeToGo/60 | 0) + ":" +
TimeToG0%60);

}

void
SetDestinationText(any)

SetDestinationText(input)

No return value
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// Initialize counter

var destinationVisits = 0;




Fills Experiment head up display
text for showing destinations
entrance count (green) with sring
representation of input

ExperimentHUD.SetDestinationText(destinationVisits);

Sounds

void PlayCue(Number)

PlayCue(cueldentifier)
No return value

Starts playing cue with identifier
number == cueldentifier

Sounds.PlayCue(1);

void StopCue (Number)

StopCue(cueldentifier)
No return value

Stops playing cue with identifier
number == cueldentifier

Sounds.StopCue(1);

void
PlaySound(Number)

PlaySound(soundldentifier)

No return value

Plays (fire and forget) sound
with index == soundldentifier

function PlayDestinationEnterSound(){

Sounds.PlaySound(4);
}

Math

Number Sgrt(Number)

result Sgrt(input)

Returns square root of input
value in result

var powerY = sizeY*sizeY;
var powerX = sizeX*sizeX;

var distance = Sqrt(powerX + powerY);

void Srand(Number)

Srand(seed)
No return value

Use seed value to set randomizer

// Initialize randomizer
Srand(GetTime());

x = (Rand()%2000)-1000;
y = (Rand()%2000)-1000;

Number Rand()

result Rand()

Returns random Number value in
result

/I Initialize randomizer
Srand(GetTime());
x = (Rand()%2000)-1000;

y = (Rand()%2000)-1000;

Number Abs(Number)

result Abs(input)
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var loc = destinations[i].GetLocation();

var sizeY = Abs(loc.Y —);




Returns input without decimals
in result

var sizeX = Abs(loc.X — x);

Script
globals*

void Log(any)

Log(input)
No return value

Logs input string representation
into base log file(one without
suffix)

Log("AAPA Experiment started");

void LogT(any)

LogT(input)
No return value

Logs input string representation
into log file for timed log
messages(one with suffix 'T")

LogT("Platform Rotation: [ + rot.Yaw + ;" + rot.Roll +
"'+ rot.Pitch + "");

Number GetTime()

result GetTime()

Returns current time
representation in number of
miliseconds since start of epoch
in result

/ Initialize randomizer
Srand(GetTime());

void Timer (Number,
function)

void Timer (Number,
anonymousFunction)

Timer(interval, existingFunction)

Timer(interval,
anonymousFunction)

No return value

Register function to run (either
existing or anonymous) to a time
interval specified in seconds.
Values smaller than 1 second can
be expressed as 0.NNN notation
€.¢.(0.005). Function will be run
every 5 miliseconds.
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var TimeToGo = 600;
Timer(1, function(){

--TimeToGo;
LogT("Timer: " + TimeToGo);

ExperimentHUD.SetTime((TimeToGo/60 | 0) +":" +
TimeToGo%60);

switch(TimeToGo){
case 9*60:
EndPhase(0);
SetPhase(1); // v aapa2.0 js
break;
case 6*60:
EndPhase(1);
SetPhase(2);




break;
case 3*60:
EndPhase(2);
SetPhase(3);
break;
case 0:
EndPhase(3);
ExperimentHUD.SetTime("End");

StopScript();
break;
}
b

void
RegisterEvent(string,
function)

void
RegisterEvent(string,
anonymousFunction)

RegisterEvent(eventName,
existingFunction)

RegisterEvent(eventName,
anonymousFunction)

No return value

Register event name to a
function to run when speciefied
event comes

RegisterEvent("'Destination1.OverlapBegin", function(){

OnDestinationEnter(Destinationl);

IOk

void StopScript()

StopScript()
No return value

Ends skript engine execution
immediately

switch(TimeToGo){
EndPhase(3);
ExperimentHUD.SetTime("End");

StopScript();

break;
}
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