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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a implementaci ladiciho nastroje, ktery umozni za
béhu vytvofit grafické uzivatelské rozhrani. Aplikace vytvoii grafické rozhrani pro konkrétni
objekt replikacniho serveru na zaklad¢ jeho tiidy. Toto grafické rozhrani umozni uzivateli

vybrat si konkrétni objekt z replika¢niho serveru a volat jeho metody véetné parametrt.

KLICOVA SLOVA

GUI, replikacni server, ladici nastroj, objekt

TITLE

Design and implementation of an objects debugging tool for a replication server

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the design and implementation of a debugging tool, which will
allow users to create a graphical user interface at runtime. The application creates a graphical
interface for a particular replication server object based on its class. This graphical interface
allows the user to select a specific object from the replication server and call its methods

including parameters.

KEYWORDS

GUI, replication server, debugging tool, object
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UUID Universally Unique IDentifier (univerzalni unikatni identifikator)

UDP User Datagram Protocol

TCP Transmission Control Protocol

ROL Replica Object Language

RPC Remote Procedure Call (vzdaleného volani procedur)

IDE Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostiedi)
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UvVoD

Informacni technologie v poslednich letech pronikly téméf do vSech oblasti lidské ¢innosti.
Mnoho firem a podnikll by dnes neexistovalo nebo neexistovalo na takové urovni nebyt
rozmachu informacnich technologii. Spole¢nosti, pro které je stézejni vyvoj vlastniho softwaru,
vynakladaji vysoké prostfedky na kvalifikovanou pracovni silu, které je stdle nedostatek.
Vznika tedy potieba, jak vyvoj co nejvice zefektivnit a kvalifikované pracovni sile vyvoj
ulehd¢it. V nékterych pripadech podniku pomtize pouze lepsi organizace pii vyvoji software,
jako je vypracovani vyvojového planu nebo rozdé€leni prace na vice fazi ¢i rozdéleni prace mezi
vice lidi. V nékterych ptipadech je nutné vyvinout specidlni software, ktery neni vyslednym

produktem uréenym pro zékaznika, ale pouze pomaha pii vyvoji vysledného produktu.

V urcitych softwarovych feSenich je nutné v redlném case rozdistribuovat stejné informace
napfic¢ siti do vice pocitaclii. Obecné tento druh distribuce mizeme nazvat replikaci, kde pro
skupinu klientt §ifime replikovany objekt tak, aby byl stejny na kterémkoliv z nich. Velice
znamym a popularnim pfipadem jsou pocitacové hry, konkrétné hry s podporou vice hracu.
V této oblasti je napiiklad nutné napfic¢ klienty (hrace) rozdistribuovat informace o hernim
svéte. Z programatorského hlediska jsou to konkrétni entity, jako mlize v tomto piipad¢é byt
objekt herniho svéta, ktery mize obsahovat nespocet atributli (napt. aktualni stav znicitelnych
objektli v herni mapé¢ — zniceno/nezniceno), které ovlivituji vyslednou grafickou reprezentaci,

jez uzivatel vidi na monitoru.

Tento druh distribuce objektl napfi¢ klienty neni vysadou pouze zdbavniho primyslu, ale také
jinych oblasti jako je napiiklad vojenstvi nebo letectvi, kde je nutné, abychom pro skupinu
uzivatelli dokazali zobrazit stejna data u kazdého z nich tak, aby s t€émito daty mohlo pracovat
vice lidi zaroven, napft. skupina letovych dispeceri nebo arméadni jednotka obsluhujici radar a
palebné zbrané. Kazdy z téchto uzivateli mize dokonce na svém pocitac¢i pouzivat jiny
software, ktery pouze vyuziva stejné rozdistribuovand data a timto uZzivatele specializovat na

konkrétni ukol v dané skupiné¢.

Pti vyvoji tohoto druhu softwaru je nutné otestovat chovani replikovanych objektli na zmény a
pozorovat tak, zda se zména rozdistribuuje po celé siti nebo zda zména méla kyzeny efekt na
objekt. Zména objektu je obvykle vyvolana zavoldnim nékteré z dostupnych vetejnych metod
objektu. Aby bylo mozné otestovat vSechny metody objektu, je nutné nejdiive tento objekt
pouzit v n¢jaké aplikaci a zavolat nad nim vSechny tyto metody. Tento druh testovani ma vSak

sva uskali. Prvnim z nich je pevné definované potfadi volani metod. Pro zménu potadi by bylo
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nutné v kodu aplikace tato volani zaménit a aplikaci znovu sestavit. Uplné stejny problém by
nastal, pokud by méla byt otestovana metoda s jinou hodnotou parametru. ElegantnéjSim a
pohodIné;jsim feSenim by byla aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI), kterd by
umozinovala zaddvani parametrii a volani metod pomoci grafickych prvkl tohoto rozhrani. Ani
toto feSeni neni bez tskali. Nejvétsi problém spociva v nutnosti vytvaret GUI aplikaci Sitou na
miru danému objektu. Pro jiny objekt, ktery ma jiné metody s jinym poétem parametrli je nutné
vytvofit GUI aplikaci novou. Pokud je objekt stale ve vyvoji, je potieba zmény pokazdé
promitnout i do GUI aplikace.

Ve firm¢ RETIA, a.s. vznikla potfeba vyvinout specialni aplikaci, kterd by dokazala odstranit 1
tato uskali. Vnikla potieba na aplikaci, ktera by umoznovala vytvotit GUI rozhrani univerzalné

pro jakykoliv replikovany objekt a otestovat ho v ramci svého replikacniho feseni.

Cilem této diplomova prace bude popsat problematiku replikace a nasledné zanalyzovat
dostupna teseni pro vyvoj GUI aplikaci. Na zavér teoretické casti se bude diplomova prace
zabyvat C++ parsery, jeZ umoZzni analyzovat tfidu vcetné atributl a metod. Na teoretickou ¢ast

navaze prakticka cast, ve které budou popsany ptistupy a feSeni navrhu aplikace.
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1 REPLIKACE

Replikace je proces kopirovani objektl napti¢ celym systémem, ptic¢emz hlavnim cilem je drzet
objekt ve vSech uzlech systému v konzistentnim stavu. Tato diplomova prace se bude zabyvat
replikacnim serverem vytvorenym v programovacim jazyce C++ Ing. Miroslavem Kubikem
mlad$im ve firmé RETIA, a.s. v Pardubicich. Ladici néstroj bude s timto serverem uzce
spolupracovat a bude mit za kol nad jeho objekty vytvotit GUI rozhrani, které¢ umozni volani
vSech dostupnych metod objektu. V zavéru této kapitoly budou popsana veiejné dostupna
alternativni feSeni a pfedevs§im jejich odliSnosti v porovnani s feSenim pouzitym ve firm¢e

RETIA, a.s.

1.1 Principy

Pro vyvoj ladiciho néstroje je témét nutnosti znat princip jakym se replikované objekty $iii, jak
replikacni server funguje a jak tyto objekty ziskat. V této diplomové praci budou popsany
obecné principy fungovani replika¢niho serveru firmy RETIA, a.s. Konkrétni zdrojové kody
replikacniho serveru jsou chranénym know-how firmy RETIA, a.s., a proto zde nebudou
zvefejnény. V kapitole 4 vSak bude se svolenim firmy RETIA, a.s. zvefejnéno rozhrani, se

kterym ladici néastroj pracuje a ukdzka replikovaného objektu.

1.1.1 Architektura

Kazdy uzel replika¢ni sit¢ musi implementovat replikacni sluzbu - rozhrani rpl: : Service,
které poskytuje sluzbu samotné replikace. Jednd se o bazovou tfidu, poskytujici nékolik
virtualnich 1 Cisté virtualnich metod. Tato sluzba se stara o veSkeré déni replikace, ale hlavné o
sdileni a pfijimani objektd (typu rpl: :Object) od jinych uzli. Cilem této sluzby vSak neni
zpravy ¢i data dopravit do dal$iho uzlu, ale sluzba pouze definuje protokol, v jakém formatu se
maji odeslat do dalSiho uzlu a jakym zpisobem se maji pfijatd data zpracovat. Konkrétni
rozhrani této bazové tiidy rpl: : Service bude popsano v kapitole 4. Toto rozhrani tedy
neimplementuje konkrétni zpisob komunikace mezi uzly sité a nechava tim tedy volnou ruku

programatorovi, jak tuto komunikaci zajisti — napt. TCP knihovnou tfetich stran.

Aby soucasti nové aplikace vyuzivajici rozhrani rpl : : Service nemusela byt implementace
komunikace mezi pocitaci (typicky server-klient), firma RETIA, a.s. mé jiZ hotovou aplikaci
replikacniho serveru (rpl: : Server), kterd plni roli prostfednika mezi klientskou aplikaci a

jinym pocitatem. Rp1l: : Service tedy implementuje protokol a chovani samotné replikace,
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ale rpl::Server je jiz konkrétni implementace tohoto rozhrani rpl: :Service vcetné

konkrétniho feSeni zplisobu komunikace pomoci TCP spojeni klient-server mezi pocitaci

(Obrazek 1).

JiZ implementuje rozhrani rpl::Service i TCP spojeni server-kient

Pocitat 1 Poctac 2 ™,

TCP

Nova
Klientska
aplikace

Replikaéni server Replikaéni server

Nova
klientska
aplikace
T Y O
klientska

aplikace

_____

Musi byt impler‘hentovéno rozhrani rpl::Service i spojeni na replikaéni server

Obrazek 1 - Klientské aplikace a replikac¢ni server na dvou pocitacich

zdroj: vlastni

Pokud je pozadavkem napftiklad replikovat uZivateliv objekt na dvou pocitacich, tak se v praxi
nejdiive ustavi spojeni mezi dvéma pocitaci pomoci replikacniho serveru spusténém na kazdém
z pocitact. Typicky staci replikacni servery nakonfigurovat pomoci konfiguracniho souboru
obsahujiciho mimo jiné i IP adresy. Jakmile spojeni mezi pocitai funguje, uZivatel vytvori
novou klientskou aplikaci, ktera implementuje rozhrani rpl: : Service a kterd se pfipoji na
replikaéni server naptiklad pomoci protokolu TCP. Objekt z klientské aplikace staci nasdilet
pomoci metody replikaéni sluzby a na druhém pocitaci da replikacni sluzba klientské aplikaci
védet (pomoci mechanismu handlerG — obsluhy udalosti), Ze se byl pfidan novy objekt a
klientskéd aplikace se podle toho mize zachovat. Jak tento proces Sifeni objektii nebo jejich

zmén funguje, bude popsano v oddilu 1.2.

Mezi uzly replikacéni sité jsou Sifeny objekty pouze daného forméatu. Tento format je definovany

ve tfid€ rpl: : Objekt, ktery musi byt pro jakykoliv Siteny objekt vefejné dédény z této tiidy.

16



RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

namespace rpl

{
class TestObject : public Object

1.1.2 Funkce

Replikaéni feSeni firmy RETIA, a.s. poskytuje mnoho funkci a mezi ty stéZejni patii serializace
a deserializace objektll. Kazdy objekt uchovava stav v podobé hodnot svych atributl a praveé
tyto informace je nutné dopravit do vSech uzla sité. Pfenos téchto atributii probihd binarni
formou. Obecné feCeno jsou tyto hodnoty atributti pievedeny do bindrni podoby a poté
zfetézeny za sebe a tim vznikne proud jednicek a nul. Deserializaci jsou tyto atributy z bindrni

podoby v opa¢ném potadi ptecteny a nastaveny do aktualniho objektu.

Dalsi vyznamnou funkci je funkce print, kterd je v podstaté obdobou toString

v konvencich programovaciho jazyka Java. Metoda print musi dodrzovat jednotny format

napii¢ vSemi objekty.

17



RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

private:

bool boolean ;

int integer_; // serialized as int32_t
std::string string ;

Pointer<const TestObject> pointer ;
std::vector<uint8 t> stack ;

// not replicated
int local ;
std::string localStr ;

virtual void serialize(OutStream &stream) const

{
Object::serialize(stream);
stream << boolean << (int32 t)integer ;
stream << string << pointer << stack ;
}
virtual void deserialize(InStream &stream)
{
Object::deserialize(stream) ;
stream >> boolean ;
stream.read<int32 t>(integer );
stream >> string >> pointer >> stack ;
}
virtual void print(std::ostream &stream) const
{
Object: :print (stream) ;
stream << " Boolean (" << (boolean ? "true"
}

"false") << ")

Kazdy replikovany objekt je definovan pouze hlavickovym souborem, kde je kompletné
popsana cela tfida. Aby vSak bylo mozné v jiném uzlu sit€¢ novy objekt zkonstruovat, tiida
nestaci. Je potieba z nové tfidy rpl:Objektu vytvofil plugin - knihovnu . so, kterou lze
stejné€ jako v operacnim systému Windows (soubory typu . d11) nacitat do aplikace dynamicky

az po spusténi aplikace. Tento plugin lze pak pienaSet do jinych uzlu sité a zajistit tak podporu

daného objektu napfti¢ replikacni siti.
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Replikaéni sluzba pro komunikaci s timto pluginem potiebuje rozhrani. Je tedy nutné definovat
metody, které budou stejné napfi¢ vSemi pluginy. Tyto metody v podstaté vytvoii metody pro
zjiStovani informaci nebo pro vytvofeni instance objektu u aktudlné¢ nactené¢ho pluginu
replikacni sluzbou. Aby nemusel uzivatel, ktery vytvaii svilj novy objekt, tyto metody vytvaret
sam a dbat na jejich konzistenci napfi¢ jinymi rpl::Objekty, sta¢i pouzit makro

RPL PUBLIC v ¢asti public tfidy nového objektu.

RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

public:

Aby bylo mozné vyslednou tfidu replikovaného objektu zkompilovat jako plugin . so, je nutné
vytvofit novy .cpp soubor s makrem, které automaticky definuje rozhrani toho pluginu na

zakladé¢ jeho ndzvu a to opét pomoci makra.

RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.cpp

#include "rpl/rpl testobject.h"
#include "rpl/rpl plugin.h"

RPL PLUGIN(rpl::TestObject)

1.1.3 ReSeni problémi
Replikaéni feSeni formy RETIA, a.s. musi byt nezavislé na platformé&. Je proto nutné zajistit
kompatibilitu, aby se replikani sluzba chovala konzistentn€¢. Hlavni problémy zpusobi

predevsim pouziti riznych platforem.

Velikost vSech zékladnich datovych typl neni striktn€ uréena standardem jazyka C/C++. Pokud
tedy bude aplikace zkompilovana piekladacem pro 32 bitovy operacni systém nebo pro 64

bitovy systém, tak se velikost proménné v paméti muze lisit (Bilek, 2003).
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Velikost jednotlivych datovych typt se lisi pfedevS§im na pouZzitém operacnim systému a na
tom, zda systém umi adresovat 16, 32 nebo 64 bitové adresy. Aktualné se 1ze nejcastéji setkat

se 4 skupinami, mezi kterymi se velikost jednotlivych datovych typt lisi:

1. LP32 (int ma 16bitd, long a ukazatel ma 32 bith)
e Winl6 API— napt. Windows 3.1
2. ILP32 (int, long a ukazatel maji 32 bitt)
e  Win32 API — napt. Windows 9x/XP
e Unix — napt. Linux, Max OS X
3. LLP64 (int a long jsou 32 bitové a ukazatel ma 64 bitt)
e  Win64 API — napt. Windows x64
4. LP64 (int ma 32 bitd, long a ukazatel ma 64 bit)
e Unix — napt Linux x64, Mac OS X x64
Kompletni piehled velikosti datovych typii na riznych platformach v ptiloze A (cppreference,

2017).

Problém tohoto typu se v replika¢nim feSeni firmy RETIA, a.s. tykd hlavné serializace a
deserializace atributi objektu. Pokud bude naptiklad serializovan atribut objektu datového typu
long, tak velikost proménné bude po serializaci na systému Linux x32 pfesné 32 bitl. Jakmile
by takto serializovany atribut pfiSel do replika¢ni sluzby na systému Linux x64, byl by tento
atribut preCten jako 64 bitovy, takze spolu s dalSimi serializovanymi atributy, které po této
proménné long nasleduji, by bylo deserializovani posunuto o 32 biti doprava a hodnoty dalSich

atributl by byly pozdéji nacteny chybné.

Replikacni feSeni firmy RETIA, a.s. tento problém v serializaci a deserializaci fesi pomoci
proménnych int s fixni délkou, ktera byla uvedena v C++ standardu C99. Celé ¢islo lze tak

napiiklad natvrdo serializovat jako 32 bitové pomoci datového typu int32 t.

RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

virtual void serialize(OutStream &stream) const
{
Object::serialize(stream);
stream << boolean << (int32 t)integer ;
stream << string << pointer << stack ;

Dal$im vyznamnym problémem je endianita. Endianita urcuje zplisob uloZeni Cisel v operacni

paméti. Definuje poradi bajtl, v jakém jsou cisla ukladana. Nejpouzivangj$im zpusobem
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endianity je little-endian (napf. architektura x86), u kterého je 16 hexadecimalni ¢islo ulozeno

tak, ze kazda Cislice (bajt) je v paméti ulozena v opacném potadi, nez se zapisuje (Obrazek 2).

Obrazek 2 - Zpisob uloZeni ¢isla 0x4A3B2C1D na adresu 100 pomoci little-endian

zdroj: http://referaty-seminarky.cz/endianita/

Naproti tomu méné pouzivany big-endian uklada tyto bajty v poradi, v jakém jsou zapsany

(Obrazek 3).

Obrazek 3 - Zpisob uloZeni ¢isla 0x4A3B2C1D na adresu 100 pomoci big-endian

zdroj: http://referaty-seminarky.cz/endianita/

Endianita je jeden ze zdkladnich zdroji nekompatibility pfi vyméné dat v digitalni podobé.
Tyka se pfenaSeni binarnich souborli nebo pfi sitové komunikaci mezi riznymi platformami
(anonymous, 2008). Proto je nutné tuto nekompatibilitu oSetfit i v replikacnim feSeni firmy
RETIA, a.s. Problém endianity je zde ustdlen na verzi little-endian pomocé tfid
rpl::InStream arpl::0utStream. Pfi serializaci a deserializaci je tak nutné oSetfit,
zda replikacni sluzba bézi na platformé little-endian nebo big-endian a v ptipade¢, Ze je to prave

druhd moznost, pak je nutné otocit potadi bajt.

Poslednim vyraznym problémem v replikacnim feSeni firmy RETIA, a.s. je verzovani
replikovanych objektl. Postupem c¢asu mize nastat situace, ze bude nutné existujici
rpl: :0Objekt upravit. Aby nedochazelo k nekonzistenci a k chybam v duasledku rtiznych
verzi tohoto objektu napfi¢ replikaéni siti, je potfeba objekty verzovat. Zpiisob verzovani je
velmi jednoduchy, staci pouzit makro RPL VERSION s celym Cislem. Pokud bude néjaky
replikovany objekt pozménén, napiiklad pfibude v ném atribut, ktery bude replikovan, tak
zvySenim Cisla verze v tomto makru docilime, Ze pracovat s timto objektem mulze pouze

replikacni sluzba se stejnou verzi pluginu.
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RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

1.2 Topologie

V oddile architektura byly zminény ty nejdulezitéjsi stavebni kameny pro fungovani celého
replikacniho feSeni firmy RETIA, a.s. Velmi vyznamnym rysem architektury je zplsob, jakym

je celd replikacni sit’ vybudovana. Replika¢ni sluzba — rpl::Service neimplementuje

zadné rozhrani pro komunikaci mezi uzly sité a je zcela na programatorovi, jak tuto komunikaci
zajisti (napiiklad pomoci fronty zprav, roury, soketd, atd.). ReSeni firmy
RETIA, a.s. tedy umoZziuje vybudovat replikaéni sit’ 1 v ramci jednoho pocitace (Obrazek 4).

Poditac 1

e,
bl T

Musi byt implementovano rozhrani rpl::Service i spojeni server-klient

Obriazek 4 - MoZna topologie v ramci jednoho pocitace
zdroj: vlastni

7w

Dalsi velmi dtileZitou vlastnosti replikacni sité je zajisténi opravnéni ke zméndm replikovaného
objektu. Kazdy Sifeny objekt ma uveden svého vlastnika. Vlastnikem se stava ten, kdo objekt

poprvé nasdili do replikacni sluzby. Replika¢ni sluzba tomuto objektu piifadi UUID
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(universally unique identifier — univerzalni unikétni identifikator), ktery implementacné skryva
unikatné¢ vygenerovany fetézec z dostupnych informaci jako je Cislo procesu, MAC adresa
sitového rozhrani atd. V rdmci celé sité lze tedy jednoznaéné urcit konkrétniho vlastnika

daného objektu (Obrazek 5).

PoditaE 1 PoditaE 2

UUID (1)

UUID (3)

Klientska
aplikace

Klientska

Replikaéni server Replikaéni server

aplikace

UuID (2)

Klientska
aplikace

Obriazek 5 - Kazdy klient/aplikace a jeho UUID

zdroj: vlastni

Tento unikatni identifikdtor ma nejvétsi vyznam pii kontrole opravnéni na zménu tohoto
objektu. U nékterych typl objektl je vyZzadovano, aby zménu mohl provést pouze vlastnik
(klient/aplikace) objektu a timto unikatnim identifikdtorem lze zkontrolovat, zda méa dana

klientska aplikace opravnéni na jeho zménu.

RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

public:
void pushByte(uint8 t byte)
{
if (owned()) // Kontrola vlastnictvi objektu pres UUID

{
stack .push back(byte);
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1.2.1 Staticka a dynamicka

Velmi dulezitou aplikaci zajistujici komunikaci klient-server mezi pocitaci implementujici
rozhrani rpl: : Service jeaplikace rpl: : Server. Tato aplikace miize spojovat segmenty
replikacni sité a to dvéma zplisoby. Prvni zptisob je staticky a byl jiz naznacen (Obrazek 1) a
to pomoci piimého spojeni. V praxi to znamena, ze replikacni servery propojime na zaklade
pevné zadanych IP adres v konfiguratnim souboru replika¢niho serveru. Druhy zptsob je
dynamicky a funguje na principu plug & play a to znamend, ze kdykoliv mizeme na sitové
rozhrani pfipojit novy uzel s replikacnim serverem a spojeni bude automaticky navazéno bez
pfedem zndmé znalosti IP adres (Obrazek 6). Kazdy replikacni server totiz v pravidelnych
intervalech odesila UDP (User Datagram Protocol) broadcast zpravy, kterym replikacni server
na druhé strané rozumi a je tedy mozno ustavit spojeni po vyméné ,,ptfedstavovacich® zprav.
Konfigura¢ni soubor tedy na rozdil od statického ptfipadu neobsahuje konkrétni IP adresy, ale
nazvy sitovych rozhrani, které se maji prohledavat (ve firmé¢ RETIA, a.s. se tato funkce nazyva

discovery).

Replikacni server v intervalech odesild UDP broadcast zpdvy pro névézani komunikace s dalSim replikacnim serverem

< .
<« >

Poditac 1 Poiitat 2

Replikaéni server

| atho Replikaéni server
etha-"" el ethl

Obrazek 6 - Plug & play spojeni replika¢nich serveri
zdroj: vlastni
1.2.2 Sifeni zmén
firmy RETIA, a.s. avSak hlavni ucel spo¢iva v samotném principu fungovani §ifeni informaci
v replikacni siti. Kazdy uzel replikacni sit€ vyuziva replikacni sluzbu rpl: : Service, ktera
zhmotiluje implementaci fungovani replikace jako takové.
Sifeni jakychkoli zmén je provedeno na principu zaplavy. Kazdy uzel replika¢ni sité preéte a
pieposle zménu dal a timto se zména rozsiti do vSech uzla sité. Zménu uzel nepieposila zpét

odkud pfisla, ale pouze do dalSich uzli tam odkud zména nepfisla. Pokud replikacni sit
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obsahuje cyklus, Sifeni zmén by pokracovalo donekonecna, a proto je tento typ topologie

v replika¢nim feSeni firmy RETIA, a.s. zakazan (Obrazek 7).

Poditat 1 Potitat 2
Nova
klientska Replikaéni server Replikaéni server
aplikace
Nova
klientska
aplikace
Nova
klientska
aplikace

Poditac 3

Replikani server

Nova
klientska
aplikace

Obrazek 7 — Zakazany cyklus v topologii replika¢niho FeSeni firmy RETIA, a.s.

zdroj: vlastni

Prvnim ptipadem Sifeni zmény v replikac¢ni siti je nasdileni nového objektu. PakliZe jeden uzel
sit€¢ — napf. klientské aplikace nasdili novy objekt pomoci rozhrani replikacni sluzby, tak se
tento objekt zaplavove rozsiti do vsech uzli sité (Obrazek 8). Aby se tento objekt mohl rozsitit
do vSech uzll této sit¢, musi byt splnéno nékolik podminek. Replikovany objekt musi byt
podporovan vSemi uzly sité. To znamen4, Ze plugin replikovaného objektu musi byt pfitomen
ve vSech replikacnich serverech sité. Replikovany objekt je Sifen jako binarni zprava
serializovanych atributli objektu a v kazdém uzlu sit€ je tato zprava deserializovana a z atributd
je opét vytvoren objekt pomoci konstruktoru v piislusného pluginu. Tento princip pluginil
umoziuje dynamicky pfidavat dal§i podporované objekty, aniz by bylo nutné, ptekompilovat

samotny replikacni server.
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Poéitai 1 v o
objekt auta msgcr)llc:oso Pocitac 2 auto.so
) torka:
iy
— | N e objekt auta -
LY objekt auta

Nova
klientska
aplikace

Y

Replikacni server

Replikaéni server -

Novd
Kientska
aplikace

Nova
kKlientska
aplikace

objekt auta

Tato aplikace prijaty rpl::Objekt pfetypuje na objekt auta

Tato aplikace s objektem aute nepracuje, takZe pfijaty rpl::0bjekt zahodi a miiZe s nim pln& pracovat

Obrazek 8 - Princip Sifeni objektu a konstrukce v jednotlivych uzlech replikaéni sité

zdroj: vlastni

Dalsi podminkou pro rozsiieni replikovaného objektu do vSech uzla sité je stejna verze pluginu
replikovaného objektu. Pokud néktery replika¢ni server narazi na nepodporovanou verzi

objektu, tak tuto zpravu zahodi a dél tento objekt nesiii.

Velmi dulezitou vlastnosti replikacniho feSeni firmy RETIA, a.s. je zpusob, jakym lze urcit
vlastnika dan¢ho objektu. UUID slouZzi pouze jako unikatni identifikétor, zda klientska aplikace
je nebo neni vlastnikem replikovaného objektu. UUID vSak nic nefika v jaké misté replikacni
sit€ se vlastnik nachéazi. Z tohoto diivodu si replika¢ni feSeni umi v kazdém uzlu zapamatovat,
odkud novy objekt pfisel (z jakého spojeni). Pokud je potfeba vlastnika objektu kontaktovat,
tak staci pozpatku replikacni siti projit uzly a v kazdém z nich je znadmo, z jakého spojeni tento
objekt ptisel a pravé do tohoto uzlu je nutné se vydat a takto rekurzivné pokracovat, dokud

nebude nalezen uzel se shodnym UUID.

Dalsi zménou v replikacni siti mtize byt pfipojeni nové klientské aplikace na replikacni server.
V tomto piipadé se po vzdjemné komunikaci klientské aplikace fizené protokolem replikacni
sluzby a replika¢niho serveru poslou v§echny replikované objekty do klientské aplikace, o které

klientska aplikace pozada.

Odpojeni libovolného uzlu (replikacni server nebo klientska aplikace) od replikacni sité zptisobi
zanik vSech objektl vlastnénych klientskymi aplikacemi za timto uzlem (Obrazek 9). Kazdy
uzel sit¢ vyuziva replikacni sluzbu, ktera obsahuje smycku udalosti. Mezi takové udalosti patii
1 pravidelné , keepalive* zpravy na své sousedni uzly. Pokud né€kolik takovych zprav za sebou

nedorazi do sousedniho uzlu, je tento uzel povazovan za odpojeny a vSechny objekty vlastnéné

26



klientskymi aplikacemi za timto uzlem jsou smazéany v celé replikacni siti. Takto lze detekovat

1 hardwarové odpojeni sitového kabelu a jiné nekorektni formy odpojeni od ¢asti sité.

Poditac 1

Nova
Klientska
aplikace

auto.so Poéitac 2
motorka.so
letadlo.so

objekt auta auto.so

motorka.so
letadlo.so

Replikaéni server -

objekt auta

Replikaéni server

Nova
klientska
aplikace

Nova
klientska
aplikace

Spojeni pferugeno a v poditadi 2 objekt auta zanika,
protozZe vlastnik tohoto objekiu se nadhdzi v poditadi 1

Obrazek 9 - Priklad odpojeni ¢asti sité

zdroj: vlastni

Dalsi zménou v replikaéni siti miize byt modifikace objektu. Pokud je replikovany objekt
zmeénén, je tato zmeéna zaplavove Sifena stejné jako u nasdileni nového objektu. Moznosti, jak
udélat zménu je hned nékolik. Dana metoda objektu mtize povolit zménu provedenou pouze
vlastnikem pomoci funkce owned (), viz oddil 1.2. Pokud tedy tuto metodu zavola klientska
aplikace, kterd neni vlastnikem objektu, nic se nestane. Druhou moznosti, jak zménit objekt je
pomoci RPC (vzdaleného volani procedur). Pokud nemiize klientska aplikace uplatnit zménu
z toho dlivodu, Ze neni vlastnikem objektu, 1ze tuto zménu zavolat vzdalené od vlastnika pomoci
metody call (). Replikacni siti se tedy k vlastnikovi objektu dostane zddost o vzdalené volani
metody a poté je tato metoda zavolana. Pokud chceme zménu atributu rozsitit do replikacni
sité, musi byt zavolana metoda notify (). JestliZze neni tato metoda zavolana, tak se o zméné
objektu v replikacni siti nikdo nedozvi. Programator si tedy mtize vybrat, zda metodu notify
zavola nebo ne, v zédvislosti na tom, zda ma byt dany atribut replikovany do vSech uzla sité

nebo ne.
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RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.h

void pushByte(uint8 t byte)
{
if (owned()) //True pokud je aplikace vlastnik tohoto objektu

{
// Vykonédni zmény objektu
stack .push back(byte);
// Rozeslani do replikac¢ni sité zpravu o zméné
notify(AStack, AlInsert) << byte;
}
else

{
/* Pokud aplikace neni vlastnik objektu, zavolej metodu
vzdalené pres vlastnika */
call (MPushByte) << byte;
}

Dalsi specialni moZnosti, jak objekt zménit, je moznost atomické modifikace objektu. Pfi
kazdém volani metody objektu se pomoci volani notify () vygeneruje zprava, ktera se rozsiti
celou replikacni siti. Pokud je vSak potfeba, zménit vice atributii nardz, napft. letadlo zméni
polohu a rychlost, tak je nutno tuto informaci distribuovat najednou — atomicky, protoZe letadlo
nezménilo rychlost a aZ potom svou polohu. Makro RPL ATOMIC () zajisti atomi¢nost
operace v ramci programového bloku {}, ve kterém seskupi vSechna volani notify () do
jedné zpravy. Do vSech uzlt sité poté dorazi pouze jedna zprava, ktera modifikuje vice atributii

naraz.

1.2.3 Segmenty

V pododdilu 1.2.2 je ukazka zakazaného cyklu jakoZzto topologii v replikacnim feSeni firmy
RETIA, a.s. Pii Siteni zmény kazdy uzel sité¢ zaplavové rozeSle zménu dal a v ptipadé
uzavieného cyklu v topologii replikacni sité by zména kolovala donekonecna. Z tohoto diivodu

byla implementovana funkce segmentt, které rozde€luji oblast na segmenty. Kazdy uzel sité ma
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definovany segment. V rdmci segmentu se zmény prichozi ze stejného segmentu nesiti. Takze
z obrazku 10 je zfejmé, ze pocita¢ 4 muze odeslat zpravu o zméné atributu pocitaci 1,
pocitac 1 tuto zménu pieposle pocitaci 2 1 3 jelikoz zprédva dorazila ze segmentu 1,
ale pocita¢ 2 ani 3 jiz tuto zménu nepieposila, jelikoz byla zprava pieposlana ze stejného

segmentu, ve kterém se nachazi. Timto zplisobem, je mozné v topologii vytvofit cyklus.

Klientskd
aplikace

Replikaéni server

Poéitac 4

Klientska
aplikace

SEGMENT 1

Potitat 1 Poditac 2

Klientskd oo oo
server server
aplikace v v

Klientskd
aplikace

SEGMENT 2

Klientskd
aplikace

Poditac 3

Replikacni server

Klientskd
aplikace

Obrazek 10 - Segmenty v topologii replikacni sité

zdroj: vlastni

I ptes funkce segmentli zde mizou vniknout nekonzistentni stavy a hrozi zacykleni. Naptiklad
nékterému uzlu dojde zprdva o zmeéné€ dvakrat. To se miZe stdt pfedevSim pii pouZiti
paralelniho spojeni mezi segmenty, napfiklad v ilustraci Obrazek 10 kdyby byl pocita¢ 4
propojen jest¢ s pocitatem 2. V replikatnim feSeni je paralelni spojeni mezi segmenty
povazovano za nepodporovanou konfiguraci. Zalezi tedy pfedevsim na uzivateli, jak segmenty
rozvrhne. Ve vychozim nastaveni jsou segmenty nastaveny tak, Ze za kazdym sitovym

rozhranim pocitace je vzdy jiny segment.
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1.3 Dostupna reSeni

vvvvvv

vlastnosti a nékteré odliSnosti v porovnani s replikacnim feSenim ve firm& RETIA, a.s.

1.3.1 ReplicaNet

Tato multiplatformni sitova knihovna je vetejné¢ dostupna a stejné jako feSeni ve firm¢ RETIA,
a.s. je 1 knihovna ReplicaNet implementovana v programovacim jazyce C++. Prvnim
podstatnym rozdilem je licencovéani. ReSeni $ité na miru ve firmé¢ RETIA, a.s. neni vefejné
dostupné a tudiz, zde neni ustavena zadna licencni politika. Replika¢ni feSeni ReplicaNet je
zdarma pouze pro nekomerc¢ni pouziti a je dodano bez zdrojovych kodu knihoven. V opacném
piipadé licence stoji 6500 $ a je dostupna vcetné zdrojovych koda knihoven i véetné ladicich

nastroju a lze ji pouzit bez omezeni pro komeréni pouziti (ReplicaSoftware, 2017).

ReplicaNet je multiplatformni feSeni a lze jej pouzit na operacnich systémech Windows, Linux
i Mac OS. Naproti tomu je replikacni feSeni ve firm¢é RETIA, a.s. pouzito pouze na linuxové
distribuci, a to pfedev§im na distribuci OpenSuse. DalSim vyznamny rozdilem je zplsob
komunikace mezi uzly replikac¢ni sité. Ve firmé RETIA, a.s. pouzivaji replikacni servery pouze
spolehlivy zpisob zasilani zprav ptes protokol TCP. Jelikoz je toto replikacni feSeni nasazeno
vzdy na lokalni siti, tak zde zpravidla nevznikaji situace ztraty zprav a tudiz vysSi rezie
protokolu TCP neni omezenim. Naproti tomu feSeni ReplicaNet miiZze byt pouzito naptiklad
v néjakém komercénim hernim titulu pro vice hracu, ve kterém se hraci ptipojuji pfes internet, a
rychld odezva zde mize byt prioritou pfed spolehlivosti (naptiklad pro zasilani zprav o pozici

uzivatele), a proto je zde 1 podpora zasilani zprav ptes protokol UDP (ReplicaSoftware, 2017).

V praxi jsou zde jesté dva podstatné rozdily, které je nutné zminit. V replika¢nim feSeni firmy
RETIA, a.s. je pfedevS§im na programatorovi, aby replikovana tftida méla vSechny nélezitosti,
vSechna potfebna makra a vSechna data byla spravné serializovana a deserializovana. Naproti
tomu ReplicaNet pouziva svlij vlastni jazyk ROL (Replica Object Language) na popis
replikovanych atribut. Druhym podstatnym rozdilem je mnozstvi funkei, které feSeni
ReplicaNet poskytuje. Lze tak nastavit naptiklad migraci objekti k jinému vlastnikovi v ptipadé
chyby pfipojeni n€kterého z klientll. V feSeni firmy RETIA, a.s. jsou vZdy objekty vlastnika

v pfipadé@ ztraty spojeni vymazany z celé replikacni sité (ReplicaSoftware, 2017).

Obe¢ feSeni maji vSak 1 mnoho spolecnych rysi, a to predevsim zpiisob jakym funguji. Vzdy je
zde replikovand tfida zdédénd z jiné tiidy, jejiz objekt je ve vSech uzlech replika¢ni sité

zkonstruovan se shodnou hodnotou atributti. V ptipadé ReplicaNet staci tfidu vydédit pouze ze
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tiidy RO DO PUBLIC RO. BaseObjekt je v tomto piipad¢ vlastni tfida, ktera pouze

sjednocuje rozhrani pro objekty podobného typu a viibec zde byt nemusi.

ReplicaNet tutorial: player.h

#ifndef PLAYER H_
#define PLAYER H

#include "BaseObject.h"
#include " RO Player.h"

class Player : RO DO PUBLIC RO(Player) , public BaseObject

{
public:
Player () ;
virtual ~Player();

void Init(void);
void Tick(float timeDelta);
void Render (void) ;

void PostObjectCreate (void)

{
Init ()

}

int mPlayerColour;

Pro takto definovanou tfidu v hlavickovém souboru sta¢i implementovat metody v souboru
player.cpp dle libosti (naptiklad pouze textovymi vypisy, nic konkrétniho zde totiz pro
funkénost replikace jako v feSeni RETIA, a.s. byt nemusi). ReplicaNet pouziva pro popis

replikovanych atributl sviyj vlastni jazyk ROL a zapis v tomto jazyce je velmi intuitivni.

ReplicaNet tutorial: RO_Player.rol
object Player
{
datablock NData;
networking
{
NData (mPlayerColour)
{
Reliable;
}
};
}
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Takto definovany ROL soubor lze ptelozit na .cpp a .h soubor pomoci piilozeného
kompilatoru, ktery vyzaduje pouze jeden povinny parametr a to je cesta k .rol souboru.

Ostatni dva parametry jsou nepovinné (ReplicaSoftware, 2017).
RNROLCompiler.exe <input.rol> <output.cpp> <output.h>

Takto se ale ROL soubory nemusi kompilovat pokazdé rucné, ale 1ze ve vyvojovém prostiedi
tuto komplikaci nastavit a zautomatizovat pro preklad celého projektu véetné téchto ROL

soubort.

Ve vySe zminéném . rol souboru je definovana replikace atributu mPlayerColour tfidy
Player. Tento atribut je oznaCen parametrem Reliable — tzn., Ze jde o spolehlivy pienos.
ReplicaNet rozliSuje celkem 4 druhy pfenosu dat a v zavislosti na ném je v podpalubi knihoven

pouzit protokol TCP, UDP nebo UDP s potvrzovanim (ReplicaSoftware, 2017).

1. Reliable — Spolehlivy: Zarucuje ptenos atributli a doruceni ve stejném potadi, v jakém
byly vyslany.

2. Certain — Jisty: Zarucuje doruceni, ale ne potadi v jakém budou data doruceny.

3. Unreliable — Nespolehlivy: Nezarucuje doru€eni ani potadi v jakém budou data
doruceny.

4. Unreliable ordered — Nespolehlivy uspofadany: Nezarucuje doruceni dat, ale zarucuje
spravné poradi, v jakém budou doruceny.

(ReplicaSoftware, 2017)

S hotovym replikovanym objektem lze jiZ pracovat spolu s funkcemi replika¢ni knihovny a tim
tak tento objekt sdilet naptic klienty. V pftiloze B je cely zdrojovy kod. Tato ukdzka obsahuje

pouze ty nejpodstatnéjsi volani.
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ReplicaNet tutorial: main.cpp ‘

int main(int argc,char **argv)
{
RNReplicaNet: :ReplicaNet *myNetwork = new RNReplicaNet::ReplicaNet;

// Hledadni sousednich session
myNetwork->SessionFind() ;

// Vysledek vyhledavani sousednich session
found = myNetwork->SessionEnumerateFound() ;

} while (found '= "");

// Pripoj se k existujici session pokud existuje nebo vytvo¥ novou
if (firstFound == "")
{

myNetwork->SessionCreate ("Tutoriall™);
}
else
{

myNetwork->SessionJoin(firstFound) ;
}
// Alokace replikovaného objektu Player
RNReplicaNet::ReplicaObject *myPlayer = new Player;
myPlayer->PostObjectCreate () ;
// Nasdileni objektu do replikacni sité
myPlayer->Publish{() ;

// Smycka uddlosti

bool doGameLoop = true;

while (doGameLoop)

{
RNReplicaNet::ReplicaObject *iterator;
myNetwork->0ObjectListBeginIterate () ;

iterator = myNetwork->ObjectListIterate()
while (iterator)
{
BaseObject *baseObject =
(BaseObject *)iterator->GetOpaquePointer();
baseObject=->Tick (myNetwork->GetLocalTime()) ;
iterator = myNetwork->ObjectListIterate()
}
myNetwork->ObjectListFinishIterate() ;
RNReplicaNet: :CurrentThread::Sleep(1000) ;
}

return 0O;
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1.3.2 Unreal Engine
Tento herni engine zahrnuje spoustu moznosti pro vytvareni pocitacovych her obdobné jako

Unity Engine. Unreal Engine je vytvofeny v jazyce C++ a vyvojoveé prostiedi stejné jako Unity

Engine podporuje vysokouroviiovou préci nad celou aplikaci (Obrazek 11).

Obrazek 11 - Vyvojové prosti‘edi Unreal Engine 4

zdroj: https:/forums.unrealengine.com/showthread.php?53230-Unreal-Engine-4-6-Released!

Stejné jako u komer¢niho produktu ReplicaNet, tak je i Unreal Engine vazan licen¢nimi
poplatky. Obdobn¢ jako Unity je Unreal Engine zdarma pro hry, které budou Sifeny
nekomercéné. Pokud se bude jednat o komerc¢ni produkt, je nutné zaplatit 5 % z Castky, ktera za

ro¢ni Ctvrtleti presahne ¢astku 3000 $.

Replikace je v tomto enginu na vysoké urovni, ale je pfedev§im zamétena na herni odvétvi.
Replikaéni sit’ ve firm& RETIA, a.s. je decentralizovana a nelze tedy zruSenim jednoho uzlu sité
dosdhnout nefunkcnosti celé sité. V tomto sméru se toto feSeni chova stejné jako sit’ Internet -
naptiklad naruSenim jednoho uzlu sité miize byt zptisoben maximalné vypadek lokaln¢, nikoliv
globaln¢. Topologie Unreal Engine je pfedevSim architektura autoritativniho server/klient
modelu. Znamend to tedy, Ze veskerd komunikace proudi na autoritativni server, ktery je

zodpovédny za validaci zprav a néaslednou replikaci dat pro své klienty (Obrazek 12).
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Obrazek 12 - Autoritativni klient/server architektura

zdroj: https://gamedevelopment.tutsplus.com/tutorials/building-a-peer-to-peer-multiplayer-networked-game--

gamedev-10074

Tim ¢im se replikace v Unreal Engine odliSuje od feseni firmy RETIA, a.s. ale i ReplicaNet je
specializaci na herni primysl. Naptiklad pohyb objektil ve virtudlnim svété je dilem pravidelné
odesilanych zprav klienty obsahujici zménu pozice. Obvykle je zde pouZit nespolehlivy
protokol UDP, kde v praxi mize dojit k vykyvim v potadi doSlych zprav. Aby takovyto pohyb
napfi¢ siti internet byl pro vSechny klienty/hrace plynuly, jsou tyto zpravy na serveru
opravovany a mohou zahrnovat jistou miru predikce. Také zde mizou byt validovana data,
které mohou naznacovat podvadéni (naméfena vétsi rychlost, nez je mozné). Nasledné jsou tyto

zpravy rozreplikovany na vSechny klienty (UnrealEngine, 2017).
Unreal Engine podporuje celkem Ctyfi sitové role objekti:

1. ROLE_ None — Objekt nema zadnou sitovou roli a neni replikovan.

2. ROLE_SimulatedProxy — Objekt lokalné kopiruje objekt na serveru, avS§ak nema
zadné pravomoce cokoliv zménit ani vzdalené volat.

3. ROLE_AutonomousProxy — Objekt lokéaln¢ kopiruje objekt na serveru a mtize objekt
meénit pomoci vzdalenych volani.

4. ROLE Authority — Tento objekt je replikovan na klienty a je v podstaté originalem,
nad kterym jsou voldna vzdalena volani od klientli v roli ROLE AutonomousProxy.

(UnrealEngine, 2017)

Implementa¢né je na tom Unreal Engine velice podobné jako u ostatnich feseni. Replikovana
ttida musi dédit z n€jaké nadiazené a za pouZiti makra UPROPERTY je zde specifikovano, které

atributy maji byt replikovany.
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Unreal Engine Replication: ReplicatedActor.h

#pragma once
#include "Core.h"
#include "AReplicatedActor.generated.h"

UCLASS ()
class AReplicatedActor : public AActor

{
GENERATED_ UCLASS BODY ()
public:
/** A Replicated Boolean Flag */
UPROPERTY (Replicated)
uint32 bFlag:1;

/** A Replicated Array Of Integers */
UPROPERTY (Replicated)
TArray<uint32> IntegerArray;

UFUNCTION (Server, Reliable, WithvValidation)
void Server ReliableFunctionCallThatRunsOnServer() ;

UFUNCTION (Client, Reliable)
void Client ReliableFunctionCallThatRunsOnOwningClientOnly();

UFUNCTION (NetMulticast, Unreliable)
void Client UnreliableFunctionCallThatRunsOnAllClients();

private:

UFUNCTION ()

void OnRep Flag();
};

Unreal Engine Replication: Replicated Actor.cpp ‘

#include "ReplicatedActor.h"

#include "UnrealNetwork.h"

AReplicatedActor: :AReplicatedActor (const class

FPostConstructInitializeProperties& PCIP)
Super (PCIP)

{
bReplicates = true;

}

void AReplicatedActor::ServerSetFlag()

{
if (HasAuthority() && !'bFlag) // Ensure Role == ROLE Authority
{

bFlag = true;

OnRep Flag(); // Run locally since we are the server this won't
be called automatically.

}

}

void AReplicatedActor::0nRep Flag()

{
// When this is called, bFlag already contains the new value. This
// just notifies you when it changes.

}
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Stejné jako replikacni feseni firmy RETIA, a.s. tak i Unreal Engine podporuje vzdalena volani.
Pfed danou metodu sta¢i napsat makro/anotaci UFUNCTION(). Unreal Engine podporuje

dokonce 3 druhy vzdalenych volani:

1. Server — Funkce se vykona pouze nad objektem serveru (role objektu musi byt
ROLE_Authority nebo ROLE _AutonomousProxy).

2. Client — Funkce se vykona nad objektem klienta (role objektu musi byt
ROLE_AutonomousProxy)

3. NetMulticast — Funkce se vykona na vsech klientech (role objektu musi byt

ROLE_Authority).
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2 FRAMEWORKY UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Ladici nastroj pro replikacni feSeni firmy RETIA, a.s. bude aplikaci, kterd za béhu vygeneruje
grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro replikovany objekt. Musi umoznit uzivateli volat jeho

metody pres prvky grafického rozhrani, a proto volba spravného GUI frameworku je diilezita.

Bez GUI frameworku by bylo nutné vykreslovat a implementovat logiku kazdého prvku
uzivatelského rozhrani jako je checkbox nebo tlacitko zvlast. GUI frameworkil existuje cela
fada a urcit€¢ mezi velmi pouzivané patii i Windows Forms, WPF, AWT, Swing nebo JavaFX
avSak u vétSiny z nich je problém s podporou pro operacni systém OpenSuse, ktery je ve firmeé

RETIA, a.s. nejvice pouzivanym systémem.

Zdrojové koédy jsou napfi€ témito frameworky velmi podobné a ani ve wxWidgets, QT, nebo
GTK+ se nepouzivaji zadné specialni techniky, kterymi by se tyto frameworky odliSovaly. Jde
o velmi podobné techniky (napf. obsluzné metody udalosti) provazani grafickych prvki a
programovych casti stejné¢ jako napiiklad v jazyce Java v prostiedi Netbeans nebo C#

v prostiedi Microsoft Visual Studio.

2.1 wxWidgets

Tento framework obsahuje sadu multiplatformnich knihoven umoZznujici tvorbu
multiplatformnich GUI aplikaci. Hlavni vyhoda spocivéa ve svobodné licenci, ktera nema vliv

u komer¢niho pouZiti.

2.1.1 Historie

WxWidgets byla piivodné vyvijena Jiluanem Smartem na Univerzité Edinburgh (Velka
Britanie) pro interni Ucely. Vefené byla uvedena v roce 1992. V roce 1999 byla znacné
vylepSena a uvedena jako verze 2. Poslednim velkym updatem bylo vydani verze 3 v roce 2013.
V soucasnosti je wxWidgets vyvijeno stale Julianem Smartem a mnoha dal§imi. Mezi hlavni
vyvojafe, kterého zmifuje i oficidlni stranka wxWidgets patii i Cech Vaclav Slavik

(wxWidgets, 2017).

2.1.2 Vlastnosti
Tato knihovna je zdarma vcetné zdrojovych koda a zaroven je multiplatformni takze zajistuje
podporu na operacnich systémech Windows, Linux nebo Mac OS. Jako jedina z téchto tfech

knihoven je zdarma i pro komer¢ni pouziti bez omezeni (déno licenci LGPL s dovétkem), coz

se naptiklad o knihovné QT fici neda (Zachar, 2008).
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Hlavnim programovacim jazykem je C++, ale je zde podpora i pro jazyky Python, Perl, Ruby i
Java. WxWidgets neni pouze knihovna na tvorbu uzivatelského rozhrani, ale stejné¢ jako
knihovna QT umoziiuje wxWidgets spravovat pfistup k soubortim, sitova spojeni, praci s
databazi a dokonce je zde podpora i1 pro vicevlaknové aplikace. Knihovna pro vykreslovani
komponent vyuzivd SDK operacniho systému, takze vysledna aplikace vypada pro dany

operacni systém prirozenc.

2.1.3 Vyvoj a pouziti

Velice zndmymi programy vytvoiené ve wx Widgets je program Code::Blocks nebo TrueCrypt
(Obrazek 13). WxWidgets byl déle pouzit i v aplikaci VLC Media Player, ale od verze 0.9
z roku 2008 vyvojafi presli na knihovnu QT (Zachar, 2008).
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Obrazek 13 - Uzivatelské rozhrani TrueCrpyt vytvorené ve wxWidgets

zdroj: http://www.nerdenmeister.org/2013/08/16/build-truecrypt-on-os-x-64-bit-with-hardware-acceleration/

Pro wxWidget je hned nékolik vyvojovych prostfedi (IDE) podporujicich grafickou editaci
prvkil uzivatelského rozhrani. Ne&ktera vyvojova prostiedi podporuji wxWidgets az po
doinstalaci pluginu. Mezi podporované prostredi patii wxFormBuilder (Obrazek 14), wxDev-

C++ nebo Code::Blocks s pluginem wxSmith.
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Obrazek 14 - IDE wxFormBuilder

zdroj: https://sourceforge.net/projects/wxformbuilder/

2.2 GTK+

Tento framework podporuje tvorbu prvka uzivatelského rozhrani. V soucasnosti je tato
knihovna vyuzivéana jako hlavni v desktopovém prostiedi GNOME. Na rozdil od knihoven QT
a wxWidgets, které podporuji mnoho uzite¢nych knihoven (napt. pro sitovou komunikaci ¢i

préci se soubory), umoznuje framework GTK+ tvorbu pouze GUI elementt.

2.2.1 Historie

Knihovna jako takova vznikla jiZ v roce 1996 a byla vytvotfena piivodné pouze pro graficky
program GIMP (GTK = GIMP ToolKit), ktery je dnes voln¢ Sifitelnou alternativou (Obrazek
16) k rastrovému editoru Adobe Photoshop. GTK byla v zac¢atcich ptepsana na objektovou verzi
s nazvem GTK+ pomoci knihoven GLib (jelikoz jde o knihovnu napsanou v jazyce C, ktery
objekty nepodporuje). Prvni verze byla vetejn¢ uvedena v roce 1998 a uz ve verzi 1.2 vydanou
v roce 1999 poskytovala knihovna dostatek grafickych prvks, aby mohla byt pouzita
univerzalné na jakoukoliv aplikaci. Pozd¢ji se knihovna GTK+ rozpadla na nékolik nezavislych
podknihoven jako je naptiklad Pango pro rendering textu. Knihovna se od verze 2.0 ujala u
desktopového grafického rozhrani GNOME a Xface a soucasné se stale rozviji. Rapidni vyvoj

v pocatcich vyvoje popisuje Tabulka 1 (Redhat, 2017).
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Tabulka 1 - Rozsah zdrojového kédu GTK+ v pocatcich vyvoje

Verze Rok Radki kédu

1.0 duben 98 93000
1.2 unor 99 160000
2.0 bfezen 02 460000
2.2 prosinec 02 488000
2.4 bfezen 04 558000

zdroj: http://people.redhat.com/mclasen/Usenix04/notes/x29.html

V soucasnosti knihovna zahrnuje celkem pies 2,8 milionti fadk kédu (Obrazek 15).
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Obrazek 15 - Graf poctu fadki zdrojového kédu knihovny GTK+ nap#ic lety

zdroj: http://www.phoronix.com/scan.php?page=news_item&px=MTg30DQ

2.2.2 Vlastnosti

GTK+ patfi dnes mezi nepouzivanéjs$i knihovny na linuxovych distribucich pro tvorbu
uzivatelského rozhrani, ale na rozdil od knihovny QT nebo wxWidget je knihovna GTK+
zam¢efend pouze na tvorbu GUI Dal§im vyznamnym rozdilem je pouziti programovaciho

jazyka C. Pro programovani v jazyce C++ je nutné pouzit nadstavbu gtkmm (Karas, 2006).

Tuto knihovnu vyuzivd kromé grafického programu GIMP (Obrazek 16) i jind spousta
programi jako je Inkscape (nejpopuldrnéjsi Linuxovy vektorovy editor), XChat (IRC klient) a

dalsi.
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Obrazek 16 - Graficky rastrovy editor GIMP vyuzivajici knihovnu GTK+

zdroj: vlastni
Mezi jedinym IDE pro GTK+ podporujicim graficky designer pro tvorbu GUI a s podporou

operacniho systému Windows je Glade (Obrazek 17). DalSim prostiedim, av§ak podporujicim

pouze Linux je Anjuta Devstudio (Karas, 2006).
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Obrazek 17 - IDE Glade pro GTK

zdroj: https://glade.gnome.org/
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2.3 QT
Sada knihoven QT umozituje multiplatformni vyvoj GUI aplikaci. QT obsahuje Sirokou skalu

knihoven, které usnadiiuji vyvoj kompletni aplikace. Nekteré knihovny obaluji nizko troviiové
API operacniho systému, jako napt. knihovna pro vytvafeni sitovych spojeni, ve které je
umoznéno vytvorit TCP spojeni jednoduse a zaroven objektové. Na rozdil od knihoven
wxWidgets a GTK+ rozviji QT vlastni IDE, které umoziuje navrhovat GUI aplikace pfimo ve

vestavéném designeru.

2.3.1 Historie

Samotna historie vzniku grafické knihovny QT saha do podobného obdobi jako ptedchozi dvé
knihovny. Tentokrat se o vznik postarala norské dvojice Havard Nord a Eirik Chambe-Eng,
kteti v roce 1990 pracovali na aplikaci uchovavajici snimky z ultrazvuku. Zaroven potiebovali,
aby aplikace fungovala jako GUI aplikace na opera¢nim systému Unix, Macintosh i Windows.
Oba se tedy rozhodli, Ze je potieba vymyslet grafickou objektovée orientovanou knihovnu, ktera
bude multiplatformni. V roce 1991 byly napsany prvni tfidy a zaroven vymyslen systém signali
a slotl, ktery byl pfejat mnoha dal$imi grafickymi knihovnami. O tfi roky pozdé¢ji, v roce 1994
zalozili spolecnost a rozhodli se jit s timto produktem na trh. Dnes se tato spole¢nost jmenuje
Trolltech. Nazev QT vznikl z pismene Q, které se Haavardu Nordovi libilo ve fontu Emacs a je
vyhradné pouzito jako prefix ve vSech knihovnéch nalezici QT. Pismeno T oznacuje slovo

toolkit (Shamendra, 2014).

V roce 1995 ziskali oba zakladatelé prvni kontrakt u spolecnosti Metis, kde potiebovali vyuzit
knihovnu QT pro vyvoj jejich vlastniho softwaru. V potfadi druhym zakaznikem se v roce 1996
stala Evropska vesmirna agentura, kterd nakoupila hned 10 licenci. V nasledujicich mésicich
byli do vyvoje zaclenéni dalsi programatofi. V roce 1997 vnikal projekt KDE, jakozto nové
desktopové prostiedi a volba GUI frameworku padla pravé na QT. QT se tak stalo standardem
na vyvoj GUI aplikaci v prostiedi oken KDE. V roce 1999 vychazi i prvni opensource verze,
kterd ma podporovat vyvoj pravé v prostiedi KDE. V roce 2008 je QT (Trolltech) odkoupeno
spoleCnosti Nokia. Posledni verze 5 podporuje modul QT Quick, ktery zcela odd¢€luje

uzivatelské rozhrani od programové ¢asti podobné¢ jako technologie WPF.

2.3.2 Vlastnosti
Pouziti pro nekomeréni Gcely je u knihovny QT zdarma. U komer¢niho pouZiti jsou ceny
nastaveny od 79 $§ mési¢né, ale to je pouze v idedlnim piipadé. Obchodni model zahrnuje

Skalovani, co se tyce licencovani a to znamend, ze ceny nejsou stanoveny fixné pro urcitou
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platformu a je nutné cenu pro konkrétni vyuziti na konkrétni platformé poptat piimo na

strankach QT (QT-Company, 2017).

QT na rozdil od ostatnich frameworki vyviji 1 vlastni IDE néstroj — QT Creator (Obrazek 18),

ktery je také multiplatformni a funguje tedy na operacnich systémech Windows, Linux i

MacOS. S timto nastrojem je mozné vyvijet i univerzalni Windows aplikace UWP, aplikace na

10S 7 a vyssi, a dokonce 1 na Android (QT-Company, 2017).
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Obrazek 18 - QT Creator

zdroj: http://doc.qt.io/qtcreator/creator-using-qt-designer.html

Knihovna QT je dnes pomérné popularnim multiplatformnim prosttedkem pro vytvateni GUI

aplikaci jako je Skype, nebo VLC Media Player (Obrazek 19) ptipadné VirtualBox.
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Obrazek 19 - VLC Media Player vyuzivajici knihovnu QT pro grafické rozhrani

zdroj: vlastni

QT Creator umoznuje GUI vytvaret pres vestavény designer, ktery vytvaii .ui soubory.
Zvlastnosti tohoto frameworku je specidlni MOC (meta object compiler), ktery tyto .ui
soubory zalozené na XML, prevede na klasické .cpp a .h C++ soubory, ve kterych jsou

konkrétni grafické prvky vytvareny pomoci zdrojového kodu.

QT se nezaméfuje pouze na vytvareni GUI, ale obsahuje spoustu pomocnych tfid od prace se

soubory po vyvafeni vicevlaknovych aplikaci.

2.4 Vybér GUI frameworku pro diplomovou praci

Za hlavni faktory pfi vybéru spravného GUI frameworku stoji urcité¢ vyhodnost pouziti. Jakozto
ladici nastroj, ktery bude vyuzit programatory pii ndvrhu a testovani nového replikovaného
objektu, musi byt zohlednéna praveé kompatibilita. Samotné replikacni feSeni firmy RETIA, a.s.
neni multiplatformni. Neni to z toho divodu, Ze by to neslo, ale pfedevsim z toho divodu, ze

to neni potteba. Vybér GUI frameworku proto miiZze byt zjednoduSen na operacni systém Linux.

Velmi dilezitym faktorem pro nasazeni ladiciho néstroje napti¢ programatory je podpora GUI
frameworkt na soucasnych pocitacich. Na linuxove zalozenych systémech je velmi Casté Sifit
aplikaci v podobné zdrojového kddu a na konkrétni distribuci je poté aplikace zkompilovana az

pfimo u uZivatele. Tento fakt umozni aplikaci Sifit a zajistit jeji funkEnost napiiklad na
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distribuci Ubuntu, tak i na distribuci OpenSuse. Pfi kompilaci aplikace jsou pouzity dostupné

knihovny a hlavickové soubory ze systému, ale pokud chybi, program neptijde zkompilovat.

Jelikoz ladici néstroj neni prvni GUI aplikaci ve firmé RETIA, a.s., bude v mé diplomové praci
vyuzit framework QT, ktery je zde hojné rozSifen napfi¢ programatory a pieklad aplikace

zavislé na knihovnéach QT, tak bude o moc jednodussi.
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3 SYNTAKTICKA ANALYZA JAZYKA C++

Druhym vyznamnym pilifem pro vytvoteni ladiciho néstroje je spravna analyza tfidy. Aby bylo
mozné volat metodu konkrétniho objektu, je nutné znit nadzvy metod vcetné¢ parametrti.
Jedinym spolehlivym zdrojem téchto informaci je tfida objektu samotnd. V replika¢nim feSeni
firmy RETIA, a.s. je replikovany objekt definovan jako tfida implementovana kompletné
v jednom hlavickovém souboru. Ladici nastroj musi né¢jakym zplisobem zjistit ndzvy metod a

nazvy parametrt téchto metod, aby mohlo byt vygenerovéano ptislusné GUI.

3.1 CastXML

Tato knihovna umoziuje informace o zdrojovém C++ souboru vyexportovat do XML souboru.
Knihovna je implementovana jako rozsifeni kompilatoru GCC. Plvodné byla vyvijena pod
nazvem GCC XML jako soucast projektu ITK (Insight Segmentation and Registration
Toolkit), takze pozadavky na tento projekt byly kladeny vyhradné touto firmou. Proto zde chybi
napiiklad podpora pro parsovani nékterych C++ konstrukci jako je Sablonovani (template)

(King, 2017).

Knihovna podporuje standard C++11 a pro instalaci je vyzadovan pieklada¢ LLVM/Clang. Pro

ptevod zdrojového kodu na XML soubor staci pouzit ptikaz:
/castxml rpl_testobject.h —o vysledek.xml

Bohuzel pro vygenerovani XML souboru je nutné, aby vybrany soubor Sel z daného umisténi
zkompilovat. Kazdy replikovany objekt dédi z n&jaké nadtiidy a ta dédi z dalSich tiid atd. Pokud
tedy nejde soubor zkompilovat, zddny XML vysledek bohuzel vygenerovan nebude a pievod

skon¢i chybou.

3.2 Clang

Je to front-end piekladac, ktery mé za tikol zdrojovy kod prevést na abstraktni syntakticky strom
(AST) a ten poté prevést na RTL (Register Transfer Language) a ten je pak pfedan back-end
piekladaci napt. LLVM, ktery vytvoii bindrni kod pro konkrétni platformu (Obrazek 20).

Front End Middle End Back End
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Obriazek 20 - Predklad zdrojového kédu, front-end a back-end pi‘ekladacem
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zdroj: https://en.wikibooks.org/wiki/GNU _C_Compiler Internals/GNU_C_Compiler Architecture 4 1

Clang tedy umoznuje parsovat zdrojovy kod, takze by mohl poslouzit pro analyzu tfidy
replikovaného objektu. Bohuzel vystup z tohoto parseru v podob¢ abstraktniho syntaktického

stromu je pon¢kud syrovy a tézko Citelny.

Ukazka AST - http://clang.llvm.org/docs/IntroductionToTheClangAST.html

$ cat test.cc

int f(int x) {
int result = (x / 42);
return result;

}

# Clang by default is a frontend for many tools; -Xclang is used to
pass
# options directly to the C++ frontend.
$ clang -Xclang -ast-dump -fsyntax-only test.cc
TranslationUnitDecl 0x5aea0d0 <<invalid sloc>>
cutting out internal declarations of clang
"—FunctionDecl 0Ox5aeab50 <test.cc:1:1, line:4:1> f 'int (int)'
| -ParmVarDecl 0x5aeaa90 <line:1:7, col:11> x 'int'
"—CompoundStmt Ox5aead88 <col:14, line:4:1>
| -DeclStmt Ox5aeadl0 <line:2:3, col:24>
| “-VarDecl OxbaeaclO <col:3, col:23> result 'int'
| ‘—ParenExpr Oxbaeacf(0 <col:16, col:23> 'int'
| "-BinaryOperator Oxbaeacc8 <col:17, col:21> 'int' '/'
| |-ImplicitCastExpr Ox5aeacb0 <col:17> 'int'
<LValueToRValue>
| | “-DeclRefExpr 0Ox5aeac68 <col:17> 'int' lvalue ParmVar
0x5aeaa%0 'x' 'int'
| ‘—-IntegerLiteral Ox5aeac90 <col:21> 'int' 42
"—-ReturnStmt Ox5aead68 <line:3:3, col:10>
"-ImplicitCastExpr 0x5aead50 <col:10> 'int' <LValueToRValue>
"-DeclRefExpr 0x5aead28 <col:10> 'int' lvalue Var Ox5aeaclO
'result' 'int'

3.3 Doxygen

Doxygen je nastroj, ktery dokdZe na zaklad¢ specialni struktury komentaii dodrZované
programatorem vygenerovat dokumentaci. Timto zpiisobem lze popsat vSechny funkce, tiidy
atd. v komentaftich pfimo ve zdrojovém kédu. Dokumentaci poté staci vygenerovat. Doxygen

je velmi rozSifeny a funguje na operacnich syst¢émech Windows, Linux i Mac OS. Na

Linuxovych distribucich byva ¢asto implicitné pfedinstalovany.

Doxygen neumi generovat pouze HTML, RTF ¢i PDF dokumentaci, ale umi timto zpiisobem

vygenerovat 1 XML soubor. Doxygen pii generovani dokumentace neshlukuje pouze
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komentate, nybrz musi rozumét i zdrojovému kodu, jelikoz vysledné vygenerovana
dokumentace obsahuje i seznam parametrl, ndzvy funkci z daného okomentovaného tadku

kodu.

Doxygen umoziuje vystup ve formatu XML ovlivnit velkym mnoZzstvim parametrii, které
obvykle maji vliv na rozsah vystupu v XML souboru. Velkou vyhodou je také vlastnost, ze
vstupem pro Doxygen mulze byt samotny soubor bez vazeb na dal$i zavislosti a lze tak
vygenerovat XML vystup 1 ze zdrojového C++ souboru, ktery je samostatné
nezkompilovatelny. Nasledujici ukazka obsahuje vystup ve formatu XML funkce

setBoolean replikovatelného objektu.

RETIA, a.s. - librpl: rpl_testobject.cpp

// Funkce setBoolean z rpl testobject.h
void setBoolean(bool boolean)
{
if (boolean !'= boolean)
{
boolean = boolean;
notify(ABoolean, ASet) << boolean ;

// Vystup XML z programu Doxygen
<memberdef kind="function"
id="classrpl 1 1TestObject laf6565e680076bel3lc4b5e84b2c33a33"
prot="public" static="no" const="no" explicit="no" inline="yes"
virt="non-virtual">
<type>void</type>
<definition>void rpl::TestObject: :setBoolean</definition>
<argsstring> (bool boolean)</argsstring>
<name>setBoolean</name>
<param>
<type>bool</type>
<declname>boolean</declname>
</param>
</memberdef>

Vystup ve formatu XML obsahuje i modifikatory funkei, tzn., zda jsou vefejné, chranéné ¢i
nevetfejné. U parametri funkce muze byt také uvedeno, zda je parametr povinny ¢i nikoliv.
V celém XML vystupu jsou odkazy i na ostatni ptipadné vygenerované XML soubory a lze
tedy vyuzit zavislosti tak, aby bylo mozné najit tfeba metody podporované nadtiidou soucasné

ttidy.
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3.4 Vlastni analyza

Parsovani C++ kodu tfidy neni trividlni zalezitosti. Pokud vSak bude vstupem vzdy tiida
v pfedepsaném formatu a budou se lisit pouze nazvy metod, parametrt a pocCty, tak 1ze vytvofit
vlastni parser, ktery tuto tfidu zpracuje. Velky problém vSak nastava u slozitéjsich konstruket,
kter¢é mohou nastat, jako jsou napiiklad makra. Bylo by tedy nutné implementovat i
preprocesor. Dale miize tiida obsahovat i1 vnitini tfidu nebo strukturu. Samotné metody mohou

byt také Sablonované (template).

Dal$im vyznamny problém spociva v tom, ze jazyk C++ je kontextoveé zavisly. Pokud pii
parsovani ptijde na fadu fadek aa BB (cC); neni jednoznacné, zda je zakladan objekt typu AA
s parametrem CC, anebo jde o prototyp funkce s navratovou hodnotou AA a ndzvem BB. Je tedy

nutné vyhodnotit 1 kontext v jakém se dany fadek nachazi (Kreinin, 2009).

3.5 Vybér C++ parseru pro diplomovou praci

Kvili Siroké podpoie programu Doxygen napifi¢ Linuxovymi distribucemi byl pro vyvoj
ladiciho néstroje zvolen pravé tento parser C++ koédu. S ohledem na velkou popularitu a
rozsifeni tohoto programu lze o¢ekavat podporu novych standardi C++ a zajistit tak dlouhou
zivostnost 1 ladicimu néstroji. Na rozdil od feSeni CastXML je zde urcita jistota podpory novych
C++ standardi a predevs§im CastXML neumoziiuje provést vystup do formatu XML ze

zdrojového C++ kddu, ktery nelze bez zavislosti samostatné zkompilovat.
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4 NAVRH A IMPLEMENTACE APLIKACE RPL DEBUGGER

Aplikaci jsem se rozhodl vytvofit v oficidlnim vyvojovém prostiedi QT Creator, které poskytuje
pohodlny vyvoj GUI aplikaci zalozenych pravé na knihovnadch QT. Vyvoj probihal na
operacnim systému OpenSuse 13.2, ktery je ve firmé RETIA, a.s. hojn¢€ pouzivany. Instalace
programu je vytvotrena pro nastroj Autotools, ktery pii instalaci dokéze zkontrolovat pfitomnost
nutnych knihoven nezavisle na pouzité linuxové distribuci. Dale dokaze spravovat nespocet
parametrt ovliviiujici samotnou instalaci a jednim z nich je vlastné vytvofeny ptepinac --with-
libqt4, ktery vynuti pouziti starsi verze knihovny QT4 (aktudlni verze je QTS). Ladici nastroj
(odted’ RplDebugger) je tedy kompatibilni i se star§imi knihovnami QT, které se stale vyskytuji

na znacné Casti pocitact ve firmé RETIA, a.s.

Ladici nastroj — rpl_debugger (Autotools — konfiguracni soubor): configure.ac

# libgt4

AC ARG WITH([libgt4], [ --with-libgt4 compile against gt4 ],

[ cfg libgt4="--with-libgt4=Swithval"; USEQT4 = $withval], [])

AM CONDITIONAL([RPL LIBQT4], test "S$cfg libgtd" = "--with-libgtd=yes")

AC DEFINE ([QMAKE VERSION],[0], [OMAKE neexistujel)
AC _CHECK PROG ([QMAKEVERZES], [qmake-gt5], [yes], [nol)
AC_CHECK PROG ([QMAKEVERZEA4], [gmake], [yes], [no])

if test x"SOMAKEVERZEA" == x'"no" && test x"SQMAKEVERZESL" == x"no"
then
AC MSG ERROR([QMAKE and QMAKE-QT5 are missing!])
fi
if test x"SOMAKEVERZE4" == x"yes" ; then
AC DEFINE ([QMAKE VERSION],[4], [QMAKE 4])
fi
if test x"SOMAKEVERZES" == x"yes" ; then

AM COND IF([RPL LIBQT4],[], AC DEFINE(QMAKE VERSION, 5,[QMAKE 5]) )

fi

4.1 Koncepce aplikace

RplDebugger mé za tikol plnit celkem dvé podstatné ulohy. Prvnim tkolem RplDebuggeru je
zobrazeni objektl replikacniho serveru tak, aby uzivatel/programator s nimi mohl pfes rozhrani
GUI pracovat. Druhym ukolem ladiciho néstroje je vytvofeni pluginu pro pfidani podpory

zobrazovani GUI u metod pro novy objekt.
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4.1.1 Ziskani objektu z replika¢niho serveru

Po spusténi nového okna aplikace je inicializovan objekt replikacni sluzby, ktery implementuje
vSechny metody jako onAdd, onChange, onRemove apod. Déle je nad replikacni sluzbou
zavolana metoda registerClass, ve které lze specifikovat filtr objektt. U kazdé klientské
aplikace lze specifikovat, které objekty chce z replikacni sité pfijimat. Pokud je vyplnéna
hvézdicka ,,*, znamena to, ze replikacni sluzba bude z replikacniho serveru zasilat vSechny

dostupné objekty.

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

MainWindow: :MainWindow (bool verbose, QWidget *parent)
OMainWindow (parent),
ul (new Ui::MainWindow)

//Rpl service
rplService = new DebRplService();
rplService —->registerClass("*");

//List of objects

objectListWidget = new DebObjectListWidget (ui->treeWidgetObjectList,
rplService , ui->lineEditFilter);

objectListWidget ->setAutoUpdate (ui->checkBoxAutoUpdate->isChecked());

Zaroven je vytvofen objekt typu DebObjectListWidget, ktery obsluhuje celou GUI
komponentu QTreeWidget, ve které¢ je zobrazovan aktudlni seznam vSech dostupnym

objektl v replikacni siti.

Knihovna QT umoZiiuje pouZzit konstrukci signalti a sloti. Kazda tfida obsahujici makro
Q_OBJECT umoziuje vytvaret tyto dveé specidlni metody. Prvni druh metody se nazyva s1lot.
Tato metoda obsahuje télo a je zavolana pfi vyskytu konkrétniho signalu. Druhym typem
metody je signal. Je to metoda bez téla, kterou 1ze zavolat klicovym slovem emit. Vzdy je
nutné svazat konkrétni metodu signal s konkrétni metodou slot. Zaroven musi obsahovat
stejny pocet a typ parametrl, ktery lze predavat. Timto zplsobem lze svazat novy objekt
rplService aobjectListWidget. Pokud objekt replikacni sluzby detekuje pridani ¢i
odebrani objektu v replikacni siti, da védét objektu objectListWidget a ten aktualizuje

svilj seznam objekti v GUL
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

//Refresh list of objects when object added or removed
QObject::connect (rplService , SIGNAL (addSignal (rpl::0bject *)),
objectListWidget , SLOT (refresh(rpl::0bject *)));

QObject::connect (rplService , SIGNAL (removeSignal (rpl::0Object *)),
objectListWidget , SLOT (refresh(rpl::0bject *)));

Z vyse uvedeného kodu je ziejmé, Ze jakmile objekt rplService emituje uvnitf nékteré ze
svych metod signal s ndzvem addSignal nebo removeSignal je preddn objekt
rpl::0Objekt do metody refresh u objektu objectListWidget , ktery spravuje

seznam objekti v GUL

V oddilu 4.2 je popsan zpusob, jakym je RplDebugger propojen s replikacni sluzbou firmy
RETIA, a.s. Aby mohla replika¢ni sluzba komunikovat s okolnimi uzly, musi byt
implementovan komunikacéni kanal, ktery bude na tuto replikacni sluzbu navazan opét pomoci
signall a slotl. Po stisknuti tlacitka ,,Connect™ je vyvolana metoda connectToRplServer,

ktera tuto akci spusti.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

debClient = new Client("Klient", lineEditIP->text(),
lineEditPort->text () .toInt());

//Link TCP debClient with RplService
QObject::connect (& (debClient ->getClient()), SIGNAL (connected()),
rplService , SLOT (connectSlot()));

QObject::connect (& (debClient ->getClient()), SIGNAL (disconnected()),
rplService , SLOT (disconnectSlot()));

QObject::connect (debClient , SIGNAL(readSignal (OByteArray)), rplService ,
SLOT (recieveSlot (QByteArray)));

QObject::connect (rplService , SIGNAL (sendSignal (const uint8 t *,
uint32 t)), debClient , SLOT (sendSlot(const uint8 t *, uint32 t)));

//TCP client signal slots for GUI events
QObject::connect (debClient , SIGNAL (connectedSig(Client *)), this,
SLOT (connectedToRplServer (Client *)));

QObject::connect (debClient , SIGNAL(disconnectedSig(Client *)), this,
SLOT (disconnectedFromRplServer (Client *)));

QObject::connect (debClient , SIGNAL (connectErrorSig(Client *)), this,
SLOT (connectErrorRplServer (Client *)));

connectButton->setEnabled (false) ;
//Start TCP debClient
debClient ->start();

Pro pfipojeni na replikac¢ni server je pouzita IP adresa z formulafe GUI v hlavnim okné
lineEditIP->text ().Pokud je potfeba pfipojit se na spustény server, ktery se nachazi na

stejném pocitaci, jednoduse lze pouzit adresu 127.0.0.1.
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4.1.2 Vytvoreni pluginu pro podporu GUI u metod nového replikovaného objektu
Jakmile funguje propojeni s replikacni sluzbou a ptipojeni k replikacnimu serveru, nic nebrani
tomu, aby RplDebugger pfijimal nové objekty a zobrazoval je v seznamu pro uzivatele. Hlavni
cil této diplomové prace spociva v zobrazovani prvkia GUI u metod jednotlivych objektd. Aby
bylo mozné prvky GUI vygenerovat, je nutné nejdiive tfidu analyzovat, poté vytvoftit zdrojovy
kod, ve kterém budou GUI prvky provazany s volanim metod objektu a poté tento zdrojovy kod
zkompilovat do podoby dynamicky nacitané¢ho pluginu (Obrazek 21). Jakmile uzivatel vybere
néjaky konkrétni objekt ze seznamu, je nacten pouze prislusny plugin, ktery vytvari samotné

GUL

Natteni XML souboru Vygenerovani zdrojového Kompilace pluginu na Natteni pluginu

Andjza tidy objektu Soubor XML do struktur souboru plugin.h soubor Nazev.so Nazev.so

Obrazek 21 - Koncepce pridani podpory pro novy objekt replikac¢niho serveru

zdroj: vlastni

Pro nacteni zdrojového souboru tfidy je vyuzita pomocna tfida QFileDialog a jeji metoda
getOpenFileNames, kterou je mozné omezit pouze na soubory s danou piiponou. V piipadé
RplDebuggeru jsou to soubory typu .h, .cpp, .hpp ¢ .c. Soubort lze vybrat vice
najednou. RplDebugger pro efektivni praci podporuje vice vlaken. Paklize uzivatel vybere vice
souborl najednou, ty mohou byt zpracovany paraleln€¢ pomoci modulu QtConcurrent, ktery
spusti vice uloh najednou na idedlni pocet vlaken (tento pocet vraci metoda
QThread: :idealThreadCount ()). V praxi bude spusténo na 8 jddrovém procesoru
maximalné¢ 8 vladken a miliZze byt zpracovano maximalné 8 souborti v jeden okamzik. Pfi
testovani aplikace se tato metoda jevi jako velmi efektivni, jelikoZ bez této metody by mohla
vzniknout situace, kdy kompilator GCC je spustén ne¢kolikrat a kompilace 5 pluginli najednou

na dvoujadrovém procesoru naprosto zahlti prostiedky pocitace.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

// Files dialog
OStringlList files = QFileDialog::getOpenFileNames (
this,
"Select one or more files to open",
headersDirectory.absolutePath(),
"C++ source files (*.h *.cpp *.hpp *.c)");

if (files.size() > 0)

// Objekt pro vytvareni vldken
QFutureWatcher<void> watcher;

// For every file in files list will be created thread in
buildPlugin method

watcher.setFuture (QtConcurrent::map(files,
std::bind(&MainWindow: :buildPlugin,

this,

std::placeholders:: 1)));

buildingProgressDialog ->exec();

// Wait for finishing all threads
watcher.waitForFinished() ;

Pro kazdé vlakno je spuSténa metoda buildPlugin, ve které je zaloZen pro kazdy zdrojovy

soubor tfidy novy objekt typu DebHeader, ktery se postara o generovani XML soubort

pomoci Doxygenu.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

void MainWindow: :buildPlugin (QString file)
DebHeader *newHeader = new DebHeader (file);

//Build all possible plugins based on header file
newHeader->createPlugins (QString (PROJECT DIR)
+ "/etc/deb Doxyfile", gmake );

Mezi klicovou metodou tfidy DebHeader patii metoda generateXmlFiles. V této
metod¢ je pomoci knihovny QT vytvoten objekt QProcess, jez dokdze spustit proces zadany
v podobé¢ fetézce stejné, jako by tomu bylo mozné v piikazové fadce. U kazdého zdrojového
souboru tfidy je pro program Dogygen upraven konfigura¢ni soubor, ve kterém je ptidan
parametr INPUT (cesta k souboru tfidy) a XML, OUTPUT ve kterém je cesta do doCasné¢ho
adresafe v systémové slozce /tmp. Vystup XML bude ulozen pravé do docasné slozky a po

zkompilovani pluginu budou tyto do¢asné soubory nakonec smazany.

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_header.cpp

void DebHeader::generateXmlFiles (QString doxyConfigPath)
{

//Generate XML files based on the source header file

QProcess *process = new QProcess|();
xmlDirPath = tmpDirForXML + ""
+ QFilelInfo (QFile (sourceHeader ).fileName()).fileName() + " "

+ uniqueld ;
xmlDirPath .replace(".", " ");

//Process command

QString command = " ( cat " + doxyConfigPath + " ; echo \"INPUT="
+ sourceHeader + "\" ; echo \"XML OUTPUT = " + xmlDirPath

+ "\") | doxygen -";

process->start ("bash", QStringList() << "-c" << command) ;

process->waitForFinished(-1);
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Ukézka vystupu XML ze tfidy rpl testobject je vidét v oddilu 3.3.

Jakmile jsou vytvofeny vSechny adresafe pro kazdou ze tfid, které obsahuji XML soubory
(pokud jeden hlavickovy soubor obsahuje vice tfid, je ve sloZce vice XML souboril), je mozné
na zéklad€ téchto souborli vygenerovat zdrojové soubory pluginu. Ve tfidé DebHeader
v metod¢ generatePlugin() je pro kazdy XML soubor vytvofen objekt typu
DebPluginGenerator, ktery ma za ukol nacitat jiz hotové XML soubory a vygenerovat

z nich tfidu do souboru plugin.h.

Pro ¢teni XML souborid slouzi ve tfidé DebPluginHeaderGenerator metoda
parseClass, ktera vytvaii objekt tfidy DebClass. Objekt DebClass obsahuje seznam
metod. Kazda metoda pak obsahuje seznam parametrti. Cela tato hierarchie je vidét v diagramu
tfid (Obrazek 22). Celd struktura v paméti pak v podstaté obsahuje vSe podstatné, co popisuje
vygenerovany XML soubor. Na zakladé této struktury lze nyni vygenerovat zdrojovy soubor

pluginu.

Stézejni metoda celého RplDebuggeru se nazyva createSourceCode ve tfidé
DebPluginHeaderGenerator. Tato metoda v podstat¢ prochazi celou strukturu objektu

DebClass zaloZenou na informacich z XML souboru a na zakladé ni vygeneruje C++ tiidu

(Ptiloha D).

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_plugin header generator.cpp

//Create plugin.h header of plugin based on class structure
void DebPluginHeaderGenerator::createSourceCode (DebClass *newClass,
QString tmpDir)

QTextStream stream(&file);

stream << getFileContent (":/gencontent/gen content/Olincludes.txt");
stream << endl << "#include \"rpl/" << newClass->getFilePath ()<<"\"";

//Generate namespaces
OStringList namespacelist = newClass->getNameSpaces () ;
for (int 1 = 0; 1 < namespacelList.size(); ++1i)
{
stream << endl << "namespace " << namespaceList.at (i);
stream << endl << "{";

}

//Create plugin class

stream << endl << "class ObjectWidget : public DebObjectWidget,public "
<< newClass->getClassName () ;

stream << endl << "{";
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# teeWidgetMethod_ :QTreeWidget™
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Obrizek 22 - Diagram trid pro uloZeni hierarchie tFidy na zakladé XML souboru

zdroj: vlastni
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Metoda createSourceCode ve skuteCnosti vygeneruje dohromady 2 tfidy do souboru
plugin.h. Prvni tfida s ndzvem ObjectWidget vytvaii samotné GUI prvky jako tlacitka,
textboxy apod. a zabira téméf cely soubor plugin.h. Druha tfida s ndzvem Pluginl
implementuje rozhrani tfidy DebPluginInterface a vraci objekt tfidy ObjectWidget.
Toto feSeni dovoluje vytvaret GUI prvky metod vicekrat. RplDebugger podporuje editaci
replikovanych objektl v samostatnych oknech, kterych si lze oteviit vice najednou. Pro kazdé
okno je potieba vytvoftit opét stejné GUI prvky, a jelikoz lze stejny plugin nacist do aplikace

pouze jednou, je toto feSeni opakovaného vytvareni objektu ObjectWidget nejvhodnéjsi.

V ptipadé nacitani pluginu RplDebuggerem je nutné znat typ objektu, ktery dynamicka

knihovna vytvofii, doptedu. Z tohoto diivodu je tu rozhrani DebPluginInterface.

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_plugin_interface.h

class DebPluginInterface : public QObject
{

Q OBJECT
public:
virtual ~DebPluginInterface() { }
virtual DebObjectWidget *getObjectWidget (void *object) = 0;

virtual DebMethodList *getConstructorParametersList() = 0;
virtual void *Constructor(DebParameter *methodTree) = 0;

bi
#define DebPluginInterface iid "org.gt-
project.Qt.Retia.DebPluginInterface"

Q DECLARE INTERFACE (DebPluginInterface, DebPluginlInterface iid)

Tento interface obsahuje celkem 3 metody. Metoda getObjectWidget je stézejni a vraci
objekt, ve kterém jsou vSechny GUI prvky napojené na replikovany objekt. Tento celek staci
vlozit do RplDebuggeru jako samostatnou GUI komponentu. Druhd metoda
getConstructorParameterList vraci seznam metod a parametrl nutnych pro
konstrukci replikovaného objektu. Tzn., pokud méa objekt konstruktor pouze jeden, je
v seznamu metod pouze jedina metoda. Metoda Constructor vraci jiz zkonstruovany objekt

tfidy replikovaného objektu. Tyto posledni dvé metody slouzi pro konstrukci objektii. Pokud se
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u replikovaného objektu vyskytne metoda, kterd vyzaduje parametr objektu nezékladniho
datového typu (napf. objekt typu NovyObjekt), tak RplDebugger se na zdkladé¢ nazvu
,,NovyObjekt* tohoto neznadmého objektu snazi nalézt existujici plugin a kdyz ho najde, vyzada
si seznam parametri pro konstrukci. Timto zptisobem se Ize rekurzivné zanotovat do té doby,

dokud RplDebugger nenarazi na zakladni datovy typ.

Jakmile je plugin hotov, mtize byt zkompilovan. Specialitou knihovny QT je metakompilator.
Pro zkompilovani projektu QT metakompildtorem neni potfeba Makefile, ale soubor

s ptiponou . pro (viz oddil 4.3), kde jsou ulozeny vSechny ptepinace, knihovny apod.

V praxi pro kompilaci sta¢i zdrojovy soubor pluginu - plugin.h a konfiguracni soubor napf.
gen plugin.pro. Tyto soubory se zkompiluji nejdiive metakompildtorem pomoci piikazu
gma ke a poté se zkompiluji napt. GCC kompilatorem pomoci ptikazu make. RplDebugger tuto

¢innost provadi v metod¢ buildPluginHeaders tfidy DebHeader.

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_header.cpp

void DebHeader::buildPluginHeaders (QString gmake)
{

for (int 1 = 0; i < pluginList .size(); ++i)
{

QProcess *process = new QProcess|();

process->setWorkingDirectory (
pluginList .at (i)->pluginHeaderDir);

//Make commands
process->start ("bash", QOStringList() << "-c"
<< QOString(gmake + " 2>&1 ; make 2>&1"));

process->waitForFinished(-1);
pluginList .at (i)->makeExitCode = process->exitCode();
pluginList .at (i)->makeOutput = process->readAll();

Jelikoz je ptikaz gmake razny u QT verze 4 (,,qmake*) nez u QT verze 5 (,,gqmake-qt5*) je do

metody buildPluginHeaders posilan tento nazev jako parametr.

Jakmile je plugin zkompilovan a uZivatel klikne na objekt napf. s ndzvem ,,NovyObjekt* je dle
tohoto ndzvu dohledan plugin obsahujici toto jméno. Pro nacteni pluginu do RplDebuggeru
slouzi funkce loadPluginObject ze souboru deb plugin enums.h (kde jsou
pomocné funkce vyuzivané ve vice tfidach). Pro samotné nacteni pluginu je vyuzita QT tfida

QPluginLoader.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_plugin_enums.

inline DebPluginInterface *loadPluginObject (QString fileName)
{
DebPluginInterface *returnObject = NULL;
QFile *gfile = new QFile (fileName) ;
if (gfile->exists())
{
//Object to load plugin
QPluginLoader loader (fileName) ;

//Create plugin object instance by its constructor
Q0Object *plugin = loader.instance();

if (plugin)
{
//Cast plugin object to interface object
returnObject = gobject cast<DebPluginInterface *>(plugin);
}
}

return returnObject;

4.2 Rozhrani pro praci s replika¢nim serverem

7w

V prvni ¢asti implementace RplDebuggeru je potieba, pfipojit se na existujici replikacni server,
ktery bézi na stejném pocitaci. Pro komunikacni protokol zprav s timto serverem slouzi
replikacni sluzba rpl: :Service, kterd se stard o logiku samotné replikacni sité. Ttida
rpl::Service poskytuje rozhrani (Pfiloha C), ve kterém se nachazeji metody, jez
reprezentuji udalosti v replikacni siti. Z toho rozhrani je tedy nutné vydédit vlastni t¥idu, ve

které budou obslouzeny udélosti ptichazejici z replikacni sité.

Mezi metody rozhrani rpl: :Service, které implementuje RplDebugger, patii predevSim
metoda onAdd, ktera je volana replikacni sluzbou v pfipad¢, ze se v replikacni siti vyskytl novy

objekt. RplDebugger si tento novy objekt (ukazatel) ulozi do seznamu, aby s timto objektem
mohl kdykoliv pozd¢ji pracovat.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_rpl service.h

#include <rpl/rpl service.h>
#include "rpl/rpl object.h"

class DebRplService : public QObject, public rpl::Service
{
Q OBJECT

private:

OMap<rpl::0bject *, QList<QStringList>*> objectList;
public:

DebRplService () ;

virtual bool onAdd(rpl::0bject *object);

virtual bool onChange(rpl::0Object *object, rpl::AttributeUInt att);

virtual bool onRemove (rpl::0Object *object);

virtual void send(const uint8 t *data, uint32 t bytes, void *clientPtr
= NULL) ;

OMap<rpl::0bject *, QList<QStringList>*> getObjectList();

int getObjectListSize();

V ptipadé, Ze bude objekt v replikacni siti zménén, je vyvolana obsluznid metoda onChange,
ve které RplDebugger mliZe zareagovat na zménu. Samoziejme je objekt v té dobé& jiz zménén
a ukazatel, ktery byl uloZzen do seznamu pfi volani onAdd odkazuje vzdy na aktudlni stav
objektu. Je to dano tim, Ze objekt vytvofila replikacni sluzba rpl: : Service. Neni tedy nutné

ménit objekt ruéné, pouze jsme informovani, Ze byl objekt zménén.

Posledni z udalosti, jez RplDebugger obsluhuje, je metoda onRemove. Tato metoda je volana
vzdy, kdyz je n€jaky objekt z replikacni sité smazan, ptipadé bylo ztraceno spojeni s vlastnikem

tohoto objektu. RplDebugger tento objekt jednoduse smaze ze svého seznamu objectList.

V ptipad¢, Ze nasdilime vlastni objekt do replikacéni sluzby, je potfeba implementovat metodu
send. RplDebugger pomoci této metody pftijata data touto metodou odesle pomoci vlastniho

spojeni do replika¢niho serveru.

Rozhrani sluzby rpl: : Service (Ptiloha C) obsahuje mnohem vice metod, které¢ je mozné
implementovat. V ramci aplikace ladiciho nastroje vSak staci kontrolovat tok objekth

v replikac¢ni siti a schopnost odesilat zmény do této sité.
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4.3 Struktura aplikace

vvvvvv

wewvr

(Obrazek 23).

Ladici nastroj — rpl_debugger: main.cpp

QApplication a(argc, argv);
MainWindow w(verbose);
w.show () ;

return a.exec();
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+ sendfuintd_t% uint22_t, void¥ .void - lesdSettings() void + refreshAtiributes() :void
+ cendSignaliuint t Sint32 4 wveid + MainWindew{bool, QWidget*)
+ tickSlot) wvoid +  ~MainWindow{)
+ objectChanged(vaid”] :veid
+ objeciListUpdated{int, int) :veid
+ on_chedBoxAutoUpdste_cliced(baol) :void
+ on_toolButtonUpdate_clicked() woid
+ on_treeWidgetObjeciList_itemSelectionChanged() void
+ onCustomContextiMenu(QPointé) void
+ openinNewWindow() :void
+ openPluginsDirectery() void
+ refreshAttributes(rpl::Object”) :void
+ refreshAtiributes() void
+ refreshProgressDialegl) void
- seveSettingsl) :void

Obrazek 23 - Diagram tfid pro hlavni okno aplikace MainWindow

zdroj: vlastni

Zde je nutné podotknout, Ze diagram tfid u projektu zaloZeném na knihovnach QT nezachycuje
rizna propojeni objektli mezi sebou pomoci signalli a slotl. Téchto propojeni je nescetné a
obvykle jde o reakci na néjakou udalost, ktera se vyskytla. Obecné feceno hlavni tiida
MainWindow se stara o cely Zivotni cyklus objektu replikacni sluzby DebRplService, dile
se stara o sitové TCP spojeni (DebClient) na replikacni server, také spravuje aktualni
seznam objektll (DebObjectListWidget) a umoznuje vytvaret nova okna (NewWindow)
pro praci s vice replikovanymi objekty najednou. Pfi kompilaci pluginti se hlavni okno

MainWindow stard o zobrazovani indikatoru priabéhu kompilace (DebProgressDialog).
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Cely projekt v prostiedi IDE QT Creator je rozdélen na né€kolik ¢asti (Obrazek 24). Celkem se
projekt sklada z konfiguracniho souboru . pro, zdrojovych souborii .h a . cpp, dale se sklada

z formulafovych soubort typu . ui a ze zdrojovych dat typu . qrc.

- gui [master]

‘[ gui.pro

+ [ Headers

~ [ includeirpl
n' deb_class.h
deb_method.h
deb_method_list.h
deb_object_widget.h
deb_parameter.h
deb_parameter_list.h
deb_plugin_enums.h
deb_plugin_interface.h

T

4

(1]}
w
a

deb_client.h
deb_enum.h
deb_header.h
deb_mainwindow.h
deb_newwindow.h
deb_object_list_widget.h
deb_plugin.h
deb_plugin_header_generator.h
deb_progress_dialog.h
deb_rpl_senvice.h

« [ Sources

~ & src

T

deb_class.cpp
deb_client.cpp
deb_snum.cpp
deb_header.cpp
deb_mainwindow.cpp
deb_method. cpp
deb_method_list.cpp
deb_newwindow.cpp
deb_object_list_widget.cpp
deb_object_widget.cpp
deb_parameter.cpp
deb_parameter_list.cpp
deb_plugin_header_generator.cpp
deb_progress_dialog.cpp
e deb_rpl_service.cpp

o/ deb_mainwindow. ui
o/ deb_newwindow.ui
o/ deb_progress_dialog.ui
~ [@ Resources
5 src
¥ @ gen_content.qrc
» [ /gencontent
¥ @ icons.grc
» E5 Jicons
~ [ Other files
- [ sre/gen_content
./ Olincludes.txt
./ 02delegate.tut
./ O3classattl.twt
- 03classatt2.tut
.| 05showmethod.txt
.| 0Bisvalid.txt

Obrazek 24 - Struktura projektu celé aplikace

zdroj: vlastni

4.3.1 Konfigura¢ni soubor

Soubor typu .pro je konfigurancéni soubor, pies ktery 1ze v QT Creatoru otevfit projekt.
V podstaté obsahuje informace nutné pro kompilaci programu stejné jako u souboru typu
Makefile. Metakompilator QT na zéklad¢ téchto informaci vytvoii skutecny Makefile,
ktery lze pak pouzit pro kompilaci napt. kompilatorem GCC. Nasledujici ukazka se tyka
konfigura¢niho souboru pluginu. Pro dynamicky nacitané knihovny musi byt vzdy uveden

pfepina¢ rdynamic.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: gen plugin.pro

QT += core gui
greaterThan (QT MAJOR VERSION, 4): QT += widgets

OMAKE CXXFLAGS += -std=c++11
CONFIG += plugin

TARGET = plugin dynamic
TEMPLATE = 1lib

DEFINES += TEST

OMAKE LFLAGS+=-pie -rdynamic
SOURCES +=

LIBS += -L/home/user/Retia/build/lib64 -lrpl
INCLUDEPATH += /home/user/Retia/build/include
TARGET = "class_rpl-TestObject"#$SqtLibraryTarget (pluginl)
DESTDIR = /home/user/Retia/build/1ib64/rpl/deb
HEADERS += \
plugin.h
# install
target.path = /home/user/Retia/build/1ib64/rpl/deb
INSTALLS += target

4.3.2 Zdrojové kody

Druhym typem soubort jsou hlavicky a zdroje. V podstaté se jedné o hlavickové soubory typu
. h a zdrojové soubory typu . cpp. Lze si vSimnou (Obrazek 24), ze ¢ast hlavickovych souborti
se nachdzi v podadresaii src a ¢ast v podadresati include/rpl. Tyto hlavickové soubory
jsou takto rozdéleny zamérné, jelikoZ pfi instalaci programu pies utilitu Autotools na
linuxovych distribucich jsou tyto hlavickové soubory v podadresiti include/rpl
nainstalovany do standardniho adresafe v systému, aby je mohly vyuzit i jiné programy.
V tomto ptipadé jsou tyto hlavickové soubory potfeba pro kompilaci samotného pluginu

pomoci RplDebuggeru.

4.3.3 Formulare

RplDebugger obsahuje celkem 3 formulate:

1. Hlavni okno (Obrazek 25)
2. Nové okno

3. Okno indikace kompilace
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7 deb_mainwindow.ui - gui - Qt Creator

I

Line Edit

- | Action Editor | Signals & Siots Editor

AR. Vzor hledani (Ctri+K)

Soubor Upravy Sestaveni Ladéni Analyze Nastroje Okno Napovéda
Filt [ . Objekt Trida
Actions ~ Zadejte text
4 Loyouts B 4 MainWindow QMainWindow
= Vertical Layout P = 4 # centralWidget [7] Qwidget
= [I1] Horizontal Layout Buid plugins  Open in new window  Open plugins dir 4 [ splitterColumns Qsplitter
- P 4 3% gridLayoutObjectlist # QGridLayout
#43 Grid Layout [Objects ributes 4 ] horizontallayout 5 )] QHBoxLayout
33 Form Layout Fiter (0/0) AutoUpdate Name. Voloe label 2 T QLabel
P Spacers = 4 )] herizontalLayout 4 1] QHBoxLayout
H D ClassName checkBoxAutoUpdate 8 QCheckBox
Horizontal §
Bl Horizontal Spacer labelFilter  Qlabel
D E vetticsl Spacer lineEditFilter &1 QLinekdit
4 Buttons toolButtonUpdate & QToclButton
Push Button treeWidgetObjectList 8§ QTreeWidget
: 4 F splitterObject QSplitter
I (&Y Tool Button ethods
e 4 38 gridGroupBox =] QGroupBox
? @ Radio Button Type eme [ tablewidgetAttributes () QTableWidget
[ Check Box = 4 F splitterMethods Qsplitter
| E A
© Cormmand Link Buteen # groupBoxMethod ;l QGroupBox
' reeWidgethethod 18 QTreeWidget
I Dialog Button Box # groupBoxMethods =) QGroupBox
1 4 Trem Views (Model-Based) ——— - tableWidgetMethods & QTableWidget
! E List View — 4 menuBar QMenuBar
3 Treevien P . menuMer\Bu = gAeQnAu
actionBuild_plugin ction
85 Tableview Vale TypeName Keyword actionOpen_in_new window | @ QAction
Column View actionOpen_plugins_dir & QAction
| 4 Item Widgets (item-Based) actionEt Qaction
f & oo 4 mainTeolBar QToolBar
ist Widget
I S 9 i
3 Tree widget - - » Mainvindan : QManWindaw
5 Toblewidget Vlastnost Hodrnota
P Containers L4 QObject
(=] Group Box objectName MainWindow
I Scroll Area QWidget
windowModality NonModal
Tool Box
85 enabled
I R TabWidget I geometry [0, 0), 670 x576]
B oo »®PnR~ @ e o
o P
i [ Frome : — pw— . - - B O
f 2 we Nazev Poutivany Ted Klavesova zkratka Zaskrinutelna  Rada k nastroji b maximumSize 16777215 < 16777215
idget 9 actio..lugin Build plugins  Ctrl«B B Build plugins » sizelncrement 0x0
B MpiArea © actio..indow Openi..window 0 Open in new window b bascSize 0x0
& E3 Dock widget & actio..s_dir Open plugins dir B Open plugins dir palette Zdédéno
r.fj Qaidget actionBxit Bt B Exit b font A [MSShell Dig 2, 8]
P Input Widgets cursor b Sipka
Combo Box mouseTracking =]
@ Font Combe B focusPolicy NoFocus
enttombo bex contextMenuPolicy  DefaultContextMenu

acceptDrops

Obrazek 25 - Formular hlavniho okna z prostiedi QT Creator

zdroj: vlastni

IDE QT Creator umoziuje spravovat veskeré GUI vestavénym designerem. Napravo je vzdy
vidét hierarchicka struktura grafickych komponent. Tyto . ui soubory jsou ukladany jako XML
soubory, kde jsou specifikovany vSechny parametry. Tento soubor je pii kompilaci

metakompildtorem knihovny QT pfeveden na zdrojové soubory .h a .cpp, kde je vidét

konstrukce jednotlivych komponent.

<ui version="4.0">
<class>MainWindow</class>

<property name="windowTitle">
<string>RPL Debugger</string>

</property>

<property name="styleSheet">
<string notr="true"/>
</property>

<item row="3" column="0">

Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.ui

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<widget class="QMainWindow" name="MainWindow">

<widget class="QWidget" name="centralWidget">
<layout class="QGridLayout" name="gridLayout 4">
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4.3.4 Prostiedky — zdrojova data aplikace

V piipadé, ze je nutné do projektu zavést externi data jako text, obrazek nebo jiny druh dat, je
mozné vytvorfit soubor typu .qgrc, ve kterém se uveden seznam komponent, které maji byt
soucasti vysledného binarniho souboru. Vysledna aplikace se pak nemusi odkazovat na externi
soubory, ale aplikace jiz tyto soubory obsahuje ve spustitelném binarnim souboru. Tato
vlastnost se miize hodit v pfipad¢, Ze je potieba znemoznit cizim osobam v modifikaci téchto
dat. Na druhou stranu roste celkova velikost spustitelného souboru. V praxi se u velkych
aplikaci (typicky her) pouzivaji externi bindrni soubory, jejichz formatu rozumi pouze samotna

aplikace.

Spustitelny soubor RplDebuggeru obsahuje zkompilovand data ikon a textovych soubort.
Textové soubory v RplDebuggeru obsahuji Casto pouzivané ¢asti zdrojového kodu pro

generovani plugint (napf. seznam #include notaci).

Ladici nastroj — rpl_debugger: icons.qrc

<RCC>
<gresource prefix="/icons">
<file>icons/create.png</file>
<file>icons/new-window.png</file>
<file>icons/open_ folder.png</file>
<file>icons/failure.png</file>
<file>icons/success.png</file>
<file>icons/warning.png</file>
<file>icons/update.png</file>
</gresource>
</RCC>

//Nac¢teni souboru ve zdrojovém souboru napr.:

//getFileContent (":/gencontent/gen content/0lincludes.txt");

4.4 Vzhled aplikace

RplDebugger je navrZzen jako ladici utilita, kde neni kladen diraz na vzhled nybrZ na
prakti¢nost. Hlavni okno aplikace je rozd€leno na dvé poloviny (Obrazek 26). V levé Casti je
zobrazen seznam objektl z replikacniho serveru, kterym se implementa¢né zabyval pododdil
4.1.1. V pravé poloving je zobrazena tabulka atributi, ktera je vyparsovana z metody print ()
(obdoba toString ()) u kazdého replikovaného objektu. Tato metoda je totiz pro vSechny

objekty povinna a format je jednotny.
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K o RPL Debugger ORONES
Actions
L¥] = RPL server: [192.168.10.66 10299 Disconnect
Build plugins  Open in new window  Open plugins dir

Objects Attributes

Fiter (54/54) (VG NETE value 2

# v D ClassName Source = Paramin mak=6000m

nittyped RangeOut min=1500m max=6000m

004 dc:e:al:Bc:38:20-4189-1-4  rsim:Scenario rsimulator
005 dc:e:al:Bc:38:e0-1717-1-5 rpl:C25tate

c2d SpeedOut min=0m/s max=700m/s
006 dc:e:al:Bc:38:e0-2735-1-3  dsci:DatabaseTable voip2rpld

007 dc:eral:Be:38:20-5039-1-2  dsci:NpmFbnAddr npmd ParamOut | max=6000m
008 deie:al:Be:38:e0-2659-1-2  rpl:UnitType unittyped .
009 dc:e:al:Bc:38:20-2186-1-2  dl::RplRedilConnectLogin di2 MaxHeight  12000m

010 de:e:al:8ec:38:20-2186-1-3  dl::RplRedilCommand di2

011 dc:e:al:Bc:38:e0-2659-1-6 rpl:UnitType unittyped ShotTime 16s
012 dc:e:al:Bc:38:20-4169-1-1  dsci:Machine rpl_server
013 dec:e:al:Be:38:20-1717-1-3  rpl::C2Control c2d StrokeTime 1.2s
014 deie:al:Be:38:e0-1717-1-4  rpl:Unit c2d 4
015 de:e:al:Be:38:20-4274-1-1  rpluAirSituation rtracker
016 dec:e:al:Bc:38:20-4274-1-3  rpl:AirSituation rtracker Methods
017 dc:e:al:Bc:38:e0-2186-1-1  dl:RplCommand diz
e0-2186-1-4 dl::RplGateway diz
:e0-2611-0-1  rpl:PositionServer positiond Type Name Params =
020 dc:e:al:8c:38:e0-2735-1-4  dsci:DatabaseTable voip2rpld void setld unsigned int
021 deie:al:Be:38:e0-2659-1-10 rpl:UnitType unittyped unsigned int id
022 deie:sl:Be:38:e0-4189-1-3  rsim:UnitType rsimulator void setVisualRan... int
023 dc:e:al:8c:38:20-3548-1-5  Jreap:jreapTempl JreProcessor int visualRange
024 dc:e:al:B:38:e0-2659-1-7  rpl:UnitType unittyped void setRangeln int, int
025 de:eial8c38:20- 354813 JreapulreapTempl  JreProcessor
026 de:e:al:Be:38:e0-2616-0-1  rpl:TimeServer timed void setSpeedin int, int
027 deie:al:Be:38:e0-2609-1-1  pm:MachineControl pmd void speedin int, int
028 dc:e:al:Bc:38:e0-4189-1-1  rsim:Control rsimulator void setParamin int
029 de:e:al:Be:38:e0-2659-1-9  rpl:UnitType unittyped int paramin
030 ddica:6d:85:fb:4c-993-1-1  dsc:Service voip2rpld void setRangeOut  int, int
031 dc:e:al:Bc:38:e0-3516-1-1 rpl:SectorControl sectorsd void rangeout int, int
032 de:e:al:Be:38:20-2659-1-16 rpl:UnitType unittyped wnidl sathlamsa rrnst char & b/
033 deie:al:Be:38:e0-2659-1-4  rpl:UnitType unittyped
034 deie:al:Be:38:e0-2659-1-5 rpl:UnitType unittyped
035 doieral:8c:38:20-2658-1-15 rpl:UnitType unittyped Method
036 dc:e:al:8c:38:20-2611-0-2  rpl:UnitPosition positiond
037 dc:e:al:B:38:e0-2611-0-3  rpl:ReferencePosition  positiond Value Typename Keyword
038 dc:e:al:Bc:38:20-50359-1-1  dsci:MpmAddrSetup npmd . "
039 déica:6d:85:fb:4c-1286-1-1 dsc::Machine rpl_server int min
040 deie:al:Be:38:20-3993-1-1  rpl:AirSituation linkled int max
041 deie:al:Be:38:e0-3548-1-4  Jreap:jreapTempl JreProcessor
042 dec:e:al:8:38:20-2659-1-1  rpl:UnitTypeContral unittyped
043 dc:e:al:8:38:e0-2735-1-2  dsci:DatabaseTable voip2rpld
044 dcie:al:8c:38:20-3993-1-2  rpl:AirSituation linkl6d
045 deie:al:Be:38:e0-2659-1-13 rpl:UnitType unittyped
046 dcie:al:Be:38:20-4274-1-2  rpluAirSituation rtracker el
047 deie:al:Be:38:e0-2735-1-1  dscuService voip2rpld 9
048 de:e:al:Re:3R:20-2659-1-11 rol:lnifTune unittuned b/

Obrazek 26 - Ukazka hlavniho okna aplikace RplDebugger

zdroj: vlastni

Tabulkovy seznam metod (Methods) je dilem nacteného pluginu, ktery byl pfedtim vytvofen
RplDebuggerem. Pii vybrani konkrétni metody se v dolni ¢asti okna zobrazi formulaf pro

vybranou metodu v¢etné tlacitka pro zavolani pfislusné metody.

V horni ¢asti aplikace jsou tlacitka pro vytvareni pluginti, pro otevieni nového okna, pro

otevieni slozky s vytvofenymi pluginy a formulaf pro pfipojeni k replikaénimu serveru.

Celé hlavni okno obsahuje celkem ctyfi rozdé€lovace (splitter), které je mozné libovolné
zvetSovat a zmenSovat na tkor jinych grafickych komponent. Aby se mohl uzivatel pohodIné
vratit do stavu v jakym byla aplikace pfed poslednim zavienim, je nastaveni pied kazdym
ukoncenim aplikace uloZzeno do . ini souboru. Pfi spusténi je toto nastaveni opét vyvolano.
Ukladéany jsou piedevsim informace o stavu rozdélovnikd, velikosti celého okna a také hodnota
IP adresy a portu pro pfipojeni na replikacni server. Samotné uloZeni neni tieba délat rucné, je

na to jiz ptipravena tfida z knihovny QT s ndzvem QSettings.
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Ladici nastroj — rpl_debugger: deb_mainwindow.cpp

<void MainWindow: :saveSettings ()

{

QSettings settings ("settings.ini", QSettings::IniFormat);

settings.setValue ("headersDirectory", headersDirectory.absolutePath());
settings.setValue ("mainWindowGeometry", saveGeometry()):;
settings.setValue ("splittlerColumns", ui->splitterColumns->saveState());

settings.setValue ("splittlerMethods", ui->splitterMethods->saveState());

(
(
settings.setValue ("splittlerObject", ui->splitterObject->saveState()):;
(
settings.setValue ("objectList", ui->treeWidgetObjectList->header ()

->saveState());
settings.setValue ("rplserverip", lineEditIP->text());
settings.setValue ("rplserverport", lineEditPort->text());

}

void MainWindow: :loadSettings ()

{

QSettings settings("settings.ini", QSettings::IniFormat);
restoreGeometry (settings.value ("mainWindowGeometry") .toByteArray())
headersDirectory.setPath(settings.value ("headersDirectory") .toString());
ui->splitterColumns->restoreState (

settings.value ("splittlerColumns") .toByteArray());
ui->splitterObject->restoreState (

settings.value ("splittlerObject") .toByteArray());
ui->splitterMethods->restoreState (

settings.value ("splittlerMethods") .toByteArray());
ui->treeWidgetObjectList->header () ->restoreState (

settings.value ("objectList") .toByteArray());
lineEditIP->setText (settings.value ("rplserverip") .toString());
lineEditPort->setText (settings.value ("rplserverport") .toString());

4.5 Funkce aplikace
Kromé zobrazovéani objektl z replikaniho serveru a pfidavani podpory pro dalsi objekty
obsahuje RplDebugger dalsi uzitecné funkce, které zptijemni programatorovi praci s timto

programem.

4.5.1 Filtrovani zobrazenych objekta
RplDebugger podporuje filtrovani seznamu objektti (Obrazek 27). Jelikoz replikacni sit’ mtze
obsahovat stovky entit, programator zuzeni vybéru jisté¢ oceni. Filtrovani objektl zahrnuje

n¢kolik operatort:

,» - (mezera) — sjednoceni hledanych hodnot
+ prunik hledanych hodnot
== rovna se hodnot¢ atributu objektu

!=nerovna se hodnot¢ atributu objektu

A S e

~= vyskytuje se v hodnot¢ atributu objektu
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X @ RPL Debugger ¥ & &
Actions
+] o RPL server: |192.168.10.66 10299 Disconnect
Build plugins  Open in new window  Open plugins dir

Objects Attributes
Filter (1/54) |r’p\::UmitType+ShotT\me==165\ AutoUpdate

MName Value -

# v D ClassName Source
001 dcie:al:Bc:38:e0-2658-1-8 rpl:UnitType unittyped

Paramin max=5000m

RangeOut min=1500m max=6000m
SpeedOut min=0m/s max=700m/s
ParamOut max=8000m
MaxHeight 12000m

ShotTime 16s

StrokeTime 1.2s

AL RPL Debugger 9 @ &
Actions
9 (¥} — RPL server: |192.168.10.66 10289 Disconnect
Build plugins  Open in new window  Open plugins dir
Objects Attributes
Filter (18/54) |rpl:UnitType dsc::Machine] AutoUpdate
iter (18/54) [rpl yp | P Name Value =
# v ID ClassName Source Paramin max=6000m
001 dcieial:Bc:38:e0-26589-1-8  rpl::UnitType
002 dcieial:Bc:38:e0-26589-1-14 rpl:UnitType unittyped — -
003 deieraliBei38:00-265912  rplUnitType unittyped RangeOut  /min=1500m max=56000m
004 dcieral:8c:38:20-2658-1-6  rpl:UnitType unittyped _ _
005 dcieial:Bc:38:0-4168-1-1  dsci:Machine rpl_server SpeedOut min=0m/s max=700m/s
006 dcieial:Bc:38:e0-2659-1-10 rpl:UnitType unittyped
007 dcieial:Bc:38:e0-2658-17  rpl:UnitType unittyped ParamOut  max=6000m
008 dcieral:8c:38:20-2659-1-9  rpl:UnitType unittyped .
009 dcie:al:8c:38:20-2659-1-16 rpl:UnitType unittyped MaxHeight  12000m
010 dcieial:Bc:38:e0-2659-1-4  rpl:UnitType unittyped
011 dc:e:al:Bc:38:e0-2659-15  rpl:UnitType unittyped ShotTime 165
012 dc: 0-2659-1-15 rpl:UnitType unittyped
013 d4: fhide-1286-1-1 dsc::Machine rpl_server StrokeTime 1.2s
014 de: 8:0-26589-1-1  rpl:UnitTypeControl unittyped 4
015 dcieial:Bc:38:e0-2659-1-13 rpl:UnitType unittyped
016 dcieialiBei38:e0-2659-1-11 rpl:UnitType unittyped Methods
017 dcieral:8c:38:20-26559-1-12 rpl:UnitType unittyped
018 dcieral:8c:38:20-2659-1-3  rpl:UnitType unittyped

Obrazek 27 - Ukazky filtrovani seznamu replikovanych objektt

zdroj: vlastni

Filtrovani umoziuje prohledavat i atributy objekt a hledat tak konkrétni atribut. V prvnim
piikladu (Obrazek 27) je hledany objekt typu rpl: :UnitType a zdroven musi hodnota
atributu byt ,,16s%. Ztetézit Ize neomezené mnozstvi téchto fetézcii v hledani. Timto zplisobem

1ze filtr o jednom textovém poli vyuzit pro nespocet omezeni vysledki hledani.

4.5.2 Zobrazovani logu pri kompilaci pluginii

V piipad¢, ze programator vybere velké mnozstvi tfid replikovanych objekt, mtize kompilace
pluginli trvat delSi dobu. Jakmile béZzi kompilace plugini, nelze s oknem RplDebuggeru
pracovat. Aby uZivatel vid¢l priib&h kompilace, je spolu s indikdtorem stavu (progressbar)
zobrazen 1 textovy log, ktery zobrazuje tispéSné a netispésné vytvorené pluginy. Zelenou barvou
jsou barveny nazvy pluginti, které se podaiilo vytvofit. Zlutou barvou je zobrazena zprava,
pokud se v daném hlavi¢kovém souboru nepodafila najit tfida. Cervenou barvou jsou zobrazeny
pluginy, které se nepodatilo vytvofit z divodu chyby pfi kompilaci vygenerovaného pluginu.
U tohoto typu logovaci zpravy je odkaz ,MAKE ERROR LOG", ktery po kliknuti otevie

textovy soubor, ve kterém je zobrazeni chybového vystupu kompiléatoru.
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Tuto funkcionalitu jsem ptidal pro rychlé odladéni aplikace v ptipad€, Ze nove vytvaieny objekt
zaméstnancem firmy RETIA, a.s. neplijde zkompilovat. Zaméstnanec firmy RETIA, a.s. mé

muze s timto logem kontaktovat a ja mohu najit zdroj chyby rychleji.

X w

Progressing using 2 thread(s)...

Building plugins

ia/build/include/rpl/dl_gatewayDynamic.h
0 class_dI-RplGatewayDynamic. so

JRetia/build/includesrplidl_gateway h
0T FOUND

/h ! /Retia/build/include/rpl/dl_redilcC d.h
oc\assirpl—ob]ect‘d\erIRed\ICommand‘so

IRetia/build/includ

! rpl/dl_redilConnectEnum.h
4 cLasS NOT FOUND

X w

Progressing using 2 thread(s)...

fhome/user/Retia/build/include/rpl/dsc_machine.h
class_rpl-Object.dsc-Machine.sc

Building plugins @ e

1 l Cancel

thome/user/Retia/build/include/rplidsc_service.h
class_dsc-Service.so

thome/user/Retia/build/include/rplidl_redilElement.h
class_rpl-Object.dl-RplRedilElement.so
° class_dl-RplRedilElementExtBase.so

class_dl-RplRedilElementExtBase.d-RplRedilElementExtBCast.so MAKE ERROR LOG

class_dl-RplRedilElementExtBCast. dl-RplRedilElementExtBase.dl-
RplRedilElementExtBCastRecy. so

Obrizek 28 - Pribéh kompilace pluginii na zikladé hlavickovych souboru
zdroj: vlastni

4.5.3 Zobrazeni vice oken

Pfi testovani chovani objektl se v praxi miizou objekty vzajemné ovliviiovat. Pokud by aplikace

RplDebugger obsahovala pouze jedno okno, bylo by mozné editovat pouze jeden replikovany
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objekt v daném Case a nebylo by mozné sledovat zmény v jinych objektech. Z tohoto divodu
byla do aplikace ptiddna podpora pro vice oken. Otevieni nového okna je mozné kliknutim
pravého tlacitka na konkrétni objekt v seznamu objekt nebo staci dany objekt vybrat levym
tlacitkem a stisknout tlacitko s ikonou v horni nabidce programu ,,Open in new window*

(Obrazek 29).

X [ X RPL Debugger ¥ ®
. Actions
Attributes Methods
Name value - - “ Ll
Type Name Params Build plugins ~ Open in new window  Open plugins dir
Class rpliUnitType.vl void setid unsigned int
unsigned int id i q
1d de:eial:8c:38:20-2650-1-14 void setvisualRan... int R RLEEEERE
int visualRange Filter (18/54) 'pl:UnitType dsc:Machine AutoUpdate
Owner deze:al:Bei38:00-2659-1 void setRangein  int, int Name Value -
void rangeln int, int # - D Classiame SC | Class rplUnitType.vl
Source unittyped ij Setsif‘ed‘” "‘: ‘”t 001 dcieialiBCi38;e0-2650-1-8 _rpl:UNitType
voi speedin int, in 002 deieraliBe:36:20-2659-1-14 rplaUnitType unit | 1g deieialiBc:38:00-2656-1-8
d 13 Vut‘d setbaramin int 003 deieial:Be:38:20-2659-1-2  rpliUnitType unit cieial:Be3ne
int paramin 004 de:e:aliBci38:e0-2659-1-6  rpliUnitType unit
Name RES NG ML void setRangeut  int, int = 005 dcioial 63600410911 decallchine rpl ;| Owner deieialiBci38:60-2659-1
scolcl =nnanit intint 006 deie:aliBc:38:20-2659-1-10 rpl:UnitType unit o e unittyped
" : . 007 deieral:Be:38:e0-2659-1-7  rpluUnitType unit
MilstdString | SFGPUCDSS-CCE! Method 008 deieialiBei38:e0-26581-0  rplUnitType unit
009 deierali8c:38:20-2659-1-16 rpl:UnitType unit [ 7
Flags Ox4 valie Typename 010 deieral:Bc:38:e0-2659-1-4  rpluUnitType unit,
P 011 deieial:Be:38:20-2659-1-5  rpli:UnitType unit  |Name 0SA
Rangeln min=300m max=5000m 012 deieral:8c:38:20-2659-1-15 rpluUnitType unit
013 dd:ca:6d:85:fb:4c-1286-1-1 dsc:Machine rpl ¢ |MilstdString SFGPUCDSS--CCE*
Speedin min=0m/s max=450m/s 014 de:e:al:Be:38:e0-2659-1-1  rpl:UnitTypeControl unit
015 de:e:aliBci38:e0-2659-1-13 rpl:UnitType unit | Flags o
Paramin max=5000m 016 de:e:al:Bei38:20-2650-1-11 rpl:UnitType unit,
017 de:e:aliBei38:20-2659-1-12 rph:UnitType urit, = -
RangeOut  min=300m max=5000m 018 dere:al:8c:38:20-2659-1-3  rpl:UnitType it Rangeln min=1500m max=10000m
Speedin min=0m/s max=700m/s
SpeedOut  min=0m/s max=450m/s
Daramin mav—ANNAm. =
ParamOut. max=5000m = 1 2
Methods
e
Type Name Params -
Attributes Methods void setid unsigned int
unsigned int  id
N Vol void setvisualRan... int
ame ale, Type Name Params - int visualRange
Class dscrMachine.vl void setCid Uintl6 t void setRangein  int, int
uintl6_t cid N void rangeln int, int
id dd:ca:6d:85:fb:4c-12686-1-1 void setRoutedad... const rpl:NetAdd. void setSpeedin int, int
const rplaNe.. routedAddress void speedin int, int
owner d4ica:6d:85:fhi4c-1286-1 void setFlags uint32_t void setParamin int
uint32_t flags int paramin
Source rpl_server void setFlag Flag, bool void setRangeout  int, int
- bool fla Flag void rangeOut int, int
; bool isLocal void sethame const char ¥
Persistld  |RS1CIWS void serialize rpl::outstream void setSpeedout int, int
cid ) void deserialize  rpliinStream void speedout int, int
i void ave rpliOutStream void setParamout  int
void setCname const std::string int paramout
Cname C_IWS_BLACK void load rpl:instream void setMaxHeight  int
void print std:ostream int maxHeight
MachType  |0x310 const std:st... cname < wnid setGhatTime  flnat <3
MachName WS (il
Method
Machclassi... black
Value Typename
Value Typename
RoutedAdd... fd8d:494a9d00:0:1:d4ca:6d85:fbdc
Flags 0x0
Local no
« >
q v
q v

Obrazek 29 - Podpora vice oken pro editaci vicero objektl zaroven

zdroj: vlastni

4.6 Testovani aplikace v praxi

Aplikce RplDebugger byla uspé$né otestovana ve firmé RETIA, a.s. na kompilaci vSech
dostupnych replikovatelnych objektd, kterych je ptiblizn€¢ 70 (n€které hlavickové soubory
obsahuji vice tfid). RplDebugger dokazal uspésné vytvofit plugin pro 95% z nich. Pfi¢inou
netspéchu kompilace nékterych pluginti prameni z faktu, ze je velmi zfidka nécktery
z replikovanych objektu vydédény z néjaké dalsi tiidy, ktera je uvedena v jednom hlavickovém

souboru.

Podpora dédénych replikovatelnych objekti bude soucasti budouciho rozvoje aplikace

RplDebugger.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ladiciho néstroje pro replikacni server. Ve firmé
RETIA, a.s. vznikla potieba testovat objekty urené pro jejich replikacni feSeni. Byl dan
pozadavek, aby aplikace uméla volat metody objektu a pozorovat, zda se pozadované zmeny
rozsifily naptic replikacni siti. Pro volani metod tohoto objektu dosud bylo vzdy nutné vytvaret
aplikaci konzolovou ¢i s grafickym rozranim, ktera bude volat tyto metody s danymi parametry.
Ladici nastroj, ktery je cilem této diplomové prace dokdze vytvaiet grafické rozhrani

univerzalné pro jakykoliv objekt ur¢eny pro replikacni server.

Pti vyvoji ladiciho néstroje bylo nutné se nejdiive seznamit s problematikou replikace. V tomto
tématu bylo dilezité pochopit zpiisob, jakym jsou replikované objekty Sifeny napfic¢
pocitaCovou siti a jak jsou zmény objektl rozsifeny, aby na kazdém klientovi byl objekt ve
shodném stavu jako na ostatnich klientech. V této kapitole bylo kli¢ové, poznat strukturu

objektu, ktery ma byt replikovan.

Pied samotnym vyvojem ladiciho néstroje bylo potieba vybrat vhodny GUI framework, ktery
bude vyhovovat pozadavkiim na kompatibilitu s operaénim systémem OpenSuse. Jako
nejvhodnéjsim feSenim se ukazal framework QT, ktery poskytuje i vlastni vyvojové prostredi
QT Creator a predev§im jiZ maji tyto knihovny pfipravené zdzemi na pocitacich ve firmé

RETIA, a.s.

Druhym nejdilezitéjsim tkolem byl vybér vhodného C++ parseru, ktery by byl vyuzit pro
analyzu tfidy pro nazvy a parametry metod objektu. NejvhodnéjSim feSenim pro tento tcel
poskytl software pro tvorbu dokumentace — Doxygen. Nejvétsim argumentem pro vybér tohoto
nastroje byla skutecnost, Ze Doxygen je dnes standardem na tvorbu dokumentace a je tak
rozS8ifen na mnoha distribucich. Zaroven tento nastroj dokaze vyprodukovat informace o tidé

do souboru XML, 1 kdyz samotny zdrojovy soubor tfidy neni zkompilovatelny.

V posledni Casti se tato diplomova prace zabyva konkrétnim zptisobem implementace tohoto
ladiciho nastroje. Samotna aplikace musela byt nejdiive napojena na replikacni sluzbu, ktera
tvoii interface, kterym proudi objekty a jejich zmény. Poté bylo nutné analyzovat zdrojovy kéd
C++ tridy replikovaného objektu pomoci aplikace Doxygen. Cely tento proces je fizen Cisté
ladicim néstrojem a neni nutné pouzivat Doxygen samostatné. V posledni fad¢ ladici nastroj
piecte XML soubor a vytvoii na zéklad¢ téchto znalosti o tfidé zkompilovatelny plugin, ktery

vytvaii GUI rozhrani pro kazdou metodu objektu.
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Ladici nastroj funguje spolehlivé na téméf vSechny replikované objekty ve firmé RETIA, a.s.
Vyjimku tvofi specificky vytvofené objekty, které v ramci jednoho hlavickového souboru
vyuzivaji dédicnosti a RPLDebugger zatim tyto zavislosti nedokaze detekovat, takze
vygenerovany kod pluginu nelze sestavit. Pro volani metod je zde podpora pro zadavani
parametrii zékladnich datovych typu jako je int, double, char apod. Je zde podpora i pro
neznamé objekty, o jejichz konstrukci se plugin snazi zjistit informace od dalSich plugina
vyhovujici ndzvu neznamého objektu. Takto Ize generovat GUI rekurzivné, dokud ladici nastroj

nenarazi na zakladni datovy typ, pro ktery lze prvek GUI vytvotit.

Ladici nastroj nyni umoziuje ménit parametry objektu pomoci forumuléfovych prvki. Pii
vyvoji nového objektu uréeného pro replikacni server programator pouze necha ladicim
nastrojem zanalyzovat tfidu objektu, na zaklad¢ které zajisti podporu GUI pro volani metod.
Tento proces zabere celkové méné nez jednu minutu. Do této chvile vyvoj aplikace pro
otestovani nového objektu pro replikacéni sit’ trvala fddove jednotky hodin, takZe v tomto ohledu

se jedna o vyznamné snizeni financnich a ¢asovych naklada.

Ladici nastroj jakozto aplikace méa ambice byt nadale rozvijen. DalSim moznym rozsifenim by

mohla byt podpora pro zobrazeni navratové hodnoty metody po jejim zavolani.

Program RplDebugger vytvofeny v rdmci této diplomové prace se stal v letoSnim roce soucasti

instala¢niho baliku replikacni kihovny librpl ve firmé RETIA, a.s.
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Ptiloha A — Velikosti datovych typii na ruznych platformach

Nazev datového typu

Ekvivalent

Velikost v bitech

C++ standard

LP32

ILP32

LLP64

LP64

short

short int

signed short

signed short int

short int

alespon

16

unsigned short

unsigned short int

unsigned short int

16

16

16

16

int

signed

signed int

int

alespon

16

unsigned

unsigned int

unsigned int

16

32

32

32

long

long int

signed long

signed long int

long int

alespon

32

unsigned long

unsigned long int

unsigned long int

32

32

32

64

long long

long long int

alespon

long long int

(C++11)

64

signed long long

signed long long int

unsigned long long

unsigned long long int

unsigned long long int

(C++11)

64

64

64

64
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Ptiloha B — Zdrojovy kod souboru main.cpp z tutorialu ReplicaNet

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string>

#include "RNReplicaNet/Inc/ReplicaNet.h"
#include "RNPlatform/Inc/ThreadClass.h"

#include "Player.h"
#include "Enemy.h"

int main(int argc,char **argv)
{
RNReplicaNet: :ReplicaNet *myNetwork = new RNReplicaNet::ReplicaNet;

if (!'myNetwork)

{
printf ("ReplicaNet failed to start\n");
exit(-1);
}
printf("ReplicaNet started\nFinding a session...\n");

// Start finding any sessions out there
myNetwork->SessionFind() ;

// Sleep for a second
RNReplicaNet: :CurrentThread: :Sleep(1000) ;

// Now enumerate through our list of found sessions
std::string found;
std::string firstFound;
do
{
found = myNetwork->SessionEnumerateFound() ;
// If a session is found then print the address
if (found !'= "")
{
printf("Found '%s'\n",found.c_str());
}
// If we have not found any sessions yet and the session address
contains "Tutoriall" then store the address

if (found.find(std::string("Tutoriall™)) !'= std::string::npos &&
firstFound == "")
{
firstFound = found;
}
} while (found '= "");

// Did we find a suitable session?

if (firstFound == "")

{
// If no session found then create a session
printf("Failed to find a session, so starting a new session\n");
myNetwork->SessionCreate ("Tutoriall") ;

}

else

{
// Try to join the session
printf("Joining '%s'\n",firstFound.c_str());
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myNetwork->SessionJoin(firstFound) ;

}

// We do not have to wait for the session to become stable, however in
a game with hundreds of
// active objects it can take a second for the data to propagate to our
session.
// We can wait for the session to become stable so we know when the
session i1s populated with
// objects.
while (!myNetwork->IsStable())
{
printf("Waiting for the session to become stable\n");
RNReplicaNet: :CurrentThread: :Sleep(500) ;
}

printf("Session now stable\n");

printf("Creating the local objects\n");

// Allocate and publish our Player object

RNReplicaNet: :ReplicaObject *myPlayer = new Player;

// Call the PostObjectCreate() function, since we allocated the object.

// If ReplicaNet allocates an object then
ReplicaObject::PostObjectCreate () is called

// after the object has been allocated and the initial DataBlock
variables have been initialised.

myPlayer->PostObjectCreate() ;

// Publish the myPlayer object so that it can appear on other machines

myPlayer->Publish{() ;

// Allocate and publish our monster objects in a similar way to the
player

RNReplicaNet: :ReplicaObject *object;

object = new Enemy;

object->PostObjectCreate() ;

object->Publish();

object = new Enemy;

object->PostObjectCreate() ;

object->Publish();

object = new Enemy;

object->PostObjectCreate() ;

object->Publish();

object = new Enemy;

object->PostObjectCreate() ;

object->Publish();

printf("Going to start the game poll loop\n");
RNReplicaNet: :CurrentThread: :Sleep(5000) ;

bool doGameLoop = true;
while (doGameLoop)

{
RNReplicaNet: :ReplicaObject *iterator;

myNetwork->0ObjectListBeginIterate () ;

// Quickly scroll off the old data

int i;
for (i=0;1i<80;1i++)
{

printf ("\n");
}
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printf ("New Frame\n'");

iterator = myNetwork->ObjectListIterate() ;
while (iterator)

{
printf ("Object session id %$d and id %d with type

$d\n",iterator->GetSessionID() ,iterator->GetUniquelID() ,iterator-
>GetClassID());

// Every object ctor uses SetOpaquePointer () to set the
BaseObject pointer

BaseObject *baseObject =

(BaseObject *)iterator-
>GetOpaquePointer () ;

baseObject=->Tick (myNetwork->GetLocalTime()) ;

iterator = myNetwork->ObjectListIterate();
}
myNetwork->0ObjectListFinishIterate ()

RNReplicaNet: :CurrentThread: :Sleep(1000) ;
}

return 0O;
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Ptiloha C — Zdrojovy kod rozhrani rpl_service.h z knihoven RETIA, a.s.

protected:
// Pozadavek replikac¢ni sluZby na zasladni dat - zaslat data musime

vlastnim spojenim
virtual void send(const uint8 t *data, uint32 t bytes, void *clientPtr

= NULL) = 0;

// V replikac¢ni siti vznikl novy objekt
virtual bool onAdd(Object */*object*/) { return false; }

// Objekt se zm&nil
virtual bool onChange (Object */*object*/, AttributeUInt /*attributes*/)

{ return false; }

// Objekt byl smazan vlastnikem, nebo se vlastnik odpojil
virtual bool onRemove (Object */*object*/) { return false; }

// Vlastnik objektu byl zmé&nén
virtual bool onMigrate (Object */*object*/) { return false; }

// Odpov&d na keepalive zpravy
virtual void onEchoReply(void */*clientPtr*/) { }

// Volani které nasleduje po prijeti vSech objektd po pripojeni do
replikac¢ni sité
virtual void onSync(void */*clientPtr*/) { }

// Vraceni navratové hodnoty ptri vzdaleném volani
virtual bool onReturn(Object */*object*/, MethodUInt /*method*/,
CallError /*error*/, InStream &/*retval*/) {
return false; }
//Prijeti debugovaci zpravy
virtual void onDebug(Object */*object*/, const char */*prefix*/, const
char */*text*/) { }

// prijeti vzdaleného volani
virtual bool process(Object */*object*/,
AttributeUInt /*attribute*/, ActionUInt

/*action*/,
InStream &/*stream*/) { return false; }

//0dmitnuti poZadavku, ktery je pravé obsluhovan v metod& process
void reject();

// Obsluha volani
virtual CallStatus process (Object */*object*/, MethodUInt /*method*/,
InStream &/*args*/, OutStream &/*retval*/)

return CEPassToObject; }

// Obsluha hromadného voléani
virtual bool process(Object */*object*/, MethodUInt /*method*/,

InStream &/*args*/)
{

return false;

}
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// Pretizeni pfi vytvafeni nového objektu
virtual Object *create(const ClassInfo &/*info*/, InStream &/*object*/)
{ return NULL; }
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Ptiloha D — Zdrojovy kod pluginu pro tridu rpl_testobject.h RETIA, a.s.

class ObjectWidget : public DebObjectWidget, public rpl::TestObject

{

Q OBJECT

private:

//Replicated object
rpl::TestObject* pObject ;

public:

//Create all GUI and methods calls
ObjectWidget (void *object) : DebObjectWidget ()

{

}

pObject = (rpl::TestObject *)object;
className ="rpl::TestObject";
createMethods () ;
createMethodsListWidget () ;

//Connect buttons with method calls
vold createMethods () {

DebParameterList *paramList0l = new DebParameterList();

paramListOl->addParameter (

new DebParameter ( "bool", "boolean",
std::is_enum<bool>::value, std::is integral<bool>::value,
false,""));

DebMethod *method0l = new DebMethod ("void", "setBoolean",
paramList0l, true);

methodLayout ->addWidget (method0l->getButton(),1,0);

QObject: :connect (method0l->getButton (), SIGNAL (pressed()), this,
SLOT (setBoolean01())) ;

createWidgets (method01) ;
methodList ->addMethod (method01);
methodList ->hide();

//Method list widget to choose method
void createMethodsListWidget ()

{

QTreeWidgetItem * iteml = new QTreeWidgetItem() ;
iteml->setText (0,"0");

iteml->setText (1, "void") ;
iteml->setText (2, "setBoolean") ;
iteml->setText (3, "bool") ;

treeWidgetMethodList ->addTopLevelItem(iteml);
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// Methods to call

public slots:

void setInteger03()
{

DebParameterList *paramlList =
methodList ->at(2)->getParameterList();

if (paramList && paramList->size ()==1)

{
int parameterl = (int)returnValue (
paramList->at (0) ->getValueWidget (), "int") .toInt () ;

pObject ->setInteger( parameterl);
emit objectChanged() ;

//Interface to access plugin
class Pluginl : public DebPluginInterface,public rpl::TestObject

public:
// Get list of parameters to construct this object
DebMethodList* getConstructorParametersList ()
{
DebMethodList * methodList = new DebMethodList () ;
DebParameterList *paramList00 = new DebParameterList () ;

paramList00->addParameter (
new DebParameter ("","",false,false,false));

methodList->addMethod (new DebMethod ("","TestObject",paramList00)) ;
return methodList;

}

// Get all methods GUI
DebObjectWidget* getObjectWidget (void *object)
{

return new ObjectWidget (object) ;
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