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Resumen

La representacion interactiva de escenas tridimensionales en disposi-
tivos moviles es un problema con un largo recorrido. Con el aumento de
las caracteristicas de los dispositivos embebidos, la creacién de contenidos
graficamente atractivos se ha convertido en un factor de diferenciacién en
el mercado.

La aparicién de la plataforma de cédigo abierto Android ha supuesto
una revolucién en el mercado de los dispositivos méviles. Su estructura
basada en el empleo de la maquina virtual Dalvik no habia permitido em-
plear librerias de representacion grafica que no estuvieran basadas en Java.

Con la introduccién de la programacion nativa, este trabajo aborda la
compatibilizacién de OpenSceneGraph, el estdindar OpenGL para grafos
de escena. Durante este trabajo se presentan los cambios realizados sobre
la libreria, las pruebas de funcionamiento realizadas y la utilizacion del
grafo de escena para optimizar la representacién de escenas que superan
los limites de memoria de los dispositivos fisicos. Seguidamente se anali-
zarén los resultados y se presentaran las conclusiones de este trabajo.
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Introduccion

Los dispositivos méviles estan entrando en una época de grandes cambios, los
avances en la capacidad de los procesadores embebidos y la aceptacién social de los
diferentes dispositivos que se abarca en esta familia (Smartphones, tabletas, gadgets,
etc) los han convertido en un mercado objetivo para muchas compafiias y desarrolla-
dores.

La representacion gréfica sobre estos dispositivos se ha visto condicionada por las
diversas limitaciones de estas plataformas, entre las cuales hay que sefialar la falta de
capacidad de procesamiento, la falta de memoria y su gran latencia, la necesidad de
un consumo bajo de energia, etc. Los diferentes estudios de representacion tridimen-
sional sobre estos dispositivos han buscado maneras de superar estos limites mediante
el empleo de arquitecturas externas, simplificaciéon de la representacién, renderizado
externo y otros.

Comercialmente, las optimizaciones mas empleadas han sido las que se podian
implementar en el propio dispositivo. El uso de impostores, la simplificacién de ele-
mentos o la representacion de interfaces bidimensionales han sido la ténica general de

las aplicaciones comerciales.

Con el aumento de la potencia de calculo en los dispositivos actuales, el sector de
los dispositivos embebidos se ha convertido en un mercado competitivo que, median-
te las evoluciones tecnoldgicas, estd intentando cubrir todas las necesidades posibles

17



18 Introduccién

del consumidor. En un mundo donde el disefio y lo visual marcan las modas y las
tendencias, la capacidad para crear representaciones tridimensionales e incluso pro-
gramas que ofrezcan contenido “3D” son caracteristicas que el usuario demanda a los
desarrolladores.

A su vez, el usuario busca encontrar una respuesta a las acciones que realiza sobre
su dispositivo. Busca establecer una conversacién, una comunicacién fluida donde
las dos partes interaccionen. Si el usuario no percibe que la aplicacién responde con

suficiente rapidez, tendrd la sensaciéon de que esta no funciona correctamente.

Con las necesidades de las aplicaciones actuales en los dispositivos méviles, el
renderizado interactivo de escenas tridimensionales es un problema muy importante
a abordar. Sin embargo, no tiene solucién definitiva. Cuando se aumenta el nivel de
detalle o el niimero de elementos en cualquier escena, se termina superando los limites
de memoria y de procesamiento de cualquier dispositivo. Asi pues, el problema no
consiste tanto en cambiar la metodologia para que funcione, sino en escalar las escenas

a las caracteristicas del dispositivo objetivo.

Escalar las necesidades de una escena tridimensional es un problema muy com-
plicado de abordar cuando el programador se mueve en términos de instrucciones
gréficas de bajo nivel. Para abordar de una forma més simple el problema existe la me-
todologia de los grafos de escena. Un grafo de escena es una estructura basada en un
grafos aciclico no dirigido que ordena los elementos graficos de una escena de forma
jerarquica espacial donde cada nodo tnicamente posee un padre. Esta metodologia
permite al desarrollador abstraerse a un nivel superior donde puede aplicar optimiza-
ciones para adecuar la representacion de una escena a las caracteristicas de cualquier
dispositivo sin tener que lidiar con el c6digo de bajo nivel donde las relaciones entre

elementos no son tan sencillas de percibir.

El objetivo de este trabajo es portabilizar la librerfa OpenSceneGraph (OSG), el
estandar OpenGL para grafos de escena, al sistema operativo Android y, con ello,
estudiar la problemadtica para realizar representaciones interactivas de escenas tridi-

mensionales en dispositivos actuales.

La librerfa OSG es una libreria de cédigo libre y multiplataforma escrita en C++
que proporciona las caracteristicas de un grafo de escena. Se ha empleado en multitud
de programas de todo tipo, desde aplicaciones cientificas y de simulacién hasta juegos.
Actualmente es uno de los referentes libres mas empleados por su versatilidad, su bajo
grado de especializacién y su capacidad para realizar aplicaciones multiplataforma.
Actualmente permite realizar aplicaciones sobre Windows, Linux, Unix y los sistemas
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Apple de sobremesa y embebidos.

Si bien la librerfa OSG ya ha sido portada a dispositivos embebidos (iOS), hasta
ahora no habia sido posible realizar una portabilizacién con éxito a Android debido a
la estructura del sistema operativo. Android esta orientado hacia el uso de la maquina
virtual Java/Dalvik. Hubiera sido necesario reimplementar todo el cédigo fuente de la
libreria en el lenguaje Java para poder emplear la libreria con Android. Paulatinamen-
te, Android ha ido incorporando el uso de componentes y aplicaciones nativas que no
empleen la mdquina virtual a semejanza de los dispositivos embebidos de Apple.

Atn con la aceptacion de la programaciéon nativa y a pesar de que Android emplea
el Kernel de Linux, las diferencias existentes en las librerfas que emplea, la estructu-
ra de los programas y la dificultad que conlleva programar y depurar programas de
forma remota han convertido en un reto este tipo de portabilizaciones. Pocas librerias
han conseguido llevar a cabo una portabilizacién completa y funcional a Android.

En este trabajo se abordara el problema mediante el estudio de todas las posibilida-
des actuales de la plataforma Android y de las diferentes dependencias de la libreria
OSG. Con ello se buscaré realizar los cambios minimos e imprescindibles para incor-
porar la nueva plataforma a la libreria.

Esta memoria se compone, principalmente, de cuatro partes. En primer lugar, se
expone una vision sobre el estado del arte de los diferentes elementos que se van a
emplear y referenciar a lo largo del trabajo, asi como las diferentes técnicas graficas
empleadas en la creacién de las aplicaciones de prueba.

La segunda parte comprende el anélisis de la problemética que supone compati-
bilizar el grafo de escena OSG con la plataforma Android y las soluciones planteadas
durante la fase de andlisis de este trabajo.

Seguidamente, se presenta el desarrollo realizado en este trabajo resaltando los
elementos mas importantes y criticos durante el proceso de compatibilizacién y la
creacion de los test de funcionamiento y optimizacién de escenas.

Posteriormente se presentardn los resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto para finalizar con las conclusiones y los posibles desarrollos futuros basados
en este proyecto.



20

Introduccion




Antecedentes

Esta seccion cubre el estado actual del arte sobre el que se apoya el trabajo. A lo
largo de esta seccion se hablara de la evolucién de los diferentes elementos empleados
en el trabajo para dar una imagen de su uso en el trabajo. Seguidamente hablaremos
de la evolucién histérica del renderizado en dispositivos embebidos para finalizar con

un comentario de técnicas de representacion de terreno tridimensional.

2.1. OpenGL

OpenGL [Khr92] es una API multiplataforma disefiada por la Kronos Architecture
Research Board. Actualmente, se encargan de su mantenimiento un consorcio de em-
presas de CAD vy, de forma destacada, las empresas Nvidia y Ati. Es un lenguaje de
representacion grafica tridimensional creado con el objetivo de obtener un estandar
multiplataforma libre. Est4 disefiada siguiendo una arquitectura cliente-servidor. Esta
visién de comunicacién es la base que inspira toda la especificacion. Una de sus carac-
teristicas mas célebres fue la inclusién de un sistema de extensiones, que permitia la
introduccién de nuevas caracteristicas y técnicas sin necesidad de modificar la APL

OpenGL ha sido durante muchos afios la API “puntera” que se empleaba para to-
do tipo de aplicacién grafica. Su comunicacién con las tarjetas a bajo nivel, le permitfa
acceder con menor latencia a las tarjetas sin pasar por el sistema operativo. Recorde-

21



22 Antecedentes

mos que DirectX [Mic92] (Competencia directa en el mercado de Windows) obligaba
a pasar las llamadas a través del kernel del sistema operativo con las consecuentes
penalizaciones que eso conlleva.

Desde su nacimiento, OpenGl no fue concebido para un lenguaje especifico, sin
embargo, la implementacién oficial estd pensada para un lenguaje de tipo imperativo.
Existen versiones para lenguajes no imperativos que se limitan a enmascarar la im-
peratividad propia de la representacién de elementos graficos de OpenGL. La imple-
mentacion de referencia sobre la que estdn basada la mayor parte de documentaciéon
es para ANSI C99. Existen una serie de bindings para diferentes lenguajes, entre los
cuales se encuentra Haskell. No existe una versién especifica para C++ que sea orien-
tada a objetos, la tinica versién que podria considerarse asi es una implementacion
creada para Java.

El proceso por el cual se genera una representacion a partir de una geometria, se
suele llamar “tuberia”. Este nombre se debe al disefio en forma de cadena de produc-
cién que tiene la API. Esta cadena de produccién recibe en un extremo una serie de
datos geométricos que van avanzando a través de una serie de fases en las cuales,
el programador no puede intervenir fisicamente. El programador, tinicamente puede
ajustar una serie de pardmetros predefinidos, los cuales controlan el funcionamiento
de los diferentes procesos de la tuberia. Este disefio proviene de las estaciones de ren-
derizado que se empleaban en los principios de la representacién grafica en compu-
tadores. Ese caracter de fijo e inamovible es el que bautiza a este proceso como “Tu-
beria de procesado fija”. La figura: 2.1 muestra un resumen de los procesos que se
realizaba sobre los datos desde su introduccién hasta su representacion.

“Werices

Transformacidn == lluminacian = Recortado = Rasterizacion

Infarrmacidn
geomeétrica

Fragmentos

OPEraciones por

] Surna de - o

= Texturizado - | - Miebla = Antialiasing » fragmento en el buffer
ELUIES de dibujado

Figura 2.1: Diagrama de los procesos de la tuberia de procesado fija en OpenGL.

Durante los afios noventa, OpenGL adquirié una posiciéon de ventaja competiti-
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va en detrimento de alternativas como DirectX. Esta posiciéon se debe, sobre todo, a
la constante evolucién que permitia el mecanismo de extensiones en OpenGL, este
permitia ofrecer a los desarrolladores las caracteristicas que todavia no habian sido
integradas de forma fija en el lenguaje, de esta manera OpenGL se convierte en el
sinénimo de API puntera.

En el dltimo lustro, OpenGL entré en un periodo de letargo sin presentar noveda-
des. La Kronos ARB se concentr6 en la creacién de una nueva iteracion de la API que
mejorase la actual; una versién que eliminase los comandos y funciones replicadas.
Finalmente, la API se concret6 en dos nuevas versiones de OpenGL (3.0 y 4.0), ambas
siguen sin romper con la parte fija de la libreria, pero sientan las bases para su futura
eliminacién creando dos perfiles de uso: Nicleo y Compatibilidad.

El perfil nticleo, se queda con un subconjunto de comandos y estados prescindien-
do de los métodos mas ineficientes. Los métodos eliminados en este perfil, se pueden
seguir empleando pero aparecen marcados como deprecados, lo cual obliga a emplear
el perfil de compatibilidad. Los métodos marcados como deprecados estan considera-
dos como métodos que se pueden eliminar en un futuro y como tales no deben usarse
si se quiere garantizar el uso futuro del c6digo de un programa o libreria. Todo pro-
grama basado en el perfil ntcleo debe cumplir obligatoriamente con el uso exclusivo
de la tuberia programable2.1, habiendo desaparecido el uso intermedio que permitia
la version 2.1 de OpenGL. La tuberia programable es una nueva manera de proce-
sar la informacién geométrica del usuario. La idea, detrds del uso de esta tuberia, es
que el programador pueda controlar el procesado de sus datos en los procesos. Pa-
ra ello, la API expone aquellos procesos no triviales para que el programador pueda
programarlos a su voluntad, para ello el programador carga una serie de programas
que se ejecutan desde la tarjeta gréfica, los shaders. Actualmente, existen tres tipos de
shaders: los que afectan al procesado por cada vértice, los que afectan al procesado a
nivel de primitiva geométrica y los que afectan a nivel de pixel visible. El uso de los
programas shaders ha supuesto un aumento en las capacidades de decisiéon para los
programadores graficos permitiendo la implementacioén de nuevas técnicas y efectos
que no se podian representar en las limitaciones de la tuberia fija.

El perfil de compatibilidad, mantiene todos los comandos y estados de las ver-
siones anteriores. De la misma manera integra la tuberia de procesado fija y permite
el uso de todas las extensiones y elementos que se podian emplear en la versién 2.4.
Esto significa que se pueden emplear Shaders utilizando una mezcla de tuberia fija y
tuberia programable.
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Figura 2.2: Diagrama de los procesos de la tuberia de procesado programable.

2.1.1. OpenGL ES 1.X

OpenGl Embebed Systems es la respuesta de la Kronos ARB a las necesidades de
algunos miembros del consorcio como PowerVR [Ima92] para estandarizar una API
gréfica para dispositivos embebidos o de recursos limitados. El objetivo a la hora de
crear esta API fue crear un subconjunto interoperable con la API de sobremesa, persi-
guiendo con ello la simplificacién de la API. La evolucién continua de OpenGL habia
supuesto la inclusién de muchos métodos que replicaban funciones con diferentes
rendimientos por compatibilidad.

Por lo tanto en OpenGL ES encontramos con una versién simplificada que elimi-
na las versiones mds primitivas y lentas de envio de geometria a la tarjeta grafica.
Se prescinde de las instrucciones por vértices y de las listas de comandos conservan-
do tinicamente los Vertex Array, la alternativa con el mejor rendimiento. Se prescinde
también de las instrucciones que permiten consultar las matrices, debido a su sobre-

coste, y, en general, desaparecen los comandos que tienden a ser més lentos o que
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realizan funciones de apoyo cuyo coste computacional no compense su uso.

En otras palabras, lo que encontramos es con una API compatible con su herma-
na de sobremesa siguiendo las referencias marcadas por OpenGL 1.4 y que emplea la
tuberia fija para realizar el tratamiento de los datos geométricos. Al igual que las ver-
siones de sobremesa, las versiones embebidas tienen un sistema de extensiones que
permiten incluir funcionalidades, que no estuvieran en un origen como las “Ambient
Box”, sin necesidad de cambiar la API. En la versién 1.0 de OpenGL ES existe una res-
triccion sobre las texturas. Esta obliga a que tengan que ser cuadradas y potencias de
dos. Sin embargo, esta restriccion fue relajada en la version 1.1. En dicha versién exis-
ten extensiones que permiten usar texturas que no tengan un tamarfio de potencia de
dos, si bien, por motivos de rendimiento se recomienda el uso de texturas cuadradas
y con un tamafio que sea potencia de dos.

Finalmente hay que comentar una limitaciéon que existia en OpenGL ES 1.0. Aun-
que se podia emplear aritmética de coma flotante para los graficos, su uso ralentizaba
mucho el renderizado de resultados. Para evitar esto, se recomendaba usar niimeros
decimales expresados en coma fija.

2.1.2. OpenGL ES 2.0

La version embebida 2.0, estd basada en la especificacion de la version 2.1 de
OpenGL, sin embargo, en contra de la ES 1.X no busca ser totalmente compatible con
una version exacta. La especificacién de OpenGL ES 2.0 se cre6 en el periodo de tran-
sicion entre las versiones 2.1 y 3.0. Se eliminaron muchos elementos y comandos que
duplicaban funcionalidades y se introdujo la obligatoriedad del uso de la tuberia pro-
gramable con los shaders de forma analoga a la versién 3.0.

En comparacién con la versién 1.0, los mayores cambios fueron la introduccién de
tuberia de procesado programable representada en: 2.1.2, la eliminacién total del uso
de la tuberia de procesado fija y la retirada de limitaciones en los tamafios de las tex-
turas; si bien las versiones de sobremesa siguen siendo compatibles en mayor o menor
medida con la tuberia fija, en OpenGL ES 2.0 la tuberia desaparece completamente y
no se puede compatibilizar con el driver de la 1.0 ya que son drivers independientes.
La implementacion de la tuberia de procesado programable tiene algunas diferencias
con la presentada en 3.0. En la versiéon de sobremesa existen los programas shader pa-
ra procesar vértices, geometrfa y fragmentos. En esta version, de forma parecida a la
extension que existia en 2.1, tinicamente se permiten shaders para procesar vértices y

fragmentos.
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Figura 2.3: Diagrama de la tuberia de proceso en OpenGL ES 2.0.

2.1.3. WebGL

WebGL es la especificacion disefiada por la Kronos ARB para el desarrollo de pro-
gramas graficos en navegadores web. Su objetivo es la utilizacién de la aceleraciéon
hardware para la visualizacién y representaciéon de paginas web con contenido tridi-
mensional. WebGL define un enlace entre JavaScript y la API OpenGL ES 2.0, la cual
debe estar implementada en el navegador. De esta manera, un programa WebGL es ca-
paz de presentar aplicaciones tridimensionales que empleen la tuberia de procesado
programable, siendo capaces de enviar cddigo ejecutable a la tarjeta grafica.

En la actualidad, estd soportado por los navegadores: Firefox, Safari, Chrome y
Opera. También estd soportado a través de la libreria webKit, lo cual permite su em-
pleo en dispositivos embebidos convirtiéndose en una alternativa a la propia versién
embebida de OpenGL. A pesar de la aceptacién de gran parte de la comunidad como
una forma de realizar programas con representacion gréfica independiente del siste-
ma operativo, ha sido rechazado por algunos sectores de la industria. En Junio de 2011
Microsoft Security Research & Defense (MSRC) public6é que consideraban la API co-
mo “dafina” basdndose en los informes de la empresa Context Information Security
[For11] [FS]J11], dichos informes encuentran una serie de debilidades que se podrian

explotar de forma maliciosa por parte de programadores. Sobretodo, se sefialan los
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siguientes tres problemas:

= El soporte de WebGL expone de forma directa el hardware sin necesidad de

permisos.

= WebGL confia toda la responsabilidad de seguridad en las implementaciones
independientes. Se pueden presentar agujeros de seguridad dependiendo de la
implementacién independientemente de la APL

= Se presenta una nueva problematica con ataques de denegacién de servicio (DoS)
mediante programas graficos.

La infraestructura de hardware grafico no esta preparada para defenderse ante
ataques debido a programas de ataque que empleen cédigo grafico para ello. Esto es
debido a que histéricamente los ataques en el lado del cliente no generaban grandes
riesgos de seguridad, pero al tratarse de c6digo que proviene de una web, es posi-
ble que una web provoque un ataque DoS a todos los clientes que la visitan. Incluso
con estos problemas, WebGL se encuentra implementado en varios navegadores com-
patibles con HTML5 como Mozilla o Chrome. Apple, por su parte, no lo soporta de
forma primaria en su navegador y emplea un navegador que solo deja acceder a sitios

especificos para evitar los problemas de seguridad.

2.2. Android

Android es un sistema operativo libre basandose en el Kernel de Linux. Esté di-
seflado para ser empleado con dispositivos embebidos. Sus origenes comienzan en la
empresa Android,Inc que posteriormente fue comprada por Google, este sistema ope-
rativo es apadrinado por la OpenHandsetAlliance(OHA). La OHA es un consorcio de
diversas empresas que se han unido para ofrecer una respuesta libre con un estdndar
que reforme el panorama de los dispositivos embebidos. En la década de los noventa,
el aumento de procesamiento invit6 a crear dispositivos embebidos con mayores capa-
cidades. A medida que se fueron desarrollando, las companias, creaban dispositivos
cuyo software era incompatible entre si. El mercado crecia sin ningtin tipo de estdandar
o control, por lo que con el paso del tiempo y forzados por los costes, las compaiiias
comenzaron a incluir una serie de estandares de facto en el mercado; OpenGL ES fue
uno de los estdndares que tras un inicio timido terminé perdurando en contra de otras
API planteadas.
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Con Android se intentaba ofrecer una posibilidad de crear un sistema operativo
totalmente libre que se convirtiese en un estdndar. La ventaja de este concepto es su
utilidad tanto para desarrolladores como para las empresas que fabrican el hardwa-
re. Por un lado, los desarrolladores pueden abarcar una mayor cuota de mercado, en
tanto que muchos dispositivos diferentes comparten un mismo sistema operativo. En
el lado de los fabricantes de hardware, consiguen un ahorro y una competitividad
mayor. Al tratarse de un sistema operativo libre creado con un disefio de capas, los
desarrolladores tinicamente tienen que adaptar los drivers para sus componentes. Es-
to supone un gran ahorro de costos en el desarrollo y mantenimiento en un sistema
operativo propio, por otro lado, sus dispositivos poseen una competitividad igual o
mayor de cara al consumidor ya que las aplicaciones desarrolladas en Android no
estdn ligadas a un modelo especifico. Asi cualquier mévil dispone de un gran nimero

de aplicaciones para satisfacer al consumidor.

Una de las primera compafiias en adoptar el sistema operativo fue HTC. El pri-
mer modelo que Google present6 para desarrollo fue el HTC Dream, con el paso del
tiempo, mds compafiias se han unido a la iniciativa. Actualmente compafiias como
Motorola, LG, Samsung, Archos, Toshiba, Asus, Acer o Sony han incluido Android
en sus dispositivos. En la actualidad, Android ha alcanzado una cifra de 500.000 dis-
positivos activados diariamente y una tasa estimada de crecimiento de un 4.4 % cada

semana..

Android ha evolucionado con las necesidades que ha ido presentando el mercado,
pasando de ser un sistema para teléfonos méviles, a estar integrado en dispositivos
multifuncién (relojes, agendas) y en las tabletas, las cuales han recibido una especial
atencion por parte de Google que ha empleado toda una versién exclusiva para ellas,
la version Gingerbread (3.X) ha sido disefiada para su uso especifico adaptando el sis-
tema operativo a un manejo diferente al de los smartphones. Durante la conferencia
de Google I/O de 2011 en Mayo se anunci6 la nueva version del sistema operativo, Ice
Cream Sandwich, los datos que se conocen hasta el momento sefialan que se conver-
tird en una versién que unificard Android para su uso en tabletas y smartphones a la
vez. El objetivo de esto es acabar con la fractura de mercado que origin6 Gingerbread
entre tabletas y teléfonos.

La programacién en Android, gira alrededor de la mdquina virtual Java Dalvik. Es-
ta maquina virtual es la que mueve todas las aplicaciones y procesos en un dispositivo
con el afan de conseguir la mayor compatibilidad posible. El lenguaje de programa-
cién que se emplea es Java/Dalvik, sin embargo, Google permite desde la versién 1.5
del sistema la creacién de programas Nativo mediante los lenguajes C/C++.
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Las fuentes de documentacién sobre la plataforma Android en las que se ha basado
este documento son tres:

» La documentacién propia de Google. [goollb] [goolla]
= Las conferencias de Google 10 2010 y 2011 [goo10] [goollc]

= Foros y grupos oficiales del SDK y NDK de Android.

El desarrollo de trabajo se ha basado principalmente en la programacién nativa. En
la conferencia [Galll] se explica el uso, ventajas e inconvenientes del uso de la pro-
gramacion nativa. Para optimizar convenientemente los programas, se ha necesitado
controlar el uso de la memoria, la bisqueda de pérdidas de memoria, asi como las
condiciones de liberacion del recolector de basura de Android, se encuentran tratadas
ampliamente en [Dubl1].

2.2.1. Fundamentos de la plataforma

Android nace en sus origenes como un proyecto de la Open Handset Alliance
(OHA). Esta alianza buscaba crear un sistema operativo libre y abierto que diese un
paso mads alld de lo que existia en la época. En las bases de la OHA se declaran las
diferentes ideas que sirven como base a Android.

= El sistema operativo debe ser abierto, los desarrolladores deben poder ser capa-
ces de crear aplicaciones que empleen todas las caracteristicas del dispositivo sin
ninguna limitaciéon.

» Todas las aplicaciones deben ser consideradas iguales. Es decir, que todas las
aplicaciones puedan competir por el acceso a los recursos del dispositivo de for-
ma ecudnime.

» Compartir informacién, que todas las aplicaciones sean capaces de intercambiar

informacion y recursos.
= Desarrollo de aplicaciones simple y rdpido.
Cumplir dichos requisitos no es una tarea simple. La primera condicién requiere de

la existencia de permisos por parte del usuario, la segunda condicién requiere de una
planificacién de procesos y de la memoria compartida, la tercera obliga que, ademés
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de los permisos de uso, exista un permiso que comunique los datos entre aplicaciones.
El altimo requisito se debe entender desde el punto de vista que la tecnologia de este
mercado, como se ha comentado previamente, requiere de ciclos de desarrollos cortos.
Esto también se debe de aplicar al propio sistema operativo.

En contra de crear un Kernel interno propio, Android emplea el Kernel Linux.
A dia de hoy, desde la versién 3.0 de Android, la versién empleada es la: 2.6.36. El
Kernel de Linux ha tenido un desarrollo a nivel de cédigo que le ha dado una gran
portabilidad. Existen versiones para una gran variedad de arquitecturas de diferentes
tipos: DEC Alpha, ARM, AVR32, Blackfin, ETRAX CRIS, FR-V, H8, IA64, M32R, m68k,
MicroBlaze, MIPS, MN10300, PA-RISC, PowerPC, System /390, SuperH, SPARC, x86,
x86 64 y Xtensa. El uso del Kernel Linux resulta en una gran ventaja, ya que no ne-
cesitan adaptar los mecanismos internos del sistema, tinicamente deben adaptar los
controladores apropiados para los componentes de cada hardware. Actualmente mu-
chos de los sistemas y chips que se emplean en los dispositivos embebidos también se
encuentran en los ordenadores de sobremesa o compartidos por muchas compafiias
diferentes. Al final, las empresas que incluyen Android en sus arquitecturas tnica-
mente se han de preocupar por configurar apropiadamente los drivers que, a su vez
preparan las empresas que han disefiado cada bloque hardware. Todo esto supone

una reduccién de costes que repercute en la competitividad.

Uno de los mayores aciertos del sistema operativo Android es conseguir una pla-
taforma tinica que tenga una auténtica compatibilidad entre todas las empresas que lo
acojan. Si bien la compatibilidad deberia ser perfecta, ya que dado el estado de cédigo
abierto, hay companias que pueden realizar modificaciones sobre el cddigo de forma
privada. Siempre existe una posibilidad de que una compafiia realice cambios que

separen e incompatibilicen su dispositivo con el resto.

La solucién que aporta Android para asegurar la compatibilidad es la implemen-
tacién, como una parte esencial del sistema operativo, de una maquina virtual; Dalvik
VM. La méquina virtual Dalvik es una méquina basada en registros y que ha sido
optimizada para dispositivos con poca memoria. Para ello, dispone de una serie de
caracteristicas que la diferencian de otras méquinas virtuales:

» La tabla de constantes ha sido modificada para usar tinicamente enteros de 32
bits.

= Eljuego de instrucciones emplea un formato de 16 bits que funciona directamen-
te con las variables locales mediante un registro virtual de 4 bits. Estas mejoras
estdn pensadas para reducir el coste de memoria por instruccién y su cantidad.
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Otra caracteristica notable de la maquina virtual es que incorpora un recolector de
basura para liberar la memoria que no se usa, sin embargo el concepto que sigue pa-
ra la gestiéon de memoria es singular, Android intenta ocupar el médximo de memoria
posible. La memoria que no se usa es memoria desperdiciada, por ello el recolector
no intenta limpiar la memoria lo mas rapido posible, inicamente lo hace cuando se
necesita memoria para aplicaciones nuevas o con el mayor grado de importancia. La
razon para este comportamiento es porque aunque una aplicacién sea cerrada por el
usuario, esta no desaparece de memoria ni es finalizada, la aplicacién permanece en
segundo plano hasta que el propio sistema necesita los recursos que esa aplicaciéon
estd ocupando. Este comportamiento se defini6 asi porque en los dispositivos como
los smartphones existe una serie de aplicaciones que son lanzadas una y otra vez por
parte del usuario de forma muy habitual. Por ejemplo, la agenda del teléfono es una
aplicacién que se ejecuta de forma habitual repetidamente. De esta forma cuando el
usuario intenta volver a usarla tras una primera ejecucién si su mévil no ha empleado
demasiados recursos en otras aplicaciones, la agenda seguird en memoria con el aho-
rro que supone tener el c6digo y los elementos de la aplicacién ya precargados en la

memoria listos para reanudarse.

Asfi pues las aplicaciones en Android tienen un ciclo de vida y una idea diferente
a la aplicaciéon de sobremesa. Una aplicaciéon en Android tiene una serie de elemen-
tos ejecutables llamados actividades. Las actividades son partes de una aplicacién con
su propia interfaz grafica, salvo si se especifica de forma diferente, las actividades son
moédulos pseudo independientes que encapsulan la funcionalidad de diferentes partes
dela aplicacion. Una actividad incluye, ademds del funcionamiento, la interfaz grafica.
Cada actividad es capaz de llamar a otras actividades, de esta manera, se puede pasar
a un disefio de actividades donde cada una de ellas, de forma independiente, realiza
una parte funcional de una aplicacién. También se permite en el sistema Android 1la-
mar a actividades que ya se encuentran en el dispositivo para realizar funciones que el
programa no tiene incluidas. Un ejemplo seria el uso de las llamadas o de las agendas
dentro de otros programas, esto se hace mediante invocaciones a la actividad del dis-
positivo para llamar, enviar un mensaje, etc. Este tipo de comunicaciones tinicamente
se pueden emplear en la aplicacién cuando el usuario asi se los concede durante la

instalacion.

Todo el concepto de actividades y su interejecuciéon no podria existir sin el frame-
work de soporte que da la propia maquina virtual. Cada vez que una actividad es
ejecutada, esta entra como una instancia independiente y separada. Dalvik crea una
instancia que sirve de caja de arena a cada actividad. De esta manera, toda actividad
(incluyendo las llamadas telefénicas, mensajes, agendas, etc) dispone de su propio
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entorno sin interferir con el resto de actividades, asi es como Android cumple el re-
quisito de competencia igualitaria entre las aplicaciones por los recursos, a la vez que
este encapsulamiento garantiza una minima tolerancia a fallos evitando su propaga-
cion fuera de la actividad que lo provocé. Si una actividad incurre en un error grave,
este no afecta a las otras actividades. En un dispositivo cuyo propdsito principal es
poder utilizarlo para recibir y enviar llamadas, no es agradable tener que reiniciar tu
teléfono para poder hacer una llamada porque se ha quedado congelado.

Lo explicado hasta este punto, abarca las ideas basicas de funcionamiento que tie-
ne Android desde sus primeras versiones. Sin embargo, debido al desarrollo y a las
nuevas tendencias se han tenido que afiadir otras ideas. El nimero de dispositivos y la
variedad de configuraciones ha crecido de forma significativa durante los altimos tres
afos. Actualmente existe soporte para cinco tipos de pantalla diferentes, multiples
diferencias de densidad de pixeles segtin dispositivos y resoluciones diferentes. El
problema de la compatibilidad de la aplicacién ya no es debido a su funcionamiento,
ahora el problema de la compatibilidad es por la gran variabilidad de configuraciones
de pantalla, componentes hardware, etc. No todas las aplicaciones son capaces para
estar preparadas para todas las variabilidades existentes.

La respuesta de Android es la inclusién de requisitos minimos en las aplicacio-
nes. Una aplicacién puede pedir unos requisitos minimos al dispositivo en el que es
instalado. Para comenzar, un dispositivo que no sea compatible serd incapaz de en-
contrar en el repositorio de aplicaciones una que tenga un requisito minimo que no
cumpla, si aun asi el usuario intenta instalarla manualmente, el instalador revisa las
caracteristicas minimas e impide al usuario su instalacién.

2.3. OpenSceneGraph

OSG [OSG] es una libreria de alto rendimiento para trabajar con graficos tridimen-
sionales, estd publicada como cdédigo libre y ha sido integrada en en aplicaciones libres
y comerciales de todo tipo. Es capaz de manejar entornos tridimensionales complejos
y representar graficos de tltima generacion sin ningtn tipo de limitacién. A diferen-
cia de otras alternativas, OSG tinicamente ofrece las funciones de un grafo de escena
donde se pueden incluir nodos propios para extender sus funcionalidades bésicas de
representacion. Debido a la no especializacion de la libreria, puede ser empleada para
la creacién de todo tipo de aplicaciones cientificas o comerciales que necesiten repre-
sentar informacion gréfica. Ha sido empleada para crear aplicaciones de visualizacion,
realidad aumentada, simuladores de vuelo o juegos.
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El nicleo de OSG es el empleo de una metodologia de grafos de escena, son gra-
fos aciclicos que forman una representacion jerdrquica de la escena. Esta ordenacion
permite realizar optimizaciones espaciales y de representacion para mejorar el rendi-
miento de la visualizacién en escenas complejas. Esto se realiza mediante inspecciones
del grafo que permiten visualizar, o no, ramas enteras dependiendo de nuestro crite-
rio de visibilidad y, a partir de la seleccién generar un orden de visualizacién que sea
Optimo para la renderizaciéon en la APIL. Esto permite al programador abstraerse del
uso de los comandos de bajo nivel de las API gréficas y concentrarse a nivel de objetos

de escena sin preocuparse del c6digo necesario para generar la visualizacion

Una de las caracteristicas de OSG es su arquitectura modular que permite afiadir
elementos y generar nuevos médulos y plugins para ser empleados en el grafo de es-
cena permitiendo al programador extender la libreria segtin sus necesidades. Si estu-
diamos su estructura, OSG esta formada por una serie de pequefias librerias y plugins.
Ambos extienden la funcionalidad, bien afiadiendo efectos y patrones gréficos que se
pueden incluir directamente en el grafo de escena, o bien afiadiendo la posibilidad
de trabajar con tipos de archivos. Generalmente estos plugins requieren de librerias
externas independientes de OSG que se enlazan dindmicamente con el programa en

ejecucion.

OSG ademads se ha disefiado para cargar las librerias y plugins bajo demanda. Es-
to supone que un programa que emplee OSG, tinicamente cargara las librerias basi-
cas y, dependiendo de las necesidades, el resto de librerias y plugins seran enlazadas
dindmicamente cuando el usuario lo requiera. Esta caracteristica permite ahorrar me-
moria durante la ejecucion de un programa al no tener que cargar los médulos que no

se utilicen.

Esta metodologia funciona bien en plataformas de sobremesa. Por el contrario en
dispositivos embebidos o smartphones resulta, muchas veces, imposible de usar, por
ello, OSG incluye la posibilidad de una compilacién estatica de todas las librerias y
plugins. Esta compilacién requiere que el usuario registre una serie de macros realizan
una serie de definiciones internas en la base de datos de OSG que permitan emplear
los plugins y librerias sin necesidad de enlazarlos dindimicamente.

La libreria OSG tnicamente tiene una dependencia directa, la libreria OpenTh-
reads(OT). Para simplificar la cantidad de c6digo dependiente de sistemas operativos,
OSG encapsula todas las operaciones de hilos en la libreria OT. Esta libreria ha sido
publicada como un proyecto independiente de OSG, aunque se encuentra incorpora-
da en la estructura de la distribucién de la libreria. De forma opcional, OSG depende
en una larga cantidad de librerias para el uso de diferentes formatos de archivos.
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Por otro lado, OSG tiene implementadas diversas estrategias para la reduccién de
complejidad de una escena tridimensional, carga de elementos bajo demanda y permi-
te realizar inspecciones completas de los grafos de escenas. Con estas posibilidades, se
pueden crear una técnicas de optimizacién mas complejas como el uso de quadtrees,

octrees u otros modos de ordenacién del espacio geométrico tridimensional.

2.4. VirtualPlanetBuilder

VPB es una libreria basada en OSG. El propésito de la libreria es la creacién de
bases de datos de geometria tridimensional de terrenos. A diferencia de otras bases
de datos geogréficas, las generadas por el programa estdn formadas por los diferen-
tes nodos que conforman la representacion del grafo de escena. Si desgranamos los
archivos generados, vemos perfectamente la ordenacién jerdrquica que se carga en la
escena de nodos y sus tipos. Al estar basada en OSG, permite emplear todos los tipos
de archivo de modelos y texturas que soporta OSG para generar nuestras bases de
datos geogréficas.

VPB permite generar bases de terrenos planos o esféricos. Opcionalmente, si se
poseen datos geométricos, se pueden emplear para que se forme el terreno con mallas
geométricas que representen las alturas. Entre las opciones més destacadas, hay que
sefalar que también permite emplear la libreria Nvidia Texture Tools (NvIT) [Nvi]
para emplear texturas con compresion, el uso de texturas comprimidas estd muy ex-
tendido en la actualidad. Para ello se usan una serie de formatos de compresion fija
cuya descompresion se ejecuta a muy bajo coste computacional en las tarjetas. Algu-
nos de los formatos de compresién que admite son: DXT 1/3/5 [Cas07].

2.5. CMake

CMake es una aplicacién multiplataforma disefiada para ofrecer un sistema de
compilado independiente de la plataforma. Mantener una aplicacién multiplataforma
es una labor compleja, ya que suelen existir diferencias y parches que dependen de la
plataforma objetivo, ademads, es necesario tener los scripts que sirvan para compilar la
libreria en cada uno de los sistemas para los que ha sido desarrollada. El objetivo de
CMake es evitar el mantenimiento de un gran nimero de scripts por plataforma uni-
ficandolos en un tnico tipo de fichero. El programador tinicamente tiene que escribir
una serie de ficheros con el lenguaje de scripting de CMake, en ellos define los paque-
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tes, archivos a compilar, opciones, etc. Finalmente el usuario que desea compilar el
proyecto ejecuta CMake, a partir de dichos scripts, CMake generara los ficheros apro-
piados para ejecutar la compilacién de acuerdo a la plataforma objetivo que emplea el

usuario.

Al ser un lenguaje de scripting, CMake puede ser empleado para extenderse a si
mismo. Es posible emplearlo para generar scripts de compilacién diferentes a los que

ya tiene programados internamente.

2.6. Compilacion cruzada

La compilacién cruzada, es un término que emplearemos varias veces en el trabajo
y que conviene clarificar. La compilaciéon cruzada (Cross compiling en inglés), sirve
para denominar aquellas compilaciones que se generan en una arquitectura diferente
de la arquitectura en la cual se va a ejecutar el cédigo compilado. Es la forma nor-
mal de compilacién para dispositivos embebidos, consolas, o en general todo sistema
operativo donde no se tiene la posibilidad de emplear un compilador. En la actualidad
existen varios ejemplos de compiladores libre y comerciales que permiten esta técnica:
GCC, GUB o Intel C++ Compiler entre otros.

2.7. Renderizado de geometria tridimensional en dispositi-
vos embebidos

La representacion gréfica tridimensional en dispositivos embebidos es un proble-
ma que ha tenido un largo recorrido. La inexistencia de unos criterios comunes en
las diferentes plataformas propici6 el uso de API gréficas propietarias sin compatibili-
dad. Conforme las necesidades gréficas aumentaron se fue generando la necesidad de
un estdndar grafico minimo. Siguiendo a su homélogo de sobremesa, la Kronos ARB
cre6 un estdndar OpenGL para dispositivos embebidos [Khr04], aunque en la actua-
lidad sea un estdndar para la mayor parte de dispositivos, a lo largo de la evolucién
de estos dispositivos han aparecido otros estdndares que han entrado en competencia.
Por citar algunos, habria que hablar de PocketGL [Ler04] o la reciente implementaciéon
de DirectX en el sistema mévil de Windows.

La estandarizaciéon de la API no supuso el fin de las restricciones de estos dispo-
sitivos, recordemos que estas surgen debido al hardware. La potencia de calculo y la
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capacidad de memoria de estos dispositivos no permitian representar escenas gréafi-
camente complejas. Para salvar estas limitaciones aparecieron una serie de técnicas
que permitian salvar las restricciones: renderizado basado en imagenes, en puntos, en

geometria y simplificacién en memoria externa basada en el punto de visién.

El renderizado basado en imagenes, consistia en emplear el uso de imagenes pa-
ra reemplazar elementos geométricos. [CGO02] propone el uso de una arquitectura
cliente-servidor que renderizaba la escena en el servidor y envia la imagen al clien-
te. Por su parte, el renderizado basado en puntos consiste en representar la geometria
dibujando una serie de puntos en la superficie del modelo [DD04] empleaba un meca-
nismo de representacién de puntos jerarquico. El renderizado basado en la geometria
es el mismo que se emplea en los sistemas de sobremesa, para adaptarlo al uso en
dispositivos embebidos se emplean métodos como el que se plantea en [SZL02] que
propone el uso de una arquitectura para buscar, recuperar y renderizar modelos com-

plejos.

La técnica de simplificacién en memoria externa basada en el punto de visién es un
trabajo previo que se empleo en los trabajos [LGCV05] [Cam06]. Esta técnica emplea
un modelo cliente-servidor para realizar el renderizado. La clave para salvar las limi-
taciones consistia en el empleo de un grafo de escena (OSG) para simplificar, mediante
una serie de optimizaciones, la geometria dependiendo del punto actual de visién. El
resultado era que el dispositivo cliente inicamente recibia la parte de la geometria que
era necesaria, de esta manera se reducia el coste computacional de la representacién y

el espacio necesario para contenerlo en memoria.

Los trabajos previos han demostrado la utilidad del empleo de jerarquias y estruc-
turas como los grafos de escena para la optimizacién de escenas como en el trabajo
[ESCO00]. El nticleo que moverd las escenas en este trabajo es OSG, que como grafo de
escena, realiza optimizaciones graficas como: culling, fustrum culling, LOD, y otras.
Ademads permite incorporar técnicas de inspeccién del grafo de escena para opera-
ciones complejas con la metodologia de los “visitor”. Su gran adaptabilidad permite
adecuarlo con minimos cambios para optimizar escenas complejas. Desde la version
2.9 soporta el uso de OpenGL ES 1.X'y 2.0. A diferencia de otros grafos de escena, OSG
tiene una arquitectura modular basada en plugins, esto permite incluir iinicamente los
componentes que necesitamos, rebajando su ocupacién en memoria, lo que representa

un punto muy importante para el desarrollo de aplicaciones en estos dispositivos.

Los chipsets graficos para dispositivos embebidos han evolucionado de forma pa-
ralela a sus homologos de sobremesa. En la actualidad, la API OpenGL ES 1.0 estéd sien-
do sustituida por su evolucién natural, OpenGL ES 2.0 [Khr04]. La novedad funda-
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mental de esta nueva version es el abandono del procesado de geometria con la tuberia
fija. Dada la potencia actual, se ha decidido seguir el camino de los chipsets de sobre-
mesa incluyendo el procesado de geometria programable. Esto permite programar tal
y como deseemos que se representen nuestros objetos geométricos, de esta manera
se han generado una gran cantidad de técnicas aprovechando esta posibilidad. Para
una referencia més extensa de las posibilidades que permite la nueva API, el articulo
[Cat10] resume el funcionamiento y ofrece una serie de ejemplos de shaders y técni-
cas. También es recomendable la lectura del articulo [GBOQ9] que cubre las posibles
optimizaciones que se pueden realizar con las API 1.0 y 2.0. Un punto importante de
este articulo son las conclusiones sobre practicas que se pueden convertir en cuellos
de botella dependiendo de su uso.

Actualmente existe una serie de librerias que se estdn empleando para gestionar
el renderizado en dispositivos embebidos. Algunas de estas librerias, como OSG ya
habian sido utilizadas en los dispositivos iPhone; sin embargo, muchas de ellas to-
davia no tienen compatibilidad con Android debido a las dificultades para la progra-
macién nativa como ocurre con la libreria Ogre que todavia no es compatible.

Algunas de las librerias que se emplean actualmente en Android son: jMonkey,
jPCT-AE o Simple DirectMedia Layer(SDL).

2.7.1. jMonkey

Es una libreria especializada para la creaciéon de videojuegos cuyo lenguaje prima-
rio es Java. Actualmente se usa en algunos proyectos libres. La libreria implementa un
grafo de escena para la renderizaciéon de elementos, los cuales son extensibles debido
a su disefio modular.

2.7.2. jPCT-AE
Es una libreria especializada para la creaciéon de videojuegos cuyo lenguaje prima-

rio es Java, permite la implementacién de programas con fisicas y capacidades en red.
Emplea optimizaciones jerarquicas basadas en en la geometria de la escena.

2.7.3. Simple DirectMedia Layer

SDL es una libreria libre con un largo desarrollo en los computadores de sobre-

mesa. Su lenguaje primario es C aunque existen una serie de enlaces para usarse con



38 Antecedentes

otros. Esta especializada en ofrecer acceso a nivel bajo del hardware de audio, video y
controles.

Ninguna de las alternativas actuales ofrece la libertad de uso y especializacion
propia de la libreria OSG, ademés, el renderizado, en la mayor parte de ellas, se realiza
desde el nivel de la mdquina virtual mediante Java sin acceso nativo. En este trabajo,
se ha decidido abordar la compatibilizacién de la libreria OSG para poder tener una
libreria que no esté especializada para hacer representaciones graficas de un tinico tipo
de programa y que realice el renderizado desde un nivel nativo.

De esta manera, este trabajo pretende prescindir de cualquier tipo de arquitectura
de refuerzo externa o simplificacién no geométrica. Se entiende que la evolucién actual
de los dispositivos tras el recorrido presentado en esta seccion, permitird emplear un
grafo de escena desde el propio dispositivo y ser capaz de optimizar las escenas para
renderizar, con él, terrenos tridimensionales.

2.8. Renderizacion de terrenos

La renderizacién de terrenos tridimensionales, es la unién de varias capas de in-
formacion expresada en una geometria. Para generar la geometria de un terreno se
necesita la informacién visual del terreno, la ortofoto, y, al menos, una capa de infor-
macién de puntos geodésicos de altura. A partir de estos datos se puede generar una
representacion visual en tres dimensiones. Este proceso puede ser realizado de tres
formas distintas: Durante la creacién de la base de datos, durante la carga de los datos
y en el dibujado.

La conversién geométrica de los datos bidimensionales a un espacio tridimensio-
nal es un proceso idéntico en los tres casos, las tnicas diferencias entre ellos radican
en el nimero de veces que se realizan, cuando y qué herramientas estdn al alcance
para realizar el proceso. Sin entrar de forma detallada, se genera una graticula o malla
cuyas alturas son alteradas para ajustarse a los diferentes pardmetros de altura. La or-
tofoto se emplea para dar el color a los poligonos de dicha malla. Es el mismo proceso
que se realiza en las técnicas de mapas de alturas [AMHHOS].

Cuando se genera la geometria en una base de datos, el resultado supone que la
base de datos incremente su tamafio. Para evitar esto, se suelen emplear algoritmos
de compresion de datos sobre la informacion. Esta solucién es la que esta implemen-
tada sobre el programa Google Earth. Es una solucién que obtiene los mejores costes
computacionales en tiempo de dibujado ya que no se ha de realizar ningtn proceso,
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con la desventaja de aumentar el peso de los datos a transmitir e inflexibilizar la repre-
sentacién. Debido a su bajo coste, esta solucion se emplea durante este proyecto para
realizar dos de los programas de prueba de representacién de terrenos.

Si la geometria se genera durante la carga de datos, los datos que se transmiten al
programa no aumentan de tamario al ser los mismos datos originales sin incluir geo-
metria. La desventaja de este método es que requiere de un procesado con un coste
temporal durante la carga, esto generara una latencia que se ha de suplir mediante el
procesado en un hilo no bloqueante y cachés para mejorar la experiencia. La mayor
ventaja de este método es que la imagen representable no es tinica y puede ser cam-
biada en tiempo de ejecucién cambiando los datos de entrada. Esta es la solucién que
estd presente en programas como GvSig.

Finalmente, realizar el proceso durante el tiempo de dibujado, aporta la posibili-
dad de evitar la generacion de geometria que no es visible ademads de evitar el tiempo
de preproceso. En este caso el proceso de conversion se realiza en la propia tarjeta
gréfica en cada pase de dibujado. La ventaja de este método es que se realiza la con-
version de las zonas visibles y dicha conversién puede ser realizada con el nivel de
detalle que se ajuste mejor al rendimiento y al punto de visién actual. En este articulo,
se muestra el uso de esta forma de representar terreno para representar terrenos con

mallas de detalle variable y su impacto en el rendimiento.

Para la creacion del programa de pruebas de terrenos tridimensionales creados en
tiempo de dibujado, este trabajo se basa en la técnica de desplazamiento de vértices.
El articulo [USKO06] sirve de resumen del estado actual del arte de dicha técnica. Otro
trabajo importante a mencionar es [Kry05] con su implementacién de la técnica para
el renderizado de agua. A diferencia del trabajo [Don05] solo realizaremos la técnica
a nivel de vértices en vez de realizarla por pixel.

Debido a que la técnica realiza el cdlculo de la geometria en tiempo de renderizado,
es necesario implementar el cdlculo de normales, o su lectura si ya estan pregeneradas.
Para el célculo de las normales en tarjeta, se ha empleado el trabajo [Mik10], debido
a las limitaciones actuales por el coste de los calculos en coma flotante, empleamos
una simplificacion de la técnica de cdlculo de Bump Mapping para el calculo de las

normales.

En la plataforma Android, ya se han desarrollado una serie de trabajos sobre la
representacion de terreno. En [SP09] se compara la eficiencia de emplear un renderi-
zador local en contra de uno remoto, mientras que en [HW0Q9] se plantea un posible
disefio para la representaciéon de modelos planetarios.
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Analisis del problema

A continuacién se realizard un andlisis de la problemdtica de visualizar interac-
tivamente escenas tridimensionales en los dispositivos que emplean Android como
sistema operativo. Se describen los problemas que supone migrar a la plataforma una
libreria, OpenSceneGraph(OSG), y las soluciones que se han planificado emplear en
este proyecto. Finalmente se presenta la planificaciéon del trabajo con un diagrama de
Gantt sefialando las tareas que se van a realizar y su planificaciéon estimada.

3.1. Laproblematica de la representacion interactiva en An-
droid

La visualizacién interactiva de escenas es un problema sin solucién 6ptima sea,
o no, un dispositivo embebido. Una visualizacién interactiva obliga a responder al
usuario en un tiempo suficientemente corto como para que no note que el mundo
deja de responder a sus 6rdenes. Esto limita inicialmente la tasa de representaciéon que
se debe alcanzar como minimo a diez frames por segundo. Aunque esta tasa parece
lo suficientemente pequefia como para poder ajustarse a ella en cualquier situacion,
siempre existe un punto en el que una escena serd incapaz de visualizarse en ese limite.
En cualquier escena, si su detalle, nimero de elementos o requisito de memoria es

amplificado terminara por ser imposible su representacién con una tasa interactiva.

41
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Asipues, aunque parezca que este problema es exclusivo de los dispositivos embe-
bidos, es una limitacion que existe en cualquier tipo de plataforma. La tinica diferencia
es donde se encuentra el limite para cada sistema. Parafraseando la Ley de Parkinson,
“Los desarrolladores emplearan todos los recursos disponibles”. Asi pues el problema
consiste, sobretodo, en ser capaces de escalar las pretensiones y las necesidades de las
escenas a nuestros limites.

Para conseguir escalar las escenas a los dispositivos, la implementacién fija de una
escena por codigo resulta ineficiente y costosa para entender y mantener por parte
del programador. En los tdltimos afios se ha ido introduciendo la metodologia de los
grafos de escena. Un grafo de escena sirve como una capa de abstraccién para que
el programador no tenga que escribir la escena en comandos graficos de bajo nivel.
Al poder abstraer la escena en términos de objetos, técnicas y otro elementos, el pro-
gramador puede realizar optimizaciones desde un nivel superior. Esto permite a los
programadores crear y gestionar formas simplificadas de una escena o implementar

mecanismos de simplificacién manuales o automaticos.

Por ello, el objetivo de este trabajo es “portabilizar” la libreria OSG y emplearla,
sin ninguna arquitectura externa o de apoyo, para representar escenas complejas con
una tasa de dibujado interactiva. Esto se realizard empleando el sistema operativo An-
droid. Si bien OSG ya es posible emplearlo en dispositivos embebidos con los iPhone,
esto no se ha podido realizar hasta ahora en Android debido a las limitaciones de

programacion nativa que seran comentadas mas adelante.

Este desarrollo plantea los siguientes problemas:

= La creacién de una aplicacién basada en OSG sobre Android.
» Las restricciones de memoria en los dispositivos embebidos.
» La diversidad de caracteristicas en los dispositivos compatibles con Android.

= La falta de librerias necesarias para la representacién y el manejo de elementos
en OSG en Android.

= La gran cantidad de ruido en la entrada de datos tactil de algunos dispositivos.

= La integracion del sistema de compilacién de la versién Android en OSG.

En los siguientes apartados se tratardn las soluciones a estos problemas que han
sido planificadas para este trabajo.
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3.2. La creacion de una aplicacion basada en OSG sobre
Android

Android es un sistema operativo que ha sido disefiado para conseguir la maxima
compatibilidad posible entre todos los terminales. Para conseguirla, todo el sistema ha
sido disefiado con una serie de criterios que lo alejan de sistemas operativos comunes.
El aspecto mas problematico que ha evitado este tipo de desarrollos se encuentra en

la propia estructura del sistema operativo.

Conceptualmente, la estructura del sistema operativo Android es muy similar a la
de los sistemas operativos de sobremesa. Existe una serie de niveles que se pueden
mostrar como una serie de capas concéntricas donde se jerarquizan los accesos y la
relevancia desde el interior hasta el exterior. La divisién de capas en Android cons-
ta de cinco niveles con dependencia creciente. En la figura: 3.2 se puede observar la

representacion de niveles.

Figura 3.1: Diagrama de las capas del sistema operativo Android.

Al igual que en los sistemas operativos Windows o Linux, el ntcleo del sistema
estd formado por el Kernel. Es el encargado de interaccionar con el hardware fisico
empleando unos médulos driver especificos para cada componente. Ademas, es el en-
cargado de gestionar el uso de la memoria a bajo nivel, la gestiéon de procesos nativos,
el soporte de hilos o la entrada salida. En el caso de Android, el Kernel no se ha hecho
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especificamente como una nueva plataforma. Toma como Kernel el GNU/Linux.

Encima del kernel, se ejecutan las librerias nativas, estas se comunican directa-
mente con el kernel del sistema para realizar sus peticiones. Entre las librerias que
se encuentran implementadas en este nivel, podemos encontrar: OpenSSL, OpenAL,
OpenGL, Zlib o Curl y otras.

A partir de las librerias se ha creado la capa del entorno de ejecuciéon. Como se
ha comentado anteriormente, el entorno de ejecucién estd compuesto por la maquina
virtual Dalvik. Esta mdquina virtual se ocupa de la gestién de la memoria a alto nivel
y la ejecucion propia de las aplicaciones. El entorno de ejecucién a su vez provee al
programador de un framework de clases con unas determinadas funcionalidades. El
nivel de framework es donde se encuentran implementadas todas las clases de la API

Android, como son las Activity, Intention, Services y otras se encuentran en este nivel.

En dltimo lugar se encuentran las aplicaciones que ejecuta el usuario. Todas las
aplicaciones que se encuentran en ejecucion en el sistema, lo hacen en igualdad de
condiciones sobre el entorno de ejecucion. Al iniciar una aplicacién, el entorno de
ejecucion crea una intencion de ejecucién de la actividad principal. En este proceso
se genera una instancia de la maquina virtual que funciona de forma exclusiva para
dicha actividad. En la instancia, la actividad puede demandar el uso de las diferentes
clases del framework siempre y cuando la aplicacién especifique que es compatible
con su nivel APL

Asi pues, el desarrollo de una aplicacién debe realizarse sobre el lenguaje java
para ser ejecutado sobre la maquina virtual Dalvik. En nuestro caso esto supone un
gran problema por dos razones:

» La representaciéon tridimensional a través de Java tiene una perdida sensible de

rendimiento.

» Todas las librerias con capacidad de gestionar escenas tridimensionales estdn
especializadas o no alcanzan el nivel de desarrollo de OSG.

Siguiendo lo expuesto aqui, necesitariamos reimplementar la libreria OSG repli-
cando sus funciones en Java para usarla en la maquina virtual Dalvik con la pérdida
de rendimiento que ello conlleva. Afortunadamente, existe otra solucién, desarrollar

la aplicaciéon con un enlace a una versién nativa de la libreria OSG.

Para la realizacion del trabajo, es imprescindible que la libreria OSG se integre,

de forma nativa, en el sistema operativo Android. Esto permitira obtener un un mejor
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rendimiento debido a la menor sobrecarga de comunicacién con la API OpenGL ES.
El desarrollo nativo de aplicaciones y la comunicacién de librerias nativas con progra-
mas ejecutados en mdquinas virtuales ha sido posible durante mucho tiempo en los
computadores de sobremesa y algunos dispositivos embebidos. Esta es la razén por la
cual, OSG lleva siendo compatible con los dispositivos basados en el sistema operati-
vo i0S (iPhone, iPad). En el caso de Android, el desarrollo nativo de aplicaciones fue
incluido a partir de la versién 1.5.

Oficialmente, Google desaconseja el desarrollo nativo por los posibles problemas
de compatibilidad que pueden aparecer entre dispositivos. A diferencia de los dispo-
sitivos de Apple, Android no ha reducido el ntimero de hardwares compatibles, sino
que lo ha ido expandiendo introduciendo cambios, cuando ha sido necesario, para
soportar nuevos tipos de pantallas, formatos de resolucion, etc.

Aun asi, la posibilidad de emplear el desarrollo nativo ha sido integrado para su-
plir las necesidades de los desarrolladores que requieren de caracteristicas para las
cuales, la mdquina Dalvik supone un problema. El uso de gréficos intensivos, célcu-
los complejos que requieren de un rendimiento critico o aplicaciones como juegos han
propiciado que el soporte a la programacién nativa y el niimero de funciones expues-
tas a los programadores sea ampliado en cada version del “Kit de desarrollo nativo”
(NDK). En la actualidad, el NDK tiene seis versiones principales y una serie de ver-
siones menores que corrigen bugs que se han presentado. Oficialmente, los lenguajes
permitidos por la programacién nativa son C y C++, aunque es posible introducir
compiladores nativos basados en Gec para realizar la compilacién en otros lenguajes.

A continuacion se detalla el funcionamiento de las librerfas y programas nativos
en el sistema operativo y las limitaciones que impone el desarrollo nativo.

Como se ha comentado previamente en esta seccién la mdquina Dalvik, el entorno
de ejecucidn, etc estdn implementados por encima de la capa nativa. La comunicacién
entre la parte nativa y el cédigo Java/Dalvik se realiza a través de un puente JNI que
permite acceder a las funciones del nivel nativo (figura 3.2.

La programacién nativa en Android no puede ser calificada como puramente na-
tiva si no se emplea la metodologia de NativeActivity que serd explicada més ade-
lante. Si una aplicacién quiere emplear c6digo nativo y no emplea esa metodologia,
debe inicializarse a partir de una actividad (Activity) creada en Java/Dalvik, es de-
cir, la aplicacién se ha de ejecutar a nivel del entorno de ejecucién Dalvik y desde su
entorno, las actividades realizan llamadas JNI, que son las que realmente llaman al
cédigo implementado en la parte nativa de una aplicacién.
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Cadigo de la aplicacidn
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Figura 3.2: Diagrama de la estructura de niveles sin ejecutar cédigo nativo.

Esta manera de proceder se implement6 para obligar a los desarrolladores a em-
plear el mdximo ntiimero de funciones de la APIL. Un ejemplo simple serfa el acceso a
archivos de recursos contenidos en un paquete. Para que una aplicacién pueda fun-
cionar siempre, el comportamiento correcto pasa por pedir a la API que devuelva
un descriptor del recurso deseado. Sin embargo, habilitando la programacién nativa
existe la posibilidad de que los desarrolladores accedan a los recursos con métodos
propios que rompan la compatibilidad de su aplicacién cuando se cambie la gestion
de los archivos de recursos. Por eso se ha intentado obligar a los desarrolladores a
pasar por la API principal en Dalvik.

Una de las ventajas de la programacién nativa es poder acceder a las librerias del
sistema. Esto provoca una dificultad afiadida para la compatibilidad. Es posible que
una libreria interna haya cambiado entre versiones. Cuando se crea una aplicacion a
alto nivel en Android, no hay ningtin problema, la aplicacién se ejecuta en el entorno
de ejecucién y el cambio en una biblioteca no se propaga hacia los niveles superio-
res, inicamente se ajusta el entorno para funcionar correctamente con el cambio de

libreria.

En el nivel nativo si ocasiona un grave error, ya que las librerias que se generan
dependiendo de otra requieren exactamente la misma versioén concreta. En la practica
existe la idea errénea de creer que dos compilaciones de la misma libreria son idénti-
cas. La verdad es que dificilmente son idénticas dependiendo del compilador y los



3.2 La creacion de una aplicacion basada en OSG sobre Android 47

ajustes. El problema se genera cuando tienes un programa que ya ha sido compilado
con una dependencia a una libreria especifica, a ese programa no le sirve cualquier
libreria, tinicamente aquella para la que se compil6 originalmente.

La solucién que se propone en Android para estabilizar este problema consiste en
declarar una serie de librerias minimas que no presentan cambios de versién a version,
es decir, generaron una Application Binary Interface (ABI). Como se puede ver en el
siguiente esquema: 3.2 la ABI se encuentra ahora como una capa de abstraccion entre
nuestras librerias nativas y las librerias reales del sistema operativo. Por comodidad
las ABI tienen correlacién con el nivel de AP], si bien, al igual que ocurre en los niveles
de la API, varios niveles API comparten una misma ABI.

Codigo de la aplicacian

Clases del framework

JNI . .._j

‘ Librerias de la aplicacian Entorno de ejecucidn

-

| ABlestable |

Librerias del sistema

Kernel de Linux

Figura 3.3: Diagrama de la estructura de niveles ejecutando cédigo nativo.

En la versién 9 de la ABI el desarrollo nativo ha alcanzado un nuevo nivel con la
integracion de la Native Activity, esta permite, finalmente, desarrollar una aplicacién
totalmente nativa. La utilidad de esta metodologia reside en evitar la comunicacién no
deseada con la maquina Dalvik y estd aconsejada para las aplicaciones que prescindan
del framework y la IGU de Android. Las aplicaciones para las que ha sido orientado
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Version ABI. | Nivel API
3 3
4 4
5
5 6
7
8 8
9
10
9 11
12
13

Tabla 3.1: Correspondencia entre las versiones APl y las versiones ABL

son, en mayor medida, juegos y aplicaciones que emplean sus propias IGU, esto es
debido a que, aunque podamos implementar actividades nativas, si necesitamos ac-
ceder a algunas de las caracteristicas del framework deberemos pasar a través de un
puente JNI, si bien, en futuras versiones, es posible que se expongan parte de esas
funcionalidades para su uso desde un programa nativo.

La lista de APIs que se pueden emplear desde la capa nativa de Android se en-

cuentran en la siguiente tabla junto al nimero de API minima necesaria.

La libreria OSG se ha de compilar, obligatoriamente, para ejecutarse en el nivel
nativo y se ha de llamar siguiendo las dos posibilidades que se ha comentado en este
punto. La versién minima requerida de la API es la versién cinco, ya que es la pri-
mera que incluye la compatibilidad con las dos versiones de la API OpenGL ES. Sin
embargo, es recomendable fijar, como version objetivo, la versién 2.1 0 2.2 ya que son
versiones que incluyen muchos cambios en la API para la gestién de eventos, el uso
de teclado virtual, etc. Crear una aplicacién para una u otra versién supone optar a
distribuirla a un 96.7 % de los dispositivos o al 81.5 % como se puede comprobar en la
tabla: 3.3, siendo una decisién entre un mayor grado de desarrollo de Android o una
mayor cuota de mercado posible.

La implementacién de las librerias nativas de C en Android, no es la implemen-
tacién estindar de Linux. En este sistema operativo se emplea una libreria especifica
llamada Bionic que busca ser una implementacién simplificada de las librerfas de C,
lo que significa que no incluye todos los métodos que existen en la implementacién
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APIs Libreria Nivel minimo
Entorno de ejecucién de C libc 3
Entorno de ejecucion de C++ | libstdc++ 3
Libreria Matematica libm 3
Libreria de enlazado dindmico | libdl 3
Loggin liblog 3
Zlib libz 3
OpenGL ES 1.1 libGLESv1_CM | 4
OpenGL ES 2.0 libGLESv2 5
JNI Graphics libjnigraphics 8
EGL libEGL 4
OpenSL ES libOpenSLES 9
Native Framework libandroid 9

Tabla 3.2: Listado de APIs presente en la capa Nativa Android y la versién minima requerida.

Plataforma Nivel API | Distribucion

Android 1.5 3 1.3%
Android 1.6 4 2.0%
Android 2.1 7 15.2 %
Android 2.2 8 55.9 %
Android 2.3

. 9 0.6 %
Android 2.3.2
Android 2.3.3

] 10 23.7 %
Android 2.3.4
Android 3.0 11 0.4%
Android 3.1 12 0.7%
Android 3.1 13 0.2%

Tabla 3.3: Distribucién de las cuota de mercado Android dependiendo de la versién del siste-
ma operativo obtenido de: [goolld] en Julio de 2011.

estdndar. Esto se ve especialmente en la implementaciéon de la librerfa de gestién de
hilos, pThreads, donde falta una parte de los métodos. Debido a que OSG depende,
de ella para la ejecucién de hilos, los métodos que no existen podrian generar un
problema que solo sera visible durante la realizacién del trabajo
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OSG es una libreria que requiere dos caracteristicas especiales del lenguaje C++:
Excepciones y RTTI. Son funciones del lenguaje que no pertenecian a la especificacion
inicial y que han sido afiadidas posteriormente en la libreria STL. En las librerias na-
tivas de Android se ofrece una versién no estindar y muy limitada de la STL que no
tiene ninguna de esas caracteristicas. Con el avance en las versiones del NDK, se han
incluido también dos versiones mds de la STL: una versién limitada de STLport y una
version estdtica de GNU STL.

La version limitada de STLport contiende la mayor parte de caracteristicas y es-
tructuras de C++ a excepcién de ambas caracteristicas. En contra la versién estatica
de lIa GNU STL presenta toda la implementacién completa de STL incluyendo am-
bas caracteristicas. Esta libreria fue incluida por primera vez en la version cinco del
NDK, siendo el mes de Diciembre de 2010 cuando realmente se pudo comenzar el
desarrollo de este trabajo trabajo.

Finalmente, el uso de la compilacién nativa afiade un nivel mayor de compleji-
dad porque el programa final debe incluir la versién compilada para el procesador
apropiado. Esto deberd ser soportado en la compatibilizacién de OSG dando la posibi-
lidad de optar entre las diferentes arquitecturas y optimizaciones que estdn soportadas

actualmente.

3.3. Gestion de la memoria en Android

Uno de los puntos més habituales para convertirse en cuello de botella es en la me-
moria de los dispositivos embebidos. La falta de memoria es un problema conocido
que se ha ido reduciendo en la presente generacién de dispositivos. Los dispositivos
de la actual generacién llegan a tener 512Mbytes e incluso 1Gbyte reduciendo, parcial-
mente, la problematica.

Sin embargo, la falta de memoria, no es el tinico problema que podemos tener con
la memoria. Las memorias empleadas en estos dispositivos suelen ofrecer una latencia
muy alta que obligard a tener en cuenta si es preferible realizar calculos matematicos
o realizar lecturas sobre posiciones de memoria que ya tengan los resultados. Esto
se estudiara durante el desarrollo del trabajo durante el programa de prueba de
representacion de terrenos generados en tiempo de renderizado.

Pensando en la gestién de la memoria, hay algunos detalles que deben tenerse en
cuenta en Android. La memoria en Android se divide en dos pilas con un comporta-
miento diferenciado. Por un lado estd la pila de memoria de las aplicaciones en Dalvik
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y por otro lado esta la pila de memoria nativa. La plataforma ademads incluye el uso
de un recolector de basura que actta, inicamente, en la pila de memoria de Dalvik.
La caracteristica mas curiosa es que el sistema no busca liberar la memoria de los pro-
gramas que salen de ejecucién ante la posibilidad de que puedan volver a entrar en
ejecucioén. Asi pues, la memoria de un dispositivo Android intenta estar ocupada en
su totalidad y tinicamente se libera espacio en la memoria cuando otra actividad con
més prioridad la requiere.

Teniendo en cuenta estas condiciones, serd necesario emplear la metodologia de
los punteros de referencia que se emplea en la libreria OSG. Esta metodologia evi-
tard que tengamos pérdidas de memorias que, en un dispositivo donde la traza se ha

de realizar externamente, resultan muy dificiles de encontrar.

Debido a la gran variabilidad de memoria segtin los dispositivos, las optimizacio-
nes para paliar el consumo de memoria deberdn ser escalables. De esta manera un
mismo programa serd capaz de ajustar la representacion de una escena dependiendo
de los recursos presentes en vez de optar por emplear la calidad de dibujado al peor
caso posible.

3.4. Garantizar la compatibilidad entre dispositivos

La variabilidad del hardware compatible con la plataforma Android es muy eleva-
da. Actualmente existen cerca de un centenar de dispositivos diferentes que emplean
alguna version del sistema operativo. El uso de una maquina virtual combinado con
una serie de niveles de API intentan garantizar la compatibilidad de las aplicaciones.
Aun cuando emplean una médquina virtual para asegurar esto, es imposible evolucio-
nar las herramientas para dar mds soporte y utilidades a los desarrolladores y a la vez,
mantener una compatibilidad total con las versiones mas viejas. Asi pues en Android
las roturas de compatibilidades no vienen dadas por la versién del sistema operativo.
Estas vienen por los cambios que se realizan sobre la API

Leyendo los documentos de las diferentes versiones del SO, vemos como los cam-
bios en muchas versiones son tinicamente para mejorar la compatibilidad, velocidad
o estabilidad. En algunas de las versiones vemos que existe un cambio en la API que
afiade nuevas funcionalidades.

Cuando se desarrolla una aplicacién, el programador puede emplear todo el con-
junto de posibilidades de una API o solo un subconjunto, ademds puede utilizar una
version vieja de acceso a datos o una moderna. Esto es lo que determinarad el requisito
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minimo de API que necesitard nuestra aplicacién para ser ejecutado, de esta manera,
pueden existir diferentes versiones del SO que son compatibles con el mismo nivel de
APL

Version del S.O. | Nivel API | Nombre

1.0 1 BASE

1.1 2 BASE_1_1

1.5 3 CUPCAKE

1.6 4 DONUT

2.0 5 ECLAIR

2.0.1 6 ECLAIR.0_1

2.1.X 7 ECLAIR_MR1

2.2.X 8 FROYO

2.3

2.3.1 9 GINGERBREAD
232

2.3.3

034 10 GINGERBREAD_MRI1
3.0.X 11 HONEYCOMB

3.1.X 12 HONEYCOMB_MR1
3.2 13 HONEYCOMB_MR2

Tabla 3.4: Correspondencia de versiones Android con el nivel APl y los nombre de versién

Por destacar algunas diferencias importantes, el nivel tres de la API es el minimo
para poder ejecutar una aplicacién con partes creadas para ejecutarse de forma nativa
independiente de la maquina Dalvik. La memoria médxima que se podia emplear en
los dispositivos era de 256Mbytes hasta el nivel ocho cuando se eliminé esa restriccion.
La inclusién de un compilador JIT para aumento del rendimiento de las aplicaciones
también aparece en el nivel ocho, asi como las primeras tags de requisitos minimos.
Recientemente los niveles a partir del nueve incluyen el soporte para actividades na-
tivas y optimizaciones dependiente de nuevos tipos de pantalla.

Junto al sistema de version, se han implementado una serie de marcadores que
pueden afadirse, como condiciones, al archivo de manifiesto de una aplicacién, lo
que permite incluir condiciones minimas para que una aplicaciéon pueda ser instalada.
Algunas de las restricciones que podemos emplear discriminan los dispositivos por
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modelos concretos, presencia de librerias, compatibilidad con extensiones de OpenGL
o la posibilidad de emplear texturas comprimidas de un formato determinado.

<supports-gl-texture android:name="GL_OES_compressed_ETC1_RGB& texture" /=
<supports-gl-texture android:name="GL_0ES_compressed_paletted_texture" />

Figura 3.4: Muestra de c6digo con restricciones en el archivo de manifiesto.

En la figura: 3.4 se puede ver un ejemplo de restriccién sobre un archivo de mani-
fiesto que discrimina el dispositivo exigiendo que sea capaz de emplear la compresién
ETC1 y la extension de texturas paletizadas.

Siguiendo esta idea de especializacién, se pueden emplear los cambios introduci-
dos en la API de Honeycomb (3.X) que introduce nuevas posibilidades para distribuir
las aplicaciones de forma especializada y concreta para cada dispositivo. Esta opcién
se empleard en el trabajo ya que permite realizar versiones especificas adaptadas a
emplear una mayor o menor memoria dependiendo de la memoria disponible en el

dispositivo.

Durante el trabajo se deberdn especificar claramente las restricciones hardwa-
re para evitar que el programa final sea instalado en un dispositivo incompatible.
Seréd conveniente definir la API gréfica usada, las extensiones requeridas y las com-
presiones de texturas que deben ser soportadas en el dispositivo.

3.5. Lacreacion de un paquete Third-Party

La libreria OSG esta especializada tinicamente en la gestién y representacién de
elementos graficos, es decir, por si sola es incapaz de abrir muchos tipos de archivo.
Para gestionar la apertura de archivos, OSG tiende a depender en una serie de librerias
que ya estan especializadas en la gestion de tipos de archivos concretos. Sin estas li-
brerias, OSG tinicamente soporta algunos formatos de archivos cuya decodificacién
ha sido implementada en el plugin sin depender de ninguna libreria.

Si bien, OSG se puede emplear sin estos elementos, una de las grandes ventajas de
la libreria es, precisamente, que se encargaba de gestionar la apertura de los archivos y
ponerlos a disposicion del programador de forma transparente y no invasiva. Sin esta
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caracteristica, el desarrollador se queda limitado a unos pocos formatos compatibles
que no son los habituales en una aplicacién.

Por ello, es necesario realizar un paquete que afiada el mayor ntimero posible de
estas dependencias para que el desarrollo de aplicaciones con OSG en Android sea
atractivo de cara a los desarrolladores. Las principales librerias a tener en cuenta para
ser incluidas son:

» Curl - Libreria para el envio y recepcion de datos por red.

» Freetype - Libreria para la representacién de fuentes de texto.

» Gdal - Libreria para la gestién de bases GIS.

» giflib - Librerfa para el uso de imagenes gif.

= libjpeg - Libreria para el uso de imagenes jpeg.

= libpng - Libreria para el uso de imagenes png.

= libtiff - Libreria para el uso de imagenes tiff.

= zlib - Libreria para el uso de archivos comprimidos.

Para realizar este paquete, se generardn una serie de scripts que gestionen la com-
pilaciéon. Muchas de estas librerias se encuentran implementadas en el propio sistema
operativo Android, pero no se encuentran expuestas para su uso por el programa-
dor. No forman parte de la ABI nativa y por lo tanto las versiones pueden cambiar

con el tiempo, por ello lo correcto es incluir tu propia compilacién de la libreria junto
al programa que la utilice para evitar incompatibilidades en el enlazado.

3.6. Filtrado de eventos de entrada tactil

En Android, la implementacién de la gestién de la entrada tactil se deja a conve-
niencia de la empresa que fabrica el dispositivo. Asi pues, la entrada que recibe el pro-
gramador por parte del usuario, aunque cumple el estdndar de eventos de Android,
puede contener ruido que distorsione el gesto que recibe el programa.

El ruido en la entrada puede estar formado por diferencias de muestreo que hacen
que la aplicacién reciba un movimiento sin que el dedo se haya movido. Otro ruido
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muy habitual ocurre cuando se detecta incorrectamente el ntimero de punto de presién
provocando que, para el programador, los puntos de presién se hayan invertido.

Para asegurar una experiencia de usuario correcta, es necesario filtrar estos ruidos
a nivel de aplicacién, ya que apareceran en algunos dispositivos y, en principio, no lo
podemos detectar sin comprobarlo fisicamente. Para resolver este problema, aplica-
remos una técnica de filtrado a partir de una serie de muestreos previos siguiendo
el trabajo [Biz10]. Se utilizard una lista de muestras que se irdn actualizando y que
afiadirdn un pequefio retraso en la respuesta a cambio de obtener un funcionamiento

correcto de cara al usuario.

3.7. Integracion del sistema de compilado NDK con la li-
breria OSG

El NDK emplea sus propios scripts de compilacioén, integrarlos directamente sobre
OSG supondria obligar a que existieran dos cadenas de compilacién, lo cual duplicaria
el trabajo de mantener los archivos cuando se realizan modificaciones. Para soportar
otras plataformas OSG emplea CMake como generador de scripts para compilar en
cada plataforma cuando el usuario quiere compilar la libreria. CMake actualmente no
soporta la generacion de scripts para el NDK de Android, pero dada su naturaleza
de lenguaje de scripting, se puede programar sobre los scripts de CMake.

Para integrar la compilaciéon Android en OSG, se emplearé la opcién de compi-
laciéon cruzada que estd presente en CMake, para ello se generara un fichero con los
datos de la toolchain del compilador, fuentes y librerias que se encuentran en el NDK.
Desde la versién ntimero 5, es posible generar un directorio independiente con la es-
tructura correcta para ser usado como toolchain para una compilacién cruzada.

3.8. Planificacion del proyecto

Las siguientes figuras presentan la planificaciéon del proyecto. El trabajo ha sido
dividido en veinticuatro tareas incluyendo la planificacién inicial, la escritura de un

articulo y la escritura de la memoria final del proyecto.
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Desarrollo

En el transcurso de este capitulo se hablara de la adaptacion realizada sobre la
libreria OpenSceneGraph para compatibilizarla con la plataforma Android. Se ha-
blard de las principales etapas en el desarrollo del trabajo, los diferentes problemas
surgidos, sus soluciones y las diferentes aplicaciones de pruebas que se han generado.

4.1. Adaptacion de la libreria OpenSceneGraph

Cuando se adapta una libreria a una plataforma, es importante tener en cuenta sus
caracteristicas. En la seccién 3 se han cubierto ampliamente las caracteristicas particu-
lares de Android, su metodologia de programacién y las posibilidades de programa-
cién de cédigo C/C++ nativo.

OSG comenz6 siendo disefiada para sistemas Unix. Posteriormente, con el trans-
curso de los afios, ha ido incorporando diferentes plataformas como Windows, Linux,
iOS y algunas versiones especificas de Unix. El cédigo que lo forma estd escrito en
C++ usando la Standard Template Library (STL) sin incorporar ningtin segmento de
c6digo méquina, por lo tanto, a excepcién de las partes més especificas de los sistemas
operativos como los hilos y la gestiéon de librerias, el cddigo puede ser portado sin
ningtn cambio a cualquier plataforma que permita usar C++ y STL.

En el caso de Android, como ya se ha comentado, C++ se puede emplear como len-
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guaje en la programacién nativa, sin embargo la implementacién de las librerias de C
no corresponde a la estdndar. Android ha reimplementado la mayor parte de librerias
de C en una llamada Bionic. El objetivo de esta libreria era crear una implementacién
eficiente y que fuese lo méas simple posible, a cambio no tiene implementados todos

los métodos que se encuentran en la de referencia.

Otra limitacién que imponen las librerias de Android viene debida a la implemen-
tacion de la libreria STL. Hasta la version cinco del Native Development Kit (NDK) no
podiamos contar con una versién estdndar de la GNU STL. Google ofrecia una sim-
plificada con un soporte minimo. En la versién 5 afiadi6 el soporte para emplear una
libreria STL independiente (STLport) y la GNU STL, sin embargo, el uso de ambas li-
brerias tiene limitaciones. La version de STLport en Android, todavia no tiene soporte
para RTTI o las excepciones de C++. Por su parte, la librerfa GNU STL tnicamente
se puede enlazar de forma estatica, lo que conlleva un sobrecoste en el tamafio de las

aplicaciones cuando varias librerias comparten su uso.

El proceso de adaptacion de la libreria tuvo tres fases principales:

Compilacién de la libreria mediante los scripts Android NDK e integracién en el
sistema de compilacién CMake de la libreria OSG.

Generacién de los programas de prueba.

Creacién de la documentacién y programas de ejemplo para la comunidad OSG.

4.2. Integracion de un sistema de compilado Android NDK
en la libreria OpenSceneGraph

Para este trabajo, inicialmente, se crearon archivos de script siguiendo la sintaxis
de los ficheros de compilacién .mk del NDK de Android, asi como crear un fichero por
cada librerfa y plugin de OSG. Cada uno de esos tenia la estructura siguiente.

#ANDROID makefile 0sg
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LOCALPATH := /home/jizquierdo/
repositorio_OpenSceneGraph/src/osg

include $(CLEARVARS)

LOCAL_CPP_EXTENSION := cpp

LOCAL_LDLIBS := —1OpenThreads —IGLESv1I_.CM —1d1l
LOCALMODULE := osg

LOCAL_SRC_FILES := AlphaFunc.cpp AnimationPath.cpp
LOCAL.CINCLUDES := /home/jizquierdo/

repositorio_OpenSceneGraph/include /home/jizquierdo
/repositorio_OpenSceneGraph/android_build_glesl/

include
LOCAL_CFLAGS := —DANDROID —DOSG_LIBRARY _STATIC
LOCAL_CPPFLAGS := —DANDROID —DOSG_LIBRARY _STATIC

Cé6digo 4.1: Fragmento de cédigo de un archivo de script para una libreria de OSG.

Analizando los elementos del script:
= LOCAL_PATH: Directorio de referencia sobre el que se buscaran el resto de archi-
VOs.

» include $(CLEAR_VARS):Incluye el script NDK de limpiar variables. Limpia
cualquier variable excepto LOCAL_PATH.

m LOCAL_CPP_EXTENSION: Define la extensiéon de los archivos.

» LOCAL_LDLIBS: Define las librerias que deberdn enlazarse con la libreria actual.
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= LOCAIL_ MODULE: Define el nombre de la libreria.

= LOCAL_SRC_FILES: Lista de los archivos que se han de compilar para esta li-

breria.
s LOCAL_ C_INCLUDES: Lista de directorios con las cabeceras.

= LOCAL_CFLAGS/LOCAL_CPPFLAGS: Definiciones que se incluyen para todos
los archivos.

» include $(BUILD_STATIC_LIBRARY): Incluye el script que configura esta

libreria como estética.

Con todas las librerias que forman OSG preparadas con su script de compila-
cién NDK, tnicamente falt6é afiadir los scripts principales para compilar los distintos
modulos de la libreria. El script inicial estd formado por dos archivos: Android.mk y
Application.mk

#ANDROID makefile in src

LOCALPATH := $(call my-dir)
SRCROQOT := $(LOCALPATH)

include /home/jizquierdo/repositorio_.OpenSceneGraph/3
rdparty/zlib/Android .mk

include /home/jizquierdo/repositorio_.OpenSceneGraph/
android_build_glesl/src/osgPlugins/pvr/Android .mk

Cédigo 4.2: Fragmento de cédigo del archivo principal ”Android.mk”.

Como se puede ver en el extracto del archivo principal, podemos distinguir las

siguientes 6rdenes:

= LOCAL_PATH: Variable que guarda el directorio actual obtenido mediante $ (call my-dir)
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= SRC_ROOT: Define el directorio de archivos de cédigo mediante la variable $ (LOCAL_PATH)

m include: Lista de los archivos de cada libreria.

#ANDROID APPLICATION MAKEFILE
APP_BUILD_SCRIPT := $(call my-dir)/Android .mk
APP_PROJECT_PATH := $(call my-dir)

APP.OPTIM := release

APP PLATFORM := android -5

APPSTL := gnustl_static

APP_CPPFLAGS := —fexceptions —frtti

APP_ABI := armeabi armeabi—v7a

APPMODULES := zlib OpenThreads osg osgDB osgUtil

0sgGA osgText osgViewer osgAnimation osgFX
osgManipulator osgParticle osgPresentation

osgShadow o0sgSim osgTerrain osgWidget osgVolume

Cédigo 4.3: Fragmento de cédigo del archivo principal ”Application.mk”.

APP_BUILD_SCRIPT: Variable que indica donde se encuentra el archivo An-
droid.mk.

APP_PROJECT_PATH: Variable que indica al compilador la ruta sobre la que se

trabaja. La informacién del directorio se obtiene con: $ (call my-dir)

APP_OPTIM: Variable que indica al compilador si debe compilarlo con o sin

simbolos de debug.

APP_PLATFORM: Variable que indica al compilador la versién de plataforma.

APP_STL: Configura la STL que se va a emplear.

APP_CPPFLAGS: Configuraciones de C++.
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= APP_ABI: Arquitecturas para las que se realiza la compilacién.

= APP_MODULES: Lista de librerias que se han de compilar para este proyecto.

4.2.1. Problemas presentados durante la compilacion

Los primeros intentos de compilacién, evidenciaron una serie errores. Algunos de
estos ya se habian considerado y detectado como tales durante la fase de analisis:

Errores por las diferencias en la libreria pThreads.

Errores por la falta de soporte para los tipos de cardcter ancho (wchar).

Definiciones de cabeceras.

Definicién de tipos GL.

Como se ha dicho anteriormente, la implementacién de las librerias de C no es
completa, la siguiente lista detalla algunos de los métodos que, existiendo en la espe-
cificacién en Linux y siendo requeridos por OSG, no aparecen en la implementacién
de Android.

pThreads_testcancel

pThreads_cancel

pThreads_setcancelstate

pThreads_setcanceltype

Tal y como se indica en la documentacién de Google:

pthread_cancel () will *notx* be supported in Bionic,
because doing this would involve making the C
library significantly bigger for very little
benefit.
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Es decir, las instrucciones cancelaciéon de hilos no serdn implementadas debido al
aumento de tamafio que provocaria en la libreria y el poco beneficio de su implemen-
tacién. Por lo tanto, no es factible incorporar la funcionalidad de dichos elementos.

La libreria OSG, emplea para abstraer la gestion de hilos la libreria OpenThreads
(OT). Esta tiene implementaciones dependientes para cada sistema operativo, y una
de ellas es la de pThreads, el problema surge por la falta de dichos métodos. Tras es-
tudiar cuidadosamente el uso de los comandos de cancelado de OT por parte de OSG,
se pudo concluir que no se empleaba la cancelacién a lo largo de todo el c6digo, lo que
permitié emplear el siguiente procedimiento: Generar rutas vacias que serdn emplea-
das, o no, en tiempo de compilacién mediante el uso de una constante de plataforma
(ANDROID). Esto se generard mediante macros de precompilacién introducidas en el
coédigo de la libreria OT.

Es cierto que esa solucién no es factible para todo programa que necesite la ope-
racion de cancelacion de hilos, pero el presente trabajo tinicamente se ha centrado en
la compatibilidad de la libreria OSG, no en el uso general de la libreria OT para otras
aplicaciones. Toda aplicacién que quiera portarse a Android, debera replantear su
uso de la cancelacién de hilos ya que, como esta publicado en la documentacién
oficial; “jamas” se incorporara la operacion de cancelaciéon de hilos en la libreria
Bionic.

Los errores debido a la falta de soporte para los tipos de caracteres anchos, carac-
teres que necesitan mds de un byte, son debidos a que wchar no se encuentra real-
mente recogido en todas las versiones de C, por ello, Google no los ha incorporado.
El propésito de los caracteres anchos es la representacion de caracteres en codificacio-
nes diferentes de ANSI (UTF16/UTF32), en la libreria tinicamente afectan para el uso
de cadenas que no empleen ASCII en la base de datos (osgDB). Existen dos solucio-
nes posibles para este problema. Por un lado, el programador puede usar una versiéon
modificada del NDK que incluye el soporte para wchar, esta solucién es desaconseja-
ble por los problemas de compatibilidad que puedan aparecer en el futuro. Desde el
inicio del proyecto, se ha buscado seguir lo méas cercanamente posible a los estanda-
res de Google. Recurrir a versiones modificadas seria algo que podria hacer que la
libreria dejase de poder compilarse con el tiempo.

Nuestra solucién sigue el mismo patron que la solucién ya implementada para
OSG en algunas plataformas compatibles con Linux sin wchar. Creamos una redefi-
nicién de tipo sobre un char, si bien esto no da las funciones reales, es una solucién
que ha sido aceptada por la comunidad de OSG, delegando la vigilancia de usar ca-
racteres ASCII en la base de datos de OSG a los programadores.
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Los problemas que aparecieron debido a las cabeceras, se deben a la seleccién de
cabeceras dependiendo de la plataforma objetivo. Estos cambios fueron menores y
repartidos a lo largo de diversos archivos. Consistian en incluir en las condiciones de
uso la variable ”ANDROID"”. Esta es la razén por la cual en los scripts de compilacién
se incluye la linea: LOCAL_CPPFLAGS := -DANDROID.

Al anadir esa flag al compilador, incluimos una constante que es usada como de-
finicién. lo que permite realizar condiciones de precompilacién especificas para An-
droid.

Finalmente el Gltimo error que encontramos se debe a los tipos de OpenGL. OSG
realiza redefiniciones de tipos y de constantes OpenGL, evita propagar los archivos de
OpenGL, debido a que pueden haber cambios por plataforma y versién, propagando
Unicamente las definiciones y constantes que él crea. Ha sido necesario crear una ruta
de elecciones para la plataforma Android que definiese exclusivamente los tipos de
OpenGL siguiendo la especificacion de OpenGL ES 1.0 y 2.0 que emplean los mismos
tipos.

La inclusion de estos cambios y la cadena de scripts de compilacion NDK permi-
ten generar los archivos binarios para ser enlazados de forma estética con nuestras
aplicaciones. En el punto actual del desarrollo, inicamente se ha permitido emplear la
compilacion de los componentes de OSG como librerias estéticas. Esto se debe a dos
razones:

» La libreria STL contra la que se enlazan las librerias OSG es estatica, si cada
moédulo se compilara para ser dindmico incluirfa para si las partes que requiere
de la libreria STL. Esto supone que los binarios finales tendrian un peso muy
superior al incluir elementos de cédigo repetido al no poder compartir de forma
dindmica la libreria STL. En este momento, al ser compiladas de forma estatica,
Unicamente se introducen los métodos usados de la STL cuando se compila el

programa final.

» La carga de librerias dindmica en OSG estéd creada pensando en un sistema de
sobremesa donde las librerias han sido instaladas en un lugar determinado. En
nuestro caso, los métodos de apertura y la situacion de los elementos de la li-

breria variaran de dispositivo a dispositivo.

Aun asi, es posible emplear la libreria OSG de forma estética, siempre y cuando
empleemos las macros de definicién de médulos y plugins para que el niicleo de OSG
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Figura 4.1: Imagen del primer programa funcional de OSG en Android dibujando un triangulo
RGB.

detecte que puede usarlos ya que se encuentran en su cédigo. Con esto es posible
obtener nuestros primeros resultados visibles como se observa en la figura 4.2.1
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4.2.2. Integracion de los scripts NDK en los scripts CMake

En la dltima fase del proyecto, se buscé una forma de integrar de forma sencilla y
poco intrusiva los scripts de compilacién. OSG es una libreria con mds de 400 archivos
de cédigo diferente, cada vez que se introducen cambios significativos como modifica-
ciones de nombre, nuevos archivos, nuevas opciones; se han de retocar los diferentes
archivos de script CMake que ya posee OSG, si afiadimos una segunda secuencia de
compilado tnicamente para Android, esto supone el doble de trabajo, ademas, los
scripts de Android deben ser retocados en mayor o menor medida cuando el usuario
desee ajustar algunos elementos. Por lo tanto se requiere de un método que permita
reajustar de forma sencilla todos los scripts cuando se ajustan los scripts de CMake.
A la vez es necesario que podamos dar posibilidad a que los usuarios puedan definir
sus opciones de plataformas de destino, versiones de NDK, etc. Recordemos que OSG
emplea CMake como sistema de scripts para asegurar la generaciéon automaética de
scripts de compilacién en cada plataforma.

Compilar para Android tiene una serie de particularidades:

» Es una compilacién cruzada, se realiza fuera de la plataforma destino.

= Aunque actualmente Google emplee una versién de Gece con una estructura de
archivos similar a la de Linux, esto puede cambiar sin previo aviso, lo que haria
inttil el uso (todavia experimental) de los scripts de compilacién cruzada que
puede generar CMake.

El primer intento de unificacién se realizé afadiendo un archivo para obligar a
CMake a emplear una toolchain diferente a la del sistema operativo origen, esto per-
mite realizar la compilacién cruzada directamente con CMake. Esta aproximacién hu-
bo de ser descartada tras comprobar que, con la versiéon NDK r5, CMake emitia falsos
positivos en sus comprobaciones durante la compilacién cruzada. Ante esta tesitura
se decidi6 abordar un sistema que permitiese generar automaticamente los scripts de
NDK a partir de los scripts de CMake cuando el usuario lo ejecutase en su plataforma.

CMake es un lenguaje de scripting con la capacidad de programar sobre él, esto
permite extender las operaciones del programa sin necesidad de integrar nuevas re-
glas de generacion de archivos en su cédigo fuente. De esta manera, se pueden incluir
elementos y realizar operaciones para las que no estaba disefiado originalmente. Para
este trabajo, se empleard esta capacidad para hacer que el lenguaje genere los archivos
de script NDK a partir de unos scripts modelos disefiados para tal propésito. Cuan-
do CMake ejecuta los contenidos del script, crea los archivos copiando la estructura



4.2 Integracion de un sistema de compilado Android NDK en la libreria OpenSceneGraph 73

de los archivos modelos e insertando las definiciones necesarias para la compilacién:
nombres de archivos a compilar, opciones de compilacién, nombre del médulo, de-

pendencias, etc.

Para realizar esto, se cre6 una macro que permitia crear el archivo de script NDK
final de una libreria. La macro usa, como estructura modelo de c6digo el fragmen-
to: 4.1. Los diversos valores son rellenados por los el contenido de las variables que

emplea CMake para generar los scripts de compilacion normalmente.

El funcionamiento de esta se puede ver en el siguiente fragmento: 4.4

MACRO(SETUP_ANDROID_LIBRARY LIB.NAME)

foreach (arg ${TARGET_LIBRARIES})
set (MODULE_LIBS ”${MODULE_LIBS} _.—1$ {arg}”)
endforeach (arg ${TARGET_LIBRARIES})

foreach (arg ${TARGETSRC})
string (REPLACE ”${CMAKE.CURRENT SOURCEDIR}/” "”
nf ${arg})
set (MODULESOURCES ”${MODULE SOURCES} .${n_f}"”)
endforeach (arg ${TARGETSRC})

#SET (MODULE_ INCLUDES ”${CMAKE _SOURCE DIR}/

include include”)

GET_DIRECTORY PROPERTY (loc_includes
INCLUDE _DIRECTORIES)
foreach(arg ${loc_includes})
IF(NOT "${arg}” MATCHES ”/usr/include” AND NOT ”
${arg}” MATCHES ”/usr/local/include”)
set (MODULE INCLUDES ”${MODULE.INCLUDES} .${
arg}”)
ENDIF ()

endforeach (arg ${loc_includes})

GET_DIRECTORY_PROPERTY(loc_definitions
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COMPILE_DEFINITIONS)
foreach (arg ${loc_definitions})

set (DEFINITIONS ”${DEFINITIONS} _—D${arg}”)
endforeach (arg ${loc_definitions})

message (STATUS "name: .${LIBNAME} ")

s et (MODULENAME ${LIBANAME })
set (MODULE DIR ${ CMAKE.CURRENT_SOURCE DIR } )
set (MODULE_FLAGS.C ${DEFINITIONS })

set (MODULEFLAGS.CPP  ${DEFINITIONS})

IF (OSG_GLES1_AVAILABLE)

SET (OPENGLES LIBRARY —IGLESv1 CM)
ELSEIF (OSG_.GLES2_AVAILABLE)

SET (OPENGLES_LIBRARY —1GLESv2)
ENDIF()

set (MODULE_LIBS ”${MODULE_LIBS} _${OPENGLES_LIBRARY} .
—1d17)

if (NOT CPP_EXTENSION)
set (CPP_EXTENSION “cpp”)
endif ()

IF (NOT MODULE_USER STATIC_OR DYNAMIC)
MESSAGE (FATAL ERROR ”Not_defined .
MODULE _USER STATIC.OR DYNAMIC” )
ENDIF ()

IF ("MODULE_USER STATIC_.OR DYNAMIC” MATCHES “"STATIC”)
SET (MODULE BUILD_.TYPE ”\$\(BUILD_STATIC_LIBRARY
D7)
ELSE ()
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SET (MODULEBUILD.TYPE ”\$\ (BUILD.DYNAMIC_LIBRARY
\)7)
ENDIF ()

set (ENV{AND.OSG_LIBNAMES} “$ENV{AND.OSG_LIBNAMES} _
${LIB.NAME} ")

set (ENV{AND_OSG_LIB PATHS} ”$ENV{AND_OSG_LIB_.PATHS}
include _$ {CMAKE_CURRENT_BINARY_DIR} / Android .mk._\n

I/)

configure_file (”${OSG_.ANDROID_TEMPLATES}/ Android .mk.
modules.in” ”${CMAKE.CURRENT BINARY_DIR}/ Android .
Ir]k,’)

ENDMACRO( )

Codigo 4.4: Fragmento de cédigo de la macro para generar archivos de libreria
Android.

Con esta macro, el usuario era capaz de crear los scripts para las bibliotecas de
Android, sin embargo para poder integrarla de forma limpia, hubo que realizar una
refactorizacién de los scripts CMake de OSG. Las partes de decisiones, opciones y
configuraciones de mantenimiento se mantuvieron igual. La tinica parte que se cam-
bi6 fue la definicién de médulos en CMake, estas definiciones fueron encapsuladas
dentro de una macro genérica que se puede ver en: 4.5. Dentro de esa macro, se ob-
serva como incluimos la toma de decisién de usar, o no, la generacién de archivos de
script de Android, de esta manera, evitdbamos crear comprobaciones de plataforma
en todos los médulos de CMake. El cédigo queda mas limpio y seguro al reducir las
comprobaciones a una tnica funcién que es llamada por todos los médulos.

MACRO(SETUP_LIBRARY LIB.NAME)
IF (ANDROID)
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SETUP_ANDROID_LIBRARY (${LIB.NAME })
ELSE ()
SET (TARGET NAME ${LIB.NAME} )
SET (TARGET.TARGEINAME ${LIBNAME} )
ADD _LIBRARY (${LIB.NAME}
$ { OPENSCENEGRAPH_USER DEFINED DYNAMIC_OR STATIC}
${TARGET H}
${TARGET_ HNO-MODULE_INSTALL}
${TARGET_SRC}
)
SET_TARGET_PROPERTIES (${LIB NAME} PROPERTIES
FOLDER "0OSG.Core”)
IF (TARGET_LABEL)
SET_TARGET_PROPERTIES ( $ { TARGET TARGEINAME}
PROPERTIES PROJECT_LABEL ”${TARGET _LABEL}")
ENDIF (TARGET_LABEL)

IF (TARGET_LIBRARIES)
LINK_INTERNAL (${LIBNAME} ${TARGET_LIBRARIES})
ENDIF ()
IF (TARGET_EXTERNAL_LIBRARIES)
LINK EXTERNAL(${LIBNAME} ${
TARGET_EXTERNAL LIBRARIES })
ENDIF ()
IF (TARGET_LIBRARIES_VARS)
LINK_WITH_VARIABLES (${LIBNAME} ${
TARGET_LIBRARIES_VARS })
ENDIF (TARGET_LIBRARIES_VARS)
LINK_CORELIB_DEFAULT (${LIBNAME })

ENDIF ()
INCLUDE( Modulelnstall OPTIONAL)
ENDMACRO(SETUP_LIBRARY LIB.NAME)
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Cédigo 4.5: Fragmento de cédigo de la macro para definir librerias.

Finalmente, se generaron unas macros especiales para asegurar el funcionamiento
estdndar de los comandos “make” y “make install” que se suelen emplear. De esta
manera, el comando make ejecuta el script del NDK sobre los archivos de script que
se han generado. Posteriormente con el comando de instalacién, creamos un directorio
limpio con las cabeceras y las librerias en todas las versiones de plataforma que hayan
sido generadas.

Independientemente de la labor para permitir la generacién del script de compi-
lacién final, se han incluido secciones de cédigo de bisqueda y configuracion para
complementar las opciones de los desarrolladores. Se ha creado una serie de scripts
para la deteccién automaética del NDK de Android, asi como del paquete de librerias
Third Party para evitar que los desarrolladores tengan que configurar estas opciones
manualmente. Finalmente, durante las tiltimas fases de desarrollo, se ha incluido la
opcion para afiadir o quitar las arquitecturas que se compilan, las optimizaciones que
se empleardn y la compilacién con simbolos de depuraciéon.

Esta dltima tanda de opciones se ha incluido tras descubrir que algunos disposi-
tivos, con chipset Tegra 2, tenfan incompatibilidades con algunas optimizaciones al
carecer de las unidades apropiadas en el procesador. Por ello en el trabajo final se ha
optado por ofrecer la mayor variabilidad de opciones posible para que el programador
las ajuste a sus necesidades.

4.3. Creacion de las aplicaciones de Test

En esta fase, se generaron una serie de aplicaciones para comprobar las funciona-
lidades de OSG y como se puede realizar un renderizado interactivo de terrenos con
el uso del grafo de escena.

La lista de aplicaciones generadas son:

= Aplicacién test modelos baja resolucién OpenGL ES 1.0

= Aplicacién test modelos baja resolucién OpenGL ES 2.0
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Aplicacién test modelos alta resolucién OpenGL ES 1.0

Aplicacién test modelos alta resolucién OpenGL ES 2.0

Representacion de terrenos pregenerados escala planetaria.

Representacion de terrenos pregenerados escala local planar.

Aplicacién de representacion de terrenos en tiempo de dibujado.

4.3.1. Desarrollo de las aplicaciones
Las aplicaciones de Android no se presentan en un ejecutable o binario. Cuando

se genera una aplicaciéon de Android esta se empaqueta siguiendo la arquitectura de
los APK.

—
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Figura 4.2: Diagrama de los contenidos de un paquete APK.

Los paquetes APK son archivos comprimidos que contienen toda la estructura de
una aplicacién. En el directorio raiz, las aplicaciones contienen un archivo de mani-
fiesto en formato XML.

Un archivo de manifiesto tiene varias partes:

= Definicién de la aplicacién
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» Definicion de las actividades

m Restricciones

La definicién de la aplicacion representa el nombre, el nombre del paquete Java/-
Dalvik que contiene el c6digo y los nimeros de versién de la aplicacion. La definicion
de las actividades es una lista de las diferentes clases que son derivadas de la clase Ac-
tivity y que serdn ejecutadas en la aplicacién. No se puede realizar una intencién de
ejecucion sobre una actividad de nuestro paquete si esta no se encuentra definida en
el manifiesto. Finalmente las restricciones que se pueden aplicar en un paquete son de
diverso tipo, actualmente existen restricciones por tamafios de pantalla, densidades,
compatibilidad con librerias, la presencia de determinados componentes hardware, la
posibilidad de compresion de texturas, etc.

Centrandonos maés en la estructura propia se puede ver el directorio que tiene las
clases compiladas en formato Dalvik (.dex) y el directorio de recursos. Los recursos de
una aplicacién se encuentran en esta seccién. Estos pueden, o no, estar comprimidos,
la eleccién la toma de forma arbitraria el propio empaquetador del SDK. Todos los
recursos de una aplicacién se sittian en el directorio de recursos. Los tipos de recursos
que se integran son graficos, sonoros y archivos de definiciones, configuraciones y
constantes.

En Android el empleo de archivos .xml para guardar las constantes que tu progra-
ma pueda utilizar asi como otras definiciones, es una préctica aceptada y consolidada
dentro de la API. Esto sirve para separar el texto que se pueda encontrar en una apli-
cacién y ofrecerlo como una variable directamente en el programa. De esta manera se
evita mezclar el c6digo de la aplicacién con el texto, lo que permite ademds una mayor
facilidad para la localizacion de un programa. Android permite que, dependiendo del
idioma, se utilice un archivo de constantes de texto u otro sin necesidad de crear cédi-
go especifico para cada lenguaje. Una aplicacion tnicamente pide el valor del recurso
texto con nombre X, ya que la API se encarga de encontrar oportunamente el valor
dependiendo del idioma.

De la misma manera, en el directorio de recursos es donde se incluyen los archivos
xml que definen las interfaces gréficas o los mends. Estos archivos son totalmente
opcionales, ya que la construccién de las interfaces graficas y ments se puede crear
por cédigo sin necesidad de leer los archivos .xml.

Finalmente, si una aplicacién es nativa, el paquete incluye las librerias nativas con
las que se debe enlazar.
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El mecanismo de paquete es usado actualmente para instalar tiinicamente las par-
tes que el dispositivo destino pueda emplear. Como se comenta en el siguiente punto,
al desarrollar en nativo, se compila para diferentes arquitecturas. Sin embargo cuando
se instala un paquete, inicamente se copian las librerias que corresponden a la arqui-
tectura del dispositivo. Esta forma de proceder ha sido extendida en la actualidad en
el mercado de Google. Se ha incluido soporte para que una tinica aplicacién tenga di-
ferentes paquetes para tratar casos especificos como el uso, o no, de compresiéon de

texturas.

Una aplicacién, asi pues, debe estar formada por la estructura expuesta con los
diversos archivos de configuracién ademas del cédigo propio de la aplicacién, ya que
Android requiere de dichos archivos para configurar apropiadamente el entorno de
ejecucion de la aplicacién, por lo tanto esto ha de cuidarse especialmente en las apli-
caciones que se desarrollardn en este trabajo.

Centrandonos mds especificamente en el c6digo ejecutable, las aplicaciones de An-
droid no son monoliticas, se encuentran fraccionadas en actividades. Citando la defi-
nicién de Google “Una aplicaciéon Android se compone de una serie de actividades
vagamente relacionadas” .

Una actividad es un proceso del programa que encapsula, a la vez, la interfaz grafi-
ca del proceso y su funcionalidad, y estd intrinsecamente relacionada con la interfaz
del usuario. Son procesos que deben ser visibles y ofrecer respuesta (o permitir la co-
municacién) a los eventos generados por el usuario. A diferencia de un proceso comun
de los sistemas de sobremesa como Unix o Windows, la visibilidad es uno de los facto-
res mas importantes para decidir el estado en el que se debe encontrar una actividad.

Tenemos que tener en cuenta que las aplicaciones en Android estdn pensadas en el
uso normal de un teléfono mévil. Un usuario normal espera poder emplear su agenda
diaria en su teléfono vy, si recibe una llamada poder contestar a la llamada sin que la
aplicacién le interrumpa o sea visible. Sin embargo, atender una llamada no significa
que el usuario quiera cerrar lo que estaba haciendo, muchas veces la cogeré sin salvar
los datos; por lo tanto el comportamiento que desearia el usuario es que la aplicacién
permanezca a la espera. De esa manera, el usuario, si lo desea, la puede devolver a
ejecucion desde el punto en el que la dejé en espera.

Hasta ahora se ha hablado tnicamente de las actividades, Dado que existe una
nocién de estado en la propia aplicacién y tnicamente se emplea el concepto de que
un programa esté ejecutando la actividad X en un punto determinado, esto implica
que el ciclo de vida no es a nivel de aplicacién sino a nivel de actividad. Este ciclo se
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puede ver en la ilustracién: 4.3.1

Una actividad creada por el usuario se crea extendiendo la clase Activity de An-
droid, la cual, tiene una serie de métodos que se llaman autométicamente cuando el
sistema reconoce un cambio de estado para la actividad. Dichos métodos pueden ser
reimplementados para cada que cada actividad realice los ajustes necesarios para su
comportamiento.

La vida de una actividad transcurre entre su creacién y su destruccién. Estas se
producen con las llamadas a “onCreate” y “onDestroy”. Durante la creacion, la ac-
tividad creara todos los elementos que necesite para su estado interno de ejecucion,
servicios, hilos, etc. En su destruccién, liberara todos los recursos que haya ocupado.

El tiempo de vida que el usuario percibe es aquel que comienza en “onStart” hasta
que llega a “onStop”. En este periodo, la actividad es visible por el usuario, sin embar-
g0 no es necesario que tenga el foco visual, esta actividad puede estar paralizada en
un segundo plano.

Finalmente el tiempo de vida que la actividad realmente es controlada por el usua-
rio abarca desde “onResume” hasta “onPause”. La pausa y la reanudacién son algu-
nos de los momentos mds habituales de una programa. Es comtn que una actividad
se quede a la espera de una respuesta de otra actividad o se suspenda el dispositivo.

Hasta ahora se ha hablado tinicamente de las actividades. Como se ha dicho, una
actividad necesita tener una representacion visual y responder ante los eventos. Esto
significa que en ningtin momento el hijo principal de ejecucién de la actividad puede
bloquear la entrada de eventos. Cuando la actividad no es capaz de responder al siste-
ma durante un tiempo, la cantidad varia dependiendo de la implementacién, Dalvik
aborta la actividad por un error ANR (Activity Not Responding).

Existen determinadas aplicaciones que, debido a sus requisitos, Calculos comple-
jos, carga de archivos, transmisién de datos, tienden a ocasionar una espera demasiado
larga provocando el error ANR. Por ello en Android existe el soporte de hilos (Th-
reads) desde el framework Android. Adicionalmente, Android incluye los servicios,
a diferencia de los Threads, los servicios funcionan desde el mismo hilo de ejecucién
que la actividad que los ha invocado, esto implica que no pueden resolver el error
ANR, ya que su proposito es crear tareas en el sistema operativo. Estas se ejecutardan
en segundo plano sin que el usuario tenga constancia de ellas. Una de sus grandes
utilidades es que diferentes actividades pueden hacer uso de dichos servicios si se

encuentran presentes.

Es muy importante tener en cuenta el ciclo de las actividades asi como el error
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El usuario welve
a ejecutar la actividad

onRestart()

onResume()

La actividad recupera
el foco del S.0.

Ejecucion

La actividad obtiene
el foco del 5.0.

{}

Otra actividad obtiene el
foco del S.0.

Otras aplicaciones
necesitan memoria

onPause()

i

La actividad no es visible.

N

Figura 4.3: Diagrama del ciclo de vida de una actividad en Android.
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ANR ya que son conceptos bésicos de la plataforma. Si no se cumplen los requisitos
de cambios de estado, guardado de estado actual, etc las aplicaciones que se buscan
desarrollar en este trabajo seran incapaces de convivir correctamente con el resto de
aplicaciones en la plataforma. En este trabajo, no se van a emplear todas las posibili-
dades que estan presentes en la plataforma. Hay que prestar una atencién especial al
error ANR y se debe procurar inicializar la biblioteca OSG en un hilo para evitar el
bloqueo al iniciar las aplicaciones en Android.

Después de la inclusién de la Native Activity en la versién 2.3 de Android, las apli-
caciones de OSG sobre Android pueden tener dos estructuras diferentes. La principal
diferencia que existe entre ambas estructuras es el uso, o no del framework nativo. Las
ventajas de este método ya han sido discutidas, sin embargo hay que comentar tam-
bién que si el desarrollador desea usar la GUI u otros elementos de la API que todavia
no han sido expuestos a nivel nativo, debe emplear un puente JNI para comunicarse

con el framework superior de Dalvik.

Una aplicacién puramente nativa, sigue de igual manera el ciclo de vida expuesto
anteriormente. Las tnicas diferencias reales con una actividad de Android no nativa
son: el uso del lenguaje C/C++ y la imposibilidad de emplear todo el framework de
Dalvik, ya que este no se encuentra totalmente expuesto al desarrollador para su uso
en el nivel nativo. Una de las ventajas que tienen las aplicaciones totalmente nativas es
la generacién de un contexto grafico desde el nivel nativo. Hasta la aparicién de esta
posibilidad, la parte Dalvik era la duefia del contexto EGL y no podia ser transmitido
para incorporarlo en OSG.

Por el contrario, una aplicacién que no sea puramente nativa, debe emplear una
actividad Java que controle y encapsule todos los eventos de entrada. En el momento
de inicio de la actividad, ha de crearse un contexto mediante EGL, debido a que es-
te se encuentra en el nivel no nativo y no puede ser compartido con la parte nativa
de la aplicaciéon OSG, ademas la clase que gestiona el contexto, debe encapsular las
llamadas de renderizacién y cambios de representacion.

Las figuras 4.5 y 4.4 representan una modelo bésico de estructura de aplicacién
OSG para Android. La figura de la versién parcialmente nativa, es la que se encuentra
implementada, con variaciones, en los prototipos y pruebas de este trabajo. Debido
al coste econémico de los dispositivos necesarios para hacer tests con una aplicacién
enteramente nativa, la estructura presentada es un esbozo que sigue los patrones de
disefio marcados por Google. Su funcionamiento no ha sido comprobado fisicamente.
Como se puede ver en la figura: 4.5 la actividad principal se genera como Java. Esta
actividad se comunica con una clase derivada de GLSurfaceView (EGLview) que se
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NativeActivity EGLnative
+handleCmad() +initDisplay()
shandielnput() 1------ = |+temDisplay()
+operation|} +drawFrame( )

osgViewarAndrold
-_wiewer
- oot
-_state
-_manipulator _|
+HinitOsgWindow()
+drawy) OpenSceneGraph
+mouseButtonPressEvent() ------ =
+mouseButtonRelease Event()
+mousehoveEvent|)
+keyboardDown()
+keyboardUp()

Figura 4.4: Diagrama de clases de la estructura de una aplicacién OSG en Android usando
NativeActivity.

encarga de realizar la configuracion del contexto gréafico y de registrar la funcion de
renderizado. Para realizar las llamadas a OSG utilizan la clase osgNativeLib, esta clase
contiene los métodos expuestos mediante el puente JNI. Ya en el nivel nativo, pode-
mos ver como los métodos nativos emplean la clase osgViewerAndroid para realizar
sus operaciones. En contraposicion, la versién puramente nativa representada en: 4.4
tnicamente tiene una clase general con los métodos a registrar para su uso por parte
de la NativeActivity, estos a su vez, pueden acceder a la clase osgViewerAndroid para
gestionar la representacion.
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Figura 4.5: Diagrama de clases de la estructura de una aplicacién OSG en Android.
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4.3.2. Generacion de un paquete de librerias third party para OSG

Para la creacién de los programas de tests anteriores, es necesario que la libreria
OSG sea capaz de cargar y representar tipos de texturas y modelos complejos que no
se encuentran soportados por la propia libreria de OSG, para ello, la libreria emplea
una serie de plugins que se encargan de la gestion de dichos archivos, la carga o el
guardado, y el plugin oportuno lo introduce como un elemento del grafo de escena.

Aunque muchos de los plugins y librerias de terceros se emplean para los for-
matos, algunas de las librerias son empleadas para opciones complejas alejadas de la
gestién de un tipo de archivo. La libreria Curl, por ejemplo, permite realizar peticio-
nes Http para la transferencia de archivos. La libreria Zlib por ejemplo da la opcién
de cargar modelos que se encuentren dentro de un archivo comprimido de forma di-
recta y la libreria Freetype se encarga de generar la representacién de las fuentes que

deseemos representar.

g .42
SingleThreaded

Figura 4.6: Primera prueba de funcionamiento del plugin de representacion de texturas con
formato PNG.

Sin estas librerias OSG seguiria siendo funcional, pero quedaria lastrado al tener
que prescindir de muchas opciones muy empleadas en el desarrollo de aplicaciones.
En la figura 4.6 se puede observar el uso de la libreria libpng y su plugin en OSG para
realizar la representacion de la textura sobre el tridngulo del primer programa OSG en
Android.

Las librerias integradas en el paquete son:
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Curl - Libreria para el envio y recepciéon de datos por red.

» Freetype - Libreria para la representaciéon de fuentes de texto.
= Gdal - Libreria para la gestion de bases GIS.

= giflib - Librerfa para el uso de imagenes gif.

= libjpeg - Librerfa para el uso de imagenes jpeg.

» libpng - Libreria para el uso de imagenes png.

= libtiff - Librerfa para el uso de imagenes tiff.

» zlib - Libreria para el uso de archivos comprimidos.

El paquete generado es una estructura de carpetas que incluye directorios prepa-
rados para compilar, conjuntamente con OSG, los cédigos fuente de las librerias in-
tegrandolas en la estructura de compilacién de OSG Android. También se incluye un
directorio que incluye las librerias compiladas listas para usarse en cualquier tipo de
aplicacién basada en Android. Las librerias han sido preparadas una a una con scripts
NDK generados por los listados de archivos a compilar y con las opciones bésicas.

4.3.3. Pruebas funcionales

Para comprobar las funcionalidades y el rendimiento de OSG, se han creado una
serie de casos de control. Partimos de un visor basico que tiene activadas todas las li-
brerias principales de OSG y un subconjunto de plugins que cubren: jpeg, png, Freety-
pe, curl, osg, osg2. La estructura de la aplicacién sigue las directrices basicas que han
sido tratadas en el punto: 4.3.1. Debido a las diferencias existentes entre las dos API
graficas de OpenGL ES, se han creado dos visores para recoger las estadisticas en am-
bos casos. La estructura de la aplicacion era idéntica en ambos casos.

Las diferencias que existen entre las dos aplicaciones son:

= La version OpenGL ES con la que fue compilada la libreria OSG.

= El uso de shaders para representar los modelos de las pruebas, esto es debido a
las normas de funcionamiento que impone la version 2.0 de la API gréfica.
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Debido a que existen diferencias significativas si se usa un shader complejo, para
este estudio se han empleado los shaders de referencia que tiene publicada la Kro-
nos ARB, estos programas replican la funcionalidad de la tuberia de procesado fija,
computando la iluminacién por vértices de forma andloga a la versién 1.0 de la APL

osgAndroidExample

Frome Rote &2

[ Light (ONIOFF)] [ Center View] [ Change Navigation

Figura 4.7: Prueba de funcionamiento del modelo ship de OSG con los efectos de particulas.

Los modelos de prueba a representar estan divididos en dos grupos. Tenemos un
conjunto de modelos basicos de bajo detalle poligonal y uno de modelos de alta reso-
lucién poligonal. La tabla 4.1 tiene las caracteristicas de las escenas a representar. El
conjunto de modelos de baja resoluciéon proviene de los modelos que se usan en las
aplicaciones de prueba de OSG que emplean una serie de caracteristicas usadas de for-
ma habitual. El conjunto de modelos de alta resolucién estd formado por los modelos
generados con medicién ldser de Standford. El propésito de los tests de baja resolu-
cién es probar caracteristicas generales de funcionamiento y en el caso de los tests de
alta resolucion probar el rendimiento puro sin optimizaciones. En la ilustracién 4.7 se
puede observar el renderizado tridimensional de un modelos (ship.osg) con un efecto
de particulas en sus motores.

4.3.4. Prototipos de representacion tridimensional de terreno

Para comprobar las posibilidades de su uso en el campo GIS y en aplicaciones co-
merciales, se han realizado tres prototipos funcionales. Los dos primeros, se basan en
la representacién de terrenos que han sido generados de forma estética y el tercero en
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Baja resolucién | Técnicas Alta resolucién | Numero de poligonos
Cow Environmental Mapping Bunny 69.451

Cessna Modelo comprimido Horse 96.966

Cessna Fire Particulas Hand 654.666

Dumptruck Modelo en red Dragon 871.414

Fountain Particulas Happy 1.087.716

Lz Nodos de Terreno, Billboards

Morphing Morphing

Tabla 4.1: Listado de los diferentes modelos de prueba y sus caracteristicas resefiables.

la generacién de geometria tridimensional en tiempo de dibujado mediante el empleo
de programas shader.

Los prototipos de representacién con terrenos pregenerados, representan dos casos
habituales de uso en el marco de aplicaciones. Por un lado, tenemos una representa-
cién de terreno gruesa a nivel planetario; el programa trabaja sobre una base de datos
que contiene todo el planeta tierra. Ha sido generada mediante Virtual Planet Builder
(VPB) de forma esférica con una profundidad de 8 niveles de detalle y un tamafio de
5Gbytes. Para su generacién se han empleado las imégenes ortograficas, “Blue Mar-
ble” de la NASA y el mapa de alturas global Lansat con precision de 5km/pixel.

El segundo ejemplo busca representar una seccién menor de terreno de alta ca-
lidad. EI ejemplo representa una zona planar limitada entre los términos de Anna y
Enguera situada en la parte septentrional del Macizo del Caroig. La base de datos
ha sido generada con siete niveles de detalle y un tamafio de 256Mbytes. Los datos
empleados para su elaboracién han sido obtenidos del Plan Nacional de Ortografia
(PNOA). Estos prototipos han sido generados empleando la versién 1.x de OpenGL
ES debido a que la pregeneracion de la escena no incluye los shaders para represen-
tar el terreno por lo que deberiamos modificar el grafo de escena cada vez que un

elemento fuese afiadido al grafo de escena.

El prototipo de representacién de terrenos con geometria generado en tiempo real,
representa una secciéon detallada de terreno. Los datos de esta representacién forman
parte de los archivos LSAS de Standford y representan la zona del Gran Cafién en
los Estados Unidos de América. En este prototipo se comprueban los diferentes ren-
dimientos segtn el tipo de técnica que se emplea para generar la geometria. Més
especificamente, se han comprobado las diferencias de rendimiento el uso, o no, de
VertexBufferObjects, un modelo de transmisién de datos a la tarjeta grafica de alto
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rendimiento, y del uso, o no de lecturas sobre una textura que guarda un precalculo
de normales.

4.3.5. Sistema de control de memoria

Como se ha comentado anteriormente, la cantidad de memoria asequible de estos
dispositivos se convierten en el mayor de los cuellos de botella. Cuando tratamos con
una aplicaciéon que representa una cantidad de geometria tan grande como un planeta
es necesario tener algin tipo de politica de control de memoria.

Las escenas pregeneradas con la geometria de terrenos estdn formadas por una
serie de nodos de nivel de detalle paginado (PagedLod). Estos nodos funcionan de
forma similar a los nodos Lod, representan una versién mds simple o mas compleja
dependiendo de la distancia al punto de vision.

En el caso de los Paged Lod, la particularidad consiste en que cada una de las
versiones visibles solo se carga por demanda cuando es necesario para representarse.
De esta manera se pueden hacer peticiones de zonas en diferentes archivos e incluso a
través de una conexién de internet.

Mo cargadao

Cargado

Figura 4.8: Esquema de los nodos cargados en un instante en una estructura similar a la pre-
sentada por las bases de datos de terreno.
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En el esquema 4.8 se puede ver una representacién de la carga de nodos en un
instante determinado. Como se puede observar, todos los nodos que son requeridos
para la visualizacién se encuentran cargados, pero también el nodo padre de cada
uno de ellos. Esto supone que con cada nivel que se profundice, el consumo de la
memoria se eleve de forma exponencial. Para ello se necesita implementar un sistema
que controle el gasto de memoria y que pueda ser adaptable para cada dispositivo.

La solucién desarrollada para corregir este problema, pasa por una revisién conti-
nua del grafo de escena. Esto es empleado para obtener una medicién del consumo de
memoria actual. Para asegurar su escalabilidad, la idea es que el algoritmo de balan-
ceado del grafo se empleard cuando se sobrepasen una serie de limites en el consumo
de memoria. Estos limites son valores que se pueden configurar desde la propia apli-
cacion, lo que permitira ajustar el nivel de detalle para cada dispositivo.

Mo cargadao

\‘-—_-"'/ \"*-—.-’/

Figura 4.9: Esquema de la evolucién de la carga de nodos debido al uso del sistema de control
de memoria.

La técnica para balancear el grafo de escena, consiste en alterar la percepcién de
la distancia de los nodos Lod con el punto de visién. El algoritmo recorre el grafo de
escena modificando la distancia minima para que se carguen, o no, los nodos hijos de
un PagedLod. De esta forma, como se puede ver en la ilustracién: 4.9 cuando el algo-

ritmo entra en accién provoca que los nodos padres consideren a sus hijos como no
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representables ya que la distancia minima ha sido aumentada. Esto penalizard mucho
a los nodos laterales y alejados del punto de visiéon para poder ser representados, en
cambio aquellos que se encuentren en la trayectoria del punto de visién, es decir, los
mas visibles e importantes representaran un nivel de detalle mucho mayor.

MY &
[PFC] Gis forAndroid with 0SG and VPB

pti’l:'f L

' M L .
Light (On/Off) || Center view || Change Navigation

Figura 4.10: Representacion visual donde el centro de la imagen posee un mayor nivel de

detalle, mientras que a los lados se puede observar un menor nivel.
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4.3.6. Problemas presentados durante el desarrollo de la segunda fase

Durante el transcurso de las primeras pruebas y la generacién de los diversos pro-
gramas, se encontré un nuevo problema con la librerfa. Cuando un programa inten-
taba emplear OSG para representar gréficos que utilizaran la API 2.0 de OpenGL ES,
el programa provocaba una violacién de que obligaba al sistema operativo a “matar”
la aplicaciéon. Cuando Android termina una aplicaciéon de forma anormal, lanza a la
salida de logs un volcado de pila con los datos de ejecucién cuando se produjo la fi-
nalizacién. En el fragmento siguiente4.6, se puede observar un ejemplo de volcado de

pila de Android.

8256b5be
00000120
001ead00
b00133b8
00000000

r0
r4
r8

ip

Build fingerprint:

signal 4 (SIGILL), code 1

rl 00000001
r5 826d6cf0
r9 826dc000
sp 59217498

cpsr 20000030

"acer/picasso_genericl/picasso:3.1/
HM]J37/1309327721:user/release —keys’
pid: 4904, tid: 4913 >>>

osg . AndroidExample <<<

(ILL_ILLOPC) ,

r2 00000000
r6 00leacd8
10 006ee000
Ir 8242b781

fault addr

r3 00000000
r7 826el2f4
fp 82000000
pc 8256b5be

do
d2
d4
dé
ds8

497 f£££8000fffff
bf800000c47a0000
3£80000000000000
3£00000000000000
0000000000000000

d10 0000000000000000
d12 0000000000000000
d14 0000000000000000

di
d3
d5
d7
d9
di11
d13
d15

40dfael4497££££0
3£80000000000000
3££000003£800000
00000000b£800000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

scr 80000012

#01

#00 pc 0056b5be
AndroidExample/1ib /libosgNativeLib.so (
_ZN3osg7Matrixd12makeldentityEv)

Ir 82420781
AndroidExample/1lib /libosgNativeLib . so

/data/data/osg .

/data/data/osg .
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libc base address: afc3d000

Cédigo 4.6: Fragmento de un volcado de pila sobre un dispositivo Acer con
Android 3.1.

La informacién mas importante que se puede obtener del volcado de pila es, en
primer lugar la sefial que ha provocado la muerte de la aplicacion, seguidamente
los valores de registro, especialmente la direccién de la dltima instruccién ejecutada,
asi como las diferentes llamadas de la pila. Con esta informacién, se pudo determi-
nar que en algiin momento el c6digo realizaba un salto a la instruccién de direccion
0x00000000. Esto ocurria siempre que se llegaba a una instruccién de OpenGL ES 2.0.
Tras una revisién exhaustiva del c6digo, se determiné que el problema ocurria porque
no se llegaba a enlazar la libreria OpenGL Es 2.0 con el cédigo.

La solucién del problema fue crear un segmento de cédigo especifico para la plata-
forma que realizaba la apertura, el enlace de la libreria y finalmente su cierre cuando
el programa terminaba. En un principio se intenté emplear la propia versién de enlace
que se utiliza en Linux, pero su no funcionamiento obligé a emplear las funciones de
la libreria 1dl tal y como aparecen en los ejemplos de utilizacién de Android. Seguida-
mente en: 4.7 se puede ver el cédigo afiadido para realizar la apertura de la libreria
OpenGL ES.

void* osg:: getGLExtensionFuncPtr(const char xfuncName)
{
#if defined (ANDROID)
#if defined (OSG_GLES1_AVAILABLE)
static void xhandle = dlopen(”libGLESvl1_CM.so”
, RTLDINOW) ;
#elif defined (OSG_.GLES2_AVAILABLE)
static void xhandle = dlopen(”libGLESv2.s0”,
RTLDNOW) ;
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#endif
return dlsym(handle, funcName) ;

}

Coédigo 4.7: Fragmento afiadido a la funcién que se encarga de enlazar las

funciones de OpenGL.

4.4. Creacion de la documentacion y programas de ejemplo

La ultima fase del trabajo ha consistido en dar soporte para la comunidad OSG
mediante la elaboracién de documentacién en la pagina wiki de la librerfa. La docu-
mentacion aportada describe los pasos para realizar la compilacién de la libreria OSG
para emplearse con programas Android, asi como comentar algunas problematicas
del estado actual de la compatibilizacién.

Adicionalmente, se han elaborado dos programas de ejemplos siguiendo la estruc-
tura mixta Java/Dalvik con cédigo nativo OSG. El propésito de estos programas es
mostrar a los desarrolladores interesados los pasos que tienen que tomar para integrar
y comunicar la parte nativa de su aplicacién con el framework Android de Dalvik.

Entre las caracteristicas que muestran los ejemplos se encuentran:

= Configuracion del manifiesto para bloquear la resolucién.

» Configuracién para instalacion, por defecto, en la tarjeta SD externa.
= Ment de opciones en la aplicacion.

» Didlogos personalizados.

= Empleo del teclado virtual para pasar 6rdenes a la parte nativa.

= Carga de modelos para las API OpenGL ES 1.0 y 2.0.

» Configuracién de librerias bésicas para ser usadas estaticamente mediante el uso

de macros.
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= Redireccion de la salida estandar de errores hacia el Logcat de Android.



Resultados

En este apartado, se detallardn los resultados de los estudios realizados sobre la
portabilizacién de la libraria al sistema operativo Android. En primer lugar se deta-
llarén las condiciones de las pruebas y, seguidamente, se expondran los resultados de

los test de funcionamiento.

5.1. Caracteristicas de los dispositivos de pruebas

Durante este estudio, se han empleado tres modelos fisicos diferentes para obtener
unos datos fiables. Los modelos empleados en este estudio son:

s HTC Nexus

m Archos 70i tablet

= Samsung Galaxy S I-9000

En la tabla 5.1 se encuentran detallas las caracteristicas de procesador, resolucién
y memoria de los diferentes dispositivos.

La version del sistema operativo empleada durante las pruebas siguientes es la
version 2.2, debido a su mayor estabilidad en comparacién con la versién 2.1. Aun-
que durante el transcurso de este proyecto se ha comprobado el funcionamiento por
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Modelo ‘ HTC ‘ Samsung Galaxy S 1-9000 | Archos 70i Tablet

Procesador | Qualcomm QSD8250 1Ghz ARM Cortex-A8 1Ghz ARM Cortex-A8
Adreno 200 PowerVR SGX540

Resolucién | 480x800 480x800 800x480

Memoria 512Mbytes 512Mbytes 256Mbytes

Tabla 5.1: Caracteristicas técnicas de los dispositivos publicadas por sus empresas

una serie de voluntarios de la comunidad OSG en diferentes modelos y versiones,

los resultados aqui presentados son tinicamente de los dispositivos con los que se ha

podido trabajar directamente.

De acuerdo a las pruebas realizados por los usuarios de la comunidad OSG, se pue-

de afirmar que la compatibilizacion funciona correctamente con las versiones 2.3 y 3.1

con lo cual, se puede afirmar que la solucién presentada en este trabajo ha alcanzado

un nivel aceptable de funcionamiento de cara al desarrollo de futuras aplicaciones.

5.2. Resultados modelos de baja resolucidon

Los tests de funcionamiento son una muestra de control de varias técnicas emplea-

das de forma comtn en los graficos. Las técnicas que han funcionado correctamente

empleando la API OpenGL ES 1.0 son las siguientes:

Carga de ficheros comprimidos
Particulas (ilustracién: 5.1)
Carga de ficheros en red
Nodos Terrain

Billboards

Morphing
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La caracteristica: “Environmental Mapping” no ha funcionado correctamente. Esto
es debido a que no se encuentra soportada en OpenGL ES como una caracteristica
principal de la API, estd soportada como una extensién opcional y todavia no ha sido
integrada, en esta forma, en la libreria OSG.

osgAndroidExample

Freoame Roate:

Light (ON/OFF) || Center View || Change Navigation

Figura 5.1: Aplicacién OSG sobre Android representando el modelo “cessnafire.osg” que em-

plea un fuego generado con la técnica de particulas.

El rendimiento empleando la API 1.0 se puede ver en la tabla: ??. La tasa de frames
por segundo es aceptable para la mayor parte de casos. Unicamente se ve un repunte
negativo en la técnica de morphing, debido a la cantidad de célculos en coma flotante
que requiere. Se puede notar también como, debido limitaciones impuestas por el dri-
ver, el movil Samsung nunca supera un umbral de frames por segundo, esto es algo
habitual para reducir el consumo de bateria en estos dispositivos.

En el caso de la API OpenGL ES 2.0, hay que recordar que la situacién cambia debi-
do al uso de Shaders. La libreria OSG emplea un generador de Shaders para emular la
tuberia de renderizado fijo, sin embargo, los shaders pregenerados provocan un error
de compilacién en un dispositivo real a pesar de cumplir el estindar GLSL. Esto se
debe a que, en OpenGL ES 2.0, existe una modificacién al estandar que no est4 refleja-
da en la especificacién GLSL. En el libro [GSMO08] se comenta este cambio que obliga,

por norma, a emplear un valor de precisiéon para toda variable uniforme de un pro-
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Modelo ‘ HTC ‘ Samsung Galaxy S I-9000 ‘ Archos ‘
Cow 20.3 fps 52.8 fps 64.8 fps
Cessna 4.3 fps 53.0 fps 59.7 tps
Cessna Fire | 20.2 fps 53.5 fps 53.8 fps
Dumptruck | 3.9 fps 55.3 fps 68.0 fps
Fountain 45.8 fps 53.7 fps 40.0 fps
Lz 42.2 fps 51.0 fps 62.9 fps
Morphing | 4.9 fps 20.9 fps 17.6 fps

Tabla 5.2: Estadisticas de frames por segundo de los modelos testeados sobre Android con
OpenGL ES 1.0

grama shader. Actualmente los shaders pregenerados no incluyen esta caracteristica y
por ello no pueden ser utilizados. Aun asi, es posible emplear OSG de forma normal
siempre que el programador genere sus propios shaders de forma correcta y no de-
penda de los autogenerados por OSG.En la figura: 5.2 vemos el resultado de emplear
un shader Cartoon sobre el modelo de la vaca de OSG. Como se puede ver se realiza
el dibujado correctamente empleando las instrucciones del shader.

OSG Viewer GLES1 example

Figura 5.2: Aplicacién OSG sobre android representando el modelo “cow.osg” sobre OpenGL
ES 2.0 empleando un shader de tipo Cartoon.
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Enla tabla: 5.2 se encuentran las estadisticas de frames por segundo de esta prueba,
Si los comparamos con los resultados de la tabla: 5.3, el rendimiento alcanzado en
ambos casos es similar.

Modelo ‘ HTC ‘ Samsung Galaxy S 1-9000 ‘ Archos ‘
Cow 21.3 fps 53.8 fps 65.5 fps
Cessna 4.7 fps 54.0 fps 60.5 fps
Cessna Fire | 18.6 fps 53.5 fps 54.7 fps
Dumptruck | 4.7 fps 55.3 fps 67.1 fps
Fountain 47.3 fps 53.7 fps 41.0 fps
Lz 48.3 fps 53.7 fps 72.7 tps
Morphing | 5.0 fps 21.1 fps 16.8 fps

Tabla 5.3: Estadisticas de frames por segundo de los modelos bésicos sobre Android con
OpenGL ES 2.0

5.3. Resultados modelos de alta resolucion

Ha resultado imposible hacer un estudio de rendimiento con la versién 1.X de
OpenGL ES. La representacién de modelos con una geometria monolitica sin el uso de
VertexBufferObjects(VBO) tinicamente ha llegado a funcionar con el modelo de alta
resolucion mas pequefio, “Bunny”. La tasa de frames obtenida se presenta en la tabla:
5.4. Como se puede ver, el HTC ha sido incapaz de ejecutarlo lanzando una excepcién
del driver gréfico. La tableta Archos y el mévil Samsung han sido capaces de repre-
sentarlo con una tasa excepcionalmente baja y el resto de modelos han provocado, de
la misma manera una excepcién en los driver graficos de ambos.

’ Modelo ‘ HTC Nexus ‘ Archos 70i ‘ Samsung Galaxy S 1-9000 ‘

’ Bunny ‘ Error driver ‘ 2fps ‘ 3fps ‘

Tabla 5.4: Tasa de frames por segundo de los modelos de alta resolucién sobre OpenGL ES 1.X
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osgAndroidExample

—_—
Light (ON/OFF) || Center View || Change MNavigation

Figura 5.3: Aplicacién OSG en Androi representando el modelo de alta resolucién “El Budha

feliz”, que estd formado por mas de un mill6n de poligonos, de forma monolitica sin optimi-
zaciones.

La prueba realizada sobre OpenGL ES 2.0 ha obtenido unos mejores resultados.
Se han conseguido representar todos los modelos. Esto supone en el caso del modelo
“Budha feliz” la ocupaciéon de 40Mbytes de memoria, una ocupacién muy alta de me-
moria que, en muchos modelos, situaria a la aplicacion en el borde de ser cerrada por
el sistema operativo por consumo excesivo de memoria. Aun asi, como se puede ver
en la figura: 5.3 es posible mover un modelo monolitico, sin optimizaciones geométri-
cas o de nivel de detalle, que supera el millén de poligonos empleando tinicamente la
potencia pura de los dispositivos actuales. Sin embargo, como se puede observar en
la tabla: 5.5 el rendimiento resultante todavia es muy bajo, por ello es aconsejable el
uso de las optimizaciones y particiones geométricas para obtener una tasa de dibujado
buena en las escenas complejas.
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’ Modelo ‘ HTC ‘ Samsung Galaxy S I-9000 ‘ Archos ‘

Bunny | 12.1 fps 34.7 fps 16.7 fps
Horse | 6.9 fps 19.5 fps 11.4 fps
Hand 1.5 fps 9.5 fps 7.7 fps
Dragon | 1.0 fps 11.7 fps 7.1 fps
Happy | 0.7 fps 8.7 fps 6.7 fps

Tabla 5.5: Estadisticas de frames por segundo de los modelos de alta resolucién sobre Android
con OpenGL ES 2.0

5.4. Resultados de la representacion de terrenos precalcu-
lada

Los test sobre terrenos, empleando bases de datos pregeneradas, han resultado
contundentes. Cuando no empledbamos el regulador de memoria, los programas de
prueba aumentaban rdpidamente su consumo de memoria hasta llegar a los limites
que ofrecian los dispositivos. Esto obligaba al sistema operativo a cerrarlas por con-
sumo excesivo de memoria aunque las escenas empleaban los nodos PagedLod para
realizar las cargas de secciones por demanda, el consumo de memoria crecia exponen-
cialmente.

Para solucionar este problema se habia creado un regulador de la carga del grafo
de escena. El regulador permite configurarse con una serie de pardmetros de funcio-
namiento. Periodo de muestreo de la memoria, tamafio maximo de nodo y los limites
superior inferior de la ocupacién deseada. Esto permite escalar la optimizacion segtin
el modelo exacto que lo ejecuta.

Pardmetro Valor
Periodo de muestreo de memoria | 5 fps
Tamafio méximo de nodo 0.5 Mbytes
Ocupaciéon minima 20 Mbytes
Ocupacién méxima 30 Mbytes

Tabla 5.6: Parametros del regulador de nodos para terrenos pregenerados.
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0SG Viewer GLEST example

SingleThreaded

Figura 5.4: Imagen del programa de representacién de terrenos pregenerados. En la imagen
se puede ver una imagen a distancia de la tierra mientras se representan las estadisticas de la
aplicaciéon

Para emplear el regulador, se han fijado los pardmetros tal y como se muestran en
la tabla: 5.6. Los resultados en el funcionamiento y la estabilidad del programa han
sido satisfactorios y no se ha generado ningdn error por falta de memoria durante
los vuelos de prueba. En la figura: 5.4 se puede ver representado el consumo de me-
moria durante un vuelo de un minuto en el programa de representacion de terreno
planetario. Como se puede observar, cuando el punto de vista se acerca lo suficiente
y expande los nodos descendientes, se produce un repunte de uso de memoria por la
carga de nuevos nodos a representar y la no eliminacién de los padre que no se repre-
sentan en ese momento. Esta explosién en el gasto de memoria termina sobrepasando
el limite superior fijado durante la prueba, esto hace que reaccione el regulador de me-
moria y reajuste las distancias de visualizacién de cada nodo Lod. Esto obliga al grafo
de escena a revisar el nuevo estado de la escena y eliminar aquellos nodos que no se
emplean en el dibujado y no tienen descendientes liberando, en este proceso, memoria
ocupada. Como consecuencia de este método, la expansién de nodos sera mas pro-
funda en la zona cercana al punto de visién del usuario, dejando el resto de zonas

con un menor nivel de detalle.

Como se puede ver en la tabla: 5.7 el rendimiento del programa con un terreno re-
ducido de alta calidad es superior al programa con un terreno de grandes dimensiones
y baja calidad. Atin asi, el rendimiento en ambos es aceptable para llegar a funcionar
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Figura 5.5: Estadisticas de consumo de memoria de nuestro programa con base de datos pre-

generada. Las grafica muestra la variacién de la ocupacién durante un minuto.

en tiempo interactivo, aunque con el modelo HTC se puede ver que el rendimiento
termina siendo bajo. La imagen: 5.4 ha sido capturada sobre el programa que repre-
senta el modelo del planeta tierra. La imagen: 5.6 viene del programa que representa

el drea cercana al pueblo Anna, situado en La canal de Navarrés.

Pardmetro ‘ HTC ‘ Samsung Galaxy S I-9000 ‘ Archos ‘
Modelo planetario tierra | 8fps | 35.2fps 17.3fps
Seccién terreno Anna 12fps | 42.4fps 23.7fps

Tabla 5.7: Estadisticas de los ejemplos de representacion de terrenos.
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[PFC] Gis forAndroid with 0OSG and VPB

Figura 5.6: Imagen del programa de representacion de terrenos pregenerados. En la imagen se
puede ver la zona de Anna en La canal de Navarrés

5.5. Resultados de la representacion de terrenos genera-
dos en tiempo de dibujado

Los tests de terrenos cuya geometria se ha generado en tiempo de renderizado
nos muestran claramente la posibilidad de emplearlo para programas reales. Como se
ve en las estadisticas de todos los modelos, siempre y cuando el tamarfio de la tile de
terreno es reducido es posible tener cifras superiores a 24fps. Las graficas siguientes
muestran los resultados obtenidos, de ellas, se infieren las siguientes conclusiones:

= El uso de VBO para la representacion de terreno genera un aumento de rendi-
miento importante
= El uso de las normales precalculadas es més veloz que el calculo en tiempo real.

= En los actuales dispositivos existe un cuello de botella muy importante en el
acceso a la memoria, dependiendo de la cantidad de lecturas sobre la memoria,
sera o no aconsejable el uso de normales precalculadas.

Como se puede ver claramente en las graficas, el uso de VBO mejora el rendimien-
to. En el caso del Archos el rendimiento se ve beneficiado por su uso. En el caso de



5.5 Resultados de la representacién de terrenos generados en tiempo de dibujado 107

¢ @

osgAndroidExample

g

Light (ON/OFF) || Center View || Change Navigation

Figura 5.7: Imagen del programa de prueba de renderizado de terreno generado en tiempo de

dibujado representando “El Gran Cafién”.

30

Texture
Texture VBO ---
RealTime ---x---
RealTime VBO -

+

25

20

Fps

15

10

ey

0
64x32 128x64 256x128 512x256
Terrain Size

Figura 5.8: Comparativa de rendimiento de las diferentes combinaciones de uso de los VBO
y texturas con calculos de normales precalculadas dependiendo del tamario del terreno en el
movil Hte
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los Samsung, se ve claramente que cuando la geometria aumenta, se crea una clara
diferencia entre el uso o no de VBO. En la gréfica: 5.8 el mévil HTC se desmarca de
esa tendencia, sin embargo es posible que esto sea debido a un problema del driver
gréfico.
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Figura 5.9: Comparativa de rendimiento de las diferentes combinaciones de uso de los VBO
y texturas con célculos de normales precalculadas dependiendo del tamafio del terreno en la
tableta Archos

Con respecto al uso de texturas con las normales precalculadas se puede ver en
todos los modelos un claro aumento en el rendimiento, sin embargo, como se puede
notar en la gréfica: 5.9 la tableta Archos, dependiendo de la cantidad de accesos a tex-
tura que se realicen termina siendo contraproducente y mas 6ptimo el calculo puro de
las normales. Esto pone de manifiesto el punto tres, algunas de las memorias emplea-
das en estos dispositivos tienen unos tiempos de latencia alta que, al emplear técnicas
que requieran lecturas de textura, provocan una disminucién importante en el ren-
dimiento. Asi pues, habra situaciones en las que debido al alto nimero de accesos a
memoria, serd conveniente realizar versiones que empleen el cdlculo matemético. Si
bien, este tipo de limitaciones estdin muy ligadas a determinados dispositivos de hard-
ware y aunque no pueden preveerse previamente, se pueden realizar versiones de un
programa para los dispositivos que tengan este problema. Esto se podrd realizar de

forma transparente al usuario gracias a los mecanismos actuales de versiones especifi-
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cas en Android, el desarrollador puede publicar varias versiones especificas bajo un
mismo nombre y la aplicaciéon de descarga selecciona automéaticamente la version més
ajustada segtn los pardmetros que establezca el desarrollador en el manifiesto.
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Figura 5.10: Comparativa de rendimiento de las diferentes combinaciones de uso de los VBO
y texturas con cdlculos de normales precalculadas dependiendo del tamafio del terreno en el
mo6vil Samsung Galaxy S I-9000
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Conclusiones y trabajo futuro

En esta seccién repasaremos los puntos mds importantes para llegar a las conclu-
siones finales y las posibles lineas de trabajo futuro.

El objetivo fundamental de este proyecto ha sido la adaptacién de la libreria OpenS-
ceneGraph (OSG) a Android. Se ha llevado a cabo para gestionar y optimizar la repre-
sentacién de escenas tridimensionales, ya que, como grafo de escena que es, permi-
tird escalar la complejidad de una forma maés sencilla para obtener tasas interactivas
de renderizado.

Durante todo el proyecto, se ha buscado encontrar la manera de integrar los cam-
bios para la nueva plataforma del modo menos intrusivo posible. Para ello se ha reali-
zado un estudio exhaustivo del sistema operativo Android y de las diferentes depen-
dencias de la libreria OSG.

Como resultado se han realizado una serie de cambios a los archivos de cédigo
fuente de la libreria que arreglaban los problemas provocados por las diferencias entre
una distribucién Linux y Android. Estos cambios se han presentado a la comunidad
OSG y han sido integrados en la rama principal de desarrollo.

Ademas de los cambios para eliminar incompatibilidades, se ha tenido que ge-
nerar una serie de scripts de compilacion NDK Android para OSG. Debido a que la
libreria emplea scripts de CMake para gestionar la cadena de compilacién y con el
objetivo de no afiadir complejidad al mantenimiento de los scripts de compilacién, se

111



112 Conclusiones y trabajo futuro

han implementado una serie de funciones y macros en CMake que permiten generar
los archivos de compilacién NDK Android desde los scripts CMake originales. Estos
cambios sobre los ficheros CMake también han sido integrados en la rama principal
de desarrollo.

OSG es una libreria que, opcionalmente, depende de una serie de librerias de ter-
ceros para gestionar la apertura y el guardado de determinados tipos de fichero. Para
poder probar todas las funcionalidades, se ha realizado la compatibilizacién de una se-
rie de librerias basicas (libJpeg, libPng, libtiff, Freetype, Curl, Gdal, etc) creando, con
ello, un paquete de librerias externas para emplear en Android que ha sido publicado
en la pagina de la libreria OSG.

Finalmente se han presentado una serie de programas de prueba, asi como su es-
tructura, que permiten comprobar las distintas caracteristicas del grafo de escena. Es-
tos programas han servido para estudiar las posibilidades de optimizacién y escalado
de escenas empleando OSG.

También se ha presentado un algoritmo de balanceado del grafo de escena. Este
algoritmo carga y descarga nodos dependiendo de la ocupacién actual de la memoria
por parte del programa.

De acuerdo a los datos obtenidos en los resultados, todas las caracteristicas sopor-
tadas por la API funcionan correctamente. Las tinicas que no estdn disponibles son
aquellas que no estan soportadas actualmente en las API de OpenGL ES. Las pruebas
de representacién de terreno, muestran la idoneidad de emplear OSG para optimizar
y escalar la representacién de la escena dentro de los limites de nuestra plataforma
objetivo.

Adicionalmente, se ha presentado a la comunidad OSG una serie de aplicaciones
Android que sirven de ejemplo para integrar OSG en el desarrollo de una aplicacién,
asi como la documentacién oportuna para realizar una compilacion de OSG para An-
droid.

Las lineas de trabajo futuro pasan por mejorar la integracién de OSG con la plata-
forma Android. Oficialmente, en la tiltima versién todavia no existe una implementa-
cién dindmica de la librerfa STL estandar. Esto supone un coste espacial prohibitivo,
cada componente de OSG tendria que contener parte de la STL y muchas partes de
cédigo quedarian replicadas dentro de la libreria con el incremento de tamafio que
supondria para los ejecutables.

Es necesario también incluir un sistema de carga de librerias dindmicas siguiendo
los estdandares de Android. A diferencia de Linux, la instalacién de las librerias no se
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realiza sobre el sistema. Dado que algunas librerias basadas en OSG no permiten la
compilacion estdtica, avanzar en esta linea de trabajo supondria una mejora impor-
tante.

Otra vertiente de trabajo pasa por modificar algunas partes de cédigo de la libreria
OSG para permitir la representacién de algunos elementos gréficos sin emplear la
tuberia fija. Al contrario que las versiones de sobremesa de la API grafica, las versiones
para dispositivos embebidos o tienen tuberia fija o tienen tuberia programable. Por
ejemplo, seria muy interesante trabajar en la representacion de las estadisticas OSG.
Aunque las estadisticas se pueden obtener mediante llamadas de c6digo, no se pueden

representar como si ocurre cuando se puede emplear la tuberia fija.

Un punto que se ha quedado sin desarrollar en este trabajo ha sido la programa-
cién de Actividades totalmente nativas mediante la “NativeActivity”. Aunque en el
trabajo se ha incluido una estructura tedrica de aplicacién y se han comentado las po-
sibilidades que ofrecen, no se ha publicado ninguno de los ejemplos, ya que no se ha
podido disponer de un dispositivo compatible para las pruebas de funcionamiento.

Finalmente, entrando en la representacién de terreno, este proyecto solo ha cubier-
to una parte muy reducida y que deberia ser ampliada estudiando mas en profundi-
dad la representacion de terrenos con las nuevas capacidades de estos dispositivos. En
esta tesitura seria interesante estudiar la implementacién de librerias basadas en OSG
que se estdn empleando actualmente en aplicaciones GIS como osgVP y osgEarth.
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