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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Stromungssimulationen und deren Visualisierungen sind wichtige Werkzeuge bei der Entwicklung
von Produkten. Sie ermdglichen ein schnelles Testen von Ideen mit minimalem Aufwand, da keine
Material- und Produktionskosten fiir Prototypen anfallen. Gekoppelt mit Virtual Reality Technologie
konnen Ingenieure ihre Produkte analysieren und Fehlerquellen entdecken oder Optimierungen vor-
nehmen. Dabei wird es im Vergleich zu physischen Prototypen erleichtert Stromungsfelder darzustellen
und Bereiche des Produktes sichtbar zu machen, in welche man sonst keinen Einblick hitte.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR) nutzt ein solches Werkzeug fiir Demonstra-
tionen zur Visualisierung von Stromungsdaten mit dem Namen Unsteady Vtk Data Visualizer (kurz
UVDV), welches allerdings schwierig zu bedienen ist, da umfangreiche Kenntnisse iiber das Werk-
zeug notwendig sind, aber keine Dokumentation vorhanden ist. Somit soll fiir das DLR ein Werkzeug
entwickelt werden, mit dem es einfach und intuitiv ist Stromungsvisualisierungen zu erstellen.

1.2 Rahmen dieser Arbeit

1.2.1 Aufgaben

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum fiir Luft
und Raumfahrt (DLR) eine erweiterbare Plattform geschaffen werden, welche auf vorhandener VR-
Technologie aufbaut, um einfach und ohne Vorkenntnisse Stromungsvisualisierungen zu erstellen. Es
soll die Moglichkeit bestehen die Stromungsvisualisierung getrennt von dem Editor laufen zu lassen,
um gegebenenfalls Echtzeit-Anderungen von einem weiteren Rechner oder Tablet zu steuern. Folgende
Teilaufgaben konnen aus der Aufgabenstellung abgeleitet werden:

e Untersuchung des Werkzeuges UVDV und ableiten von Use Cases aus dessen Funktionsweise
o Konzeption einer Rendersoftware, welche Stromungsvisualisierungen darstellen kann

o Konzeption eines Editors, welcher Stromungsvisualisierungen erstellen und in Echtzeit bearbei-
ten kann

o Konzeption einer Netzwerkarchitektur fiir die Kommunikation zwischen den zwei Anwendungen

1.2.2 Ziele

Folgende Ziele sind aus der Aufgabenstellung zu entnehmen:

e Implementierung einer Teilanwendung, welche Strémungsvisualisierungen in der, vom DLR ver-
wendeten VR-Umgebung darstellen kann



o Implementierung einer Teilanwendung mit graphischer Oberfliche zur Erstellung und Modifika-
tion von Stromungsvisualisierungen

e Implementierung einer Netzwerkarchitektur zur Echtzeitkommunikation zwischen den Teilan-
wendungen

1.2.3 Rahmenbedingungen

Das DLR hat zum erreichen dieser Ziele Rahmenbedingungen gestellt, welche im Folgenden erldutert
werden.

Stromungsdaten werden aus dem VTK [1] Format importiert und somit muss die Visualisierungsan-
wendung VTK-Dateien importieren und darstellen kénnen. VTK bietet eine umfangreiche Bibliothek
zum Arbeiten mit VTK-Dateien an.

Die Stromungsvisualisierung muss auf einer Powerwall (siehe Kapitel 2.4.3) laufen, welche von
einem Rechner-Cluster gesteuert wird. Hierfiir verwendet das DLR bereits ein Framework mit dem
Namen ViSTA [2], welches genau dieses Szenario unterstiitzt. Des Weiteren ist eine auf ViSTA
aufbauende Bibliothek mit dem Namen FlowLib [2] verfiigbar, die Stromungsvisualisierungen unter
Verwendung des VTK-Dateiformates ermdéglicht.

Aus den oben genannten Rahmenbedingungen l4sst sich schlieBen, dass folgende Technologien ver-
wendet werden miissen:

e VTK
e ViSTA Virtual Reality Toolkit

e ViSTA FlowLib

Niheres zu diesen Technologien in Kapitel 4.2.1.



2 Einfuhrung und Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden Grundlagen betrachtet, die nétig sind, um den Rest der Arbeit und
deren Motivation nachvollziehen zu kénnen.

2.1 Wissenschaftliche Visualisierung

Wissenschaftliche Visualisierung ist in den vergangenen Jahrzehnten immer stirker in den Fokus ge-
riickt, da sie die Veranschaulichung von komplexen und undurchschaubaren Prozessen ermoglicht. Ge-
rade bei, fiir den Menschen nicht sichtbaren Abldufen, wie Luft- oder Wasserstrémungen, konnen mo-
derne Simulationstechnologien einen Einblick gew#hren, aber auch Prozesse in komplexen Maschinen,
wo ein Einblick im Betrieb nicht moglich ist, konnen durch Visualisierungstechnologien dargestellt und
analysiert werden.

Ein weiterer Vorteil, den moderne, hochperformante Visualisierungssysteme mit sich bringen, ist
der geringere Testaufwand, der betrieben werden muss, um eine schnelle und zuverlidssige Entwick-
lung von Produkten zu gewihrleisten. Es miissen keine teuren Prototypen gebaut werden und kleine
Anderungen konnen schnell umgesetzt und erneut getestet werden. Dies fordert agile und iterative Ent-
wicklungsprozesse.

2.1.1 Visualisierungspipeline

Um aus Rohdaten eine visuelle Darstellung zu generieren, durchlaufen die Daten eine sogenannte Vi-
sualisierungspipeline.

| Daten |

0—' Filtern

»

| gefilterte Daten |

o—| Abbilden

| Grafik Primitive |

0—' Rendern

¥

| Bild |

Abbildung 2.1: Die Visualisierungspipeline



Diese ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Auf der linken Seite ist der Zustand der Daten abzulesen, auf der
rechten Seite sind die auf die Daten angewandten Verfahren zu sehen. Das folgende Beispiel, welches
Daten aus einem Windkanal visualisieren soll, durchliuft die Pipeline einmal:

1. Daten filtern:
Windgeschwindigkeit und Windrichtung werden aus dem Datensatz herausgefiltert.

2. Abbilden:
Die Daten werden auf Polygone abgebildet.

3. Rendering:
Ein digitales Bild des Polygon-Modells wird erstellt.

2.1.2 Mogliches Einsatzgebiet - Wettervorhersagen

Beobachtung Vorhersage und Warnungen Kunden

Nowasting ((_)-_Z_h)_

Qualitatssicherung
Auswertung

Vorhersage - g Nowcast
Anschlussverfahren
Numerische Multi-Sensor Integration Meteorologischer Meteorologe
Wettervorhersage = Fuzzy-Logic Klassifikation Arbeitsplatz Analyse
(0 — 10+ Tage) Ensemble-Verfahren Diagnose
T Impact Modelle T Vorhersage
Mocell Visualisierung
Anschlussverfahren . W
Datenassimilation Produktion amung
Dynamischer Kern ische Interpretation = Unterstlizung des Beratung
Physikalische Modell-Kombination Wamdienstes Kommunikation
Parametrisierungen || ppjeityng Warnaussagen Konsultation
Ensemble-System Impact Modelle &

Abbildung 2.2: Der Wettervorhersageprozess [3].

Ein bekanntes Beispiel fiir eine wissenschaftliche Visualisierung ist der Wetterbericht. Hier werden
uniiberschaubar gro3e Datenmengen aus der ganzen Welt erfasst. Daten wie Lufttemperatur, Luftdruck,
Windrichtung, Satellitenbilder, Geographie und noch viele weitere, werden erfasst und analysiert, um
zuverldssige Wettermodelle zu erstellen.

Allein aus den Zahlen kann selbst ein geiibter Meteorologe nur wenig schlieBen. Deswegen werden
unterschiedliche visuelle Modelle genutzt, um die Daten auszuwerten.

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, nutzt der Deutsche Wetterdienst auch eine Variante der Visua-
lisierungspipeline. Die Pipeline beginnt auf der linken Seite mit dem Gewinnen der Daten und diese
durchlaufen dann verschiedene wissenschaftliche Verfahren, um ein visuelles Modell zu generieren,
welches am Ende auf der rechten Seite von Meteorologen und Kunden betrachtet und analysiert wird.



2.2 Stromungssimulationen

Stromungssimulationen oder auch Computational Fluid Dynamics (CFD) sind die numerische Si-
mulation von Stromungen. Stromungssimulationen sind ein Instrument fiir die Versuchsplanung, -
durchfiihrung und -auswertung, ebenso wie ein Planungsinstrument fiir alle Vorhaben, die sich mit
stromenden oder ruhenden Fluiden (Luft, Wasser, Schlamm uvm.) beschiftigen.

Die Erhaltungssitze der Physik fiir Masse, Impuls und Energie bilden eine wichtige Grundlage fiir
Stromungssimulationen. Das gleiche gilt fiir empirische Grundsitze wie Turbulenz, Wirmestrahlung,
porose Medien etc. All dies wird mithilfe von numerischen Algorithmen in einen 2D- oder 3D-Raum
projiziert, der optional auch eine zusitzliche, zeitliche Abhingigkeit haben kann. [4]

2.3 Stromungsvisualisierungen

Zum Auswerten von Stromungssimulationen werden, neben den numerischen Analyseverfahren, vor
allem Visualisierungsverfahren genutzt, da diese die Simulationsergebnisse anschaulicher darstellen.
Es ist deutlich einfacher visuelle Modelle auszuwerten, da Zusammenhédnge vom Gehirn schneller er-
fasst werden konnen, als bei numerischen Verfahren.

Die rdumliche Darstellung kann aufgrund von technischen Einschrinkungen, wie begrenztem Ar-
beitsspeicher und begrenzter Rechenleistung, keine unendliche Auflosung haben. Aus diesem Grund
werden die Daten in Rasterzellen angelegt und haben somit nur eine eingeschrinkte Genauigkeit.

Um die einzelnen Rasterzellen zu visualisieren gibt es verschiedene Verfahren, welche in folgen-
de Bereiche zusammenzufassen sind:

e Direkte Verfahren

o Bildbasierte Verfahren

e Geometriebasierte Verfahren
e Topologische Verfahren

S, 6]
Diese Verfahren werden in den folgenden Kapiteln ndher betrachtet.

2.3.1 Direkte Verfahren

Die direkten Verfahren — auch punktbasierte Verfahren genannt — visualisieren jede Rasterzelle direkt.
Es werden im Vergleich zu anderen Verfahren keine Zusammenhénge zwischen Rasterzellen bertick-
sichtigt. Diese Verfahren bieten sich vor allem fiir 2D-Darstellungen an, da jede Rasterzelle dargestellt
wird, was in 3D-Rdumen uniibersichtlich sein kann. [7, 6] Es gibt aber auch Methoden um direkte Ver-
fahren in 3D-Réumen zu visualisieren, wie zum Beispiel ein Schnittverfahren, welches eine 2D-Ebene
im 3D-Raum darstellt, wobei nur die 2D-Ebene mit einem direkten Verfahren visualisiert wird. Ein
Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

Die Farbkodierung und die Pfeildarstellung sind die am hiufigsten verwendeten direkten Verfah-
ren, da sie sich direkt aus den unterliegenden Daten erstellen lassen. Beide Verfahren werden in den
folgenden Kapiteln nédher betrachtet.



Abbildung 2.3: Ebenen werden verwendet, um punktbasierte Verfahren im 3D-Raum besser nutzen zu
konnen. [8]

Farbkodierung

Bei der Farbkodierung werden aus den vorhandenen Stromungsdaten Skalarfelder extrahiert. Daten
(wie Geschwindigkeit, Druck, Turbulenzen, Temperatur etc.) lassen sich als einfaches Skalar darstellen.
Diese Skalare werden dann auf Farben projiziert, sodass jeder Rasterzelle ein Farbwert zugeteilt wird.
Mithilfe von Farbkodierung konnen schnell Schliisse iiber das Verhalten einer Komponente gezogen
werden, da Maxima und Minima einfach zu erkennen sind. Ein Bild kann hier also tatsdchlich mehr als
tausend Worte sagen. [9]

4*angle of attack

Abbildung 2.4: CFD Visualisierung, die Farbkodierung nutzt [10].



In Abbildung 2.4 kann man eine CFD Visualisierung der japanischen Raumfahrtagentur JAXA se-
hen. Diese zeigt den Fliigel eines Passagierflugzeuges. Der Luftstrom ist durch Pfeile gekennzeichnet
und der Winkel des Fliigels zum Luftstrom betrdgt 4°. Die Luftgeschwindigkeit relativ zum Fliigel ist
durch Farben kodiert, wobei die Kodierung in der oberen, rechten Ecke abzulesen ist. Anhand dieser
Farbkodierung kann man schnell erkennen, dass im vorderen Bereich des Fliigels hohe Geschwindig-
keiten im Uberschallbereich und im hinteren Bereich des Fliigels niedrige Geschwindigkeiten herr-
schen. Physikalisch hitte dies einen Stromungsabriss zur Folge, sodass der Pilot mit einem potentiellen
Kontrollverlust konfrontiert wére. Die Farbkodierung kann dieses Problem einfach visualisieren.

Pfeildarstellung

Die Pfeildarstellung oder auch Vektordarstellung nutzt Pfeile mit Richtung und Grofe/Linge als Varia-
blen. Jeder Rasterzelle wird mithilfe der vorliegenden Daten ein solcher Pfeil zugeordnet. In der Regel
wird diese Form der Visualisierung genutzt um Stromungsrichtung und -geschwindigkeit darzustellen,
indem die Grofle bzw. Linge des Pfeils die Geschwindigkeit indiziert.

Abbildung 2.5: CFD Visualisierung, welche eine Pfeildarstellung nutzt [11].

In Abbildung 2.5 ist ein Beispiel fiir eine Pfeildarstellung zur Visualisierung der Luftstromungen in
einem Kiihlkorper dargestellt. Anhand der Pfeile ist zu erkennen, in welche Richtung die Luft stromt.
AuBerdem zeigt die Lénge der Pfeiler die Geschwindigkeit an.

2.3.2 Bildbasierte Verfahren

Bildbasierte Verfahren generieren Texturen aus den Stromungsdaten, welche eine Reprisentation der
Stromung widerspiegeln. Die Texturgenerierung erfolgt durch filtern eines Bildes unter Nutzung der
lokalen Stromungsvektoren [6]. In Abbildung 2.6 ist ein das Ergebnis eines solchen Verfahrens zu
sehen, welches die Luftstromung an einem Auto visualisiert.

Die am hdufigsten verwendeten Verfahren sind:

e Punktrauschen

e Line Integral Convolution



i

Abbildung 2.6: Texturbasierte Visualisierung der Luftstromungen an einem Auto [12].

2.3.3 Geometriebasierte Verfahren

Geometriebasierte Verfahren werden eingesetzt, um das Langzeitverhalten von Strémungen zu untersu-
chen. Hierzu werden integrationsbasierte Ansitze genutzt. Zuerst werden die Stromungsdaten integriert
und dann unter Zuhilfenahme von geometrischen Objekten visualisiert. Die entstandenen Geometrien
spiegeln dann die Eigenschaften der Stromung wieder. Isoflichen hingegen nutzen einen anderen An-
satz, in dem nur selektiv Rasterzellen mit einer vorher bestimmten Eigenschaft dargestellt werden.
So konnen zum Beispiel Ubergangsbereiche im Vektorfeld besser darstellen, wenn nur Vektoren mit
bestimmter Linge visualisert werden. [6, 13]
Folgende geometriebasierte Verfahren werden hiufig angewendet:

e Isoflichen
e Stromlinien

e Stromtuben

Stromlinien

Stromlinien werden, dhnlich wie die Pfeildarstellung, fiir die Richtung von Strémungen genutzt. Die
Stromlinie ist an jeder Stelle parallel zum Geschwindigkeitsvektor des Datensatzes [14]. Man kann
eine Stromlinie mit der Bewegung eines Partikels im Vektorfeld vergleichen. [13]

In Abbildung 2.7 kann man Stromlinien sehen, welche verwendet werden, um Stromungen um ein
Spaceshuttle zu visualisieren.

2.3.4 Topologische Verfahren

Topologische Verfahren basieren darauf, dass vor der Visualisierung fiir Wissenschaftler wichtige Teile
aus den Stromungsdaten extrahiert werden. So werden nur ausgewihlte Daten visualisiert [16]. Ein
Beispiel fiir topologische Verfahren sind topologische Skelette [5].



Abbildung 2.7: Stromlinien die Stromungen um ein Spaceshuttle darstellen. [15]

2.4 Virtual Reality

Im Folgenden gibt es eine kurze Einfiihrung zur Virtual Reality Technologie. Insbesondere wird (in
Kapitel 2.4.3) auf Powerwalls eingegangen, da die Zielplattform der zu entwickelnden Applikation
eine solche ist.

2.4.1 Definition

Virtual Reality ist eine computergenerierte Simulation einer dreidimensionalen Umgebung mit der man
nahezu nahtlos physisch interagieren kann, indem spezielle elektronische Gerite genutzt werden. Zum
Beispiel konnen Handschuhe mit Sensoren Interaktionen simulieren [17]. Dies fiihrt zu einer sehr ho-
hen Immersion, da das Gefiihl entsteht mit seinen Hédnden in der Simulation zu sein.

Virtual Reality ist nicht mit Augmented Reality zu verwechseln, welche computergenerierte Bilder
in die reale Welt projiziert.

2.4.2 Technologien

Es gibt verschiedene Technologien sowohl zur Darstellung als auch zur Interaktion, die in den zwei
folgenden Kapiteln kurz angeschnitten werden.

Technologien zur Darstellung

Virtual Reality Technologien machen Gebrauch von separaten Bildern fiir jedes Auge. Es wird versucht
den Augen, wie in der Realitit, zwei verschiedene Blickwinkel zu geben, sodass das Gehirn ein dreidi-
mensionales Bild generieren kann. Damit eine fliissige Wahrnehmung erreicht werden kann, muss jedes
Auge mindestens 30 Bilder pro Sekunde sehen. Mehr Bilder pro Sekunde sorgen allerdings fiir hohe-



re Immersion und geringere Kinetose[18] (Seekrankheit). Um dies zu erreichen gibt es verschiedene
Ansitze:

e VR Brillen wie das Oculus Rift[19] oder HTC Vive[20] nutzen ein Headset, welches jeweils ein
Bild fiir jedes Auge projiziert. Es werden dafiir speziell angefertigte Bildschirme verwendet. Sie
nutzen einen externen Computer zu Berechnung der Bilder.

e VR Brillen wie das Gear VR[21] oder Google Cardboard[22] nutzen im Vergleich zu den oben
genannten Brillen ein Smartphone als Bildschirm und als Recheneinheit.

e Bildschirme und Shutterbrillen wie das NVIDIA 3D Vision System[23] nutzen den selben Bild-
schirm fiir jedes Auge, wobei abwechselnd Bilder fiir das linke und rechte Auge dargestellt wer-
den, gleichzeitig verdunkelt die Brille das jeweils andere Auge.

e Polarisationsfihige Bildschirme und Polarisationsfilterbrillen nutzen auch einen Bildschirm fiir
beide Augen, allerdings werden fiir jedes Auge Bilder mit entgegengesetztem, polarisiertem
Licht ausgestrahlt. Die Brille enthilt passende Polarisationsfilter fiir jedes Auge, sodass zu je-
dem Auge nur eines der beiden Bilder durchdringt[24]. Diese Technologie wird vor allem in
Kinos eingesetzt.

Technologien zur Interaktion

Die Interaktion mit der Virtual Reality Simulation kann je nach Darstellungstechnologie und Anwen-
dungsgebiet ganz unterschiedlich stattfinden.

e Fiir Flugsimulatoren werden Joysticks oder sogar Cockpitnachbauten verwendet.

e Oculus[19] und Vive[20] bieten spezielle Controller an mit denen die Hande im VR-Raum simu-
liert werden.

e Spezielle Handschuhe wie Manus VR[25] simulieren mithilfe von Sensoren im Handschuhe jede
Hand- und Fingerbewegung.

e Controller wie der Flysticks2[26], die keine Spezialisierung fiir bestimmte Anwendungsgebiete
mit sich bringen, sondern eher eine Vielzahl von Funktionalitdten anbieten.

e Motiontracking und Gesture-Control wie Orion[27], welche Bildanalyseverfahren nutzen, um
die Bewegungen von der realen Welt in die simulierte Welt zu transferieren.

Es gibt noch viele weitere Interaktionstechnologien, die allerdings seltener Anwendung finden und
hier keine Erwihnung finden sollen.

2.4.3 Powerwall

Da die Zielplattform dieser Arbeit eine Powerwall ist, wird diese Technologie in diesem Kapitel niher
betrachtet.

Powerwalls nutzen mehrere Projektorenpaare, um grofle Flichen zur VR-Umgebung zu machen. Da-
zu werden die Projektorpaare an einen Rechnercluster gebunden, wo je Projektorpaar ein Rechner zur

10



Verfligung steht. Jeder Rechner ist fiir eine stereoskopische Ansicht eines Bildausschnittes zustindig.
Dadurch wird erreicht, dass die Rechner synchron eine grof8e Fliche nahtlos stereoskopisch mit der
gerenderten Szene abdecken.

Um nun einen 3D Effekt zu erhalten werden Shutterbrillen eingesetzt. Diese werden mithilfe von
Motiontracking verfolgt, sodass die Szene sich an die Bewegungen des Benutzers anpassen kann.

Des Weiteren werden Flysticks verwendet, um mit der Applikation zu interagieren.

Abbildung 2.8: Ein CAVE System [28]

In Abbildung 2.8 ist ein CAVE System abgebildet. Dies ist eine erweiterte Powerwall mit Projektor-
paaren fiir den Boden und die seitlichen Winde, sodass ein tieferes VR-Erlebnis entsteht.

2.4.4 Verwendungsmoglichkeiten

Die Anwendungsgebiete der Virtuellen Realitét sind endlos. Es geht von simplen Spielen iiber wissen-
schaftliche Visualisierung und Analyse, bis hin zum Training von Piloten und Astronauten. Vor allem
in Gebieten zur wissenschaftlichen Visualisierung finden VR-Technologien Verwendung, da gerade 3D
Stromungen in 2D Umgebungen schwer nachvollziehbar sind.

2.5 Knotenbasierte Editoren

Diese Arbeit hat als Ziel, einen einfach zu bedienenden Editor zu bauen, der komplexe Aufgaben 16st.
Dazu wird hier kurz das Prinzip hinter knotenbasierten Editoren erklart.

Knotenbasierte Editoren nutzen ein sehr einfaches Prinzip zum Erstellen komplexer Systeme: Be-
ziehungen. Es gibt Komponenten oder auch Knoten genannt, welche in Beziehung zueinander stehen.
Diese Beziehungen heiBlen auch Kanten. Das ganze wird dann visualisiert, indem Knoten als Boxen
dargestellt werden und Kanten als Linien zwischen diesen Boxen.

Dann kann der Benutzer Linien zwischen Boxen ziehen und somit Beziehungen definieren. Ein ein-
faches Beispiel hierfiir ist ein Forderband in einer Fabrik.
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Abbildung 2.9: Ein Beispiel fiir einen knotenbasierten Editor

In Abbildung 2.9 ist ein solches Anwendungsbeispiel dargestellt. Es geht um eine Produktionskette.
Die Fabriken produzieren Schokoriegel. Jeweils zwei Riegel werden in eine Verpackung eingepackt.
Verpackte Riegel werden ausgeliefert.

Jeder Knoten hat einen Namen, dieser wird oben angezeigt, auBerdem haben Knoten ein und ausge-
hende Anschlusspunkte. Diese werden mit der Bezeichnung der Beziehung beschrieben. Zuletzt gibt
es noch die Kanten. Sie verbinden zwei Anschlusspunkte mit der gleichen Beziehung.

So konnen gréfere und komplexere Systeme einfach erstellt werden und die Funktionsweise ist
visuell gut nachvollziehbar.

2.5.1 Anwendungsgebiet - Unreal Engine 4

In Abbildung 2.10 ist der Editor der Unreal Engine 4 zu sehen. Dieser wird unter anderem verwen-
det um die Spiellogik zu implementieren. Dieser grafische Ansatz hat den Vorteil, dass weniger pro-
grammiert werden muss und somit Personen an der Spielentwicklung mitwirken konnen, die keine
Programmierkenntnisse haben. So konnen zum Beispiel Grafiker ihre Texturen einfach selber in das
Spiel integrieren, ohne vorher einen Softwareentwickler darum zu bitten. Auch sind Programmabléufe
und Logik einfacher nachzuvollziehen, was Fehler hervorhebt oder ganz vermeidet. Ebenfalls wird die
Modularitit erhoht, da man versucht Knoten wiederverwendbar zu machen.

Es kann aber passieren, dass zu viele Knoten mit zu vielen Verbindungen zu sehr uniibersichtlichen
Szenarien fithren. Deshalb ist es wichtig auf die richtige Nutzung zu achten.

Zusammenfassend konnen Spiele so schneller und zuverldssiger entwickelt werden, solange die
Funktionen des Editors mit Bedacht eingesetzt werden.
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Abbildung 2.10: Der Editor der UnrealEngine [29]
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3 Anforderungsanalyse

Im Folgenden wird eine Anforderungsanalyse erstellt, in welcher ermittelt werden soll welche Anfor-
derungen an die zu bauende Software gestellt werden. Es werden Use Cases, Ziele und Anforderungen
erhoben. Anforderungen werden in folgende Typen eingeordnet:

o funktionale Anforderungen — welche fachlichen Dienste soll das System bereitstellen
¢ nichtfunktionale Anforderungen — Qualitétseigenschaften, Ergonomie, Verfiigbarkeit

o technische Anforderungen — technische Infrastruktur, Schnittstellen zu anderen Systemen

[30]

Nach einem kurzen einfithrenden Gesprich mit dem betreuenden Mitarbeiter beim DLR ist die grobe
Zielsetzung das bisherig verwendete Programm Unsteady VTK Data Visualizer (UVDV) zu ersetzen.
Mit dieser Information sind folgende Arbeitsschritte fiir die Anforderungsanalyse entstanden:

e Untersuchen von UVDV
e Finden von Use Cases iiber Gespriche mit Mitarbeitern

¢ Finden von Hardware und Betriebssystemanforderungen iiber Gespriche mit Mitarbeitern

3.1 Untersuchung der bisher verwendeten Technologie UVDV

Als Teil der Anforderungsanalyse wird die Software UVDV untersucht. Zunéchst gibt es eine klei-
ne Einleitung fiir welche Anwendungsgebiete diese Software existiert. In einem zweiten Schritt wird
der Arbeitsablauf untersucht in dem UVDYV verwendet wird. Danach wird der Quellcode vom UVDV
betrachtet, um die genaue Funktionsweise dieser Software zu erfahren und gegebenenfalls darauf auf-
zubauen. Zuletzt soll die Auswertung Stdrken und Schwichen von UVDV offenbaren.

3.1.1 Allgemein

Unsteady VTK Data Visualizer (UVDV) ist entwickelt worden, um VTK basierte Stromungssimulatio-
nen visuell darzustellen. Niheres tiber VTK im Kapitel 4.2.1. Im DLR werden diese Visualisierungen
auf einer Powerwall (siehe Kapitel 2.4.3) dargestellt und mit einem Flystick (siehe Kapitel 2.4.2) be-
dient. UVDYV bietet die Moglichkeit beide dieser Technologien mithilfe der ViSTA und ViSTA FlowLib
Frameworks (siehe Kapitel 4.2.1) zu unterstiitzen. Somit kénnen komplexe Stromungssimulationen in
3D visualisiert und Interaktionen moglich gemacht werden.

Es besteht die Moglichkeit mithilfe des Flysticks Partikel in die Visualisierung einzusetzen und den
Verlauf dieser Partikel zu folgen. Somit kénnen Stromungen besser nachvollzogen und Konstruktions-
fehler schnell erkannt werden.

15



3.1.2 Arbeitsablauf

Um die Funktionsweise besser zu verstehen, wurde der Arbeitsablauf einer Nutzung nachgestellt und
untersucht. Folgendes Szenario wurde hierfiir verwendet:

Ein Wissenschaftler kommt mit einem VTK Datensatz, der einen Zyklon zur Trennung von Partikeln
darstellt. Es soll herausgefunden werden ob dieses Produkt funktionsfihig ist.

Als Erstes wird der Datensatz auf seine Komponenten untersucht. Es gibt VTK Dateien die nur zu
Visualisierung vorhanden sind, wie eine aufgeschnittene Hilfte des Zyklons, VTK Dateien die Steam-
lines darstellen oder VTK Dateien die Vektorfelder beschreiben.

TIMING_ZYKLON

.1, 0.1, 0.1
tandard, Timenavigation, Particletracing, Vol.
U3

TlocityParticles, VelocityVolume

Abbildung 3.1: Initialisierungsdatei fiir eine UVDV Stromungsvisualisierung.

Dann muss eine Initialisierungsdatei geschrieben werden, die die Simulation beschreibt. Ein Aus-
schnitt ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Eine solche Initialisierungsdatei erfordert einen DLR Mitarbeiter,
der sich mit der Software gut auskennt, da es keine Dokumentation zum Schreiben einer solchen Datei
gibt.

Jedes mal, wenn ein Teil der Initialisierungsdatei fertig ist, wird UVDV gestartet und es wird be-
wertet, ob die Initialisierungsdatei korrekt geschrieben wurde oder ob Werte verdndert werden miissen.
Dies ist ein sehr zeitaufwéndiger Prozess, der sowohl die Expertise des Wissenschaftlers benotigt, als
auch die des UVDV-kundigen Mitarbeiters.

Wenn beide mit der, aus der Initialisierungsdatei generierten, Visualisierung zufrieden sind, kann der
Wissenschaftler diese untersuchen. Wenn beim Untersuchen wieder Werte angepasst werden miissen,
muss zuerst die Visualisierung unterbrochen werden, danach ist es moglich die Werte in der Initialisie-
rungsdatei anzupassen. Zuletzt kann die Visualisierung neu gestartet und erneut untersucht werden.

Am Ende ist der Wissenschaftler zu dem Ergebnis gekommen, dass die Komponente nicht ihren
Zweck erfiillt.
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3.1.3 Funktionsweise

Da UVDV keinerlei Dokumentation mit sich bringt, aber der Quellcode zur Verfiigung steht wird die-
ser untersucht, um die Funktionsweise der Software nachzuvollziehen. Vor allem Informationen zur
Nutzung von ViSTA FlowLib innerhalb von UVDYV sind von Interesse, da dieses Framework ebenfalls
schlecht bis gar nicht dokumentiert ist.

H CreatsVistaSystem H Inad GLOBAL section of INI into PROP_LIST H CreateBaseApp ]

get RenderNode from getWilVisController from create new
BaseApp BaseApp cmdToActionHandler

UseRenderPipe?
create new ;zdst!mﬁiggwlmﬂﬁg
VweTimeMapper TimsMapper
SetupRenderianager

Set Loop time

of Add TimelnfoRenderer to sel TimelnfoProps create new
Renderhode from ini file TimelnfoRenderer

HEndarhiade with TimeMapper

Creats set background create and init create
:‘na;z"t‘:t!z“r color in Vista BeamPointer FrameCapture

create VistaTransfromhode with copy of _ create create
Renderhiods transform MITSEENES) CommandActions KeyboardActions

InitTiming

Abbildung 3.2: Aktivitidtsdiagramm der UVDVs Programmablauf beschreibt.

Um die Funktionsweise fiir den spiteren Entwicklungsprozess zu dokumentieren, wurde ein Aktivi-
tiatsdiagramm erstellt, das den Ablauf der Anwendung beschreibt. In Abbildung 3.2 ist ein Ausschnitt
dieses Aktivitidtsdiagramms zu sehen. Wie zu erkennen ist, hat das Programm einen sehr linearen Ab-
lauf. In diesem wird hauptséchlich die Initialisierungsdatei gelesen, aus den daraus gewonnen Informa-
tionen werden ViSTA FlowLib Objekte erstellt und ihre Parameter angepasst. Anschlieend werden sie
an den Szenegraphen angehingt und zum Schluss wird die ViSTA FlowLib Visualisierung gestartet.
Das Erstellen neuer Objekte und das Anpassen von Parametern ist deshalb nicht wihrend der Laufzeit
moglich.

3.1.4 Bewertung

UVDYV ermoglicht es komplexe Stromungssimulationen zu visualisieren, jedoch ist die Bedienung un-
notig komplex und zeitaufwindig.

Zum einen bendtigt jede Visualisierung einen erfahrenen, UVDV-kundigen Mitarbeiter, welcher die
Funktionsweise und Syntax der UVDV-Initialisierungsdateien kennt, d.h. ein wissenschaftlicher Mit-
arbeiter kann eine Visualisierung nicht allein starten, sondern muss unter Umstéinden sogar auf einen
Termin warten.

Zum anderen miissen selbst bei kleinsten Anderungen die Visualisierungen neu gestartet werden, da
nur iiber die Initialisierungsdateien Anpassungen vorgenommen werden konnen.
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3.2 Anforderungen and die Software

Die Anforderungen fiir die Software ergeben sich aus Gesprdchen mit DLR Mitarbeitern und UVDVs
Funktionalitit. Ziel dieser Arbeit soll nicht sein UVDV komplett zu ersetzen, sondern eine erweiterbare
Software zu bauen, die UVDVs Probleme aufgreift und diese 16st. Diese Erweiterbarkeit soll aber in
Zukunft dazu genutzt werden konnen, eine Alternative zu schaffen. Wenn dies geschehen ist, konnen
UVDVs Funktionalititen reimplementiert werden.

Die vom DLR gestellten Anforderungen sind wie folgt:

Verwendung von ViSTA und ViSTA FlowLib zum Visualisieren von VTK basierten Strémungssimu-
lationen. Die Visualisierungen sollen zur Laufzeit erstellt und verdndert werden, indem ein grafischer
Editor bereitgestellt wird, welcher iiber das Netzwerk mit der Visualisierung kommuniziert. Dies soll
gewihrleisten, dass die Visualisierung auf einem anderen Gerit lauft als der Editor, sodass zum Bei-
spiel Modifikationen von einem Tablet vorgenommen werden konnen, wihrend die Visualisierung auf
einer Powerwall lduft. Der Editor soll knotenbasiert Komponenten miteinander Verkniipfen kénnen.

Des Weiteren soll das gleichzeitige Verbinden von einem Editor zu mehreren Visualisierungen funk-
tionieren. Dies wird bendétigt, um Visualisierungen im Cluster durchzufithren und auf der, im DLR
befindlichen, Powerwall darzustellen. AuBBerdem kann so parallel die selbe Visualisierung auf verschie-
denen Geriten durchgefiihrt werden.

3.2.1 Use Cases

Da nicht alle von UVDVs Funktionalitidten implementiert werden konnen, wurden Mindestanforde-
rungen gestellt. Diese sind in den folgenden Use Cases zusammen mit allen anderen Anforderungen
dargestellt:

Use Case: Editorstart
Vorbedingung: Der Benutzer hat die Anwendung gestartet
Ereignisfluss:

1. Ein Fenster 6ffnet sich, welches den Benutzer nach einer IP Adresse fragt.
2. Der Benutzer gibt die IP Adresse einer Visualisierungsanwendung an.
3. Der Benutzer klickt auf OK und der Use Case endet.

Alternativen:

e Der Benutzer klickt auf Abbrechen und die Anwendung schlief3t.
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Use Case: Komponente Erstellen
Vorbedingung: Der Editor ist mit einer Visualisierungsanwendung verbunden
Ereignisfluss:

1. Der Benutzer zieht sich aus dem Komponentenfeld eine Komponente in die Arbeitsflache.

2. Die Komponente erscheint auf der Arbeitsfliche und ist in der Visualisierungsanwendung einge-
bunden.

Mégliche Komponenten:

1. VTK Data (spezieller Use Case)
2. Scalarbar

3. Render Node

4. Time Info

Use Case: VTK Datensatz Komponente erstellen
Vorbedingung: Der Editor ist mit einer Visualisierungsanwendung verbunden
Ereignisfluss:

1. Der Nutzer zieht eine oder mehrere VTK Dateien aus einem Dateiexplorer in die Arbeitsflache

2. Die Komponente erscheint auf der Arbeitsfliche und ist in der Visualisierungsanwendung einge-
bunden.

Alternativ:

1. Der Benutzer zieht sich aus dem Komponentenfeld eine VTK Data Komponente in die Arbeits-
fliache.

2. Ein Dateiexplorer erscheint, aus dem der Benutzer eine oder mehrere VTK Dateien auswéhlt.

3. Die Komponente erscheint auf der Arbeitsfliche und ist in der Visualisierungsanwendung einge-
bunden.

Use Case: Komponenteneigenschaften bearbeiten
Vorbedingung: Eine Komponente ist auf der Arbeitsfliche
Ereignisfluss:

1. Der Benutzer klickt auf eine Komponente in der Arbeitsfliche.
2. Eine Ansicht der Komponenteneigenschaften 6ffnet sich.

3. Der Benutzer indert eine der Eigenschaften und die Anderung wirkt sich auf die Visualisierung
aus. Der Use Case endet.
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Use Case: Komponenten Verkniipfen
Vorbedingung: Der Editor ist mit einer Visualisierungsanwendung verbunden
Ereignisfluss:

1. Der Benutzer beginnt von einer Komponente die Maus zu einer anderen zu ziehen. Eine Linie
erscheint von der Komponente zur Maus.

2. Der Benutzer zieht die Maus iiber eine andere Komponente. Thm wird angezeigt, ob eine Verbin-
dung zwischen diesen Komponenten moglich ist.

3. Der Benutzer lasst die Maus los und die Komponenten werden mit einer Linie verbunden und
die Beziehung wird in der Visualisierung widergespiegelt. Der Use Case endet.

Alternativ:

e zu 2. Der Benutzer ldsst die Maus los und der Use Case endet.

Use Case: Mit weiteren Visualisierungen Verbinden
Vorbedingung: Der Editor ist bereits mit einer Visualisierungsanwendung verbunden
Ereignisfluss:

1. Der Benutzer 6ffnet ein Verbinden-Menil, er wird aufgefordert eine IP Adresse einzugeben.
2. Der Benutzer gibt eine IP Adresse ein und driickt auf OK.

3. Der Editor baut eine Verbindung zu dieser IP Adresse auf und ist mit der Visualisierung verbun-
den. Der Use Case endet.

Alternativ:

e zu 2. Der Benutzer driickt Abbrechen und der Use Case endet.

3.3 Anforderungen and die Hardware und Zielplattformen

Zusitzlich zu den Anforderungen an die Software gibt es Anforderungen an Hardware und Betriebs-
systeme, welche in den folgenden Kapiteln erldutert werden.

3.3.1 Anforderungen an die Hardware

Die Anforderungen an die Hardware konnen nicht genau spezifiziert werden, da die Komplexitit der
Visualisierung von dem Datensatz abhédngt. Jedoch ist festzuhalten, dass die Performanz von ViSTA
und ViSTA FlowLib nicht beeintrichtigt werden sollte. Die Applikation sollte eine gleiche Performance
wie UVDV aufweisen und auch auf den selben Endgeriten laufen. Vor allem die Powerwall sollte
unterstiitzt werden.

3.3.2 Zielplattformen

Die Visualisierung muss Betriebssystemunabhéngig laufen. Es miissen Windows 7, und SUSE Enter-
prise unterstiitzt werden. Der Editor sollte die gleichen Bedingungen erfiillen.
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3.4 Anforderungen an die Softwarequalitat

Es wurden keine Anforderungen an die Softwarequalitit gestellt, dennoch werden MaBnahmen ergrif-
fen, um diese zu sichern.

3.4.1 Unit Tests

Jede Klasse und jede Methode muss mit einem White Box Test gepriift werden. Dabei muss jeder
mogliche Kontrollfluss beriicksichtigt werden.

Wenn eine Klasse oder Methode nachtriglich verdndert wird, muss der dazugehorige Test iiberpriift
und gegebenenfalls erneuert oder erweitert werden.

3.4.2 Dokumentation

Jede Klasse und jede Methode muss dokumentiert werden. In der Dokumentation muss eine kurze Er-
klarung enthalten sein, welche die Funktionsweise und eventuelle Anwendungsfille erklirt. Des Weite-
ren miissen alle Methodenparameter und die Riickgabewerte dokumentiert sein. Geworfene Exceptions
und ihre Ausloser sollen notiert werden.

Wenn eine Klasse oder Methode modifiziert wird, muss die dazugehorige Dokumentation iiberpriift
und gegebenenfalls erneuert oder erweitert werden.

3.5 Anforderungen Zusammengefasst

Zur Ubersicht noch einmal eine zusammengefasste Aufzihlung aller Anforderungen, kategorisiert nach
funktionalen, nichtfunktionalen und technischen Anforderungstypen. Diese Anforderungen werden am
Ende dieser Arbeit auf ihre Erfiillung tiberpriift.

Funktionale Anforderungen

F1: Der Benutzer kann die Visualisierungsanwendung und die Editoranwendung seperat auf zwei
sich im Netzwerk befindlichen Geriten starten und diese unter Verwendung der IP-Adresse der Visua-
lisierungsanwendung aus der Editoranwendung heraus verbinden.

F2: Der Benutzter kann mindestens die unten aufgelisteten Komponenten per Drag&Drop in der
Editoranwendung erstellen. Diese Aktion bewirkt, dass die Komponenten in der Visualisierungsan-
wendung erstellt werden und dort ihren jeweiligen in ViSTA FlowLib definierten Zweck erfiillen.
Gleichzeitig entsteht in der Editoranwendung ein Knoten, welcher diese Komponente auch grafisch
reprasentiert.

e VTK Data
e Scalarbar
e Render Node

e Time Info
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F3: Der Benutzer kann von VTK Data Komponenten ausgehende Verbindungen mit einer Linie zu
folgenden Komponenten erstellen:

e Scalarbar: Die Verbindung bewirkt, dass die Scalarbar die Skalare der VTK Data darstellen kann.
e Render Node: Die Verbindung bewirkt, dass die VTK Data gerendert wird.

e Time Info: Die Verbindung bewirkt, dass die Time Info die zeitlichen Informationen der VTK
Data, zur Darstellung, bereitgestellt bekommt.

F4: Der Benutzer kann Scalarbar und Time Info Komponenten mit Render Node Komponenten
verbinden, sodass sie gerendert werden.

F5: Der Benutzer kann Verbindungen 16schen. Dies bewirkt, dass die in F3 und F4 spezifizierten
Ereignisse riickgiingig gemacht werden.

F6: Der Benutzer kann Komponenten 16schen. Dies bewirkt, dass sie aus der Visualisierungsan-
wendung entfernt werden. Alle Verbindungen, die diese Komponenten hatten, werden geldscht.

F7: Der Benutzer kann sich die Eigenschaften einer Komponente ansehen und veridndern.

F8: Der Benutzer kann sich mit zusitzlichen Visualisierungsanwendungen verbinden, welche die
gleiche visuelle Reprisentation der ersten Anwendung widerspiegelt.

Nichtfunktionale Anforderungen
NF1: Die Editoranwendung sollte einfach und intuitiv zu bedienen sein.

NF2: Die Editoranwendung sollte ein modernes Look&Feel haben, welches einfach zu ersetzen
ist, sodass es eventuell auf den neuesten Stand gebracht werden kann.

NF3: Unit Tests miissen im White-Box-Verfahren jede Klasse und Methode auf Fehlerfreiheit
iiberpriifen. Jeder mogliche Logikpfad muss von mindestens einem Test durchlaufen werden.

NF4: Jede Klasse und Methode muss an der Stelle ihrer Definition auch dokumentiert sein. Diese
beinhaltet eine kurze Zusammenfassung der Funktionen, sowie eine Erklarung aller Parameter, Riicka-
bewerte und geworfene Exceptions.

Technische Anforderungen

T1: Die Visualisierungsanwendung muss mindestens auf folgenden Plattformen laufen:

e Windows 7 (oder neuer)

e SUSE Linux Enterprise Desktop 12 (oder neuer)
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T2: Die Editoranwendung muss mindestens auf folgenden Plattformen laufen:

e Windows 7 (oder neuer)

e SUSE Linux Enterprise Desktop 12 (oder neuer)

T3: Die Visualisierungsanwendung muss folgende Bibliotheken verwenden:

e ViSTA Virtual Reality Toolkit
e ViSTA FlowLib

e VTK

T4: Die Visualisierungsanwendung und die Editoranwendung miissen iiber das Netzwerk kommu-
nizieren konnen.

T5: Die Visualisierungsanwendung muss die Powerwall des DLR unterstiitzen. Dies beinhaltet
Unterstiitzung fiir einen Rechnercluster und einen Flystick.

3.6 Vorgehen

Nachdem alle Anforderungen erfasst wurden, muss ein Zeitplan festgelegt und das weitere Vorgehen
spezifiziert werden. Da sich die Anwendung in drei Schichten einteilen lésst,

e Visualisierungsschicht
e Netzwerkkommunikationsschicht

e Editorschicht

wird eine aufeinander aufbauende Entwicklung durchgefiihrt.
Zum Zeitpunkt der Vorgehensplanung verbleiben noch 51 Personenarbeitstage zum Abschluss der
Softwareentwicklung. Folgender Zeitplan legt fest, wann die einzelnen Schichten entwickelt werden:

e 20 Personenarbeitstage — Visualisierungsschicht
e 10 Personenarbeitstage — Netzwerkschicht
e 15 Personenarbeitstage — Editorschicht

e 06 Personenarbeitstage — Optimierungen und Erweiterungen
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4 Entwurf

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurf der einzelnen Schichten.

4.1 Uberblick

In den folgenden Sektionen werden Architekturen fiir die einzelnen Schichten erstellt und Technologien
verglichen und ausgewihlt.

4.2 Visualisierungsanwendung

Fiir den Entwurf der Visualisierungsschicht werden zuerst die verwendeten Technologien ViSTA Virtu-
al Reality Toolkit und ViSTA FlowLib néher betrachtet und mégliche Alternativen vorgestellt. Danach
wird die Softwarearchitektur niher beleuchtet.

4.2.1 Eingesetzte Technologien

Die im Folgenden vorgestellten Technologien wurden genutzt, weil sie vom DLR vorgegeben wurden.
Dennoch werden Alternativen vorgestellt.

VTK

Das Visualization Toolkit (VTK) ist ein Open-Source Softwaresystem fiir 3D-Computergraphik, Mo-
dellierung, Bildverarbeitung, Volumenrendering, Wissenschaftlicher Visualisierung und Informations-
visualisierung. VTK ist eine C++ Bibliothek, bietet aber auch Wrapper fiir Python und Java an. Die
Bibliothek ist plattformunabhiingig. [31]

Datenmodell: VTK bietet ein eigenes Datenmodell an, mit dem nahezu jedes Problem, ob fiktiv oder
real, dargestellt werden kann. Das Datenmodell bietet eine Datenschnittstelle basierend auf Punkten im
dreidimensionalen Raum und Zellen, welche den Bereich zwischen Punkten abdecken. In Abbildung
4.1 sind VTKs Datenklassen dargestellt. Diese konnen sowohl mit der Bibliothek erstellt werden, als
auch aus verschiedenen Dateiformaten ausgelesen werden. Hierzu bietet VTK eine Vielzahl von Lese-
und Schreibklassen die sowohl VTKSs eigene Dateiformate (vtk und vtp) unterstiitzen als auch andere
Dateiformate wie zum Beispiel OpenFOAM, .OBJ und PLY.

AuBerdem bietet VTK auch eine eigene Pipeline an, welche eine zeitliche Dimension zum Daten-
modell hinzufiigt, sodass auch zeitabhingige Visualisierungen moglich sind. [32]

Rendering: Fiir dreidimensionales rendering nutzt VTK eine Abstraktionsschicht iiber die Grafik-
bibliothek des Systems, welche hauptsichlich OpenGL nutzt. Es wird erméglicht sowohl Oberflichen,
Volumen und Modelle als auch Annotationen darzustellen. [33]
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Abbildung 4.1: VTKs Datenklassen [32]

ViSTA Virtual Reality Toolkit

Das ViSTA Virtual Reality Toolkit ist ein Framework, welches von der Virtual Reality Group der RW-
TH Aachen entwickelt wird. Es dient zur interaktiven 3D-Visualisierung in technischen und wissen-
schaftlichen Bereichen.

ViSTA bietet grundlegende und allgemeine Nutzungsfunktionen der Vitual Reality zur Verfiigung.
Diese beinhalten:

Anzeige-Management

Input/Output fiir VR-Gerite, wie Flysticks oder Tracking-Kameras

Schnittstelle zur OpenSG Szenegraph Bibliothek

Cluster-Support fiir verteilte Anwendungen in Mehrfachanzeige-Umgebungen wie Powerwalls

Systemunabhingige Dienste fiir Multithreadding, Dateisystemzugriffe usw.

ViSTA unterstiitzt die GroBzahl aller VR-Anwednungsgebiete, was es zu einem guten VR-
Framework macht. Allerdings ist es ungeniigend dokumentiert, was die Entwicklung mit ViSTA sehr
erschwert. [2]
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ViSTA FlowLib

ViSTA FlowLib ist ein Framework zur wissenschaftlichen Visualisierung. Es baut auf dem ViSTA
Virtual Reality Toolkit auf. Somit ist es sehr gut ausgelegt fiir Anwendungen im Virual Reality Bereich.
Es bietet folgende Methoden:

e Daten- und Zeitmanagement
o Interaktionsmethoden
e Rendering-Methoden

o Partikelverfolgung

(2]

Das Datenmodell von FlowLib kann auch VTK-basierte Daten nutzen. Dafiir bietet FlowLib auch
Leseklassen an, die es ermoglichen VTK-Dateien einzulesen.

Leider ist ViSTA FlowLib genau so schlecht dokumentiert wie ViSTA, was die Entwicklung sehr
zeitaufwindig macht.

4.2.2 Alternative Frameworks

Zwar sind die zuvor genannten Technologien schon zur Nutzung in der Visualisierungsanwendung fest-
gelegt worden, dennoch werden hier noch ein paar Alternativen vorgestellt, mit denen die Anwendung
eventuell auch entwickelt werden konnte. Fiir hochperformante VR-Visualisierungen bieten sich vor
allem Game Engines an, da diese heutzutage sowohl VR-Umgebungen unterstiitzen, als auch Wert auf
Performanz legen.

Unity

Unity ist eine Plattformiibergreifende Game-Engine von Unity Technologies. Unity nutzt ein hoch-
performantes Backend welches in C++ geschrieben ist und sowohl von OpenGL, als auch Direct3D
Gebrauch macht.

Programmiersprache: Nutzer der Engine miissen C# oder JavaScript als Programmiersprache nut-
zen. Dies kann natiirlich zu eingeschrinkter Leistung fiihren, da Garbage Collection erhebliche CPU
Zeit in Anspruch nimmt. Allerdings sind Applikationen, die nicht viele Heap-Allokationen machen,
davon kaum betroffen. Die meisten Stromungsvisualisierungen nutzen ein sich selten verdnderndes
Szenario, was Garbage Collection zu einem kleineren Problem macht.[34] Das C# eine zur Laufzeit
optimierte Sprache ist, kann sogar Vorteile haben, da nicht-verindernde Szenarien gut optimiert wer-
den. In manchen fillen kann C# sogar genau so schnell oder schneller sein als natives C++.[35] Ob dies
fiir Stromungsvisualisierungen auch zutrifft kann aber nur ein umfangreicher Performance-Benchmark
auf diesem Anwendungsgebiet belegen.
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VR Unterstitzung: Unity unterstiitzt standardméiBig einige VR-Geriite, wie das HTC Vive und das
Oculus Rift[36]. Powerwalls sind nicht offiziell unterstiitzt, dennoch gibt es die Moglichkeit iiber den
in Unity vorhandenen Asset Store Erweiterungen zu erwerben, die diese Funktionalitit hinzufiigen. So
gibt es die getReal3D for Unity[37] und .middleVR[38] Erweiterungen, die eine solche Unterstiitzung
hinzufiigen.

VTK Unterstiitzung: VTK kann in C# unter Verwendung der ActiViz[39] Bibliothek verwendete
werden. Mithilfe von VtkUnity[40], was auf GitHub zur Verfiigung steht, gibt es eine Mdoglichkeit
Unity und VTK zu verbinden, allerdings ist VtkUnity nur mit Windows kompatibel.

Wind Streamlines

s S/

Abbildung 4.2: Eine Stromungsvisualisierung in Unity die Windbewegungen in einer Stadt darstellt
[41]

Fazit: Unity kann durchaus fiir die Verwendung von Stromungsvisualisierungen mit VTK verwen-
det werden. Es gibe aber sicherlich andere Wege Stromungsvisualisierungen in Unity umzusetzen.
MegaFlow[42] zum Beispiel ist eine Unity Erweiterung, die schon Stromungsvisualisierungen auf Vek-
torfeldbasis anbietet.

Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 ist eine plattformiibergreifende Game-Engine von Epic-Games. Unreal Engine besitzt
ein hochperformantes C++ Backend mit komplettem Quellcodezugriff fiir jeden. Es nutzt sowohl Di-
rect3D als auch OpenGL zum Rendern. Seit neustem unterstiitzt Unreal Engine auch die Vulkan API
[43].

Programmiersprache: C++ kann von Nutzern fiir die Entwicklung von Unreal Engine Applikatio-
nen verwendet werden, was hohe Performanz bei erfahrenen Entwicklern garantiert. [44]

VR Unterstiitzung: Die Unreal Engine bietet auch VR Unterstiitzung fiir einige Gerite an:
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Oculus Rift

HTC Vive

PlayStation VR

Samsung Gear VR

Google VR

OSVR

Abbildung 4.3: Eine Powerwallanwendung in der Unreal Engine mit VRCluster [46]

Powerwalls werden leider nicht standardmiBig unterstiitzt, aber es gibt die Erweiterung
VRCluster[46], welche Unterstiizung fiir CAVE, Powerwallsysteme und Cluster anbietet (siehe
Abbildung 4.3).

VTK Unterstiitzung: Da die Unreal Engine C++ verwendet und VTK eine C++ Bibliothek ist, gibt
es in dieser Hinsicht keine Barrieren. Allerdings konnten keine Implementationen gefunden werden,
die die Unreal Engine mit VTK erfolgreich verwenden.

Fazit: Die Unreal Engine 4 scheint alle Voraussetzungen fiir Stromungsvisualisierungen zu erfiillen.
Allerdings miisste fiir ein solches Projekt vorher noch iiberpriift werden, ob VTK in Zusammenarbeit
mit der Unreal Engine funktionsféahig ist. Falls dies nicht der Fall ist, miisste eine eigene Implementie-
rung umgesetzt werden, die wahrscheinlich sehr Zeitaufwindig wére.
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4.2.3 Alternative Tools zur Stromungsvisualisierung

Im Folgenden werden alternative Tools zur Stromungsvisualisierung betrachtet. Es gibt einen grof3en
Markt fiir solche Werkzeuge. Zwei weitverbreitete Werkzeuge werden an folgenden Punkte auf die
Erfiillung der Anforderungen bewertet:

o Plattformunabhéngigkeit: Es muss auf Windows und Linux verfiigbar sein.
e VTK-Dateiformat: Das VTK-Dateiformat muss unterstiitzt werden.
e VR-Unterstiitzung: Powerwalls miissen unterstiitzt werden.

e Erweiterbarkeit: Fehlende Features sollten iiber Plugins implementierbar sein.

EnSight

EnSight ist ein kommerzielles Visualisierungswerkzeug fiir Stromungssimulationsdaten.
Plattformunabhéngigkeit: EnSight ist sowohl auf Windows, als auch auf Linux verfiigbar. [47]
VTK-Dateiformat: VTK-Dateiformate werden von EnSight offiziell nicht unterstiitzt. [48]

VR-Unterstiitzung: EnSight unterstiitzt viele VR-Technologien. Powerwalls und CAVES sind
auch darunter. [49]

Erweiterbarkeit: EnSight bietet keinerlei Moglichkeit durch Erweiterungen Features hinzuzufii-
gen. So kann auch der VTK-Support nicht nachgeriistet werden.

ParaView

ParaView ist ein Open Source WErkzeug zur Datenanalyse und Visualisierung.
Plattformunabhéngigkeit: ParaView ist fiir Linux und Windows erhiltlich. [50]
VTK-Dateiformat: VTK-Daten werden von ParaView unterstiitzt. [51]

VR-Unterstiitzung: Powerwalls, sowie Render-Cluster werden von ParaView unterstiitzt. [52]

Erweiterbarkeit: ParaView bietet umfangreiche Moglichkeiten zur Plugin-Entwicklung an.
Dementsprechend konnen fehlende Features selbst implementiert werden oder sie sind schon in ande-
ren Plugins implementiert. [53] Da ParaView Open-Source ist, kann man dies auch beliebig erweitern
und weiterentwickeln.
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Fazit:

Da EnSight das VTK-Format nicht unterstiitzt, entspricht es den Anforderungen nicht. ParaView hin-
gegen, kann alle Anforderungen erfiillen und wiirde somit zur Nutzung von Strémungsvisualisierungen
in Frage kommen.

4.2.4 Architektur

Basierend auf den Anforderungen und den eingesetzten Technologien wurde eine Architektur fiir die
Visualisierungsschicht entworfen. Diese wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

Knoten und Kanten

Da ein knotenbasierter Ansatz gefordert ist, miissen Klassen fiir Knoten und Kanten erstellt werden.
Diese miissen die Moglichkeit bieten zwei Knoten mithilfe einer Kante zu Verbinden.

BaseComponent

+id :int

+ connectTo(other : BaseComponent, type : String) : boolean
+ disconnectFromiother : BaseComponent, type : String) : boolean

Abbildung 4.4: Die BaseComponent Klasse reprisentiert einen Knoten

In Abbildung 4.4 ist die BaseComponent Klasse definiert. Sie reprisentiert einen Knoten in der
Anwendung. Jede Komponente bekommt eine einzigartige ID, um sie spiter leichter identifizieren zu
konnen. Jede Komponente muss in der Lage sein sich mit anderen Komponenten zu verbinden. Dies
wird durch die definierten Methoden erméglicht.

Connection

+id ;int
+ type : String

+ connectistart : BaseComponent, end : BaseComponent) : hoolean
+ disconnect() : void

Abbildung 4.5: Die Connection Klasse reprisentiert eine Kante

In Abbildung 4.5 ist die Connection Klasse definiert. Auch jede Kante besitzt eine einzigartige ID
um sie leichter zu identifizieren. Aulerdem hat jede Kante einen Typ. Dieser soll verhindern, dass Ver-
bindungen wahllos gemacht werden kdnnen. Die connect und disconnect Methoden stellen die Funk-
tionalitidt zum Verbinden und Losen von Verbindungen bereit.
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Ci it i oup

BaseComponent + maxConnections - int
-owner - in- & outConnection +1type : String

+id int

0.* | +addConnection{conn : Connection, to : BaseComponent) : void
+removeConnection{conn : Connection, from : BaseCompanent) : void
+hasFreeConnection() : boolean

+ connectTofother: BaseComponent, type : String) : boolean
+ disconnectFrom{other : BaseComponent, type : String) : boolean

0.maxConnections

Connection

+id int
+type : String

+ conneci(start : BaseComponent, end : BaseComponent) : boolean
+ disconnect() : void

Abbildung 4.6: Die Beziehung zwischen Kanten und Knoten mithilfe der ComponentConnectionGroup
Klasse

In Abbildung 4.6 ist die Beziehung zwischen den Knoten und Kanten beschrieben. Sie bedient sich-
der Hilfsklasse ComponentConnectionGroup. Jeder Knoten besitzt sowohl fiir eingehende als auch fiir
ausgehende Verbindungen eine Gruppen. Die Aufgabe soclher Gruppen ist es alle Verbindungen ei-
nes Typs, die einen Knoten besitzt, zu verwalten. Hierfiir besitzt die Klasse zwei Attribute. Das erste
Attribut spezifiziert welche Verbindungstypen die Gruppe verwaltet und das zweite Attribut legt die
maximale Anzahl erlaubter Verbindungen fiir diese Gruppe fest.

In Abbildung 4.7 ist das Ganze grafisch dargestellt. Die einzelnen ComponentConnectionGroups
sind als farbige Kisten dargestellt. Wie man sehr gut erkennen kann besitzt eine Gruppe nur Verbin-
dungen von einem Typen.

Scalar Bar

A scalar | render E]

Time Info

:I time | render I:

Abbildung 4.7: Grafische Darstellung der in Abbildung 4.6 beschriebenen Beziehungen

Abbildung von FlowLib-Komponenten auf Knoten

Da FlowLib-Komponenten miteinander verbunden werden miissen, muss die Architektur das beriick-
sichtigen. Die verwendete Programmiersprache C++ erlaubt einen polymorphen Ansatz zur Losung
dieses Problems.

Abbildung 4.8 stellt einen Ausschnitt aus einer solchen Architektur dar. Es gibt zwei von BaseCom-
ponent erbende Klassen, die eine Beziehung zueinander haben.

RenderNodeComponent verpackt einen VflRenderNode (eine Klasse der VistaFlowLib), dieser hat
die Funktion IVflRenderables (ebenfalls eine Klasse der VistaFlowLib) zu rendern. IVflRenderables
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BaseComponent

+id :int

+ connectTo(other: BaseComponent, type : String) : boolean
+ disconnectFrom(other : BaseComponent, type : String) : hoolean

RenderNodeComponent RenderableComponent |

- renderMode : VIRenderMode Nt EErp MTREndEratie

+ getRenderer]) : MRenderahle
+ connectTo(other : BaseComponent, type : String) : boolean
+ disconnectFrom(other : BaseComponent, type : String) : boolean

+ connectTo(other : BaseComponent, type : String) : boolean renders 0.*
+disconnectFrom(other : BaseComponent, type : String) : hoolean

Abbildung 4.8: Polymorphe Softwarearchitektur zum abstrahieren der FlowLib-Komponenten

sind in die Klasse RenderableComponent verpackt.

Beide Klassen iiberschreiben die connect und disconnect Methoden der BaseComponent Klasse,
sodass die dazugehorige FlowLib Logik ausgefiihrt wird, sobald diese Komponenten miteinander ver-
bunden oder voneinander getrennt werden. Dadurch ist es moglich zwei Komponenten ohne Wissen
iiber ihre Implementierung zu verbinden. Die einzige Voraussetzung fiir eine solche Verbindung ist die
Akzeptanz gleicher Verbindungstypen.

Schnittstelle

Um spiter moglichst einfach aus der Netzwerkschicht auf die Visualisierungsschicht zugreifen zu kon-
nen, muss eine Schnittstelle bereitgestellt werden, die alle benétigten Funktionen moglichst nach auflen
vertritt.

Controller
+ createComponent(msg - Message) ©int
+updateComponent{msag : Message) : void MessageHandler
+deleteComponentimsag : Message) :void
+ereateConnectionimsg . Message) : void forwardMessages| * handleincomingMessage(message : String) : void
+ deleteConnection{msg : Message) : void + prepareResponseMessage() : String

+connectComponents{msg : Message) : void
+getComponentsAsMessage() : Message
+getConnectionsAsMessage() : Message

0 &

BaseComponent Connection

+id - int +id-int

+type : String

+ connectTolother : BaseComponent, type : String) : boolean

o S it T B o o (B + connect(start: BaseComponent, end : BaseComponent) : hoolean

+ disconnect() : void

Abbildung 4.9: Eine simple Schnittstelle, die alle notwendigen Funktionen fiir ein knotenbasiertes Sys-
tem bereitstellt

Um diese Anforderung zu erfiillen werden zwei Klassen bereitgestellt (siche Abbildung 4.9). Einen
MessageHandler und ein Controller. Der MessageHandler wertet eingehende Nachrichten aus und je
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nach Nachricht leitet er diese an den Controller weiter. Der Controller bietet dafiir ein sehr tibersichtli-
ches Interface an. Folgende Methoden sind fiir den Aufruf iiber das Netzwerk bestimmt:

e Knoten erstellen (createComponent)

Knoten updaten (updateComponent)

Knoten 16schen (deleteComponent)

Kante erstellen (createConnection)
e Kante loschen (deleteConnection)
e Knoten verbinden (connectComponents)

Die Methoden getComponentsAsMessage und getConnectionsAsMessage werden fiir die Antworten
verwendet. Der Controller verwaltet somit alle Knoten, Verbindungen und die Beziehungen zwischen
ihnen.

% MessageHandler Cuontroller BaseComponent
- Machrichtendberbringer
| |
|

. 1:handlelncomingMessage() | |
P . | |
1.1: connectComponents
111 connect() |
t 1.1.1.1: conneciTol) jj
S

|

| |

1.2: prepareResponse() | |

| |

| |

sendResponse() : :
| |

< ——smReseonsed __ -
o |

Abbildung 4.10: Ein einfacher Programmablauf zum Abarbeiten einer Nachricht

Abbildung 4.10 beschreibt einen einfachen Ablauf, den eine eingehende Nachricht auslost. Aus der
Netzwerkschicht kommt eine Nachricht beim MessageHandler an. Dieser schaut sich die Nachricht
an und ruft eine entsprechende Methode beim Controller auf. In diesem Fall enthélt die Nachricht
Anweisungen zwei Knoten miteinander zu verbinden. Dies wird an eine Connection weitergeleitet,
welche dann die zwei BaseComponents miteinander verbindet. Nachdem dies erfolgreich abgearbeitet
wurde, bereitet der MessageHandler eine Antwort mit Informationen iiber die neue Struktur vor und
gibt diese an die Netzwerkschicht zuriick.

4.3 Kommunikation

Da Visualisierungsanwendung und Editoranwendung rechneriibergreifend kommunizieren miissen,
muss ein Framework gefunden werden, welches dies zuverlédssig garantiert. Hierzu werden in den fol-
genden Kapiteln Netzwerkbibliotheken und Datenformate zur Nachrichtenkommunikation verglichen,
um die fiir diesen Anwendungsfall beste Bibliothek, auszuwéhlen.
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4.3.1 Vergleich von Netzwerkbibliotheken

In diesem Kapitel werden verschiedene Netzwerkbibliotheken zum Nachrichtenaustausch untersucht.
Bewertet wird anhand folgender Punkte:

e Sprachsupport: C muss unterstiitzt werden, andere Sprachen erwiinscht

o Plattformiibergreifend: Windows und Linux miissen unterstiitzt werden; weitere Plattformen wie
Android und iOS sind erwiinscht

o Standalone: Es sollten keine Abhéngigkeiten zu anderen Bibliotheken geben
e Dokumentation: Es sollte eine gute Dokumentation vorliegen

e Benutzerfreundlichkeit: Die Bibliothek sollte einfach zu benutzen sein, aber darf dabei keine
Kompromisse machen

e Support: Es sollte gute Unterstiitzung der Entwickler und der Community geben

e Kosten: Die Bibliothek sollte kostenlos sein

ZeroMQ

ZeroMQ ist eine Open-Source Messaging Library lizenziert unter der LGP Lizenz [54].

Sprachsupport: ZeroMQ ist in C geschrieben und unterstiitzt zur Zeit 50 Sprachen [55]. Darunter
finden sich alle modernen Sprachen von C++ iiber C# bis hin zu Java.

Plattformiibergreifend: ZeroMQ kapselt System Ressourcen ab und unterstiitzt Plattformen wie
Windows, Linux, Android und iOS.

Standalone: ZeroMQ hat keine Abhingigkeiten zu anderen Bibliotheken.

Dokumentation: ZeroMQ ist sehr gut dokumentiert. Es liegt vor allem Dokumentation fiir das C-
Binding vor, allerdings bedienen sich alle anderen Sprachen einer nahezu identischen Syntax, weshalb
die C-Dokumentation vollig ausreicht. Zudem gibt es einen umfangreichen Guide [56], der alle Biblio-
theksfeatures mit Beispielen in mehreren Sprachen vorstellt.

Benutzerfreundlichkeit: ZeroMQ bietet ein extrem simples aber dennoch méchtiges Interface an.
Mit lediglich drei Datenstrukturen und einigen wenigen Funktionen lassen sich einfach sehr komplexe
Systeme bauen.

ZeroMQ tibernimmt dabei eine Vielzahl an Aufgaben im Hintergrund. Die Bibliothek kiimmert sich
um das Versenden und Empfangen von Nachrichten und garantiert, dass alle Nachrichten in der kor-
rekten Reihenfolge ankommen. Auflerdem stellt sie sicher, dass kurze Verbindungsabbriiche nicht zum
Komplettausfall der Kommunikation fithren, indem Verbindungen nach einem Abbruch automatisch
wiederhergestellt werden.
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Allerdings bietet ZeroMQ zur Nachrichteniibertragung nur wenige Funktionen. Es kann lediglich
Bytes versenden und empfangen. Fiir die Interpretation der Byte-Nachrichten ist der Programmierer
selbst verantwortlich.

Die Michtigkeit von ZeroMQ kommt von den sogenannten Pattern. Es folgt eine Vorstellung von
zwei dieser Pattern.

Request-Reply Pattern: Das Request-Reply Pattern ist das wohl einfachste Pattern, welches Ze-
roMQ bietet. Es sichert die Kommunikation zwischen genau zwei Netzwerkendpunkten. Ein Endpunkt
iibernimmt die Rolle des Servers; der andere die Rolle des Clients. Zudem wird einer der beiden End-
punkte Requester; der andere Replier.

Hello

Server

Abbildung 4.11: ZeroMQs Request-Reply Pattern [56]

In Abbildung 4.11 ist dieses Pattern zu sehen. Der Client verbindet sich mit dem Server und nach
erfolgreichem Verbindungsaufbau sendet der Client eine Request-Nachricht an den Server. Danach
kann der Client keine weiteren Nachrichten an den gleichen Server schicken, solange er keine Antwort
erhalten hat. Sobald der Server geantwortet hat, steht diese Funktion aber wieder zur Verfiigung. Hier
findet die Kommunikation bidirektional und abwechselnd zwischen zwei Teilnehmern statt.

Publish-Subscribe Pattern: Das Publish-Subscribe Pattern kann mehr als zwei Teilnehmer ha-
ben. Es gibt einen Publisher und beliebig viele Subscriber. In der Regel ist der Publisher der Server und
alle Subscriber Clients — davon kann aber abgewichen werden.

In Abbildung 4.12 ist das Publish-Subscribe Pattern dargestellt. Dort sind mehrere Subscriber zu
einem Publisher verbunden. Die Kommunikation ist in diesem Pattern einseitig. Der Publisher sendet
immer Nachrichten an die Subscriber. Er braucht nicht auf Antworten warten. Es gibt fiir ihn auch
keine Moglichkeit herauszufinden wer mit ihm verbunden ist. Deshalb kann er auch dann Nachrichten
versenden, wenn kein Subscriber mit ihm verbunden ist. Es ist Vergleichbar mit dem Observer-Pattern
aus der Softwareentwicklung.

36



Publisher

FUE
bind
updates
updates updates upde]tes
l v l
connect connect connect
[ SUE [ SUE [ SUE

Subscriber Subscriber Subscriber

Abbildung 4.12: ZeroMQs Publish-Subscribe Pattern [56]

Support: Da die Bibliothek Open-Source entwickelt wird, ist die Community gleichzeitig Entwick-
ler. Neben der umfangreichen Dokumentation ist es auch méglich tiber Mailinglisten, Chatrooms und
Bugtracker Unterstiitzung zu erhalten.

Kosten: ZeroMQ ist Open-Source und somit frei verfiigbar.

RabbitMQ
RabbitMQ ist eine Open-Source Message Broker Bibliothek, lizenziert unter der Mozilla Public Lizenz.

Sie ist von Pivotal Software Entwickelt und in Erlang geschrieben.

Sprachsupport: RabbitMQ unterstiitzt zurzeit iiber 25 Sprachen, darunter sind alle modernen Spra-
chen, wie C, Java und C#. [57]

Plattformiibergreifend: RabbitMQ ist auf vielen Plattformen verfiigbar. Diese beinhalten Linux,
Windows, Mac OS X und ein paar weitere Plattformen. Es gibt keinen offiziellen Support fiir Android
und 10S. [58]

Standalone: RabbitMQ hat keine Abhéngigkeiten an andere Bibliotheken, allerdings muss ein de-
dizierter RabbitMQ Server laufen um Nachrichten verschicken zu kénnen.
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Dokumentation: RabbitMQ hat eine umfangreiche Dokumentation fiir alle unterstiitzten Sprachen,
inklusive Tutorials, mit vielen Anwendungsbeispielen. [59, 60]

Benutzerfreundlichkeit: RabbitMQ nutzt jede Sprache zu ihrem vollen Potential, indem es alle
Sprachfeatures und Bestpractices fiir die jeweilige Sprache verwendet. Zum Beispiel wird in Java das
Factory-Pattern benutzt, wihrend in Go eher Low-Level-Bindings bevorzugt werden.

Es nutzt einen dedizierten Server als Middleware um Nachrichten weiterzuleiten. Die Komplexitit
der zu schreibenden Clientsoftware hingt ganz von Sprache und Anwendungsgebiet ab. RabbitMQ
bedient sich sehr hohen Abstraktionsniveaus, welches fiir gute Skalierbarkeit sorgt.

Support: RabbitMQ hat eine sehr aktive Community, die es stindig weiterentwickelt und wird kom-
merziell durch Pivotal Software unterstiitzt.

Kosten: RabbitMQ ist Open-Source und damit frei zur Verfiigung.

nanomsg

Nanomsg ist eine Open-Source Socket-Bibliothek lizenziert unter der MIT/X11 Lizenz. [61]

Sprachsupport: Nanomsg ist in C implementiert und unterstiitzt momentan 24 weitere Sprachen.
Darunter sind unter anderem C++, C# und Java. [62]

Plattformiibergreifend: Nanomsg ist auf einer Vielzahl von Plattformen verfiigbar. Darunter: Li-
nux, Windows, Android und iOS.

Standalone: Nanomsg hat keine weiteren Abhéngigkeiten und kann somit als Standalone verwendet
werden. [61]

Dokumentation: Nanomsg ist relativ gut dokumentiert, allerdings ist dies von der verwendeten
Sprache abhédngig. Da sich aber alle Sprachen an der C-Implementierung orientieren, reicht es vollig
aus diese zu kennen. Desweiteren sind auch Tutorials verfiigbar, welche einen Einstieg in die Nutzung
der Bibliothek geben. [62]

Benutzerfreundlichkeit: Nanomsg orientiert sich an Posix-Sockets und es ist moglich mit weni-
gen Datenstrukturen komplexe Netzwerkarchitekturen zu entwickeln. Hierbei bedient es sich mehrerer
Patterns:

e PAIR

e BUS

Request-Reply

Publish-Subscribe
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e Pipeline
e SURVEY
[61]
Dies ermoglicht mit wenig Aufwand skalierbare Netzwerkkommunikation zu implementieren. Na-

nomsg kann jedoch nur Byte-Nachrichten verschicken, was die Interpretation von Nachrichten in die
Hiénde des Entwicklers legt.

Support: Da Nanomsg Open-Source entwickelt wird hat es eine sehr aktive Community, welche
iiber Mailinglisten und Chatrooms erreichbar ist. [63]

Kosten: Nanomsg ist Open-Source und somit frei verfiigbar.

Fazit

RabbitMQ scheidet aus, da es einen dedizierten Server bendtigt. Dies ist eine Komplexitit, die fiir
dieses Anwendungsgebiet nicht notig ist.

ZeroMQ und nanomsg sind sehr dhnlich in ihrer Benutzung. Beide sind sehr minimal gehalten, bieten
aber méchtige Patterns an, um skalierbare Anwendungen zu bauen. ZeroMQ allerdings unterstiitzt mehr
Sprachen und hat eine umfangreichere Dokumentation inklusive eines Buches, welches ZeroMQ in der
Tiefe behandelt und viele praktische Beispiele liefert. Auch wenn beide Bibliotheken die gleichen
Plattformen unterstiitzen scheint ZeroMQ doch einen zuverldssigeren Support zu bieten als nanomsg.

ZeroMQ wird damit fiir die Netzwerkschicht als Bibliothek verwendet.

4.3.2 Vergleich von Datenformaten zur Nachrichteniibertragung

Da ZeroMQ nur Bytes verschicken kann, muss ein Datenformat gefunden werden, was den Anforde-
rungen entspricht. Es wird nach folgenden Kriterien entschieden.

e Sprachunterstiitzung: C muss mindestens unterstiitzt werden

¢ Bendtigte Bibliothek: Um Abhéngigkeiten gering zu halten sind Formate bevorzugt, welche kei-
ne Bibliothek benotigen

o Komplexitit: Wie komplex ist das Datenformat

e Dokumentation: Wie gut ist das Datenformat dokumentiert

JSON

JavaScript Object Notation ist ein leichtgewichtiges Datenformat. Es ist von Menschen les- und schreib-
bar. Es nutzt ein Textformat das durch den ECMA-404 The JSON Data Interchange Standard [64]
definiert ist. [65]

Sprachunterstiitzung: JSON wird von iiber 50 Sprachen unterstiitzt; C, C++, Java und C# sind
darin enthalten. [65]
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Bendétigte Bibliothek: Nur wenige Sprachen kommen mit JSON-Unterstiitzung in der Standardbi-
bliothek. C/C++ gehoren nicht dazu, weshalb die Visualisierungsschicht eine externe Bibliothek nutzen
miisste.

Komplexitat: JSON nutzt eine sehr einfache Syntax, welche auf zwei Datenstrukturen beruht.
e Fine Ansammlung von Schliissel/Wert Paaren

e Fine geordnete Liste von Werten

[65]

Dokumentation: Das Datenformat ist sehr gut dokumentiert. Es ist so einfach strukturiert, dass man
es innerhalb von wenigen Minuten lernen kann. [65]

XML

Die Extensible Markup Language (XML) ist ein einfaches vom Mensch les- und schreibbares Daten-
format in Textform. Es ist von www.w3.org spezifiziert worden [66].

Sprachunterstiitzung: Nahezu alle Sprachen haben XML Unterstiitzung. C, C++, Java und C#
sind darin enthalten.

Benétigte Bibliothek: C und C++ haben zwar keine XML Unterstiitzung in der Standardbibliothek,
aber ViSTA bringt schon einen XML-Parser mit, der auf TinyXML [67] aufbaut. Auch viele andere
moderne Sprachen unterstiitzen XML bereits in der Standardbibliothek, wie zum Beispiel C# und Java.
Somit kann, unter Verwendung der meisten Sprachen, auf eine externe Abhingigkeit verzichtet werden.

Komplexitat: XML bietet eine relativ simple Syntax an. Es besteht hauptsichlich aus zwei Daten-
strukturen:

e Elemente — konnen Text oder andere Elemente enthalten

e Attribute — werden an Elementdefinitionen angehéngt und bestehen aus Schliissel/Wert-Paaren

XML ist somit sehr einfach zu verstehen und zu benutzen.

Dokumentation: XML ist sehr gut auf den Seiten des W3C dokumentiert und mit vielen Tutorials
anwendungsbezogen erklirt. [68]

Protocol Buffers

Protocol Buffers ist eine von Google entwickelte Bibliothek zur Serialisierung von Datenstrukturen.

Sprachunterstiitzung: Protocol Buffers wird momentan von 9 Sprachen unterstiitzt. Darin enthal-
ten sind Java, C++ (kein C) und C#. [69]
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Benétigte Bibliothek: Protocol Buffers ist in keiner Sprache in der Standardbibliothek enthalten
und bendtigt deshalb immer eine externe Bibliothek.

Komplexitat: Protocol Buffers ist sehr simpel und dhnelt in seiner Syntax einer modernen, objektori-
entierten Sprache. Nachrichten miissen in einer .proto-Datei definiert werden. Diese muss kompiliert
werden. Das kompilieren erzeugt Datenklassen, welche die Nachrichten reprisentieren. Diese Klassen
bietet dann Methoden zum Verindern, Serialisieren und Deserialisieren an. [70]

Dokumentation: Protocol Buffers ist sehr gut dokumentiert. Sowohl die .proto Syntax als auch die
Syntax der unterstiitzten Sprachen ist sehr umfangreich und mit Tutorials erklért. [70]

Fazit

Alle drei betrachteten Technologien kdnnten eingesetzt werden, um als Nachrichtenformat zu dienen.
JSON punktet durch seine extrem einfache Syntax, hat dafiir aber nahezu keine Unterstiitzung in Stan-
dardbibliotheken. XML ist auch nicht sonderlich komplex und wiirde wahrscheinlich keine externe
Bibliothek benétigen. Protocol Buffers benétigt immer eine externe Bibliothek und benétigt zusétzlich
noch einen Compiler fiir jede Sprache in der es eingesetzt wird. Es hat auch die schlechteste Sprach-
unterstiitzung von den drei Technologien. Protocol Buffers punktet vor allem mit Performanz, welche
aber nicht relevant fiir ein Projekt dieser Grofe ist.

Da weniger externe Abhédngigkeiten, gerade bei C++ Anwendungen, von groem Vorteil sind, wird
XML als Nachrichtenformat gewihlt. Dies garantiert schnellere Compilierzeiten und bessere Plattfor-
munabhéngigkeiten.

4.3.3 Architektur

Da die Technologien zur Netzwerkkommunikation feststehen, kann die Architektur geplant werden.
Dafiir muss ein ZeroMQ-Design-Pattern ausgesucht und die XML-Struktur festgelegt werden.
Auswahlen des Design-Patterns

Das Designpattern muss folgende Anforderungen erfiillen:

e Es ist moglich sich mit mehreren Visualisierungen zu verbinden.

e Jede Visualisierung muss Nachrichten erhalten kénnen zum Erstellen, Updaten und Loschen von
Komponenten und Verbindungen

e Jede Visualisierung muss darauthin in einer Antwort mitteilen, welche Komponenten und Ver-
bindungen es gibt, inklusive aller Eigenschaften

Das Publish-Subscribe Pattern wiirde sich anbieten, da jede Nachricht vom Editor zu allen Visuali-
sierungen geschickt werden muss, allerdings haben die Visualisierungen keine Antwortmoglichkeit bei
diesem Pattern.

Deshalb wird das Request-Reply-Pattern gewéhlt, da so der Editor jeder Visualisierung die selbe
Nachricht schicken und separate Antworten erhalten kann.
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XML-Struktur

Die XML Struktur muss folgende Anforderungen erfiillen:

e Es gibt Komponenten, welche Typ, ID und Eigenschaften besitzen

Es gibt Verkniipfungen, welche Typ und ID besitzen und Komponenten Verbinden

o Komponenten konnen nur Verkniipfungen von bestimmten Typen akzeptieren

Es muss propagiert werden, welche Komponententypen die Visualisierung unterstiitzt
o Komponenten miissen erstellt, aktualisiert und geloscht werden konnen

e Verbindungen miissen erstellt und geldscht werden und Komponenten verbinden kénnen
Hierfiir werden zwei Arten von Nachrichten definiert:
1. Nachrichten fiir (Editor —> Visualisierung)

2. Nachrichten fiir (Visualisierung —> Editor)

Requests: Folgende Request-Nachrichten werden definiert:

<createComponent type="COMPONENT_TYPE"/>

<updateComponent id="COMPONENT_ID'">
<properties>
<property name="PROPERTY_NAME" value="VALUE"/>
<property name="PROPERTY_NAME" value="VALUE"/>

</properties>
</updateComponent

<deleteComponent id="COMPONENT_ID"/>

<createConnection type="CONNECTION_TYPE"/>

<deleteConnection id="CONNECTION_ID"/>

<connectComponents from="COMPONENT_ID" to="COMPONENT_ID" id="CONNECTION_ID"/>

Mit diesen sechs simplen Nachrichten kann der Editor die gesamte Visualisierung steuern.
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Replies: Jeder Reply ist gleich aufgebaut. Er folgt folgendem Muster:

1. Sektion: Verfiigbare Komponenten-Typen
2. Sektion: Existierende Komponenten

3. Sektion: Existierende Verbindungen

Fiir ein umfangreiches Beispiel siehe A.1 im Anhang. Ansonsten werden die einzelnen Sektionen
hier nur getrennt betrachtet.

Sektion: Verfiigbare Komponenten-Typen: Hier wird beschrieben, welche Komponenten zur
Erstellung zur Verfiigung stehen.

<componentTypes>
<componentType type="TYPE"/>
<componentType type="OTHER_TYPE"/>

</componentTypes>

Sektion: Existierende Komponenten: Komponenten bestehen aus drei Sektionen:
1. Sektion: Eingehende Verbindungen

2. Sektion: Ausgehende Verbindungen

3. Sektion: Eigenschaften

Fiir ein umfangreiches Beispiel siche A.1 im Anhang.

Sektion: Existierende Verbindungen: Die Verbindungen werden in diese Sektion aufgelistet:

<connections>
<connection id="CONNECTION_ID" type="TYPE"
start="COMPONENT_ID"
end="COMPONENT_ID" />

</connections>

Netzwerkkommunikation: Visualisierungsschicht

Um die Netzwerkschicht mit der Visualisierungsschicht zu verkniipfen muss sowohl eine Schnittstelle
definiert werden, als auch das Serialisieren in das XML-Format erfolgen.

43




==interface==
IXMLSerializable

+ from¥ML{element : XmiElement) @ void
+ toXML{) : XmlElement

i
- - - TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTo T T T oo T - - T T~ TS TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT oo A
| | |
i i i
BaseComponent ComponentConnectionGroup Connection
+ fromxML(element : XmlElement) : void 0+ + fromxML(element : XmlElement) : void g *7| *fromxML(elemnent: XmiElement) : void
+ toXMLD : XmIElement - + toXMLD : XmlIElement + toxXMLY : XmIElement

Abbildung 4.13: Ein Interface zum Serialisieren

Serialisieren: Es wird ein neues Interface in die Visualisierungsanwendung eingefiigt, welches zwei
Methoden bereitstellt.

In Abbildung 4.13 ist das neue Interface zur Serialisierung abgebildet. Es bietet abstrakte Methoden
zur Serialisierung und Deserialisierung an. Die Klassen Connection, ComponentConnectionGroup und
BaseComponent (sowie alle Kindklassen von BaseComponent) implementieren dieses Interface.

Schnittstelle: An der Schnittstelle wird eine neue Klasse definiert, die sich um das Empfangen und
Absenden von Nachrichten kiimmert.

Controller

ConnectionController
- socket: ZMQ.Saocket

+ createComponent(msa : XmiElement) : int
+ updateComponent(msg : miElemen) : void e e e

&L 8 poid ke _listening : toamicBoolean
e o void < . String) : void
+deleteConnection(msg : XmIElement) : void + prepareResponseMessage( : String + startListening() : void
+ connectComponents(msg : XmIElement) : void + stopListening() : void
+getComponentsAsxmi( : XmIElement - listenLoop() : void

+getConnectionsAsXmi() . XmIElement

Abbildung 4.14: Die Netzwerkkommunikationsschnittstelle auf der Visualisierungsseite

In Abbildung 4.14 ist eine neue Klasse zur Netzwerkkommunikation hinzugekommen. Sie hat die
Aufgabe Nachrichten zu empfangen, diese an den MessageHandler weiterzuleiten und eine Antwort
vom MessageHandler zuriickzuschicken.

Netzwerkkommunikation: Editorschicht

Die Editorschicht bendtigt ebenfalls eine Schnittstelle zur Netzwerkschicht, um Nachrichten an meh-
rere Visualisierungen zu verschicken und Antworten zu erhalten.

Connection ConnectionHandler

1.%
- socket : ZMQ.Socket

+ connect{ip : String) : void
+sendMessage(message ; String) : String + sendMessage(message : String) : String

Abbildung 4.15: Die Netzwerkkommunikationsschnittstelle auf der Editorseite

In Abbildung 4.15 ist eine solche Architektur mit zwei Klassen implementiert.
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Die ConnectionHandler-Klasse ist Schnittstelle zur Editorapplikation. Sie verwaltet alle Verbindun-
gen, nimmt Nachrichten an und leitet diese zum Versenden an alle Verbindungen weiter. Sie sammelt
auch alle Antworten zur Bearbeitung ein. Die Connection-Klasse ist die Schnittstelle zum Netzwerk.
Sie sendet und empfingt Nachrichten.

4.4 Editoranwendung

Die Editoranwendung muss die grafischen Anforderungen an die Software erfiillen. Um dies zu ge-
wihrleisten muss ein GUI-Framework ausgew@hlt werden, mit dem diese Anforderungen implemen-
tiert werden konnen. Hier noch einmal die wichtigsten Anforderungen zusammengefasst:

e Plattformunabhingigkeit
o Mogliche Netzwerkschnittstelle
e Erstellen von Knoten

e Verkniipfen von Knoten iiber Kanten

4.4.1 Vergleich von GUI-Frameworks

Zur Auswahl eines Frameworks wird anhand folgender Kriterien bewertet:

e Sprachunterstiitzung: Es muss mindestens eine Sprache unterstiitzt werden, die ZeroMQ und
XML zur Kommunikation unterstiitzt.

o Plattformunabhingigkeit: Das Framework sollte auf so vielen Plattformen wie mdoglich laufen.
Windows und Linux miissen unterstiitzt werden, wihrend Android und iOS wiinschenswert sind.

e Modernes Design: Das Design der Benutzeroberfldche sollte modern sein und die Moglichkeit
bieten es in Zukunft anzupassen.

e Support: Es muss gut von der Community und den Entwicklern unterstiitzt werden.

e Erfahrung: Da nur 15 Personenarbeitstage fiir die Entwicklung zur Verfiigung stehen, ist die
Kenntnis iiber die Funktionsweise des Frameworks ein wichtiger Punkt.

e Sonstiges: GUI-Frameworks bringen viele Features mit, welche einzigartig fiir sie sind.

QT
Das QT-Framework ist ein hardwarebeschleunigtes C++ GUI-Framework von der Firma The Qt Com-

pany. QT ist sowohl kommerziell, als auch als Open Source, unter der GPL Lizenz, verfiigbar. [71]

Sprachunterstiitzung: QT unterstiitzt offiziell nur C++ zur Entwicklung, allerdings sind 16 weitere
Sprachen iiber Drittanbieter unterstiitzt. Darunter befinden sich Sprachen, wie Java, Ruby und Python.
[72]
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Plattformunabhéngigkeit: QT unterstiitzt die groBen Desktopplattformen wie Linux, Windows und
OS X, aber auch mobile und embedded Plattformen, wie Android, i0OS, WinRT und QNX. [73] Aller-
dings sind dies nur die von C++ offiziell unterstiitzten Plattformen. Die anderen Sprachen unterstiitzen
meist weniger Plattformen.

Modernes Design: Es gibt verschiedene Moglichkeiten QT-Applikationen zu designen. Alle QT-
Anwendungen verwenden, wenn nicht anders spezifiziert, das native Plattform Look&Feel. Es besteht
aber die Moglichkeit eigene Styles und Designs zu entwickeln, welche in QML deklariert werden.
QML ist eine von CSS und JavaScript inspirierte Sprache, welche die GUI beschreibt. Dies ermoglicht
eine klare Trennung von GUI und Logik, sodass die GUI einfach auf dem neuesten Stand zu halten ist.
[74]

Support: Da QT sehr verbreitet ist, ist der Support, gerade von der Community, sehr gut. Mit der
kommerziellen Lizenz ist auch offizieller Support von der QT Company verfiigbar [75]. Falls die Open
Source Version verwendet wird, ist es immer noch méglich sich umfangreich zu informieren oder Hilfe
von der Community zu erhalten. So hat QT eine umfangreiche Dokumentation inklusive Tutorials und
Beispielen[76], ein eigenes Wiki[77] und ein gut besuchtes Forum[78].

Erfahrung: Im Rahmen des Studiums wurden kleine Anwendungen zur Bildbearbeitung entwickelt,
welche Gebrauch von QT machten. Dabei wurden aber nur wenige Features des Frameworks genutzt.

Sonstiges: QT bietet einen plattformunabhingigen Editor an, mit dem man Uls per Drag&Drop er-
stellen kann. Dieser unterstiitzt auch die C++ Entwicklung. [79] Des weiteren bringt QT eine umfang-
reiche C++ Bibliothek mit, welche mit einer Standartbibliothek, wie die von Java oder C# vergleichbar
ist. [80]

JavaFX

Das von Oracle entwickelte hardwarebeschleunigte GUI-Framework ist das neueste in der Java Welt.
Es wurde entwickelt um Swing abzuldsen und es ist seit Java 8 offiziell im JDK und JRE von Oracle
enthalten.

Sprachunterstiitzung: Da JavaFX auf der Java Plattform l4uft, ist es von allen Sprachen unterstiitzt,
die auf dieser Plattform laufen. Dies beinhaltet Java, Kotlin, Scala, Jython (Python Java Implementati-
on), Groovy und viele mehr. [81, §2]

Plattformunabhéangigkeit: JavaFX ist, wie fiir Java natiirlich, mit dem Gedanken der Plattformu-
nabhéngigkeit entwickelt worden. So werden alle Desktopplattformen, wie Windows, Mac OS X und
Linux [83], aber auch mobile und embedded Plattformen unterstiitzt. [84, 85]

Modernes Design: Durch Nutzung verschiedener Technologien, wie CSS und FXML, kénnen Ja-
vaFX Applikationen problemlos auf dem neusten Stand gehalten werden. Oracle liefert im JRE bereits
ein modernes Design mit, welches standardméBig verwendet wird. Dieses wird auch in regelmiBigen
Abstinden ausgetauscht, um den modernen Anforderungen zu entsprechen.
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Es besteht aber auch die Moglichkeit eigene Designs zu spezifizieren. Da dies auf CSS und FXML
beruht, kann das Design einfach ersetzt werden, ohne das die Anwendung neu compiliert werden muss.
(86, 87]

Support: Oracle bietet eine umfangreiche Dokumentation an [88]. Ebenfalls werden Tutorials von
Oracle bereitgestellt um einen Einstieg in die JavaFX Entwicklung zu geben [89]. Auch die Commu-
nity bietet umfangreiche Unterstiitzung an, so gibt es von Oracle verwaltete Foren [90], aber auch das
OpenJFX Project [91].

Erfahrung: Im Rahmen eines Hochschulprojektes (Mockup++) und mehrerer personlicher Projekte
wurde schon Erfahrung in der Arbeit mit JavaFX gesammelt. Dabei wurde die API nahezu vollstindig
verwendet.

Sonstiges: JavaFX Applikationen konnen mithilfe des Scene Builder Werkzeuges schnell und ein-
fach erstellt werden. Urspriinglich wurde das Werkzeug von Oracle bereitgestellt, diese haben es aller-
dings Open Source zur Weiterentwicklung freigegeben. [92, 93]

JavaFX bietet auch Features zur Interoperabilitidt mit Swing und SWT an, was ermdglicht alle dort
vorhandenen Features zu nutzten. Da JavaFX noch relativ neu ist, hilft dies die noch fehlende Funktio-
nalitdten auszugleichen. [94]

Swing

Swing ist Oracles GUI-Framework der letzten Generation. Es ist vermutlich das meist genutzte Java
GUI-Framework.

Sprachunterstiitzung: Swing ist ein Java Framework, welches auf der Java Plattform lduft. Dies
ermoglicht die Nutzung des Frameworks aus verschiedenen Sprachen. Java und Groovy sind einige
davon. [95]

Plattformunabhéngigkeit: Swing ist auf Desktopplattformen, wie Windows, Linux und OS X ver-
fiigbar. Unterstiitzung fiir mobile Plattformen, wie Android und iOS, gibt es nicht.

Modernes Design: Sowohl Javas eigenes Look&Feel, als auch native Look&Feels werden unter-
stiitzt. Eigene Designs sind eher schwer zu definieren, allerdings gibt es Drittanbieterbibliotheken, wel-
che ihre Designs anbieten. Da Oracle Swing nicht mehr weiterentwickelt, besteht die Gefahr, dass die
Looké&Feels nicht mehr auf den neuesten Stand gebracht werden. [96]

Support: Mit Swing kommt ein sehr guter Support. Es wurde von Sun Microsystems und Oracle

seit 1998 entwickelt und ist seit Java SE 1.2 offiziell im JDK und JRE enthalten [97]. Dadurch hat

Swing iiber die Jahre eine riesige Community aufgebaut, welche neben Oracle umfangreichen Support

anbietet. Unteranderem wird Hilfe tiber Mailinglisten der Swing GUI Toolkit Group bereitgestellt. [98]
Swing wird allerdings nicht mehr weiterentwickelt, sondern von JavaFX abgelost.
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Erfahrung: Im Rahmen der Programmiervorlesungen und kleinerer Projekte wurde Swing einge-
setzt. Es sind nahezu alle Features bekannt.

GTK+

GTK+, oder auch das GIMP Toolkit, ist ein GUI-Framework von The GTK+ Team. Es wurde in C
geschrieben und unter der GNU LGP Lizenz verfiigbar. [99]

Sprachunterstiitzung: Zur Zeit unterstiitzt GTK+ 22 Sprachen. Darunter sind unter anderem C++,
Java und C#. Allerdings sind nicht alle unterstiitzten Sprachen auf dem neusten Stand. Lediglich vier
der 22 Sprachen haben regelméBige Updates. [100]

Plattformunabhéngigkeit: GTK+ wird offiziell auf Windows, Linux und OS X unterstiitzt. Es wer-
den aber auch wenige, nicht weit verbreitete Mobile Plattformen unterstiitzt. [101]

Modernes Design: Es werden sowohl native Look&Feels, als auch sogenannte Themes unterstiitzt.
Dies garantiert immer das neuste und modernste Systemdesign zu nutzen. [101]

Support: GTK+ bietet eine grofle Bandbreite an Unterstiitzung an. Gute Dokumentation, eine grofie
Community mit Mailinglisten und IRC Chats und ein Wiki sind verfiigbar. [102, 103]

Erfahrung: Mit GTK+ wurden noch keine Erfahrungen gesammelt.

Fazit

GTK+ ist schon wegen der fehlenden Erfahrung nicht geeignet, allerdings auch die begrenzte Plattfor-
munterstiitzung schliet diese Framework aus. Auch QT hat ein Defizit hinsichtlich der Erfahrung, au-
Berdem erfordert QT fiir zuverldssiges und offiziell unterstiitztes Entwickeln von Anwendungen C++,
was die Plattformunabhéngigkeit im Vergleich zu Java Anwendungen einschrinkt.

JavaFX besitzt zwar noch nicht so viele Features wie Swing, scheint aber zukunftssicherer zu sein. Es
bietet vor allem bessere Moglichkeiten Designs zu definieren. Mit dem JavaFX-Framework ist es auch
einfacher Applikationen zu entwickeln, da es sich vieler neuerer Technologien und Patterns bedient.
Zudem unterstiitzt es mehr Plattformen als Swing.

JavaFX wird als GUI-Framework eingesetzt. Es gibt verschiedene Sprachen, die JavaFX gleich gut
unterstiitzen. Zwar bieten Scala und Kotlin wahrscheinlich die bessere Syntax, aber da Java die am
weitest verbreitete Sprache ist und diese im DLR eingesetzt wird, féllt die Wahl auf Java.

4.4.2 Architektur

Basierend auf den Anforderungen und den ausgewihlten Technologien, wurde eine Architektur fiir
die Editoranwendung entworfen. Diese basiert auf dem Model-View-Controller Pattern und wird im
Folgenden néher erlautert.

48



Model:

Die Models reprisentieren die Objekte, welche aus den XML-Nachrichten deserialisiert werden.

ConnectionGroupModel

SR - owner - in&out Connections| +type : String
+id Cint + maxConnections : int
ul BHERAITE 2 0.7 | + addConnection{conn : ConnectionMadel) ; vaid

+removeConnection{conn : ConnectionModel) ; void

2 - start&end

« |- properties )
o.* |- Prop 0.* |5 currentGonnections

.TE
PropertyModel ) ConnectionModel
+ name ; string +id int
-value | T +type  String
+getvalue() . T + connectistart : ConnectionGroupModel, end ; ConnectionGroupMaodel) : void
+ setValuefvalue | T)  void + disconnect : void

Abbildung 4.16: Die Models der Editoranwendung.

Die Model-Klassen spiegeln die Klassen der Visualisierungsanwendung wider. Es gibt ebenfalls
Klassen fiir Components, Connections und ConnectionGroups (sieche Abbildung 4.16).

Hinzugekommen sind Properties. Diese reprisentieren die Eigenschaften der ViSTA FlowLib Kom-
ponenten. In der Visualisierungsanwendung sind sie in den ViSTA Klassen definiert und dort direkt
serialisiert, wihrend sie in der Editoranwendung eine eigene Klasse brauchen. Eventuell kann man in
der Implementierung von JavaFX Properties [104] Gebrauch machen, da diese die in Abbildung 4.16
definierten Anforderungen schon erfiillen und zusitzlich noch weitere niitzliche Funktionen mit sich
bringen. So sind sie zum Beispiel beobachtbar und kénnen iiber Property-Binding mit GUI-Elementen
verkniipft werden.

Controller:

Der Controller muss mit der Netzwerkschicht verkniipft werden und Nachrichten serialisieren und
deserialisieren.

Der Controller bietet, wie in Abbildung 4.17 dargestellt, Funktionalititen zum Erstellen von Kom-
ponenten und Verbindungen an. Des weiteren wurde eine Project Klasse hinzugefiigt, welche auf alle
Verbindungen und Komponenten verweist. Sowohl die Project als auch die Controller Klasse haben
update Methoden. Diese sollen per Observer-Pattern aufgerufen werden, wenn sich Eigenschaften oder
Verbindungen dndern, sodass diese zur Visualisierungsanwendung propagiert werden.

Der Controller ist auch dafiir zustindig neue Netzwerkverbindungswiinsche an den Connection-
Handler weiterzuleiten. Der ConnectionHandler ist in Abbildung 4.15 bereits vorgestellt worden. Nach-
richten werden vom MessageParser erzeugt und ausgewertet. Der ConnectionHandler empfangt und
verschickt die Nachrichten.

Der MessageParser definiert sowohl Methoden zur Nachrichtenauswertung(updateProjectFromMessage),
als auch zur Nachrichtengenerierung (get*Msg) (siche Abbildung 4.18). Diese Methoden werden dann
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Controller

+ createComponent{type : String) ; void

==zinterface=> + deleteComponenticomp : ComponentModel) :void _
MessageParser + createConnection(type © String) : void e
::"}. + deleteConnection(cann : ConnectionModel) : void

+ connectToRenderer(ip : String) : void
+ update() : void

+ currentProject

XMLParser Project

+ update() : void

2

ComponentModel ConnectionModel

Abbildung 4.17: Der Controller der Editoranwendung.

in einer konkreten Klasse, wie hier der XMLParser, implementiert. Dies erhéht den Abstraktionsgrad
und vereinfacht das ersetzten des Nachrichtenformates.

=<interfaces==
MessageParser

+ updateProjectFromiessagelmag © String, project ; Project]  void

+ getCreateComponentisgitype : String) - String

+ getUpdateComponent\isgicomp - Component\iodel) - String

+ getDefeteComponentisgicomp - Componentidodel) © String

+ getConnectVisgistart - ComponentWodel, end . Component\ode! conn - ConnectionModel)  String
+ gatCreateConnectionMsgitape © String) | String

+ gatDeleteConnectionMagiconn : ConnectionModel) - String

AN

XMLParser

Abbildung 4.18: Der MessageParser der Editoranwendung.

View:

Der View implementiert sowohl grafische Reprisentationen der Models, als auch die Logik zur Inter-
aktion mit dem Controller. Zuerst wurde ein simples Mockup gezeichnet, welches das Layout festlegen
soll. Daraus wurden dann Klassen abgeleitet.
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Aus Abbildung 4.19 ldsst sich ableiten, dass drei Klassen notwendig sind um dieses Layout darzu-
stellen. Diese sind zusammen mit den View-Klassen der Models in Abbildung 4.20 dargestellt.
Die View-Klassen sind in drei Bereiche einzuteilen:

1. Editoren: Dies sind die Klassen, welche in Abbildung 4.19 dargestellt sind.

e ComponentLibrary: Von hieraus konnen neue Komponenten erstellt werden. Dies geschieht
in Zusammenarbeit mit dem EditorPanel iiber Drag&Drop.

o EditorPanel: Hier werden alle Komponenten und Verbindungen angezeigt und bearbeitet.
e PropertyEditor: Hier konnen alle Eigenschaften der ausgewihlten Komponente verdndert
werden.
2. Editor-Klassen: Reprisentieren Models im EditorPanel.
e EditorConnection: Bestehend aus einer Linie zwischen zwei Komponenten.
e EditorComponent: Stellt eine Komponente im EditorPanel dar.

o EditorConnectionGroup: Stellt die einzelnen Verbindungsgruppen einer Komponente dar.

3. Ul-Klassen:

e UIComponent: Verwaltet gemeinsame Referenzen fiir das EditorPanel, die EditorCom-
ponents und den PropertyEditor.

e UlProperty: Eine grafische Darstellung der jeweiligen Komponenteneigenschaft fiir den
PropertyEditor.

Komponenten
bibliothek

Arbeitsfliche

Eigenschaften-|
editor

Abbildung 4.19: Das Layout der Editoranwendung.

Die Architektur baut groBtenteils auf dem Observer-Pattern auf. Der Controller beobachtet alle Mo-
dels und diese werden direkt von den View-Klassen aktuell gehalten. Somit muss lediglich das Erstellen
und Loschen von Models iiber aktives aufrufen des Controllers geschehen.

Abbildung 4.21 zeigt die Aufrufe, die zum Erstellen einer Komponente getitigt werden. Die Auf-
rufsequenz wird durch das Erstellen einer Komponente im EditorPanel vom Benutzer initiiert, diese
Anfrage wird vom EditorPanel an den Controller weitergeleitet. Der Controller lisst sich eine Nach-
richt vom MessageParser generieren und schickt diese iiber den ConnectionHandler an die Visualisie-
rungsanwendung. Als nidchstes wird die erhaltene Nachricht wieder vom MessageParser gelesen und
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PropertyEditor
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T
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EditorConnectionGroup H EditorComponent Hl UlComponent 9 UlProperty |
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=
ConnectionModel ConnectionGroupModel k >II ComponentModel H PrnpenyMouel'I

Abbildung 4.20: Die View-Architektur der Editoranwendung.

das Projekt aktualisiert. Zuletzt aktualisiert sich das EditorPanel und zeigt die neu hinzugekommene
Komponente dem Benutzer.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 4.22 zeigt die Aufrufe, die notig sind um eine Eigenschaft zu
aktualisieren. Beginnend mit dem Andern einer Eigenschaft vom Benutzer wird das Model aktualisiert.
Danach fiihren mehrere Aufrufe des Observer-Patterns dazu, dass der Controller eine Notifikation be-
kommt, sodass dieser eine Update-Nachricht an die Visualisierungsanwendung schickt. Zum Schluss
wird die Antwort der Visualisierungsanwendung ausgewertet und iiberpriift, ob die Eigenschaft auch
korrekt aktualisiert wurde.

- EditarPanel | |  Contraller | |MessageParser| |:Cunnecti0nHandIer
Benutzer T
' createComponent)

[
pl |
createComponent( o | |
P getCreate CmpMsg(

returnisg()

sendMsg()

returnAnswer() |

updateProjectFromMsa

return

return

_‘—

updatelJ]

getProject

returnProject

showComponents

_‘—

Abbildung 4.21: Sequenzdiagramm, welches das erstellen einer Komponente beschreibt.
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:UIProperty || :ProperyModel || :ComponentModel || :Project || : Controller | | MessageParser ” : ConnectionHandler

Benutzer T T T T T
| changeProperty( |

|
| | [ | |

updateModeld o | otionserers) | " )
> notifyObservers) | notifyObsaNers | getUpdateCmphisg0 !

P returnMsg()

sendhsgl)

™ returnAnswer() |

I |
updateProjectFrommsgi) !
o retumn() ‘ |

Abbildung 4.22: Sequenzdiagramm, welches das aktualisieren einer Eigenschaft beschreibt.

4.5 Unit Tests

Um die Anforderungen an die Softwarequalitit zu erfiillen, muss jeweils ein Test-Framework fiir Unit
Tests gefunden werden. Unter Beriicksichtigung der eingesetzten Technologien muss ein C++ Frame-
work fiir die Visualisierungsanwendung und ein Java Framework fiir die Editoranwendung gewihlt
werden. Das DLR nutzt bereits ein C++ und ein Java Framework. Diese sollen auch fiir dieses Projekt
verwendet werden.

4.5.1 Google C++ Testing Framework

Google Test ist ein Plattformunabhéngiges C++ Framework zum Schreiben von Unit Tests. Es basiert
auf der beliebten xUnit Test-Architektur und ist somit leicht und verstindlich zu bedienen [105]. Es ist
in vielen Entwicklungsumgebungen, wie CLion[106] und QT Creator[107] unterstiitzt, wodurch das
Erstellen und Ausfiihren von Tests einfach und iibersichtlich gestaltet.

4.5.2 JUnit

JUnit ist ein einfaches Unit Testing Framework fiir die Java Plattform. Es basiert auf der xUnit [108]
Test-Architektur, was es dhnlich zu Googles C++ Testing Framework macht. Es ist das meist verbrei-
tetste Unit Testing Framework fiir Java, was eine gute IDE-Integration mit sich bringt. So ist JUnit
in nahezu allen modernen IDEs, wie Eclipse[109], Netbeans[110] und IntelliJ[111], standardm&Big
unterstiitzt. Dies erlaubt ein einfaches Entwickeln, Ausfithren und Auswerten von Tests.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird der Implementierungsprozess beschrieben. Zuerst werden kurz die verwende-
ten Entwicklungswerkzeuge beschrieben, danach wird die programmiertechnische Implementierung
behandelt. Dabei werden Abweichungen von dem Entwurf erldautert. Des Weiteren werden Probleme
und deren Losungen erklért.

5.1 Allgemein

Der Entwicklungsprozess hat sich an ein agiles Modell angelehnt. Obwohl der Entwurf schon eine
umfangreiche Architektur bereitgestellt hatte, mussten noch viele Probleme gelost werden. Deswegen
wurden die Bausteine des Entwurfes inkrementell entwickelt, sodass stets ein Problem nach dem ande-
ren gelost werden konnte.

Es wurden regelmifig Gesprache iiber den Entwicklungsstand mit DLR Mitarbeitern gefiihrt und
kleine Demonstrationen der schon funktionierenden Softwarekomponenten gezeigt. Dies hat garantiert,
dass die Software den Anforderungen des DLR entspricht.

Entwickelt wurde auf der SUSE Enterprise Plattform.

5.2 Visualisierungsanwendung

5.2.1 Werkzeuge zur Entwicklung
C++ Standard

Es wird mit C++ Standard 2014 entwickelt. Dies erlaubt vor allem die Verwendung von Lambdas und
dem auto Keyword. Auf Smart Pointer werden verzichtet, da ViSTA und ViSTA FlowLib diese nicht
unterstiitzen.

CMake

Um ein einheitliches Bauen der Anwendung auf allen Systemen zu garantieren, nutzt das DLR CMake.
In CMake werden die Quellcodedateien und Bibliotheksabhéngigkeiten definiert und daraus kénnen
Makefiles oder Visual Studio Solutions generiert werden. Somit miissen die Projekte nicht fiir jede
Plattform neu aufgesetzt werden. [112]

CLion

CLion ist eine plattformunabhéngige C++ Entwicklungsumgebung der Firma JetBrains. Sie eignet sich
vor allem zur Entwicklung in diesem Projekt, da sie CMake und Google Test Unterstiitzung mit bringt.
[106, 113]
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5.2.2 Entwicklungsverlauf

Da agilen Prinzipien gefolgt wurden, war das erste Ziel eine funktionsfihige Anwendung zu entwi-
ckeln. Diese sollte mindestens eine Komponente in den ViSTA Szenegraphen einfiigen konnen. Somit
wurde als erstes ein Standard FlowLib-Projekt erstellt. FlowLib-Projekte sind immer &hnlich aufge-
baut:

1. ViSTA initialisieren
2. FlowLib initialisieren und mit ViSTA verkniipfen

3. ViSTA-Render-Schleife starten.

Aus zahlreichen Beispielen konnte eine solche Anwendung schnell geschrieben werden. Im néchsten
Schritt musste ein System entwickelt werden, was erlaubt nach dem Starten der ViSTA-Render-Schleife
Anderungen am Szenegraphen vorzunehmen. Hier trat das erste Problem auf, da keine Dokumentation
vorhanden war, die eine solche Funktionalitit beschrieb. UVDV hatte dieses Problem nicht, da dort der
Szenegraph nur vor dem Starten der Render-Schleife verindert wurde.

Nach einem Gesprich mit einem DLR Mitarbeiter kam heraus, dass eine solche Funktionalitit selbst
implementiert werden muss.

Hierzu wurde ein VistaObserver an den VistaEventManager iibergeben, der einmal pro Schleifen-
durchlauf aufgerufen wird. Dieser ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Er besitzt eine Queue, die auszufiih-
rende Funktionen speichert, einen Lock, der ein Threadsicheres einfiigen und herausnehmen aus der
Queue erlaubt und eine notify Methode, die von ViSTA einmal pro Schleifendurchlauf aufgerufen wird.
Nach auBen hin ist die runLater Methode definiert, hier konnen Funktionen an die Queue iibergeben
werden, die beim néachsten Aufruf ausgefiihrt werden.

VistalpdateQueue

- queue ; Queue=Function=
- lock : Mutex

+ runLater{function : Function) : void
+ notifylevent ; VistaEvent) : vaoid

Abbildung 5.1: Die VistaUpdateQueue zum veridndern des ViSTA Szenegraphen zur Laufzeit.

Eine einfache Implementation sieht wie folgt aus:

void VistaUpdateManager::runLater(std::function<void (void)> function) {
lock.lock();
queue.push_back(function);
lock.unlock();
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void VistaUpdateQueue: :Notify(VistaEvent *event) {
lock.lock();
while (!queue.empty()) {
queue. front() (); //Execute first function
queue.pop_front();
}
lock.unlock();

Mit dieser Implementierung ist es nun moglich den Szenegraphen jederzeit zu veridndern.

Der Rest der im Entwurf spezifizierten Architektur war schnell und Problemlos entwickelt worden.
Die Entwicklung der Visualisierungsschicht, war schon nach 13 der geplanten 20 Personenarbeitstagen
beendet.

5.3 Netzwerk Kommunikation

Die Entwicklung der Netzwerkschicht stellte sich Aufgrund der guten Unterstiitzung von XML, als
auch ZeroMQ, sowohl in Java, als auch in C++ mit ViSTAs TinyXML, als sehr schnell und einfach
heraus. Diese war nach lediglich fiinf der geplanten zehn Personenarbeitstagen beendet. Es konnten
problemlos Komponenten iiber das Netzwerk mit XML Nachrichten erstellt, geloscht, verkniipft und
aktualisiert werden.

Dateipfade: Da VTK-Datensitze mehrere hundert Gigabyte an Grofle aufweisen konnen, werden
lediglich Dateipfade ausgetauscht, welche von iiberall aus dem Netzwerk erreichbar sind. Dies fiihrt vor
allem zu Kompatibilititsproblemen zwischen Linux und Windows, da Dateipfade eine andere Syntax
haben, insbesondere Netzlaufwerknamen konnen nur schwierig aufgeldst werden. Fiir dieses Problem
wurde keine Losung gefunden, wodurch nur Dateipfade von gleichen Systemen ausgetauscht werden
konnen.

5.4 Editoranwendung

5.4.1 Werkzeuge zur Entwicklung
Java Standard

Zur Entwicklung wurde der neuste Java 8§ Standard verwendet. Dieser erlaubt vor allem die Verwen-
dung des JavaFX Frameworks, aber auch Lambdas und Streams sind niitzliche Features.

Gradle

Um das Bauen der Java Anwendung einheitlich und einfach zu gestalten wurde das Gradle Build Sys-
tem verwendet. Dies erlaubt Abhingigkeiten zu externen Bibliotheken zu spezifizieren, welche in On-
line Repositories liegen. Gradle 14dt diese automatisch herunter und bindet sie in das Projekt mit ein.
[114]
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Intellid

Als Entwicklungsumgebung wurde IntelliJ verwendet. Es wird von JetBrains entwickelt und bietet
einen grofen Umfang an Features. Es nutzt die gleiche Benutzeroberflaiche wie CLion, weshalb auch
ein abwechselndes Arbeiten keine Umgewohnung benétigt. JUnit und Gradle werden auch standard-
miBig unterstiitzt. [115, 111]

5.4.2 Entwicklungsverlauf

Models und Observer: Die Entwicklung der Editoranwendung begann mit den Models. Hierzu
wurde sichergestellt, dass diese aus XML-Nachrichten generiert werden konnten und Aktualisierungen
der Komponenten iiber das Observer-Pattern automatisch Updatenachrichten an die Visualisierungsan-
wendung schicken.

Fiir das Observer-Pattern konnte vor allem Gebrauch von JavaFX Properties[104] gemacht werden.
Die Definition der PropertyModels sieht wie folgt aus:

//in Propertylodel. java
public class PropertyModel<T> extends SimpleObjectProperty<T> {
public PropertyModel(T initialValue, String name) {
super(null, name, initialValue);

Dadurch dass Properties schon Observable sind, muss kein weiteres Pattern implementiert werden.
Somit kann die ComponentModel Klasse einfach alle ihre Eigenschaften beobachten und Anderungen
zum Controller weiterleiten:

//in ComponentModel. java
for (final PropertyModel property : properties.values()) {
property.addListener((observable, oldValue, newValue) -> {
setChanged();
notifyObservers("property change");

s

Time Info Time Info

M time render W B time render

Abbildung 5.2: Das Komponentendesign. Links: Eine ausgewéhlte Komponente. Rechts: Eine nicht
ausgewihlte Komponente.

Design: Fiir die Benutzeroberfliche wurde das von Oracle mitgelieferte Look&Feel genutzt, aller-
dings mussten neue GUI-Klassen ein eigenes Design bekommen, die die Komponenten darstellen. Dies

58




ist mit JavaFX simpel. Das Design wurde mit CSS definiert, sodass es jederzeit ausgetauscht werden
kann. Wie in den Abbildungen 5.2 und 5.3 dargestellt ist, kann ein modernes und attraktives Design
in nur sieben Zeilen Code definiert werden. Es wurde ein graulicher Hintergrund mit einer schwarzen
Kante gewihlt. Bei ausgewihlten Komponenten ist die Kante goldfarben. Die Ecken sind abgerundet
und ein Schatten ist hinter die Komponenten gelegt worden, sodass ein 3D-Effekt zustande kommt.

Abbildung 5.3: Ein Stylesheet, welches das Design fiir die Komponenten definiert.

PropertyEditor: Fiir den PropertyEditor wurde auf eine Bibliothek zuriickgegriffen, die einen sol-
chen schon implementiert hat. Das PropertySheet von ControlsFX ist ein generischer PropertyEditor,
welcher alle Anforderungen an den PropertyEditor erfiillt. Properties miissen lediglich ein Interface
implementieren, damit sie im PropertySheet dargestellt werden kénnen. [116] Dadurch war die Imple-
mentierung des PropertyEditors trivial.

Komponenten verbinden: Der zeitaufwéndigste Teil der Editorschicht war die Implementierung
der Verbindungslogik. Es musste sichergestellt werden, dass keine falschen Verbindungen erstellt wer-
den konnen. Auflerdem diirfen Komponenten nicht mehr Verbindungen annehmen als fiir sie vorgese-
hen sind. In Abbildung 5.4 ist dargestellt, wie sich Verbindungen verhalten.

Time Info
VTK Data
| time render W

Render Mode

render I
= render

M render

Abbildung 5.4: Verbindungen zwischen Komponenten.
Beim Erstellen von Verbindungen zeigt die Farbe an, ob eine Verbindung méglich ist. Wenn man

eine Verbindung mit der Maus zu einem Kistchen zieht, zeigt ein griines Kistchen, dass hier eine
Verbindung entstehen kann, wihrend ein rotes Késtchen anzeigt, dass dies nicht funktioniert. Aulerdem

59



ist in der Abbildung dargestellt, wie die VTK Data Komponente nur eine Verbindung, aber die Render
Node Komponente mindestens zwei Verbindungen vom Typ render akzeptiert. Wenn Komponenten
mehr als eine Verbindung akzeptieren, generieren sie solange neue Késtchen bis das Maximum erreicht
ist. Das heiflt, wenn in dieser Abbildung noch eine Verbindung zum Render Node erstellt werden
wiirde, dann wiirde ein drittes Késtchen generiert werden.

Heartbeats: Wihrend der Entwicklung der Editorschicht ist aufgefallen, dass ZeroMQ nicht die
Moglichkeit anbietet zu erkennen, ob die Verbindungen unterbrochen worden sind. Somit musste nach-
trdglich noch ein sogenannter Heartbeat implementiert werden. Dieser versendet in regelmifBigen Ab-
stainden Nachrichten zwischen den Anwendungen. Dadurch ist es moglich Verbindungsabbriiche zu
erkennen, sobald der Heartbeat nicht mehr empfangen wird. Diese Nachrichten werden auf einem extra
Kommunikationskanal versendet, sodass sie nicht von der restlichen Applikationslogik unterbrochen
werden konnen.

Implementationszeit: Die restliche Implementierungszeit von 33 Personenarbeitstagen wurde voll-
standig genutzt, um die Editorschicht zu entwickeln.

5.5 Tests

Entsprechend der Anforderungen wurden fiir alle Klassen und Methoden Testfille geschrieben. Jeder
mogliche Logikpfad wurde von mindestens einem Test durchlaufen. Lediglich die Uberpriifung der
Netzwerkkommunikation stellte sich als schwierig heraus, da hier eine Zeitabhiingigkeit fiir Timeouts
vorliegt, es musste eine Latenz simuliert werden, die solche Timeouts auslost. Dies fiihrte dazu, dass
Tests mehrere Minuten liefen, um alle Timeouts zu iiberpriifen. Bei einer noch komplexeren Anwen-
dung konnte es schwierig werden die Anforderungen an die Tests zu erfiillen.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Implementierung préasentiert. Zuerst werden die Anforde-
rungen auf ihre Erfiillung iiberpriift, danach wird ein Anwendungsbeispiel vorgefiihrt.

6.1 Erfullung der Anforderungen
Hier werden die Anforderungen aus Kapitel 3.5 auf ihre Erfiillung tiberpriift.
Funktionale Anforderungen

F1: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

F2: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

F3: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

F4: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

F5: Diese Anforderung wurde teilweise erfiillt.

Es existiert ein Fehler in ViSTA FlowLib der verhindert, dass Time Info Komponenten nicht mehr
gezeichnet werden, selbst wenn sie mit keinem Render Node mehr verbunden sind. Dieser Fehler kann
nur von den FlowLib Entwicklern behoben werden.

F6: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.
F7: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

F8: Diese Anforderung wurde teilweise erfiillt.

Dies funktioniert nur, wenn sich mit allen Visualisierungsanwendungen verbunden wurde, bevor
eine erste Komponente erstellt wurde. Eine umfangreiche Synchronisationstrategie war zeitlich nicht
implementierbar.

Nichtfunktionale Anforderungen
NF1: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

NF2: Diese Anforderung wurde vollstiandig erfiillt.
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NF3: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

NF4: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.
Technische Anforderungen

T1: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

T2: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

T3: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

T4: Diese Anforderung wurde vollstindig erfiillt.

T5: Diese Anforderung wurde teilweise erfiillt.
Die Implementierungszeit hat nicht ausgereicht, um den Flystick mit der Powerwall kompatibel zu
implementieren.

6.2 Anwendungsbeispiel

Fiir das Anwendungsbeispiel steht wieder der Zyklon zur Verfiigung:

i Startup -

Project Name:  Zyklon

IP-Address:  localhost

Previous | Finish

Abbildung 6.1: Die Visualisierungsanwendung (links) und die Editoranwendung (rechts) warten auf
die Eingabe der IP-Adresse. Da beide auf dem selben Rechner laufen, kann localhost
verwendet werden.
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Abbildung 6.2: Nach dem Verbinden ist die Editoranwendung im Bearbeitungsmodus. Es kénnen nun

Komponenten aus der oberen rechten Ecke, oder VTK Dateien aus dem Explorer, in
die Arbeitsfliche gezogen werden.

- [m] x m3 Zyklon

File  Project

Components:

files

Render Node

Time Info
Scalarbar
B vt exract
« “ A |« Bach.. » vik e

[ streamline.vtk
D streamline2.vtk

<

2 Elemente =

Abbildung 6.3: Hier wird gerade eine VTK Datei in die Arbeitsfliche gezogen.
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File  Project

Components:
files

Render Node

VTK Data

Time Info

( Render Node | Scalarbar

Abbildung 6.4: Nach dem Loslassen der linken Maustaste sind zwei Komponenten in der Editoranwed-

nung erschienen. Eine VTK Data und eine Render Node Komponente. Beide sind iiber
eine Verbindung vom Typ render verkniipft. Dies bewirkt, dass der VTK Datensatz in
der Visualisierungsanwendung gerendert wird. Wie zu erkennen ist, handelt sich hier
um Stromlinien.

File  Project

Components:

velocity
18.9 files

Render Node
Time Info

Scalarbar

indices

scalars velocity -

visibility v

levels 1

Abbildung 6.5: Nachdem noch ein weiterer VTK Datensatz und eine Scalarbar hinzugefiigt und die
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Verbindungen erstellt wurden, kann man die Funktionsweise des Zyklon erkennen. Im
Eigenschafteneditor wurde der velocity Skalar ausgewihlt. So ist sichtbar, dass sich die
Luft im Zyklon oben mit +18,9 m/s und unten mit -18,7 m/s bewegt.



7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Es ist gelungen innerhalb der vorgegebenen Zeit eine Plattform fiir das DLR zu schaffen, mit der Stro-
mungssimulationen, basierend auf dem VTK-Dateiformat, visualisiert werden kénnen. Sowohl die Edi-
toranwendung als auch die Visualisierungsanwendung sind erweiterbar, sodass jederzeit neue Kompo-
nenten und neue Beziehungen hinzugefiigt werden kdnnen.

Die Editoranwendung ist intuitiv zu benutzen und hat ein anschauliches Design. Der Aufwand, den
UVDV mit sich brachte, ist auf ein Minimum begrenzt.

Die fehlende Dokumentation von ViSTA und ViSTA FlowLib hat sehr viel Zeit in Anspruch genom-
men. Auch wenn sie groBartige Frameworks sind, ist es schade, dass sie nicht zu ihrem vollen Potential
ausgeschopft werden konnen, da viele Funktionen unentdeckt und unerklart bleiben.

7.2 Ausblick

Um die Anwendung auf den Stand von UVDV zu bringen muss noch viel geschehen. Die erweiterbare
Architektur bietet aber einen schnellen und einfachen Weg neue Komponenten zu definieren.
Als nichstes sollten folgende Features angegangen werden:

e Automatische Synchronisation zwischen mehreren Visualisierungsanwendungen
o Implementierung von VTK Filtern, um Datensétze besser auswerten zu kdnnen
o Partikel Generierung mithilfe des Flysticks, welche den Pfaden im Vektorfeld folgen

e Speichern und Laden von Projekten

Ansonsten ist es moglich das Projekt in beliebig viele Richtungen weiterzuentwickeln.
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A Anhang

A.1 XML-Reply-Nachricht

<response>
<componentTypes>
<componentType type="files"/>
<componentType type="Render Node"/>

</componentTypes>
<components>
<component id="0" type="VTK Data">
<outConnections>
<connectionGroup connectionType="render" maxConnections="1"/>
</outConnections>
<properties>

<property name="visibility" modifiable="true">
<value type="boolean" value="true"/>
</property>
<property name="scalars" modifiable="true">
<value type="enum" value="Normals"/>
<enumElement value="pressure"/>
<enumElement value="turb_omega"/>
</property>
</properties>
</component>
<component id="1" type="Render Node">
<inConnections>
<connectionGroup connectionType="render" maxConnections="10"/>
</inConnections>
<properties>
<property name="x" modifiable="true">
<value type="float" value="0.000000"/>
</property>
</properties>
</component>
</components>
<connections>
<connection id="0" type="render" start="0" end="1"/>
</connections>
</response>
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