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Kurzfassung

Das NEXUS-Projekt hat das Ziel, eine offene, foderierte Plattform fiir kontextbezogene An-
wendungen zu entwickeln. Grundlage hierfiir bildet ein globales Kontextmodell, mit dessen
Hilfe Anwendungen Zugriff auf Kontextinformationen erhalten konnen. Der Kontext einer
Anwendung ist zum Beispiel deren Ausfithrungsort oder verschiedene Sensoren, die zum
Ausfiihrungszeitpunkt zur Verfiigung stehen. Haufig besteht der Bedarf, die abstrakten
Konstextinformationen, insbesondere von Sensoren, auf eine fiir den Menschen verstiandli-
che Art zu visualisieren. Gerade wegen der starken Zunahme von mobilen, mit Sensoren
ausgestatteten Endgeraten, die Kommunikationsfdhigkeiten besitzen, werden fiir eine Visua-
lisierung von Daten flexible und verteilte Verarbeitungsstrukturen notig. In einem solchen
Umfeld sind Netwerkstrukturen hdufig Fluktuationen unterworfen, was eine Anpassung
an unterschiedlichste Situationen erforderlich macht. Aufgrund der hohen Flexibilitat bei
gleichzeitiger hoher Skalierbarkeit scheint ein Peer-to-Peer-Verbund als Netzwerkstruktur
sinnvoll. Um sich an das haufig &ndernde Hardware-Umfeld der Knoten anpassen zu kon-
nen, sollte die Verarbeitung virtualisiert vorgenommen werden, das heifst, unabhingig von
der unterliegenden Hardware oder den vorhandenen physischen Netzwerkverbindungen.
Die dabei auftretenden Daten sind hédufig von transienter Natur, so dass oft kein Nutzen
aus einer persistenten Speicherung gezogen werden kann. Hier bietet sich die strombasierte
Verarbeitung der Daten an.

In dieser Arbeit wird ein System zur Visualisierung von abstrakten Informationen in einem
verteilten, virtualisierten Umfeld entwickelt. Die dabei anfallenden Daten werden auf strom-
basierte Weise verarbeitet. Als Plattform fiir die verteilte und virtualisierte Ausfithrung wird
die NEXUS Datenstrom-Foderation [Sar08] verwendet.
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Kapitel 1

Einleitung

Technologischer Fortschritt im Bereich der Mikroeletronik und Kommunikationstechnik
fithren zunehmend zu einem stark vernetzten, mit Sensoren ausgestatteten Umfeld. Ver-
treter des Ubiquitious Computing [Mat03] prophezeien eine allméhliche Informatisierung
des Alltags, indem Alltagsgegenstdnde mit Mikroprozessoren und Sensoren ausgestattet
werden und miteinander kommunizieren. Der heute noch {iiberall prasente Computer wird
als sichtbares Gerit verschwinden, aber gleichzeitig allgegenwartig in unserer Umwelt inte-
griert sein. In einem solchen Umfeld sind viele Anwendungen denkbar, die abhéngig von
einem gewissen Kontext reagieren. Das Projekt NEXUS beschéftigt sich mit der Schaffung
einer Plattform fiir kontextbezogene Anwendungen. Um die speziellen Anforderungen von
Anwendungen, welche Informationen aus ihrem Umfeld durch eine Vielzahl von Sensoren
gewinnen, zu beriicksichtigen, wurde mit der NEXUS Datenstrom-Foderation (Stream Federati-
on) eine Plattform geschaffen, welche die verteilte, strombasierte Verarbeitung von Daten
zulasst [Sar08].

Neben der Zunahme von Mikroprozessoren und Sensoren in Alltagsgegenstdanden ist auch
eine Zunahme von graphischen Ausgabemdglichkeiten zu erwarten. Mobiltelefone und
Personal Digital Assistants (PDAs) mit Fliissigkristallbildschirmen (Liquid Crystal Displays,
LCDs) sind Beispiele, die diese Entwicklung schon heute sichtbar machen. Es ist durch-
aus wahrscheinlich, dass diese Entwicklung noch weiter in unseren Alltag vorstofsen wird.
Durch die Entwicklung von elektronischem Papier (E-Paper) ist es moglich, nahezu jede
Oberflache mit der Fahigkeit zu versehen und bestimmte Dinge graphisch wiederzugeben
[Co008]. So sind beispielsweise elektronische Tapeten denkbar, die neben ihrer dsthetischen
Funktion gleichzeitig auch als Anzeigegerit fungieren. Gerade in Gegenwart von abstrakten
Sensorinformationen ist es hdufig sinnvoll, diese auf eine fiir den Menschen verstdandliche
Art zu visualisieren. Die Visualisierung von Daten in einem solchen Umfeld ist hochgradig
dynamisch und kontextabhidngig. So konnte zum Beispiel die aktuelle Position einer Person
in einem Raum mit elektronischer Tapete bestimmen, an welchem Ort die Sensorinformatio-
nen visualisiert werden. Andert die Person ihren momentanen Aufenthaltsort, so wire es
wiinschenswert, dass sich das Visualisierungssystem an die neue Situation anpasst.

Jedoch kann man von ,smarten” Alltagsgegenstanden auch in einer digitalisierten Welt
nicht die Rechenleistung eines Super-Computers erwarten. Die Leistungsfahigkeiten der



1. Einleitung

Gegenstdnde wird an das aktuelle Umfeld und die Ressourcen, die dort zur Verfiigung ste-
hen, wie z.B. Energie, angepasst sein. Dadurch entsteht der Bedarf, die komplexen, speicher-
und leistungsintensiven Aufgaben der Visualisierung nicht auf dem Gerat durchzufiihren,
welches spiter fiir die Ausgabe der Visualisierung zustandig ist. Vielmehr wird in dieser
Arbeit eine Verteilung der fiir die Visualisierung von Daten benétigten Schritte auf mehrere
Rechner innerhalb eines Netzwerkes angestrebt. Die Daten, die bei den einzelnen Verar-
beitungsschritten der Visualisierung entstehen, werden zwischen den Rechnern tiiber ein
Netzwerk ausgetauscht. Zwar fallen bei einer Visualisierung unter Umstdnden riesige Da-
tenmengen an, die tibertragen werden miissen, jedoch ist dieser Ansatz nicht ganz abwegig.
Denn nach dem Gesetz von Edholm [Che04] wachsen die Ubertragungsraten verschiede-
ner Netzwerktechnologien in exponentieller Weise. Die heute zur Verfiigung stehenden
Ubertragungsraten lassen schon jetzt die verteilte Visualisierung recht komplexer Szenarien
zu und aufgrund technischer Weiterentwicklungen werden in Zukunft immer komplexere
Szenarien visualisiert werden konnen.

In der hochgradig dynamischen Welt des vorausgesagten Ubiquitious Computing kann
nicht von festen relativ statischen Netzwerken, wie sie heute vorliegen, ausgegangen wer-
den. Die mit Mikroprozessoren versehenen Alltagsgegenstinde werden abhéngig von ihrer
Position und ihren Fahigkeiten spontane Verbindungen mit anderen Alltagsgegenstanden
aufnehmen, um gewisse Aufgaben zu realisieren oder Dienste anzubieten. Ein an einem
bestimmten Ort angebotener Dienst muss auf unterschiedlichster Hardware ausgefiihrt wer-
den kénnen. Moglicherweise wird es sogar nétig, wiahrend der Berechnung einer Aufgabe
oder der Realisierung eines Dienstes, operative Teile auf andere Hardware zu migrieren.
Die operative Teile sind somit virtualisiert, das heifit, unabhdngig von der ausfithrenden
Hardware-Umgebung.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein System zur verteilten, virtualisierten Visualisierung von
abstrakten Sensorinformationen zu entwickeln. Der Visualisierungsprozess selbst ldsst sich
in gewisse Teilschritte unterteilen und in einer so genannten Visualisierungspipeline anordnen.
Diese Teilschritte sollen in einem verteilten Umfeld ausgefiihrt werden. Die Ausfithrung
kann dabei parallel erfolgen und die Ergebnisse der einzelnen Teilschritte sollen dabei auf
eine strombasierte Weise verarbeitet werden. Die benétigte Flexibilitét fiir die Anpassung
an das dynamische Umfeld soll durch eine Virtualisierung der operativen Teile erreicht
werden. Als Plattform fiir die verteilte und virtualisierte Ausfithrung der operativen Teile
des Systems wird die NEXUS Datenstrom-Foderation nach [Sar08] verwendet.

1.1. Anwendungsszenarien

Das Spektrum von Anwendungen, die in einem solchen Umfeld moglich oder denkbar
sind, ist enorm. Im Folgenden sollen beispielhaft einige Anwendungsszenarien angefiihrt
werden.
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1.2. Gliederung dieser Arbeit

1. Ein Benutzer mochte, dass die eigene Position und die seiner Freunde, die maximal
500 Meter entfernt sind, in einer Karte auf seinem Mobiltelefon angezeigt wird (vgl.
[Sar08]).

2. Im Umfeld einer ,Smart Factory” [BJRW03] mochte ein Arbeiter die Position und
den Zustand eines mit Sensoren bestiickten Werkzeuges erfahren. Die Werkzeuge
konnten zum Beispiel als farbige Punkte innerhalb eines Lageplans auf einem mobilen
Endgerit, wie einem PDA, visualisiert werden. Die jeweilige Farbe beschreibt dann
den Zustand des Gerites. Zum Beispiel konnte die Farbe rot ausdriicken, dass das
Wartungsintervall des Werkzeuges tiberschritten wurde und das Werkzeug gewartet
werden muss, wihrend die Farbe griin ein funktionsfahiges, gewartetes Werkzeug
anzeigt.

3. Ein Pilot eines Passagierflugzeuges sieht wihrend des Fluges eine von seiner Flugposi-
tion abhidngige Wetterkarte auf einem Bildschirm. Die Wetterkarte wird aus Sensor-
informationen berechnet, welche von am Boden stationierten Wetterstationen ausge-
sendet werden. Die Wetterkarte ist ,live” und somit kann der Pilot lokalen Unwettern
gezielt ausweichen.

4. Die Positionen von mit GPS bestiickten Automobilen werden in einem dreidimensio-
nalen virtuellen Stadt-Panorama visualisiert. Dies kann zum Beispiel bei Verkehrs-
untersuchungen den Wiedererkennungswert gewisser Problemzonen steigern. Die
Visualisierung von mobilen Objekten wird in Kapitel 6.1 vorgenommen.

5. Die Signalstirken eines Mobilfunknetzes konnten zum Beispiel mit Hilfe eines so
genannten Hohenfeldes visualisiert werden. Die Visualisierung von Hohenfeldern wird
im Kapitel 6.2 behandelt.

1.2. Gliederung dieser Arbeit

Die Motivation und das Ziel dieser Arbeit wurden kurz in diesem Kapitel beschrieben. In
Kapitel 2 werden die Grundlagen der Visualisierung, der strombasierten Datenverarbeitung
und die grundlegenden Begriffe und Entitdten der NEXUS Datenstrom-Foderation erldutert.
Aufierdem wird ein Vergleich zu dhnlichen Forschungsprojekten oder -gebieten gezogen.
Kapitel 3 beschreibt den Grobentwurf der in dieser Arbeit realisierten Visualisierungspipeli-
ne. Die hierfiir verwendbaren Technologien werden in Kapitel 4 bewertet. Eine detaillierte
Beschreibung der Implementierung des Prototyps ist in Kapitel 5 zu finden. Beispiele einer
Visualisierung fiir die letzten beiden Anwendungsszenarien (siehe 1.1) finden sich in Kapitel
6. Letztlich wird die Arbeit in Kapitel 7 bewertet und mogliche Felder der Weiterentwicklung
des Systems geschildert.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Konzepte der Visualierung,
Virtualisierung, der strombasierten Datenverarbeitung sowie der NEXUS Datenstrom-
Foderation vorgestellt.

2.1. Visualisierung

Der Mensch nutzt seit jeher Bilder oder bildhafte Darstellungen dazu, um Informationen
zu présentieren. Ein sehr friihes Beispiel hierfiir sind Hohlenmalereien aus der Altsteinzeit.
Auch in der heutigen Zeit und vor allem im Bereich der elektronischen Datenverarbeitung
ist es immer noch {iiblich, gewisse Fakten oder Zusammenhidnge graphisch darzustellen,
insbesondere wenn es sich um grofie Datenmengen handelt. Der Prozess zur Erstellung
solcher bildhaften Darstellungen wird Visualisierung genannt. Nach [McC87] hat die Vi-
sualisierung das Ziel, ,das Symbolische in das Geometrische” zu tiberfiihren. Dabei geht es
vor allem darum, abstrakte Daten zu préasentieren, um so das Verstidndnis der Daten zu
fordern und dabei eventuell innere, sonst verborgene Zusammenhinge aufzuzeigen. Eine
andere Definition schliefdt damit nicht nur visuelle Darstellungen mit ein: Nach [FR94] ist
die Visualisierung die Abbildung von Daten auf Représentationen, die wahrgenommen
werden konnen. Dies schliefSt zum Beispiel die auditive oder taktile Wahrnehmung mit
ein. Neben der Verstandnisférderung wird die Visualisierung hdufig zur Erleichterung der
Kommunikation von Informationen verwendet.

Damit eine Visualisierung von abstrakten Daten den gewiinschten Erfolg, wie zum Beispiel
Verstandnisforderung erbringt, sollte sie angemessen, moglichst effektiv und auflerdem expres-
siv sein (siehe [SMO00]). Die Expressivitiit bezeichnet die Ausdrucksfahigkeit einer visuellen
Darstellung. Die Informationen, die in der visuellen Darstellung enthalten sind, sollten sich
nicht von den Informationen, die in den visualisierten Daten vorhanden sind, unterscheiden.
Suggeriert eine visuelle Darstellung Informationen, die nicht in den Daten vorhanden sind,
so ist das Expressivitdtskriterium verletzt. Die Effektivitiit bezeichnet die Optimalitét einer
visuellen Darstellung beziiglich der Fahigkeiten des Betrachters unter Berticksichtigung der
Eigenschaften des Ausgabegerites und des Anwendungskontextes. Die Effektivitdt kann
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2. Grundlagen

zum Beispiel durch die Zeit gemessen werden, die ein Betrachter benotigt, um visuelle Dar-
stellungen zu verstehen. Wahrend die Effektivitdt den Nutzen einer visuellen Darstellung
betrachtet, betrachtet die Angemessenheit die Kosten in Relation zu dem Nutzen. Wenn es
zum Beispiel eine Visualisierung von Daten gibt, die dhnlich effektiv ist, aber wesentlich
weniger Ressourcen zur Berechnung der Visualisierung benétigt, so ist diese vorzuziehen.

Nach [SM00] kann der Ursprung der zu visualisierenden Daten entweder in der realen Welt,
der theoretischen Welt oder der kiinstlichen Welt liegen. Erstere werden zum Beispiel durch
Sensormessungen gewonnen, zweitere auf der Grundlage von mathematischen Modellen
berechnet und letztere werden entworfen, wie zum Beispiel Gemédlde, Fernsehen oder Filme.
In der Visualisierung wird jedoch in der Regel von dem Ursprung der Daten abstrahiert. Es
werden lediglich die Eigenschaften des so genannten Beobachtungsraumes klassifiziert. Eine
dieser Eigenschaften ist zum Beispiel die Dimensionalitit des Beobachtungsraumes. Wur-
den die Daten in der realen Welt erhoben, so konnte der Beobachtungsraum zum Beispiel
zwei- oder dreidimensional sein, wahrend Daten aus der theoretischen Welt auch in einem
theoretischen Raum mit beliebig vielen Dimensionen liegen konnen. Findet die Ausgabe auf
einem zweidimensionalen Ausgabegerit statt, so muss eine Projektion durchgefiihrt werden.
Hierbei kann es zu Verdeckungen oder Mehrdeutigkeiten kommen, die das Effektivitéts-
oder Expressivitdtskriterium verletzen. Eine weitere Eigenschaft des Beobachtungsraumes
ist der Wirkungskreis eines Beobachtungspunktes. Dieser kann punktuell, lokal oder global
sein. Dabei gelten die Daten eines Punktes entweder nur fiir den zugehorigen Beobach-
tungspunkt, fiir eine gewisse Umgebung des Beobachtungspunktes oder fiir den gesamten
Beobachtungsraum. Die letzte Eigenschaft des Beobachtungsraumes ist die Topologie der
beobachteten Daten. Die Topologie definiert den Zusammenhang oder die Konnektivitat
der Daten. Werden zum Beispiel unabhéngige Sensorwerte an verschiedenen Stellen des
Beobachtungsraumes genommen, wird man haufig von zerstreuten Daten (scattered data)
sprechen. Es besteht in diesem Fall keine Konnektivitdt zwischen einzelnen Punkten des
Beobachtungsraumes. In anderen Fallen ist aber eine Konnektivitdt zwischen den Daten
vorhanden, bzw. wird explizit wihrend des Visualisierungsprozesses hergestellt.! Die ver-
schiedenen vorkommenden Topologien werden oft in verschiedene Gittertypen klassifiziert.
Hierfiir sei zum Beispiel auf [SMO00] verwiesen.

2.1.1. Visualisierungspipeline

Die fiir den Visualisierungsprozess benotigten Schritte lassen sich auf eine bestimmte Weise
anordnen (vgl. hierzu [SM00]). Die so genannte Visualisierungspipeline setzt sich aus drei
wesentlichen Schritten zusammen: die Datenaufbereitung (Filtering), die Geometrieerzeugung
(Mapping) und die Bildgenerierung (Rendering). Abbildung 2.1 zeigt eine solche Visualisie-
rungspipeline.

Die Datenaufbereitung realisiert eine Abbildung von Daten zu Daten. Anfangs erhebt eine
Anwendung, wie beispielsweise eine Simulation, eine Vielzahl von Daten, die so genannten
Rohdaten. Moglicherweise befinden sich in dieser Datenmenge einige Daten, die fiir die

IDie in Kapitel 6.2 beschriebene Triangulierung ist ein Beispiel hierfir.
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2.1. Visualisierung

Rohdatem—»| Filtering P Mapping——P»|Rendering——— Videostrom
aufbereitete Daten Geometriedaten

Abbildung 2.1.: Stufen der Visualisierungspipeline

aktuelle Visualisierung nicht von Belang sind. Die Auswahl der benétigten Daten charak-
terisiert die Aufgabe der Datenauswahl oder auch Selektion. Weiterhin ist es moglich, dass
die ausgewihlten Daten nicht fiir eine stufenlose, sinnvolle Visualisierung ausreichen. In
diesem Fall miissen fehlende Datenwerte durch Interpolation erganzt werden. Letztendlich
lasst sich die Filterung von Daten als Teilbereich der Datenaufbereitung angeben. Im Fal-
le von Daten, welche aus einer Messung der Umwelt mit Hilfe von Sensoren gewonnen
wurden, verfédlschen hdufig Messfehler das Ergebnis. Diese konnen zum Beispiel durch
Schwellwertoperationen gegldttet werden. Gelegentlich ist es auch von Nutzen, gewisse
Eigenschaften der Daten, zum Beispiel durch Berechnung der Extremstellen, besonders
hervorzuheben. Oftmals werden die Begriffe Interpolation und Filterung unter dem Begriff
Anreicherung (Enhancement) zusammengefasst.

Die Geometrieerzeugung zielt darauf ab, die aufbereiteten Daten in geometrische Daten zu
tiberfiihren. Wiahrend dieses Schrittes wird festgelegt, welche geometrischen Primitive er-
zeugt werden und mit welchen Attributen, wie zum Beispiel die Farbe, sie versehen werden.
Damit ist die Geometrieerzeugung eine Abbildung von beliebigen Daten auf Geometrie-
daten. Die Geometriedaten kdnnen sich stark von den Daten unterscheiden, aus denen sie
hervorgegangen sind. Beispielsweise konnte der Datenpunkt einer Position auf das kom-
plexe, geometrische Modell eines Automobils abgebildet werden. Die Geometriedaten sind
abstrakt, das heif3t, sie beschreiben die darzustellende Geometrie.2

Wahrend des Bildgenerierungs-Schrittes werden aus den Geometriedaten Bilder, bzw. eine
Sequenz von Bildern, generiert. Die Beschreibung der Algorithmen und Methoden der
Bildgenerierung wiirde den Rahmen dieser Arbeit tiberschreiten. Fiir die Bildgenerierung
existieren viele Losungen und Technologien, die fiir diese Arbeit verwendet werden konnen
(siehe Kapitel 4).

Die oben beschriebene Visualisierungspipeline muss nicht als ein einziger Prozess realisiert
werden. Nach [WBW96] kénnen die einzelnen Schritte auch auf mehrere Rechner verteilt
werden. Dies hat den Vorteil, dass ein einzelner Rechner nicht alle, mitunter sehr komplexen
Schritte der Visualisierungspipeline durchfiihren muss. Die Gesamtlast kann dann auf meh-
rere Rechner verteilt werden. Dazu konnen eventuell einzelne Schritte parallelisiert werden,
um so den Gesamtdurchsatz zu erh6hen. Aufserdem hat der Bildgenerierungs-Schritt hau-
tig spezielle Anforderungen an die Hardware eines Systems. In einem verteilten Szenario
ist es moglich, die beteiligten Rechner fiir ihre spezielle Aufgabe innerhalb der Visuali-
sierungspipeline optimal zu konfigurieren, bzw. gegebenenfalls mit spezieller Hardware
auszustatten. Es stellt sich die Frage, welche Schritte von dem Netzwerk der unabhéngigen

2Hier werden wie auch in [SMO0O] die Begriffe ,Geometrieerzeugung” und ,,Geometriedaten” verwendet.
,Geometrie” ist hier eher im Sinne von darstellbarer Représentation zu verstehen und das schliefSt zum
Beispiel Text mit ein.
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2. Grundlagen

Rechner und welche von dem Betrachter durchgefiihrt werden. [WBW96] hat hier einige
Szenarien untersucht. Jedoch wird hier von einem Request-Response-Ansatz ausgegangen,
bei dem ein Betrachter (Viewer) Anfragen an einen Verteiler (Publisher) stellt. Der Verteiler ist
ein Server, der seine Funktionalitit tiber das World Wide Web anbietet. Die von [WBW96]
getroffene Klassifizierung wird in dieser Arbeit nicht auf das Request-Response-Paradigma
beschrankt. Die Funktionalitdt des Verteilers kann auf mehrere Knoten innerhalb eines Netz-
werkes verteilt sein. Das Ergebnis einer Visualisierungsanfrage muss nicht unbedingt ein
einzelnes Bild sein, sondern kann auch einen Videostrom darstellen, der iiber die Zeit hin
gesendet wird. Die einzelnen Knoten des Netzwerkes verarbeiten die ankommenden Da-
ten auf strombasierte Weise (siehe hierzu Kapitel 2.3). Um dies zu verdeutlichen, wird im
Folgenden auf den Begriff Verteiler verzichtet und stattdessen der Begriff Visualisierungsnetz
eingefiihrt. Abbildung 2.2 zeigt die fiir diese Arbeit in Erwdgung gezogenene Moglichkeiten
der Aufteilung. Es wird davon ausgegangen, dass der Betrachter die Moglichkeit hat, auf
alle Schritte der Visualisierungspipeline Einfluss zu nehmen. Falls diese Teilschritte von dem
Visualisierungsnetz ausgefiihrt werden, so geschieht dies durch setzen bzw. aktualisieren
von Parametern der einzelnen Komponenten. Werden dabei Rechnergrenzen tiberschritten,
so ist dies mit einem Pfeil vom Betrachter zur jeweiligen Komponente angezeigt. Werden
die Komponenten vom Betrachter ausgefiihrt, so besteht in jedem Fall unmittelbarer Zugriff
auf Komponenten, weshalb dies in der Abbildung nicht explizit verdeutlicht wird.

Visualisierungsnetz ‘ Betrachter Visualisierungsnetz Betrachter
| |

v v 4 v v
Daten —» F F» M H» R Videostrom Daten —{ F % M » R [ Videostrom
(a) Visualisierungsnetz erzeugt Videostrom (b) Visualisierungsnetz erzeugt Geometrie-

daten
Visualisierungsnetz Betrachter
Visualisierungsnetz Betrachter

Daten Videostrom Daten F M M (% R % Videostrom

(c) Visualisierungsnetz bereitet Daten (d) Betrachter erzeugt die Visualisierung
auf

Abbildung 2.2.: Moglichkeiten der Verteilung einer Visualisierungspipeline. ,F“ steht fiir
Filtering, ,M" fiir Mapping und ,R” fiir Rendering
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Bei der ersten Aufteilung (2.2a) werden alle Teilschritte der Visualisierungspipeline vom
Netzwerk durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass fiir die einzelnen Schritte der Visuali-
sierungspipeline spezialisierte Hardware eingesetzt werden kann. Weiterhin bedarf es nur
einer leichtgewichtigen Betrachter-Komponente. Sie muss lediglich dazu fahig sein, einen
Videostrom wiederzugeben und kann auf komplexe Hard- und Software verzichten, die
beispielsweise fiir die Bildgenerierung benotigt wird.

Dies ist bei der zweiten Aufteilung nicht der Fall (2.2b). Hier erzeugt der Betrachter den
Videostrom, dass heif$t, der Betrachter muss die notwendige Hard- und Software mit sich
bringen, um die Bildgenerierung durchfiihren zu konnen. Diese Aufteilungsmoglichkeit
hat den Vorteil, dass der Betrachter unmittelbar die Parameter der Bildgenerierung dndern
kann. Dies ermoglicht zum Beispiel ein fliissiges Navigieren durch die dreidimensionale
Welt des Visualisierungsszenarios. Werden fiir die Parameterdanderungen Rechnergrenzen
uiberschritten, so muss mit einer Reaktionszeit dhnlich der im World Wide Web, also im
Sekundenbereich, gerechnet werden.?

Bei der dritten Aufteilung (Abbildung 2.2c) werden die Daten vom Visualisierungsnetz
aufbereitet. Das ist zum Beispiel sinnvoll, wenn die Menge der zu verarbeitenden Daten fiir
den Betrachter zu grofs wire, oder wenn komplexe Interpolationen durchgefiihrt werden
miissen, wozu der Betrachter nicht in der Lage ist. Der Betrachter kann aufSerdem unmit-
telbar Einfluss auf den Mapping-Schritt nehmen. Damit kann sich beispielsweise die Farbe
gewisser Objekte dynamisch, abhdngig dem Zustand eines Eingabegerites, wie der Maus,
gedndert werden.

Die letzte Aufteilungsmoglichkeit (Abbildung 2.2d) geht davon aus, dass alle Schritte der
Visualisierungspipeline vom Betrachter durchgefiihrt werden. Damit wird ein Hochstmaf3
an Leistungsfahigkeit vom Endgerét des Betrachter gefordert. Anderseits wird dadurch
auch ein Hochstmaf’ an Interaktion ermoglicht.

Prinzipiell sind alle oben beschriebenen Aufteilungen mit der Datenstrom-Foderation nach
[Sar08] moglich. Die Aufteilungen konnen sogar dynamisch, das heifst, abhdngig von den
Wiinschen des Betrachters oder den Fahigkeiten seines Endgerates gewéhlt werden. Letztlich
lasst sich feststellen, dass sowohl die Interaktivitit als auch die Anforderungen an das
Endgerit des Betrachters in der genannten Reihenfolge der Aufteilungen zunimmt.

2.2. Virtualisierung

Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet ist es moglich, eine Visualisierungspipeline in
einem verteilten Umfeld zu realisieren. Dariiber hinaus ist es Ziel dieser Arbeit, die operati-
ven Teile der Visualisierungspipeline virtualisiert zur Ausfithrung zu bringen. Der Begriff
. Virtualisierung” ist breit gefachert, wird aber vor allem dann verwendet, wenn eine logische
Gruppierung von bestimmten physischen Ressourcen oder Strukturen stattfindet, oder wenn
von gewissen Geradten oder fest installierten Software-Komponenten abstrahiert wird. Die

3Siehe hierzu auch die Entwurfsdiskussion zum Thema , Interaktion” im Kapitel 3.2.1.
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2. Grundlagen

Java Virtual Machine (JVM) zum Beispiel abstrahiert von verschiedenen Betriebssystemen
und bietet somit eine virtuelle Laufzeitumgebung fiir alle Java-Anwendungen.

Wenn in dieser Arbeit von Virtualisierung gesprochen wird, so meint dies in der Regel die
folgenden beiden Aspekte:

1. Die logischen Verarbeitungsschritte einer Visualisierungspipeline konnen von ver-
schiedenen physischen Implementierungen der operativen Teile realisiert werden.

2. Die logische Anordnung der Verarbeitungsschritte ist unabhiangig von der physischen
Anordnung der Verarbeitungsknoten.

Andere Aspekte der Virtualisierung wie Plattform- oder Programmiersprachenunabhén-
gigkeit sind zwar Teil der grundlegenden Idee der Datenstrom-Foderation, haben aber fiir
diese Arbeit nur am Rande eine Bedeutung.

2.3. Datenstrome

Die Visualisierungspipeline wird von Komponenten realisiert, die Daten in strombasierter
Weise verarbeiten. Die strombasierte Datenverarbeitung ist seit geraumer Zeit ein For-
schungsgebiet der Datenbank-Community. In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen
Begriffe und Modelle erldutert werden. Fiir vertiefende Informationen sei der interessierte
Leser auf die Literatur (z.B. [BBD"02]) verwiesen.

2.3.1. Datenmodell

Das in der Datenbank-Literatur (z.B. [KE01]) vertretene Datenmodell, das so genannte relatio-
nale Modell, basiert auf Tabellen (Relationen) mit Zeilen und Spalten. Formal ist eine Relation
eine Teilmenge des Kreuzproduktes Wy x W, x ... x W,,, wobei die Wertebereiche W; in
der Regel als atomar angesehen werden, das heifdt, nicht aus zusammengesetzten Werten
bestehen diirfen. Die Zeilen der Tabellen werden auch Tupel genannt, die Spalten werden
héufig nur Attribute genannt. Man kann an dieser Stelle noch zwischen dem Namen der
Spalte, dem Attributnamen und den Werten der Komponenten der Tupel, den Attributwerten
differenzieren. Das relationale Modell ist ein flaches Datenmodell. Um Hierarchien zu mo-
dellieren, wird ein Referenzierungsmechanismus benétigt. Dieser muss explizit modelliert
werden. Hierfiir beinhaltet jedes Tupel einer Relation ein identifizierendes Attribut, den
Primirschliissel. Wird von einem Tupel T; einer Relation auf ein Tupel T, einer anderen
Relation referenziert, so wird der Primérschliissel von T, explizit als Attributwert eines
Attributes, dem Fremdschliissel, innerhalb von T; angegeben.

Fiir das relationale Modell wurden Operatoren spezifiziert, welche im Folgenden erldutert
werden. Fiir die formale Definition sei auf die Literatur [KE01] verwiesen. Die Selektion op(R)
wahlt die Tupel aus R aus, die dem Pradikat P entsprechen. Die Projektion I14,...4, (R) bildet
eine neue Tabelle aus den Attributen A; - - - Ay, wiahrend die nicht angegebenen Attribute
verworfen werden. Der Join R; Xp R; ist das Kreuzprodukt zweier Relationen R; und R;
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2.3. Datenstrome

mit anschlieffender Selektion tiber dem Pradikat P. Fiir eine sinnvolle Implementierung
dieser Operatoren wird hédufig angenommen, dass auf die Tupel einer Relation wahlfreier
Zugriff besteht.

Das relationale Modell ist fiir die strombasierte Datenverarbeitung nur begrenzt anwendbar.
Nach [BBD02] besteht hier in der Regel kein wahlfreier Zugriff auf die Daten. Tupel werden
als einzelne Informationseinheiten iibertragen. Die Reihenfolge, in der die Elemente eines
Datenstroms ankommen konnen, ldsst sich im Allgemeinen weder vorhersagen, noch kon-
trollieren. Die Anzahl der Elemente, welche iiber die Zeit in einem Datenstrom tibermittelt
werden, ist normalerweise unbekannt und muss deshalb in vielen Fillen als unbeschrankt
angenommen werden. Strombasierte Operatoren miissen ein Element eines Datenstroms
bei seiner Ankunft entweder direkt verarbeiten und anschlieSend verwerfen, oder fiir seine
spdtere Verarbeitung zwischenspeichern.

Aufgrund des Mangels an wahlfreiem Zugriff stellt sich die beim relationalen Modell tibliche
Methode der Referenzierung mithilfe von Fremdschliissel-Beziehungen als schwierig heraus.
Auflerdem wird es unmoglich, komplexe Attribute zu modellieren. Im relationalen Modell
konnen diese nur durch weitere Relationen modelliert werden, welche aber in der Regel
nicht verfiigbar sind, da kein wahlfreier Zugriff besteht. Weiterhin treten speziell bei der
Visualisierung Daten auf, die in bindrer Reprasentation vorliegen, wie z. B. eine Rastergrafik,
und deshalb nicht sinnvoll in Tupel und Attribute strukturiert werden kénnen.

Dennoch ist das relationale Datenmodell nicht vollstindig aus der strombasierten Welt zu
verbannen. Statische Daten konnten in einem relationalen Format in einer Datenbank ge-
speichert sein, wahrend dynamische Daten aus einem Datenstrom mit ihnen auf irgendeine
Weise verkniipft werden. Bei der Visualisierung eines Automobils konnten die statischen
Daten des geometrischen Modells, welche sich bei hoffentlich unfallfreier Fahrt tiber die
Zeit hin nicht &ndern werden, mit der dynamischen Positionsinformation eines GPS-Gerites
verkniipft werden.

Letzten Endes kommt es auf die Anwendungsdoméne an, welches Datenmodell als am
sinnvollsten erscheint. Deswegen schldgt [Sar08] eine Plattform fiir die strombasierte Daten-
verarbeitung vor, welche kein spezielles Datenmodell postuliert. Informationen zwischen
Operatoren werden in Form von abgeschlossenen Informationseinheiten, im Folgenden Ob-
jekte genannt, ausgetauscht. Dabei legt der Anwendungsentwickler das Format der Objekte
selbst fest. Das ausgetauschte Objekt konnte zum Beispiel auch eine Relation sein, bestehend
aus vielen Tupeln. Damit besteht also weiterhin die Moglichkeit fiir einzelne Operatoren auf
einem relationalen Datenmodell zu operieren.

2.3.2. Operatoren

Operatoren lassen sich in zustandsbehaftete und zustandslose Operatoren klassifizieren. Zu-
standsbehaftete Operatoren miissen fiir die Verarbeitung Objekte zwischenspeichern, wih-
rend zustandslose Operatoren ohne dies auskommen. Fiir Operatoren, die auf Mengen von
Objekten arbeiten, wird haufig wahlfreier Zugriff auf die Objekte bendtigt. Bei der stromba-
sierten Datenverarbeitung konnen nun tiber die Zeit potentiell unbeschrankte Folgen von
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Objekten auftreten. Wiirde man einen solchen Operator mit einer dieser unbeschrankten
Folgen konfrontieren, so konnte der Operator kein Ergebnis produzieren, denn Objekte, die
fir die Verarbeitung benotigt werden, sind eventuell noch nicht bei dem Operator ange-
kommen. Man sagt, der Operator wiirde blockieren. Anderseits gibt es auch Operatoren, die
zwar fiir die Verarbeitung eines Objektes keine Objekte aus der Zukunft benétigen, jedoch
Objekte der Vergangenheit. Um diese speichern zu konnen, brauchte ein solcher Operator
einen unendlich grofien Speicher. Da jedoch in der Realitét keine unendlich grofien Speicher
existieren, miissen andere Wege gesucht werden. Fiir viele der auf Mengen operierenden re-
lationalen Operatoren lassen sich einfach Implementierungen finden, die auch in Gegenwart
von unbeschrankten Objekt-Folgen nicht blockieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Selektion
op(R). Das Pradikat P kann iterativ auf die ankommenden Objekte angewendet werden.
Objekte, die dem Pradikat entsprechen, werden weitergeleitet, die anderen verworfen. Fiir
andere Operatoren, wie der Join-Operator, konnen keine Implementierungen gefunden
werden, die nicht blockieren oder unbeschrankten Speicher benétigen wiirden. Deswegen
miissen Techniken der ndherungsweisen Anfrageverarbeitung verwendet werden.

2.3.3. Techniken der naherungsweisen Anfragebeantwortung

Eine Moglichkeit hierfiir ist es, Anfragen nicht tiber dem gesamten Datenstrom auszuwerten,
sondern nur eine gewisse Menge der zuletzt angekommenen Elemente auszuwédhlen und die
Anfrage tiber diesen auszuwerten. Fiir die Operatoren sind dann jeweils nur endliche Teil-
mengen, so genannte Fenster, sichtbar. Die Fenster werden tiber die Zeit hin um ein gewisses
Verschiebungsintervall verschoben. Die Fenstergrofie und das Verschiebungsintervall werden
dem Operator bei Initialisierung mitgeteilt und miissen letztendlich vom Anfragesteller
spezifiziert werden.

Die Fenstergrofie bleibt bei dem oben beschriebenen Ansatz wahrend der Anfrageaus-
wertung konstant. [TMSF03] prasentiert einen Ansatz, mit dem der potentiell unendliche
Datenstrom in endliche Teilstiicke unterschiedlichster Grofse unterteilt werden kann. Die
Idee hierbei ist es, den Datenstrom mit Markierungsobjekten, so genannten Interpunktionen
(Punctuations) zu versehen. Damit werden die Grenzen der Teilstiicke explizit im Datenstrom
definiert und nicht wie bei dem Fenster-Ansatz von der Parametrisierung der Operatoren
festgelegt. Eine Interpunktion beinhaltet ein Pradikat, das fiir alle der Interpunktion nach-
folgenden Tupel nicht mehr gilt. Temperatursensoren konnten zum Beispiel jede Stunde
eine Interpunktion in den Datenstrom einfiigen, um nachfolgende Operatoren darauf hinzu-
weisen, dass in Zukunft keine Tupel auftreten konnen mit einem Zeitstempel, der kleiner
als der Zeitstempel der Interpunktion ist. Ein nachfolgender Join-Operator, der alle Tupel
verkniipft, die eine maximale Zeitdifferenz von 1 Stunde haben, kann nun alle Tupel, die
alter als eine Stunde sind, aus seinem lokalen Speicher 16schen. An dieser Stelle wird klar,
dass das Pradikat der Interpunktion und das Pradikat der im Join enthaltenen Selektion auf
irgendeine Weise korreliert sein miissen. Ein Interpunktionsprédikat, das zusichert, dass kein
Temperaturwert kleiner als z.B. 20°C tibermittelt wird, wiare im obigen Fall nicht von Nutzen,
denn die Join-Bedingung enthilt die Zeitdifferenz und nicht die Temperatur. Weiterhin muss
zugesichert sein, dass die eintreffenden Interpunktionen auch tatsachlich zu der geforderten
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einmalig kontinuierlich
vordefiniert | (1): Zeichne am 24.12.2008 um 16 | (2): Zeichne einen Kartenausschnitt
Uhr einen Kartenauschnitt mit dem | mit dem Radius von 1km, um die
Radius von 1km um den aktuelle Position einer Person und
Hauptbahnhof Stuttgart aktualisiere die Karte jede Minute.
ad hoc (3): Zeichne sofort einen (4): Aktualisiere den Radius von
Kartenauschnitt mit dem Radius Anfrage (2) von 1km auf 2km.
von 1km um den Hauptbahnhof
Stuttgart

Tabelle 2.1.: Beispielanfragen an ein strombasiertes Visualisierungssystem

Dezimierungsrate der zwischengespeicherten Tupel fiihrt. Ein Interpunktionspradikat, das
nur zur Léschung von 10 Objekten im lokalen Speicher des Operators fiihrt, wahrend in
der Zwischenzeit 100 neue Objekte hinzugekommen sind, wiirde nicht ausreichen. Dies im
Einzelnen nachzupriifen und gegebenenfalls spezielle Interpunktionsoperatoren, die die
geforderten Interpunktionen generieren, an der richtigen Stelle im Operatorbaum einzufii-
gen, wire die Aufgabe des Anfrageprozessors (s.u.). Dies generell fiir den Anfrageprozessor
vorauszusetzen, wiirde dessen Entwicklung erschweren. Deswegen wird in dieser Arbeit
darauf verzichtet, diesen Ansatz umzusetzen. Jedoch die Idee, den Datenstrom mit Markie-
rungsobjekten zu versehen, hat auch in dieser Arbeit Anwendung gefunden (siehe hierzu
Kapitel 6.2).

2.3.4. Anfragearten

In der Literatur [BBD"02] werden zudem noch verschiedene Anfragearten differenziert. Es
lassen sich einmalige und kontinuierliche Anfragen unterscheiden. Eine einmalige Anfrage
entspricht dem Request-Response-Paradigma. Die Anfrage wird hierbei einmalig tiber den
zum Zeitpunkt der Anfrageberechnung giiltigen Daten ausgewertet und die Antwort an
den Anfragesteller gesendet. Kontinuierliche Anfragen werden iiber die Zeit bearbeitet,
Ergebnisse werden somit auch iiber die Zeit hin produziert und an den Anfragesteller
zuriickgesendet. Weiterhin lassen sich vordefinierte und Ad-hoc-Anfragen unterscheiden. Eine
vordefinierte Anfrage ist dem Anfragebearbeitungssystem vor der Anfragebearbeitung
bekannt. Das heifit, das System hat noch Zeit, gewisse Optimierungen durchzufiihren, bevor
Ressourcen endgiiltig an die Anfragebeantwortung gebunden werden. Ad-hoc-Anfragen
sind dem System nicht vorher bekannt. Sie referenzieren Datenstrome, die schon begonnen
haben, und deren Elemente womoglich schon verworfen wurden. Vier Beispielanfragen fiir
die eben beschriebenen Kategorien lassen sich in Tabelle 2.1 betrachten.
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2.3.5. Data Stream Management Systeme (DSMS)

Systeme fiir die Beantwortung von Anfragen tiber kontinuierlichen Datenstromen werden
Data Stream Management Systems (DSMS) genannt. Dieses kann prinzipiell aus mehreren
Knoten, die die Datenstrome verarbeiten, aufgebaut sein. In der Regel existiert eine zentrale
Instanz, der Anfrageprozessor, an dem die Anfragen von Anfragestellern eintreffen. Der An-
frageprozessor muss dabei keine physische zentrale Instanz bilden, sondern kann natiirlich
auch auf eine beliebige Art und Weise verteilt realisiert werden. Im Folgenden wird bildlich
von einem einzigen System ausgegangen, namlich von dem Punkt, an dem Anfragen eintref-
fen. Der Anfrageprozessor muss aus den Anfragen den logischen Operatorgraphen berechnen.
Dieser enthdlt die fiir die Verarbeitung benotigten Operatoren in einer speziellen Anordnung.
Der Graph ist eine logische Sicht auf die zur Verarbeitung benétigten Komponenten. Er trifft
keinerlei Aussagen dartiber, auf welchen Knoten spéter die Berechnungen durchgefiihrt
werden, oder welche physischen Implementierungen der Operatoren verwendet werden.
Der logische Operatorgraph kann durch Mittel der logischen Optimierung, oder auch alge-
braischen Optimierung, optimiert werden. Dies beinhaltet in der Regel ein Umordnen und
Zusammenfassen der Operatoren durch gewisse Transformationsregeln, die die Semantik
der Anfrage nicht beeinflussen. Ist der entgiiltige logische Operatorgraph gefunden, muss
aus den moglicherweise verschiedenen Implementierungen eines logischen Operators die
passende ausgewihlt werden und entschieden werden, wo diese ausgefiihrt werden. Dieser
Teil der Optimierung wird physische Optimierung genannt. Das Resultat dieser Optimierung
ist der physische Operatorgraph, der Informationen dartiber enthalt, auf welcher physischen
Komponente welche konkrete Implementierung eines Operators ausgefiihrt werden soll.
Da Anfragen in einem solchen System in der Regel kontinuierlich sind, kann und sollte
dieser Prozess iterativ wahrend der Anfragebeantwortung wiederholt werden. Denn die
Lasten an den einzelnen Komponenten kénnen sich tiber die Zeit &ndern, was eine Um-
schichtung der Last (Lastverteilung) zwischen den physischen Entitdten des Systems nétig
machen konnte. Bei der Beantwortung mehrerer Anfragen ist eventuell eine gemeinsame
Nutzung der Ressourcen zwischen den Anfragen moglich, weshalb auch hier eine logische
und physische Optimierung zumindest beim Hinzukommen oder Wegfallen einer Anfrage
sinnvoll erscheint.

2.4. Nexus

Nach [BDG"04] ist NEXUS eine offene Plattform fiir kontextbezogene Anwendungen. Man
nennt eine Anwendung kontextbezogen, wenn sie sich an den Kontext, in dem sie ausgefiihrt
wird, anpasst. Der Kontext kann zum Beispiel der Ausfiihrungsort der Anwendung sein,
oder auch diverse Sensoren oder Gerite, welche fiir die Anwendung zum Ausfiithrungs-
zeitpunkt verfiigbar sind. Damit Anwendungen unmittelbaren Zugriff auf ihren Kontext
haben, bzw. auf einfache und einheitliche Weise diesen erkennen konnen, wurde ein globales
Kontextmodell (Augmented World Model) entwickelt, das eine virtuelle Reprasentation der
physischen Welt darstellt. Anwendungen koénnen kontextbezogene Daten oder Dienste
mit Hilfe dieses Kontextmodells nutzen. Zum Beispiel konnten einem Museumsbesucher
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Informationen {iber ein Austellungsstiick auf einem Handheld-Gerét, wie einem PDA oder
Mobilfunktelefon, abhéngig von seiner aktuellen Position angezeigt werden. Es sind mannig-
faltige Daten oder Dienste in diesem Anwendungsspektrum denkbar. Da es nicht sinnvoll
wiére, die in diesem Zusammenhang anfallenden, potentiell sehr grofsen Datenmengen in
einem zentralen Datenspeicher unterzubringen, verfolgt NEXUS eine Strategie der verteil-
ten Speicherung der Daten. Aufgabe der NEXUS-Plattform ist es, die verteilten Daten und
Dienste in dem globalen Kontextmodell zu foderieren. Dies geschieht fiir die Anwendungen
voOllig transparent. Das heif$t, fiir die Anwendung besteht eine konsistente Sicht auf die
Daten des Kontextmodells, die sich aber je nach Ausfiithrungskontext &ndern kann. Dem
Museumsbesucher zum Beispiel stehen die Informationen tiber die Ausstellungsstticke erst
dann zur Verfiigung, wenn dieser die Eingangspforte des Museums passiert hat. Befindet
sich der Besucher noch aufierhalb des Geldndes, so sind die verfiigbaren Informationen
moglicherweise auf den Namen, die Anfahrtsbeschreibung und die Eintrittspreise des Mu-
seums beschrédnkt. Dabei bildet die Position des Besuchers moglicherweise nicht die einzige
zu beachtende Kontextinformation. Die Frage, ob der Besucher schon eine Eintrittskarte
erstanden hat, konnte weiterhin die Zugriffsmoglichkeit auf Informationen beeinflussen.

Der Kontext einer Anwendung muss nicht notwendiger Weise aus statischen Informationen
wie Eintrittspreisen oder Anfahrtsbeschreibungen bestehen. In einer Welt der allgegenwiér-
tigen Computer nach [Mat03] sind Anwendungen denkbar, die ihr Umfeld mit Hilfe von
Sensoren untersuchen und gegebenenfalls auch verdndern. Fiir viele Anwendungsfelder ist
es nur bedingt sinnvoll, die grofien, potentiell unbeschrankten Datenmengen, die bei der
Uberwachung der Umwelt durch Sensoren angehéuft werden, in einem groflen Datenspei-
cher zu speichern. Die Menge und Art der Daten, die zwischengespeichert werden muss,
hédngt von der jeweiligen Anwendung ab. Wird zum Beispiel der Durchschnitt der letzten
zehn Temperaturwerte eines Thermometers berechnet, so miissen auch nur diese Werte zwi-
schengespeichert werden. Somit muss die NEXUS-Plattform eine strombasierte Verarbeitung
von Daten unterstiitzen (siehe 2.3). [Sar08] schlédgt hierfiir eine Peer-to-Peer-Architektur vor,
die so genannte Datenstrom-Foderation, deren wichtigsten Aspekte in Abschnitt 2.4.2 erldutert
werden.

2.4.1. Augmented World Model (AWM)

Das Kontextmodell (Augmented World Model) nach [NMO01] ist ein objektorientiertes Daten-
modell. Objekte der realen Welt konnen mit Hilfe des Kontextmodells modelliert werden.
Insbesondere die Positionen der Objekte werden berticksichtigt, da dies eine Kontextin-
formation fiir eine breite Klasse von kontextabhdngigen Anwendungen ist. Neben realen
Objekten kann das Modell zuséatzlich mit virtuellen, in der realen Welt nicht vorhandenen
Informationen angereichert werden.

Um die virtuellen und realen Informationen des Kontextmodells zu modellieren, wird eine
auf XML basierende Sprache, die Augmented World Model Language (AWML), verwendet.
Diese wird auch verwendet, wenn Entitdten der Nexus-Plattform Informationen tiber Ob-
jekte des Kontextmodells austauschen. Die statischen Teile des Kontextmodells werden
in so genannten Spatial Model Server (siehe Abschnitt 2.4.1) abgelegt. Die Anfragesprache
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2. Grundlagen

Augmented World Query Language (AWQL) wird verwendet, um Anfragen an einen Spatial
Model Server zu stellen. AWQL ist eine Anfragesprache fiir einmalige Anfragen. Um konti-
nuierliche Anfragen zu unterstiitzen, miisste AWQL entsprechend erweitert werden, damit
zum Beispiel die Definition von Fenstern ermoglicht wird.

Nexus-Datenmodell

Das UML-Diagramm des von NEXUS verwendeten Datenmodells ist in Abbildung 2.3
zu sehen. Ein Nexus-Objekt kann mehrere Attribute besitzen, wobei Attributinstanzen mit
dem gleichen Namen mehrfach vorkommen kénnen (man spricht hier auch von Mehrfach-
Attributinstanzen). Ein Attribut kann entweder einen einfachen Wert besitzen oder aus
mehreren Attributteilen bestehen. Zusétzlich kann ein Attribut mit Meta-Informationen in
Form von mehreren Attributteilen versehen werden. Damit ist es ein objektorientiertes
Modell mit der Moglichkeit, hierarchische Attributstrukturen zu bilden, welches allerdings
auf eine Hierarchie von maximal zwei Attribut-Ebenen beschréankt ist.* Das objektorientierte
Modell eignet sich, um die heterogenen Objekte der realen und virtuellen Welt abzubilden.

==gntity== =<entity=>  |g ==gntity==
: 1 <=valug=> * :
i > Attribute AttributePart
NexusOhject 1 *
name * name
0 =<meta=> " |yglue

Abbildung 2.3.: Datenmodell von Nexus

Augmented World Schema (AWS)

Fiir die Spezifikation, welche konkrete Typen mit welchen Attributen existieren konnen
und diirfen, wird das so genannte Augmented World Schema (AWS) verwendet. Das AWS
wird mit Hilfe mehrerer XML-Schema-Dateien [W3C04] beschrieben. Eine davon ist das
NEXUS Standard Class Schema (NSCS). Hier wird die Struktur aller Basis-Objekttypen des
Kontextmodells beschrieben, also prinzipiell welche Attribute innerhalb eines Objektes
vorkommen diirfen und welche nicht. Anwendungen oder Dienste konnen diese Struktur
erweitern, indem sie so genannte Extended Class Schemas (ECS) definieren. In Abbildung 2.4
ist ein Beispiel fiir die Erweiterung eines des Objekt-Typs StaticObjekt mit Hilfe eines ECS zu
erkennen. In diesem Fall wird durch Vererbung der Objekt-Typ Exhibit (Ausstellungsstiick)
gebildet, der zuséatzlich das Attribut information besitzt. Dies ist beispielsweise sinnvoll,
wenn ein Museum das Kontextmodell mit Objekten, die die Austellungstiicke représentieren,
anreichern will. Die Erweiterungen zum NSCS sind aber anwendungsspezifisch und werden

“Die Beschrankung auf zwei Attribut-Ebenen hat keinen zwingenden technischen Grund, sondern ist lediglich
der aktuelle Stand des Datenmodells, das zu Beginn des NEXUS-Projektes nur schlichte Attribute vorsah.
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2.4. Nexus

deswegen von anderen Anwendungen moglicherweise nicht verstanden. Das NSCS hinge-
gen ist fiir alle NEXUS-Anwendungen obligatorisch. Damit sind fiir andere Anwendungen
die Informationen des NSCS zugénglich. Im Beispiel sind das die Attribute id, name und
pos, wahrend nur fiir das Museum das Attribut information sichtbar ist.

Standard Class Schema

StaticObject
]| o
Q ; name: String

pos: Position

|52 52—

1
Extended Class Scl+ma 1 Othar
. Extended
Exhibit Clas

information: URL schiﬁ

Abbildung 2.4.: Nexus Standard Class Schema [NMO01]

Neben der Struktur der Typen des Kontextmodells werden mit Hilfe des AWS noch die
Struktur der Attribute (ob einfach oder komplex) und die atomaren Basistypen der Attribut-
werte festgelegt. Dies geschieht mit Hilfe der XML-Schemas Nexus Standard Attribute Schema
(NSAS) und Nexus Standard Attribute Types (NSAT). Fiir beide dieser XML-Schemata besteht
wiederum die Moglichkeit, sie durch entsprechende Extended Schemas zu erweitern.

Spatial Model Server (SpaSe)

Um statische Teile des Kontextmodells, wie Gebdude oder Strafien, zu speichern, werden so
genannte Spatial Model Server verwendet. Daten des Kontextmodells, die mit einer hohen
Dynamik verbunden sind, wie Sensordaten, sollten sinnvollerweise nicht in einem Spatial
Model Server abgelegt werden. Jedoch konnen gewisse Meta-Informationen iiber Sensoren
in einem Spatial Model Server hinterlegt werden. Diese Meta-Informationen kénnten zum
Beispiel die Position des Sensors sein, sowie Informationen, die der Anwendung helfen,
Verbindung mit einer Sensor-Komponente aufzunehmen und so Datenwerte zu extrahieren.
Jeder Spatial Model Server deckt ein gewisses geographisches Dienstgebiet ab, die so genann-
te Augmented Area. Die Dienstgebiete und die jeweils dazugehorigen SpaSes werden in einem
tiir alle Komponenten zuganglichen Verzeichnis hinterlegt. Dies konnte entweder zentral
oder nach [Sar08] als verteilter Dienst der Datenstrom-Foderation realisiert werden.
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Nexus Object Locator (NOL)

Der NEXUS Object Locator ist ein global eindeutiger Identifizierer fiir die Objekte des Kontext-
modells. Er besteht aus einer Endpunkt-Information des zugehorigen Spatial Model Servers,
auf dem sich das Objekt befindet, einem Identifizierer der Augmented Area (AAID) und
einem Objekt-Identifizierer (OID). Die OID identifiziert global eindeutig ein virtuelles oder
reales Objekt des Kontextmodells. Falls sich Augmented Areas iiberlappen, konnen Objekte
in mehreren Augmented Areas vorkommen und damit auch in mehreren Spatial Model Ser-
vern vorliegen und mit moglicherweise unterschiedlichen Informationen versehen werden.
Dabei bleibt aber die OID des Objektes gleich, wahrend sich die Endpunkt-Information und
die AAID unterscheidet. So kann eine Anwendung leicht feststellen, ob unterschiedliche
Reprasentationen des gleichen Objektes des Kontextmodell vorliegen, indem sie die OIDs
vergleicht.

2.4.2. Datenstrom-Foderation

Die Datenstrom-Foderation (Stream Federation) wird durch eine 3-Schicht-Architektur reali-
siert. Wie in Abbildung 2.5 zu erkennen, finden sich die kontextabhdngigen Anwendungen
in der obersten Ebene wieder. Sie stellen kontextbezogene, moglicherweise kontinuierli-
che Anfragen an die Nexus-Anwendungsschnittstelle (Nexus Application Interface). Dabei ist
es moglicherweise sinnvoll, verschiedene anwendungs- und doménenspezifische Anfra-
gesprachen zuzulassen. Die Datenstrom-Foderationsebene (Stream Federation layer) ist dafiir
zustdandig, die fiir die Beantwortung der Anfragen benétigten Daten zu beschaffen. Die
Entitdten der Datenstrom-Foderation, die so genannten Knoten (Nodes), kontaktieren tiber
die Nexus-Dienstschnittstelle (Nexus Service Interface) die Entitaten der Dienstebene, um die
fiir die Beantwortung der Anfrage benétigten Daten zu beschaffen. Auch an dieser Stelle
werden je nach realisiertem Dienst verschiedene Anfragesprachen benotigt.

Die Knoten bilden einen lose gekoppelten Peer-to-Peer-Verbund. In einem solchen Verbund
sind die Knoten in der Regel auf beliebige Art und Weise untereinander verbunden. Im
Gegensatz hierzu steht die so genannte Client-Server-Architektur wie beispielsweise in-
nerhalb des WWW. Hierbei kommunizieren viele Clients mit einem zentralen Server. Die
Kommunikation zwischen den Clients findet gegebenenfalls iiber den zentralen Server
statt.

Die Abbildung 2.5 zeigt den Datenfluss einer kontinuierlichen Anfrage, welche sowohl
statische Daten aus einem Kontextserver (Spatial Model Server), als auch dynamische Daten
von Sensoren einbezieht. Durchgezogene Pfeile stehen dabei fiir einen einmaligen Datenfluss,
wahrend die gestrichelten Pfeile einen kontinuierlichen Datenstrom darstellen.

Abbildung 2.6 liefert eine detailliertere Ansicht der oben angedeuteten kontinuierlichen
Anfrage. Zu Beginn stellt ein Client eine Anfrage an den Foderations-Manager (Federation Mana-
ger). Der Foderations-Manager ist die zentrale Komponente des Systems und verantwortlich
dafiir, die Anfrage der konkreten Anfragesprache zu interpretieren und alle benotigten
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Abbildung 2.5.: Nexus Architektur [Sar(08]

Schritte zu unternehmen, dass diese auch beantwortet wird. Hierzu ist eventuell eine logi-
sche und physische Optimierung sinnvoll und nétig (siehe 2.3.5). Wurde entschieden, auf
welchem Knoten welcher Operator ausgefiihrt werden soll, werden gewisse Setup-Dateien
an die Knoten gesendet. Diese werden von der Kontroll-Schnittstelle (Controll Interface) emp-
fangen und anschlieffend werden entsprechend der Anweisungen in den Setup-Dateien die
benotigten Operatoren innerhalb so genannter Boxen (siehe hierzu Abschnitt 2.4.2) auf dem
jeweiligen Knoten installiert. In den Setup-Dateien sind auch die Verkniipfungen zwischen
den Boxen und zu den Quellen (Sources) und Senken (Sinks) definiert. Eine Quelle bezeich-
net innerhalb eines Knotens eine Entitit, die Daten aussendet, wihrend eine Senke Daten
empfangt. In der Abbildung sind zudem noch spezielle Quellen und Senken angegeben:
die Plattform-Quelle (Platformsource) und die Plattform-Senke (Platformsink). Erstere empfangt
Daten von anderen Knoten, wihrend die zweitere Daten an andere Knoten versendet. Aus
der Abbildung ist nicht ersichtlich, auf welche Art parallel mehrere Anfragen von mehreren
Clients verarbeitet werden konnen. Hierfiir muss es moglich sein, mehrere Operatoren
unabhéngig voneinander auf einem Knoten auszufiihren. Fiir die virtualisierte Ausfiihrung
der Operatoren auf den Knoten wurden schon Konzepte und Techniken entwickelt, die hier
jedoch nicht detailliert beschrieben werden. Informationen hierzu sind in [Sar08] zu finden.
Fiir diese Arbeit gentigt die Annahme, dass Operatoren mehrerer Anfragen voneinander
abgeschottet auf einem Knoten ausgefiihrt werden konnen.
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Abbildung 2.6.: Die NEXUS Datenstrom-Foderation (dhnl. [Sar08]).

Operator-Modell

Operatoren werden innerhalb so genannter Boxen in einem Knoten ausgefiihrt. Nach [Sar08]
ist eine Box eine vollstindige, unabhidngige und aktive Ausfiihrungseinheit. Abbildung 2.7
zeigt die Bestandteile einer Box. Eine Box enthilt einen Operator, einen Eingangsverwalter
(Input Manager) und so viele blockierende Warteschlangen (Blocking Queues) wie Eingdnge
(Inputs).

[Sar08] verwendet durchgédngig den Begriff ,,Operation”. Dies spiegelt sich natiirlich auch
in den Benennungen der Klassen und den hier zitierten Abbildungen wieder (zum Beispiel
in Abbildung 2.7). Der Begriff ,Operation” wird in [Sar08] gleichbedeutend mit dem hier
verwendeten Begriff ,Operator” verwendet. Hier wird der Begriff ,Operator” verwendet,
wenn ganz allgemein die Entitdt mit der Verarbeitungslogik gemeint ist. ,,Operation” wird
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Abbildung 2.7.: Aufbau einer Box [Sar(08]

nur dann verwendet, wenn die konkrete Java-Schnittstelle Operation gemeint ist, wie
in Abbildung 2.8 erkennbar. Ein Operator ist nach [Sar08] eine multi-funktionale, passive
Datentransformationseinheit mit mehreren Ein- und Ausgangen. Ein Operator muss die
Java-Schnittstelle Operation implementieren, damit die Plattform den Operator ausfiihren
kann.

In Abbildung 2.8 wird die Vererbungshierarchie einer beispielhaften Implementierung der
Operation-Schnittstelle SomeOperation aufgezeigt.” Wie zu sehen, gibt es vier zentrale Me-
thoden. Die Methode setProperty(String, Object) macht es moglich, die Operatoren
zu Beginn oder wihrend der Laufzeit mit Parametern zu versehen, bzw. diese zu dndern.
Das Setzen der Parameter kann wéhrend der Initialisierung stattfinden, bevor die init-
Methode aufgerufen wird. Dies geschieht genau dann, wenn die Kontroll-Schnittstelle des
Knotens eine Setup-Datei vom Federation Manager erhilt. Durch das Senden von Update-
Dateien konnen Parameter auch wihrend der Laufzeit gedndert werden. Dann wird die
Methode setProperty zu einem beliebigen Zeitpunkt aufgerufen. Mochte eine Implemen-
tierung auf das Setzen von Parametern reagieren, so muss sie die setProperty-Methode
tiberschreiben. Die Methode receive(int, Object) wird vom InputManager aufgerufen, wenn
dieser entscheidet, dass eine Operation-Instanz ein Objekt von einem bestimmten Eingang
(inputID) bearbeiten soll. Die Standard-Implementierung der AbstractOperation dele-
giert den Aufruf direkt an die process-Methode, welche die eigentliche Verarbeitungslogik
enthilt. Gelegentlich ist es sinnvoll, die Daten zwischen den Eingédngen einer Operation
zu synchronisieren. Ein Beispiel hierftir wére ein Additions-Operator, der die Summe der
Objekte zweier Eingénge bildet. In diesem Fall sollte ein Operator die Methode receive tiber-
schreiben und die Synchronisation durchfithren. Operatoren konnen entweder direkt die

5Der Ubersicht wegen wurden einige Methoden in der Abbildung weggelassen. Eine vollstindige Darstellung
ist in [Sar08] zu finden.
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Abbildung 2.8.: Klassendiagramm einer Realisierung der Operation-Schnittstelle

Operator-Schnittstelle realisieren oder die abstrakte Klasse AbstractOperation verwenden.
Diese liefert Standard-Implementierungen fiir viele der zu implementierenden Methoden.
Letztlich konnen Operation-Implementierungen erstellt werden, indem lediglich die Klasse
AbstractOperation erweitert und die Methode process(input:int, data:0Object) im-
plementiert wird.

Eine Blocking Queue ist eine Warteschlange mit einer bestimmten maximalen Kapazitit, die
spezielle Methoden fiir das Hinzuftigen und Entfernen von Elementen hat (vgl. u. a. [SMO08b]
oder [Ull07]). Es stehen Methoden mit verschiedenen Laufzeitverhalten zur Verfiigung. So
gibt es Hinzuftige-Methoden, die blockieren, wenn die Warteschlange voll ist, und Methoden,
die sofort zurtickkehren, ohne das Element hinzugefiigt zu haben. Fiir das Entfernen von
Elementen existieren analog blockierende Methoden und nicht-blockierende Methoden,
die entweder warten, bis wieder ein Element Warteschlange ist, oder sofort zuriickkehren.
Elemente werden am Kopf der Schlange entfernt und am Ende der Schlange hinzugefiigt.
Die Elemente stehen damit in einer First-In-First-Out-Ordnung (FIFO-Ordnung). Die konkrete
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Implementierung der Warteschlange kann in der Setup-Datei ausgewdhlt werden. So ist es
auch moglich, Warteschlangen mit anderem Laufzeitverhalten auszuwéhlen. Beispielsweise
konnte es niitzlich sein, Elemente mit einer bestimmten Strategie zu verwerfen, wenn die
Warteschlange schon ihre maximale Kapazitdt erreicht hat und weitere Elemente ankommen,
anstatt den Sender zu blockieren. Weiterhin kénnte hier schon eine gewisse Sortierung der
ankommenden Elemente vorgenommen werden.

Der Input Manager ist die einzige aktive Komponente innerhalb einer Box. Er ist dafiir zu-
standig, die Operation mit Arbeit zu versorgen. Hierfiir bildet der Input Manager in der
Regel einen Ausfithrungsstrang (Thread) pro Eingang und entfernt ein Element aus der
entsprechenden Warteschlange und gibt es der Operation zur Verarbeitung. In der Regel
ist es sinnvoll, dass der Ausfithrungsstrang eines Einganges blockiert, solange die Operati-
on ein Element der Eingangswarteschlange verarbeitet. Es existieren jedoch auch andere
sinnvolle Verhaltensweisen fiir den Input Manager, weshalb [Sar08] auch die Moglichkeit
vorsieht, innerhalb einer Setup-Datei eine bestimmte Implementierung eines Input Managers
auszuwdhlen.

2.5. Forschungsstand

TerraVision [SJR*04] ist ein hardwareunterstiitzter Ansatz, der es ermoglicht, hochauflgsende
Videostrome tiber Gigabit-Netzwerke zu senden. Die Daten werden in unkomprimierter
Form {ibermittelt, was jedoch spezielle Hardware-Anforderungen nach sich zieht. Denn
das Versenden von Daten mit einer Bitrate von mehreren Gigabits pro Sekunde wiirde
die Rechenleistung der Sendermaschine nahezu ausschopfen. Deswegen sieht [SJRT04]
spezielle TerraVision Boxen vor, welche einen VGA- oder DVI-Eingang besitzen und spezielle
Hardware, die den Videostrom des VGA- oder DVI-Signals iiber ein Gigabit-Netzwerk
tibertragen kann. Damit kann die Sendermaschine seinen VGA- oder DVI- Ausgang mit
der Box verbinden und somit hochauflosende Videostrome produzieren, ohne die CPU
zu behelligen. Auf der Empfangerseite befindet sich wiederum ein Gerit, welches den
Videostrom aus dem Gigabit-Netzwerk in ein VGA- oder DVI-Signal umwandelt. Neben
dem Senden und Empfangen von Videostrémen werden hier auch Synchronisationsfragen
zwischen den Videostromen gelost. So ist es, durch die Verwendung mehrerer Boxen unter
Anderem auch moglich, so genannte Tiled-Displays zu realisieren. Ein Tiled-Display (gekachelter
Bildschirm) ist ein Verbund von Anzeigegerdten, der aus einzelnen Anzeigegerdten besteht.
Durch eine synchronisierte, verteilte Bildgenerierung entsteht die Illusion eines einzigen
hochauflosenden Anzeigegerites.

Fiir die Visualisierung von grofsen Datenmengen schldgt [SBO3] die Visualisierung mit Hilfe
einer Grid-Infrastruktur vor. Durch die Verteilung des Visualisierungsprozesses auf eine
Grid-Infrastruktur soll es moglich werden, komplexere Szenarien zu visualisieren. Hierfiir
miissen unabhidngige Komponenten entwickelt werden, die gewissen Standards entsprechen,
um von einem speziellen Rahmenwerk ausgefiihrt zu werden. Es wird prognostiziert, dass
der Erfolg eines solchen Rahmenwerks von gewissen Grundvoraussetzungen abhéngt. Dies
ist zum Beispiel die Integration heterogenener Komponenten, aus denen der Benutzer
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die fiir seine Anwendung beste auswihlen kann bzw. die Erweiterungsmoglichkeit mit
benutzerdefinierten Komponenten.

Der GVK (Grid Visualization Kernel) [KRHP04] ist ein realisierter Ansatz eines solchen Rah-
menwerks zur verteilten Visualisierung basierend auf einer Standard-Middleware fiir Grids.
Die Komponenten der Visualisierungspipeline werden von einem Grid ausgefiihrt. Dabei
wurden zwei Aufteilungsmoglichkeiten einer verteilten Visualisierungspipeline realisiert,
ndmlich die Erzeugung eines Videostroms (siehe Abbildung 2.2a) und die Erzeugung von
Geometriedaten (siehe Abbildung 2.2b) mit Hilfe des Grids.

[ADK™"99] beschreibt eine Plattform namens Dv (Distributed Visualization) zur verteilten
Ausfiihrung einer Visualisierungspipeline auf einer Grid-Infrastruktur. Hier wird die Idee
von so genannten aktiven Frames eingefiihrt. Ein aktiver Frame beinhaltet Programmtext
und Daten, welche von Rechner zu Rechner weitergeleitet werden und dort ausgefiihrt
werden. Die Idee hinter diesem Ansatz ist, dass die Bilddaten eines Bildes des resultierenden
Videostroms in einen solchen Frame gepackt und sukzessive verarbeitet werden. Problema-
tisch an diesem Ansatz ist das fortwahrende Weiterleiten von Programmtext. Insbesondere
fur Aufgaben, welche die Bildgenerierung betreffen, werden in der Regel umfangreiche
Bibliotheken benotigt, welche dann entweder fiir jeden Frame erneut iibertragen werden
miissten oder der Grid-Infrastruktur auf eine andere Art zur Verfligung gestellt werden.
Zudem besitzen Daten in verschiedenen Frames in der Regel hohe Redundanzen. Das
Frame-basierte Verarbeitungsmodell erschwert es, Redundanzen zwischen den Frames zu
entfernen.

Grundsétzlich besteht die Frage, welche Schritte der Visualisierungspipeline verteilt und wel-
che lokal auf dem Client durchgefiihrt werden. Wird die Bildgenerierung lokal durchgefiihrt,
so muss sichergestellt werden, dass der Client hierzu die notwendige Leistungsfahigkeit
mit sich bringt. Wird die Bildgenerierung von einer anderen Maschine durchgefiihrt, so
sind die Interaktionsmoglichkeiten eingeschrankt. Bei beiden Moglichkeiten muss die Ge-
samtlast der Bildgenerierung von einer Komponente bewiltigt werden. [GS]T06] geht einen
Kompromiss ein und verteilt die Gesamtlast der Bildgenerierung innerhalb einer Client-
Server-Architektur. Nach clientseitiger Spezifikation eines Kegelstumpfes (Frustum) beginnt
der Server die 3D-Szene in ein Tiefen- und Farbild zu rendern. Die Bilder werden dann
an den Client gesendet, der aus dem Tiefen- und Farbild ein dreidimensionales Punktbild
erzeugt. Daraus wird ein zweidimensionales, anzeigbares Bild erstellt, indem mit Hilfe der
Splatting-Technik Farbpunkte im 3D-Raum im tibertragenen Sinne auf die Bildfliche gewor-
fen werden und dort zerplatzen. Damit miissen weniger Informationen iibertragen werden,
da die dreidimensionalen Punkte vom Client zwischengespeichert werden. AufSerdem hdngt
die Bildrate dann von der lokalen Splatting-Geschwindigkeit des Clients ab und nicht von
der Bildgenerierungsgeschwindigkeit des Servers.

Der zuerst genannte Ansatz TerraVision beschiftigt sich mit der verteilten Bildgenerierung
und mit Synchronisationsproblemen, die hierdurch entstehen. Die verteilte Bildgenerie-
rung ist kein zentraler Aspekt dieser Arbeit. Der zuletzt genannte Ansatz beschreibt eine
interessante Technik, mit deren Hilfe die Menge an den zu tibertragenden Daten in einem
verteilten Umfeld reduziert werden kann. Der Ansatz basiert allerdings auf einer Client-
Server-Architektur, die in dieser Arbeit nicht verfolgt wird. Die iibrigen Ansétze dhneln dem
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Ansatz der hier verfolgt wird, namlich der verteilten, virtualisierten Ausfithrung einer Visua-
lisierungspipeline. Als Verteilungs-Infrastruktur wird dort allerdings ein Grid gewihlt. Ein
Grid ist nach [Fos02] ,ein System, das Ressourcen koordiniert, die keiner zentralen Instanz unterge-
ordnet sind, und das standardisierte, offene und universale Protokolle und Schnittstellen benutzt, um
nicht triviale Dienstgiite bereitzustellen”. Dieser Definition ist kein schneidender Unterschied
zu einem P2P-System, wie es fiir diese Arbeit verwendet wird, abzugewinnen. Der Uber-
gang ist eher flieflend, was auch daran liegt, dass Grid-Systeme immer mehr Methoden und
Algorithmen vieler P2P-Systeme tibernehmen, um deren Skalierbarkeit zu verbessern. Ein
differenzierendes Kriterium konnte vielleicht die unterschiedliche Zielsetzung der Systeme
sein. Wahrend Grid-Systeme meistens darauf bedacht sind, eine bestimmte Dienstgiite, wie
eine bestimmte Antwortzeit, oder einen bestimmten Durchsatz zu garantieren. Hierbei wird
héufig auch spezialisierte Hardware, zum Beispiel im Bereich der Hochgeschwindigkeits-
Netzwerke, verwendet. P2P-Systeme hingegen vertreten eher den Ansatz, eine moglichst
flexible und skalierbare Struktur unter gleichberechtigten Entitdten herzustellen, um damit
gewisse Ressourcen, wie zum Beispiel Dateien, auszutauschen. Dabei liegt der Fokus eher
auf Skalierbarkeit und Flexibilitit als auf die Bereitstellung einer gewissen Dienstgiite und
in Folge dessen wird auch keine spezialisierte Hardware vorausgesetzt, um an einem P2P-
Verbund teilzunehmen. Das heifst jedoch nicht, dass es prinzipiell unmoglich wire, eine
gewisse Dienstgiite bereitzustellen, oder dass in einem P2P-Netz keine spezialisierte Hard-
ware vorkommen kann. Vielmehr konnen in P2P-Netzen heterogene Hardware-Systeme
zusammenarbeiten und genau diese Tatsache kann auch ausgentitzt werden, um gewisse
Aufgaben effizienter zu l16sen, oder eine gewisse Dienstgiite zur Verfiigung zu stellen. Die fle-
xible Struktur eines P2P-Verbundes ist fiir das kontextbezogene Anwendungsspektrum eher
geeignet als eine Grid-Strukur. Hier kommt es vor Allem darauf an, dass Anwendungen sich
schnell und einfach an einen neuen Kontext anpassen konnen, und dass unterschiedlichste
Gerate miteinander kommunizieren konnen.
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Kapitel 3

Entwurf

Nachdem die Architektur und das Komponentenmodell der Ausfiihrungsumgebung schon
in [Sar(08] festgelegt wurden, bleibt nur noch zu entscheiden, welche Funktionalitat fiir
eine verteilte Visualisierungspipeline benétigt wird und welche Komponenten mit welcher
Funktionalitdt versehen werden. Weiterhin zu entscheiden ist, wie diese Komponenten
untereinander agieren und kommunizieren. Dabei ist zu beachten, welche Anforderungen
an ein Visualisierungssystem bestehen konnten und die Aufteilung der Funktionalitdt so zu
realisieren, dass moglichst viele der Anforderungen umgesetzt werden kénnen.

3.1. Anforderungen

Ziel der Visualisierung ist es, dem Benutzer einen Videostrom zu préasentieren und zusitzlich
Interaktionsmoglichkeiten zu bieten. Ein Videostrom wird als fliissig wahrgenommen, wenn
die Bilder in einer Rate von in etwa 25 Bildern pro Sekunde angezeigt werden. Liegt die Bild-
wiederholfrequenz darunter, so werden die bewegten Bilder als ruckartig empfunden. Fallt
die Frequenz unter ein bestimmtes Minimum, so kénnen keine Bewegungen mehr wahr-
genommen werden. Das Bild wird als sprunghaft empfunden. Ab dann ist eine sinnvolle,
bewegte Visualisierung nicht mehr moéglich. Wann dies passiert, hangt von der Schnelligkeit
der Bewegungen im Bild ab. Damit hdngt es von dem aktuellen Visualisierungsszenario,
bzw. von den Anspriichen des Benutzers ab, mit welcher Rate das Video wiedergegeben
werden soll. Die Bildwiederholfrequenz kann also nicht als , harte” Anforderungen festge-
legt werden, wohl aber die Moglichkeit, Einfluss auf den Visualisierungsprozess zu nehmen.
Wird die Visualisierung zum Beispiel als zu ruckartig empfunden, sollte die Moglichkeit
bestehen, die Auflosung zu verkleinern, um so eine fliissigere Darstellung zu erhalten.

Eine Einflussnahme auf den Visualisierungsprozess soll sowohl bei der initialen Anfrage an
das Visualisierungssystem stattfinden konnen, als auch wihrend der Laufzeit einer Visuali-
sierung. Ein Benutzer konnte beispielsweise eine Anfrage stellen, die die Visualisierung einer
Stadt in einem Radius von 1km um das Stadtzentrum zur Folge hat. Wéahrend die Visualisie-
rung im Gange ist, konnte er durch Navigieren innerhalb des visualisierten Stadtszenarios
den Ausschnitt der Visualisierung sukzessive verschieben.
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Fiir die oben genannte Navigation entstehen spezielle Anforderungen an die Reaktionszeit
des Visualisierungssystems. Nach [Nie93] liegt die maximal erlaubte Reaktionszeit eines
Systems bei 0, 1 Sekunden, damit der Benutzer die Reaktion des Systems als sofortig empfin-
det. Eine Einhaltung dieser Grenze ist dann sinnvoll, wenn der Benutzer fiir die Navigation
ein Eingabegerait besitzt, welches den Eindruck vermittelt, kontinuierliche Stimuli an das
System senden zu konnen. Ein Beispiel hierfiir wire das kontinuierliche Driicken einer
Cursor-Taste fiir eine Bewegung des Bildes in eine bestimmte Richtung, oder die Navigation
mit Hilfe einer Maus. Liegt die Reaktionszeit dartiber, so ist keine sinnvolle Navigation
mit solchen Eingabegerdten moglich. Der Benutzer wiirde durch konstantes Driicken zu
viele Stimuli auslosen und so in vielen Féllen tiber das beabsichtigte Ziel hinausschiefsen. In
diesem Fall wire es sinnvoller, die Navigation {iber Buttons in einer graphischen Oberflache
zu realisieren. Diese konnten dann blockieren und als gedriickt erscheinen, solange eine
Navigationsanfrage durchgefiihrt wird. In [Nie93] ist hierfiir eine maximale Obergrenze von
einer Sekunde angeben. Wird diese tiberschritten, sollte der Benutzer darauf hingewiesen
werden, dass das System gerade dabei ist, den Wunsch des Benutzers umzusetzen.

3.2. Entwurfsdiskussion

In Abbildung 3.1 ist die logische Sicht einer beispielhaften Umsetzung der verteilten Vi-
sualisierungspipeline zu sehen. Zu Beginn schickt der Betrachter (Client) eine Visualisie-
rungsanfrage an den Foderations-Manager (Federation Manager). Diese Anfrage wird mit
Hilfe einer Anfragesprache spezifiziert. Die Spezifikation dieser Anfragesprache ist nicht
Teil dieser Arbeit. Wie diese Anfragesprache beschaffen sein kénnte und ob es eventuell
sinnvoll ist, fiir jedes Anwendungsfeld eine eigene Anfragesprache zuzulassen, wird in
3.2.8 diskutiert. Aus der Anfrage wird auf irgend eine Weise der logische Operatorgraph
der Anfrage extrahiert. Der Federation Manager schickt fiir die Verwaltung der Operatoren
Setup-, Update-, und Delete-Befehle an die entsprechenden Knoten, welche die Operatoren
ausfiihren. Die verschiedenen Schritte der Visualisierungspipeline konnen mit Ausnahme
des Bildgenerierungs-Schrittes von mehreren Operatoren durchgefiihrt werden. Das Er-
gebnis des Selektions-Schrittes (Selection) und des Anreicherungs-Schrittes (Enhancement)
sind Nexus-Objekte (NexusObjects). Ergebnis der Geometrieerzeugung sind visuelle Objekte
(VisualObjects, siehe 3.2.7). Sie sind eine spezielle Art der Nexus-Objekte und reprasentieren
die geometrischen Formen, die wihrend der Geometrieerzeugung erzeugt wurden. Das
Ergebnis Rendering-Komponente ist ein bindrer Videostrom, der an den Client gesendet
wird und dort angezeigt wird (Dies entspricht der Aufteilungsmoglichkeit nach Abbildung
2.2a). Die Bilderzeugung ist ein komplexes Aufgabenfeld, fiir das oftmals spezielle Anfor-
derungen an Hardware und Software gelten. Das gleiche gilt fiir das Erstellen, Versenden
und Abspielen von Videostromen. Deswegen soll fiir diese beiden Aufgaben auf schon
vorhandene Technologie zuriickgegriffen werden (siehe Kapitel 4).

Die Reihenfolge der Selektion, Anreicherung, Geometrieerzeugung und Bildgenerierung
ist dabei nicht zwingend festgelegt. Zwar erscheint die genannte Reihenfolge intuitiv als
verniinftig, jedoch lassen sich auch Beispiele finden, bei denen es angemessen ist, von
dieser Reihenfolge abzuweichen. So konnte zum Beispiel nach der Geometrieerzeugung ein

36



3.2. Entwurfsdiskussion

Client
Federation Manager |€— (=
’ Anfrage

A

Setup H

Update :

Delete
Navigation
Y

Rendering- H
........... P . . }.
NexusObjects NexusObjects VisualObjects Komponente Videostrom

Selektion Anreicherung Geometrieerzeugung

Abbildung 3.1.: Beispielhafte Umsetzung einer verteilten Visualisierungspipeline

Datenstrom, welcher rote und griine Objekte enthdlt, nach der Farbe selektiert werden, so
dass einem Client ein Videostrom prasentiert wird, der nur rote Objekte enthilt, wahrend ein
anderer Client nur die griinen Objekte zu Gesicht bekommt. Durch das Mehrfachverwenden
von Teilen des Operatorbaums fiir mehrere Clients konnen kostbare Ressourcen gespart
werden.

3.2.1. Interaktion

Um der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderung der Interaktionsmoglichkeit Geniige
zu tun, muss es die Moglichkeit geben, Visualisierungsanfragen zu aktualisieren. Anfragen,
die eine schon laufende kontinuierliche visuelle Anfrage aktualisieren, konnen prinzipiell
mit der gleichen Syntax gestellt werden wie die zu aktualisierende Anfrage. Es muss ledig-
lich ein Mechanismus entwickelt werden, der es erlaubt, eine zuvor gestellte Anfrage zu
referenzieren. Ein Beispiel hierfiir wére ein Identifizierer, der vom Foderations-Manager zu-
gewiesen wird und dem Client beim Stellen der Anfrage als Antwort gesendet wird. Mochte
nun ein Client eine schon laufende, friiher gestellte Anfrage aktualisieren, so muss er seine
Anderungswiinsche in einer Anfragesprache formulieren und eine spezielle Update-Anfrage
an den Foderations-Manager senden, welche den Identifizierer der urspriinglichen Anfrage
enthilt, sowie die in der Anfragesprache formulierten Anderungswiinsche. Dieser hat nun
lokal die urspriingliche Anfrage gespeichert und kann durch Vergleich mit den Anderungs-
wiinschen die benotigten Parameterdnderungen an den entsprechenden Operatoren durch
Senden von Update-Befehlen an die Knoten durchfiihren.

Die gerade beschriebene Vorgehensweise hat jedoch einen gravierenden Nachteil. Die Auf-
gaben, die der Foderations-Manager in diesem Fall durchfiihren muss, sind relativ komplex.
Zum Einen miissen die Anderungswiinsche mit der schon vorhandenen Anfrage verglichen
werden. Weiterhin konnte es sein, dass die Anderungswiinsche eines Clients die Ressourcen
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bzw. Moglichkeiten eines bestimmten Knotens tiberschreiten. Dadurch ist eine Migration
des Operators von einem Knoten auf einen anderen Knoten notwendig. Auch wenn dies
nach [Sar08] weitestgehend transparent fiir den Client durchgefiihrt werden kann, so macht
sich zumindest die hierfiir benotigte Zeit fiir den Client bemerkbar. Nach [Sar08] benotigt
das Installieren eines simplen Operators auf einem Knoten ca. 0,2 Sekunden. Bedenkt man
nun, dass moglicherweise mehrere Operatoren verschoben werden miissen, scheint eine
Reaktionszeit, die im Sekundenbereich liegt, nicht unwahrscheinlich. Dies ist zu langsam,
um dem Benutzer eine miihelose Navigation zu ermoglichen. Wenn erst nach Sekunden
feststeht, wohin die Reise nach der Durchfiihrung einer Navigationsanfrage ging, macht
dies das Navigieren dufSerst schwierig. Deswegen erscheint es sinnvoll, eine direkte Kontroll-
verbindung zur Rendering-Komponente einzurichten. In Abbildung 3.1 ist dies durch den
direkten Pfeil vom Client zur Rendering-Komponente ausgedriickt. Damit ist es Aufgabe des
Clients zu entscheiden, in welchen Fillen eine Update-Anfrage an den Foderations-Manager
geschickt wird und wann die direkte Kontrollverbindung zum Rendering-Komponente
genutzt wird. Navigiert sich der Betrachter zum Beispiel an den Rand der Datenmenge,
welche im Selektions-Schritt ausgewahlt wurde, so wire es wiinschenswert, wenn dieses
die Client-Software automatisch erkennt und die Selektion der Daten entsprechend der
aktuellen Position im Bild mit Hilfe einer Update-Anfrage aktualisiert.

Der oben beschriebene Ansatz verbessert zwar die Reaktionszeit, jedoch kann immer noch
nicht das Gefiihl von unmittelbarer Interaktivitdt vermittelt werden. Dieses wird benotigt,
um die Navigation mit Hilfe von Eingabegeraten zuzulassen, welche eine kontinuierliche
Steuerung zulassen (siehe 3.1). Das Kernproblem ist hier die Tatsache, dass der Knoten, der
die Bildgenerierung durchfiihrt, sehr weit von dem eigentlichen Betrachter entfernt sein
konnen und dadurch Latenzen entstehen konnen. Befindet sich die Rendering-Komponente
auf der anderen Seite des Globus und unter der Annahme von einer Signalgeschwindigkeit
nahe der Lichtgeschwindigkeit, entstehen hier schon Latenzen von mehr als 0,1 Sekunden.
Hinzu kommt noch die Tatsache, dass das unterliegende Netzwerk, wie das Internet, in
der Regel ein so genanntes Best-Effort-Netzwerk ist. Diese Klasse von Netzwerken geben
keinerlei Garantien hinsichtlich der Latenzen (vgl. hierzu auch [Tan03]). Dies hat zum Einen
zur Folge, dass zusitzlich zur reinen Signallaufzeit eine unbekannte Zeit kommt, die das
Netzwerk benotigt, um die Datenpakete an die richtige Stelle zu vermitteln. Zum Anderen
entsteht beim Abspielen des vom Betrachter empfangenen Videostroms der Bedarf, emp-
fangende Datenpakete eine gewisse Zeit zwischenzuspeichern bevor sie abgespielt werden,
um so die Varianz der Latenzen der Datenpakte, den so genannten [itter, auszugleichen.
Um den Eindruck der unmittelbaren Interaktivitdt zu vermitteln, miissen Reaktionszeiten
von weniger als 0,1 Sekunden erreicht werden und dies in einem beliebigen verteilten
Umfeld, kaum zu realisieren. Die unmittelbare Folge hiervon ist, dass es zum Erreichen von
unmittelbarer Interaktivitit notwendig wird, die Bildgenerierung vom Client durchfiihren
zu lassen, falls hohe Netzwerklatenzen auftreten konnen. Abbildung 3.2 zeigt eine solche
Aufteilung. Das Visualisierungsnetz erzeugt dann lediglich die Geometriedaten (siehe hierzu
auch Abbildung 2.2b).
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Abbildung 3.2.: Clientseitige Umsetzung der Bildgenerierung

3.2.2. Datenmodell und Datenformat der ausgetauschten Objekte

Wie weiter oben schon angedeutet, werden die Rohdaten, die aufbereiteten Daten und die
Geometriedaten in dem von NEXUS verwendeten Datenformat ausgetauscht (siehe Kapitel
2.4.1). Die Verwendung ein- und desselben Datenmodells hat verschiedene Vorteile, aber
auch einen Nachteil, was im Folgenden erldutert wird.

Fiir den Entwickler von Operatoren hat die Verwendung des gleichen Datenformats den
Vorteil, dass die Komponenten, welche fiir das Serialisieren und Deserialisieren der Daten
zustdndig sind, nur einmal entwickelt werden miissen. Wiirde bei jedem Schritt des Visuali-
sierungsprozesses ein anderes Datenformat entstehen, so miisste der Entwickler fiir jedes
dieser Formate Serialisierer und Deserialisierer bereitstellen. Zuséatzlich steht hinter jedem
Datenformat ein bestimmtes Datenmodell, fiir das Bibliotheken geschrieben werden miissen,
um auf die Daten zuzugreifen, oder sie manipulieren zu konnen. Diese Bibliotheken miissten
dann mit den Operatoren mitgeliefert werden. Aufierdem erleichtert die Verwendung eines
einheitlichen Datenmodells die Entwicklung der Operatoren. Denn der Entwickler muss
sich nur in die Bibliothek eines Datenmodells einarbeiten.

Daneben ldsst ich die Abbildung der Daten auf die geometrischen Formen leichter for-
mulieren, wenn ein einheitliches Datenmodell verwendet wird. Entsprechend Abbildung
3.3 kann die Abbildung eines Daten-Objektes auf eine geometrische Form als Funktion
angesehen werden, die eine eine beliebige Menge von Attributen auf eine beliebige Menge
von Attributen abbildet.
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Abbildung 3.3.: Geometrieerzeugung als Funktion

Neben der Ubertragung von einzelnen Objekten sollte es die Moglichkeit geben, Mengen
von Objekten zu iibertragen. Damit konnen Operatoren einbezogen werden, die wie die
in der Datenbank-Welt gidngigen relationalen Operatoren auf Mengen operieren. Fiir das
Ubertragen von Mengen, sowie das Ubertragen von einzelnen Objekten, kann AWML
verwendet werden. Dabei enthilt die AWML-Datei bei der Ubertragung eines einzelnen
Objektes eben nur ein Objekt. Als Folge lasst sich vom Ubertragungsformat kein Unterschied
feststellen zwischen der Ubertragung eines einzelnen Objektes und einer Objektmenge,
welche nur ein einziges Objekte enthilt. Es ist einzig aus dem Anfragekontext ersichtlich, ob
ein Objekt oder eine Menge tibertragen wurde.

Generische Datenmodelle, wie das Datenmodell von NEXUS, konnen fiir Daten unterschied-
lichster Anwendungsfelder verwendet werden. Gelegentlich sind aber aus Effizienzgriinden
spezielle, auf die Anwendungsfelder zugeschnittene Datenmodelle und -formate sinnvoll.
Das Ubertragungsformat von NEXUS-Daten ist XML-basiert und XML hat die Eigenschaft,
fiir wenig Information viel Platz zu benétigen. Bei einem Visualisierungprozess miissen aber
haufig immense Datenmengen iibertragen werden und XML ist hierfiir denkbar ungeeignet.
Eine Entwicklung eines neuen effizienteren Ubertragungsformats fiir die NEXUS-Daten unter
Beibehaltung des generischen Datenmodells wére ein moglicher Ansatz zur Verbesserung
der Effizienz (siehe hierzu Kapitel 7.2).

3.2.3. Koordinatensysteme der Bildgenerierung

Die virtuelle Welt, in der die visuellen Objekte angezeigt werden, wird im Folgenden virtu-
elles Universum genannt. Im virtuellen Universum ist ein kartesisches Koordinatensystem
definiert. Die Koordinaten dieses Koordinatensystems werden Weltkoordinaten genannt. Je-
des Objekt definiert ein eigenstdndiges Koordinatensystem, dessen Ursprung durch ein
Positionsattribut festgelegt wird. Standardmaéfiig ist dieses gleich ausgerichtet wie das
Weltkoordinatensystem, kann aber um beliebige Achsen rotiert werden. Wahrend das Po-
sitionsattribut in Weltkoordinaten vorliegt, sind alle anderen Koordinaten innerhalb eines
Objektes, wie zum Beispiel der Eckpunkt eines Wiirfels, als relativ zum Positionsattribut auf-
zufassen und werden im Folgenden Objektkoordinaten genannt. Blickwinkel und die Position
des Betrachters wird in einem weiteren Koordinatensystem, dem so genannten Sichtkoordi-
natensystem, modelliert. Dieses Koordinatensystem hat seinen Ursprung in der Mitte des
Bildschirms, die X-Achse wird vom Betrachter aus nach rechts abgetragen, die Y-Richtung
nach oben und die Z-Achse senkrecht in Richtung des Betrachters. Damit blickt der Betrach-
ter in Richtung der negativen Z-Achse. Die X- und Y-Achse des Sichtkoordinatensystems
definieren die Projektionsebene der Bildfldche, die Z-Achse gibt den Abstand des Betrachters
von der Projektionsebene an. Letzten Endes gibt es noch das zweidimensionale Bildkoor-
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dinatensystem der Bildfldche, das identisch ist mit der durch das Sichtkoordinatensystem
definierten Projektionsebene.

Fiir eine Darstellung auf der zweidimensionalen Ebene der Bildfldche miissen die verschie-
denen Koordinatenssysteme sukzessive ineinander iiberfithrt werden. Die dafiir bendtigten
Schritte lassen sich in einer bestimmten Folge, der so genannten Rendering-Pipeline (siehe u.
a. [Zep04], anordnen. Die Objektkoordinaten miissen in Weltkoordinaten tiberfiihrt werden,
die Weltkoordinaten in Sichtkoordinaten und die Sichtkoordinaten in Bildkoordinaten. Fiir
die notwendigen Transformationen und die Anzeige der transformierten Objekte wird eine
Grafikbibliothek benétigt, die in Kapitel 4 ausgewdhlt wird.

Abbildung 3.4.: Koordinatensysteme der Bilderzeugung. ,,W* steht fiir Weltkoordinaten-,
,O” fiir Objektkoordinaten- und ,,S” fiir Sichtkoordinatensystem.

Alle oben beschriebenen Koordinatensysteme sind kartesisch. Fiir manche Anwendungen
werden andere Koordinatensysteme, zum Beispiel geographische wie WGS-84, benotigt. Im
Folgenden werden einige geographische Transformationsverfahren vorgestellt und erortert,
ob diese Art von Transformationen von der Rendering-Komponente durchgefiihrt werden
sollte.

3.2.4. Geographische Koordinatentransformation

Die im NEXUS-Umfeld auftretenden Daten sind sehr hdufig mit einer Position verkniipft.
Diese Position wird tiblicherweise in einem globalen Koordinatensystem wie WGS-84 an-
gegeben. Solche Koordinatensystem basieren oft auf einem ellipsoiden Modell der Erde.
Koordinaten, die in einem solchen Koordinatensystem angeben sind, eignen sich nicht direkt
fiir eine Visualisierung. Deshalb ist fiir die Visualisierung von Daten, die in einem globalen
Koordinatensystem referenziert sind, eine Transformation notwendig. Transformationen
bzw. Projektionsverfahren existieren in zahlreicher Form (vrgl. hierzu auch [Sny87]). Im
Folgenden sollen sollen die drei am haufigsten auftretenden Klassen erldutert werden und
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welche Implikationen die Prasenz verschiedener Verfahren fiir die Visualisierungspipeline
hat.

Bei allen hier dargestellten Projektionsverfahren wird vom Erdinneren auf eine Projekti-
onsebene projiziert. Dabei wird bei der Kegel- und Zylinderprojektion die Projektionsebene
in Form eines Kegels, beziehungsweise eines Zylinders, um den Erdkorper gelegt. Bei der
azimutalen Projektion wird die Projektionsebene tangential an den Erdkorper angelegt.

(a) Kegelpro- (b) Zylinderprojektion (c) Azimutale
jektion Projektion

Abbildung 3.5.: Transformationsverfahren [Sny87]

Von den oben beschriebenen Projektionsverfahren kann von vorne herein kein optimales
ausgewihlt werden. Denn bei allen Projektionsverfahren tritt eine gewisse Verzerrung bei
der Projektion in die Ebene auf. Betrachtet man zum Beispiel Abbildung 3.5b, so féllt auf,
dass eine Verzerrung in auf der Ost-, West-Achse entsteht, wihrend Langenangaben auf
der Nord-, Stid-Achse langentreu bleiben. Wiirde man nun die Projektionsachse so um den
Erdkorper legen, dass die Projektionsebene am Aquator den Erdkérper beriihren wiirde,
wiirde eine Verzerrung in Nord-, Stid-Richtung auftreten. Die letztere Methode der Zylin-
derprojektion wird Mercator Transformation genannt, wahrend die zuerst genannte Methode
als die transversale Mercator Transformation bezeichnet wird. An der Vielfalt der existierenden
Verfahren kann man erkennen, dass das Projektionsverfahren der Wahl von dem aktuel-
len Anwendungsfall abhédngt. Das Projektionsverfahren, dass die Visualisierungspipeline
verwendet, hdngt also davon ab, was auf welche Weise visualisiert werden soll. Dieses
wiederum ist inhdrent anfrageabhingig. Es gibt sogar noch weitere Faktoren, die die Wahl
des Projektionsverfahrens beeinflussen konnten. Betrachten wir zum Beispiel ein mobiles
Objekt, welches sich anfanglich in Richtung Norden bewegt, dann aber ostwarts. Fiir die ers-
te Bewegungsrichtung wiére also eine Projektion nach der transversalen Mercator Methode
optimal, wahrend man fiir die zweite die reguldre Mercator Methode verwenden wiirde.
Sollen also mobile Objekte visualisiert werden, so ist es moglicherweise notig, in verschiede-
nen Koordinatensystem zu arbeiten und wahrend der Laufzeit einer Visualisierungsanfrage
Transformationen in verschiedene Koordinatensysteme vorzunehmen.

Die Koordinatentransformation konnte natiirlich von der Rendering-Komponente durchge-
fithrt werden. Dies kostet jedoch auch Zeit, die wéhrend der Bildgenerierung nicht unbedingt
zur Verfiigung steht. Um die Rendering-Komponente nicht zusétzlich mit der Koordina-
tentransformation zu beschéftigen, wird angestrebt, die Transformation der Koordinaten in

42



3.2. Entwurfsdiskussion

einen externen Operator durchzufiihren. Werden mehrere Anfragen von vielen Clients gleich-
zeitig verarbeitet, so miissen moglicherweise viele Transformationen in unterschiedliche
Koordinatensysteme durchgefiihrt werden. Das heift, es werden Objekte mit Koordinaten
unterschiedlicher Koordinatensysteme ausgetauscht. Damit nun die verschiedenen Kompo-
nenten des Systems mit diesen unterschiedlichen Koordinaten umgehen kénnen, so miissen
die verschiedenen Transformationen klassifiziert und fiir alle Komponenten des Systems
zuganglich gemacht werden.

[SHGNO4] stellt einen Ansatz vor, der es ermoglicht, mit Koordinaten in verschiedenen Ko-
ordinatensystemen umzugehen. Fiir jede Transformation existiert eine eindeutige Kennziffer.
Die Koordinaten werden nun, bevor sie ausgetauscht werden, mit dieser Kennziffer verse-
hen. Beispiel 3.1 zeigt mit der Kennziffer ,,4326" versehenen Koordinaten im GML-Format
[GMLO01]. Damit haben alle Komponenten die Moglichkeit, anhand der Kennziffer auf die
verwendete Transformationsmethode riickzuschliefien, und gegebenenfalls Transformatio-
nen von einem System in das andere vornehmen.

<gml:Point srsName="4326">

<gml:coordinates> 10 20 </gml:coordinates>
</gml:Point>

Beispiel 3.1: Eine mit Kennziffer versehene Koordinate [SHGN04]

Natiirlich miissten die Parameter der verschiedenen Transformationen in einem fiir alle
Komponenten zuganglichen Verzeichnis eingetragen werden. Die Komponenten konnten
dann anhand der Kennziffer feststellen, welches Transformationsverfahren mit welchen Para-
metern durchgefiihrt wurde. Die Schaffung eines solchen Verzeichnisses ist nicht Teil dieser
Arbeit. Jedoch ist das oben beschriebene Austauschformat fiir Koordinaten in dieser Arbeit
vorgesehen, um zukiinftige Weiterentwicklungen zu erméglichen. Einen konkreten Nutzen
fiir diese Arbeit gibt es nicht. Um das dafiir vorgesehene XML-Attribut srsName mit einem
Attrappen-Wert zu versehen, wurde fiir diese Arbeit die neue Kennziffer ,40000” definiert.
Dies bezeichnet ein lokales Koordinatensystem, fiir das keine Transformationseigenschaften
zur Verfligung stehen. Es wird angenommen, dass zukiinftig keine Transformationen mit
dieser Kennziffer definiert werden.

3.2.5. Zustand der Operatoren

Ein strombasierter Operator beginnt bei der Ankunft eines neuen Objektes an einem Eingang
mit dessen Verarbeitung, oder nimmt das angekommene Objekt in seinen lokalen Speicher
auf. Dabei kann der Operator auch Ausgaben produzieren, das heifit, Objekte an seine Aus-
gdnge schicken. Es konnte auch niitzlich sein, den lokalen Speicher oder einzelne Objekte
im lokalen Speicher des Operators zu verdndern. Beispielsweise liest der Bildgenerierungs-
Operator die visuellen Objekte ein und zeigt diese an. Jedoch sind die Objekte nicht nur zu
sehen, wenn gerade ein visuelles Objekt verarbeitet wird, sondern kontinuierlich. Damit
hélt der Operator alle visuellen Objekte, die er gerade anzeigt, in seinem lokalen Speicher.
Gelegentlich ist es notig, diesen Speicher von aufsen zu dndern. Ein Beispiel hierfiir wére eine
Positionsaktualisierung eines visuellen Objektes, oder das Loschen eines Objektes aus dem
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Speicher, falls es nicht mehr angezeigt werden soll. Prinzipiell kann man den lokalen Spei-
cher und seine aktuelle Arbeitsweise als den Zustand des Operators ansehen. Will man den
Zustand eines Operators beeinflussen, so muss dies dem Operator mitgeteilt werden. Die
Moglichkeit mit Operatoren zu kommunizieren, sieht die Datenstrom-Fdderation durch das
Setzen bzw. Aktualisieren von Parametern zur Laufzeit vor. Die Parameterdnderungen wer-
den jedoch in eigens dafiir vorgesehenen Kontrollverbindungen an die Operatoren gesendet.
Dies geschieht asynchron zur Verarbeitung der Datenstrome. Dass heifst, es ist unmoglich
vorauszusagen, an welchem Punkt eines Datenstrom die Arbeitsweise oder der Speicher
eines Operators gedndert werden. Will man eine Verhaltens- oder Zustandsdnderung des
Operators an einer bestimmten Stelle im Datenstrom, so kann nicht der Kommunikations-
weg iiber Parameterdnderungen gewéhlt werden. AufSerdem kdnnen Parameter nur vom
Foderations-Manager gedndert werden und dies bedeutet zusdtzlichen Overhead.

Deswegen ist es sinnvoll, eine zweite Moglichkeit vorzusehen, um mit den Operatoren
zu kommunizieren. Durch das Senden von speziellen Command-Objekten kann auf den
Speicher und die Arbeitsweise eines Operators wihrend der Laufzeit eingewirkt werden.
Die Kommando-Objekte konnen an einer bestimmten Stelle innerhalb eines Datenstroms
eingefiigt werden. Damit besteht eine explizite Verbindung zwischen dem Datenstrom und
dem Ausfiihrungszeitpunkt der Command-Objekte. Dies dhnelt dem Interpunktions-Konzept
nach [TMSFO03] (siehe Kapitel 2.3.3).

Die Command-Obijekte lassen sich genau wie die Objekte der Modellierungssprache in
einer Objekt-Hierarchie beschreiben, die mit Hilfe des VisualClassSchema definiert wurden.
Diese wird im Folgenden inhaltlich beschrieben. Fiir die formale Spezifikation sei auf das
VisualClassSchema im Anhang verwiesen (siehe Anhang A).

<<abstract>>
Command
<<class>> <<class>> <<class>>
UpdateCommand DeleteCommand RenderingCommand
<<class>> <<class>>
CacheCommand FlushCommand

Abbildung 3.6.: Klassenhierarchie der Command-Klasse
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Command

Alle Kommandos sind Unterklassen der Command-Klasse. Dadurch kénnen Operatoren
feststellen, ob es sich bei dem aktuellen Objekt um ein Kommando handelt oder nicht. Diese
Klasse enthilt keinerlei Attribute und dient lediglich der Markierung.

UpdateCommand

Ein UpdateCommand-Objekt zeigt einem Operator an, dass ein oder mehrere Attribute eines
Objektes in dem lokalen Speicher aktualisiert werden sollen. Um das Objekt zu selektieren,
enthdlt das UpdateCommand das restrictionNol-Attribut, dessen Wert die NOL des zu ak-
tualisierenden Objektes spezifiziert. Weiterhin enthélt das UpdateCommand ein oder mehrere
update-Attribute. In diesen Attributen sind Informationen enthalten, welche Attribute mit
welchen Werten aktualisiert werden sollen.

Abstrahiert man noch weiter, so konnen wir den Zustand eines Operators, der
UpdateCommand-Objekte verarbeiten kann, als eine bestimmte Menge von Nexus-
Object-Objekten charakterisieren. Eine direkte Folge hiervon ist, dass fiir eine Verdanderung
dieser Menge eine Anfragesprache wie AWQL verwendet werden kann. Die Schnittstelle,
die ein Operator dann implementieren wiirde, wére in diesem Fall die gleiche wie die eines
Spatial Model Servers.

DeleteCommand

Ein DeleteCommand-Obijekt 10scht ein bestimmtes Objekt aus dem lokalen Speicher eines
Operators. Um das Objekt zu selektieren, wird auch hier das restrictionNol-Attribut
verwendet, welches das zu 16schende Objekte auswihlt.!

e,
"~
“~,
e,
™
.

Sensor 1 A D
................................................ ) b

> DeleteCommand

ot
e
.
.
.
o

Rendering-Komponente
Sensor 2

Abbildung 3.7.: Versenden eines DeleteCommands

1 Auch hier kénnte zur Selektion eine Anfragesprache wie AWQL verwendet werden.
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In Abbildung 3.7 wird ein Anwendungsfall fiir das DeleteCommand aufgezeigt. Verschiedene
Sensor-Quellen (SensorSources) sind dafiir zustdndig, die Sensorinformationen aus Sensoren
zu extrahieren. Die Sensorinformationen fliefSen durch einen beliebigen Operatorbaum an
dessen Ende die Rendering-Komponente fiir die Visualisierung der Sensorinformationen
sorgt. Nun versagt ein Sensor den Dienst, zum Beispiel weil dessen Batterie leer ist. Nur die
angeschlossene SensorSource hat das Wissen dartiber und kann nachfolgende Komponenten
mit dem Senden eines DeleteCommands dariiber informieren. Das DeleteCommand wird
durch den gesamten an die Quelle angeschlossenen Teiloperatorbaum propagiert, so dass
jede Komponente die Werte von dieser Quelle aus ihrem lokalen Speicher 16schen kann.
Letztendlich fiihrt es dazu, dass die visualisierte Sensorinformation von der Bildflache der
Rendering-Komponente verschwindet.

RenderingCommand

Mit Hilfe des RenderingCommands konnen Parameter des Rendering-Prozesses gedndert
werden. Das RenderingCommand wird nur von dem RenderOperator unterstiitzt. Momen-
tan kann der Blick des Betrachters durch Translation oder Rotation gedndert werden. Es
ist jedoch durchaus denkbar, dass im Zuge von Weiterentwicklungen weitere Parameter
hinzukommen.

CacheCommand

Manche Operatoren puffern Objekt fiir eine spdtere Verarbeitung. Insbesondere Operatoren,
die in irgendeiner Form mehrere Objekte aggregieren, verfahren nach diesem Schema. Es
wird eine bestimmte Anzahl von Objekte gepuffert, dann anschliefend aus den gepufferten
Objekten ein aggregiertes Objekt erstellt. Das CacheCommand stellt die Moglichkeit dar
einem Operator mitzuteilen, dass er mit der Pufferung der Objekte beginnen soll. Das
CacheCommand besitzt keinerlei Attribute und dient lediglich der Markierung.?

FlushCommand

Mit dem FlushCommand kann die Verarbeitung gepufferter Objekte angestofien werden.
Das FlushCommand ist das Gegenstiick des CacheCommands (s. o.). Mit Hilfe dieser beiden
Kommandos kann eine Aggregation von Objekten realisiert werden (siehe Kapitel 6.2). Auch
die FlushCommand-Klasse dient lediglich der Markierung und enthalt keinerlei Attribute.

2Das Cache- und FlushCommand wird in Kapitel 6.2 verwendet, um die Aggregation einer unabhéngigen
Punktmenge in ein Dreiecksnetz anzustofSen.
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3.2.6. Typisierung von Datenstrémen

In dem Umfeld der Datenstrom-Foderation konnen viele Arten von Datenstromen auftreten.
Bei dem Selektionsschritt der virtualisierten Visualisierungspipeline entstehen Datenstréme
einer Art, die man typischerweise dem DSMS-Bereich zuordnet. Die Objekte dieser Da-
tenstrome, entsprechen einem gewissen Datenmodell. Das heifit, deren innere Struktur ist
sowohl dem Operator-Entwickler als auch der Ausfiihrungsumgebung bekannt. Es liegt
auf der Hand, fiir diese Art von Datenstromen das Nexus-Datenmodell zu iibernehmen.
Die Objekte der Datenstréome sind damit Instanzen des GenericObjects® und werden im
Folgenden Nexus-Strome genannt.

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, kann das Operator-Modell jedoch auch verwendet werden,
um beliebige Object-Instanzen strombasiert zu verarbeiten. Damit konnten Bindrdaten, die
sich in abgeschlossene Einheiten unterteilen lassen, wie zum Beispiel Bilder, verarbeitet
werden. Die innere Struktur dieser Objekte ist der Ausfithrungsumgebung nicht bekannt.
Datenstrome dieser Art werden im Folgenden Objekt-Strome genannt.

Es gibt jedoch noch ein weiteres Verarbeitungsparadigma. Denken wir an den Videostrom
einer Videokamera, der mit einem gangigen Codec, wie zum Beispiel MPEG-4 [ISO04a], ko-
diert wurde und tiiber ein Netzwerk gesendet wird. In der Regel ist dem Operator-Entwickler
die interne Struktur des MPEG-4-Stroms unbekannt. Das heif$t, der Videostrom ldsst sich
aus Anwendungssicht nicht in logische Einheiten unterteilen.* Wahrend die beiden oben
genannten Datenstromarten einem nachrichtenbasierten Verarbeitungsparadigma entspre-
chen, ist hier die Abstraktion eines transparenten Bitstroms angebracht. Ein transparenter
Bitstrom ist eine potentiell unendliche Folge von Bits, deren innere Struktur unbekannt ist.
Datenstrome dieser Art werden im Folgenden Bitstrome genannt.

Es ist sinnvoll, die drei beschriebenen Datenstromarten auf unterschiedliche Granularitit mit
Typ-Information zu versehen. Wahrend Bitstrome nur auf Strom-Ebene mit Typ-Information
versehen werden konnen, macht es eventuell Sinn, die Objekte der Objekt- und Nexus-
Strome auch mit Typ-Information zu versehen. Die Herausforderungen und der potentielle
Nutzen, die bei einer Typisierung auf verschiedener Ebene entstehen, sollen in den folgenden
Abschnitten erldutert werden.

Typisierung auf Strom-Ebene

Wenn ein Bitstrom mit einer Typangabe zu versehen wird, so konnte die Ausfithrungs-
umgebung automatisch eine Kompatibilitatspriifung vornehmen. Beispielsweise besitzt
ein bestimmter Client nicht die Mittel (software- oder hardwareseitig) einen Bitstrom zu

3Ein GenericObject ist eine Java-Klasse, mit deren Hilfe das generische Datenmodell von NEXUS auf Objekt-
Ebene realisiert wird.

“Letzten Endes wird natiirlich auch ein MPEG-4-Strom bei der Ubertragung tiber ein paketvermitteltes IP-
Netzwerk in Einheiten, ndmlich Pakete, unterteilt. Dies ist jedoch Aufgabe des Codecs und geschieht
transparent fiir den Benutzer der Codec-Komponente.
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verarbeiten, der mit Hilfe eines bestimmten Codecs kodiert wurde. Die Ausfithrungsumge-
bung kénnte nun automatisch einen Konvertierungsknoten zwischen der Bitstrom-Quelle
und dem Client setzen, der eine entsprechende Konvertierung vornimmt. Hierfiir miissten
gewisse Regeln fiir die Operatoren definiert werden, die es der Ausfithrungsumgebung
ermoglichen, an bestimmten Stellen automatisch Operatoren dazwischen zu schalten, ohne
dabei die urspriingliche Semantik der Anfrage zu beeinflussen. Das heifit, hierfiir wére eine
semantische Klassifizierung der Operatoren notwendig, welche sich von Anwendungsfeld
zu Anwendungsfeld unterscheiden kann. Bisher ungeklart blieb die Frage, wo die Typin-
formation eines Bitstroms untergebracht wird. Die Typinformation in den Bitstrom selbst
zu integrieren stellt sich als schwierig heraus, da die innere Struktur des Stroms unbekannt
ist. Deswegen bietet sich hier an, Bitstrome implizit zu typisieren. Das typische Vorgehen
hierbei wire es, die Ein- und Ausgédnge der Operatoren mit einer Typinformation zu verse-
hen. Dies konnte prinzipiell schon zur Entwicklungszeit mit Hilfe von Deskriptor-Dateien
stattfinden.

Weiterhin kann es auch sinnvoll sein, Objekt- oder Nexus-Strome mit einer Typangabe
auf Strom-Ebene zu versehen. Dies wiirde bedeuten, dass alle Objekte des Stroms dem
Typ des Datenstroms entsprechen. Ein Objekt-Strom vom Typ SomeObject wiirde dann
zum Beispiel nur Instanzen der Java-Klasse SomeObject enthalten. Handelt es sich um einen
Nexus-Strom, so sollte zusédtzlich zu dem Java-Typsystem das Typisierungskonzept des AWS
verwendet werden. Enthélt ein Strom zum Beispiel nur Objekte vom Typ GenericObject,
die den AWS-Typ MobileObject besitzen, so wiare zum Beispiel eine Typangabe der Form
,java:GenericObject|aws:MobileObject” angebracht.

Eine Typisierung auf Strom-Ebene ist genau dann nicht mehr ausreichend, wenn Datenstro-
me Objekte mit verschiedenen Typen enthalten. Ein Datenstrom der Objekte vom AWS-Typ
MobileObject und Building enthilt, konnte zum Beispiel nur mit der gemeinsamen Oberklasse
NexusObject typisiert werden. Solche hybriden Datenstrome sind zum Beispiel das Resultat
des in der DSMS-Welt giangigen Union-Operators, der eingehende Datenstrome unabhéngig
ihres Typs vereinigt. Ansitze fiir eine feingranularere Typisierung werden im Folgenden
beschrieben.

Statische Typisierung auf Objekt-Ebene

Eine Typisierung auf Objekt-Ebene bedeutet, dass jedes Tupel eine Typangabe enthalt. Im
Falle beliebiger Objekt-Strome bietet die Java-Laufzeitumgebung ein Typsystem an, das
hierfiir benutzt werden kann. Die Objekte eines Nexus-Stroms enthalten zusatzlich noch die
AWS-Typangabe. Mochten Operatoren diese Typinformation nutzen, so miissen sie hierfiir
die Augmented-World-Bibliothek verwenden. Der AWS-Typ ldsst Riickschliisse auf die
Attributstruktur innerhalb des Objektes zu, was eine Validierung der Objekte des Strom
moglich macht. Aufierdem lédsst es eine schnellere Verarbeitung verschiedener Objekttypen
zu. Damit kann schon nach dem Lesen der Typinformation entschieden werden, was mit
dem Objekt des entsprechenden Typs angestellt werden soll. Es kann unter Anderem auch
eine Standard-Weiterleitung realisiert werden, bei der ein Operator Objekte bestimmten
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Typs weiterleitet, ohne sie zu verarbeiten. Dies wird zum Beispiel dafiir benotigt, gewisse
Kommando-Objekte durch den Operatorbaum zu propagieren (siehe Kapitel 3.2.5).

Java-Typen werden zur Entwicklungszeit festgelegt. Sie sind in Form von Klassennamen fest
im Java-Code definiert. Auch AWS-Typen kénnen mit Hilfe der AWS-Schema-Dateien zur
Entwicklungszeit festgelegt werden. Das heifit, die Typen sind zur Laufzeit statisch, weshalb
hier auch von der statischen Typisierung gesprochen wird.

Die statische Typisierung ist dann nicht mehr angemessen, wenn die Operatoren die in-
nere Struktur der Objekte dndern. Fiir Objekt-Strome aus Java-Objekten ist dies ohnehin
nicht moglich. Jedoch Objekte von Nexus-Stromen konnten solchen Strukturdanderungen
unterzogen werden. Man denke an dieser Stelle beispielsweise an die Funktionalitit eines
typischen DSMS. Mitunter konnen beliebige Attribute der Objekte durch Projektions- oder
Verbund-Operatoren hinzukommen oder wegfallen. Die Struktur der Objekte wird erst zur
Laufzeit festgelegt, ist also abhédngig von der aktuellen Anfrage. Die Frage, ob in einem
solchen Umfeld tiberhaupt noch eine Typisierung moglich und sinnvoll ist, wird im néchsten
Abschnitt erortert.

Dynamische Typisierung auf Objekt-Ebene

Die feingranularste Methode Datenstrome zu typisieren, ist die dynamische Typisierung
auf Objekt-Ebene. Operatoren, die dynamisch Typen erstellen, welche zur Entwicklungszeit
noch nicht bekannt sind, konnten diese Typen zum Beispiel in ein zentrales Typ-Verzeichnis
eintragen. Andere Komponenten konnten sich mit Hilfe dieses Verzeichnisses die dynami-
sche Typ-Information eines bestimmten Types besorgen. Eine andere Moglichkeit wire es,
die Typ-Information in dem Operatorbaum zu verteilen. Ein Operator, der gerade einen
neuen Typ erstellt hat, konnte seine Nachfolger informieren, indem die Typ-Information des
neuen Typs in serialisierter Form an alle Nachfolger sendet. Dies sollte natiirlich geschehen,
bevor eine Auspragung des neu erstellten Types gesendet wird. Fiir die serialisierte Form
der Typ-Informationen, konnten zum Beispiel XML-Schemas verwendet werden.

Fiir diese Arbeit konnte kein konkreter Nutzen der dynamischen Typisierung festgestellt
werden. Fiir zukiinftige Erweiterungen aber, insbesondere fiir Funktionalitdten, die typi-
scherweise in einem DSMS vorkommen, ist die Moglichkeit einer dynamische Typisierung
interessant. Insbesondere die Optimierungs-Komponenten eines Anfrageprozessor miissen
zumindest intern bei der logischen Optimierung des Operatorgraphs sehr detailliertes Wis-
sen dartiiber haben, welche Operatoren welche Arten von Objekte produzieren und ob ein
Tausch oder eine Zusammenfassung moglich ist.

Die Annahme hier ist, dass das Resultat des Selektionsschrittes der Visualisierungspipeline
Objekte mit statischem zur Laufzeit bekanntem Typ sind. Ob wéhrend des Selektionsschrittes
dynamische Typ-Informationen zur Verfiigung standen oder nicht, ist hier nicht von Belang.
Von der Existenz eines statischen Typsystems wird jedoch ausgegangen.
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3.2.7. Modellierungssprache

Die Notwendigkeit eine eigene Modellierungssprache einzufiihren, ldsst sich leicht an einem
Beispiel verdeutlichen. Nehmen wir an, das Resultat des Filterungs-Schrittes ist ein Nexus-
Strom, welcher die Temperaturwerte von Temperatursensoren enthélt. Wir wollen nun den
Temperaturwert auf einen Punkt mit einer bestimmten Farbe abbilden. Hierfiir muss dem
Operator bekannt sein, wo die Information der Farbe eines Punktes in der verwendeten
Modellierungssprache zu finden ist, um diese zu d&ndern. Lasst man nun verschiedene Mo-
dellierungssprachen zu, muss ein Mapping-Operator jede dieser Modellierungssprachen
unterstiitzen. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz favorisiert ein einheitliches Datenmo-
dell fiir alle Objekte, die wihrend des Filterungs-Schrittes oder des Geometrieerzeugungs-
Schrittes erzeugt werden. Damit miissen nicht verschiedene Serialisierer und Deserialsierer
fir das jeweilige Datenformat der Modellierungssprache entwickelt werden, sondern es
kann eine Standard-Bibliothek, die allen Operatoren zur Verfiigung steht, die Augmented-
World-Bibliothek, verwendet werden.

Das Ergebnis der Geometrieerzeugung sind die Geometriedaten in Form von VisualObjects.
VisualObjects wurden mit Hilfe eines erweiterten Klassenschema fiir NEXUS, dem Visual-
ClassSchema, definiert (siehe 2.4.1). In Abbildung 3.8 ist ein Ausschnitt der Klassenhierarchie
zu sehen. Im Folgenden sollen die inhaltlichen Aspekte der darin vorkommenden Klassen
erldutert werden.
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Abbildung 3.8.: Klassenhierarchie der VisualObjects
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VisualObject

Das VisualObject ist die Superklasse aller visuellen Objekte, die die Rendering-Komponente
anzeigen kann. Es enthilt Attribute, die von allen Subklassen des VisualObject benotigt
werden. Dies ist zum Beispiel die Position innerhalb des kartesischen Koordinatensystems
der Rendering-Komponente oder ein Attribut, welches eine Rotation um eine beliebige
Achse beschreibt. Zusétzlich werden hier Attribute definiert, die eine Interpolation zwischen
Positionen ermoglicht, um ruckartige Positionsdanderungen zu vermeiden. Um das visuelle
Objekt global eindeutig referenzieren zu konnen, enthilt es einen Nexus Object Locator
(NOL).?

GenericVisualObject

Mit Hilfe des GenericVisualObject kann eine externe Modellierungssprache verwendet wer-
den, um das geometrische Modell zu definieren. Dies ist zum Beispiel sinnvoll, wenn das
Modell sehr komplex ist und nicht mit den anderen Subklassen des VisualObjects auf effi-
ziente Weise definiert werden konnte. Die Eigenschaften des Modells, das in der externen
Modellierungssprache definiert wurde, bleiben transparent fiir die Rendering-Komponente.
Damit ist es nicht moglich, Einfluss auf diese Eigenschaften zu nehmen. Beispielsweise
kann die Farbe nicht gedndert werden. Nur die Position oder die Rotation eines Objektes
kann durch das Senden eines entsprechenden UpdateCommands im Nachhinein noch ver-
andert werden. Anwendung findet dies in dem Anwendungsszenario, bei dem es um die
Visualisierung von mobilen Objekten geht (siehe 6.1).

Da die externe Modellierungssprache in einem beliebigen Format vorliegen kann, ist es
moglicherweise notig, das Modell in einer passenden Kodierung zu tibermitteln. Die BASE64-
Kodierung ([Lin93]) wére eine Moglichkeit das Modell zu tibermitteln, ohne dass vorhande-
ne XML-Parser ersetzt werden miissten. Das GenericVisualObject enthilt ein Attribut, das
unter der Angabe einer konkreten Kodierung und der verwendeten Modellierungssprache
mit Hilfe eines MIME-Typs [FB96] beliebige externe Daten transportieren kann (siehe Bei-
spiel 3.2). Die Rendering-Komponente muss die Mechanismen zum Dekodieren und Laden
eines Modells einer konkreten Modellierungssprache bereitstellen.®
<nsas:value>

<eas:encoding>BASE64</eas:encoding>

<eas:contentType>model/x3d+xml</eas:contentType>

<eas:data>PD94bWwgdmVyc21lvbjOiMS4wIiBlb ... gk8L1NjZW51PgOKPCOYMOQ+</eas:data>
</nsas:value>

Beispiel 3.2: Attributwert mit externen Daten

5Genau genommen enthilt nicht VisualObject eine NOL, sondern eine Superklasse, die nicht in Abbildung 3.8
zu sehen ist (siehe hierzu Anhang A).
®Dies trifft momentan nur fiir X3D-Modelle [ISO04b] in einer BASE64-Kodierung [Lin93] zu.
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TexturedPlane

Ein TexturedPlane-Objekt ist eine Viereck, auf dessen Vorderseite ein Bild gezeichnet wird.
Fiir den Transport des Bildes, welches iiblicherweise in einem bindren Format vorliegt, wird
ein auch hier ein Attribut verwendet, welches beliebige externe Daten transportieren kann
(siehe Beispiel 3.2). Die Vorderseite des Vierecks ist als diejenige definiert, welche die Punkte
in einer Reihenfolge entgegen des Uhrzeigersinns enthélt. Ein Textured Plane-Objekt konnte

zum Beispiel verwendet werden, um als Hintergrund eine zweidimensionale Landkarte in
Form eines Bildes darzustellen.

Shape

Shape ist die Superklasse aller geometrischen Formen. Es stellt eine Erweiterung des Visual-
Objects dar. Shape enthilt ein Attribut mit mehreren Attributteilen, die das Aussehen der
geometrischen Formen definieren. Sie definieren zum Beispiel die Farben, die Transparenz
oder die Reflexionseigenschaften der geometrischen Formen, oder wie und ob die Kanten
von Polygonen gezeichnet werden sollen.

Cone

Cone stellt einen Kegel dar. Er wird definiert durch die Angabe eines Radius und einer
Hohe.

Sphere

Sphere stellt eine Kugel mit einem gewissen Radius dar.

Box

Box stellt einen Quader dar. Der Quader wird definiert durch die Angabe einer Hohe, Breite
und Tiefe.

Cylinder

Cylinder stellt einen Zylinder dar, der durch eine Hohe und einen Radius definiert wird.

52



3.2. Entwurfsdiskussion

VertexSet
VertexSet ist die Superklasse von PointSet, LineSet, TriangleSet, QuadSet und PolygonSet. Ver-

texSet erlaubt Definieren einer Menge von farbigen Punkten. Diese Menge wird von den
Unterklassen jeweils unterschiedlich interpretiert.

PointSet

Das PointSet-Objekt stellt eine Menge von unabhédngigen Punkten dar.

LineSet

Das LineSet-Obijekt stellt eine Menge von Linien dar. Dabei gehoren immer zwei aufeinan-
derfolgende Punkte zu einer Linie. Die Anzahl der Punkte muss gerade sein.

TriangleSet

Das TriangleSet-Objekt stellt eine Menge von Dreiecken dar. Ein Dreieck wird durch jeweils
drei aufeinanderfolgende Punkte definiert. Die Vorderseite eines Dreiecks ist als diejenige
definiert, welche die Punkte in einer Reihenfolge entgegen des Uhrzeigersinns enthilt. Die
Anzahl der Punkte muss durch drei teilbar sein.

QuadSet

Ein QuadSet-Objekt stellt eine Menge von Vierecken dar. Ein Viereck wird durch jeweils vier
aufeinanderfolgende Punkte definiert. Die Vorderseite ist in analoger Weise zum Dreieck
definiert. Die Anzahl der Punkte muss durch vier teilbar sein.

PolygonSet

Ein PolygonSet-Objekt stellt eine Menge von beliebigen Polygonen dar. Die Polygone konnen
hier nicht, wie bei den vorangegangenen VertexSet-Erweiterungen, implizit definiert werden.
Sie miissen explizit durch eine List von Zahlen angegeben werden. Dabei reprasentiert die
n-te Zahl der Liste die Anzahl der Ecken des n-ten Polygons. Die Vorderseite wird auf die
gleiche Weise wie die Vorderseite des Dreiecks oder Vierecks definiert.
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<<abstract>>
Light
<<class>> <<class>> <<class>> <<class>>
AmbientLight DirectionalLight PointLight SpotLight

Abbildung 3.9.: Klassenhierarchie der Light-Klasse

Light
Eine gesonderte Rolle spielen Lichter. Sie sind keine Unterklasse von VisualObject, da es
nicht fiir alle Licht-Objekte Sinn macht, eine Position oder Rotation zu modellieren. Die

Light-Klasse is die Superklasse aller Lichter. Sie definiert die Farbe des Lichtes. Alle anderen
Licht-Klassen erben die Farb-Information von dieser Klasse.

AmbientLight

AmbientLight stellt ambiente Beleuchtung dar. Dies ist eine Lichtart, welche Objekte von
allen Seiten gleichmafSig beleuchtet.

DirectionalLight

Mit einem DirectionalLight-Objekt lassen sich parallele Lichtstrahlen modellieren. Neben des
Farb-Attributs von Light, ldsst sich eine Richtung angeben.

PointLight

PointLight ist eine Lichtquelle, die Licht von einer festen Position aus gleichméfig in alle
Richtungen ausstrahlt. Neben der Position der Lichtquelle kann die Art der Abschwéchung
des Lichts beeinflusst werden. Dabei gibt es einen konstanten Faktor und Faktoren, die die
Abschwichung linear oder quadratisch zur Entfernung beeinflussen.
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SpotLight

Mit Hilfe von SpotLight kann eine Lichtquelle simuliert werden, die von einer Position aus
in eine bestimmte Richtung ausstrahlt. Neben Position und Richtung kann noch der Aus-
strahlungswinkel und die Konzentration des Lichtes angegeben werden. Die Konzentration
des Lichtes definiert die Abschwédchung des Lichtes vom Zentrum zum Rand des durch den
Ausstrahlungswinkel definierten Lichtkegels.

Einschréankungen

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben ist das Datenmodell von NEXUS ein Objektmodell, welches
allerdings auf eine Hierarchie von maximal zwei Attribut-Ebenen beschrankt ist. Inwiefern
dies eine Einschrankung ist, lasst sich leicht an einem Beispiel erldutern. Nehmen wir
an, wir wollen ein Haus modellieren. Die intuitive Vorgehensweise wire hier nun, als
Erdgeschoss einen Quader zu verwenden und als Dach eine Menge von Dreiecken. Damit
miisste es moglich sein, dass ein visuelles Objekt mehrere Geometrien beinhalten kann.
Jede dieser Geometrien kann nun komplex sein und wie das TriangleSet mehrere Punkten
beinhalten. Jeder Punkt wiederum besteht aus einer Farbe und einer Koordinate, die die
Position des Punktes angibt. Es wird klar, dass das eben genannte Beispiel mit dem aktuellen
NEXUS-Datenmodell nicht moglich ist. Hierfiir wiirde eine Hierarchie von mindestens drei
Attribut-Ebenen benétigt. Die Entwicklung eines Datenmodells, welches eine beliebige
Anzahl von Hierarchien beinhalten kann, ist ein mogliches Feld der Weiterentwicklung
(siehe Kaptitel 7.2). Aktuell kann das Verbinden mehrerer Geometrien nur mit einer externen
Modellierungssprache in Zusammenarbeit mit dem GenericVisualObject realisiert werden.

3.2.8. Anfragesprachen

Die grundlegende Frage bei der Definition einer Anfragesprache ist, in welchem Abstrakti-
onsgrad diese Anfragesprache verfasst werden soll. Grundsitzlich ldsst ein hoher Abstrakti-
onsgrad von den Operator-Implementierungen die Freiheit, die fiir Optimierungsszwecke
benotigt wird. Die Anfragesprache ist dann vollkommen unabhéngig von den verwendeten
Implementierungen der Operatoren. Es ist sogar moglich, mehrere semantisch dquivalente
Implementierungen mit unterschiedlichen Laufzeiteigenschaften vorzusehen. Jedoch miis-
sen hierfiir die unterstiitzten Operatoren in einer abstrakten Sprachspezifikation semantisch
klassifiziert werden. Dies hat den Nachteil, dass nur Operatoren unterstiitzt werden konnen,
die auch in der Sprachspezifikation vorhanden sind. Bei der Visualisierung bestehen jedoch
viele spezielle Anforderungen, die nicht alle von einem Visualisierungssystem unterstiitzt
werden konnen.

Demgegeniiber steht ein Ansatz, der einen geringen Abstraktionsgrad von den Operatoren
vorsieht. Eine typische Herangehensweise hierbei wire es, dem Benutzer die Moglichkeit zu
geben, die Eingdnge und Ausgédnge verschiedener von ihm ausgewéahlten Implementierun-
gen von Operatoren miteinander zu verbinden. Dies dhnelt dem Boxen-und-Pfeil-Modell,
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welches zum Beispiel von Aurora, einem DSMS, verwendet wird (siehe hierzu [ACc*03]).
Da hier allerdings die Operator-Implementierungen frei auswahlbar wiren, und dem Anfra-
gebearbeitungssystem die Semantik eines speziellen Operators womdoglich unbekannt wire,
konnte der von dem Benutzer spezifizierte Operatorbaum nicht weiter optimiert werden.
Der Anfrageprozessor wiare dann lediglich fiir die Aufteilung auf die physischen Knoten
zustandig.

Ein Kompromiss wire es, das System mit einer gewissen Menge an Basis-Operatoren auszu-
statten, das Verwenden von doménenspezifischen Operatoren aber zuzulassen. Die Basis-
Operatoren konnten dann semantisch klassifiziert werden und Umformungsregeln fiir diese
definiert werden. Damit wére eine Optimierung der Basis-Operatoren moglich.

Die verschiedenen Anwendungsfelder, in denen Anfragesprachen zum Einsatz kommen,
habe in der Regel Einfluss auf die konkrete Syntax und Moglichkeiten einer Anfragesprache.
Beispielsweise konnte eine Anfragesprache zur Spezifikation von Anfragen, die Selektio-
nen, Projektionen, Joins oder andere fiir ein DSMS typische Operatoren enthalten, an die
Standardsprache der Datenbanken SQL angelehnt sein.” Hingegen fiir Visualisierungsanfra-
gen, die prinzipiell einzelnen Schritte des Visualisierungsprozesses und deren Reihenfolge
spezifizieren, ware eventuell eine Syntax von Vorteil, die dem Boxen-und-Pfeil-Paradigma
[ACc™03] entspricht und die es ermdglicht, benutzerdefinierte Operatoren auszuwéhlen.

Auch Optimierungskriterien kénnen sich von Anwendungsdoméne zu Anwendungsdo-
maéne unterscheiden. Wiahrend ein DSMS in Anbetracht mehrerer dhnlicher Anfragen von
verschiedenen Clients typischerweise versucht, Teile des Operatorgraphen fiir mehrere
Anfragen gemeinsam zu verwenden, kann diese Strategie bei einem Visualisierungssystem
problematisch werden. Wiirden sich beispielsweise zwei Clients einen Operator fiir die
Bildgenerierung teilen, so konnten durch unterschiedliche Navigationswiinsche Konflikte
entstehen. Das schliefit das gemeinsame Nutzen von Teilen des Operatorgraphens nicht
grundsatzlich aus. Es gelten lediglich andere Regeln fiir die gemeinsame Nutzung Operato-
ren. Deswegen entsteht der Bedarf an anwendungsspezifischen Anfrageprozessoren.

Deswegen soll in dieser Arbeit grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass fiir jedes
Anwendungsfeld eigene Anfragesprachen existieren konnen, die sich auch syntaktisch
untereinander unterscheiden. Damit miisste fiir jede Anwendungsdomaéne auch eine Sub-
komponente existieren, die eine Anfrage in der jeweiligen Anfragesprache interpretiert
und die entsprechenden Operatoren auf den Knoten zur Ausfithrung bringt. In Abbil-
dung 3.10 ist die Architektur einer solchen Konstellation fiir eine Visualisierungsanfrage
zu sehen. Die visuelle Anfrage wird in der imagindren Anfragesprache Visual Augmented
World Query Language (VAWSL) gestellt. Diese wird von dem VAWSL-Prozessor interpre-
tiert und die entsprechenden Operatoren auf den Knoten zur Ausfiithrung gebracht. Fiir
den Selektions-Schritt konnte die imagindre DAWSL-Anfragesprache (Data-dependend
Augmented World Stream Language) verwendet werden, deren Expressivitdt der Anfrage-
sprache eines DSMS entsprechen wiirde. Es bleibt noch festzustellen, dass in diesem Fall
die DAWSL-Anfrage aus der VAWSL-Anfrage extrahierbar sein muss. Es bietet sich also an,

"Ein Beispiel hierfiir ist die im Rahmen des STREAM-Projektes entwickelte Anfragesprache Continuous Query
Language (CQL) [ABW03]

56



3.2. Entwurfsdiskussion

[ Federation Manager
; Client
DAWSL-Prozessor VAWSL-Prozessor Ii 5 .
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Abbildung 3.10.: Anfragesprachen unterschiedlicher Anwendungsfelder

die VAWSL-Anfragesprache so zu gestalten, dass fiir Definition des Selektionsschrittes die
DAWSL-Anfragesprache verwendet werden kann.
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Kapitel 4

Technologie

Es bietet sich an, fiir einige Teilbereiche dieser Arbeit auf schon vorhandene Technologie
zuriickzugreifen. Diese Teilbereiche lassen sich wie folgt eingrenzen:

1. Fir die Bildgenerierung aus den abstrakten visuellen Objekten, die das Ergebnis des
Geometrieerzeungs-Schrittes der Visualisierungspipeline sind, kann auf eine schon
vorhandene Grafikbibliothek zuriickgegriffen werden.

2. Das Versenden und Abspielen von Videostromen an den Client, nachdem die Bild-
generierung stattgefunden hat, ist ein weiterer Teilbereich, fiir den sich eventuell
verwendbare Bibliotheken finden lassen.

Die aktuelle Implementierung der Datenstrom-Foderation [Sar08] basiert auf einer Laufzeit-
Umgebung fiir Java. Das schrankt die Wahl der zur Verfiigung stehenden Technologien ein.
Jedoch konnen an dieser Stelle nicht alle existierenden Technologien ausfiihrlich diskutiert
werden. Im Folgenden werden jeweils zwei Vertreter des jeweiligen Bereichs diskutiert und
jeweils einer davon ausgewdhlt. Der Bereich der Bildgenerierung ldsst sich zum Beispiel mit
einer Grafikbibliothek wie Java OpenGL (JOGL) oder Java3D realisieren. Fiir das Versen-
den und Abspielen von Videostromen konnte das Java Media Framework (JMF) oder die
Quicktime-API dienen.

4.1. JOGL

Java OpenGL (JOGL) ist eine Grafikbibliothek, die auf der OpenGL-Bibliothek basiert. OpenGL
(Open Graphics Library) ist eine softwareseitige Schnittstelle zur Grafik-Hardware. Aus Sicht
des Anwendungsprogrammierers ist OpenGL eine Bibliothek, die aus einer Sammlung
von Funktionen und Prozeduren besteht, die verwendet werden konnen, um grafische
Objekte in einem zwei- oder dreidimensionalen Koordinatensystem darstellen zu kdnnen.
Es sind fiir diverse Plattformen Implementierungen der offenen Spezifikation von OpenGL
[SA06] verfiigbar. Um die Funktionen der nativen Bibliothek einer bestimmten Plattform
aber in Java verfiigbar zu machen, muss ein gewisser Ubersetzungsschritt stattfinden. Um
Funktionen der Bibliotheken des Betriebssystems aufzurufen, steht auf Java-Seite das Java
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Native Interface (INI) ([SM08c]) zur Verfiigung. JOGL ist nun eine Sammlung von Methoden
und Klassen, die die Funktionalitdt von OpenGL realisiert, indem intern die Aufrufe der
Methoden iiber JNI an die entsprechende OpenGL-Implementierung weitergeleitet wer-
den. Durch Einfithrung der weiteren Abstraktionsschicht sind Java-Programme, die JOGL
verwenden, plattformunabhingig (unter der Voraussetzung, dass auf der Plattform eine
OpenGL-Implementierung zur Verfiigung steht).

4.2. Java3D

Java3D ist eine Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung (Application Programming
Interface, API) von 3D-Anwendungen oder Applets. Java3D abstrahiert dabei von den
Programmierschnittstellen bzw. Bibliotheken niederer Ebene, wie Direct3D [Mic08], OpenGL
[SA06], QuickDraw3D [App08] oder XGL [Fre08]. Aus Leistungsgriinden benutzt Java3D
allerdings genau diese Bibliotheken fiir die Bildgenerierung. Dies hat zur Folge, dass Java3D,
anders als andere in Java geschriebene APIs, nur bedingt plattformunabhéngig ist. Denn
eine dieser Bibliotheken muss auf der verwendeten Plattform vorhanden sein, um Java3D
benutzen zu kénnen.

Java3D bietet dem Anwendungsprogrammierer die Moglichkeit, ein virtuelles dreidimen-
sionales Universum zu modellieren und dabei die virtuellen Objekte dieses Universums
in dem so genannten Szenengraphen (Scene Graph) anzuordnen. Der Szenengraph ist eine
baumartige Modellierung der Objekte des virtuellen Universums. In Abbildung 4.1 ist eine
Beispielauspragung eines Szenengraphen zu sehen.

() Virualniverse Object

’ Locale Object
@ anchEmup Modkes

TransformGroup Modes

Shape3D Node
P View

WiewPlatform O bject ¥

Oiher Objects

Abbildung 4.1.: Java3D Scene Graph [SRD00]
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Die Wurzel des Baumes ist das VirtualUniverse-Objekt (virtuelles Universum). Es ist der
zentrale Zugangspunkt der Anwendung zu dem virtuellen Universum. Ein virtuelles Univer-
sum kann mehrere Locale-Objekte enthalten. Das Locale-Objekt definiert den Ursprung des
Koordinatensystems, das fiir alle darunter liegenden Objekte gilt. Unter einem Locale-Objekt
konnen wiederum viele BranchGroup-Objekte angeordnet sein. Ein BranchGroup-Objekt
stellt die Wurzel eines Teilgraphs des Szenengraphen dar. Innerhalb eines BranchGroup-
Objekts konnen eine Vielzahl von anderen Knoten, zum Beispiel weitere BranchGroup-
Objekte, angeordnet werden. Im Beispiel befindet sich in dem Teilgraphen auf der linken
Seite ein TransformGroup-Objekt. Das TransformGroup-Objekt definiert die Position relativ
zum Locale-Objekt, die Orientierung und die Grof3e aller geometrischen Objekte, welche sich
unterhalb des TransformGroup-Objektes befinden. Im Beispiel befindet sich hier ein Shape3D-
Knoten, der ein Geometry- und Appearance-Objekt referenziert. Das Geometry-Objekt definiert
die geometrischen Eigenschaften des Objektes. Das Appearance-Objekt beinhaltet Eigenschaf-
ten, die das Aussehen betreffen, wie zum Beispiel Farbe, Reflexionseigenschaften des Lichtes,
Transparenz oder viele andere. Die Geometrie und das Aussehen betreffenden Eigenschaften
werden deshalb nicht direkt in dem Shape3D-Objekt modelliert, weil hierdurch ein gemein-
sames Benutzen dieser Daten moglich wird. Um Objekte mit benutzerdefiniertem Verhalten
zu versehen, konnen Behavior-Knoten eingefiigt werden. Ein Behavior-Knoten enthalt gewis-
sen Programmtext, der an einer gewissen Stelle des Bildgenerierungsprozesses mit Hilfe
einer Callback-Methode aufgerufen wird. Der Programmtext kann nun beliebige Knoten
des Szenengraphs manipulieren. Damit konnte zum Beispiel die Position, bzw. Orientierung
oder Grofse eines Objektes abhédngig von einer Benutzereingabe beeinflusst werden. Letztlich
befindet sich auf der rechten Seite unterhalb einer TransformGroup ein ViewingPlatform-
Objekt. Das durch die TransformGroup transformierte ViewingPlatform-Objekt definiert den
Blickwinkel, den der Benutzer auf das virtuelle Universum hat. Das ViewingPlatform-Objekt
wird von einem View-Objekt referenziert. Dieses enthélt verschiedene Eigenschaften, die
benoétigt werden, um das Bild mit dem korrekten Blickwinkel zu generieren. Dies beinhal-
tet zum Beispiel den Monitor, das Fenster, in dem die Bildgenerierung stattfindet, oder
Parameter, welche das physische Umfeld betreffen, wie die Augenposition des Benutzers.

Das objektorientierte Modell des Szenengraphen eignet fiir die Modellierung der heteroge-
nen Objekte einer virtuellen oder realen Welt. Auch NEXUS verwendet eine objektorientierten
Ansatz fiir die Modellierung von Kontextinformationen. Auf Grund der einfachen Ubertrag-
barkeit der Elemente des NEXUS-Kontextmodells in das Modell des Szenengraphen wird fiir
diese Arbeit Java3D als Grafikbibliothek verwendet.

4.3. Quicktime-Api

Die Multimedia-Plattform von Apple Inc. QuickTime-API [App05] ist fiir Windows- und
Apple-Systeme verfiigbar. Sie beinhaltet eine Vielzahl von Bibliotheken, einem eigenen
Dateiformat und Anwendungen, wie den QuickTime Player. Neben dem reinen Abspielen
von zeitbasierten Medien unterstiitzt die QuickTime API das Erstellen und Versenden von
zeitbasierten Medien. Jedoch leider nicht fiir alle Betriebssysteme. Unter Windows kdnnen
zeitbasierte Medien nur abgespielt werden, aber es konnen von Medien keine Datenstrome
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erstellt werden, die dann tiber ein Netzwerk gesendet werden. Beim Aufruf der entspre-
chenden Funktionen der QuickTime API meldet sich diese lediglich mit einer Ausnahme
zuriick, dass dieses fiir Windows-Plattformen nicht unterstiitzt wird. Der Grund hierfiir ist,
dass die QuickTime-API fiir das Codieren von Medienstromen spezielle Bibliotheken der
Apple-Plattform benutzt. Dass Apple in Zukunft das Codieren von Medienstrémen auch fiir
Windows-Plattformen moglich macht, ist eher unwahrscheinlich, denn momentan sieht der
Geschiftsfall hierfiir nicht gewinnversprechend aus.

Fiir diese Arbeit bedeutet dies, dass fiir eine Verwendung der QuickTime-API auch mindes-
tens ein Apple-Rechner zur Verfiigung stehen miisste. Damit wire es zwingend notwendig,
dass der Knoten, der die Bildgenerierung vornimmt, auf einer Apple-Plattform basiert. Dies
wire zwar ohne weiteres moglich, wiirde jedoch die Freiheit, die zur Optimierung oder zur
Lastverteilung zwischen den Knoten benétigt wird, einschrdanken. An dieser Stelle wird
angenommen, dass die Anzahl der Apple-Rechner innerhalb der Datenstrom-Foderation in
Zukunft eher gering ausfillt. Wie im vorangegangen Kapitel dargelegt, steht einem Client
exklusiv eine Instanz eines RenderOperators zur Verfiigung, die alle auf Apple-Rechnern
ausgefiihrt werden miissten. Damit wiirde die Datenstrom-Foderation in anbetracht einer
grofsen Anzahl von Clients nur mit der Anzahl verfiigbaren Apple-Rechner skalieren. Des-
wegen wird von dieser Arbeit eher Abstand hiervon genommen, was jedoch nicht heifdt,
dass dies in Zukunft umgesetzt werden konnte. In der Tat gibt es in diesem Bereich noch
viele Moglichkeiten zur Weiterentwicklung (siehe Kapitel 7.2).

4.4. JMF

Das von Sun Microsystems Inc. entwickelte Java Media Framework (JMF) [SM99] ist eine Pro-
grammierschnittstelle, die es ermoglicht, zeitbasierte Medien wie Audio oder Videostrome
in Java-Anwendungen oder Applets zu integrieren. Was Java3D und JOGL in Bezug auf
die Grafik-Hardware sind, ist JMF fiir Medien-Hardware, wie Kameras, Mikrofone und
dhnliches. JMF besitzt eine 4-schichtige Architektur (siehe Abbildung 4.2). In der obersten
Schicht befinden sich die Anwendungen oder Applets, die Entitdten der JMF Presentati-
on and Processing API (Prisentations- und Verarbeitungs-API) verwenden. Diese wiederum
werden realisiert von einer Menge austauschbarer Plug-Ins (Zusatzprogramme). Um die
Prasentations- und Verarbeitungsschicht von den Plug-Ins zu isolieren und damit vor Ande-
rungen in der Plug-In-Schicht zu bewahren, befindet sich zwischen den beiden Schichten die
JMF Plug-In API. Die Plug-In-Schicht realisiert viele fiir die Medienverarbeitung wichtigen
Teilaufgaben, wie das Encodieren und Decodieren von Audio- oder Videostromen mit Hilfe
von Codecs, oder das Multiplexen oder Demultiplexen zusammengesetzter Medienstrome,
wie zum Beispiel ein Videostrom mit Ton. Weiterhin konnen Medienstrome durch Effect-
Plug-Ins verdandert werden, wie zum Beispiel die Erth6hung der tiefen Frequenzen in einem
Audiostrom. Renderer-Plug-Ins werden dazu benétigt, aus den Daten der Medienstrome
eine Ausgabe unter Verwendung von Hardware, wie Grafikkarten oder Soundkarten, zu
produzieren.
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Java Applications, Applets, Beans

Em

Abbildung 4.2.: JMF Architektur [SM99]

Das Plug-In-Konzept von JMF wird gestiitzt von einem Plug-In-Verzeichnis, dem Plug-In-
Registry und dem Plug-In-Manager, der es erlaubt, Plug-Ins hinzuzufiigen oder zu entfer-
nen.

Die grundlegende Idee der Plug-In-Architektur war es wohl, die kosten- und zeitaufwendige
Entwicklung von Codecs und Hardwareunterstiitzung durch das Plug-In-Konzept auf den
Anwendungsentwickler abzuwalzen. Diese Strategie ist leider nicht aufgegangen. Denn
Anwendungsentwickler vermeiden gerade deswegen die Verwendung von JMEF, weil keine
aktuellen Codecs zur Verfligung stehen, beziehungsweise weil die Hardwareunterstiitzung
gering ist. Deswegen liegt die Weiterentwicklung von JMF derzeit auf Eis. Die letzten
Anderungen erfolgten im Jahre 2004.

Damit scheidet JMF fiir diese Arbeit zumindest fiir die Generierung des Videostroms aus,
denn fiir JMF stehen keine aktuellen Codecs zur Verfiigung. Jedoch kénnen Komponenten
verwendet werden, welche das Abspielen von zeitbasierten Medien ermoglichen. Diese Kom-
ponenten sind unabhédngig von den verwendeten Codecs und bieten auch Moglichkeiten,
benutzerdefinierte Videoformate wiederzugeben.

JMF besitzt eine Implementierung zum Abspielen zeitbasierter Medien, das JMStudio. Teile
dieser Implementierung konnen von Anwendungsprogrammierern verwendet werden, um
die Medien in ihre Programme zu integrieren. In Abbildung 4.3 ist ein vereinfachtes Klas-
sendiagramm der hierfiir benotigten JMF-Komponenten zu sehen. Prinzipiell verarbeitet ein
Player die Daten einer Datenquelle (DataSource). Eine DataSource sollte neben einer Methode
zum Starten und Stoppen auch die Moglichkeit anbieten, den Inhalt der Datenquelle zu
beschreiben. Dies wird mit der getContentType-Methode ermoglicht, die den MIME-Typ
der Daten zurtickgibt, die die Datenquelle anbietet. Unter anderem gibt es in JMF Pull-
BufferDataSources und PushBufferDataSources, welche wiederum eine beliebige Anzahl von
PullBufferDataStreams bzw. PushBufferDataSources verwalten. Der Anwendungsprogrammie-
rer muss fiir das Verwenden der Player-Software eine der beiden DataSources implementieren
und mindestens einen PullBufferDataStream oder PushBufferDataStream. Die Entscheidung,
ob die Pull- oder die Push-Variante gewahlt wird, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall ab.

63



4. Technologie

inter f
DataSource = PT;;:?
U6 B Manager ‘
1 «lnstantiste
* s:s'rt() | e SE— = | + getVisualComponert(); Component
: ;et:i(;]ntent?'ype()'s\m‘ng * createPlaverds. asource], Plaver ‘ + getControlPanelCompanent(). Componert
) | + szetDataSourcelds: DataSource)

zirterface » girterface »

PushBufferStream | PullBufferStream
| PushBufferDataSource | | PullBufferDatabource |
1.% 1.%

+ resdlbuf, Buffer) + readbuf; Buffer]
SomePushBufferStream SomePushBufferSource SomePullBufferSource SomePullBufferStream
+ read(in buf: Buffer) + read(buf: Buffer)

Abbildung 4.3.: Vereinfachtes Klassendiagramm der JMF-Komponenten

Der prinzipielle Unterschied zwischen den beiden Varianten ist die Semantik der Callback
Methode read (Buffer). Wihrend im Pull-Fall diese Methode blockieren kann, wenn keine
neuen Daten vorhanden sind, darf die Methode im Push-Fall auf keinen Fall blockieren.!
Der read-Methode wird eine Referenz auf das Buf fer-Objekt iibergeben, in das die Daten
eines Datenstroms hinein kopiert werden sollen. Die Buffer-Klasse ist ein vom jeweiligen
Medienformat unabhingiger Datenbehilter, der die Moglichkeit bietet, gewisse Datenstiicke
mit einem Zeitstempel zu versehen und Format-Informationen zu versehen. Der Player
kann nun mit Hilfe der Format-Information eventuell benétigte Codecs aus dem Plug-In-
Verzeichnis laden und mit Hilfe der Zeitinformation aus dem Datenbehilter die Daten
zum richtigen Zeitpunkt wiedergeben. Instanziert wird ein Player mit Hilfe des Managers.
Der Player beinhaltet zudem noch Methoden, die Component-Instanzen der graphischen
Komponenten zuriickgeben. Diese konnen dann von den Anwendungen in ihre eigene
graphische Oberfldche integriert werden.

IDie Begriffe ,,Pull” und ,Push” sind von JMF-Seite etwas unglticklich gewahlt. Ublicherweise beschreiben
die beiden Begriffe die Beziehung eines Senders und Empfangers. Eine Push-Beziehung bedeutet, dass die
Aktivitat vom Sender ausgeht und der Empfanger passiv empfangt. Beim Pull-Ansatz hat der Empfanger
die aktive Rolle und holt sich die Daten bei Bedarf vom Sender. Dies hat nichts mit dem hier beschriebenen
Blockierverhalten gewisser Methoden zu tun.
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Kapitel 5

Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Konzepte der wichtigsten in dieser Arbeit
entwickelten Komponenten. Diese konnen verwendet werden, um eine verteilte, virtuali-
sierte Visualisierungspipeline zu realisieren. Es miissen hierfiir nicht alle hier beschriebenen
Komponenten verwendet werden. Der konkrete Aufbau der Visualisierungspipeline hangt
von dem Anwendungsfall ab. In Kapitel 6 werden die Auspragungen zweier Visualisierungs-
pipelines zur Realisierung zweier unterschiedlicher Anwendungsszenarien vorgestellt. Dort
werden teilweise Komponenten verwendet, die in diesem Kapitel detailliert beschrieben
werden.

5.1. Komponenten

Zur Realisierung der Visualisierungspipeline mit Hilfe der Datenstrom-Foderation werden
verschiedene Komponenten benétigt, die im Folgenden erldutert werden. Anstatt die kom-
plette Klassenhierarchie zu beschreiben, werden lediglich die fiir das Verstandnis relevanten
Teile erldutert. Um kenntlich zu machen, welche Klassen die Operation-Schnittstelle der
Datenstrom-Foderation realisieren, werden die Klassen in den folgenden Abbildungen der
Ubersicht wegen mit einer direkten Realisierungs-Beziehung zu dieser Schnittstelle versehen.
In der Regel wird diese Schnittstelle nur indirekt durch die Erweiterung der abstrakten Klas-
se AbstractOperation implementiert. Fiir die komplette Klassenhierarchie einer typischen
Operation-Realisierung sei auf Kapitel 2.4.2 verwiesen. Auf ein Klassendiagramm wurde
komplett verzichtet, wenn die Klassenhierarchie die einer typischen Operation-Realisierung
entspricht.

5.1.1. CoordTransform-Operator

Fiir die Transformation von geographischen Koordinaten wird das Verfahren nach der
transversalen Mercator-Methode verwendet. Hierbei treten einige Parameter auf, die hier
erldutert werden. In Abbildung 5.1 werden die geographischen Bedeutungen der Parameter
verdeutlicht. Die beiden Parameter Ursprungsbreitengrad und Ursprungslingengrad legen
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den eigentlichen Ursprung der Projektion fest. Der Ursprungslingengrad-Parameter, auch
Zentralmeridian, genannt, ist genau der Langengrad, an dem der Zylinder der Projektion die
Erdoberfldche, bzw. das zugrundeliegende Ellipsoid beriihrt. Die Parameter False-Easting
und False-Northing legen einen Offset vom eigentlichen Ursprung fest. Dies ist notwendig,
um bei Kartenprojektionen den Ursprung der Karte zum Beispiel auf die linke, untere
Ecke zu verlegen. Dadurch werden negative Koordinatenangaben vermieden. Letztlich
gibt es noch einen in der Abbildung nicht erwdhnten Parameter, den Skalierungsfaktor.
Betrachtet man in der Abbildung 5.1 den Ursprungsbreitengrad, so fallt auf, dass am Rand
der Kartenprojektion erhebliche Fehler entstehen. Der Ort, an dem diese Ungenauigkeiten
entstehen, ldsst sich durch den Skalierungsfaktor beeinflussen. Der Skalierungsfaktor wird
mit der X-Koordinate der projizierten Koordinaten multipliziert. In der Regel wird dieser
kleiner gleich 1 gewé&hlt und damit entstehen rechts und links neben dem Zentralmeridian
zwei langentreue Langengrade. Bildlich vorgestellt bewirkt ein Skalierungsfaktor kleiner als
1, dass der Zylinder die Erdoberfliche nicht mehr nur beriihrt, sondern diese schneidet.

Ursprungs-
breitengrad

Eglse-Easting

|
False—Nor*hing

Ursprungsléngengrad \

projizierte Karte

Aquator

Abbildung 5.1.: Gauf3-Kriiger Projektion

Funktionsweise

Der CoordTransform-Operator realisiert eine Koordinatentransformation in ein projiziertes
Koordinatensystem. Fiir die Durchfiihrung der Transformation wurden Klassen der NEXUS
Geo-Classes-Bibliothek verwendet. Mit Hilfe der Methode setProperty(String, Object)
konnen dem Operator bei der Initialisierung Parameter iibergeben werden. Durch einen Pa-
rameter kann bei der Initialisierung des Operators eine Implementierung von CProjection
ausgewdhlt werden.! Ein weiterer Parameter spezifiziert das Attribut der eingehenden
Objekte, in dem sich die zu transformierenden Koordinaten befinden. Der InputManager

IMomentan wird nur die Gaufi-Kriiger-Projektion nach dem transversalen Mercator-Verfahren unterstitzt.
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(siehe 2.4.2) wird irgendwann ein ankommendes Objekt aus der Warteschlange eines be-
stimmten Eingangs herausnehmen und mit Hilfe der Methode process(int, Object) an
den Operator iibergeben. Die zu transformierenden Koordinaten des Objektes werden mit
Hilfe einer Instanz von CProjection transformiert und das Objekt weitergeleitet.

CProjection
sirterface »
Operatiun + forvward(source_geometry: WHEGeometry T WS Geaometry
+ forvard(origPoint: YWKSPoint) W SPaint
# formwardPoiniiorigPalnt WRESPoint): YK SPaim
«Call »
CoordTransform CTransverseMercator
+ proceszs(inputlc; int, deta; Ohject); boolean + forvwardPointlarigPaoint: WICSPaoint): WSPaint
+ setProperty(key: String, value: Object): boolean

Abbildung 5.2.: Klassendiagramm des CoordTransform-Operators

CProjection ist die abstrakte Superklasse aller Projektionsverfahren. Sie implementiert die
offentlichen Methoden forward (WKSGeometry) und forward (WKSPoint), welche die Trans-
formation eines Punktes oder einer komplexen Geometrie, die aus mehreren Punkten beste-
hen kann, vornehmen. WKSPoint ist ein unabhidngiger Datencontainer, der dazu verwendet
wird, Tupel mit einer X-, Y- und Z-Koordinate zu modellieren. Die Klasse kann die Koordina-
ten eines beliebigen Koordinatensystems beschreiben. WKSGeometry ist die Oberklasse aller
im NSAT vorkommenden Geometrietypen.2 Die beiden offentlichen forward-Methoden
benutzen fiir die konkrete Transformation die Implementierung der fowardPoint-Methode
einer Subklasse.

5.1.2. NAVGinterpolator-Operator

Der NAVGInterpolator-Operator realisiert ein Interpolationsverfahren, das auf zerstreuten
Daten operiert. Hintergrund hierzu ist zum Beispiel die Untersuchung eines geographischen
Gebietes mit Hilfe von Sensoren. Die Sensoren sind iiber die ganze zu untersuchende
Fldache unregelmafliig verteilt. Jeder dieser Sensoren sendet in regelméafligen Abstdnden einen
skalaren Sensorwert. Diese Werte sind fest mit einer Position verbunden, die sich fiir jeden
Sensor tiiber die Zeit nicht dndert. Ziel ist es nun, zusatzlich zu den gemessenen Werten,
virtuelle Werte zu berechnen. Die virtuellen Werte liegen auf einem imaginédren Gitter. Die
Gitter- und Zellengrofie des Gitters kann mit Hilfe von Parametern festgelegt werden. Jeder
virtuelle Wert wird berechnet, indem der Durchschnitt der N ndchsten Datenpunkte gebildet
wird, wobei N ein frei wahlbarer Parameter ist. Abbildung 5.3 zeigt ein Gitter, in dem

?Dies ist nicht zu verwechseln mit den Objekten des VisualClassSchema, welche auch Geometrien enthalten.
Die Geometrietypen des NSAT-Schemas werden von allen NEXUS-Anwendungen unterstiitzt, wahrend die
Objekte des VisualClassSchemas nur von den Komponenten der Visualisierungspipeline unterstiitzt werden.

67



5. Implementierung

TRTIN,

Abbildung 5.3.: Gitter der zu interpolierenden Gitterpunkte

zwei Gitterpunkte aus den jeweils drei ndchsten Datenpunkten berechnet werden. Die
Gitterpunkte werden als Kreuze, die Datenpunkte als Punkte dargestellt. Die Berechnungen
der {ibrigen Gitterpunkte wurden der Ubersicht wegen weggelassen. Von den Werten der
Datenpunkte wird entweder der ungewichtete Durchschnitt gebildet, oder es wird ein
gewichteter Durchschnitt berechnet, indem die Abstdnde der Datenpunkte vom Gitterpunkt
invers proportional einflieffen. Damit beeinflusst ein Datenpunkt, der weiter von einem
Gitterpunkt entfernt ist, diesen entsprechend weniger. Vom Prinzip her entspricht dies der
Shepard-Interpolation [She68], jedoch werden hier nicht alle Datenpunkte miteinbezogen,
sondern nur die jeweils N ndchsten. Formal ausgedrtickt, berechnet sich der Durchschnitt
D(gi) des Gitterpunts g; wie folgt:

D gir i') g

N 1
ijl dist(gl‘,d,']‘)

Dabei berechnet dist(g;, d;;) den Abstand des Datenpunktes d;; von dem Gitterpunkt g;, und
vy, stellt den skalaren Wert des Datenpunktes d;; dar. Die Datenpunkte d;y, dj, ..., d;n seien
dabei die N ndchsten Nachbarn eines Gitterpunktes g;.

Das grundsitzliche Problem einer Interpolationsmethode, die den Datenwert des Gitter-
punktes aus den Datenwerten aller Datenpunkte berechnet, ist der hohe Aufwand zur Aktua-
lisierung der interpolierten Gitterpunkte. Bei der Ankunft jedes neuen Sensorwertes miisste
fiir jeden Gitterpunkt ein neuer Wert interpoliert werden. Die Anzahl der Datenpunkte
zu beschrédnken, die einen Gitterpunkt beeinflussen, hat den Vorteil, dass die Aktualisie-
rungsrate der Gitterpunkte durchschnittlich geringer ausfallt. Jedenfalls ist dies intuitiv
zu erwarten. Es ist klar, dass dies fiir gewisse Verteilungen von Datenpunkten nicht gilt.
Existieren beispielsweise nur 5 Datenpunkte und wurde N = 5 gewéhlt, so beeinflusst jeder
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Datenpunkt jeden Gitterpunkt, was zu keiner Verkleinerung der Aktualisierungsrate fiihrt.
In Abschnitt 5.2.1 wurde die Aktualisierungsrate gemessen.

Funktionsweise

Die Sensorstrome der verschiedenen Sensoren werden an irgendeiner Stelle vereinigt und an
den NAVGInterpolator gesendet. Dieser empfiangt die Werte aller Sensoren und speichert
den jeweils aktuellen Wert aller Sensoren in seinem lokalen Cache. Es existiert fiir jeden
Gitterpunkt eine Liste, die die N ndchsten Datenpunkte in einer nach dem Abstand zum
Gitterpunkt aufsteigenden Reihenfolge enthdlt. Sind noch nicht mehr als N Datenpunk-
te empfangen, so kann diese Liste auch weniger als N Datenpunkte enthalten. Fiir jeden
ankommenden Datenwert wird {iberpriift, ob der Datenwert einen der Gitterpunkte beein-
flusst. Hierfiir muss in der Liste jedes Gitterpunktes tiberpriift werden, ob der ankommende
Datenwert den Gitterpunkt beeinflussen wiirde. Dafiir muss lediglich der Abstand des letz-
ten Datenpunktes in der Liste zum Gitterpunkt mit dem Abstand des aktuell ankommenden
Datenpunktes zum Gitterpunkt verglichen werden. Ist der Abstand grofser, wird mit dem
ndchsten Gitterpunkt fortgefahren. Ist der Abstand geringer, so wird der letzte Datenpunkt
aus der Liste entfernt und der ankommende Datenpunkt in die Liste aufgenommen. An-
schliefflend wird fiir den Gitterpunkt der Durchschnitt neu berechnet und der so interpolierte
Wert an die nachfolgenden Komponenten gesendet.

5.1.3. ExpressionMapper-Operator

Typischerweise findet in einer Visualisierungspipeline nach der Filterung der Daten die
Geometrieerzeugung statt. Prinzipiell ist die Geometrieerzeugung eine Abbildung von
beliebigen Daten (Instanzen von NexusObject) auf geometrische Darstellungen (Instanzen
von VisualObject). Weil VisualObjects auf dem gleichen Datenmodell wie NexusObjects ba-
sieren, lasst sich eine Abbildung leicht deskriptiv formulieren. Aus diesem Grund wurde
der ExpressionMapper entwickelt, der es erlaubt, eingehende Daten-Objekte unter der An-
gabe einer deskriptiven Abbildungsvorschrift auf andere Daten-Objekte abzubilden. Da
VisualObjects eine spezielle Art der Daten-Objekte sind, ldsst sich mit diesem Operator die
Geometrieerzeugung realisieren.

Funktionsweise

Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abbildung 5.4 zu erkennen. Dem Operator werden
bei der Initialisierung zwei Objekte iibergeben, die er fortan in seinem Cache hilt: das
MappingRule-Objekt und das MapTo-Objekt. Das erste enthdlt die Abbildungsvorschrift fiir
den Abbildungsvorgang, das zweite fungiert als eine Schablone, in die die dynamischen
Informationen der Abbildung kopiert werden. Im Beispiel enthélt die Schablone statische
Eigenschaften wie den Typen des Objektes oder die Farbe. Der Radius, welcher Teil der
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dynamischen Abbildung ist, wird entsprechend des in der Abbildungsvorschrift enthaltenen
Ausdrucks berechnet.
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Abbildung 5.4.: Funktionsweise des ExpressionMapper-Operators

5.1.4. Bildgenerierungs-Komponenten

Wihrend der Bildgenerierung werden aus den visuellen Objekten (VisualObjects) Bilddaten
erstellt, die betrachtet werden konnen. Wie in Kapitel 3 dargelegt, kann die Bildgenerierung
entweder auf dem Client stattfinden, oder von dem Visualisierungsnetzwerk durchgefiihrt
werden. Im ersten Fall muss die Sink<E>-Schnittstelle implementiert werden im zweiten Fall
die Operation-Schnittstelle. Um die gleiche Funktionalitit nicht doppelt zu implementieren,
wurde die Bildgenerierungsfunktionalitdt in die Java3DRenderer-Klasse ausgelagert. Damit
konnen die beiden Klassen RenderSink und RenderOperator fiir die Bildgenerierung die
Java3DRenderer-Klasse benutzen.
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B zinterface »
ginterface » Tube winterface »
Sink Operation
+ sendidata Ohject, outputiDe: int): boolean
RenderSink aall » RenderOperator
+ procesz(inputiD: int, data: Ohject): boolean + process{inputiD: int, data: Object): boolean
+ zetPropertyikey: String, value: Object) baolean + setPropettyikey: String, walue: Object): boolean
zizall » zZall »

JavaiDRenderer

+ handleObject(data: GenericOhject)

stal = + startRenderingl)

+ stopRendering)

I + translateiew (= double, v double, z; double)
+ rotateiew Xangle: double)

+ rotateiew v langle: double)

+ rotateiew Zlangle: doublz)

LoadingHelper

Abbildung 5.5.: Klassendiagramm Bildgenerierungs-Komponenten

Funktionsweise

Die Klassen RenderOperator und RenderSink instanzieren beide bei ihrer Initialisierung ei-
ne Instanz der Java3DRenderer-Klasse, die sie fortan fiir die Bildgenerierung benutzen. Wird
der Java3DRenderer vom RenderOperator ausgefiihrt, so {ibergibt die RenderOperator-
Instanz der Java3DRenderer-Instanz bei der Initialisierung eine Referenz auf sich selbst.
Die Java3DRenderer-Klasse benutzt die Java3D-API fiir die eigentliche Bildgenerierung,
die in einem eigenen Thread lauft. Fortan lduft der Rendering-Prozess und ein Fenster, das
die Ausgabe des Rendering-Prozesses enthilt, wird angezeigt. Wird nun ein Objekt emp-
fangen, so ruft die zustdndige InputManager-Instanz die Methode process(int, Object)
auf. Sowohl der RenderOperator als auch das RenderSink delegieren diesen Aufruf an die
Methode handleObjekt (GenericObject) der Java3DRenderer-Instanz, falls es sich beim
empfangenen Objekt um eine Instanz von GenericObject handelt. Diese wiederum liest
die in dem GenericObject enthaltenen Aktionen und reagiert entsprechend. Im einfachsten
Fall hat das GenericObject den Typ VisualObject, und die Java3DRenderer-Instanz liest die
in dem GenericObject enthaltenen Informationen des geometrischen Modells des darzu-
stellenden Objektes mit Hilfe der statischen Methoden der LoadingHelper-Klasse und zeigt
dieses an. Im anderen Fall hat das GenericObject den Typ Command und das entsprechende
Kommando, wie das Entfernen eines Objektes von der Anzeigeflache, wird durchgefiihrt.
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Wird die Bildgenerierung von dem RenderOperator ausgefiihrt, so sollen die erzeugten
Bilder als Videostrom zu dem Client gesendet werden. Hierzu ist es in einem ersten Schritt
notwendig, die erzeugten Bilder des Rendering-Prozesses an nachfolgende Operatoren oder
Senken zu senden. Dafiir verwendet der Java3DRenderer die send(Object, int)-Methode
der Tube-Instanz.

Letztlich gibt es fiir den Client die Moglichkeit, Einfluss auf den Rendering-Prozess zu
nehmen. Dies ist durch das dynamische Setzen von Parametern zur Laufzeit moglich. Wer-
den vom Client Parameter gesetzt oder gedndert, so wird von der Ausfiihrungsumgebung
die Methode setProperty(String, Objekt) aufgerufen. Aufrufe, welche den Blickwin-
kel (View) betreffen, werden an die entsprechenden Methoden des Java3DRenderers, wie
translateView weitergeleitet. Eine weitere Art der Einflussnahme auf den Blickwinkel steht
nur dem RenderSink zur Verfligung. Wurde der Java3DRenderer von diesem instanziert,
so wird automatisch ein Tastatur-Navigator gestartet, der es ermoglicht, mit Hilfe der Pfeil-
und Bild-Tasten innerhalb des visualisierten Szenarios zu navigieren.

Virtual Universe

Locale Object

= VisualObject Tree

@; Tree Root

<T> Rotation
('D Translation

B Geometry Subtreg

/Kject Root Node

Abbildung 5.6.: Scenengraph des Java3DRenderers

= VisualObject Tree
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Abbildung 5.6 zeigt den Szenengraphen der Java3DRenderer-Klasse. Jedes VisualObject wird
beim Laden auf die baumartige Struktur der VisualObject Tree abgebildet. Diese enthilt als
Waurzel ein BranchGroup-Objekt, das ein TransformGroup-Objekt enthilt, welches die Rotati-
on eines Objektes steuert. Die darunter liegende TransformGroup definiert die Position eines
Objektes. Die Position eines Objektes wird angesehen als die Translation des Objektes beziig-
lich des Ursprungs des kartesischen Koordinatensystems des Locale-Objektes. Die Struktur
der VisualObject Tree ist fest definiert und dem Java3DRenderer bekannt. Dies ermoglicht
es dem Java3DRenderer, gewisse Parameter, wie die Position zu verdndern. Unterhalb
der Translations-TransformGroup befindet sich der Geometry Subtree. Dieser enthilt eine
beliebige Knotenstruktur. Wurde das Objekt mit Hilfe der hier vorgeschlagenen Modellie-
rungssprache modelliert, so ist dem Java3DRenderer auch die Struktur des Geometry Subtree
bekannt und kann somit gedndert werden. Es ist beispielsweise moglich, eine bestimmte
Koordinate einer Unterklasse von VertexSet zu &ndern. Wurde eine fremde Modellierungs-
sprache im Zusammenhang mit dem GenericVisualObject verwendet, so ist dies nicht moglich.
Die konkrete Struktur Geometry Subtree ist dann transparent fiir den Java3DRenderer, was
es erst moglich macht, verschiedene, fremde Modellierungsprachen zuzulassen.

Eine gesonderte Rolle spielen Light-Objekte. Fiir sie werden keine baumartigen Strukturen
gebildet, sondern sie werden lediglich unterhalb des Root BranchGroup-Objektes einge-
héngt.

5.1.5. Transport-Komponenten

Wenn Komponenten der verteilten Visualisierungspipeline auf verschiedenen Knoten
ausgefiihrt werden, miissen die Objekte, die zwischen den Komponenten ausgetauscht
werden, iiber das Netzwerk iibertragen werden. Hierzu wurden die abstrakten Klassen
AbstractPlatformSink und AbstractPlatformSource entwickelt. Zwischen einer Instanz
von AbstractPlatformSink und AbstractPlatformSource besteht eine zuverldssige Ver-
bindung.? Uber diese Verbindung werden abgeschlossene Einheiten (Rakhmen) in Form von
Byte-Arrays tibermittelt. Damit der Empfanger (AbstractSimpleSource) die Grenzen der
Byte-Arrays erkennen kann, wird die Lange eines Byte-Arrays vor den eigentlichen Daten
gesendet. Abbildung 5.7 zeigt das Format eines Rahmens.

Bytes: 1 2 3 4 5 . N

LENGTH DATA

Abbildung 5.7.: Datenformat eines Rahmens

3Von einer zuverlissigen Verbindung spricht man in der Regel dann, wenn Ubertragungsfehler, Datenverlust
und Reihenfolgefehler ausgeschlossen sind (siehe hierzu u. a. [Tan03])
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Funktionsweise

Die Klassenhierarchie des AbstractPlatformSinks ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Das
AbstractPlatformSink benutzt eine NetworkGroup-Instanz, um die fiir den Aufbau einer
Verbindung benétigten Endpunkt-Informationen zu erlangen. Nach dem Aufbau einer Ver-
bindung werden periodisch Objekte aus der Eingangswarteschlange entfernt. Die Objekte
eines beliebigen Typs werden mit Hilfe der Implementierungen der abstrakten und generi-
schen Methode serialize(E data) in Byte-Arrays serialisiert, welche mit Hilfe der Verbin-
dung zur korrespondierenden Instanz einer AbstractPlatformSource-Implementierung
versendet werden.

. " < wirterface »
AbstractSimplaSink Runnahle
+ getinputQuews() BlockingGueues + rung)
<E* . <E¥
«Call » AbstractPlatiormSink irterface »
NetworkGroup PlatformSink
. + runi)
+ getServerSocket(): ServerSocket + seriglizefdata: E): bytefj + setMetworkGrouplnetGroup: MetworkGroup)
ByteArrayPlatformSink GenericObjectPlatformSink ResultSetSink

+ szerializeldata; byte[l) byte[] + serislizeldata; GenericObject): bytel] + serializeldata; ResultSet): byte(]

Abbildung 5.8.: Klassendiagramm des AbstractPlatformSink

Die Funktionsweise der AbstractPlatformSource und ihrer Implementierungen ist analog
zu der oben beschriebenen, mit der Ausnahme, dass nun die Daten nicht mehr serialisiert,
sondern deserialsiert werden und die Daten nicht mehr gesendet, sondern mit Hilfe einer
Socket-Implementierung empfangen werden.

5.1.6. Videostrom-Verbindung zum Client

Wird die Bildgenerierung von dem RenderOperator durchgefiihrt, so ist eine Verbindung
zum Client notwendig, um die Videodaten zu transportieren. Die Verbindung zum Client
wird mit Hilfe eines Stroms von JPEG-Bildern realisiert. Fiir das Erstellen, Empfangen und
Abspielen der JPEG-Bilder werden keine nativen Bibliotheken benétigt. Fiir den Client
hat dies den Vorteil, dass dieser keine zusitzlichen Codecs benétigt, die moglicherwei-
se auf der aktuellen Plattform nicht zur Verfiigung stehen. Damit ist die Client-Software
vollstandig plattformunabhéngig. Auf Client-Seite kann nun das Abspielen des empfan-
genen Videostroms von einer Senke oder einem Operator tibernommen werden. Dies ist
von der konkreten Anwendung abhingig. Soll eine direkte Kontrollleitung vom Client zum
RenderOperator realisiert werden, um Interaktivitat zu unterstiitzen, so muss ein Operator
verwendet werden. Wird dies nicht benétigt, so kann auch eine Senke verwendet werden.
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Abbildung 5.9 zeigt den Aufbau unter Verwendung einer Senke. Eine Kontrollleitung zum
RenderOperator unter Verwendung eines Operators fiir das Abspielen des Videostroms
wurde in Kapitel 6.1 realisiert.
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Abbildung 5.9.: Videostrom-Verbindung zum Client

In Abschnitt 5.1.5 wurde ein datenunabhéngiges Ubertragungsformat fiir Byte-Arrays defi-
niert. Bei der Ubertragung von Videostromen werden zusétzlich typischerweise gewisse
Frame-Informationen mitgesendet, die der abspielenden Software-Komponente mitteilen,
wann ein empfangener Frame angezeigt werden soll. Der hier verfolgte Ansatz sieht es vor,
eine Sequenznummer des Bildes mitzuliefern und einen Zeitstempel. Momentan wird fiir
die Ubertragung eine zuverléssige Verbindung benutzt, welche den fehler- und verlust-
freien Empfang der Frames in der richtigen Reihenfolge garantiert. Infolgedessen, ist die
Sequenznummer eigentlich tiberfliissig. Aber da im Zuge der Fortentwicklung eventuell
unzuverldssige Verbindungen verwendet werden konnten, wurde die Sequenznummer
in diesem Format zumindest schon einmal vorgesehen. Der Zeitstempel reprasentiert die
absolute beim Sender vergangene Zeit in Nano-Sekunden seit dem ersten Frame, der den
Zeitstempel 0 tragt. In Abbildung 5.10 ist das Format eines Video-Frames zu sehen, der mit
Hilfe eines Daten-Frames transportiert wird.

8 bytes 8 bytes

SegNo Timestamp JPEG video frame

LENG DATA data frame

4 bytes

Abbildung 5.10.: Video-Frame und Daten-Frame
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5.1.7. Funktionsweise

Wie in Abbildung 5.9 ersichtlich, sendet der RenderOperator Instanzen der BufferedImage-
Klasse* an seinen Nachfolger, den JPEGEncoder. Dieser serialisiert die empfangen
Rohdaten jedes Bildes in das JPEG-Format. Jedes Byte-Array, das von ihm an das
ByteArrayPlatformSink weitergegeben wird, reprasentiert ein Bild, den so genannten
Frame. Die Frames werden von dem ByteArrayPlatformSink iiber das Netzwerk iiber-
tragen und von der ByteArrayPlatformSource empfangen. Diese reicht die empfangenen
Byte-Arrays an eine VideoViewer-Komponente weiter, die die Bilder auf dem Bildschirm
wiedergibt.

JMFVYideoViewer

<Ex
«inter_fan:e # + intPlayeri) ainterface =
Sink + startPlayer() Operation
+ stopPlayer()
+ getControlPanel) Component
+ getvizualComponent(): Componert
+ zetinputCueuelinputGuenes: BlockingGueue)
«iCall » iCall »
VideoViewerSink VideoViewerOperation

Abbildung 5.11.: Klassendiagramm der VideoViewer-Komponenten

Wie in Abbildung 5.11 wurde hier nach der gleichen Methode verfahren wie bei den
Rendering-Komponenten. Die Funktionalitdt fiir das Abspielen der Videos wurde in
die externe Klasse JMFVideoViewer ausgelagert, die nun sowohl von einer Operation-
Implementierung als auch von einer Sink<E>-Implementierung genutzt werden kann.
Die JMFVideoViewer-Instanz lduft in einem eigenstindigen Thread. Die Sink<E>- oder
Operation-Implementierung fiigen empfangene JPEG-Bilder in eine Warteschlange ein,
aus der die JMFVideoViewer-Instanz diese wieder entfernt. Die Warteschlange ist notwen-
dig, weil sich die Ankunftsrate und die Abspielrate der JPEG-Bilder unterscheiden konnen.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn der Betrachter das Video in Zeitlupe betrachtet.

5.2. Evaluation

Die Evaluation hat das Ziel, die Tauglichkeit und Leistungsfahigkeit des hier entwickelten
Prototyps zu testen. Im Folgenden werden strategische Messungen durchgefiihrt, die ein
Bild auf die grundsatzlichen Leistungseigenschaften geben und helfen, die vorhandenen
Flaschenhilse zu identifizieren.

4BufferedImage ist der zentrale Datenbehilter fiir Bilddaten der AWT-API (Abstract Window Toolkit). AWT
[SM08a] ist die Standard API fiir die Erstellung einer graphischen Benutzeroberfldche in Java
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System A System B
Prozessor AMD X2, 1,61 GHz Intel Pentium M, 1,60 GHz
Speicher 2 GBRAM 1 GBRAM
Grafikkarte | NVIDIA GeForce Go 7600, 256 MB | ATI Mobility Radeon X700, 64 MB

Tabelle 5.1.: Verwendete Hardware-Systeme

Fiir die Tests wurden zwei Hardware-Umgebungen verwendet, die in Tabelle 5.1 spezifiziert
werden. Fiir alle lokalen Messungen wurde die Hardware-Umgebung A verwendet. Das
Betriebssystem beider Systeme ist Windows XP SP2. Es wurde in beiden Féllen die Java-JRE
1.5.0_08 verwendet.

5.2.1. Interpolation mit dem NAVGinterpolator

Wihrend des Filtering-Schrittes der Visualisierungspipeline, kann eine Interpolation zwi-
schen den Daten erfolgen. Die Interpolation kann zwischen beliebigen skalaren Werten,
zum Beispiel zwischen Temperaturwerten von Thermometern, angewendet werden. In der
Regel sind die zu interpolierenden Daten zerstreut. Mit dem N AVGInterpolator kann ein
regelméfiiges Gitter aus Interpolationspunkten definiert werden, an denen jeweils ein neuer
Datenwert interpoliert wird. Wenn in die Berechnung eines Interpolationspunktes alle Daten-
punkte miteinfliefen, so besteht das Problem, dass bei Ankunft eines neuen Datenpunktes,
in diesem Fall also bei der Ankunft eines neuen Temperaturwertes, alle Interpolationspunkte
neu berechnet werden miissen und die neu berechneten Werte den nachfolgenden Opera-
toren propagiert werden miissen. Der NAVGInterpolator realisiert eine ndherungsweise
Interpolation, indem nur eine feste Anzahl der nichstliegenden Datenpunkte in die Berech-
nung eines Interpolationspunktes miteinbezogen wird. Dies kann zu einer Verringerung der
neu zu berechnenden Interpolationspunkte fiihren.

Hier wurde die Anzahl der neu zu berechnenden Interpolationspunkte bei der Ankunft
eines neuen Datenpunktes untersucht. Diese Anzahl wird im Folgenden Aktualisierungs-
rate genannt. Abbildung 5.12 zeigt die Aktualisierungsrate zweier Versuchsldufe, in der
Abbildung Iterationen genannt. Es wurden 100 zuféllig verteilte Datenpunkte mit einer X-
und Y-Koordinate zwischen 0 und 10 generiert. Entsprechend wurde ein Gitter mit jeweils
zehn Gitterpunkten in X- und Y-Richtung definiert. Die Anzahl der in die Berechnung eines
Interpolationspunktes einflieffenden Datenpunkte betrug 3. Die zuféllig generierten Daten-
punkte werden dem NAVGInterpolator zweimal iibergeben, wobei der Cache vor der ersten
Iteration noch leer ist. Vor der zweiten Iteration befinden sich die Datenpunkte der ersten
Iteration in dem Cache des Operators. Die zwei Iterationen sollen das periodische Senden
von Sensorwerten simulieren.

Aus der Abbildung 5.12 ist klar eine Verringerung der Aktualisierungsrate in der ersten
Iteration zu erkennen. Die ersten Datenpunkte fiihren noch zu keiner Veringerung der
Aktualisierungsrate, da der ankommende Wert fiir jeden Interpolationspunkt, einen der
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Abbildung 5.12.: Aktualisierungsrate des NAVGInterpolators

néchstliegenden Datenpunkte darstellt. Dann sinkt die Aktualisierungsrate rapide ab, bis
sie sich der Aktualisierungsrate der 2. Iteration anndhert. Das hat damit zu tun, dass sich
der Cache des Operators langsam auffiillt und damit nicht mehr alle Datenpunkte in die
Berechnung miteinbezogen werden miissen. Die Aktualisierungsrate der zweiten Iteration
verharrt relativ stetig bei Werten von etwa drei Aktualisierungen pro Datenpunkt. Dies hiangt
von den hier gewédhlten Versuchbedingungen ab. Da es jeweils genau 100 Interpolations-
und Datenpunkte gibt und in die Berechnung eines Interpolationspunktes die drei nachst-
gelegenen Datenpunkte miteinfliefSen, so ist es nicht verwunderlich, dass ein Datenpunkt
durchschnittlich in die Berechnung dreier Interpolationspunkte miteinflief3t.

Gezeigt werden konnte eine Reduzierung der Aktualisierungsrate. Die durchschnittlich zu
erwartende Verarbeitungsdauer eines Datenpunktes ist jedoch mindestens linear zur Anzahl
der Gitterpunkte. Die lineare Dauer ergibt sich aus der Tatsache, dass fiir jeden Gitterpunkt
iiberpriift werden muss, ob der angekommene Datenpunkt, den interpolierten Wert beein-
flussen wiirde. Das birgt noch Potenzial zur Verbesserung. Um sublineare Komplexitdt zu
erreichen, konnten die Interpolationpunkte mit Hilfe eines raumlichen Indexes angeordnet
werden.
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5.2.2. Bildrate des Senders

Der Kern des Systems ist die Rendering-Komponente. Spétestens hier treffen alle Daten-
strome einer visuellen Anfrage zusammen, damit letztendlich ein Videostrom generiert
werden kann. Ein weiterer potentieller Flaschenhals ist der hier verwendete proprieta-
re JPEG-Videostrom. Da die Bildgenerierung und die JPEG-Komprimierung fiir den hier
entwickelten Prototyp auf dem gleichen Knoten stattfinden miissen, ist es angebracht, zu
untersuchen, wie die Durchsitze dieser beiden Prozesse im Verhiltnis zueinander stehen.

Das Objekt, von dem Bilder generiert werden, ist ein roter Wiirfel unter Einfluss einer
gerichteten Lichtquelle, der sich in 4 Sekunden einmal um die eigene Achse dreht (siehe
Abbildung 5.13).

Abbildung 5.13.: Rotierender Wiirfel

Abbildung 5.14 zeigt die Bildraten der beiden unterschiedlichen Operatoren
RenderOperator und JPEGEncoder. Der erste generiert die Bilder im Rohformat und
der zweite komprimiert diese zu JPEG-Bildern. Die beiden Operatoren werden parallel
auf demselben Knoten ausgefiihrt. Es wurden verschiedene Auflésungen untersucht.
Als klar erkennbares Ergebnis, ldsst sich ein Flaschenhals bei der JPEG-Komprimierung
identifizieren. Ab einer Auflosung grofier als 800 x 600 Pixel sinkt die Frame-Rate unter
ein Niveau, das keine fliissige Darstellung des Videostroms mehr erlaubt. Auch die
Frame-Rate des Rendering-Prozess sinkt bei htherer Auflosung leicht ab. Dies hat jedoch
nichts mit der tatsdchlichen Belastung der GPU® zu tun. Eine Ausfiihrung ohne parallele
JPEG-Komprimierung ergab, dass der Rendering-Prozess unabhidngig von der Auflosung
mit einer Rate von ca. 60 fps Bilder produziert, was wahrscheinlich mit der gewé&hlten
Monitor Frequenz zusammenhingt. Die Verringerung der Bildrate bei parallel laufender
JPEG-Komprimierung hat mit der Belastung der CPU zu tun. Nach jedem Zyklus der
Bildgenerierung wird die CPU benoétigt, um das Bild aus dem Speicher der Grafikkarte in
den Anwendungsspeicher zu kopieren. Wenn nun die CPU von der JPEG-Komprimierung
gleichzeitig belastet wird, so benétigt dieser Kopiervorgang mehr Zeit.

Eine weitere Erkenntnis, die man aus der Abbildung gewinnen kann, ist die Tatsache, dass
der Rendering-Prozess fiir ein grofles Auflosungsspektrum mit einer hoheren Rate lduft,

SDie Graphics Processing Unit (GPU) ist die zentrale Recheneinheit einer Grafikkarte.
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Abbildung 5.14.: Bildrate in Abhéngigkeit von der Auflosung

als die JPEG-Komprimierung. Damit produziert der Rendering-Prozess schneller Bilder
als diese komprimiert werden kénnen, was ohne weitere Vorkehrungen zu Datenverlust
fihrt. In diesem Fall lduft die Warteschlange, die sich zwischen dem Rendering-Prozess
und dem Komprimierungs-Prozess befindet, tiber. Der Verlust von Bildern bei einer Bildrate
von {iber 40 fps, ist kein gravierendes Problem, da dies dem (menschlichen) Betrachter
nicht auffillt. Jedoch ist der Verlust eines Bildes aus Effizienzgriinden ungiinstig, denn
fiir die Generierung des Bildes wurden umsonst Ressourcen in Anspruch genommen. Das
Kernproblem ist das Verhalten der Ausfiihrungsumgebung beim Senden eines Objektes. Mo-
mentan miissen Operatoren, um Objekte an ihre Nachfolger zu senden, die send-Methode
der Tube-Schnittstelle verwenden. Diese blockiert nicht, falls die Warteschlange des Emp-
fangers gerade voll ist, sondern kehrt in diesem Fall sofort zuriick, ohne das entsprechende
Objekt in die Warteschlange aufgenommen zu haben. Der Rendering-Prozess hat nun nur
noch die Moglichkeit, eine unbestimmte Zeit zu warten und es noch einmal zu versuchen,
oder das Bild zu verwerfen. Um die Latenz der folgenden Bilder nicht noch zu vergrofiern,
wurde hier der Ansatz des Wegwerfens gewahlt. Fiir eine Bildgenerierung ohne Datenver-
lust muss momentan eine Aufldésung kleiner als 512 x 512 Pixel gewahlt werden, so dass
die JPEG-Komprimierung schneller ablduft als der Rendering-Prozess. Dies birgt allerdings
noch Potenzial zur Verbesserung, denn die JPEG-Komprimierung ermdoglicht eine fliissige
Darstellung des Videostroms bis zu einer Auflosung von ca. 800 x 600 Pixeln. Hierfiir sollte
die Ausfiihrungsumgebung eine weitere Methode anbieten, die ein blockierendes Senden
realisiert.
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5.2.3. Instanzierungsdauer von VisualObjects

Die VisualObjects liegen im gleichen Datenmodell vor, wie alle anderen NexusObjects. Damit
bleibt zu untersuchen, wie schnell aus dem generischen Datenobjekt GenericObject, wel-
ches das VisualObject enthilt, eine Reprasentation gebildet werden kann, die die Rendering-
Komponente anzeigen kann. Somit wird die Dauer des Ubersetzungsschrittes von den
Nexus-Datenobjekten in die Datenobjekte der Java3D-API gemessen. Der Rendering-Prozess
wird in dem néchsten Zyklus der Bildgenerierung das frisch instanzierte Objekt anzeigen.
Die Dauer eines Zyklus hingt von der Bildrate ab und betrédgt beispielsweise bei einer
Bildrate von 40 fps 25 ms.
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Abbildung 5.15.: Instanzierungsdauer in Abhéngigkeit zur Anzahl der Dreiecke

Abbildung 5.15 zeigt die Instanzierungsdauer zweier VisualObjects. Es wurden Dreiecksnetze
mit unterschiedlicher Anzahl an Dreiecken in verschiedenen Modellierungssprachen defi-
niert. Das GenericVisualObject enthilt die Defininition eines Dreiecksnetzes in der Modellie-
rungssprache X3D. DasTriangleSet-Objekt stellt die in dieser Arbeit entwickelte Moglichkeit
dar, Dreiecksnetze zu modellieren. Wie zu erkennen, steigt die Instanzierungsdauer fiir
beide Objekte mit der Anzahl der Dreiecke etwas an. Dies war auch nicht anders zu erwarten.
Auffallig jedoch ist, dass das die Instanzierung eines GenericVisualObject unabhangig von der
Anzahl der Dreiecke iiber zwei Sekunden benétigt. Der Lowenanteil dieser Zeit wird von
der Komponente verursacht, die die X3D-Modelle in Objekte der Java3D-API iibersetzt.®
Weitere Zeit benotigt die Dekodierung der mit Hilfe des Base64-Algorithmus kodierten
Modellinformationen. Wegen der hohen Instanzierungsdauer der GenericVisualObjects wird
hier empfohlen, die Modellinformation nur einmal zu instanzieren und anschlieflend mit

6 Als Modell-Parser fiir X3D wurde der Xj3D-Lader [Con08] des Web3D-Konsortiums verwendet.
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Hilfe von UpdateCommands auf das entsprechende Objekt einzuwirken. Das erste Szenario
in Kapitel 6 verfolgt diesen Ansatz.

5.2.4. Serialisierung und Deserialisierung
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Abbildung 5.16.: Dauer der Serialisisierung und Deserialisierung

Aus der Dauer fiir die Instanzierung eines TriangleSet-Objektes (siehe Abbildung 5.15) kann
man ableiten, dass es sich nicht wirklich lohnt, fiir TriangleSet-Objekte den Aufwand tiber
UpdateCommands zu treiben und statt dessen immer wieder die volle Modellinformation zu
tibertragen. Dies stellt sich jedoch als Trugschluss heraus. Abbildungen 5.16a und 5.16b iden-
tifizieren einen weiteren Flaschenhals, der sich bei der Serialisierung bzw. Deserialisierung
ergibt. Fiir die Serialisierung und die Deserialisierung wurden das ResultSetPlatformSink
und die ResultSetPlatformSource verwendet, welchen aber jeweils ein ResultSet-Objekt
bzw. eine als Byte-Array serialisierte AWML-Datei tibergeben wurde, das bzw. die nur ein
Objekt enthielt. Die Serialisierungsdauer bzw. die Deserialisierungsdauer der TriangleSet-
Objekts vergrofiert sich mit der Anzahl der Dreiecke. Das Dreiecksnetz welches mit Hilfe
des GenericVisualObject definiert wurde, bleibt relativ konstant bei einer niedrigen Verar-
beitungszeit und tiberschreitet fiir beide Arbeitsschritte nicht 13 ms. Dies ist anhand der
Struktur eines GenericVisualObjects zu erkldren. In Beispiel 5.1 ist exemplarisch ein solches
Objekt abgebildet, welches ein Dreiecksnetz in X3D definiert, das anschlieffend mit dem
Base64-Algorithmus kodiert wurde.

Wie zu sehen, ist die gesamte Modellinformation eine fiir uns unleserliche Zeichenkette.
Fiir den Deserialisier oder Serialisier ist dies lediglich eine Zeichenkette deren Inhalt nicht
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interessiert. Ob die Zeichenkette nun 1 KByte oder 100 KByte lang ist, macht dann keinen
grofien Unterschied mehr. Die Zeichenkette wird gelesen oder geschrieben, so schnell es die
unterliegende Hardware zuldsst. Das TriangleSet-Objekt hingegen definiert die einzelnen
Punkte der Dreiecke mit Hilfe von Attributen und Attributteilen. Damit liegt die Modellin-
formation in einer Struktur vor, die von dem Serialisierer bzw. Deserialisierer interpretiert
werden muss. Zudem findet bei dem Prozess die Umwandlung der Zeichenketten in die
numerischen Datentypen bzw. der numerischen Typen in Zeichenketten statt. Bei der Ver-
wendung eines GenericVisualObjects wird diese Umwandlung nicht beim Serialisieren oder
Deserialisieren durchgefiihrt, sondern erst bei der Instanzierung der Objekte, also bei der
Ankunft an der Rendering-Komponente.
<awml :nexusobject>

<nsas:type>

<nsas:value>ecs:GenericVisualObject</nsas:value>
</nsas:type>

<eas:model>
<nsas:value>

<eas:encoding>BASE64</eas:encoding>

<eas:contentType>model/x3d+xml</eas:contentType>

<eas:data>
PD94bWwgdmVyc21vbj0iMS4wIiBlbmNvZGluZz0iVVRGLTgiPz4NCjwhRE9DVF1QRSBYMOQgUFVC
TE1DICJJUO8vL1d1YjNELySEVEQgWDNEIDMuMC8vRU4iDQogICJodHRw0i8vd3d3Lnd1lYjNkLmOy
Zy9zcGVjaWZpY2F0aW9ucy94M2QtMy4wLmROZCI+DQo8WDNEIHByb2ZpbGU9Ik1tbWVyc212ZSIg
PgOKCTx0ZWFkPgOKCQk8bWVOYSBjb250ZW50PSJTaW1wbGUgWDNEIGV4YW1wbGUiIG5hbWU9ImR1
c2NyaXB0aW9uIi8+DQoJPCIoZWFkPgOKCTxTY2VuZT4NCgk JPFNoYXB1PgOKCQkJPEFwcGVhcmFu
Y2U+DQoJCQk8TWFOZXJpYWwgZGlmZnVzZUNvbGOyPScwIDAgMScvPgOKCQk JPCOBcHB1YXJhbmN1
PgOKCQkJPE1uZGV4ZWRUcmlhbmdsZVN1dCBpbmR1eDONMCAXIDInTHNvbG1kPSdmYWxzZScgY2N3
PSd0cnV1JyBjb250YW1luZXJGaWVsZDOnZ2VvbWV0cnknPgOKCQkJCTxDb29yZG1luYXR1IERFRjOn
UG9pbnRzJyBwb21udDOnMCAwIDAgMC41IDAgMCAWL jUgMC41IDAnLZz4NCgk JCTwvSW5kZXh1ZFRy
aWFuZ2x1U2VOPgOKCQk8L1NoYXB1PiANCgk8L1NjZW51PgOKPCOYMOQ+

</eas:data>

</nsas:value>
</eas:model>

</awml:nexusobject>

Beispiel 5.1: GenericVisualObject im XML-Format

5.2.5. Verarbeitungszeit von Kommandos

Abbildung 5.17 zeigt die durchschnittliche Verarbeitungszeit verschiedener Arten von Kom-
mandos. Als UpdateCommand wurde ein Kommando ausgewéhlt, das eine Koordinate eines
Dreiecksnetzes verschiebt. Dies stellt das komplizierteste aller Update-Kommandos dar, da
nach jedem Verschieben einer Koordinate eines Dreiecksnetzes dessen Normalen neu berech-
net werden miissen, um eine korrekte Darstellung in Gegenwart von Licht zu ermoglichen.
Auf Grund dessen, dauert die Verarbeitung des UpdateCommand-Objektes am langsten. Insge-
samt anzumerken ist, dass die Verarbeitung der Kommandos an der Rendering-Komponente
im Vergleich zu der Instanzierung der VisualObjects recht schnell vonstatten geht, weswegen
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es auch sinnvoll ist, die Instanzierung der Objekte auf ein Minimum zu reduzieren und
wenn moglich mit Update-Kommandos zu arbeiten.
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Abbildung 5.17.: Verarbeitungszeit verschiedener Command-Objekte

5.2.6. Benotigte Bandbreite der Netzwerkverbindung

Grofle Datenmengen werden bei der Ubermittlung des JPEG-Videostrom iibertragen. Hier
lassen sich rechnerisch gewisse Mindestanforderungen an die Ubertragungsraten der un-
terliegenden Netzwerktechnologie festlegen. Dabei wird von den verschiedenen Bildraten
der JPEG-Komprimierung bei verschiedenen Auflosungen ausgegangen (siehe Abbildung
5.14). Die einzige Ausnahme stellt hier die Bildrate der ersten Auflosung dar. Hier liegt die
JPEG-Komprimierungsrate iiber der Bildrate des Rendering-Prozesses. Da die Bilder nicht
schneller komprimiert als produziert werden kénnen, wurde hier die Bildrate des Rendering-
Prozesses tibernommen. Die durchschnittliche Grofie der komprimierten JPEG-Bilder des
rotierendes Wiirfels bei verschiedenen Auflosungen wurde durch Messung ermittelt.

B=R-(S+H)

Die benotigte Bandbreite B ist das Produkt der Bildrate R mit der Grof3e des Bildes S zuziig-
lich eines konstanten Header H von 20 Byte. In Tabelle 5.2 sind die bendtigten Bandbreiten
aufgelistet. Zwar sind diese Ergebnisse abhidngig von der hier verwendeten Hardware,
jedoch lésst sich die Erkenntnis ziehen, dass die Bandbreite der verwendeten Netzwerk-
Technologie in Zukunft eher keinen Flaschenhals darstellen wird. Selbst unter der Annahme,
dass die Bilder schneller produziert werden kénnen und so zum Beispiel Bildraten von
20 fps bei einer Auflésung von 1280 x 800 Pixel erzielt werden, so wiirde die benétigte
Ubertragungsrate immer noch ,nur” ca. 800 KByte/s betragen, die sich zum Beispiel mit
einem 10 MBit-Ethernet realisieren lief3e.
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Auflosung | Dateigrofie (KByte) | Bildrate (fps) Ubertragungsrate (KByte/s)
256 x 256 4 60,2 242
512 x 512 8 32,1 257
800 x 600 16 17,8 285

1024 x 758 28 10,7 299

1280 x 800 40 8,2 328

Tabelle 5.2.: Benotigte Ubertragungsraten bei verschiedenen Auflosungen und Bildraten

5.2.7. Bildrate des Empfangers

Viel brisanter als die Frage nach der Ubertragungsgeschwindigkeit, ist die Frage, ob ein
Client, der moglicherweise nur beschrankte CPU-Kapazitidten inne hat, die ankommenden
Daten schnell genug wiedergeben kann. Dies wird im Folgenden untersucht.
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Abbildung 5.18.: Wiedergaberate beim Abspielen

Abbildung 5.18 zeigt die durchschnittliche Bildrate des VideoViewerSinks bei verschiedenen
Auflosungen. Auffillig ist, dass die Bildrate bei den geringen Auflosungen relativ konstant
bei 30 fps verweilt. Dies ist wohl mit den Eigenschaften der verwendeten Player-Software zu
erkldren. Es wurde die Player-Software von JMF verwendet. Es hat den Anschein, dass diese
Komponente Videos grundsétzlich nicht schneller als in einer Rate von 30 fps wiedergibt.

Unabhéngig davon wird jedoch sichtbar, dass bei einer Auflosung von 1280 x 800 Pixeln,
die Bildrate deutlich abféllt. Daraus kann man schliefsen, dass hier die maximal mogliche
Auflosung mit der hier verwendeten Hardware-Umgebung A allméhlich erreicht wird. Dem
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JMF-Player werden die Bilder als in Byte-Arrays kodierte JPEGs tibergeben. Was intern mit
diesen Bildern passiert, ist unbekannt. Da sie aber im JPEG-Format {ibergeben werden, muss
an irgendeiner Stelle eine JPEG-Dekodierung stattfinden. Es liegt die Vermutung nahe, dass
fiir den Abfall der Bildrate die Dekodierung der JPEG-Bilder verantwortlich ist.

Schlussendlich kann man erkennen, dass es auch beim Abspielen eine maximal mogliche
Grenze der Auflosung gibt. Auch wenn diese mit der hier verwendeten Hardware noch
nicht ganz erreicht wurde, so ist dies aber wahrscheinlich, wenn Hardware verwendet wird,
die eine leistungsschwache CPU besitzt.

5.2.8. Latenz der Interaktion

Der Betrachter einer Visualisierung mochte gegebenfalls in dem visualisierten Szenario
interaktiv navigieren. Besonders aufschlussreich sind nun Messungen, die die maximale zu
erwartende Zeit einer Navigationsanfrage, bis zu ihrer sichtbaren Umsetzung eingrenzen.
Es gibt drei Moglichkeiten eine Navigationsanfrage durchzufiihren:

1. Der Client formuliert eine Update-Anfrage und schickt diese an den Foderations-
Manager, der die benotigten Parameterdnderungen extrahiert, und diese den Operato-
ren mitteilt, die auf den von ihm verwalteten Knoten ausgefiihrt werden.

2. Der Client benutzt eine direkte Kontrollleitung zum RenderOperator und teilt die
Navigationswiinsche diesem mit Hilfe der RenderingCommand-Kommandos mit.

3. Der Client fiihrt selbst die Bildgenerierung durch und navigiert mit Hilfe des dort
gestarteten Tastatur-Navigators.

Die Latenz der ersten Moglichkeit zu messen, ist im Zuge dieser Arbeit nicht realisierbar. Bis
jetzt gibt es weder eine visuelle Anfragesprache noch einen Foderations-Manager, der die
Parameterdnderungen den Knoten mitteilen konnte. Wurden Anfragen optimiert, so dass
fiir verschiedene Clients, gleiche Teile des physischen Operatorbaums verwendet werden,
muss zusdtzlich noch gepriift werden, ob die Parameterdanderung der Update-Anfrage,
die Anfragen anderer Clients semantisch beeinflussen wiirde. Deswegen wird hier davon
ausgegangen, ohne sich auf konkrete Messergebnisse stiitzen zu konnen, dass diese Variante
die mit der grofiten zu erwartenden Latenz darstellt.

Die letzte Moglichkeit wurde im Zuge dieser Arbeit realisiert. Jedoch stellt sich eine exakte
Messung als schwierig heraus. Der Bildgenerierungs-Prozess des Java3D-Subsystems lauft
unabhdngig von dem tiblichen Programmfluss. Die exakte Zeit, bis das Driicken einer Taste
zu einer sichtbaren Verdnderung auf dem Bildschirm fiihrt, ist unbekannt, da keine genaue
Kenntnis tiber den Zustand des Java3D-Subsystem, zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegt.
Fiir die menschliche Perzeption geschieht die Umsetzung jedoch sofortig, was auf eine
Reaktionszeit von weniger als 0, 1 Sekunden riickschliefSen l&sst.

Nur fiir die zweite Variante ist es lohnenswert, Messungen anzustellen. Vorab sollte geklart
werden, an welchen Stellen Latenzen bei der Verwendung einer direkten Kontrollleitung
entstehen konnen.
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1. Der Client erstellt nach dem Empfang eines Ereignisses, welches den Navigations-
wunsch des Betrachters enthilt, ein RenderingCommand-Obijekt. Die Latenz bei der
Erstellung des RenderingCommands als eine Instanz von GenericObject betrug weit
weniger als 1 ms und kann daher vernachlassigt werden.

2. Das RenderingCommand wird tiber das GenericObjectPlatformSink serialisiert und
an das gegentiberliegende GenericObjectPlatformSource iibertragen und dort de-
serialisiert. Die Dateigrofie eines RenderingCommands entspricht ungefahr der eines
TriangleSet-Objekts, das ein Dreieck enthilt. Die Latenzen, die bei der Deserialisierung
und Serialisierung eines TriangleSet-Objektes entstehen, wurden hier schon untersucht
(siehe Abbildung 5.16) und betragen insgesamt weniger als 10 ms. Die Ubertragungs-
dauer des unterliegenden Netzwerks ist unbekannt und sicherlich abhédngig von der
Netzwerktechnologie und der verwendeten Verbindung. Findet eine Ubertragung iiber
das Internet statt und sind die beiden Rechner physisch weit voneinander entfernt, so
muss mit einer hohen Latenz gerechnet werden.

3. Anschliefend wird das RenderingCommand vom RenderOperator verarbeitet. Die An-
derung hat sich nach dem néchsten Bildgenerierungs-Zyklus in den generierten Bildern
niedergeschlagen. Die Verarbeitungszeit eines RenderingCommands ist in Abbildung
5.17 aufgetragen und liegt weit unter 1 ms, weshalb diese Zeit auch vernachlassigt
werden kann. Der nidchste Bildgenerierungs-Zyklus findet bei einer Rate von 40 fps
spdtestens nach 25 ms statt.

4. Die generierten Bilder miissen nun in JPEG-Bilder komprimiert werden. Die Latenz
hierbei berechnet sich aus der inversen Bildrate der verwendeten Auflosung aus
Abbildung 5.14. Bei einer Auflésung von 512 x 512 Pixel und einer Bildrate von 32 fps
betrdgt die Latenz zum Beispiel ca. 31 ms.

5. Die JPEG-Bilder werden nun wieder iiber ein Netzwerk an den Client tibertragen. Die
Latenz, die hierbei entsteht, ist wiederum unbekannt.

6. Beim Client werden die JPEG-Bilder von der Player-Software dekodiert und angezeigt.
Bei einer Bildrate von 24 fps entsteht hier eine Latenz von ca. 42 ms.

Die oben beschriebenen Latenzen treffen nur zu, wenn das Senden und Empfangen von
Objekten zwischen den Operatoren innerhalb eines Knotens keine Zeit benétigt. Dies ist
allerdings nur dann nahezu verlustfrei, wenn die Warteschlangen zwischen den Operatoren
leer sind, bzw. maximal ein Element enthalten. Im Allgemeinen sollte dieser Zustand ange-
strebt werden, da sonst auf lange Sicht hin Datenverlust entstehen kann. Deswegen wird im
Folgenden davon ausgegangen, dass die Auflosung so gering gewahlt wurde, dass sich an
keiner Stelle in der beschriebenen Verarbeitungskette die Daten aufstauen.

Folglich bleibt als unbekannter Anteil der Interaktions-Latenz die Ubertragungsdauer iiber
das Netzwerk. Dementsprechend ist es lohnenswert, genau diese zu messen. Hierfiir wurde
eine Konfiguration gewdhlt, die prinzipiell dem Senden einer Ping-Nachricht entspricht
(siehe Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19.: Aufteilung zur Messung der Latenz

Hierfiir wird dem LatencyOp-Operator periodisch ein NexusObject gesendet, das einen Zeit-
stempel enthilt. Dieses wird von dem PlatformGenericObjectSink- und Source serialisiert,
tibermittelt und deserialisiert. Der in [Sar08] schon verwendete Forward-Operator leitet das
Objekt direkt an den Knoten der Hardware-Umgebung A zuriick. Der LatencyOp-Operator
misst dann die Zeitdifferenz.
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Abbildung 5.20.: Latenz

Wie in Abbildung 5.20 ersichtlich, liegt die durchschnittliche Latenz von 10 Messungen bei ca.
21 Millisekunden. Hierbei ist allerdings die Serialisierungsdauer und Deserialisierungsdauer
des NexusObjects enthalten. Das tibermittelte NexusObject lasst sich von der Grofie und
Komplexitdt eher mit dem GenericVisualObject vergleichen, das ein Dreieck enthilt (siehe
Abbildung 5.16). Da insgesamt zweimal serialisiert und deserialisiert werden muss, ergibt
sich fiir die aktuelle Ubertragungsdauer iiber das Netzwerk eine Latenz von weniger als
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10 Millisekunden. Getestet wurde tiber ein WLAN-Netzwerk, das dem Standard von IEEE
802.11g [IEEQ7] entspricht.

Zusammenfassend ldsst sich also feststellen, dass bei geringen Auflosungen und nicht allzu
grofier Latenz im Netzwerk, bei der Interaktion Latenzen erzielt werden konnen, die klar
unter einer Sekunde liegen. Ist kaum Netzwerk-Latenz vorhanden, so kann die Grenze
von 0,1 Sekunden erreicht bzw. sogar unterschritten werden. Netzwerk-Latenz entsteht
typischerweise immer dann, wenn die Netzwerk-Pakete zwischen verschiedenen Netzwer-
ken vermittelt werden miissen, oder wenn zwischen den Knoten eine grofie geographische
Distanz besteht und sich die Signallaufzeiten bemerkbar machen. Befinden sich die Knoten
jedoch im selben Subnetz, was in der Regel auch geographische Ndhe impliziert, so ist kaum
Latenz zu erwarten.
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Kapitel 6

Visualisierungs-Beispiele

In diesem Kapitel sollen beispielhaft einige Moglichkeiten zur Aufteilung der Komponen-
ten in einem verteilten Umfeld aufgezeigt werden. Die Grundlage hierfiir bilden zwei
Visualisierungs-Beispiele, die im Folgenden vorgestellt werden. Es werden dabei nicht aus-
schliefilich die Standard-Komponenten verwendet, die in Kapitel 5 detailliert beschrieben
wurden. Es wurde zusétzlich an einigen Stellen Funktionalitdt benotigt, die spezifisch fiir
das Anwendungsfeld ist und deswegen fiir andere Visualisierungs-Beispiele mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht verwendet werden kann. Deswegen wurde darauf verzichtet, die
spezifischen Komponenten auf Implementierungs-Ebene zu beschreiben. Hier werden ledig-
lich die wesentlichen Konzepte, die hinter einer solchen spezifischen Komponente stehen,
erldutert.

6.1. Visualisierung von mobilen Objekten

Die Visualisierung von mobilen Objekten kann zum Beispiel fiir Untersuchungen des maxi-
malen Verkehrsdurchsatzes einer bestimmten Strafie oder Kreuzung genutzt werden. Eine
Simulation kénnte entsprechend gewissen Parametern, bestimmte Verkehrslasten erzeugen.
Die Visualisierung kann dann verwendet werden, um visuell festzustellen, an welchen
Stellen sich Autos aufstauen, oder ob andere Verkehrswege blockiert werden. Wenn gewisse
Problemzonen visuell entdeckt wurden, kénnte man durch Navigieren entlang der Problem-
zonen das genaue Ausmaf$ erkennen. Eine realistische, dreidimensionale Visualisierung
konnte hier den Wiedererkennungswert einer Problemzone in einer Stadtregion steigern.

6.1.1. Problem

Realistische, dreidimensionale Visualisierungen beinhalten komplexe, dreidimensionale
Modelle, die auch Texturen enthalten konnen. Es liegt auf der Hand, dass versucht werden
muss, diese Modelle nur so oft wie nétig zwischen den beteiligten Knoten des Visuali-
sierungsnetzes auszutauschen. Wird der Verkehr durch realistische Modelle von Autos
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dargestellt, so sollte darauf geachtet werden, dass der Komponente, welche die Bildgenerie-
rung betreibt, nur einmal die Daten des dreidimensionalen Modells eines Autos iibermittelt
werden. Werden die Modelle mit Hilfe des GenericVisualObjects iibertragen, so ist wie in Ka-
pitel 5.2 festgestellt, die hohe Instanzierungsdauer das Haupthindernis einer fortwahrenden
Ubermittlung der Modellinformationen.

6.1.2. Lésung

Alle statischen Objekte des visualisierten, dreidimensionalen Szenarios, wie Strasen, Ge-
baude, oder dhnliches werden dem RenderOperator zu Beginn einmal mitgeteilt. Nun
muss darauf geachtet werden, dass auch die Modelldaten der mobilen Objekte nur einmal
iibermittelt werden.
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Abbildung 6.1.: Operatorgraph zur Visualisierung von mobilen Objekten

Abbildung 6.1 zeigt eine mogliche Aufteilung, um die Visualisierung der mobilen
Objekte vorzunehmen. Statische Objekte wie Hauser oder Strafien werden von der
StaticObjectSource erzeugt. Die StaticObjectSource extrahiert die statischen Objek-
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6.1. Visualisierung von mobilen Objekten

tes aus einer AWML-Datei und schickt diese als ResultSet-Objekt! an seinen Nachfolger,
den ExpressionMapper. Der BuildingMapper-Operator funktioniert vom Prinzip her dhn-
lich wie der ExpressionMapper-Operator. Der Operator wird initialisiert mit einem Map-
To-Objekt (siehe Kapitel 5.1.3). Dieses dient als Schablone, die die statischen Attribute der
visuellen Darstellung enthilt. Die zweidimensionale Darstellung der Gebaude wird unter
Angabe einer Hohe auf eine dreidimensionale Darstellung abgebildet. Er erwartet an seinem
Eingang eine ResultSet-Instanz. Objekte mit dem Typ Building werden auf die dreidimensio-
nale Darstellung abgebildet und mit den statischen Attributen des MapTo-Objektes versehen.
Anschliefsend werden die so erstellten VisualObjects der Gebdude in eine ResultSet-Instanz
eingeftigt und an den nachfolgenden RenderOperator gesendet, um sie dort darzustellen.

Fiir die hochdynamische Positionsinformation der mobilen Objekte wurde eine spezielle
Datenquelle entwickelt, die MobileObjectSource. Mit Hilfe des Simulationswerkzeuges Ca-
nuMobiSim [SHB*03] wurden Trajektorien von Objekten erstellt, die sich auf den Strafen der
Innenstadt Stuttgarts bewegen. Diese Trajektorien werden nun von der MobileObjectSource
verwendet, um unter Angabe eines Sende-Intervalls die Positionsinformationen der mobilen
Objekte in bestimmten Abstinden an den nachfolgenden Operator, den Union-Operator, zu
senden. Dieser vereinigt die eingehenden Datenstrome der Eingédnge in einen einzigen Da-
tenstrom, der die Positionsinformationen aller mobilen Objekte enthélt. Die Positionen dieses
Datenstroms werden mit Hilfe des CoordTransform-Operators in ein kartesisches Koordina-
tensystem transformiert und anschlieffend dem Gate-Operator iiberreicht. Dieser sorgt nun
daftir, dass der erste Wert eines mobilen Objektes, welches durch seine NOL identifiziert
wird, an die ExpressionMapper-Instanz gesendet wird und alle darauf folgenden Objekte
an den UpdateGenerator weitergeleitet werden. Der erste Positionswert eines Objekts wird
mit Hilfe der ExpressionMapper-Instanz unter Angabe von Abbildungsvorschriften auf
ein visuelles Modell einer externen Modellierungssprache mit Hilfe des GenericVisualObject
abgebildet, wie zum Beispiel das Modell eines Automobils. Das so gebildete VisualObject
wird nun der RenderOperator-Instanz {ibergeben und sofort angezeigt. Um zu vermeiden,
dass die Modellinformationen der mobilen Objekte, welche prinzipiell sehr grofs sein kon-
nen, immer wieder gesendet werden und von der RenderOperator-Instanz erneut gelesen
werden miissen, leitet der Gate-Operator alle folgenden Positionsinformationen tiber den
UpdateGenerator zum RenderOperator. Die UpdateGenerator-Instanz generiert nun Upda-
teCommand-Objekte, welche den RenderOperator dazu veranlassen, das Positionsattribut
der angezeigten Objekte zu dndern. Letztlich werden die Modelldaten also nur einmal tiber-
tragen, wéahrend die Positionen der Objekte tiber spezielle Command-Objekte aktualisiert
werden.

Die vom RenderQOperator erstellten Bilder werden in JPEGs umgewandelt und mit Hilfe des
ByteArrayPlatformSinks an den Client gesendet. Diese werden mit Hilfe des VideoViewer-
Operators dargestellt. Bei Navigationsoperationen werden RenderingCommand-Objekte er-
stellt und an die RenderOperator-Instanz gesendet.

Abbildung 6.2 zeigt die Visualisierung von den Positionsinformationen zweier mobiler
Objekte, die fiir die Visualisierung auf ein Modell eines Automobils abgebildet wurden. Die

1Ein ResultSet-Objekt ist die deserialisierte Form einer AWML-Datei und besteht aus einer Menge von
GenericObject-Instanzen.
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Abbildung 6.2.: Visualisierung von mobilen Objekten

Modelle der Automobile wurde in X3D modelliert. Die zweidimensionalen Grundrisse der
Gebdude wurden mit Hilfe des BuildingMapper-Operators mit einer Hohe versehen.

6.2. Hohenfeld

Im Gegensatz zur Visualisierung von mobilen Objekten, die ihre Position stindig @ndern,
basiert die Visualisierung mit Hilfe eines Hohenfeldes auf skalaren Werten, die fest mit einer
zweidimensionalen Position verbunden sind. Dies konnten zum Beispiel die Signalstarken
eines Mobilfunknetzes oder gemessene Temperaturen an bestimmten Positionen in einem
Gebiet sein. Diese Daten sind zunichst einmal verstreut, das heifst, sie besitzen keinerlei
Topologie-Information. In einem ersten Schritt muss eine Topologie hergestellt werden. Aus
den verstreuten Daten wird mit Hilfe eines Triangulations-Algorithmus ein Dreiecksnetz
erzeugt. Das Dreiecksnetz ist zundchst noch zweidimensional, was es ermoglicht, den
zu visualisierenden Skalar auf die dritte Koordinate, die Hohe, abzubilden. Der Skalar
kann viele Bedeutungen haben. Im Folgenden wird exemplarisch von Temperaturwerten
ausgegangen, die an verschiedenen Positionen gemessen wurden.

6.2.1. Triangulationsverfahren

Es sind zahlreiche Triangulationsverfahren bekannt. An dieser Stelle soll jedoch nur das auch
in dieser Arbeit verwendete erwdhnt werden. Dieses wurde wegen seiner einfachen Um-
setzungsmoglichkeit gewdhlt, nicht auf Grund der Laufzeit des Algorithmus. Der folgende
Algorithmus besitzen im schlechtesten Fall eine quadratische Laufzeit.
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Gililtiges Dreicksnetz

Bevor Triangulationsverfahren beschrieben werden, sollte zundchst definiert werden, was
man unter einem giiltigen Dreiecksnetz versteht. Alle Triangulationsverfahren sollten eine
Menge unabhingiger Punkte in ein giiltiges Dreiecksnetz abbilden. Vereinfacht gesagt,
darf ein giiltiges Dreiecksnetz keine Einbuchtungen, Locher, tiberlappende Dreiecke oder
T-Knoten enthalten (siehe Abbildung 6.3).

(a) Einbuchtung (b) T-Knoten (c) Loch (d) Uberlappung

Abbildung 6.3.: Invalide Dreiecksnetze

Damit miissen giiltige (zweidimensionale) Dreiecksnetze folgende Kriterien erfiillen:

1. Der Schnitt zweier Dreiecke ist entweder leer, ein gemeinsamer Eckpunkt, eine ge-
meinsame Kante oder die gemeinsame Dreiecksfldche.

2. Alle Kanten, die nicht an ein anderes Dreieck angrenzen, sind auch Kanten der konve-
xen Hiille der Eckpunkte aller Dreiecke.

Dabei ist die konvexe Hiille einer Punktmenge V' das kleinste konvexe Polygon, fiir das sich
jeder Punkt aus V entweder auf dem Rand des Polygons, oder in dessen Inneren befindet
(siehe hierzu auch [CLRS04]).

PlaneSweep

Mit dem PlaneSweep-Triangulationsverfahren nach [For86] kann ein giiltiges Dreicksnetz
gebildet werden. Hierzu werden die Punkte der Eingabemenge nach der X-Koordinate von
links nach rechts sortiert. Reicht dies nicht als Kriterium aus, so wird zusitzlich nach der Y-
Koordinate sortiert. Dann werden die Punkte aus der sortierten Menge sukzessive betrachtet.
Bildlich kann man sich eine vertikale Linie vorstellen (SweepLine), die sich von links nach
rechts durch die Menge der Punkte bewegt. Fiir alle Punkte, die links der Linie liegen,
wurden die Dreiecke schon gebildet, die Punkte rechts davon miissen noch in Betracht
gezogen werden. Der nédchste zu bearbeitende Punkt ist der Punkt, der der Linie von rechts
am ndchsten liegt. Falls hier mehrere Punkte in Betracht kommen, diese also den gleichen
Abstand zur vertikalen Linie besitzen, so wird der unterste gewihlt. Der letzte Punkt, der
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dem Dreiecksnetz hinzugefiigt wurde, ist nun unser Ausgangspunkt. Von ihm bewegen wir
uns entgegen dem Uhrzeigersinn, bis der oberere Tangentenpunkt der konvexen Hiille des
Dreiecksnetzes erreicht ist. Die dabei besuchten Punkte der konvexen Hiille sind Eckpunkte
der zu bildenden Dreiecke und bilden mit dem néchsten zu bearbeitenden Punkt eine Kante
der Dreiecke, welche als nidchstes dem Dreiecksnetz hinzugefiigt werden. Analog verfahrt
man mit den Punkten, die im Uhrzeigersinn auf der konvexen Hiille liegen.

Um festzustellen, ob der obere bzw. untere Tangentenpunkt mit der konvexen Hiille erreicht
ist, kann nach [CLRS04] mit Hilfe spezieller Eigenschaften des Kreuzprodukts zweier Vekto-
ren entschieden werden. Fiir zwei Vektoren v; und v, im R? ist das Kreuzprodukt als die
Determinante der Matrix (v1,v,) definiert. Also gilt: v1 X v2 = x1Y2 — X2Y1.

Der Wert des Kreuzprodukts ist der Flacheninhalt des Parallelogramms, das die beiden
Vektoren aufspannen. Dieser ist positiv, wenn sich v, gegeniiber v beziiglich des Ursprungs
entgegen dem Uhrzeigersinn befindet, negativ wenn er sich im Uhrzeigersinn befindet. Das
Kreuzprodukt hat den Wert 0, wenn die Vektoren kollinear sind.

@8
i TR RO —— @ € 524""'.- :
s, .‘_5_1. 5, /\: "
(a) Rechts - Links (b) Rechts - Kollinear

Abbildung 6.4.: Oberer Tangentenpunkt

Wie man das Kreuzprodukt fiir die Tangentpunktbedingung ausnutzen kann, lasst sich in
Abbildung 6.4 erkennen. Hier wendet sich fiir den oberen Tangentenpunkt die Strecke (s1,s2)
gegentiber der Strecke (e, s1) nach rechts, wahrend sich die Strecke (s, s3) gegeniiber der
Strecke (e, s) nach links wendet. Einen Spezialfall stellt die Kollinearitit zweier Vektoren
dar. Bezieht man diesen Spezialfall mit ein, so muss sich das zweite Streckenpaar nicht
unbedingt nach links wenden, sondern kann auch kollinear sein.

Einschrankungen

Der oben beschriebene Algorithmus generiert zwar ein giiltiges Dreiecksnetz, das auch
angezeigt werden kann. Dennoch kann es vorkommen, dass Dreiecke entstehen, die hin-
sichtlich ihrer Form fiir die Darstellung nicht ganz optimal sind. Winkel, die im Vergleich
zu den anderen Winkeln eines Dreiecks besonders grofs oder klein sind, sind in der Regel
unerwiinscht, da dies bei der Darstellung besonders in Gegenwart von Licht zu unscho-
nen Nebeneffekten wie Grate, oder sichtbaren Kanten kommen kann. Fiir ein optimales
Dreiecksnetzes hinsichtlich der Winkel wurden in [Del34] gewisse Eigenschaften definiert,
die so genannten Delaunay-Eigenschaften, die ein Dreiecksnetz erfiillen muss. Um aus
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dem vom Plane-Sweep-Algorithmus erstellten giiltigen Dreiecksnetz ein optimales Drei-
ecksnetz im Sinne der Delaunay-Eigenschaften herzustellen, kann zum Beispiel der Edge-
Flip-Algorithmus nach [Law72] verwendet werden. Fiir diese Arbeit ist ein Erzeugen eines
optimalen Dreiecksnetzes jedoch weniger wichtig, da hier nur demonstriert werden soll,
wie Daten durch die Triangulation aggregiert werden kénnen, um so auf effizientere Weise
dargestellt werden zu konnen. Weiterhin soll hier aufgezeigt werden, wie durch geschickte
Anordnung im Operatorbaum die Anzahl der durchzufiihrenden Triangulationen minimiert
werden kann.

6.2.2. Problem

Wie schon erwihnt, hat der hier verwendete Algorithmus im schlechtesten Fall quadratische
Laufzeit. Es sind noch schnellere Algorithmen bekannt, mit einer Komplexitit von beispiels-
weise O(n log n). Selbst wenn es einen Algorithmus mit linearer Komplexitit gébe, so wire
die Triangulation zu teuer, wenn man bedenkt, dass in einem realen Szenario sehr viele
Sensoren mit hohen Aktualisierungsraten neue Werte produzieren.

Diese teure Operation sollte wenn moglich nicht von der Rendering-Komponente durchge-
fithrt werden. Dieser ist schon beschiftigt mit der vergleichsweise komplexen Aufgabe der
Bildgenerierung. Auflerdem wiirde eine Triangulation unabhidngiger Datenpunkte einen
erhohten Speicherbedarf nach sich ziehen. Denn fiir jedes angezeigte VisualObject werden
von der Rendering-Komponente gewisse Datenstrukturen generiert, die spater zum Beispiel
eine Positionsdnderung oder Farbdnderung ermoglichen. Damit miisste die Rendering-
Komponente fiir jeden unabhingigen Datenpunkt Informationen speichern, wie den Iden-
tifizierer des Punktes, die aktuelle Transformationsmatrix und Materialeigenschaften, wie
Farbe, Reflexionseigenschaften, oder Transparenzeigenschaften.

6.2.3. Léosung

Aus den oben beschriebenen Herausforderungen lassen sich zwei Schlussfolgerungen zie-
hen:

1. Die Triangulation sollte nicht von dem RenderOperator durchgefiihrt werden, sondern
extern mit einem dafiir speziell entworfenen Operator.

2. Die unabhingigen Datenpunkte sollten zu einem einzigen Dreiecksnetz-Objekt ag-
gregiert werden, das durch eine einzige NOL identifiziert wird. Damit gibt es den
Speicher-Overhead fiir die Objekt-Eigenschaften nur einmal.

In Abbildung 6.5 ist der Ubersicht wegen nur der logische Operatorgraph der Visualisierung
eines Hohenfeldes zu sehen. An dessen Ursprung stehen mehrere ThermometerSource-
Instanzen. Ein ThermometerSource generiert Thermometer-Objekte. Ein Thermometer-Objekt
enthélt die NOL des Thermometers und einen skalaren Wert, der die Temperatur wider-
spiegelt. Ein ThermometerSource generiert zufdllig Werte mit einer Rate, die durch einen
Parameter festgelegt wurde. Die Datenstrome der verschiedenen Quellen werden mit Hilfe
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Abbildung 6.5.: Logischer Operatorgraph zur Visualisierung von Hohenfeldern

des Union-Operators vereinigt. Ziel ist es nun, die Werte der verschiedenen Datenquel-
len zu aggregieren. Dies stellt sich als nicht trivial heraus. Denn die Komponente, welche
die Aggregation vornimmt, hat nicht das benotigte Wissen, um zu entscheiden, welche
Punkte aggregiert werden sollen. Fiir diese Komponente ist der vereinigte Datenstrom ein
potenziell unendlicher Datenstrom von Temperatur-Werten. Es ist nun aber genau dann
sinnvoll die Aggregation vorzunehmen, wenn von jeder Datenquelle mindestens ein Wert
empfangen wurde. Dieses Wissen hat nur der Union-Operator. Er kann einfach feststellen,
wann von allen Eingdngen ein Wert empfangen wurde und dann den resultierenden Da-
tenstrom an den entsprechenden Stellen markieren. Diese Herangehensweise dhnelt dem
Interpunktions-Ansatz (siehe Kapitel 2.3.3). Als Interpunktions-Objekte werden CacheCom-
mand- und FlushCommand-Objekte verwendet (siehe Kapitel 3.2.5). In Abbildung 6.6 ist die
Arbeitsweise des Union-Operators zu sehen.

Der so generierte interpunktierte Datenstrom wird an den ExpressionMapper weitergeleitet.
Dieser ignoriert die CacheCommand- und FlushCommand-Objekte und leitet sie weiter. Die
Weiterleitung unbekannter Kommandos ist die generelle Vorgehensweise der Operatoren.
Alle anderen Objekte, in diesem Fall Thermometer-Objekte, werden der Abbildung gemaf3 ei-
ner Abbildungsvorschrift unterzogen. In diesem Fall werden die Thermometer-Objekte in ein
PointSet-Objekt abgebildet, welches nur einen Punkt enthélt. Die dritte Koordinate des Punk-
tes ist der skalierte Temperaturwert des Thermometer-Objektes. Der Ausgangsdatenstrom
der ExpressionMapper-Instanz wird nun einerseits an den VertexSetAggregator und an-
dererseits an den VertexSetUpdater weitergeleitet. Der VertexSetAggregator aggregiert
nun alle Objekte, die sich zwischen einem CacheCommand- und FlushCommand-Objekt befin-
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. . . -

Abbildung 6.6.: Arbeitsweise des Union-Operators

den, in ein einziges PointSet-Objekt. Das CacheCommand- und FlushCommand-Objekt werden
dabei aus dem resultierenden Datenstrom entfernt. Die PointSet-Objekte werden von dem
XYDuplicateEliminator selektiert. Dieser speichert das zuerst empfangene PointSet-Objekt
in seinem lokalen Speicher und leitet es weiter. Alle folgenden Objekte werden mit dem
PointSet-Objekt im Speicher verglichen. Nur wenn das empfangene PointSet-Objekt sich von
dem PointSet-Objekt im Speicher unterscheidet, ersetzt der Operator das PointSet-Objekt
im Speicher mit dem neuen Objekt und leitet das neue Objekt weiter. Fiir den XY Duplica-
teEliminator unterscheiden sich zwei PointSet-Objekte genau dann, wenn ein Objekt einen
Punkt mit einer X-Y-Koordinate enthilt, fiir den kein Punkt mit der gleichen X-Y-Koordinate
im anderen Objekt existiert. Damit ist sichergestellt, dass der nachfolgende Triangulator-
Operator nur dann ein neues Dreiecksnetz berechnet, wenn sich die Position eines Sensors
gedndert hat, oder wenn ein Sensor hinzugekommen oder weggefallen ist. Das Dreiecks-
netz wird mit Hilfe eines TriangleSet-Objektes dargestellt. Der Triangulator operiert fiir die
Berechnung des Dreiecksnetzes ausschliefilich auf den X- und Y-Koordinaten der Punkte.
Die dritte Koordinate, welche die skalierte Temperatur enthilt, bleibt unangetastet. Damit
ist das Hohenfeld gebildet.

Das Hohenfeld wird nun an den VertexSetUpdater und den AttributeAdder gesendet. Der
AttributeAdder fiigt dem TriangleSet-Objekt noch nicht enthaltene Attribute hinzu. Dies
konnen zum Beispiel eine Farbe, die Reflexionseigenschaften der Farbe oder viele andere
Eigenschaften sein. Das so gebildete Dreiecksnetz wird zu der Rendering-Komponente
geschickt und dort angezeigt.

Bis jetzt ist das angezeigte Hohenfeld statisch, die aktuellen Sensorwerte sind noch nicht in
diesem Objekt reflektiert. Hierfiir zu sorgen, ist Aufgabe des VertexSetUpdater-Operators.
Er halt das aktuell von der Rendering-Komponente angezeigte TriangleSet-Objekt in seinem
Speicher. Gleichzeitig bekommt er auch alle PointSet-Objekte des ExpressionMappers. Diese
enthalten genau einen Punkt, dessen Z-Koordinate den gednderten, skalierten Temperatur-
wert enthélt. Der VertexSetUpdater muss nun nur den aktuell empfangenen Punkt mit dem
TriangleSet-Objekt in seinem Cache vergleichen. Enthalt das TriangleSet-Objekt einen Punkt
mit der gleichen X-Y-Koordinate, so wird ein UpdateCommand generiert. Dieses enthilt den
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Punkt, mit dem das TriangleSet-Objekt in der Rendering-Komponente aktualisiert werden
soll, und den Index des Punktes innerhalb des TriangleSet-Objekts und die NOL des zu
aktualisierenden TriangleSet-Objekts.

Die Rendering-Komponente muss nun das derzeit angezeigte TriangleSet-Objekt mit Hilfe
der empfangenen UpdateCommand-Objekte aktualisieren. Damit wird das Hohenfeld dy-
namisch. Die Hohen der Punkte des unterliegenden Dreiecksnetzes dndern sich abhédngig
von den gesendeten Temperaturwerten. Die Triangulation findet nur dann statt, wenn die-
se auch benotigt wird, also wenn sich dass unterliegende Dreiecksnetz beim Wegfallen,
Hinzukommen oder Positiondnderungen der Sensorkomponenten dndert.

Abbildung 6.7.: Visualisierung von skalaren Werten mit Hilfe eines Hohenfeldes

Abbildung 6.7 zeigt die Visualisierung von skalaren Datenwerten mit Hilfe eines Hohenfelds.
Zusehen sind zwei Anhebungen, die jeweils einen hohen Datenwert reprasentieren.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1. Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden Ansatze zur Realisierung einer verteilten, virtualisierten Visuali-
sierungspipeline mit Hilfe der NEXUS Datenstrom-Foderation vorgestellt. Hierfiir wurden
zuerst die benotigten Grundlagen im Bereich der Visualisierung und der strombasierten
Datenverarbeitung gelegt. Anschliefend wurde das Umfeld und die Architektur der Ausfiih-
rungsumgebung, der NEXUS Datenstrom-Foderation, beschrieben. Nach der grundsétzlichen
Untersuchung, welche Komponenten und welche Funktionalitdt in einem solchen Visualisie-
rungssystem benotigt werden, wurden Prototypen verschiedener Komponenten entwickelt,
mit deren Hilfe eine verteilte, virtualisierte Visualisierungspipeline realisiert werden kann.
Die Messungen der Bildraten und der Latenzen der Komponenten ergaben, dass zumin-
dest mit leistungsfahigen Endgeraten in lokalen Netzwerken, in denen geringe Latenzen
entstehen und hohe Bandbreiten zur Verfiigung stehen, eine interaktive Visualisierung
stattfinden kann. Die Vorstellung zweier Visualisierungsszenarien beschreiben beispielhaft
die Ausfithrungsanordnungen verschiedener Operatoren, welche das konkrete Szenario
realisieren.

Die entwickelten Komponenten kénnen verwendet werden, um auf generische Art und
Weise beliebige, abstrakte Daten zu visualisieren. Jedoch zeigten die vorgestellten Visualisie-
rungsszenarios, dass fiir die intelligente, ressourcensparende Visualisierung hédufig auf einen
konkreten Anwendungsfall spezialisierte Operatoren benétigt werden. Es bleibt abzuwarten,
welche Teile in Zukunft direkt von der NEXUS-Plattform direkt unterstiitzt werden, und
welche Teile vom Benutzer durch die Definition eigener Operatoren abgedeckt werden.

Viele der Komponenten lassen eine dynamische, kontextabhingige Steuerung durch das
Setzen von Parametern zu. Die Rendering-Komponenten unterstiitzen dariiber hinaus ver-
schiedene Techniken, die die Navigation in dem visualisierten Szenario zu ermoglichen.
Jedoch wird fiir den zukiinftigen Einsatz in einem Produktivsystem eine Anfragesprache
und ein zugehoriger Anfrageprozessor bendtigt, um die einfache Definition von Visualisie-
rungsanfragen zu ermdoglichen.
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7.2. Entwicklungsmaoglichkeiten

Die weiteren Entwicklungsmoglichkeit des hier entworfenen Prototyps sind vielseitig und
hédngen von den vielschichtigen Anforderungen ab. Konkreter Bedarf zur Integration be-
steht natiirlich bei ,,echten” Sensor-Komponenten, die wiahrend dieser Arbeit nur simuliert
wurden. Weiterhin sollten bestehende NEXUS-Komponenten in die Datenstrom-Foderation
integriert werden, um die schon vorhandene Funktionalitdt der NEXUS-Plattform auch
fiir Datenstrome nutzen zu konnen. Dies betrifft vor allem die Spatial Model Server, wel-
che die statischen Elemente des Kontextmodells speichern. Natiirlich gibt es viele weitere
Entwicklungsfelder. Im Folgenden werden einige detailliert beschrieben.

7.2.1. Nexus-Datenmodell

Wie im Zuge dieser Arbeit gezeigt, konnte das NEXUS-Datenmodell verwendet werden, um
einige visuelle Objekte, wie sie in anderen Modellierungssprachen auch vorkommen kénnen,
zu modellieren. Allerdings musste auch festgestellt werden, dass die Beschrankung auf eine
Hierarchie von zwei Attribut-Ebenen das Kombinieren von verschiedenen Geometrien zu
einem einzigen visuellen Objekt unmdoglich macht. Eine Erweiterung des Datenmodells, so
dass beliebig komplexe Objekte modelliert werden konnen, wére hier von Noten.

—

<<entity== <<antity>> <<gntity=>
NexusOhject |4 Attribute |# ValueContainer
1 Yoo —— | ==yalue== 0.1
type name - value

1 ==meta== 0.1

Abbildung 7.1.: Vorgeschlagenes Datenmodell

Abbildung 7.1 zeigt das hier vorgeschlagene Datenmodell. Anstatt Attribute als Menge
von Attributteilen aufzufassen, geht dieses Modell davon aus, dass Attribute Mengen von
weiteren Attributen sind. Ein Attribut kann nun einen Attributwert (ValueContainer) besitzen
oder aus mehreren anderen Attributen zusammengesetzt sein, oder moglicherweise beides.
Ein derartiges Modell lief3e sich wie das bisherige in XML tiibersetzen (siehe Beispiel 7.1).
Eine Referenzierung der Attribute und Attributwerte waren mit Pfadangaben nach dem
Prinzip von XPath [W3C07] moglich. Dies entspricht dem aktuell verwendeten Prinzip
der Referenzierung innerhalb von AWQL-Anfragen. Hier wiren also keine Anpassungen
notig.

<nexusobject>

<attribute_1>

<value>blub</value><meta>bla</meta>
<attribute_1_1>
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<value>blub</value><meta>bla</meta>
<attribute_1_1_1>...</attribute_1_1_1>

</attribute_1_1>
<attribute_1_2>...</attribute_1_2>

</attribute_1>
<attribute_2>...</attribute_2>

</nexusobject>

Beispiel 7.1: Ubersetzung des vorgeschlagenen Datenmodells ins XML-Format

7.2.2. Erweiterung um die DSMS-Funktionalitat

Diese Arbeit geht davon aus, dass fiir die Datenselektion der Visualisierungspipeline in
ferner Zukunft die Funktionalitdt eines DSMS bereitsteht. Hierfiir miissen notwendige Ope-
ratoren entwickelt werden, Konzepte zur Integration der Zeit-Komponente in Anfragen
erarbeitet werden und Moglichkeiten zur ndherungsweisen Anfragebearbeitung gefunden
werden. Inwiefern der Foderations-Manager und die Anfragesprache, die hierfiir entwickelt
werden, auch dafiir verwendet werden konnen, um die Funktionalitiat der hier entwickel-
ten Visualisierungspipeline abzubilden, bleibt abzuwarten. Ob es eine einzige generische
Anfragesprache fiir alle Anwendungsgebiete geben wird, oder domé&nenspezifischen An-
fragesprachen und Anfrageprozessoren zugelassen werden, ist noch zu diskutieren. Die
Ergebnisse dieser Arbeit lassen den Schluss zu, dass ein Foderations-Manager, der die
Verwaltung einer virtualisierten und verteilten Visualisierungspipeline tibernimmt, sehr
spezielle Aufgaben erfiillen muss, die sich vor allem was Optimierungsstrategien anbelangt
deutlich von einem DSMS unterscheiden. Deswegen wird hier empfohlen, die Komponen-
ten der einzelnen Anwendungsfelder unabhéngig voneinander zu entwickeln und damit
verschieden Anfragesprachen und Anfrageprozessoren zuzulassen.

7.2.3. Binarreprasentation von GenericObjects

Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass bei der Serialisierung und Deserialisierung Fla-
schenhilse entstehen konnen, wenn komplexere visuelle Objekte gesendet werden. Beispiel
7.2 zeigt den Umfang der Definition eines einzelnen Punktes. Bedenkt man, dass visuelle
Objekte mit Leichtigkeit tausende solcher Punkt enthalten konnen, so springt es geradezu
ins Auge, dass hier noch Potential zur Optimierung besteht. Die Dateigrofie von Beispiel 7.2
belduft sich auf 262 Bytes. Die enthaltene Informationen sind drei Ganzzahl-Werte, welche
die Koordinaten enthalten, und ein Ganzzahl-Wert, der das verwendete Koordinatensystem
spezifiziert. Mit einem bindren Format und 4 Byte grofien Ganzzahl-Typen wire Information
prinzipiell in auch mit 4 x 4 = 16 Byte darstellbar.

<eas:point>

<nsas:value>
<eas:pos>
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<gml:Point srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#40000">
<gml:coordinates>0.5,0.0,0.0</gml:coordinates>
</gml:Point>
</eas:pos>
</nsas:value>
</eas:point>

Beispiel 7.2: Definition eines Punktes mit der hier entwickelten Modellierungsprache

Damit entsteht der Bedarf an einem bindren Ubertragungsformat fiir NexusObjects. Es
wird jedoch nicht empfohlen, ein neues hocheffizientes Ubertragungsformat zu entwickeln,
welches nur fiir die visuellen Objekte spezifiziert wurde. Der Gedanke eines generischen,
anwendungsunabhéngigen Datenmodells sollte beibehalten werden. Es ist zu tiberpriifen,
ob das NEXUS-Datenmodell in ein effizienteres Ubertragungsformat {ibersetzt werden kann.
Hierbei ist nicht nur darauf zu achten, die Informationen moglichst kompakt zu tibermitteln,
sondern vor allem darauf, wie schnell aus der serialisierten Form die benotigten Information
gewonnen, bzw. wie schnell die Informationen in das serialisierte Format gebracht werden
konnen.

7.2.4. Entwicklung eines blockierenden Sende-Mechanismus

Bei der Entwicklung der Bildgenerierungs-Komponente ist aufgefallen, dass der von der
Ausfithrungsumgebung angebotene Sende-Mechanismus nicht ausreichend ist. Der Prozess
der Bildgenerierung lauft bei hoheren Auflosungen mit einer hoheren Rate als der Prozess
der JPEG-Komprimierung. Dies hat zur Folge, dass sich die Warteschlange zwischen den
Operatoren zuerst auffiillt und dann tiberlduft. Zwar hat der Datenverlust bei hohen Raten
keinen sichtbaren Effekt, jedoch sollte er aus Effizienzgriinden vermieden werden. Aufser-
dem besteht das Problem unabhédngig von der Bildgenerierung und kénnte auch in einem
anderen Kontext auftreten, in dem Datenverlust nicht tolerierbar ist. Da es von der Semantik
der zu realisierenden Anfrage abhidngt, ob Datenverlust tolerierbar ist oder nicht, sollte die
Moglichkeit bestehen, das Sendeverhalten der Komponenten zur Laufzeit festzulegen.

(=] Sending Box =] Receiving Box

[=] Operation

#0 »  #0 » #0 —>
blocking blocking

send receive BQO

[=] Operation

Input
Manager

A

Abbildung 7.2.: Blockierendes Sendeverhalten in einer Box-Realisierung

Das Sendeverhalten eines Operators wird durch das Empfangsverhalten der Realisierung der
empfangenen Box-Schnittstelle festgelegt. Abbildung 7.2 zeigt, wie eine Implementierung
mit einer blockierenden Empfangsmethode (receive (int, Object)) wiirde letzten Endes
die Sende-Methode (send(Object,int)), des sendenden Operators blockieren. Das gut
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gelungene Design der Datenstrom-Foderation nach [Sar08] ldsst eine einfache Integration
einer Box-Realisierung mit anderer Semantik zu. Diese Implementierung ist momentan noch
nicht innerhalb einer Setup-Datei spezifizierbar und damit besteht keine Moglichkeit, diese
zur Laufzeit festzulegen.

7.2.5. Weiterentwicklung der Datenstrom-Fdderation zu einer Medien-Plattform

Als Videoiibertragungsformat wurde fiir diese Arbeit ein Strom aus JPEG-Bildern ver-
wendet. Der Grund hierfiir waren die noch akzeptablen Latenzen bei der Kodierung und
Dekodierung, sowie die Verringerung der zu iibertragenden Daten gegeniiber der unkompri-
mierten Ubertragung. Fiir viele Fille stellt dies sicherlich einen annehmbaren Kompromiss
dar. Es sind aber auch Anwendungsfélle denkbar, bei denen es nicht auf eine geringe La-
tenz ankommt, sondern auf moglichst geringe Datenraten. Dies ist der Fall, wenn kein
Bedarf zur Interaktion besteht und ein Netzwerk verwendet wird, in dem geringe Band-
breiten vorherrschen. Das Standardbeispiel hierfiir ist das Internet. Hier stehen in der Regel
fiir den Einzelbenutzer geringere Ubertragungsraten zur Verfiigung. Im Ubrigen kénnen
hier die kommunizierenden Rechner geographisch sehr weit voneinander entfernt liegen.
Deshalb konnen wegen der Signallaufzeit und der Vermittlungszeit im paketvermittel-
ten IP-Netzwerk schon so hohe Latenzen entstehen, dass keine unmittelbare Interaktion
mehr moglich wére. Deshalb tangiert es in diesen Fallen haufig nur peripher, wenn die
Latenz durch ein effizienteres Kodierungsverfahren noch weiter ansteigt. Demnach soll-
te die Datenstrom-Foderation auch andere Videotibertragungsformate, wie zum Beispiel
MPEG-4 [ISO04a] unterstiitzen. Dies ist natiirlich nicht nur auf Videoformate beschrankt.
Nach der Definition der Visualisierung von [FR94] sind auch andere Wahrnehmungsarten
wie die auditive Wahrnehmung im Begriff der Visualisierung eingeschlossen. Somit sollte
es auch moglich sein, Audiostrome zu iibertragen. Einher geht die Frage, wie zwischen
den verschiedenen Stromen, zum Beispiel Audio und Video, synchronisiert werden kann.
Hier kommt Forderung auf, verschiedene, so genannte Real-Time-Protokolle, zu unterstiitzen,
wie zum Beispiel das Real-Time Transport Protocol (RTP) [IET03], oder in der IP-Telefonie
verwendete Protokoll H.323 [IT06]. Es bleibt die Frage, ob fiir eine Java-Laufzeit-Umgebung
in Zukunft eine Medien-Plattform zur Verfiigung steht, die die Funktionalitdt dieser An-
wendungsdoméne bietet. Das von Sun entwickelte JMF, von welchem fiir diese Arbeit
die Abspiel-Funktionalidt verwendet wurde, ist auf Grund veralteter Codecs unbrauchbar.
Vielversprechend ist das von Sun gepushte JavaFX-Projekt, welches gerade im Enstehen
ist. JavaFX ist skriptbasiert, es gibt jedoch auch die Moglichkeit in einer herkémmlichen
Java-Klasse die Funktionalitdt von JMF zu nutzen. Wie sich dieses Projekt weiterentwickelt
und ob es verwendet werden kann, um die Datenstrom-Foderation medienfihig zu machen,
muss noch untersucht werden. Jedenfalls zeigen aktuelle Demos die Unterstiitzung aktueller
Codecs wie MPEG-4.

Fiir die Datenstrom-Foderation hat das Einbeziehen der Medien-Konzepte wahrscheinlich
mehrere Implikationen. Fiir die Unterstiitzung von Real-Time-Protokollen miissen eventuell
die vorhanden Transport-Mechanismen angepasst werden. Bei der Real-Time-Ubertragung
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ist hdufig eine unzuverldssige Verbindung mit geringer Latenz einer zuverldssigen Verbin-
dung mit hoher Latenz vorzuziehen. Denn kommen Pakete erst nach dem Abspielzeitpunkt
beim Empfanger an, so sind diese nutzlos und miissen verworfen werden.

Weiterhin ist es sinnvoll, in diesem Zuge ein neues Verarbeitungsmodell der Operatoren
einzufiihren. Aktuell basiert das Verarbeitungsmodell auf passiven Operatoren, die Daten
nach dem Nachrichten-Paradigma verarbeiten. Die Nachrichten sind abgeschlossenen Ein-
heiten, ndmlich beliebige Object-Instanzen, die einem Operator von einem InputManager
durch Aufruf der process(inputID int, Object data)-Methode tibergeben werden. Dies
ist nicht die passende Programmierabstraktion fiir die Verarbeitung von Medien. In der
Regel sind die inneren Strukturen eines MPEG-4-Stroms dem Anwendungsentwickler nicht
bekannt. Er benutzt fiir die Ubermittlung und Kodierung eine API, die diese Details nach
aufien verbirgt. Damit wire eine passende Programmierabstraktion fiir beliebige Audio-
oder Videostrome die eines transparenten Bitstroms. Um Bitstrome zu verarbeiten, wé-
re ein Verarbeitungsmodell von aktiven Operatoren nétig, deren Ein- und Ausgédnge aus
InputStream-Instanzen bzw. OutputStream-Instanzen bestehen.! Wahrend mit dem aktuel-
len Verarbeitungsmodell der InputManager den Zeitpunkt der Verarbeitung einer Datenein-
heit bestimmt, so konnten die aktiven Operatoren den Zeitpunkt selbst bestimmen, wann
von einem InputStream Daten gelesen werden. Das Verarbeitungsmodell eines aktiven Ope-
rators liefSe sich ohne grofie Verdnderung in das bestehende Verarbeitungsmodell einarbeiten.
Die grundlegende Idee hierbei ist, nach aufien hin das Nachrichten-basierte Verarbeitungs-
modell weiterhin zu unterstiitzen, wahrend nach innen hin das Verarbeitungsmodell eines
transparenten Bitstroms angeboten wird. Abbildung 7.3 zeigt das prinzipielle Vorgehen.

= Box

=l AbstractActiveOperation

E ActiveOperation
o — ]|

#

.....
] Cutput1

InputStreamd

CutputStream0
ol

) 4

#1 :|:|:|:| Manager

InputStream?

H

CutputStream? \L

..... #1
[ InputStream?2
Cutput2

Abbildung 7.3.: Aktive Operation-Realisierung

Das heifdt, es wire notwendig, eine abstrakte Superklasse aller aktiven Operatoren zu ent-
wickeln, die hier im Folgenden AbstractActiveOperation genannt wird. Diese wiirde von

Ein InputStream bzw. OutputStrean ist eine Java-Schnittstelle, die die Verarbeitung von Bitstromen ermog-
licht. Zur Verarbeitung stehen Lese- bzw. Schreibe-Methoden zur Verfiigung.
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auflen Byte-Arrays empfangen, und die empfangenen Byte-Arrays der InputSream-Instanz
tibergeben, welche zur Implementierung des aktiven Operators hin Lese-Methoden zur Ver-
fiigung stellt. Der aktive Operator konnte nun bei Bedarf von der InputStream-Instanz lesen
und eventuelle Ergebnisse auf eine OutputStream-Instanz schreiben. Die OutputStream-
Instanz wiederum stellt die geschriebenen Bytes der AbstractActiveOperation zur Ver-
fiigung, welche dafiir zustandig diese in gewissen Byte-Array-Blocken weiter zu senden.
Die Unterteilung in Byte-Array-Blocke wiirde dann allerdings unabhingig von den Daten,
beispielsweise abhidngig von einer Maximum Transmission Unit (MTU), stattfinden. Dies ist
nicht immer sinnvoll, da die enthaltenen Daten nicht in semantisch sinnvollen Einheiten
tibermittelt werden. Wird eine semantische Einheit auf mehrere Datenblocke verteilt und
geht einer dieser Datenblocke bei der Ubermittlung verloren, sind alle iibrigen Datenblécke
nutzlos und miissen verworfen werden. Wird jedoch eine zuverldssige Verbindung benutzt,
die Datenverlust ausschlief$t, kann dieses Verfahren verwendet werden.
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Anhang A

VisualClassSchema

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

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:ecs="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/ECS"
xmlns:eas="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/EAS"
xmlns:nscs="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSCS"
xmlns:nsas="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSAS"

targetNamespace="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/ECS"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">

<annotation>

<documentation>An extended class schema forVisual Objects.</documentation>

</annotation>

<import namespace="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/EAS"

schemal.ocation="VisualAttributeSchema.xsd"/>

<complexType name="Command">
<annotation>

<documentation>An operator command. </documentation>

<appinfo>

<extension base="nscs:NexusDatanject"/>

</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="nscs:NexusDataObject"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="CacheCommand">
<annotation>

<documentation>An operator command. </documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Command"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Command"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="FlushCommand">
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<annotation>
<documentation>An operator command. </documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Command"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Command"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="DeleteCommand">
<annotation>
<documentation>A delete command.
"restrictionNol" selects the object you want to delete.

</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Command"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Command">
<sequence>
<element ref="eas:restrictionNol"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="UpdateCommand">
<annotation>
<documentation>An update command.

"restrictionNol" selects the object you want to update.

"targetAttribute" selects the attribute part to update

"index" specifies the index of the attribute to update (since attributes
can be lists)

"updateValue" specifies the value of the attribute part to
update</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Command"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Command">
<sequence>
<element ref="eas:restrictionNol"/>
<element ref="eas:update" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="RenderingCommand">
<annotation>

110



<documentation>The RenderingCommand can be used to change some
parameters in the rendering component</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Command"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Command">
<sequence>
<element ref="eas:viewTranslation"/>
<element ref="eas:viewRotation"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="MappingRule">
<annotation>
<documentation>Mapping rules for the ExpressionMapper</documentation>
<appinfo>
<extension base="nscs:NexusDataObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="nscs:NexusDataObject">
<sequence>
<element ref="eas:targetAttribute" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<element ref="eas:destAttribute" minOccurs="0"
max0Occurs="unbounded" />
<element ref="eas:expression" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="VisualObject">

<annotation>
<documentation>a visual object</documentation>
<appinfo>
<extension base="nscs:NexusDataObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="nscs:NexusDataObject">
<sequence>
<element ref="nsas:pos"/>
<element ref="eas:posInterpolation" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:rotation" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:rotationInterpolation" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:refNol" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
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</complexType>

<complexType name="Light">
<annotation>
<documentation>light</documentation>
<appinfo>
<extension base="nscs:NexusDataObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="nscs:NexusDataObject">
<sequence>
<element ref="nsas:color" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="AmbientLight">
<annotation>
<documentation>Ambient light</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Light"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Light"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="PointLight">
<annotation>
<documentation> A light source which radiates form a specified
point</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Light"/>
</appinfo>
<documentation>a visual object</documentation>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Light">
<sequence>
<element ref="nsas:pos" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:attenuation" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="SpotLight">
<annotation>
<documentation>Light which radiates from a specified point with a
specified angle</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:PointLight"/>
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</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:PointLight">
<sequence>
<element ref="eas:direction" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:spreadAngle" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:concentration" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="DirectionalLight">
<annotation>
<documentation>Models parallel light rays</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Light"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Light">
<sequence>
<element ref="eas:direction" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="Shape">
<annotation>
<documentation>Super class of all shapes. </documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VisualObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VisualObject">
<sequence>
<element ref="eas:appearance" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="Box">
<annotation>
<documentation>A Box centered at origin with a length in x, y and z
direction</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Shape"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Shape">
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<sequence>
<element ref="eas:x" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:y" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:z" minOccurs="0"/>

</sequence>

</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="Sphere">
<annotation>
<documentation>A Sphere centered at origin with a
radius</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Shape"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Shape">
<sequence>
<element ref="eas:radius" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="Cone">
<annotation>
<documentation>A Cone centered at origin with a radius and a
height</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Shape"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Shape">
<sequence>
<element ref="eas:radius" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:height" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="Cylinder">
<annotation>
<documentation>A Cylinder centered at origin with a radius and a
height</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:Shape"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Shape">
<sequence>
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<element ref="eas:radius" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:height" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="VertexSet">
<annotation>
<documentation>Super class of all classes containing a set of
points</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:Shape"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:Shape">
<sequence>
<element ref="eas:point" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="PointSet">
<annotation>
<documentation>A set of colored points</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="LineSet">
<annotation>
<documentation>A set of colored Lines</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="TriangleSet">

<annotation>
<documentation>A set of colored Triangles</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</appinfo>
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</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="QuadSet">
<annotation>
<documentation>A set of colored Quads</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="PolygonSet">

<annotation>
<documentation>A set of colored Polygons</documentation>
<appinfo>
<extension base="ecs:VertexSet"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VertexSet">
<sequence>
<element ref="eas:stripCount" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="TexturedPlane">
<annotation>
<documentation>A plane which is textured with an image. Could be used
to visualize maps</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:VisualObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VisualObject">
<sequence>
<element ref="eas:texture" minOccurs="0"/>
<element ref="eas:vertices" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="GenericVisualObject">
<annotation>
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<documentation>Provides generic means to define a visual object via a

modelling language</documentation>

<appinfo>
<extension base="ecs:VisualObject"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="ecs:VisualObject">
<sequence>
<element ref="eas:model" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
</schema>
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Anhang B

VisualAttributeSchema

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:eas="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/EAS"
xmlns:nsas="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSAS"
xmlns:nsat="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSAT"
attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/Visual/EAS">
<import namespace="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSAS"
schemalocation="NexusStandardAttributeSchema.xsd"/>
<import namespace="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/1.0/NSAT"
schemalocation="NexusStandardAttributeTypes.xsd"/>

<complexType name="NexusPosInterpolationType">
<annotation>
<documentation>A complex Nexus Attribute Type that allows the
interpolation between positions</documentation>

</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element minOccurs="0" name="newPos"
type="nsat :NexusPointType"/>
<element minOccurs="0" name="duration"
type="nsat :NexusIntegerType"/>
<element minOccurs="0" name="numberOfLoops"
type="nsat :NexusIntegerType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusEncodedDataAttributeType">
<annotation>
<documentation>The content type attribute declares the type of the
binary data. It uses the content-type specifications of MIME
</documentation>
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</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="encoding" type="nsat:NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="contentType"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="data"
type="nsat :NexusStringType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="VisualPointAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="pos"
type="nsat :NexusPointType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="color" type="nsat:NexusStringType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusRotationAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="x"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="y"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="z"
type="nsat :NexusFloatType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
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<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusRotationInterpolationAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="x"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="y"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="z"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element minOccurs="0" name="duration"
type="nsat:NexusIntegerType"/>
<element minOccurs="0" name="numberOfLoops"
type="nsat :NexusIntegerType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="AppearanceAttributeType">
<annotation>
<documentation>Defines appearance attributes.</documentation>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="coloring_color"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="coloring_shadeModel"
type="nsat:NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="line_pattern"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="line_patternMask"
type="nsat:NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="line_patternScaleFactor"
type="nsat :NexusFloatType"/>
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<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="line_antialiasing"
type="nsat :NexusBooleanType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="line_width"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_ambientColor"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_diffuseColor"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_emissiveColor"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_specularColor"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_lighting"
type="nsat :NexusBooleanType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_shininess"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="material_colorTarget"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="point_size"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="point_antialiasing"
type="nsat :NexusBooleanType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="polygon_cullFace"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="polygon_backFaceNormalFlip"
type="nsat :NexusBooleanType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="polygon_mode"
type="nsat :NexusStringType"/>

</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusTargetAttributeAttributeType">
<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
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<complexType>
<sequence>

<element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="path"
type="nsat :NexusStringType"/>

<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="geoPointIndex"
type="nsat :NexusIntegerType"/>

<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="geoPointComponent"
type="nsat :NexusIntegerType"/>

<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="variable" type="nsat:NexusStringType"/>

</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="NexusDestAttributeAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="path"
type="nsat:NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="geoPointIndex"
type="nsat:NexusIntegerType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="geoPointComponent"
type="nsat:NexusIntegerType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="attrValue"
type="nsat:NexusStringType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusExpressionAttributeType">

<annotation>

<documentation/>
</annotation>
<sequence>

<element name="value">

<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="variable" type="nsat:NexusStringType"/>
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<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="varValue" type="nsat:NexusStringType"/>

</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusUpdateAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="1"
name="target" type="nsat:NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="index" type="nsat:NexusIntegerType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="updateValue"
type="nsat :NexusStringType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="updateGeo"
type="nsat :NexusGeometryType" />
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="NexusViewTranslationAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="x"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="y"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="z"
type="nsat :NexusFloatType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>
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<complexType name="NexusViewRotationAttributeType">

<annotation>
<documentation/>
</annotation>
<sequence>
<element name="value">
<complexType>
<sequence>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="x"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="y"
type="nsat :NexusFloatType"/>
<element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="z"
type="nsat :NexusFloatType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element minOccurs="0" ref="nsas:meta"/>
</sequence>
</complexType>

<element name="restrictionNol" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusNolAttributeType"/>

<element name="update" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusUpdateAttributeType"/>

<element name="viewTranslation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusViewTranslationAttributeType"/>

<element name="viewRotation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusViewRotationAttributeType"/>

<element name="model" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusEncodedDataAttributeType" />

<element name="posInterpolation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusPosInterpolationType"/>

<element name="rotation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusRotationAttributeType"/>

<element name="rotationInterpolation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusRotationInterpolationAttributeType"/>

<element name="texture" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusEncodedDataAttributeType"/>

<element name="vertices" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusGeometryAttributeType"/>

<element name="point" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:VisualPointAttributeType"/>

<element name="stripCount" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusIntegerAttributeType"/>

<element name="appearance" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:AppearanceAttributeType"/>

<element name="x" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="y" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="z" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>
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<element name="radius" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="height" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="color" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusStringAttributeType"/>

<element name="direction" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusStringAttributeType"/>

<element name="attenuation" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusStringAttributeType"/>

<element name="concentration" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="spreadAngle" substitutionGroup='"nsas:NexusAttribute"
type="nsas:NexusFloatAttributeType"/>

<element name="targetAttribute" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusTargetAttributeAttributeType"/>

<element name="destAttribute" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusDestAttributeAttributeType"/>

<element name="expression" substitutionGroup="nsas:NexusAttribute"
type="eas:NexusExpressionAttributeType"/>

</schema>
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