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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt die Entwicklung eines Visualisierungsprogramms
von Molekiildaten, das auf einem Android-Tablet-PC lauffihig ist. Die Android-Applikation
soll hierbei an die Visualisierungssoftware MegaMol angelehnt sein und grundlegende
Proteinvisualisierungen darstellen konnen. Aufierdem soll das System {iiber eine Netzwerk-
verbindung mit MegaMol kommunizieren konnen. Die Android-Software agiert dann als
Client, welcher erstens die gleichen Daten darstellt wie MegaMol und zweitens auch zur
Steuerung der PC-/Powerwall-Visualisierung verwendet werden kann. Vorgesehene Inter-
aktionen sind die Kamerasteuerung iiber Touchscreen-Gesten und die Modifikation der
Visualisierungsparameter des MegaMol-Hauptprogramms ausgehend vom Mobilgeriit.

Fiir die graphische Darstellung auf dem Mobilgerét soll die Leistungsfahigkeit aktueller
Android-Gerédte mit Nvidia Tegra 3 Chipsatz hinsichtlich der Darstellung von 3D-Graphik
evaluiert werden. Die Entwicklung der Android-Applikation erfolgt in OpenGL ES 2.0 in
Verbindung mit Java; die Implementierung der Programmteile im MegaMol-Framework
erfordert C/C++. Nach Moglichkeit wird die am Institut entwickelte Hilfsbibliothek VisLib
eingesetzt.

Die Aufgaben erstrecken sich insgesamt tiber viele verschiedene Bereiche: von Visuali-
sierungstechnik bis zur Applikationsentwicklung auf Mobilgeradten; von graphischer Pro-
grammierung bis zur Remote-Kontrolle {iber eine Netzwerkverbindungen. Die schriftliche
Ausarbeitung fiihrt Schritt fiir Schritt durch die einzelnen Schwerpunkte.

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 — Motivation und Voriiberlegung erldutert die Motivation dieser Diplomarbeit und
die Vortiiberlegung der Grundbausteine.

Kapitel 3 — Android-Grundlagen erkldrt Grundlagen der Entwicklung auf Android-
Systemen. Folgende Fragen sollen beantwortet werden: Welche Tools benétigt man fiir
die Entwicklung von Android-Applikationen? Aus welchen Komponenten besteht eine
Android-Applikation? Welche Ressourcen gibt es neben dem Quellcode?

Kapitel 4 — Grundlagen von OpenGL ES fiihrt ein in die Entwicklung von OpenGL ES. Die
Fragestellung lautet hier: Wo ist der Ursprung von OpenGL ES zu suchen und wie ist
der Zusammenhang zu OpenGL? Dariiberhinaus werden die Unterschiede zwischen



1 Einleitung

verschiedenen OpenGL-ES-Versionen vorgestellt und schliesslich wird die Anwendung
von OpenGL ES in der Android-Applikationsentwicklung knapp beschrieben.

Kapitel 5 — Architektur der gesamten Arbeit erklart die Architektur der gesamten Arbeit,
aufgeteilt in zwei Teile. Ein Grofsteil behandelt die Struktur der Applikation. Hier
werden zusétzlich diejenigen Android-APIs erldutert, welche eine wichtige Rolle in
der Applikation spielen. Um mit der Applikation reibungslos zusammenarbeiten zu
konnen benotigt MegaMol zusitzliche Klassen, welche ebenfalls in diesem Kapitel
vorgestellt werden. Der zweite Teil umfasst diese Erweiterungen.

Kapitel 6 — Schwierigkeiten und Lésungen Die Applikationsentwicklung fiir MegaMol ist
auch mit Schwierigkeiten verbunden. Ausgewihlte Probleme und Losungsmoglichkei-
ten werden hier ausfiihrlich diskutiert.

Kapitel 7 — Ausblick stellt Punkte vor, an welche eine zukiinftige Entwicklung der Applika-
tion ankntipfen kann.

Kapitel 8 — Zusammenfassung fasst schliefilich die Ergebnisse der Arbeit zusammen.



2 Motivation und Voruberlegung

2.1 Motivation

Die Diplomarbeit hat einen starken Zusammenhang zu der an der Universitat Stuttgart ent-
wickelten Visualisierungssoftware MegaMolTM. MegaMol visualisiert punktbasierte Molekiil-
Datensédtze. Die Benutzeroberfliche kann dabei mit Maus bzw. Space Mouse gesteuert
werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Android-Applikation entwickelt, im Folgenden
auch Applikation bezeichnet, welche unter Anderem zur Fernsteuerung von MegaMol dient.
Das Tablet bietet sich hierfiir als Remote-Steuerung an, wenn MegaMol nicht an einem
Desktop-PC eingesetzt, sondern als Demo an eine Leinwand projiziert oder von einem
versteckten Server an einer Powerwall prasentiert wird.

Aufler der Realisierung der Datentibertragung durch eine Socketverbindung zwischen Tablet
und Server ist die Remote-Visualisierung eine weitere Entwicklungsmoglichkeit. Remote-
Visualisierung hiefit, dass der Server-PC die Dreieck-Struktur des Molekiils bzw. ein ganzes
Bild berechnet und solang eine Internetverbindung vorhanden ist, kann das Tablet das vom
MegaMol-Server berechnete Ergebnis darstellen, egal wo das Tablet sich befindet.

Abbildung 2.1: MegaMol und Applikation - Links: Benutzeroberfliche von MegaMol
Rechts: Tablet-Applikation

Auch wenn sie nicht mit dem MegaMol-Server verbunden ist, kann die Applikation eine
einfache Molekiil-Visualisierung auf dem Tablet-PC darstellen. Die Applikation besitzt
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eine eigene Funktion, um Molekiil-Datensétze von der Online-Datenbank [BWF*o0] im
sogenannten PDB-Format herunterzuladen und zu visualisieren.

2.2 Ausstattung/Hardware

Als Hardware fiir diese Arbeit wurde ein Tablet-PC, im Folgenden auch Tablet bezeichnet,
mit Android-Betriebssystem als Remote-Geréat ausgewdhlt.

Das Vorhaben war, eine Applikation fiir ein mobiles Gerit zu entwickeln. Im Gegensatz zu
einem Smartphone, das herkdmmlicherweise iiber eine recht kleine Bildschirmdiagonale
verfiigt, bietet ein Tablet weitaus mehr Raum fiir Datenvisualisierung und Bedienung.

Aufler der hoheren Bildschirmgrofie bietet ein aktuelles Tablet im Vergleich zu fast allen
Smartphones bessere Hardware und hohere Verarbeitungsleistung an. Das verwendete Tablet
ist ein Asus Transformer Prime TF201 (Abbildung 2.2). Einige fiir diese Arbeit wichtigen
Eigenschaften sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Prozessor NVIDIA® Tegra® 3 Quad-Core CPU
Betriebssystem Android"™" 4.0.3
. . 10.1 Zoll LED Backlight WXGA (1280x800) Bildschirm
Bildschirm . . .
unterstiitzt 10-Finger Multi-Touch
Arbeitsspeicher 1GB
Speicherplatz 32GB
Wireless Data Network WLAN 802.11 b/g/n@2.4GHz
Bluetooth V3.0+EDR
Akku Pad: 12 Stunden; 25Wh Lithium-Polymer
Pad mit Dock: 18 Stunden; 25Wh + 22Wh Lithium-Polymer
Gewicht Pad: 598g
Pad mit Dock: 1135¢g

Tabelle 2.1: Spezifikationen des Asus Transformer Prime TF201 (Quelle: http://www.asus.
com/Eee/Eee_Pad/Eee_Pad_Transformer_Prime_TF201/#specifications)

NVIDIA Tegra 3, mit Codenamen Kal-El, ist der erste Quad-Core-Mobilprozessor. Er wurde
Februar 2011 angekiindigt und erschien im November 2011 auf dem Markt. Die schnelle
Akzeptanz seitens der Tablet-Hersteller fiihrte dazu, dass Tegra 3 zur Zeit in 8 Tablet-
Modellen verbaut wird. Zusammen mit dem Dual-Core-Mobilprozessor Tegra 2 gibt es nun

10
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2.3 Highlights des Android-Systems

Abbildung 2.2: ASUS Transformer Prime TF201 (Quelle: http://www.asus.com/Eee/Eee_
Pad/Eee_Pad_Transformer_Prime_TF201/)

bereits knapp 20 verschiedene Tablet-Modelle aller fiihrenden Android-Tablet-Hersteller, die
NVIDIAs Tegra-Serie benutzen.

Der Einsatz von Multi-Core-Prozessoren bringt speziell im Hinblick auf Mobilgerite viele
Vorteile mit sich, wie z.B. hohere Leistung und niedrigeren Stromverbrauch. Besonders im
Multitasking oder bei Aufgaben mit mehreren Threads kommt dieser Mehrwert zum Tragen.
Fiir detaillierte Benchmark-Ergebnisse siehe [Dua1o] und [Qua11].

Tegra-Prozessoren bieten neben einigen offiziellen Extensions von OpenGL ES zusitzlich
auch eigene an [NVI11]. OpenGL ES wird fiir die graphische Teilaufgaben der Applikation
verwendet und die erwdhnten Extensions sind in vielen Fallen hilfreich, wie Kapitel 6.2
belegt.

Der aktuelle Stand der Software ist Android 4.0.3. Android 4.1 wurde vor Kurzem veroffent-
licht, ein Softwareupdate von ASUS ist allerdings noch nicht verfiigbar.

2.3 Highlights des Android-Systems

Seit der Vorstellung des ersten Android-Smartphones im Jahre 2008 entwickelte sich die
Plattform stetig zum heutigen meistverkauften Smartphone-Betriebssystem. Ende 2010
war Android bereits das zweitbestverkaufte Smartphone-System und im Jahre 2011 nahm
Android einen weitere Hiirde mit dem Einstieg in den Tablet-PC-Markt. Die zu Beginn
2012 verdffentliche Plattform 4.0 vereinheitlichte schlieSlich die zuerst getrennt gefiihrte
Smartphone- und Tablet-Linie. Hinzukommt, dass Android im 1. Quartal 2012 bereits mehr
als die Halfte des weltweiten Smartphone-Absatzes einnahm. Tabelle 2.2 zeigt die Anteile im
Zeitraum 2009 bis zum 1. Quartal 2012.
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Q12009 Q32009 Q12010 Q32010 Q12011 Q32011 Q12012
Android 1,6% 3,5% 9,6% 25,3% 36,4% 52,5% 56,1%
Bada - - - 1,1% 1,9% 2,2% 2,7%
i0S 10,5% 17,1% 15,4% 16,6% 16,9% 15% 22,9%
RIM 20,6% 20,7% 19,7% 15,4% 13% 11% 6,9%
Symbian 48,8% 44,6% 44,2% 36,3% 27,7% 16,9% 8,6%
Windows*  10,2% 7,9% 6,8% 2,7% 2,6% 1,5% 1,9%
Sonst 8% 6,2% 4,3% 2,6% 1,5% 0,9% 0,9%

Tabelle 2.2: Anteile der Betriebssysteme am Smartphone-Absatz vom 2009 bis 2012, jeweils

1. und 3. Quartal (Quelle: Gartner)
* Inklusive Windows Mobile und Windows Phone 7

Es ist jedoch auch wichtig, ein weiteres Detail anzumerken: Obwohl verschiedene Statistiken
einen rasanten Zuwachs im Smartphone-Markt zeigen, ist dies allerdings nicht zwingend
mit Gewinn gleichzusetzen, da Android auch hdufig auf giinstigen Einsteiger-Smartphones

zu finden ist.

Im Landervergleich nahm insbesonders der Anteil der Android-Benutzer in Deutschland

rasant zu. Von 2011 bis 2012 verdoppelte sich hier der Anteil.

Tabelle 2.3: Anteile der Betriebssysteme an aktivierten Smartphones in Deutschland, jeweils

Q12011 Q1 2012
Android 17% 40%
i0S 21% 22%
RIM 4,5% 3%
Symbian OS 42% 24%
Windows 11% 7%
Sonstige 4,5% 4%

1. Quartal in 2011 und 2012 (Quelle: comScore)

Trotz dem kiirzlich vorgestelltem Windows Phone 8, welches Microsoft vorraussichtlich zu
einem hoheren Marktanteil verhelfen wird, soll Android laut aktuellen Prognosen auch im

Jahre 2016 noch die Hilfte des Weltmarktes einnehmen:

12
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2012 2016 CAGR

Android 61% 52,9% 9,5%
iOS 20,4% 19%  10,9%
RIM 6% 5,9%  12,1%
Windows*  5,2% 19,2% 46,2%
Sonstige 7,2% 3% -5,4%

Tabelle 2.4: Prognose zu Marktanteil der mobilen Betriebssysteme am Smartphone-Absatz
2012, 2016 und die Compound Annual Growth Rate (Quelle: IDC Worldwide
Mobile Phone Tracker, 6.6.2012)
* Inklusive Windows Mobile und Windows Phone 7

Hierbei stellt sich die Frage, wieso Android so beliebt bei Smartphone-Herstellern und
Kunden ist.

[Gar11] merkt an, dass Android sehr viel vom Open-Source-Betriebssystem Linux pro-
fitiert, auf welches Android aufsetzt. Ahnlich wie Linux lisst sich Android auf unter-
schiedlichen Hardwarearchitekturen kompilieren. Aus diesem Grunde kann jeder Benutzer
oder Hardware-Hersteller das System weiterentwickeln und Android an eine Vielzahl von
Smartphone-Gerdten anpassen. [Ble12] erwdhnt einen weiteren, offensichtlichen Vorteil von
Open-Source-Software: sie ist kostenlos. Das ermoglicht Dritten, Einsteiger-Smartphones mit
niedrigem Preis anzubieten.

Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass es mehrere Hundert unterschiedli-
che Smartphone-Modelle mit Android gibt (viele davon sind Multi-Core-Geréte), wohingegen
sich iOS und Windows Phone 7 auf ca. 20 Modelle beschranken. Konkurrenz belebt den
Markt und bringt damit auch die Weiterentwicklung von Android voran. Davon profitiert
vor allem auch der Endbenutzer.

Entscheidend fiir die Akzeptanz eines Smartphone-Betriebssystems sind fiir die Benutzer
aufler dem Preis auch die verfiigbaren Applikationen.

Die Entwicklung von Android-Applikationen ist nicht kostenpflichtig, siehe [Ble12], wahrend
Entwickler fiir andere Plattformen generell eine jahrliche Gebiihr einkalkulieren miissen,
um die Applikationen auf dem Applikation-Marktplatz verfiigbar zu machen. Auch die
einmalige Anmeldungsgebiihr des Google Play Stores kann der Entwickler vermeiden, da es
eine Vielzahl an Stores oder Markets fiir Android-Applikationen gibt und diese frei wahlbar
sind. Infolge der freien Wahl eines Applikation-Marktplatzes hat der Benutzer auch die
Freiheit, Applikationen ohne eine Registrierung bei Google zu installieren.

Android besitzt jedoch auch Nachteile. Die oben beschriebene Freiheit erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, bosartige Applikationen anzutreffen. Jedem Betreiber eines Applikation-
Marktplatzes ist die Uberwachung und Kontrolle seines Angebots selbst iiberlassen. Kommt
es zu Komplikationen, steht unter Umstdnden dessen Ruf auf dem Spiel.

13
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Ein weiteres negatives Merkmal ist eine Folge der Geritevielfalt. Soll eine Applikation alle
denkbaren Hardwareausstattungen und unterschiedlichen Android-Versionen abdecken,
steigt der Schwierigkeitsgrad der Entwicklung rapide an. Auch Debugging und Fehlerbehe-
bungen werden dadurch komplexer.

14



3 Android-Grundlagen

3.1 Installation der Entwicklungstools

Die Android-Entwicklung stiitzt sich auf die Programmiersprache Java und der Systemum-
fang an Bibliotheken entspricht dem der Java Standard Edition.

Bleske [Ble12] nennt folgende Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, um eine Android-
Applikation entwickeln zu kdnnen: Das Java Software Development Kit (auch Java-SDK
oder JDK), das Android Software Development Kit (auch Android-SDK) und ein Android-
Emulator. Eine echte Android-Hardware ist in vielen Féllen obligatorisch, da es Funktionen
gibt, welche mit dem Emulator nicht zu simulieren sind, wie z.B. Sensoren. OpenGL ES
wird vom Emulator unter SDK Tools Revision 17, die am Anfang April 2012 veroffentlicht
wurde, bzw. SDK API Level 15 Revision 3 noch nicht unterstiitzt. In diesem Fall ist der
Einsatz eines Android-Gerétes erforderlich. Auch fiir realitdtsnahe Tests ist ein Endgerét
daher unabdingbar.

In dieser Arbeit wird das Java-Entwicklungstool Eclipse verwendet. Neben dem Standard-
Android-SDK bietet Android fiir Eclipse ein , Android Developer Tool”-Plug-In (auch abge-
kiirzt als ADT), das bei der Kompilierung einer Android-Applikation unterstiitzt.

Die Installation des Android-SDK umfasst auch den Emulator. AufSer Biichern wie
[Gar11] und [Ble12] gibt es zahlreiche Online-Tutorials tiber die Installation der Android-
Entwicklungstools. Wichtig dabei ist Auswahl der gewiinschten Emulator-Plattform. Abbil-
dung 3.1 zeigt den Android-SDK-Manager und Emulator fiir Plattform 4.0.3.

3.2 Application Package

Eine auf einem Android-Gerit ausfiihrbare Applikation liegt in Form einer Application-
Package-Datei (auch APK-Datei) vor. Sie besteht aus den folgenden drei Teilen [Gar11]:

1. Dalvik-Bindrdateien sind durch die virtuelle Maschine Dalvik konvertierter Bindrcode,
sie sind auf dem Android-System direkt ausfiihrbar.

2. Ressourcen enthilt Bilder, Audio, Video und samtliche XML-Dateien, welche die
Applikation benotigt.

3. Native Bibliotheken enthalten nativen Code aus anderen Programmiersprachen wie
z.B. C/C++ oder OpenGL-Bibliotheken. Dieser Teil ist optional.

15



3 Android-Grundlagen

Android SDK Manager R —
Packages Tools
SDK Path: C:\Users\inghandroid-sdks\
Packages
Name APl Rev. Status
Pyl Taols APPS WIDGETS
1 % Android SDK Tools 20 Enstalied
[] ‘#& Android SDK Platform-tools 12 Enstalled
4 [ & And
B 16 1 Enstalled
=} SDK Platform 16 1 9 Installed
185 Ssmples for SDK 16 1 Einstalled
] % ARM EABI7a System Image 16 1 Enstalled
7] . Google 4PIs 16 2§ Notinstalled
B Sources for Android SDK 16 1 Einstalled
+ [0 Android 40.3 (API15)
+ [ Android 40 (4P114)
+ [0 Android 3.2 (4P113)
[0 Android 3.1 (4P112)
[ (5 Android 3.0 (APT11)
+ ] (5 Android 233 (API10)
.+ 115 Android 2.2 (AP18)
+ [F] (&l Android 2 (API7)
 [F] (&l Android 16 (AP14)
] (&l Android 15 (AP13)
4 P13 Exras
Show: (7] Updates/New [V]Tnstalled || Obsolete Select New or Updates ’e[

Sort by: @ API level (©) Repository Deselect All

Speech
Recordar

Done loading packages.

Abbildung 3.1: Android-SDK-Manager und Emulator

Alle drei Teile werden durch das Android-SDK in eine einzige APK-Datei kompiliert und
sind damit auf Android-Gerédten ausfithrbar.

3.3 Begrifflichkeiten

Bestandteile eines Android-Projektes

Bei der Erstellung eines neuen Android-Projektes bekommt man ein Entwicklungspackage
mit bestimmten Bestandteilen. Die Struktur dhnelt der aus Abbildung 3.2.

Eine der wichtigsten Bestandteile einer Applikation ist die AndroidManifest.xml-Datei
(auch Manifest-Datei). Sie informiert das System, aus welchen Komponenten die vorliegende
Applikation besteht. Auflerdem enthélt die Manifest-Datei grundlegende Informationen iiber
die Applikation sowie das minimale API Level (API: application programming interface),
welches im kommenden Abschnitt vorgestellt wird; dazu z&hlen auch Informationen zu Zu-
griffsberechtigungen auf bestimmte Elemente oder Hardware, Voraussetzung an Hardware-
und Software-Eigenschaften, die erforderten Bibliotheken und weitere Daten.

Die R.java-Datei wird automatisch generiert, wenn in Eclipse ,Project — Build Automatical-
ly” ausgewdhlt ist. Sie ist die Ressource-Index-Datei und notiert alle Anderung von Dateien
im Ressource-Ordner.

Der res-Ordner (Ressource-Ordner) enthilt Ressourcen wie Bilder, Icons, Audio, Video und
andere Elemente, die das Projekt benétigt. Neben den meisten XML-Dateien befinden sich
hier auch Shader-Dateien.
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3.3 Begrifflichkeiten

Die main.xml-Datei ist ein weiterer wichtiger Teil eines Projekts. Sie wird verwendet, um
das Haupt-Layout festzulegen. In der vorliegenden Arbeit iibernimmt jedoch OpenGL ES die
Darstellung der graphischen Oberfliche und daher muss main.xml nicht editiert werden.

{% Package Explorer o7 - <}==f;>|

4 == test.opengl
4 [ src
a4 i test.OpenGL.HelloOGL
- [J] HelloOGLACctivity.java
. [J] HelloOGLRenderer.java
4 G@ gen [Generated Java Files]
a ff test.OpenGL.HelloOGL
. [J] BuildConfigjava
- [4] Rjava
. =, Android 4.0.3
- =4, Android Dependencies
G@ assets
. &= bin
4 = res
. = drawable-hdpi
| - = drawable-ldpi
. [= drawable-mdpi
. = drawable-xhdpi
4 [= layout
) mainxml
4 [ raw
l.c| fragmentshander.glsl
l.c| vertexshader.glsl
4 [ values
o strings.xml
4 [= xml
ol preferences.ml
< AndreidManifestxml
|Z| preguard-project.bdt
project.properties

m

Abbildung 3.2: Struktur eines
Android-Projekts

API Level

string.xml-Datei enthilt die Texte, die die
Applikation benutzt. Per Schiisselwort kann
auf alle Texte zugegriffen werden, jedoch ist
es auch moglich, Text direkt in einer Layout-
Datei zu definieren, wenn er nicht mehrmals
verwendet werden muss.

Alle benutzerdefinierten XML-Dateien sol-
len im optionalen xml-Ordner gespeichert
werden. Der Grofsteil der XML-Dateien
definiert das Layout von Activities oder
Views.

Ein weiterer optionaler Ordner ist raw, in
dem Shader-Dateien abgelegt werden. Die-
ser ist wichtig fiir die Verwendung von
OpenGL ES.

Dalvik Virtual Machine

In der Android-Entwicklung begegnet man
hédufig der Dalvik Virtual Machine, einer
virtuellen Maschine, die speziell fiir Andro-
id konzipiert wurde: sie berticksichtigt die
spezifischen Einschrankungen von mobilen
Geriten, wie z.B. die Lebensdauer von Bat-
terien.

Dalvik benutzt ein eigenes Bindrcode-
Format, das sich von Java-Bindrcode un-
terscheidet. Daher kann keine Java-Klasse
direkt auf einem Android-System verwen-
det werden. Stattdessen muss Java-Code in
der Dalvik-VM kompiliert und als Dalvik-
Bindrdatei in einer APK-Datei gespeichert
werden.

In der Android-Entwicklung kommt haufig die Bezeichnung API Level (APIL: application
programming interface) vor. Was ist ein API Level?
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3 Android-Grundlagen

Auf der Android-Developer-Webseite® wird es folgendermafien definiert:

,API Level is an integer value that uniquely identifies the framework API revision offered by a
version of the Android platform.” (Das API-Level ist ein Integerwert, der die Revision der
Framework-API eindeutig beschreibt, welche von einer Version der Android-Plattform
angeboten wird.)

Jede Aktualisierung des API Levels soll kompatibel zu fritheren API Levels sein. Manche
Funktionen werden jedoch nach einem API Level Upgrade auf deprecated gesetzt — wie man
zum Beispiel im kommenden Abschnitt iiber Preference sehen kann. Derartige Funktionen
wurden bislang noch nicht entfernt und sind damit weiterhin verwendbar. In seltenen Fallen
konnen Funktionen aus Sicherheitsgriinden oder wegen Bedenken zu Robustheit gestrichen
werden.

Applikationsentwickler miissen das API Level beachten, weil es festlegt, welche Gerdte mit
welcher Plattform die Applikation ausfithren konnen. In dieser Arbeit wurde das API Level
auf 15 gesetzt, da die Applikation auf den Einsatz eines Tablets abzielt. Der Grofsteil aktueller
Tablets wird mittlerweile vom Hersteller mit Android-Plattform 4.0.x oder hoher versorgt
(auf dem verwendeten ASUS Transformer Prime T201, ldauft aktuell Android Version 4.0.3).
Vor diesem Hintergrund ist die Festlegung auf API Level 15 gerechtfertigt.

Tabelle 3.1 zeigt den Zusammenhang zwischen API Level und Android-Versionen. Das API
Level der MegaMol-Applikation ist 15.

Version API Level Codename
1.0 1

1.1 2

1.5 3 Cupcake
1.6 4 Donut
2.0 5

2.0.1 6 Eclair
2.1.X 7

2.2.X 8 Froyo
23, 231, 232 9 Gingerbread
2.3.3, 2.3.4 10

3.0.X 11

3.1.X 12 Honeycomb
3.2 13

49,401, 402 14 Ice Cream Sandwich
4.0.3, 4.0.4 15

4.1, 4.1.1 16 Jelly Bean

Tabelle 3.1: API Level beziiglich der Plattform-Versionen

IQuelle: http://developer.android.com/guide/topics/manifest/uses-sdk-element.html#Apilevels
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3.4 Applikationskomponenten

Zu Beginn der Erstellung eines App-Projekts erfragt das SDK das API Level, es kann jedoch
auch spéater in Manifest.xml neu bestimmt werden.

3.4 Applikationskomponenten

Als Android-Applikationsentwickler ist es sinnvoll, alle Komponenten einer Applikation zu
kennen. Die offizielle Definition auf der Developer-Webseite' beschreibt diese als wesentliche
Bausteine der Applikation. Jede Komponente bildet fiir das System einen Eingriffspunkt in
die Applikation, jedoch kann der Benutzer nicht auf alle Komponenten zugreifen.

Eine Applikation enthélt eine oder mehrere Komponenten. Manche Komponenten kénnen
Abhéngigkeiten zu anderen Komponenten besitzen, allerdings existiert jede Komponent
einer Applikation als eine eigene Einheit und spielt deshalb auch eine eigene Rolle. Die
Gesamtmenge aller Komponenten bildet die vollstindige Funktionalitdt einer Applikation.

Friihere Versionen zdhlten insgesamt fiinf Komponenten, wie in den Biicher [Gar11] und
[Ble12] beschrieben, jedoch wurde dies vor Kurzem durch eine Aktualisierung auf lediglich
vier reduziert, wie die Developer-Webseite' erwidhnt. Hierbei wurde die Komponente Intents
gestrichen. Die iibrigen, weiterhin bestehenden lauten Activites, Services, Content Providers
und Broadcast Receivers.

Die Beschreibung und Vorstellung der einzelnen Komponenten in den kommenden Ab-
schnitten sind hauptsachlich angelehnt an die Developer-Webseite.

Activities

Eine Activity lédsst sich als Klasse mit einer Benutzeroberfldche verstehen, die nur aus einem
einzelnen Bildschirm (single screen) besteht. Activities sind der einzige Teil, der letztendlich
auf dem Android-Gerit sichtbar ist. Eine Applikation kann mehrere Activities umfassen,
aber zu jedem Zeitpunkt ist nur eine Activity auf dem Bildschirm zu sehen.

Unter allen Activities gibt es eine ,Haupt-Activity”, welche normalerweise beim Start der
Applikation angezeigt wird. Jedesmal wenn eine neue Activity gestartet wird, endet die
vorherige und wird in einem Stack festgehalten. Sobald die aktuelle Activity ihre Aufgabe
beendet und der Benutzer den , Zuriick”-Befehl freigibt, wird die vorherige Activity wieder
aus dem Stack gelesen und setzt ihre Arbeit fort.

Jede Activity hat zudem eine eigene Lebensdauer, siehe Abbildung 3.3. Die gesamte Lebens-
dauer wird umschlossen von onCreate () und onDestroy(), wahrend der sichtbare Abschnitt
zwischen onStart () und onStop() liegt. Die Zeit zwischen onResume () und onPause () wird
auch Vordergrund-Lebensdauer bezeichnet, da sie den Fokus des Benutzers hat. Damit

Thttp://developer.android.com/guide/components/fundamentals.html letzte Anderung am 10.08.2012
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3 Android-Grundlagen

die Activity problemlos zwischen verschiedenen Lebensdauern wechseln kann, miissen
Callback-Methoden implementiert werden.

| Startend l

onCreate() onRestart()
onStart() -€———

onResume()

onCreate() .%@fend '
onStart()

onResume()
tort }

Zersto

onPause()

-
g

onStop()

onDestroy()
| Stillgelegt l

Abbildung 3.3: Activity-Lebenszyklus, vereinfacht nach Figure 1. auf http://developer.
android.com/guide/components/activities.html

Fiir Entwickler ist onCreate () eine der wichtigsten Methoden einer Activity, denn sie muss
zwingend implementiert werden, weil hier alle grundlegenden Initialisierungen stattfinden.
Auflerdem muss die Methode setContentView() aufgerufen werden, um das Layout der
Benutzeroberflache zu definieren.

Jede neu zum Projekt hinzufiigte Activity erfordert eine eigene Anmeldung in der Manifest-
Datei. Der XML-Code sieht dabei wie folgt aus:

<activity android:name=".Preferences"
android:label="@string/preferences_name">
</activity>

Services

Services konnen dieselben Aktionen ausfithren wie Activities, nur laufen diese ausschliefSlich
im Hintergrund und haben daher keine Benutzeroberfldche. Services eignen sich fiir solche
Aufgaben, die eine lange Laufzeit erfordern, oder auch fiir die Verarbeitung von Remote-
Prozessen. Haufig auftretende Beispiele sind das Herunterladen einer Datei aus dem Internet
oder das Abspielen von Musik im Hintergrund. Eine Service kann von einer anderen
Komponente, wie z.B. einer Activity, gestartet und gesteuert werden.

Obwohl Services nicht im Vordergrund laufen, sind sie in einer Applikation nicht immer in
separate Threads ausgegliedert.
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3.4 Applikationskomponenten

Eine Aktualisierung der Manifest-Datei mit dem Stichwort ,service” ist fiir jeden neuen
Service erforderlich.

Content Providers

Wenn Daten auf einem Android-Gerét abgelegt oder gelesen werden sollen, benotigt man
einen sogenannten Content Provider. Dieser ist die Schnittstelle fiir den Datenaustausch
zwischen Applikationen oder zwischen Applikation und Datenquelle. Content Provider
eignen sich fiir umfangreiche Datenmengen.

Ublicherweise besitzt jede Applikation eine eigene, interne Datenquelle, jedoch kann der
Content Provider einer Applikation auch den Zugriff anderer Applikationen gestatten, um
Daten abzufragen oder zu modifizieren. Daten konnen im Allgemeinen {iberall abgespeichert
werden: im lokalen Speicher, in einer SQLite-Datenbank, im Internet oder auf jeglichen
Speicherplatz, auf den zugegriffen werden darf.

Um die Zugangsberechtigungen anderer Applikationen und damit die Sicherheit zu kon-
trollieren, bieten Content Providers eigene Methode an. Damit kénnen auch alle externen
Zugriffe verweigert werden und Daten einer Applikation nur intern les- und schreibbar
gesetzt werden.

Broadcast Receivers

Broadcast Receivers empfangen Nachrichten (broadcast) innerhalb des ganzen Systems. Sobald
ein Ereignis eintritt, wird der Empfanger aktiviert und kann daraufhin bestimmten Code
ausfiihren.

Viele Nachrichten werden im laufenden Betrieb vom System selbst erzeugt, z.B. Meldungen
tiber einen niedrigen Akkustand oder das Ausschalten des Bildschirms, andere werden von
Applikationen gesendet. Broadcast Receivers besitzen keine Benutzeroberfldche, sondern
erzeugen stattdessen Benachrichtigungen, die in der Statusleiste sichtbar werden.

Oft empfangen Broadcast Receivers Nachrichten, wie z.B. eine Anfrage, und leiten diese an
diejenige Komponente weiter, welche die Aufgabe bearbeiten soll.

Intents

Obwohl sie durch eine Aktualisierung aus der Liste der Komponenten entfernt wurden,
spielen Intents eine wichtige Rolle in einer Applikation: Sie sind Systemnachrichten, welche
zwischen den Grundbausteinen ausgetauscht werden.

Drei von vier aller Komponenten — Activities, Services und Broadcast Receivers — konnen
durch Intents aktiviert werden. Fiir jede Komponente gibt es einen eigenen Intent-Typen.
Intents senden Nachrichten sowohl zwischen Komponenten innerhalb einer Applikation als
auch zwischen Komponenten verschiedener Applikationen.
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3.5 Datenspeicherung

Auch Datenspeicherung ist ein wichtiger Pfeiler in der Applikationsentwicklung. Android
bietet hierbei folgende Optionen:

Shared Preferences: Dies ist ein Objekt fiir gemeinsame Einstellungen innerhalb einer
Applikation. Alle Komponenten einer Applikation konnen daher darauf zugreifen und
die Werte werden im Format ,Schliissel-Wert” gespeichert.

Interne Speicherung: Im internen Speicher eines Gerdtes werden Daten als privat
bezeichnet und sind nur fiir die entsprechende Applikation zugreifbar. Weder andere
Applikation noch der Benutzer hat direkten Zugriff.

Externe Speicherung: Alle Android-Geréte bieten eine sogenannte ,externe Speiche-
rung” fiir 6ffentliche Daten an. Die externe Speicherung kann sowohl ein Wechselda-
tentréger sein, z.B. eine SD-Karte, als auch eine interne Festplatte.

SQLite-Datenbank: Android unterstiitzt SQLite-Datenbanken, die allerdings nur von
derjenigen Applikation gelesen und geschrieben werden konnen, von der sie erzeugt
wurden.

Netzwerkverbindung: Daten werden durch Netzwerkoperationen auf einem eigenen
Web-Server gespeichert/von einem eigenen Web-Server gelesen.

In der vorliegenden Arbeit werden die erste und die letzte Kategorie der Datenspeicherung

bzw.

der Datenanfrage verwendet. Der explizite Einsatz wird in Kapitel 5 und Kapitel 6

erlautert.
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4 Grundlagen von OpenGL ES

In diesem Kapitel wird zunéchst der Blick auf die Geschichte von OpenGL ES und seinen
Design-Kriterien gerichtet; im Anschluss findet ein Vergleich zwischen den Versionen von
OpenGL ES (1.x, 2.0 und 3.0) statt.

Da fiir die Arbeit die Verwendung von OpenGL ES 2.0 festgelegt ist, werden einige niitzliche
Anwendungen in der Programmierung mit OpenGL ES 2.0 und deren Shading Language
vorgestellt. Der letzte Teil dieses Kapitels behandelt aufserdem das Android-Framework fiir
OpenGL ES.

4.1 OpenGL ES

4.1.1 OpenGL ES als Abstammung von OpenGL

In der Welt der Desktop-PCs gibt es zwei Standard-3D-APIs: DirectX und OpenGL (Open
Graphics Library) [MGSo8]. DirectX wird ausschliefilich unter Microsoft Windows unterstiitzt
und hauptsdchlich in Entwicklung von 3D-Spielen unter diesem Betriebssystem verwendet.
Im Gegensatz dazu ist OpenGL unabhédngig vom Betriebssystem. Es steht sowohl unter Linux,
Mac OS X als auch Microsoft Windows zu Verfiigung. Die Anwendungsbereiche beschranken
sich hierbei nicht nur auf PC-Spiele, sondern umfassen auch Teile der Benutzeroberfliche
wie in Mac OS X und von zahlreichen graphischen Programmen wie CATIA (eine CAD-
Applikation) und Maya (Software zu 3D-Modellierung, Animation und Rendering).

Seit der Veroffentlichung im Jahre 1992 wurde OpenGL die am hdufigsten benutzte gra-
tische API. Die Khronos Group iibernahm ab 2006 die Entwicklung von OpenGL vom
unspriinglichen Entwickler Silicon Graphics. Die im Jahre 2000 gegriindete Khronos Group
ist ein Non-Profit-Industriekonsortium, das sich auf die Erstellung von offenen Standards
fir Parallelrechner, graphische und dynamische Medien, welche fiir eine Vielzahl von Platt-
formen und Geréten geeignet sein sollen, konzentriert'. Die Khronos Gruppe besteht aus
vielen Arbeitsgruppen und die OpenGL-ES-AG war die erste Arbeitsgruppe, die an einer
OpenGL-Erweiterung fiir Mobilmedia-Standards arbeitete [PAM*08].

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) ist, wie der Namen erahnen ldsst, eine
vereinfachte Version von OpenGL, welche sich speziell an eingebettete Systeme richtet, wie
zum Beispiel Mobiltelefone, PDAs oder Tablets.

Thttp:/ /www.khronos.org/about
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4.1.2 Design-Kriterien

Da Mobilgerdte im Gegensatz zu Desktopsystemen deutlich eingeschrankt sind in Prozessor-
leistung und Grofie des Arbeitsspeichers, oder auch keine floation-point-Befehlseinheiten
umfassen und hinsichtlich der Stromversorgung Beschrankungen unterliegen, wurde der
Umfang von OpenGL ES ausgehend von OpenGL nach gewissen Kriterien reduziert bzw. bei
Bedarf ergénzt. Dies umfasst folgende Punkte[MGSo08][PAM " 08]:

Entfernung von Redundanz. Da die OpenGL-API sehr umfangreich und komplex ist,
entfernt OpenGL ES alle redundanten Funktionen. Redundanz entsteht in OpenGL
durch das Erscheinen von neuer Hardware oder Implementation von neuen Methoden,
welche alte ersetzen. Beispielsweise das Rendering von Dreiecken in OpenGL kann
mit sechs verschiedenen Methoden ausgefiihrt werden. Gibt es mehr als eine Reali-
sierungsmethode einer Aufgabe, soll nur die niitzlichste Methode behalten und auf
Duplikationen verzichtet werden. Dadurch wurde OpenGL ES 1.0 beispielsweise in
weniger als 50KB Bindrcode implementiert.

Beibehaltung der Kompatibilitat mit OpenGL. Auch wenn die Kompaktheit eine Haupt-
anforderungen an OpenGL ES ist, sollte die Kompatibilitdt nicht vernachlédssigt werden.
OpenGL ES wurde so konzipiert, dass die Untermenge der embedded-Funktionalitat
sowohl in OpenGL als auch in OpenGL ES laufféhig ist.

Neue Eigenschaften der Mobilgerdte abdecken. ([MGS08]S.92) Alle double-precision
floating-point-Datentypen werden durch single-precision ersetzt, um die Shader besser
auszunutzen.

Benotigte Bildqualitdt auf kleinen Bildschirm berticksichtigen. Die meisten Mobilge-
rdte haben kleinere Bildschirmgrofien und dadurch weniger Pixel als herkémmliche
Computermonitore. Dies beeinflusst die Konzeption.

Bestehen von Konformitétstests. Die Implementation von OpenGL ES soll bestimmte
Standards von Qualitdt, Genauigkeit und Robustheit erfiillen. Fiir diesen Fall gibt es
spezielle Tests.

4.2 OpenGL-ES-Versionen

Die Khronos Group erstellte bislang drei Versionen von OpenGL ES: 1.0, 1.1 und die in der Ar-
beit verwendete 2.0. OpenGL ES 3.0 wurde seit geraumer Zeit geplant, deren Spezifikationen
wurden allerdings erst August 2012 auf der SSIGGRAPH-Konferenz vorgestellt.

Jede Version ist mit einer bestimmten OpenGL Version zu vergleichen. Die entsprechende
OpenGL- und OpenGL-ES-Version ist gelistet in Tabelle 4.1:
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4.2 OpenGL-ES-Versionen

OpenGL ES  Entsprechung in OpenGL ~ Bemerkungen

1.0 1.3 2003

1.1 1.5 2004

2.0 2.2/3.0 2007 API Level 8
3.0 (Halti) 3.2+/4.2 August 2012

Tabelle 4.1: OpenGL ES und OpenGL

OpenGL ES Version 1.1 ist abwéartskompatibel zu 1.0, die 1.x Versionen haben beide nur
Fixed-Function-Pipelines; OpenGL ES 2.0 hat eine programmable Pipeline und unterstiitzt
OpenGL ES Shading Language, aber es hat keine Fixed-Function-Pipeline. Das heifdt Version
2.0 ist nicht mehr kompatibel zu Version 1.x. Laut [MGSo08] werden hierfiir vor allem drei
Griinde angefiihrt:

e Die alte Shading-Language widerspricht dem Design-Kritierium zur ,Entfernung
von Redundanz”. Falls OpenGL ES 2.0 sowohl eine Fixed-Function-Pipeline als auch
eine programmierbare Pipeline unterstiitzte, gibe es bei einer Vielzahl von Szenarien
mindestens zwei Losungsmoglichkeiten. Dies soll unbedingt vermieden werden.

e Studien zufolge werden programmierbare und Fixed-Function-Pipelines selten ge-
mischt benutzt. Wenn man die Freiheit einer programmierbaren Pipeline besitzt, moch-
te man tiblicherweise aus Griinden der Flexibilitaet keine Fixed-Function-Pipeline mehr
verwenden.

o Weitaus mehr Arbeitsspeicher miisste verwendet werden, wenn der Treiber von
OpenGL ES 2.0 beide Pipelines unterstiitzen miisste. Minimale Anforderung an den
Arbeitsspeicher ist einer der Kernpunkte fiir die Zielgruppe von OpenGL ES. Durch
die Trennung der beiden Pipelines muss der Treiber von OpenGL ES 1.x nicht mehr
zwingend geladen werden, wenn dieser ohnehin nicht benétigt wird.

Nach Untersuchungen von Google unterstiitzen 9o,3% aller Android-Geréte beide Versio-
nen’. Unterstiitzt eine Applikation ausschliefSlich OpenGL ES 2.0, muss die nachfolgende
Deklaration in der Manifest-Datei hinzugefiigt werden. Diese verhindert die Installation der
Applikation auf Gerédten, welche OpenGL ES 2.0 nicht unterstiitzen.

<!-- Tell the system this application requires OpenGL ES 2.0. -->
<uses-feature android:glEsVersion="0x00020000" android:required="true"/>

Es liegt auf der Hand, dass Version 2.0 den Schwierigkeitsgrad und Aufwand der Program-
mierung erhoht, es bietet aber dahingehend auch deutlich mehr Flexibilitdt. Fixed-Function

2Quelle: http://developer.android. com/about/dashboards/index.html#0penGL
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ist eine Teilmenge der programmierbaren Pipeline. Alle Funktionen in der Fixed-Function-
Pipeline kénnen auch mit einer programmierbaren Pipeline realisiert werden. Aus diesen
Griinden wird OpenGL ES 2.0 fiir die Diplomarbeit eingesetzt.

Die vor Kurzem angekiindigte Spezifikation von OpenGL ES 3.0 nahm zahlreiche Optimie-
rung vor im Vergleich zu Version 2.0, wie z.B. Unterstiitzung eines neuen, plattformiibergrei-
fenden Texturformats, Occlusion Queries, Transform Feedback, Instanced Rendering und
Unterstiitzung fiir vier und mehr Renderziele und Unterstiitzung fiir Gleitkommatexturen,
Tiefentexturen und Vertex-Texturen. Auch die OpenGL ES Shading Language 3.0 wurde
tiberarbeitet und unterstiitzt dadurch 32-Bit-Integer- sowie 32-Bit-Gleitkommaoperationen.
Trotz vieler Verbesserungen bleibt OpenGL ES 3.0 abwirtskompatibel zu Version 2.0. Mehr
iiber OpenGL ES 3.0 ist in der Spezifikation zu finden [Khri2].

4.3 Programmierung mit OpenGL ES 2.0

OpenGL ES 2.0 besteht aus zwei Bestandteilen: die Spezifikation der OpenGL ES 2.0 API (in-
klusive Kernspezifikation und Extensions) und der OpenGL ES Shading Language (OpenGL
ES SL). Abbildung 4.1 zeigt die graphische Pipeline von OpenGL ES 2.0.

Abbildung 4.1: Graphische Pipeline von OpenGL ES 2.0 (Quelle: Khronos http://www.
khronos.org/opengles/2_X/)
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4.3 Programmierung mit OpenGL ES 2.0

Die beide orangenen Blocke in Abbildung 4.1 sind Vertex- und Fragment-Shader und bilden
den programmierbaren Teil in der Pipeline. Beide Shader-Programme ersetzen den Fixed-
Function-Teil aus OpenGL ES 1.x.

Shader-Programme und Initialisierung

Ahnlich zur OpenGL Shading Language (OpenGL SL) gibt es in OpenGL ES SL auch zwei
Shader-Typen: Vertex- und Fragment-Shader. Beide arbeiten immer paarweise zusammen.
Der Vertex-Shader bekommt Per-Vertex-Daten als Eingabe und fiihrt Vertex-basierte Auf-
gaben wie z.B. Positionstransformation oder Generierung der Texturkoordinaten durch.
Die Ausgabe eines Vertex-Shaders wird in einem weiteren Schritt gerastert und an den
Fragment-Shader als Eingabe weitergeleitet. Dort wird fiir jedes Fragment ein Farbwert
(gl_FragColor) berechnet, der anschliefiend auf den Bildschirm gezeichnet wird [MGSo8].

. Samplers
Uniforms. I ‘ (optional)

{ Uniforms l | Samplers

Attribute 0 i \_. Varying 0 Varying 0
Attribute 1 Varying 1 Varying 1
Attribute 2 Varying 2 Varying 2
Attribute 3 A \ Varying 3 Varying 3 ‘
gl_FragColor

Attribute 4 / Vertex Shader ¥ | Varying4 Varying 4 /
Attribute 5 Varying 5 Varying 5
Attribute 6 Varying 6 Varying 6
Attribute 7 ] [ Varying 7 Varying 7

T —= gl_Position gl_FragCoord Tem;;ary

empora -

Varibles. gl_FrontFacing gl_FrontFacing Variables

gl_PointSize gl_PointCoord
(a) Vertex-Shader (b) Fragment-Shader

Abbildung 4.2: OpenGL ES 2.0 Vertex- und Fragment-Shader (Quelle: [MGSo8])

Es gibt einige Code-Beispiele, in denen Shader-Code direkt in Java-Code geschrieben wird,
weil Entwickler dadurch den Input/Output mit Android-Dateien umgehen konnen. Dies ist
jedoch nur sinnvoll, wenn der Shader-Code sehr kurz ist. Ublicherweise soll Shader-Code in
einer externen Datei (z.B. mit dem Datei-Suffix .glsl) gespeichert und iiber eine API geladen
werden. Fiir die Einbindung in ein Programm gibt es in OpenGL ES dhnliche Befehle wie in
der OpenGL Shader Language.

Zundchst muss fiir jedes Shader-Programm ein Shader-Objekt definiert werden, in dem
der Quellcode geladen und kompiliert wird. Ein Beispiel fiir Laden und Kompilierung des
Shader-Codes ist in Kapitel 5.1.3 zu sehen. Die Interaktionen zwischen Hauptprogramm und
Shader-Programmen verwaltet ein Program-Objekt [MF12]. Daher umfasst ein Program-
Objekt exakt zwei Shader-Objekte, in die jeweils die zusammengehorigen Vertex- und
Fragment-Shader-Code kompiliert werden [MGSo8].

Listing 4.1 zeigt den Code fiir die Erstellung und Verbindung eines Program-Objektes mit
zwei bereits erfolgreich kompilierten Shader-Objekten. Die Fuktion glLinkProgram() iiber-
priift, ob die Definition der Uniform-Variablen in beiden Shader-Programmen tibereinstimmt,
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Listing 4.1 Erstellung und Verbindung eines Program-Objektes

int program_object = GLES20.glCreateProgram();
GLES20.glAttachShader (program_object, vertex_shader_object);
GLES20.glAttachShader (program_object, fragment_shader_object);
GLES20.glLinkProgram(program_object) ;

ob alle Varying-Eingaben in Fragment-Shader im Vertex-Shader definiert sind usw.. Als Er-
gebnis erhdlt man ein ausfiihrbares Shader-Programm. Danach wird glGetAttribLocation()
verwendet, um alle Attribute-Variablen in den Shader-Programmen einzeln mit dem Program-
Objekt zu verbinden. Analog gibt es die Methode glGetUniformLocation() fiir Uniform-
Variablen. Jede Variable bekommt dadurch ein Handle mit einem eindeutigen Verbindungsin-
dex.

Vertexbuffer-Objekte

Den grofiten Anteil an Eingaben eines Vertex-Shaders bilden Vertex-Daten. Fiir das Rendering
jedes Frames miissen diese Daten in den Vertex-Shader geladen werden. Daher ist es
duflerst ungiinstig, wenn das Hauptprogramm dabei jedes Mal die Daten definieren und
an Shader-Programme senden muss, insbesonders fiir grofie Datenmengen, wie die eines
Protein-Molekiils, das meistens tausende oder noch mehr Atome umfasst.

Als Abhilfe fiir dieses Problem erbt OpenGL ES den Begriff Vertexbuffer-Objekt aus OpenGL,
um die Vertex-Daten in einem Vertexarray-Format im graphischen Speicher zu cachen. Dies
erlaubt einen direkten Datenzugriff, so lange das Objekt gerendert wird [MF12]. Aufgrund
von generellen Einschrankungen der Tablet-Hardware ist die Verwendung der Vertexbuffer-
Objekte in OpenGL ES deshalb sehr zu empfehlen.

Ein Beispiel wie ein Vertexarray mit dem Vertexbuffer-Objekt verbunden wird, ist in Listing
5.3 zu sehen. Mit Hilfe der Methode glVertexAttribPointer () wird das Vertexbuffer-Objekt
mit dem entsprechenden Handle verbunden und glEnableVertexAttribArray() aktiviert
damit das benétigte Vertexarray.

Framebuffer-Objekte

Das Framebuffer-Objekt ist ein wichtiger Bestandteil beim Einsatz von OpenGL ES. Ein
Framebuffer ist wie eine temporéare Speicherung direkt vor dem Rendering. In Abbildung
4.1 wird er als letzter Block in der Pipeline aufgefiihrt. Somit werden im Framebuffer die
unmittelbar auf einem 2D-Bildschirm renderbaren Daten gespeichert. Mit einem Framebuffer-
Objekt kann nun das Rendering zwischen Off-Screen und On-Screen umgeschaltet werden.
Das On-Screen-Rendering zeichnet die im Framebuffer gespeicherten Daten auf den Bild-
schirm, wahrend das Off-Screen-Rendering nichts zeichnet. Die mit dem Framebuffer-Objekt
verbundenen Daten konnen als Textur weiterverwendet werden.
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Die Methode glBindFramebuffer () ermoglicht das Ein- und Ausschalten des Framebuffers.
Wenn es ein Framebuffer-Objekt als Eingabe-Parameter gibt, werden die zu rendernden
Daten mit ihm verbunden. Ist der Eingabe-Parameter ,null”, werden die Daten mit keinem
Framebuffer-Objekt verbunden, sondern auf den Bildschirm gerendert.

4.4 Android-Framework fiir OpenGL ES

Im Android-Framework gibt es zwei fundamentale Klassen, welche die Erstellung und
Manipulierung der Graphik per OpenGL-ES-API zulassen: »GLSurfaceView« und »GLSurfa-
ceView.Renderer« [dev]. Die »GLSurfaceView«-Klasse leitet die »SurfaceView«-Klasse ab und
bietet eine Flache fiir OpenGL-ES-Rendering an.

»GLSurfaceView.Renderer« ist das Interface des Renderings und fiir OpenGL-ES-Rendering-
Aufgaben zustdndig. Diese Klasse muss separat implementiert werden und arbeitet als ein
eigener Thread, sodass das Rendering unabhingig von der Benutzeroberfldche ablaufen
kann. Mit GLSurfaceView.setRenderer () meldet es sich beim GLSurfaceView-Objekt an.

Bei der Nutzung der »GLSurfaceView.Renderer«-Klasse werden die folgende Methoden
notwendigerweise implementiert:

e onSurfaceCreated(): Diese Methode wird nur ein Mal am Anfang des Renderings
aufgerufen und eignet sich fiir solche Aufgaben, die nur einmal ausgefiihrt werden
miissen, beispielsweise die Einstellung der Umgebungsparameter oder Initialisierung
der graphischen Objekte.

e onDrawFrame(): Jedes Mal, wenn das GLSurfaceView-Objekt neu gezeichnet werden
muss, wird diese Methode verwendet, um die graphischen Objekte darzustellen.

e onSurfaceChanged(): Diese Methode wird benutzt, wenn die Grofie des GLSurfaceView-
Objekt gedndert wird, z.B bei Orientierungsanderungen des Gerites.

Alle drei Methoden erwarten die gewtinschte OpenGL-ES-Version als Parameter; das heifst,
wird OpenGL ES 2.0 verwendet, muss (GL10 unused) als Parameter iibergeben werden.
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5 Architektur der gesamten Arbeit

In diesem Kapitel wird die gesamte praktische Ausarbeitung ausfiihrlich vorgestellt. Dies
beinhaltet sowohl die Applikation fiir MegaMol (Abbildung 5.1 rechts), als auch die neuen
Klassen in MegaMol, die als Schnittstelle zwischen Applikation und MegaMol Verwendung
finden (Abbildung 5.1 links).

MegaMol Tablet Application

N I ' Preference

Activity

Tablet
Params
Connector

- 'H Tablet

Simple
Molecule
Renderer

Molecule — v
Connector ""“"[. olecule ’(..ﬂ
1‘ > Connector Renderer
: Tablet >
View3D Camera
Tablet €-» Camera -L.l__al Connector -= =P
Connector ]" ‘h—
Shader
PDB
+ -
> Loader Color -’[
| |
Online-PDB-
-(— Programmaufruf Datenbank
4-- Dateniibertragung www.pdb.org

Abbildung 5.1: Die verwendete Architektur

5.1 Struktur der Applikation

Die Applikation besitzt zwei Funktionen: die Remote-Kontrolle des MegaMol-Programms,
welche hauptsichlich durch »Activity« und »Preference« realisiert wird, und die Visualisie-
rung des Molekiils, gezeichnet durch »Renderer« und »Shader«. Dazwischen ermoglichen
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zwei »Connector«-Module die Dateniibertragung zwischen MegaMol auf dem Server und
der Applikaton auf dem Tablet. Als Alternative ladt »PDBLoader« die »PDB-Dateien« direkt
von der Online-Protein-Datenbank [BWF " o00] herunter und damit kann die Applikation mit
Hilfe der Farb- und Radiustabelle in »Color« auch ohne Verbindung mit MegaMol Molekiile
visualiseren.

5.1.1 Activity

Die Klasse »Activity« ist die Hauptbenutzeroberfliche der Applikation und stellt den Rahmen
bereit, in den gerendert wird. Hier werden die GLSurfaceView und dessen Renderer erstellt.
Alle in »Renderer« aufgelisteten graphischen Aufgaben werden in diesem View gezeichnet.
Der Rendermodus wird auf RENDERMODE_CONTINUQUSLY gesetzt, weil die Visualisierung von
animierten Daten einen stindig wiederholenden Renderingprozess benotigt.

»Activity« behandelt aufierdem alle Benutzerinteraktionen, inkl. TouchEvent und Optionsme-
nii. Diese erfiillen zusammen die Anforderungen an eine Remote-Steuerung.

Multitouch und Kamerasteuerung

Die Bedienung durch einen Touchscreen, wie z.B. Drehung und Zoom, wird durch Objekte
von Typ ,MotionEvent” verwaltet. MotionEvent beschreibt eine Bewegung mit zwei Faktoren,
bestehend aus Bewegungscode und Koordinatenwerten. Ein Koordinatenwert notiert die
Position einer Fingerbewegung und der Bewegungscode iiberwach, ob es eine Anderung im
Zustand des Touchscreens gibt. Letzterer beantwortet auch, wieviele Pointer es momentan
gibt oder ob ein Bereich gedriickt oder losgelassen wurde.

Ein Multitouchscreen verfolgt die Bewegungen jedes Fingers einzel mittels , Pointers”. Ein
Pointer wird erstellt und bekommt eine eindeutige ID, sobald der Bildschirm zum ersten Mal
an einem Punkt gedriickt wird (indiziert durch ACTION_DOWN oder ACTION_POINTER_DOWN).
Der Pointer folgt dann der Bewegung und bleibt solang aktiv, bis der Finger die Oberfldche
verldsst (indiziert durch ACTION_UP oder ACTION_POINTER_UP). Die Methoden getX(int)
und getY(int) in MotionEvent fragen die Position eines Pointers (indiziert durch Pointer
Index) ab. Die Anzahl der aktiven Pointer ermittelt die Methode getPointerCount ().

MotionEvent behandet neben dem Touchscreen auch solche , Bewegungen”, die von externen
Geriten (z.B. Maus, Trackball) erzeugt werden. Die MegaMol-Applikation konzentriert sich
auf die Steuerung per Touchscreen. Die Eingaben lassen sich durch Implementierung der
Methode onTouchEvent (MotionEvent event) abarbeiten. In der Applikation entscheidet die
Anzahl der Pointer die Art der Kamera-Steuerung: Gibt es nur einen Pointer, dreht sich
die Kamera um Objekte; gibt es mehr als zwei Pointer, bewegt sich die Kamera nach vorne
oder hinten, auch genannt ,pinch to zoom”. Bei der Kameraverschiebung zahlt nur die
Bewegungen der ersten beiden Pointer.
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Die Realisierung der Kamerasteuerung gehort zur Koodinaten-Transformation in OpenGL ES
und findet daher in der »Renderer«-Klasse statt. Hier fragt »Activity« samtliche Positionen
der Pointer ab und leitet die Werte weiter an »Renderer«.

Weitere Details zur Interaktivitdt auf Multitouchscreens sind auf der Android-Developer-
Webseite [dev] unter dem Begriff ,MotionEvent” gelistet.

Meni

Android bietet dem Applikationsentwickler eine ,Menu”-API an, mit der man standardma-
3ig Menitis aufbauen kann. Insgesamt gibt es drei verschiedene Meniitypen: option menus,

content menus und sub menus. In der MegaMol-Applikation wird ein option menu verwen-
det.

Reset camera Reset camera
PDBLoader PDBLoader

Connect MegaMol Disconnect MegaMol

Settings Settings

Quit Quit

(a) (b)

Abbildung 5.2: Menii: (a) Applikation und MegaMol sind nicht verbunden. (b) Applikation
und MegaMol sind verbunden.

Abbildung 5.2 zeigt das Menii der MegaMol-Applikation. Sie bietet folgende Auswahlmog-
lichkeiten:

o Reset Camera: setzt die Kamera-Parameter auf den Initialzustand zurtick.

e PDBLoader: lddt die gewiinschte PDB-Datei aus der Online-Datenbank [BWF'o0]
herunter und visualiert das Molekiil.

Connect MegaMol / Disconnect MegaMol: verbindet bzw. trennt die Kommunikation
mit dem MegaMol-Server, abhdngig vom aktuellen Verbindungszustand.

e Settings: ruft die Einstellungs-Activity ab, siehe Kapitel 5.1.2.
e Quit: trennt alle exisierenden Socket-Verbindungen und beendet dann die Applikation.

Bei der Erstellung eines Meniis wird normalerweise das Layout in einer XML-Datei ge-
speichert. Die Methode onCreateOptionsMenu() ist fiir das Erstellen des Meniis zustindig
und MenuInflater lidt die XML-Datei. Alternativ kann ein Menii mit einem einfachen
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Layout auch direkt in onCreateOptionsMenu() editiert werden, so wie in der MegaMol-
Applikation.

Wenn ein Element im Menii angeklickt wird, aktiviert das System die Methode
onOptionsItemSelected(Menultem item), in der fiir jedes Element eine bestimmter Code-
Baustein ausgefiihrt wird. Ublicherweise realisiert man dies in einer switch... case...-
Anweisung, wobei der Schiissel die eindeutige Id-Nummer der ,Menultem” besitzt. Diesen
Wert erhdlt man durch Aufruf der Methode getItemId().

Je nach Verbindungszustand mit dem MegaMol-Server muss ein Meniielement der MegaMol-
Applikation zwischen Verbindung und Trennung umschalten, in diesem Fall wird ein
dynamisches Menii benétigt. Android lasst eine Modifikation zu, indem man die Methode
onOptionsItemSelected (Menultem item) durch onPrepareltemSelected (Menultem item)
ersetzt. Diese Methode wird jedes Mal aufgerufen, wenn der Menii-Knopf betitigt wird und
erzeugt somit das Menii neu.

5.1.2 Preference

»Preference« lduft als eine separate Activity, die von der Klasse , PreferenceActivity” abgeleitet
wird. Sie modifiziert die Konfigurationen und Einstellungen der Applikation und wird durch
Anklicken des Mentipunktes ,Settings” (siehe Abbildung 5.2) aktiviert.

-

MegaMol Connection
Setting of MegaMol server.

MegaMol Parameters
eters.

Connection upload Port
ontrol

Connection download Port
Type the pc sfer

Connection parameters Port
Typethe portfo nsfer

Abbildung 5.3: Preference Layout mit Header und Fragment

Grundstazlich gibt es zwei verschiedene Layouts fiir eine Preference: das einspaltige und das
zweispaltige. In der MegaMol-Applikation wird Letzteres verwendet, siehe Abbildung 5.3.
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Server IP Adress:

fl92.168.1.2

Cancel

Abbildung 5.4: Einstellung des MegaMol-Servers in Preference mit einem EditTextPrefe-
rence.

Die schmale Spalte links wird genutzt fiir Headers und der restliche Raum ist fiir Fragments.
Ein Header ist eine Liste und jedes Element auf dieser Liste bezieht sich auf ein Fragment.
Ein Fragment wiederum enthilt eine Liste von Preference-Objekten, die zusammen gruppiert
werden sollen. Beispielsweise enthilt das in der Abbildung 5.3 gezeigte Fragment alle
Einstellungen tiber die MegaMol-Verbindung. Ein ndchstes Fragment realisiert die Remote-
Einstellung der Megamol-Parameter, und das dritte Fragment enthdlt Einstellungen tiber
Online-PDB-Dateien.

Das Activity-Layout wird wie gewohnt im XML-Format gespeichert. Das bedeutet: fiir jeden
Header und jedes Fragment gibt es eine separate XML-Datei, welche das Layout definiert.
Die Implementierung der Methode onBuildHeaders() lddt das Header-Layout wihrend die
Methode , PreferenceFragment” fiir das Laden des Fragment-Layouts zustandig ist.

Soll Preference doch nur ein einspaltiges Layout besitzen, wird ausschliefllich das Fragment
ohne Header benutzt, falls die Applikation fiir Android 3.0 (API Level 11) oder hoher
entwickelt wird. Die Ableitung von , PreferenceActivity” spielt damit keine Rolle mehr.
Einige Methoden in ,PreferenceActivity” sind ohnehin aus heutiger Sicht nicht mehr zu
empfehlen (deprecated).

Unter dem Preference-Objekt versteht man einstellbare Elemente. Android bietet verschie-
dene eingebaute Preferences an, wie z.B. EditTextPreference (siehe Abbildung 5.4), Check-
BoxPreference ListPreference usw.. Fiir den Fall, dass diese jedoch nicht ausreichend sind,
erlaubt Android dem Entwickler das Schreiben eigener Preferences und deren Verwendung
in Layout-Dateien.
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Jedes in der Fragment-Layout-Datei definierte Preference-Objekt muss mindestens einen ein-
deutigen Schliissel key besitzen, da das System die Einstellungen im Schliissel-Wert-Format in
der SharedPreferences-Datei speichert. Auflerdem legt title den Namen des Preference-Objektes
fest. Die Definition einer Preference sieht daher folgendermafSen aus:

<EditTextPreference
android:key="megamol_ip"
android:summary="Type the IP Address of MegalMol Server"
android:title="Server Address"/>

SharedPreferences ist eine Option der Android-Datenspeicherung (siehe Kapitel 3.5. Jede
Applikation besitzt eine eigene SharedPreferences-Datei, auf die alle Komponenten der
Applikation (Activities, Services, Broadcast Receivers und Content Providers) Zugriff haben.
Dies erspart einen Teil der Kommunikation zwischen den Komponenten.

Durch Implementierung der Methoden getSharedPreferences() bzw. getPreferences()
kann eine Komponente auf die Datei zugreifen. Um deren Inhalt zu lesen, bietet Android
verschiedene Methoden wie getBoolean(), getString() usw. an. Ahnlich dazu gibt es beim
Schreiben der Daten in SharedPreferences Methoden wie putBoolean(), putString() usw..
Dariiberhinaus erfordert die Modifikation der Daten ein SharedPreferences.Editor-Objekt.
Listing 5.1 ist ein vereinfachtes Beispiel und zeigt wie die Activity »Preference« in der
MegaMol-Applikation Daten von der SharedPreferences-Datei liest und schreibt.

Listing 5.1 Daten in SharedPreferences lesen und schreiben

Vertex Shader Code:

public class Preferences extends PreferenceActivity {
private SharedPreferences prefs;

@0verride
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
prefs = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences (this);

}

private void writeParams() {
String temp;

SharedPreferences.Editor editor = prefs.edit();

editor.putString("param_1", temp);
editor.commit () ;

}
private void readParams() {

String temp = prefs.getString("param_1", "0.0");
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Zusammen mit dem Aufbau einer Socket-Verbindung realisiert die Activity »Preference« die
Remote-Editierung der Parameter: »Preference« versucht jedes Mal nach der Aktivierung
eine Socket-Verbindung mit MegaMol herzustellen. Ist der Verbindungsversuch erfolgreich,
fragt »Preference« die Werte von ausgewéhlten MegaMol-Parametern ab und schreibt diese
in die SharedPreferences-Datei. Der Benutzer kann nun die Parameter editieren. Bei der
darauffolgenden Deaktivierung der »Preference« sendet diese Activity die Parameter zurtick
zu MegaMol und schliefst danach die Verbindung. Die Schnittstelle in MegaMol, welche mit
»Preference« kommuniziert, ist eine neue Klasse »IabletParamsConnector«, siehe Abbildung
5.1 und Kapitel 5.2.3.

5.1.3 Renderer und Shader

Die »Renderer«-Klasse bildet zusammen mit den Shader-Dateien den wichtigsten Teil
der Applikation; simtliche Visualisierungsaufgaben werden hier ausgefiihrt. Renderer ist
eine Implementierung von GLSurfaceView.Renderer. Aus Abschnitt 4.4 sind bereits die
drei Standardmethoden in einem GLSurfaceView.Renderer bekannt: onSurfaceCreated(),
onDrawFrame () und onSurfaceChanged(). In dieser Applikation hat onSurfaceChanged ()
keine andere Aufgabe, als die Anderung zwischen Hoch- und Querformat zu beriicksich-
tigen. Die meisten Visualisierungsaufgaben sind aufgeteilt zwischen onSurfaceCreated()
und onDrawFrame ().

onSurfaceCreated()

Hier findet die Initialiserung der Shader-Programme statt. Jedes Shader-Programm-Paar wird
mit einem Program-Objekt verbunden. Das Laden des Shader-Codes durch Implementierung
der I/O Methode getResources() .openRawResource (int shader_program_id). Der Code
wird in ein Byte-Array eingelesen und gespeichert in einer String-Variable shader_code.

Listing 5.2 Kompilierung des Shader-Codes

int shader = GLES20.glCreateShader (shader_type) ;

GLES20.glShaderSource (shader, shader_code);
GLES20.glCompileShader (shader) ;

final int[] compileStatus = new int[1];
GLES20.glGetShaderiv(shader, GLES20.GL_COMPILE_STATUS, compileStatus, 0);

if (compileStatus[0] == 0) {
String shaderErrors = GLES20.glGetShaderInfolog(shader);
GLES20.glDeleteShader (shader) ;
shader = 0;
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shader_type ist entweder GLES20.GL_VERTEX_SHADER oder GLES20.GL_FRAGMENT_SHADER
und shader ist das Endergebnis. Da Shader-Programme erst zur Laufzeit kompiliert werden,
bietet die Uberpriifung des compileStatus die Moglichkeit an, im Debug-Modus durch
Log-Dateien Fehler zu untersuchen.

onDrawFrame()

Zunichst wird in onDrawFrame iiberpriift, ob ein Neuladen der Objekte notwendig ist. Die
Objektinitialisierungsmethode wird aufgerufen, sobald es Anderung der Objekt-Daten gibt.
Sie wird spéter in diesem Abschnitt vorgestellt.

Nachdem der VertexBuffer die Objektdaten mit dem Sha-
derHandle verbunden hat, wickelt onDrawFrame die

Transformation der Koordinatensysteme ab. Abbildung

5.5 skizziert die Reihenfolge der Koordinatentransforma- Modell- h&?j:"
tion. Matrix Matrix
Haufig werden die Model-View-Matrix und die Modell-
Projektions-Matrix als Eingaben des Vertex-Shaders ver- y [<oordinaten
wendet. Die Transformation von Weltkoordinaten nach View-
Fensterkoordinaten findet in der Shader-Pipeline statt. Matrix

Das Ergebnis der Clip-Koordinaten ist in der Ausgabe

des Vertexshaders zu finden. Es heifst gl_Position. Die Welt-
Perspektiv-Transformation (auch Perspektivdivision ge- y Koordinaten
nannt) und Viewport-Transformationen werden nach dem Projektions-
Vertex-Shader von der Shader-Pipeline durchgefiihrt. Das Matrix
Endergebnis aller Transformationen wird in gl _FragCoord

festgehalten. Kamera-/Aug-

" Koordinaten

Um mit der Kamerasteuerung in MegaMol tiibereinzu-

stimmen wird die Kamera als Objekt in Weltkoordina- Per::. pe_k fiv-

.. e . . atrix
ten ausgedriickt. Wichtige Kamera-Parameter wie z.B. die
Kamera-Position und den nach oben zeigenden Richtungs- Clip-
vektor, bekommt das Tablet entweder direkt von MegaMol y Koordinaten
wahrend der Synchronisation oder sie werden unmittelbar Viewport-
aus der eigenen Translationsmatrix zur Koordinatenver- Matrix
schiebung ausgelesen. Fonster-
Die Atome eines Molekiils werden mit der Grofle der Y Koordinaten

Bounding-Box in Weltkoordinaten skaliert und transliert.
Der Mittelpunkt der Bounding-Box wird als LookAt-Punkt Abbildung 5.5: Koordinaten-
der Kamera an passender Stelle weitergeleitet. Transformation

Matrizen wie z.B. die Model-View-Matrix, die Model-View-Projekt-Matrix usw. werden bei
Bedarf als Uniform-Variablen an die Shader-Programme gesendet, um das Rendering zu
unterstiitzen.
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Das Objekt-Rendering wird in zwei Rendering-Schritten durchgefiihrt: Der erste Schritt fiihrt
den Tiefentest durch und der Rendering-Prozess findet in einem sogenannten Framebuffer-
Objekt statt. Das Ergebnis wird jedoch nicht auf den Bildschirm gezeichnet, sondern nur
innerhalb der Zwischenablage in einem Framebuffer-Objekt gespeichert. Das Rendering
wiederum benutzt das Ergebnis des Tiefentests und rendert das Objekt schliefilich auf den
Bildschirm.

Wieso das Rendering derart aufwandig ist und was genau in den zwei Rendering-Phasen
geschieht wird im Abschnitt 6.2 ausfiihrlich diskutiert.

Sonstige Methoden

Methoden, die weitere Kontrollmoglichkeiten tiber die Kamera bieten:

o resetCamera: diese public-Methode wird direkt durch einen Mentipunkt aktiviert und
setzt alle Kamera-Parameter auf ihren jeweiligen Initialwert.

e setZoom: setzt einen passenden Skalierungsfaktor. Dieser ist abhédngig von Grofse
der Bounding-Box und der Kamera-Position, die durch die Touchscreen-Aktion — das
MotionEvent — aktualisiert wird.

e updateMMCamera: diese Methode aktualisiert die MegaMol-Kamera. Sobald sich die
Kamera auf dem Tablet bewegt, wird diese Methode aufgerufen, um die aktuellen
Kamera-Parameter durch die Klasse Connector zu MegaMol zu senden.

Methoden, die sich um Objektinitialisierung und -dnderung kiimmern:

o setObject: eine public Methode, die bei der Mentiauswahl aufgerufen wird, um die zu
rendernden Objekte zwischen ,Online-PDB-Dateien” und ,MegaMol-Daten” umzu-
schalten.

e initObject: wihlt die zu rendernden Objekte und setzt ein Flag, der die erfolgreiche
Initialisierung meldet. Bis zum néchsten Laden von Objekt-Daten muss keine wei-
tere Objekt-Initialisierung durchgefiihrt werden. Somit spart der Prozess bei grofien
Datensitzen viel Aufwand.

¢ initMolecule und initPDB: initialisieren die von MoleculeConnector() empfangenen
Atom-Daten aus MegaMol bzw. die durch PDBLoader() eingelesene Online-PDB-Datei.
Die Eigenschaften von Atomen wie Positionen (Atommittelpunkt), Radien und Far-
ben werden jeweils in ein Vertexbuffer-Objekt geschrieben (siehe Listing 5.3) und
mit einem Vertex-Shader-Handle verbunden. Aufierdem wird hier noch der Skalie-
rungsfaktor beztiglich der Bounding-Box berechnet. Dieser Faktor wird spéter bei der
Transformationsberechnung verwendet.
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Listing 5.3 Vertexbuffer-Objekt

ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocateDirect(vertex_array.length * 4);
bb.order (ByteOrder.nativeOrder ());

Framebuffer vbo = bb.asFloatBuffer();

vbo.put (vertex_array) ;

vbo.position(0);

Methoden, die beim Rendering helfen:

o getShaderCode und loadShader: getShaderCode sucht die Shader-Datei, ladt den
Inhalt und sendet den Code als Zeichenkette (String) zuriick. LoadShader kompiliert
den Shader-Code und sendet ihn zur OpenGL ES API.

o createFBO: erstellt ein Framebuffer-Objekt. Mehr {iber Framebuffer ist in Abschnitte
4.3 zu finden.

Shader-Dateien

Shader-Dateien werden iiblicherweise in einem Ordner »raw« unter »res« gespeichert. Jeder
Render-Modus benotigt zwei Shader-Dateien: Vertex-Shader und Fragment-Shader. In der
MegaMol-Applikation werden jedes Frame zwei Renderings durchgefiihrt: ein off-screen-
Rendering fiir den Tiefentest und ein on-screen-Rendering fiir das Endergebnis auf dem
Bildschirm. Dieser Teil wird in Kapitel 6.2 ausfiihrlich beschrieben.

5.1.4 PDBLoader + Color

Die Klasse »PDBLoader« lddt eine PDB-Datei von einer Online-Datenbank [BWF*00] und
setzt die entsprechenden Elemente anhand einer Farbtabelle (Colortable) auf bestimmte
Farben. Nach dem Einlesen einer PDB-Datei stofst PDBLoader ein Flag an, der der Klasse
»Renderer« den vollstandigen Zugriff auf die Molekiil-Daten erlaubt.

Beide Klasse bilden zusammen eine vereinfachte Version des PDBLoaders von MegaMol
nach.

5.1.5 CameraConnector

Die Klasse »CameraConnector« baut eine Socket-Verbindung mit MegaMol auf und sendet
und empfangt Kamera-Parameter.

Die Methode Connection() lduft als ein Thread, der eine Socket-Verbindung zwischen
MegaMol und Tablet herstellt. Nach dem Aktivieren der Verbindung empfangt Receive()
die initialen Kamera-Parameter aus MegaMol, um die Tablet-Kamera mit der MegaMol-
Kamera zu synchronisiern. Diese Synchronisation findet nur ein einziges Mal statt und
das Tablet iibernimmt danach die Kontrolle iiber die MegaMol-Kamera durch den Aufruf
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5.2 Neu in MegaMol

der public Methode send(). Obwohl die MegaMol-Kamera noch durch eine angeschlossene
Maus bewegt werden kann, wird diese wieder mit der Tablet-Kamera synchronisiert, sobald
MegaMol einen neues Parameter-Daten-Array vom Tablet empfangt.

5.1.6 MoleculeConnector

Die Klasse »MoleculeConnector« empfangt PDB-Daten vom MegaMol-Server. Dieser Vor-
gang unterteilt sich in zwei Schritte: Zuerst wird die Atomanzahl des Molekiil-Datensatzes
empfangen. Mit dieser Zahl wird ein Byte- und ein Float-Array initialisiert. Danach wird
der empfangene Daten-Stream in das Byte-Array gespeichert, das Format wird in Float-Zahl
umgewandelt und in das Float-Array {ibertragen.

Nachdem die Daten vollstindig bearbeitet wurden, wird ein Flag newData auf true gesetzt,
um die Applikation tiber neue Daten zu informieren. Das Float-Array wird am Ende an
»Renderer« weitergeleitet und das neue Rendering beginnt mit der Initialisierung des Objekts.
Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der dynamischen Visualisierung.

Abbildung 5.6: Visualisierung mehrerer Zeitpunkte der aus MegaMol iibertragenen dyna-
mischen Datensétze.

Fiir Internet-Anwendungen muss in der Manifest-Datei folgende Deklaration erganzt wer-
den:

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"/>
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE"/>

5.2 Neu in MegaMol

Damit MegaMol in der Lage dazu ist, mit dem Tablet tiber Socket-Verbindungen zu kommu-
nizieren, sind einige neue Klassen notwendig, welche die Netzwerkverbindung iibernehmen.
Weil das Tablet hauptsachlich die Molekiil-Daten von MegaMol visualisiert, die Kamera von
MegaMol steuert und MegaMol-Parameter modifiziert, muss das Tablet {iber insgesamt drei
unterschiedliche Schnittstellen mit MegaMol kommunizieren.
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5.2.1 Teilaufgabe Kamerasteuerung

Diese Aufgabe betrifft zwei Klassen: »View3DTablet« und »TabletCameraConnector«.

»TabletCameraConnector« ist ein Connector, der einen PC mit MegaMol als Server fungieren
lasst. Nachdem die Verbindung erstellt wurde, sendet der Server zuerst einen Kamera-
Parameter an das Tablet, um die Kameras von MegaMol auf dem PC und dem Tablet
zu synchronisieren. Danach wird die MegaMol-Kamera ausschliefslich durch das Tablet
gesteuert. (Steuerung mit Maus ist zwar erlaubt, aber sobald der Server neue Signale vom
Tablet empféangt, lasst er die MegaMol-Kamera mit der Tablet-Kamera synchronisieren.)

»View3DTablet« ist eine Vererbung von View3D (d.h. View wird so dargestellt wie in
View3D) und empfangt Kamera-Parameter des Tablets, falls neue Werte gesendet wurden.

& HADA_Projekt\MegaMol\bin\MegaMolCon32d.exe o]

t:tview3d FPS: 59.435813
view3d FPS: 59.916584
iewdd FPS: 5%.939854

Tablet Camera connected {1>.
amera Position: <{-0.886572, B.B28886. 5.886452>
28@iTablet Molecule connected C1>.
AitomCount send successful.
AitomData send successful.

AtomCount send successful.
AtomData send successful.
v::view3dd FPS: 6B.868116
AtomCount send successful.
AtomData send successful.
ttpuizviewdd FPE: 25.866785
AtomCount send successful.
AtomPata send successful.
sipvisviewdd FPS: 18.739791
AtomCount send successful.
AtomData send successful.
ttpu:itviewdd FPE: 59.873877
AtomCount send successful.
AtomData send successful.

(a) Socket-Verbindungen erstellt

i HADA_Projekt\MegaMal\bin\MegaMolCon32d.exe o[ ]

28@iTablet Molecule connected C1).
AtomCount send successful.
AtomData send successful.
tipyv:iyiewdd FPS: 25.153899
AtomCount send successful.
AtomData send successful.
sipuizviewdd FPS: 68.0868116
AtomCount send successful.
HtomData send successful.
tview3d FPS: 25.866785
ount send successful.
AtomPata send successful.
sipvisviewdd FPS: 18.739791
AtomCount send successful.
AtomData send successful.
zZpu: :u1eu3d FPS : 59 873077

HtomData ﬂend auccessful.

288 1Tablet Camera disconnected.
sipvizviewdd FPS: B.261725

AtomCount send successful.

280 1Tablet Datatransfer disconnected.
ttpuitviewdd FPS: 57.761867

(b) Socket-Verbindungen getrennt

Abbildung 5.7: MegaMol Verbindungsinfomationen.
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5.2.2 Teilaufgabe Molekiil-Dateniibertragung

Diese Aufgabe betrifft zwei Klassen: »TabletMolecureConnector« und »SimpleMoleculeRen-

derer«

AtomData absperren

Y

AtomCount senden

AtomCount
Feedback
Stimmt?

Fehler-
behandlung

AtomData senden

AtomData
Feedback
Stimmt?

AtomData entsperren

Abbildung 5.8: Ubertragung von MegaMol-
Daten

»TabletMolecureConnector« stellt wie
»TabletCameraConnector« eine Socket-
Verbindung her, allerdings wird nur die-
se Socket-Verbindung benutzt, um die von
MegaMol geladenen PDB-Daten in einem
eigenen Format an die Applikation zu sen-
den. Der Prozess wird so lange wiederholt,
bis die Verbindung getrennt wird. Dies wird
durch eine While-Schleife mit Anfrage der
Verfiigbarkeit der Socket-Verbindung reali-
siert. Die Dateniibertragung innerhalb der
While-Schleife ist in Abbildung 5.8 skiz-
ziert.

In der ersten Verzweigungsraute wird tiber-
priift, ob der Connector neue Daten senden
muss (gotNewData) und ob die Applikation
bereit ist, neue Daten zu empfangen (send-
NewData).

Sind die Anfangsbedingungen erfiillt, be-
ginnt der Sende-Prozess. Zuerst muss das
Array mit dem aktuellen Frame des Mole-
kiils als gesperrt markiert werden, sonst er-
halt die Applikation falsche Daten, wenn das
Frame wihrend dem Absenden mit Daten
des ndchsten Frames {iberschrieben wird.

Wenn das Daten-Array abgesichert ist, wird
die Gesamtzahl der Atome zum Tablet ge-
sendet. Der Server wartet daraufhin auf das
Feedback der App. Ist die Zahl der Atome
korrekt, werden die gesamten Atom-Daten

im Byte-Array-Format tibermittelt. Falls nicht, kommt es zur Fehlerbehandlung. Nach dem
Senden des Byte-Arrays wartet der Server ebenfalls auf das Feedback der Applikation. Ist
alles in Ordnung, kann das Daten-Array entsperrt werden. Wenn nicht, startet die Fehlerbe-

handlung wieder.

»SimpleMoleculeRenderer« ist eine bereits vorhandene Klasse, die Informationen von Ato-
men aus PDB-Daten einliest und Molekiile rendert. Diese Klasse wurde wie folgt ergéanzt:
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5 Architektur der gesamten Arbeit

o ein Float-Array, das die Position, Radius und Farbe aller Atome beschreibt. Das Array
wird auf Wunsch vom System zum TabletMoleculeConnector gesendet.

e ein bindrer Wert, der angibt, ob sich die Atom-Daten (meistens nur Positionen) gedndert
haben.

e ein bindrer Wert, der als Feedback vom Connector ist. Der zeigt an, ob der Connector
bereit ist, neue Daten zu empfangen.

e ein Zeitzdhler, der die Dauer misst, welche die Sendung des letzten Frames in Anspruch
genommen hat. Ist dieser Wert ausreichend, diirfen neue Daten an den TabletMolecu-
leConnector gesendet werden, ansonsten wartet MegaMol. Dies ist niitzlich, falls die
Netzwerkverbindung nicht ausreichend schnell fiir grofie Datensétze ist. Wahrend der
Wartezeit ist die Aktualisierung des Float-Arrays erlaubt, damit das Tablet immer die
aktuellsten Daten anzeigen kann.

5.2.3 Teilaufgabe Parametermodifizierung

Diese Aufgabe betrifft zwei Klassen: »TabletParamsConnector« und »SimpleMoleculeRende-
rer«.

»TabletParamsConnector« arbeitet prinzipiell identisch zu »TabletCameraConnector«. Die
Klasse sendet und empfangt Parameter {iber eine Socket-Verbindung vom MegaMol-Control-
Panel. Weil sich die Parameter nicht oft &ndern, wird die Verbindung jedes Mal neu erstellt,
sobald der Parameter-Editor in der Applikation gedffnet ist, und getrennt, wenn er deaktiviert
ist. Somit wird tiberfliissige Netzwerkkommunikation gespart.

»SimpleMoleculeRenderer« wird wie im letzten Abschnitt erwéhnt leicht ergédnzt, um die
Parameter an »TabletParamsConnector« zu tibertragen. Auflerdem {iberpriift die Klasse,
ob die Verbindung der Parameter-Ubertragung noch aktiv ist. Falls die Verbindung schon
geschlossen wurde, bereitet »SimpleMoleculeRenderer« einen neuen Socket fiir die ndchste
Verbindung vor.

Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis der Modifikation des Paramters , Farbton”. Der auf dem
Tablet bestimmte Wert wird an MegaMol gesendet und bringt Anderung an der Visualisie-
rung in MegaMol (links). Die Anderung wird durch »TabletMolecureConnector« zuriick an
das Tablet gesendet und die Daten werden auf dem Tablet gerendert (rechts).
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Abbildung 5.9: Parameter-Modifikation mit Tablet. Links: Ergebnisse in MegaMol. Rechts:
Ergebnisse auf dem Tablet.
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6 Schwierigkeiten und Losungen

Schwierigkeiten bei der Applikationsentwicklung sind meistens in den Einschrankungen von
Seiten des Tablets zu suchen: der limitierte Arbeitsspeicher und das vereinfachte OpenGL ES
im Vergleich zu OpenGL bieten weniger Spielraum. Um die Molekiil-Daten von MegaMol
zu empfangen und korrekt zu visualisieren sind daher auch Umweg von Noten, unter
Umstanden auch Tricks.

6.1 Kugel-Rendering

In der Applikation werden alle Atome eines Molekiils in Kugelform dargestellt und {ibli-
cherweise simuliert man Kugel-Oberflichen durch eine Vielzahl von Dreiecken. Vor diesem
Hintergrund miissen umfangreiche geometrische Modelle berechnet werden, welche dann
fiir jedes Atom unter Umstdnden hunderte Dreiecke umfassen, um den Eindruck von Glatt-
heit zu vermitteln. Der Prozess muss fiir alle Atome eines Molekiils eventuell tausendfach
wiederholt werden. Mochte man auch beim Heranzoomen die Illusion einer glatten Oberfla-
chen aufrechterhalten, bedarf es einer Verfeinerung der Geometrie — d.h. es miissen weitere
Dreiecke gezeichnet werden und die Struktur muss neu berechnet werden. All das tibertrifft
zusammengefasst bereits die Leistung eines Tablets bei Weitem, daher miissen Alternativen
gesucht werden.

Aufler Dreiecken bietet OpenGL ES als Primitive noch Punkte und Linien an. Zwar kann
man eine Atom-Kugel durch einen Punkt ersetzen, da ein Punkt in OpenGL ES als ein
abgerundetes Quadrat mit einem Zentrum (gl_PointCoord) und Radius (gl_PointSize) dar-
gestellt wird, jedoch besitzt gl _PointSize einen Grenzwert. Wird dieser Wert tiberschritten,
kommt es zu Problemen wie Aliasing oder der ungewollten Verzerrung des Punktes zu

einem Quadrat.
Eine elegante Losung[Lar11][TCMo6] fiir dieses Problem
\?\/ ’
/s
Y2
/7

ist hierbei einen 3D-Impostor im Shader-Rendering zu
verwenden: statt einer 3D-Kugel verwendet man einen 2D-
Kreis, der sich jederzeit orthogonal zur Kamera ausrichtet, ’

’ .
wie Abbildung 6.1 zeigt. te - é\ C‘

17 -
Der erste Schritte ist, mit Hilfe von Mittelpunkt und Ra- % ________

dius eines Atoms einen glatten orthogonalen 2D-Kreis
zu erzeugen. Dazu definiert man ein Quadrat, welches

exakt auf dem gewiinschten Mittelpunkt zentriert ist. In Abbildung 6.1: 3D-Impostor
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6 Schwierigkeiten und Lésungen

Abbildung 6.2: Erzeugung einer Einheitskugel mittels 3D-Impostor (Quelle:[Lar11])

OpenGL ES wird dies unter Verwendung zweier Dreiecke realisiert. Im Anschluss wer-
den nur die Pixel auf dem Birdschirm gezeichnet, die sich innerhalb des Kreises befinden.
Auf diese Art und Weise erfordert jedes Atom lediglich das Rendern von zwei Dreiecken,
unabhédngig von der Atom-Grofie oder der Zoomstufe.

Der néchste Schritte bringt den 2D-Kreis-Ebene dazu sich immer um die Kamera zu dre-
hen. Mit Hilfe Zweier Vektoren, die die Kamera-Richtung nach oben und die Kamera-
Blickrichtung beschreiben, kann die Drehung der Ebene leicht bestimmt werden. Da die
Kamera auch ein Objekt im Weltkoordinatensystem ist, kénnen die zwei Vektoren direkt aus
der inversen Model-View-Matrix ausgelesen werden.

Listing 6.1 zeigt wie man den 3D-Impostor durch OpenGL ES Shader erzeugen kann. Hier
entspricht das ,inputImpostorSpaceCoordinate” einer Ecke des Quadrats. Insgesamt gibt
es fiir ein Atom 6 Vertex-Berechnungen.

Listing 6.1 Shader-Code fiir 3D-Impostor

Vertex Shader Code:

vec3 circle = camUp * inputImpostorSpaceCoordinate.y +
camRight * inputImpostorSpaceCoordinate.x;

atomPosition + vec4(circle, 0.0) * atomRadius ;
uMVPMatrix * transformedPosition;

transformedPosition

transformedPosition

gl_Position = transformedPosition;

Fragment Shader Code:

if (distanceFromCenter > 1.0) {
discard;

}




6.1 Kugel-Rendering

Das Ergebnis ist dargestellt in Abbildung 6.3(a). Hier werden lediglich drei sich miteinander
schneidende Kugeln zur Veranschaulichung verwendet. Sichtbar sind drei Vierecke, welche
sich gegenseitig laut Entfernung von ihrem jeweiligen Mittelpunkt zur Kamera hin bedecken.
Bei einer Kreisform ist nur eine Uberpriifung im Fragment-Shader erforderlich, um festzu-
stellen, ob sich der Pixel innerhalb dieses Kreis befindet, sieche Fragment Shader in Listing
6.1 mit dem Ergebnis in Abbildung 6.3(b). Die Testzeile im Fragment-Shader kann spéter
durch einen Test im Raycasting ersetzt werden.

(a) Quadrat-Ebene (b) Kreis-Ebene (c) Raycasting

Abbildung 6.3: Kugel-Rendering

Bis jetzt werden die Kugeln mit orthogonaler Projektion gerendert. Um die perspektivische
Verzerrung zu gewinnen, wird die Raycasting-Technik [Gumo3] [KSEo4] [REo5] in Fragment-
Shader verwendet, siehe Listing 6.2.

Unter Raycasting versteht man, die Sehstrahlen aus
der Kamera zu allen Bildschirmpixeln zu verfol-

gen und ihre Schnittpunkte mit dem zu rendern-
den Objekt zu bestimmen, um damit die Volumen-
daten zu visualisieren. Gibt es keinen Schnittpunkt,
dann wird dieser Pixel nicht gerendert bzw. nur mit
der Standard-Hintergrundfarbe gezeichnet. Wenn der
Strahl einen oder mehrere Schnittpunkte mit den Ob-
P X

jekten besitzt, wird nur der (zur Kamera) vorderste
Punkt als sichtbar notiert und gerendert (sieh Abbil-
dung 6.4).

[REo5] stellte eine Methode vor, wie der Raycasting-
Algorithmus im Fragment-Shader realisiert wird. Hier
wird zundchst das zu rendernde Fragment mit Hil-
fe der Inversen der Model-View-Projektions-Matrix C
(uMVPInvMatrix in Listing 6.2) in ein lokales Koor-

dinatensystem mit Kugelmittelpunkt als Ursprung Abbildung 6.4: Raycasting
umgerechnet. Auf dieser Basis kann der Sehstrahl-Vektor bestimmt werden.

—
v
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Listing 6.2 Raycasting und Beleuchtung in Fragment-Shader-Code

vec3 fragPosNDCS = vec3((gl_FragCoord.x / windowSizeDCS.x) * 2.0 - 1.0,
(gl_FragCoord.y / windowSizeDCS.y) * 2.0 - 1.0,
2.0*gl_FragCoord.z-1.0);

vec3 intersectionPointGCS = vec3(0.0);

// ray casting

vec4 fragPosGCS = uMVPInvMatrix*vec4(fragPosNDCS, 1.0);

fragPosGCS /= fragPosGCS.w;

fragPosGCS.xyz -= atomCenter;

vec4 viewDirGCS = vec4(normalize(fragPosGCS.xyz - cameraPosGlyphCS.xyz), 1.0);

float rad = radius;

float a = dot(viewDirGCS.xyz, viewDirGCS.xyz);

float b = 2.0 * dot (viewDirGCS.xyz, cameraPosGlyphCS.xyz);

float ¢ = dot(cameraPosGlyphCS.xyz, cameraPosGlyphCS.xyz) - rad * rad;
float discr = b * b - 4.0 * a * c;

if (discr < 0.0) {
discard;

float lambda = (-b - sqrt(discr)) / (2.0 * a);

if (lambda < 0.0) {
lambda = (-b + sqrt(discr)) / (2.0 * a);
}

intersectionPointGCS = -lambda * viewDirGCS.xyz + cameraPosGlyphCS.xyz;

// blinn-phong

vec3 V = -normalize(viewDirGCS.xyz);

vec3 N = normalize(intersectionPointGCS) ;

vec3 L = normalize(lightPosGlyphCS - intersectionPointGCS) ;

vec3 h = normalize(V + L);

float kd = max (0.0, dot(L, N));

float ka = 0.0;

float ks = 0.9 * pow(max(dot(N, h), 0.0), 30.0);

gl_FragColor = vec4(vec3(kd + ka) * color + ks * lightColor, 1.0);

50



6.2 Tiefentest

Anschlieffend wird berechnet, ob es entlang diesem Sehstrahl Schnittpunkte zum Kugel-
Objekt gibt. Ist P ein Punkt auf dem Sehstrahl und C die Kameraposition, dann wird folgende
Formel erfullt [Gumo3s]:

P(A) = AG+C,

wobei ¥ der nomalisierte Sehstrahl-Vektor ist und A die Lange des Strahls. Angenommen, P
ist ein Schnittpunkt mit der Kugel, dann ist A genau dann die Distanz von Kamera bis zum

— —
Schnittpunkt, wenn ‘OP’ = r ist. r ist hier die Lange des Radius. Ersetzt man ‘OP’ durch r,

so lasst sich A berechnen:

—27 % ‘O?) + \/(25>< ’0—5‘)2 _4‘5’2 (‘(7?‘2 )

2|5*

A=

Wenn eine solche Losung existiert, dann findet man einen Schnittpunkt. Der Schnittpunkt mit
dem kleineren positiven A ist ndher zu Kamera und wird mit der Blinn-Phong-Beleuchtung
gerendert.

6.2 Tiefentest

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, werden 3D-Objekte durch 2D-Impostoren repréasen-
tiert. Dies erspart zwar die Berechnung der polygonalen Geometrie, bringt jedoch auch
das Problem des korrekten Renderings von sich iiberlappenden Objekten. Da die Kugeln
lediglich aus einer flachen Ebene bestehen, konnen sie sich nicht auf die gewiinschte, geome-
trische Weise ,,schneiden”. Daher kann das korrekte Rendering nicht mit dem gewohnlichen
Tiefentest der GPU gelost werden.

Kommt die OpenGL-Shading-Language zum Einsatz, kann gl_FragDepth im Fragment-
Shader dazu verwendet werden, um einen extern berechneten Tiefenwert des zu rendernden
Fragments zu ermitteln. Mit Hilfe dieses vorgegebenen Tiefenwerts , weifs” die GPU, welches
Objekt das vorderste in diesem Fragment ist. Die Idee wurde aufgegriffen von [TCMo6].

Ungliicklicherweise wurde gl_FragDepth in OpenGL ES 2.0 gestrichen, weshalb eine Alter-
native gewidhlt werden muss, um die iiberlappenden Riander korrekt zu zeichnen.

Alternative zur gl_FragDepth
Da das vorangehende Beispiel zum Kugel-Rendering bereits vorliegt, konnte man theoretisch
dieses Beispiel weiter ausfiihren und dessen Losung in der Arbeit implementieren.

In der iOS-Applikation von [Lar11] wird Folgendes vorgenommen: Das Framebuffer-Objekt
wird fiir die Berechnung einer Textur benutzt, die so grofs ist wie der Bildschirm. Die Textur
wird auf eine solche Art und Weise erzeugt, dass der Farbwert dem Tiefenwert auf jedem
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Fragment entspricht. Um die Reihenfolge der iiberlappenden Objekte zu unterscheiden,
wird die Variable GL_MIN_EXT in der OpenGL-Extension benutzt, um das ndheste Objekt
zu identifizieren. Im Anschluss darauf findet das zweite Rendering statt und die eben
berechnete Textur wird als Tiefenwerte-Map verwendet, um zu entscheiden, ob ein Fragment
am nédhesten zur Kamera ist. Es wird nur dann gerendet, wenn ihr Tiefenwert mit dem Wert
in der Textur tibereinstimmt, ansonsten wird das Fragment verworfen, weil es noch von
anderen Objekten verdeckt wird.

Die Implementierung der beschriebenen Methode fiihrt leider nicht zum Erfolg, weil Android
GL_MIN_EXT nicht unterstiitzt. Da GL_MIN_EXT jedoch eine Variable der OpenGL-ES-Extension
»EXT_blend_minmax« ist, fordert es die Idee, direkt in den offiziellen Extensions von Khronos
[Reg] eine Ersatzmoglichkeiten zu suchen.

In den Extensions findet sich gl_FragDepthEXT, ein Ersatz fiir gl _FragDepth. Die Variable
befindet sich in der Extension GL_EXT_frag_depth. Diese Extension fiigt die eingebaute
Variable gl_FragDepthEXT dem Fragment-Shader hinzu und ermoglicht so die Verwendung
eines Tiefenwerts im Fragment-Shader.

Dartiberhinaus existiert eine weitere Extension GL_0ES_depth_texture. Sie definiert ein
zusdtzliches Texturformat, in der der Tiefenwert gespeichert wird. Dies ist theoretisch eine
weitere Moglichkeit der Implementierung der Methode von [Lar11].

Erschwerenderweise kommt hinzu, dass keine der beiden Extensions von Android bzw. vom
Tegra-Prozessor unterstiitzt wird.

In diesem Fall bleibt nur iibrig, die Tegra-Extensions zu durchsuchen, welche den Entwicklern
zur Verfiigung stehen. Hierbei wird man schliefSlich bei »GL_NV_shader_framebuffer_fetch«
findig. Damit kann das Problem des Tiefentests {iber Umwege gelost werden.

Um diese Extension (und auch jegliche andere Extension) benutzen zu kénnen, muss man sie
in der Shader-Dateien aktivieren. Die folgende Deklaration muss vor der ersten Verwendung
im Fragment-Shader stattfinden. Sowohl "enable" als auch "require" sind erlaubt.

#extension GL_NV_shader_framebuffer_fetch : require

Die Extension »GL_NV_shader_framebuffer_fetch« definiert eine read-only eingebaute Va-
riable gl_LastFragColor, in der der letzte Output des Fragments gespeichert wird. Weitere
Informationen findet man im Referenzbuch [NVI11], S. 24.

Kugel-Rendering mit korrektem Tiefenwert

Das Rendering lasst sich in zwei Phasen einteilen: ein Off-Screen-Rendering im Framebuffer-
Objekt, das die Tiefenwerte zu einer 2D-Textur umwandelt; ein On-Screen-Rendering, das
das Objekt durch Raycasting und Beleuchtung auf den Bildschirm rendert.

In Kapitel 6.1 ist bereits dargestellt, wie Ray-Casting anhand eines 2D-Impostors eine
3D-Oberfliche rendert. Im Zwischenschritt wird die Position jedes sichtbaren Punktes
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eines Objekts berechnet. Diese Position kann bei der Berechnung des richtigen Fragment-
Tiefenwerts direkt verwendet werden. Listing 6.3 zeigt den Fragment-Shader-Code.

Die erste Zeile beschreibt, dass die Punktposition durch Ray-Casting berechnet wird. Darauf
folgt die Bestimmung der Entfernung des Punktes bis zur Kamera. Der Wert wird auf den
Bereich [0.0, 1.0] normiert und jedes Mal mit der vorherigen in dieses Fragment geschriebenen
Farbe, auf die durch den Aufruf gl_LastFragColor zugegriffen werden kann, verglichen. Bei
dem Vergleich wird der kleinere Wert behalten, denn kleiner bedeutet in diesem Fall ndher
zur Kamera. Das jeweilige Ergebnis wird fiir den Vergleich mit weiteren Entfernungswerten
gespeichert. Als Endergebnis liegt ein Bild mit ausschliefilich Grauwerten vor — je dunkler,
desto kleiner ist der Tiefenwert eines Fragments und desto niher befindet es sich an der
Kamera. Es wird als 2D-Textur von der Grofie des Bildschirms gespeichert.

Listing 6.3 1. Rendering: Tiefenwertberechnung auf Basis von Ray-Casting

intersectionPointGCS = -lambda * viewDirGCS.xyz + fragPosGCS.xyz;

float depth = dot(uMVPTransMatrix[2], vec4(intersectionPointGCS + atomCenter, 1.0));
float depthW = dot(uMVPTransMatrix[3], vec4(intersectionPointGCS + atomCenter, 1.0));
depth = ((depth / depthW) + 1.0) * 0.5;

gl_FragColor = vec4(vec3(depth), 1.0);
if( gl_LastFragColor.r < gl_FragColor.r && gl_LastFragColor.r < 0.99) {

gl_FragColor = gl_LastFragColor;
}

Der Begriff und die Nutzung des Framebuffer-Objekts wurden bereits in Abschnitt 4.3
vorgestellt. Es wird verwendet, um die Tiefentextur Off-Screen zu rendern. Off-Screen
bedeutet, das Ergebnis — in diesen Fall die Tiefentextur — wird nicht auf dem Bildschirm
gezeichnet, sondern nur in das Framebuffer-Objekt geschrieben. Lasst man dieses Ergebnis
trotzdem On-Screen zeichnen, bekommt man ein Bild wie in Abbildung 6.5(b) dargestellt.
Hier ist der Tiefenwert allerdings schwer zu erkennen, da die Objekte nah beieinander
liegen.

Ein weiteres Beispiel der Visualisierung von Molekiil-Daten sieht man in Abbildung 6.6(b).

Hier erkennt man eine deutliche Tiefentextur.

Aufler den tiiblichen FEinstellungen zur Nutzung des Framebuffer-Objekts muss bei der
Tiefenwertberechnung auf folgende Punkte Acht gegeben werden:

e Der GPU-Tiefentest (GL_DEPTH_TEST) muss ausgeschaltet sein, siehe erste Zeile in
Listing 6.4, ansonsten wird die Z-Position der 2D-Fliche fiir den Tiefentest verwendet.
Ist GL_DEPTH_TEST ausgeschaltet, wird es in der Reihenfolge der Objekte gerendert.
GL_DEPTH_TEST darf nicht mehr aktiviert werden.
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6 Schwierigkeiten und Lésungen

¢ Die Hintergrundfarbe muss direkt nach Aktivierung des Framebuffer-Objekts auf
Weif3 (1.0, 1.0, 1.0) gesetzt werden, siehe Listing 6.4. Tiefenwert 1.0 bedeutet maximale
Entfernung. Die gewiinschte Hintergrundfarbe kann spater beim On-Screen-Rendering
zuriickgesetzt werden.

Listing 6.4 Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Tiefenwertberechnung

GLES20.glDisable (GLES20.GL_DEPTH_TEST) ;

//---- Beginn off-screen-Rendering mit Framebuffer-Objekt ----
GLES20.glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f);
GLES20.glClear (GLES20.GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

Im Anschlufs findet das On-Screen-Rendering statt. Dabei wird im Fragment-Shader ein
,Custom_Depth_Test” definiert und die im Framebuffer-Objekt gespeicherte Tiefentextur
wird als Tiefenwert-Map verwendet. Der Tiefenwert jedes zu rendernden Fragments wird wie
beim Off-Screen-Rendering bestimmt und mit der Tiefentextur verglichen. Ist der Tiefenwert
grofier, findet das Rendering nicht statt, da es an der Stelle noch ein anderes Objekt gibt, das
sich ndher an der Kamera befindet. Nur wenn der Tiefenwert (fast) identisch zur Tiefentextur
ist, wird dieses Fragment mit dem gewiinschten Farbwert gerendert.

Listing 6.5 2. Rendering: Tiefentest mit Hilfe der Tiefentextur

uniform sampler2D depthBufferTex;
#define CUSTOM_DEPTH_TEST

void main(){

float depth = dot(uMVPTransMatrix[2], vec4(intersectionPointGCS + atomCenter, 1.0));
float depthW = dot(uMVPTransMatrix[3], vec4(intersectionPointGCS + atomCenter, 1.0));
depth = ((depth / depthW) + 1.0) * 0.5;

#ifdef CUSTOM_DEPTH_TEST
float lastDepth = texture2D(depthBufferTex, vec2((gl_FragCoord.x + 0.5) /
windowSizeDCS.x, (gl_FragCoord.y + 0.5) / windowSizeDCS.y)).x;
if ( abs( lastDepth - depth) > 0.01 ) {
discard;

}
#endif

};

Listing 6.5 veranschaulicht den Ablauf eines Tiefentests. In der ersten Zeile wird die Tiefen-
textur mit dem Fragment-Shader verbunden und kann abgefragt werden. Die Tiefenwertbe-
rechnung fiir das zu rendernde Fragment ist gleich wie in Listing 6.3, daher ist der Tiefenwert
auch vergleichbar mit der Tiefentextur. Der letzte Block ist der ,Custom_Depth_Test”, wo-
durch das Endergebnis in Abbildung 6.5(c) zu sehen ist.
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6.3 Socket-Verbindung

Jeder Frame der Applikation wird in den beschriebenen zwei Phasen gerendert, sichtbar ist
allerdings immer nur das zweite Rendering-Ergebnis.

(a) ohne Tiefentest (b) Tiefenwert in Graustufen (c) mit Tiefentest

Abbildung 6.5: Kugel-Rendering mit Tiefentest

Dadurch wird der Tiefentest durchgefiihrt, allerdings ist dieser mit einem gewissen Fehler
behaftet, welcher mit der Rechengenauigkeit zusammenhéangt. Objekte mit sehr dhnlichem
Tiefenwert werden nicht ausreichend genau miteinander verglichen, wie Abbildung 6.5(c)
zeigt. Genauer gesagt liegt das Problem an der Bit-Lange der Float-Zahl von der verwendeten
Hardware und lésst sich deshalb nicht ohne Weiteres l6sen.

6.3 Socket-Verbindung

Die Kommunikation durch Socket-Verbindungen ist keine neue Technik, trotzdem gibt es
hier viele Feinheiten, die schnell Probleme verursachen kénnen. Bei einer Weiterentwicklung
des Programms sollte man auch die folgenden Aspekte beriicksichtigen.

6.3.1 Netzwerkverbindung als Thread

Ein Thread ist eine Folge von Anweisungen, die abgeschlossen sind und nacheinander
ausgefiihrt werden[Gar11]. Eine CPU kann sich zu jedem Zeitpunkt nur mit einem einzelnen
Thread befassen. Mehrere Threads miissen sich die CPU-Zeit teilen und die Aufgaben
werden zeitversetzt abgearbeitet, was den Eindruck erweckt, dass sie , gleichzeitig” bearbeitet
werden.

Da immer mehr Smartphones, allen voran Tablets, mehrere Prozessor-Kerne besitzen, ist
es nun kein Problem mehr, mehrere Threads gleichzeitig laufen zu lassen. Die Aufgaben
in unterschiedlichen Threads blockieren sich daher nicht gegenseitig. Dies bietet einen
immensen Vorteil bei denjenigen Abldufen, die viel Zeit beanspruchen, aber andere Prozesse
nicht beeinflussen sollen, wie z.B. das Herunterladen von Dateien.
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6 Schwierigkeiten und Lésungen

(a) ohne Tiefentest

(b) Tiefenwert in Graustufen

(c) mit Tiefentest

Abbildung 6.6: Molekiil-Rendering mit Tiefenwerten.
56



6.3 Socket-Verbindung

Ab Android-Version 3 wird eine Netzwerkverbindung innerhalb einer Applikation nur tiber
einen eigenen Thread erlaubt. Ziel ist es, Prozessblockierung wegen Netzwerkverbindungen
oder Dateniibertragungen zu vermeiden.

6.3.2 Byte-Reihenfolge und Byte-Array

Diese beiden Punkte sind von grofier Wichtigkeit. Einer betrifft die Byte-Reihenfolge beider
Verbindungsseiten, der andere, dass Float-Arrays bei Dateniibertragungen nur schwierig zu
verwenden sind und daher in einen Byte-Array umgewandelt werden.

Bei der Byte-Reihenfolge unterscheidet man zwischen Big-Endian und Little-Endian. In der
Netzwerktechnik und Java kommt Big-Endian zum Einsatz, wahrend C++ das Little-Endian-
Schema verwendet. Fiir Integer gibt es ntohl() und htonl() zur Umwandlung zwischen
Big-Endian und Little-Endian, bei Float ist es hingegen komplizierter. Hilfreich ist hier die
C-Struktur Union.

Will man einen langen Float-Array senden, kann man dies nicht mehr mit einzelnen Floats
umsetzen. Hier bevorzugt man einen Byte-Array. Die Umwandlung zwischen Float und Byte
kann durch Nutzung einer Union-Struktur geschickt gelost werden.

6.3.3 Paketlange

Die Datenpaketgrofie ist abhdngig von Protokoll und Betriebssystem, aber auch von der
Hardware. Obwohl das TCP-Protokoll eine hohe Grenze an Datenpakete setzt, sind Daten
aufgrund eines Ethernet-Frames pro Paket auf ca. 1500 Bytes beschrénkt. Fiir die Ubertragung
der Kamera-Parameter ist diese Lange ausreichend, allerdings nicht mehr fiir Daten von
tausenden Atomen, die aus Position, Radius und Farbe bestehen. Hier wird der gesamte
Bytebuffer automatisch vom Router in mehrere Datenpakete aufgeteilt. Abhdngig von der
Netzwerkgeschwindigkeit kommen die Datenpakete meistens nicht schnell genug an, bevor
das Client-Programm die empfangenen Daten an weitere Bearbeitungsschritte sendet. Die
nicht ausreichend schnell gelieferten Datenpakete entfallen dann und das Rendering ist nicht
korrekt.

Der Client muss daher so lange warten, bis alle Daten in den Puffer gelesen sind. Die Linge
des Streams ist wegen der Summe der Atom fest und kann vom Client daher vorausberechnet
werden. Die Pufferung iiber eine definierte Datenldnge kann mit einer Schleife realisiert
werden.

57






7 Ausblick

Da sich Mobilplattformen in der Informatik stetig zunehmender Beliebtheit erfreuen und die
Hardware in kurzer Zeit grofSe Leistungsspriinge erfahrt, steigen damit automatisch auch
die softwareseitigen Anforderungen und die Komplexitit der Methoden. Bereits wahrend
der Entwicklung der aktuellen Applikation kam es zu einigen unerwarteten Problemstel-
lungen, die neue Losungsansitze erforderten. Obwohl die gesteckten Ziele grofitenteils
erreicht werden konnten, bedeutet dies nicht, dass es keine Verbesserungsmoglichkeiten
gibt. Eine mogliche Richtung fiir eine zukiinftige Entwicklung der Applikation wird in den
nachfolgenden Punkten grob umrissen.

e Grenzen des Tablets evaluieren und bessere Kriterien fiir den Datenaustausch

Ein Tablet unterliegt im Vergleich zu einem Desktop-PC hinsichtlicher der verbauten
Hardware starken Beschrankungen. Aus diesem Grund kann es passieren, dass es bei
grofieren Datensédtzen nicht schnell genug rendern kann. Es wére daher sinnvoll die
Leistungsgrenze des Tablets genau auszuloten, um festzustellen welche Molekiilgrofie
machbar ist. Die Frage ist also, wie viele Atome das Tablet unter den gestellten
Anforderungen noch ausreichend schnell rendern kann. Besonders bei dynamischen
Daten ist es kritisch, wie lange die Berechnung eines bewegenden Frames benétigt.
Hier spielt in dhnlicher Weise auch die Netzqualitdt eine wichtige Rolle, denn die
Ubertragungsgeschwindigkeit hat einen direkten Einflu auf die Visualisierung.

Kennt man die Leistungsgrenze, konnte man die Visualisierung darauf (dynamisch)
anpassen. Eine weitere Alternative zum direkten Rendering wére, die Molekiil-Daten
auf einem leistungsfahigen Server rendern zu lassen und das Ergebnis als Bild / Textur
an das Tablet zu tibertragen.

e OpenGL ES 3.0 fiir mehr Genauigkeit

In Kapitel 6.2 ist zu erkennen, dass es beim Tiefentest auf dem Tablet zu leichten
Genauigkeitsproblem kommt. Das liegt sehr wahrscheinlich an der Genauigkeit der
von OpenGL ES unterstiitzten Float-Zahlen. Das vor Kurzem angekiindigte OpenGL
ES 3.0 soll 32-Bit-Float unterstiitzen und damit die Rechengenauigkeit deutlich erhdhen.
Da OpenGL ES Version 3.0 kompatibel zu Version 2.0 ist, ist der Umstieg auf eine hohere
Version zu empfehlen. AufSerdem kann in OpenGL ES 3.0 gl_FragDepth geschrieben
werden, wodurch der Tiefentest automatisch durchgefiihrt wird. Allerdings wird die
Tegra-3-Hardware vermutlich kein OpenGL ES 3.0 unterstiitzen.

e Weitere Visualisierungsmethoden
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7 Ausblick

60

Das Desktop-Programm von MegaMol bietet verschiedene Proteinvisualisierungen
an, wie z.B. Stick, Ball-and-Stick, SAS, Cartoon und Oberflachendarstellungen. Es
wire deshalb sinnvoll, diese Visualisierungen ebenfalls in der MegaMol-Applikation
zu implementieren. Allerdings miissen auch hier die Beschrankung eines Tablets
berticksichtigt werden.

GUI fiir Parameter-Editor

Der in der Preference eingebaut MegaMol-Parameter-Editor besitzt in der aktuellen
Form nur 1 Variable. Dies gilt als erster Test eines Mechanismus zur Parameter-
Modifikation, da der gewiinschte Editor letztendlich eine eigene, benutzerfreundliche
GUI besitzen soll. Diese Teilaufgabe konnte aus Zeitgriinden nicht vollstindig umge-
setzt werden. Einige Ideen umfassen einen transparenten Editor, damit die Visualisie-
rung im Hintergrund weiterlaufen kann. Hier kann eine eigens gestaltete Preference
eingesetzt werden, oder sogar die internen Speicherung verwendet werden und mit
einer eigenen Datei, statt ,SharedPreferences”. Da die Parameter unterschiedliche
Datenstrukturen besitzen, sollte jede GrofSe einzeln gesendet und emfangen werden,
anstatt alle Parameter in einen Bytearray umzuwandeln.

Menii zu Actionbar

Seit Android-Plattform 3.0 (API level 11) gibt es die API , ActionBar”, welche Mentiele-
mente direkt in den Action-Bar setzt. Dadurch kann der Benutzer die Funktionen in der
Mentuileiste direkt im Action-Bar auswihlen, anstatt zuerst das Menii-Icon anzuklicken
und dann in der Liste zu suchen. Der Action-Bar ist nicht nur eine Alternative zum
Menti, er bietet zudem auch mehr Interaktivitit an. Die aktuelle Android-Entwicklung
zielt darauf ab, das Menii Stiick fiir Stiick durch den sogenannten Action-Bar zu
ersetzen. Daher bietet sich dies als mdgliche Idee fiir eine Weiterentwicklung der
MegaMol-Applikation an.



8 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit handelt von der Entwicklung einer Android-Applikation, welche die
Visualisierungssoftware MegaMol per Socketverbindung fernsteuert, aber auch Molekiilda-
tensitze eigenstdandig visualisieren kann. Die Applikation bietet dariiberhinaus auch die
Molekiilvisualisierung an, ohne eine Verbindung zu MegaMol. Die dafiir benotigten Schnitt-
stellen in MegaMol, welche mit der Applikation interagieren, wurden ebenfalls erganzt.

Die Entwicklung der Android-Applikation erfolgte in OpenGL ES 2.0 in Verbindung mit
Java auf Eclipse und dem Android-SDK; die Erweiterung des MegaMol-Programms wurde
in C/C++ vorgenommen. Die praktische Evaluation der Applikation erfolgte auf einem
Tablet-PC, dem ASUS Transformer Prime TF201 mit dem Betriebssystem Android Plattform
4.0.3, API Level 15.

In den h&ufigsten Féllen hiangen die Schwierigkeiten in der Umsetzung mit der Einschran-
kung von Tablet-Hardware und OpenGL ES zusammen. Als besondere Hiirde sei hier das
Kugel-Rendering erwahnt, welches durch ein 2D-Impostor optimiert bzw. tiberhaupt erst
ermoOglicht wurde. Das Problem des fehlenden Tiefen-Buffers wurde mit Hilfe von Off-
Screen-Rendering im Framebuffer-Objekt und der Tegra-Extension fiir OpenGL ES 2.0 gelost.
Aus diesem Grund ist die Applikation spezifisch fiir die Tegra-Tablets.

Da die Popularitiat von Applikationen auf Mobilgerdten in den letzten Jahren drastisch
angestiegen ist, schreitet auch die Entwicklung in Hard- und Software schnell voran und
wird stetig verbessert. Die hdufige Anpassung an den jeweils neusten Stand der Technik ist
zwar mit Aufwand verbunden, aber gerade im Bereich der Computervisualisierung bieten
sich dadurch bisher unerreichte Einsatzmoglichkeiten.
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