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Vorwort

Aufgabe des Projektes ist es, eine auf Komponenten basierende Anwendung zu schreiben. In der Vorlesung
~Computergrafik 1“ des Herrn Professor Dollner haben wir einen RayTracer entwickeln missen, in dessen
Umsetzung viel Zeit investiert wurde. Daher erscheint uns gerade hier ein RayTracer als ein sehr passendes
Beispiel. Schon aus dem Grund heraus, dass uns bei der Arbeit in der Computergrafik aus eigener Erfahrung klar
wurde, dass ein RayTracer aufgrund seiner prinzipiellen Arbeitsweise ein extrem rechenaufwendiges Programm
darstellt.

Aus dieser Erfahrung heraus haben wir den Entschluss gefasst, in dieser Projektarbeit einen verteilt rechnenden

RayTracer zu entwerfen. Die zweite Herausforderung war zugleich, dass ganze in der Sprache C# umzusetzen.
Sie half uns enorm, die Verteilung zu programmieren.

Dennoch soll die Komponentenprogrammierung hierbei im Mittelpunkt stehen. Beispielsweise kann der
Benutzer entscheiden, ob er das Bild mittels OpenGL rendern lassen will oder mittels RayTracing. Diese
Unterscheidung treffen wir, und natrlich der spétere Benutzer auch, wahrend der Laufzeit des Programms,

durch explizites dynamisches Laden einer OpenGL— oder RayTracing — Komponente.

Kapitel 1 umreifdt in kurzen Zugen, was unsere Anwendung zu leisten im Stande ist. Das zweite Kapitel
beschreibt, die theoretischen Grundlagen des RayTracing und gibt dazu ein paar anschauliche Beispiele. Im
nachsten Kapitel werden die Anforderungen erléautert, die an das fertige Produkt — die verteilte Anwendung —
gestellt werden. Im speziellen wird hier auf den RayTracer eingegangen. Kapitel 4 und 5 greifen dieses auf und
leitet daraus die zugrunde liegende Architektur des Programms ab. An den richtigen Stellen werden verwendete
Design Pattern genannt. Das 6. Kapitel erlautert schlief3lich die Realisierung der verteilten Berechnung unter
Verwendung von Web Services. Das folgende Kapitel 7 geht dann auf den Test des Projektes und dessen
technische Realisierung ein. Die beiden letzen Kapitel beantworten zum einen die Frage: warum wir uns fur C#
und .Net entschieden haben und geben zum anderen einen Ausblick auf Veranderungen, die gewtinscht, aber
noch nicht eingeflossen sind.

Im Anhang wird noch eine Mglichkeit vorgestellt, eine inhaltlich und visuell sehr ansprechende Dokumentation

ohne eigenes Zutun zu gewinnen.
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1. Bedienung

1.1. Installation

Im Verzeichnis binary der beiliegenden CD-ROM ist eine laufféhige Version unseres Programmes zu
finden. Als Voraussetzung muss das .NET—Framework installiert sein; wir empfehlen weiter das Servicepack 1.

Der Internet Information Service (11S) wird fur einen erfolgreichen Einsatz der Web Services ebenfalls bendétigt.

Zunéchst empfiehlt sich die Installation der Web Services selbst. Dazu ist ein virtuelles Verzeichnis anzulegen,
das auf das Verzeichnis binary\service verweist. Flr Testzwecke haben wir auf unserem Rechner gleich drei
solcher Verzeichnisse erzeugt, die alle auf das obige physikalische Verzeichnis zeigen. Wichtig ist, dass sie das

Recht zum Ausfiihren von Skripten erhalten.

=10] x|

?‘E Internet-Informationsdienste

J Vorgang  ansichk

|2 am xXeRBE| 2

&1 =]

Strukkur I Mame N

@ ‘Webpub A Dbin
®-Lg _vti_bin (8] AssemblyInfo.cs
; Printers | Global, asax
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BB S

@ Global, asax. cs
@ Global, asax. resx
@ Ravtracer.asmx

: RaytracereService =
R . .
« | _|J | _|J

I | |
Abbildung 1: Virtudle Verzeichnisseim IIS

In den Dateien r ayt r acer . exe. confi g und edi t or . exe. confi g sind die letztlich gewéhlten Verzeichnisse
festzuhalten:

<configuration>
<appSettings>
<add key="\Worker" val ue="3" />
<add key="Raytracer1" value="http://|ocal host/Raytracer Servi cel/ Raytracer.asnk?WsDL" />
<add key="Raytracer2" value="http://|ocal host/RaytracereServic2/Raytracer.asm?WsDL" />
<add key="Raytracer3" value="http://|ocal host/RaytracereServi c3/Raytracer.asnk?WsDL" />
</ appSet ti ngs>
</ confi guration>

1.2. Benutzung

Der Dreh— und Angelpunkt des Projektes ist der Editor. Er verbirgt sich hinter der Datei Edi t or . exe. Beim
Start préasentiert er sich in einem leeren Fenster; kann aber Uber den Menlpunkt File/New mit einer neuen

Szene gefullt werden:
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Abbildung 2: Der Editor direkt nach dem Start (links) bzw. beim Anlegen einer neuen Szene (rechts)

Uber Viewer/New Viewer Component wéahlt man die gewinschte Darstellungskomponente aus. Zur
Verfligung stehen hierzu die Komponenten r ayt racer. dl | (nicht . exe!) und opengl . dl | . Im ersten Schritt
wird der RayTracer geladen.
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Abbildung 3: Auswahl einer Komponente
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Abbildung 4: Das Ergebnis des RayTracer

Beim erstmaligen Aufruf des RayTracers muss zuvor noch das .NET—Framework starten, so dass selbst auf
modernen Rechnern einige Sekunden vergehen, bis sich eine erste Reaktion einstellt.

Gerade in der Modellierungsphase bietet es sich daher an, die schnellere OpenGL—V orschau zu benutzen. Dazu
wahlt man unter Viewer/New Viewer Component nun opengl . dl | aus. Das Ergebnis ist innerhalb von
Sekundenbruchteilen sichtbar. Leider zeigt sich aufgrund der unvollsténdigen Fremdbibliothek, die wir
einsetzen, das Bild nur in Graustufen (vgl. Abbildung 5)
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ﬂgﬂpenGL PreYiew

Abbildung 5: Die OpenGL-Vorschau

Die Szene kann im Editor beliebig verandert werden. Dazu klickt man einfach im ,TreeView* auf das zu
bearbeitende Element. Je nachdem, ob es sich um einen skalaren Wert oder einen Vektor handelt, 6ffnet sich ein

passender Dialog, der es erlaubt, genau diesen Typ zu andern:

x4
Mew value: x|
He IE | oK I Mew value:
v=[o |EE
Tk

Abbildung 6: Bearbeiten eines Vektors (links) bzw. eines skalaren Wertes (rechts)

Uber das Kontextmenii — aufrufbar tiber die rechte Maustaste — ist es des Weiteren maglich, neue Objekte oder
Lichtquellen der Szene hinzuzufigen. Natirlich kann eine Szene jederzeit im Menl File gespeichert oder

geladen werden.
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2. Prinzipien des RayTracing

In diesem Kapitel geht es um die Grundlagen des RayTracing. RayTracing, zu Deutsch: Strahlenverfolgung,
beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung sehr realistischer Bilder. Der Algorithmus berechnet den Weg der fur
die Szene relevanten Lichtstrahlen unter Verwendung physikalisch approximierter Gesetze, wie beispielsweise
Brechung und Reflektion. Die Verfolgung der Lichtstrahlen geschieht dabei zur Uberraschung aler riickwarts.
D.h. man wahit einen Lichtstrahl aus, der ins Auge des Betrachters fallt — gleichzusetzen mit dem
Kamerastandpunkt — und emittelt davon ausgehend seine Vergangenheit: Wo hat er seinen Ursprung und
wieviel Licht trégt er dadurch mitsich?

Abbildung 7: Zwei wirklich sehr redistische Bilder, dieeinem RayTracer entstammen

2.1. Berechnung

Als Ergebnis liefert das RayTracing en Bild — besser: ein zweidimensionales Feld mit Farbwerten — flr
jeden Punkt des sichtbaren Bereiches (vgl. Abbildung 8). Die Berechnung der Farbwerte selbst |auft dabei in
mehreren Schritten ab.

Im ersten Schritt bestimmt man die Richtung der Strahlen, die ins Auge des Betrachters fallen und somit

zurickzuverfolgen sind.

N
T ]
._..--‘_"-—-
Center of — 1 ]
Projection
(COP) |
‘-_-_-_““*«‘
Scene

View Plane

Abbildung 8: Prinzipielle Arbeitsweise des Ray Tracing

! Dieses und weitere skizzenhaften Abbildungen entstammen den Skript zur Vorlesung ,, Computergrafik 11
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Jeder Punkt der ,View Plane* (sichtbarer Bereich) wird mit einem Strahl , mittig getroffen”. Zusammen mit dem
Wissen Uber den Betrachterstandpunkt (COP der Abbildung 8) kann man somit die Orientierung der Strahlen
bestimmen. Die letztendliche Beleuchtung fiir einen bestimmten Punkt der ,View Plane" und damit des spéteren

Bildes hat zwei mogliche Ursachen:

direkte Beleuchtung durch Lichtquellen,
indirekte Beleuchtung durch Reflektion und Refraktion (Brechung).

Die einzigen Objekte, die dabei selbst Licht abstrahlen kénnen, sind die Figuren der Szene selbst. Der Fall das
der Beobachter direkt in eine Lichtquelle schaut, wird im RayTracing nicht berticksichtigt.

Nach Ermittlung der Richtung eines Strahls, untersucht man anschliefiend jeden Strahl auf Schnittpunkte mit
etwaigen Szenenobjekten. In unserem Fall kénnen das Kugel, Box oder Dreiecke sein. Dabei ist alerdings nur
das erste Szenenobjekt, auf das der Strahl trifft, fir den Betrachter von Bedeutung. Denn die restlichen Objekte

werden vom ersten Uberdeckt.

Background

T 2'"“""//

/ "
|

\\

COP a

]
Bl

View Plane Scene

Abbildung 9: Schnittpunktberechnung mit den Szenenobjekten

Fir jeden ermittelten Schnittpunkt wird nun die Lichtintensitét berechnet, die im ersten Schritt durch den
direkten Einfluss von Lichtquellen hervorgerufen wird. In unserem Fall kommt dazu das Beleuchtungsmodell
nach Phong (siehe weiter unten im Text) zum Einsatz.

Zu den berechneten Werten wird dann die Intensitét addiert, die aus der indirekten Beleuchtung resultiert. Ein
Strahl wird unter Umstdnden an einer verspiegelten Oberflache reflektiert, so dass der aktuell untersuchte
Oberflachenpunkt weiteres Licht von anderen Objekten erhdlt. Theoretisch wird dieser Effekt durch die
Bestimmung des Reflektionsstrahls am Schnittpunkt erméglicht (vgl. Abschnitt: Beleuchtung). Fir diesen neu
gewonnenen Strahl werden alle bisher beschriebenen Schritte nochmals ausgefiihrt. D.h. Rekursion tritt zu Tage,
womit sich die relative lange Rechenzeit pro Bild erklart. Analog verhdt es sich mit der Lichtbrechung
(Refraktion), die ausschliefdlich bei transparenten Objekten auftritt. Ein endgultiger Farbwert flr den Bildpunkt
liegt vor, wenn eine maximale Rekursionstiefe erreicht wird und sie somit abbricht.
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N>

N L.

\
Abbildung 10: Strahlen n—ter Ordnung: Reflektion (rot), Refraktion (blau), Schattenfiihler (griin)

Zusammenfassend kann man dasPrinzip des RayTracing in flnf Schritte festhalten:

Ermittlung der Strahlen (Ursprung, Orientierung)
Berechnung der Schnittpunkte mit den Szenenobjekten
Ermittlung der Lichtintensitét aus direkter Beleuchtung

Ermittlung der Lichtintensitét aus indirekter Beleuchtung (rekursive Bestimmung)

o~ 0w NP

Speichern des Farbwertes

2.2. Schnittpunktberechnung

Hinsichtlich der Schnittpunktberechnung werden bei unserem RayTracer drei Félle unterschieden:
1. Schnitt Strahl — Dreieck
2. Schnitt Strahl — Box
3. Schnitt Strahl — Kugel

Fir diese drei Falle werden nun die Ideen zur Berechnung der Schnittpunke genauer beschrieben.

Schnitt Strahl — Dreieck

Ein Dreieck ist bekannt, wenn seine drei Eckpunkte (e, , e, ,e,) gegeben sind. Der Strahl représentiert sich

durch seinen Stiitzvektor sowie einen Richtungsvektor, der seine Orientierung im Raum wiedergibt.
Die ldee zur Schnittpunktberechnung liegt in der Verwendung von barizentrischen Koordinaten. Ein so
spezifizierter Punkt in einem Dreieck ist durch folgende Gleichung eindeutig beschrieben:

P=(-u-v)xe, +uxe, +vxe,

wobei u und v diebarizentrische Koordinaten darstellen, fur die gilt: u, v liegenim Interval [0, 1].
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Die Strahlengleichung ist allgemein bekannt durch:

® 06 b0
.®_g - cC "+ oA
Ray:x =¢O,++r>xD, + sri A
0.5 .5

In der Strahlengleichung stellt O den Ortsvektor des Startpunktes dar bzw. der Vektor D die réumliche
Orientierung des Strahls. Durch Gleichsetzen der Dreiecks— mit der Strahlengleichung gewinnt man den
Schnittpunkt.

Schnitt Strahl — Box

Eine Box — ein achsenparalleler Quader — ist gegeben durch zwei Punkte, den vorderen linken und den
rechten hinteren Punkt.
Zur Schnittpunkberechnung werden die Ebenen betrachtet, die die Box einschlieRen. Mit Hilfe der zwei jeweils
zueinander parallelen Ebenenpaare gewinnt man den Abstand dieser zum Strahlursprung. Dadurch erh@t man

insgesamt vier Werte: 1 Minima (near) und 1 Maxima (far) fir jedes Ebenenpaar.

tnear,1

Strahl-Ursprung

o
iR I
o e D, A i

trar 2

Abbildung 11: Zwei der Ebenenpaare (Draufsicht)

Esexistiert nur dann ein Schnittpunkt, falls gilt:

tnear?)< min(t t )

fart? ~far2

max(t

near ’

Schnitt Strahl — Kugel

Eine Kugel wird eindeutig durch die Angabe des Mittelpunkts M(m,n, o) und einem Radius r grofzer Null
spezifiziert. Die Schnittpunktberechnung geschieht durch Einsetzen der Strahlengleichung (vgl. weiter oben) in

die Kugelgleichung in allgemeiner Lage.
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Sphere:(x - mf +(y - nf +(z- of =r?

Durch die Berechnung der Werte fir x, y und z erh@t man letztlich den Schnittpunkt von Strahl und Kugel.

2.3. Beleuchtung

Fur jeden Schnittpunkt wird die Lichtintensitét berechnet. Sie ist entscheidend dafirr, welche Farbe sich am
Punkt zeigt und schliellich gespeichert wird. In unserem RayTracer kommt, wie gesagt, das Beleuchtungsmodell
von Phong zum Einsatz. Dieses Modell beschreibt nur die direkte Beleuchtung durch Lichtquellen. Der indirekte
Beleuchtungsanteil, der durch Reflektion und Refraktion entsteht, schlégt sich durch weiteres Addieren in der
jetzt hybriden Beleuchtungsgleichung wieder. Ein weiteres Phanomen ist die Schattenbildung, die hier ebenfalls

kurz vorgestellt werden soll.

Das Phong—Beleuchtungsmodell

Mathematisch driickt sich das Beleuchtungsmodell wie folgt aus:

n
I - IAmbient ><kAmbient + IDiffuse kaiffuse )<N ' L)+ ISpekuIar kapekular X(R ' V)

k und k

Ambient? Diffuse Spekular

beschreiben dabei Konstanten und werden durch die Materialbeschaffenheit der

Szenenobjekte definiert. Der erste Summand: | X, ... gibt die algemeine Raumhelligkeit (ambiente

Ambient

Beleuchtung), die den Lichteinfall groRer Offnungen, wie Fenster etc. simulieren soll, wieder. Der zweite

Summand: 1. K. ><(N . L) stellt das Streulicht (diffuse Beleuchtung) dar, das an der Objektoberflache in
alle Richtungen gleichmaRig abgestrahlt wird. Matte Oberflachen sind meist stark diffus reflektierend. Der dritte
und letzte Summand: 1., ®Keue XR - V)" ruft das Glanzlicht / Spiegellicht (spekulare Beleuchtung) an

Oberflachen hervor, das sich besonders in der Spiegelrichtung R konzentriert. Um die Spiegelrichtung korrekt
bestimmen zu kdnnen, ist das Wissen (iber den Standort des Betrachters notwendig. Jener wird durch den Vektor

V reprasentiert.

Abbildung 12: Phong-Beleuchtungsmodel |
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Umsetzung der Reflektion

Abbildung 13: Einfache Reflektion

Durch die Reflektion wird ein Strahl erzeugt, dessen Orientierung durch den Einfallswinkel berechenbar ist.
Denn bezuglich der Reflektion gilt: Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel, so dass Uber diese Annahme sich die
neue Richtung des Strahl mittels des Skal arprodukts bestimmen |&sst.

Mit ihm wird dann der gesamte RayTracing—Algorithmus nochmals durchlaufen. Das Ergebnis ist wiederum
eine Farbintensitét, die mit der bisherigen (vgl. Phong—Beleuchtungsmodell) verrechnet wird.

Reflektionsstrahlen sind stets Sekundérstrahlen, d.h. sie werden erst ab einer Rekursionstiefe von zwei und mehr
beruicksichtigt.

Abbildung 14: Ergebnis der durch Rekursion realisierten mehrfachen Reflektion

Umsetzung der Refraktion

Abbildung 15: Refraktion / Lichtbrechung
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Die Refraktion erfolgt nur, falls der Primérstrahl auf ein transparentes Objekt trifft. Ist dies der Fall, wird
durch Einfallswinkel und Brechungsindices der Eintritts— und Austrittsmedien der Brechungsstrahl bestimmt.
Die Berechung beruht auf dem Brechungsgesetz von Snellius, das folgendes beinhaltet:

sin(EinfaIIswi nkel) _ Brechungsi ndex
sin(AusfaIIwin kel) Brechungsi ndex

Mediumaustitt

Mediumeindll

Auch mit dem berechneten Refraktionsstrahl wird erneut der RayTracing—Algorithmus durchlaufen. Damit
zadhlen sie wie die Reflektionsstrahlen zu den Sekundarstrahlen.

Abbildung 16: Lichtbrechung an einer transparenten Kugel

Schatten

Abbildung 17: Prinzip der Schattenbildung

Die Prifung, ob ein Schattenwurf vorliegt, erfolgt beim RayTracing anhand so genannter Schattenfiihler.
D.h. man entsendet einen Strahl vom Punkt, der aus dem Schnitt Objekt / Primarstrahl hervorgeht, in Richtung
der Lichtquelle. Falls er auf seinem Weg dorthin ein anderes Objekt trifft und sich dieses zwischen Lichtquelle
und Schnittpunkt befindet, liegt der Ausgangspunkt des Schattenfiihlers im Schatten. Schattierte Bereiche einer
Oberflache erhalten nur den ambienten Term des Phong—Beleuchtungsmodells.

Was bis jetzt zum Thema: Schatten diskutiert wurde, besitzt nur solange Gultigkeit, wie das Objekt, welches sich
zwischen Schnittpunkt und Lichtquelle befindet, nicht transparent, d.h. opak, ist. Ist das Objekt jedoch
transparent, d.h. lichtdurchlassig, wirft es — aus unserer Anschauung begriindet — gegenliber eines gleichem
opaken Objekts einen helleren Schatten. Die Helligkeit jenes Schattens wird dabei durch den Grand der

Transparenz bestimmt. Auch dieser Effekt kommt in unserem RayTracer Berticksichtigung zu.
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Als Farbwert flir ein Bildpunkt ergibt sich zusammenfassend nun folgendes:

Farbe

Farbwert, berechnet durch das Phong—Bel euchtungsmodell

+

Farbwert, gewonnen durch Reflektion
Farbwert, ermittelt durch Refraktion

+

Die letzten beiden Summanden beinhalten, wie gesagt, eine Rekursion, wodurch sich der hohe Rechenaufwand

des RayTracings erklért.

Anwendung

Anwendung findet das RayTracing bei der Erzeugung hochwertiger Bilder. Dass auch die Filmindustrie

dieses Verfahren nutzt, zeigt die nachstehende Abbildung.

By PIXAR

Abbildung 18: Ein durch RayTracing berechneter, wohl bekannter Trickfilm
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3. Anforderungsspezifikation

Ziel ist es, ein System zu erstellen, dass ein Bild erzeugt. Der Inhalt des Bildes liegt in Form einer
Szenenbeschreibung vor. Aus dieser Beschreibung, die der Anwender dem System Ubergibt, ist das Bild zu
berechnen. Der Anwender soll dabei die Mdglichkeit besitzen, Einfluss auf die Art der Erzeugung zu nehmen. Er
kann dazu zwischen zwei Arten der Bilderzeugung (Rendering) wahlen. Auf der einen Seite ist es das Rendering
mittls OpenGL, das eine schnelle Vorschau zu liefern in der Lage ist, in der Qualitét aber nicht an die eines
RayTracers heranreicht. Auf der anderen Seite steht die Wahl des RayTracers, dessen Ergebnis ein qualitativ
hochwertiges Bild ist; er dafur aber entsprechend mehr Zeit bendtigt. Wie auch immer das Bild zustande kam,

der Benutzer soll dieses mit Hilfe eines,, Viewers* betrachten kdnnen.

O Szenen-
>< bearbeitung
Modellierer :

|
“eincludes> |
|

O Szenen- O
>< berechnung ><
Designer Betrachter

OpenGL
Rendering

RayTrace
Rendering

I ~
~
| ~
<<includess | ~. eincludess

1 ~
-~

I ~
BMP GIF
Speicherung Speicherung

Abbildung 19: Anwenungsfalldiagramm

Abbildung 19 zeigt das zugehtrige Anwendungsfalldiagramm. Der Modellierer / Designer stellt die Szene bereit
und Ubergibt sie der Renderingpipeline. Des Weiteren hat der Akteur noch die Mdglichkeit, zwischen den
Methoden der Bilderzeugung— Anwendungsfall: RayTracer oder OpenGL — zu wahlen. Zudem ist die Art, in der
das durch den RayTracer erzeugte Bild gespeichert werden kann, nicht fest vorgegeben. Die Abbildung 19 zeigt

dazu zwei Moglichkeiten, deren Anzahl damit noch nicht vollstandig ist.

Der Anwendungsfall: OpenGL—Rendering spielt fir das Projekt eine untergeordnete Rolle und dient lediglich a's
schnelle Vorschaufunktion. Somit liegt der Schwerpunkt auf der im Kapitel 2 vorgestellten RayTracing—
Pipeline. Wie dort beschrieben, erfordert das Berechnen einer Szene viel Rechenzeit und somit liegt es nahe, die

Aufgabe aufzuteilen und damit zu beschleunigen.
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Ziel dieses Projektes ist es daher, einen verteilten RayTracer zu programmieren. Wir haben uns dazu folgende

Spezifikation Uberlegt.

K

(Shapes) (SCene) s RayTraCGl’
A%
f
Shapes
Controller () RayTracer
cene
<
A 4 (.
-
Image RayTracer
N

Abbildung 20: Grundlegender Aufbau des Ray Tracers

Abbildung 20 zeigt den generellen Aufbau unseres RayTracers.

Der Benutzer beschreibt die Szenen, die zur Bilderzeugung erforderlich sind, mittels @nes Editors oder einer
dem Editor verstandlichen Sprache, beispielsweise XML. Die Szenenbeschreibung wird dem Controller
Ubergeben. Eine weitere Aufgabe des Benutzers liegt darin, Uber das Wissen der Spezifikationen aller in der
Szene vorkommenden Figuren, wie Box, Kugel oder Dreieck, zu verfiigen und sie dem Controller ebenfalls

zuganglich zu machen.

Der Controller kapselt die Szene und die Spezifikationen der in ihr enthaltenden Figuren. Dies tut er, indem er
sie seriadlisiert. Das ,serialisierte Paket* Ubergibt er anschlief3end den einzelnen Workern (den RayTracern),
zusammen mit einer Bereichsangabe des Bildes, den sie zu berechnen haben. Die Worker liefern daraufhin for
dieihnen zugeteilten Bereichen die Farbwerte an den Controller zurtick, der daraus das Gesamtbild generiert und

in einem gegebenen Bildformat speichert.

Die Worker selbst sind als Web Services (vgl. Kapitd 6) implementiert und kénnen daher auf verschiedenen
Rechnern arbeiten. Sie erhalten vom Controller die im XM L—Format kodierte Szenenbeschreibung, die sie sofort
deseriaisieren. Aus den enthaltenden Spezifikationen erzeugen die Worker auf das RayTracing spezialiserte

Figuren.

Beim RayTracing reicht es nicht aus, alleinig zu definieren, dass ein Dreieck aus drei voneinander verschiedenen
Punkten besteht; es muss auch eine Funktion geben, die die Intersektion zwischen Strahl und dem Dreieck
bestimmt. Der Controller liefert dem entgegen nur Informationen Uber das grundlegenden Dreieck, d.h. nur die

drei Punkteim Raum. D.h. der Rest muss den Workern aus der Szenenbeschreibung bekannt gemacht werden.
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Daher enthélt sie Informationen Uber:

Position der Objekte
Material beschaffenheit der Objekte, wie Reflektionsei genschaften oder Transparenz
Beschreibung der Lichtquellen (Anzahl, Position, Farbe usw.)

Als Ergebnis erhdlt der Nutzer das fertige Bild in einer Datei, die er sich mittels eines geeigneten ,Viewers"

betrachten kann.
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4. Architektur

Der zentrale Aspekt beim Entwurf der Architektur ist, die Méglichkeit einzurdumen, dass der Benutzer eine
Szene sowohl Uber RayTracing als auch mittels OpenGL darstellen lassen kann. Alle Daten— und
Klassenstrukturen sollen dem Ansatz folgend vollkommen unabhéangig davon sein, welche Darstellungstechnik

der Anwender gerade gewéhlt hat.
4.1. Darstellungsunabhéngige Klassen

Geometrische Objekte

Jede Szene besteht aus geometrischen Objekten, Lichtquellen und einer Kamera. Das Programm kann in

seiner urspriinglichen Version drei Kategorien geometrischer Objekte unterscheiden:
Kugeln (Klasse Spher e) besitzen einen raumlichen Mittel punkt und einen Radius
Dreiecke (Klasse Tri angl e) bestehen aus drei voneinander verschiedenen Eckpunkten

Boxen (Klasse: Box): sind achsenparallel; spezifiziert werden der vordere linke untere Eckpunkt und

L [0

Abbildung 21: Spezifikation einer Kugel (links), eines Dreiecks (mittig) und einer Box (rechts)

der hintere rechte obere Eckpunkt

Radius
./

Mittelpunkt

Alle geometrischen Objekte erben von der Basisklasse Shape. Sie ist komplett leer; d.h. sie weist weder
Methoden noch Attribute auf. Thre Aufgabe ist es lediglich, eine Beziehung auf logischer Ebene herzustellen. Im
Code ist man so in der Lage, jede Kugel, jedes Dreieck und jede Box einfach ds ein Shape anzusprechen. In

vereinfachter UML ausgedriickt, sieht dieswie folgt aus:

Shape

A

Spher e Tri angl e Box

Abbildung 22: UMLK lassendiagramm geometrischer Objekte
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Material

Die Beschreibung der Oberflache eines geometrischen Objektes Ubernimmt die Klasse Material . Es
kommen in ihr die ambienten, diffusen und spekularen Reflektionseigenschaften genauso zum Zuge, wie die

Farbe, die Transparenz und der Brechungsindex.

Lichtquellen

Hinsichtlich der Lichtquellen gibt es keine weiteren Differenzierungen; sie ale sind Objekte der Klasse
Li ght und werden in der Computergrafik als Punktlichtquellen aufgefasst. Ihre Parameter sind die Position im
Raum, die Leuchtintensitdt von 0 (aus) bis 1 (maximale Leuchtstdrke) und eine ambiente Grundhelligkeit
(ebenfalls im Intervall von 0 bis 1).

Abbildung 23: Schwache Lichtquelle (Intensitét 0,5) Abbildung 24: Starke Lichtquelle (Intensitét 0,9)

Kamera

Es darf genau eine Kamera existieren. Sie entstammt der Klasse Camera und legt die Projektion der
dreidimensionalen Szene auf den zweidimensionalen Bildschirm fest. Wir haben uns aus Grunden der
Einfachheit fur die Zentralprojektion entschieden. Einfluss haben der Kamerastandpunkt, die Blickrichtung, die

Rotation um die Blickachse und das Verhaltnis zwischen Hohe und Breite.

Abbildung 25: Grof3e Entfernung zwischen Kamera und Szene
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Abbildung 26: Frontale Ansicht einer Box (links) bzw. bei verschobener Kameranach oben rechts (rechtes Bild)

Szenenbeschreibung

Die Szene as Ganzen fasst die Klasse SceneDescri pti on zusammen. Sie stellt damit eine vollstandige
Beschreibung aller Eigenschaften des spéteren Bildes dar. Im Prinzip dient sie nur der Datenhaltung. Darunter
z&hlt natiirlich auch die Persistenz.

| SceneDescri ption |

Mat eri al Shape

Spher e | | Triangl e | | Box |

Abbildung 27: UML-Klassendiagramm vonSceneDescri pti on

4.2. Spezidiserte Klassen zur Darstellungsberechnung

Fur die spétere Darstellung verfiigt jedes geometrische Objekt Uber eine spezielle Methode, die es alleinig zur
Aufgabe hat, die dazu bendtigten Informationen bereitzustellen. Die Methode beziglich OpenGL folgt dazu
verstandlicherweise einem komplett anderen Ansatz, als die fiir den Einsatz des RayTracing.

In der OpenGL—Fassung ist Dr awShape() die ausschlaggebende Methode. Sie ist in der Lage, das komplette
Objekt zu zeichnen, wahrend die RayTracing—Version Uber die Methode | nt er sect () verfigt, welche den
Schnittpunkt zwischen Strahl und Szenenobjekt berechnet.
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In unserer Lésung sind zwel Interfaces definiert: | RayTr acer und | OpenGL. Um ein geometrisches Objekt in
OpenGL darstellen zu kénnen, muss es von der Klasse Shape ableiten und zusétzlich das spezifische Interface

| OpenG. implementieren. Ahnliches gilt es dann fiir das RayTracing.

Fur ein Dreieck entsteht in der UM L—Notation dann das fol gende Klassendiagramm:

Shape
<<interface>> Triangl e <<interface>>
| RayTr acer | OpenGL
Intersect(Ray r): Draw(): void
I ntersection
Tri angl eRaytracer Tri angl eOpenGL

Abbildung 28: UML—K lassendiagramm spezialisierter Dreiecke (Triangles)

Um es noch einmal zu wiederholen: Inder Klasse SceneDescr i pt i on tauchen die spezialisierten Klassen nicht
auf. Sie werden vielmehr erst zu dem Zeitpunkt erzeugt, wenn es tatsdchlich um die Darstellung geht. In der
Modellierungsphase einer Szene spielen sie eh kaum eine Rolle und mussen daher auch nicht vorliegen; erst in

der finalen Berechnung des Bildes stellt sich ein Gebrauch ein.

Allerdings bietet die Klasse SceneDescri pti on die Méglichkeit, aus den , Basisobjekten” ihre spezialisierten
Gegenstiicke zu erzeugen. Die Methode Downcast () nutzt dazu Reflektion, um den aktuellen Klassennamen
eines Shape-Objektes auszulesen. Auf rein textueller Basis wird dieser dann dazu benutzt, mittels eines
Activators das neue Objekt zu generieren. Uber Exception—-Handlung wird zudem kontrolliert, ob der Vorgang

des Erzeugens auch fehlerfrei vonstatten ging.

prot ect ed Shape Downcast ( Shape shape, string strShapeNamespace, string strShapeSuffix)
string strd assnanme = shape. Get Type().ToString();

if (strd assnane. | ndexf (strShapeNanespace) != -1)
return shape;

strd assnane = strd assnane. Repl ace(strSceneNanespace+ ".", strShapeNanespace+ ".") +
st r ShapeSuf fi x;

string strAssenbly = strShapeNanespace + ".dlI|";

try
{
Type newlype = Type. Get Type(strd assnane);
oj ect[] args = new Cbject[1];
args[ 0] = shape;
hj ect castedShape = (Activator. O eatel nstanceFron(strAssenbly, strd assnane, true, O,
null, args, null, null, null)).Uwap();
return (Shape) castedShape;
}
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catch (Exception e)
System Consol e. Wi t eLi ne( " Unknown class {0} - {1}.", strd assnane, e.ToString());

return shape;

}
public void Downcast Al | Shapes(string strShapeNanespace, string strShapeSuffix)
for (int i = 0; i < Number O Shapes; i ++)
m Shape[i] = Downcast (m Shape[i], strShapeNanespace, str ShapeSuffi x);

Die Idee, dass der neue Klassenname textuell erzeugt wird, bietet eine ungeheure Flexibilitdt in Hinblick auf
zukiinftige Erweiterungen: Sollten einmal neue geometrische Objekte vorhanden sein, zum Beispiel ein
Zylinder, so muss die Klasse SceneDescri pti on nicht angepasst werden. Es ist lediglich darauf zu achten,
dass die Namenskonvention eingehalten wird: Jede das Interface | Rayt r acer implementierende Klasse sollte
auf ,,Raytracer* enden, jede | OpenGL implementierende Klasse dementsprechend auf ,OpenGL*".

Fur ein Dreieck beispielsweise bedeutet dies, dass von der Basisklasse Tri angl e ausgehend die spezialisierten

Klassen Tri angl eRaytracer und Tri angl eOpenGL heil3en.
In der Sprache der Design Patterns stellt die Methode Downcast () eine Class Factory dar. Einem weiteren
Design Pattern kommt ebenso Bedeutung zu: der Decorator. Die geometrischen Objekte werden um weitere

Fahigkeiten, die der eigenen Darstellung néamlich, erganzt.

Persistenzhaltung

Die Persistenzhaltung gehort ebenfalls zu dem Aufgabenbereich der Klasse SceneDescri ption. Sieist in
der Lage, ihren kompletten Zustand zu seriaisieren und anschliefiend wieder zu deserialisieren. Unsere
bisherigen Erfahrungen mit verschiedenen Frameworks zeigten, dass dies eine nicht immer triviale Aufgabe ist,
die oft unverhatnisméallig viel Code erfordert. Gerade das .NET—Framework spielt in diesem Bereich jedoch

seine Starken aus, da eseine umfassende XM L-Unterstiitzung mitbringt.

Daes also sehr einfach ist, unter .NET eine beliebige Klasse als ,seriaisierbar zu kennzeichnen, bieten die von
uns programmierten Szenenobjekte dies gleich in zweierlei Hinsicht an: Sie kénnen sowohl im SOAP-Format
ds auch m einfachen XML—Format serialisiert werden. Die dafir notwendigen Quelltextanderungen sind
minimal: Fur SOAP ist das Attribut [ Seri al i zabl e] zusténdig. XML dagegen kann Uber Reflektion alle
Typinformationen selbststandig ermitteln, beachtet dabei aber nur die als publ i c deklarierten Variablen bzw.

Properties.

Die Klasse Triangl e ist dementsprechend implementiert. (Die fir die Serialisierung verantwortlichen

Anweisungen sind gelb unterlegt)
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nanespace Scene

{
usi ng M sc;
usi ng System
[Serializabl e]
public class Triangle : Shape
{
public Vector[] Vertices = new Vector[3];
public Vector Normal;
public Triangle() : this(new Vector(), new Vector(), new Vector()) {}
public Triangl e(Vector a, Vector b, Vector c)
{
Vertices[0] = a;
Vertices[1l] = b;
Vertices[2] = c;
Nor mal = Vector. d ockwi seNornal (Vertices[ 0], Vertices[1l], Vertices[2]);
}
}
}

Well jede der bisher genannten Klassen nun potentiell serialisierbar ist, kann der eigentliche Vorgang dazu sehr

kurz gehalten werden. Der Xnl Seri al i zer hilft hier entsprechend:

try
{

Stream stream = File.Open(strFil enane, Fil eMbde. Create);
Xm Serializer xm = new Xm Serializer(typeof (SceneDescription));

xm . Serialize(stream this);
stream d ose();

catch (Exception e)

{
System Consol e. Wi teLine("XM.-Serialize says NO: {0}", e.ToString());

Das Resultat ist eine XML-Datei, die kompakt die Szene beschreibt und zugleich intuitiv versténdlich ist. Esist
daher durchaus mdglich, sie von Hand zu schreiben; wir empfehlen aber die Verwendung des Editors (nachster

Abschnitt), daer Effizienz mit Komfort verbindet.

(s pobeln  fradd Emenn B
miid - = - @ E AL | Cogle] =] o s Sucha
lm-a:e|;‘|::lm. . - TracmEdica b P

B

flel o

=Taml verson="10" 7>

< peres [ e bon 5 echem Pyt et e, 0 T2 O f ML S b "
r = Httpc S wwen w30 rgf 2008 FXHLSC homa - mstance >
< P el 1

am_Shapas
2hin e oy e e "
=m_Lararisfifront {= 8" V= -8 Te"-RY />
=m_ Lo per B ghitBosck e 18 Y= ShB" Z=Sh0" A
< e
aShipa zn:type="Fehura™>
<At e - T It
«Aaed L > 8S = Paedan >

2 "wwckor W " Y=’ -2" >
S Wehor K L" Ym'=1" 2"
= Warkhom
ahoreal Wet I TetE" Ta'o10
<Ehaper
«fm_Shapa >
+ < y_Wsbarighe
< 'Wickh >3 1 2= /W idth~
« Heaght e B I 2= (Heo ghtr
« Fircila m el 5 rotR e
 LantA e = S0 D=/ Lanfom >
= S e D Pk

] 2 Frtatipher

Abbildung 29: Auszug aus einer Szenenbeschreibung

Seite24



Projektdokumentation

Alternativ bt, wie gesagt, SOAP mdglich. Allerdings wird diese Fahigkeit von unserem Programm nicht
verwendet, obwohl es anfangs noch so war. Der Grund dafUr liegt darin, dass das Resultat einer Serialisierung
mittels SOAP eine ziemlich aufgeblahte Datei ist, die nur noch schwer von Menschen verstanden werden kann.
Fur Testzwecke kam der Code dennoch zum Zuge, so dass uns auch dieses Dateiformat vertraut wurde.

Hinsichtlich der Kommunikation mit Web Services wird dennoch SOAP verwendet, wenn auch nur indirekt.
Allerdings kommt dabei nicht unsere selbstgeschriebene Serialisierungslogik zum Einsatz, sondern die die das

NET-Framework flr uns automatisch generiert hat.

i f (bUseSOAP)
{

Stream stream
| Formatter formatter

Fi | e. Qpen(strFil ename, FilelMde. Create);
new SoapFormatter();

formatter. Serialize(stream this);
stream d ose();

Man kann den gesamten M echanismus auch als das Interpreter Design Pattern deuten.

4.3. GUI

Das MVC — Paradigma

Fir die Benutzeroberflache ist der Einsatz ces M odel-View-Controller—Paradigmas (MV C—Paradigma)
ideal. Das Model, d.h. die Datenhaltung wird durch die Klasse SceneDescri ption reprasentiert. Sie ist
vollkommen unabhéngig vom Controller, dem der Editor am nahesten kommt. Dieser beinhaltet &uferst wenige
Bestandteile des Views, denn die eigentliche Darstellung erfolgt durch separate Klassen, die das Interface
| PreVi ew implementieren. In unserem Programm existieren davon gleich zwei: Render OpenGL und

Render Rayt r acer . Beide kann man im Editor dynamisch zur Laufzeit laden.

change

change
Model Controll

i nspect notify

change

Vi ew

Abbildung 30: Beziehungen im MV C—Paradigma
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Abbildung 31: Zwei unterschiedliche Viewsim Einsatz

Das Einbinden erfolgt tber Reflektion. Der Benutzer wahit zunéchst die zu ladende Assembly (meist eine DLL).
Aus dieser gewinnt das Programm alle exportierten Klassen. Wenn eine davon das | PreVi ew — Interface
implementiert, wird von dieser ein neues Objekt instanziiert. Es erhdt die Szenenbeschreibung und kann dann
das entsprechende Bild rendern.

Es konnen beliebig viele Views erzeugt werden, auch mehrere von derselben Klasse sind moglich. Sobald im
Editor die Szene seitens des Benutzers modifiziert wird, azim Beispiel weil eine neue Lichtquelle hinzukommt,

erhalten alle existierenden Views eine Mitteilung dartber sowie die komplett neue Szene.

/1 1oad fromassenbly
| PreView viewer = null;

try
{

Assenbly asm = Assenbl y. LoadFr on{( st r Conponent ) ;

Type[] asniTypes = asm Get Types();

foreach(Type asniType in asniypes)

i f(asnlype. Getlnterface("IPreView') !'=null)
viewer = (I PreView) (Activator. O eatel nstanceFron{strConponent,
asnilype. Ful | Nane) ). Unw ap() ;

}
} .
catch (Exception e)
{

MessageBox. Show( e. ToString(), "Exception occured");

return;

/'l send scene to preview w ndow
scene = MyTree. Get Scene();
vi ewer . Render (scene) ;
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Der Editor

Der Editor selbst besteht hauptsachlich aus einem TreeView-Darstellungsbereich. Wir vertreten die
Auffassung, dass dieses Control die am besten geeignete Darstellung von hierarchischen Datenstrukturen, wie
etwa einer Szene, darstellt. Alle Elemente der Szene zeigen sich so zusammen mit all ihren Eigenschaften, die

zudem vom Benutzer einfach und zielgerichtet verandert werden konnen.

Die objektorientierte Programmierung erlaubt hier einen aufBergewdhnlich eleganten Ansatz: Gewisse Eintrége
im TreeView, wie zum Beispiel skalare Werte oder Vektoren, sollen direkt manipulierbar sein. Aus diesem
Grund heraus missen sie entsprechend auf Ereignisse reagieren kdnnen. Zu diesem Zweck existieren die Klassen
Tr eeNodeDoubl e und Tr eeNodeVect or, die direkt von Tr eeNode ableiten. Sie sorgen fur die Datenhaltung
eines doubl e bzw. Vect or und steuern die Anzeige im TreeView. Somit stehen die Klassen in folgender

Beziehung:

TreeVi en Tr eeNode

A

XM_Tr eeVi ew Q Tr eel\btﬁpoubl e Tr eeNodeVect or

Abbildung 32: Klassendiagramm Editor

Sobald ein Eintrag im XM_Tr eeVi ew angeklickt wird (OnSel ect () ), Uberprift das Programm zur Laufzeit den
Typ des jeweiligen TreeNode. Handelt es sich dabei um ein TreeNodeDoubl e, so kann mit Hilfe des
Edi t Doubl eDi al og der Wert verandert werden, bei einem TreeNodeVector wird dementsprechend

Edi t Vect or Di al og gerufen.

Edit a "vector" value x|

Mew value:

#= [0 ok |
S
TR

Z

Abbildung 33: EinEdi t Vect or Di al og in Aktion

Die beiden Dialoge besitzen die Aufgabe, eine vom Typ abhéngende Editierung zu erlauben. Sie nehmen aber
keinerlei Giiltigkeitsiberprifungen vor.

Da ihr Aufbau dermaf3en einfach ist, stammen sie direkt aus dem GUI-Designer der Visual Studio .NET
Entwicklungsumgebung. Keine einzige ihrer Zeilen wurde daher explizit programmiert; alles entstammt einer

automatischen Erzeugung.
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Eine aufwandige Arbeit ist aber das Einlesen einer Szene. Zwar ist es kein Problem, sie aus einer XML-Datel in
ein Objekt der Klasse SceneDescri ption zu UberfUhren, aber die anschlieBende Transformation in ein

XM_.Tr eeVi ew erwies sich dagegen als ein nicht unproblematisches Unterfangen.

Als Losungsidee kam uns erneut die Reflektion von C# und .NET zur Hilfe. Unter Benutzung der erwahnten
spezialisierten Tr eeNode — Klassen ist es mdglich, dass alle Informationen einer SceneDescri pti on zu 100%
in ein XMLTr eeVi ew abbildbar sind. Dessen Methode Set Scene() kann sehr einfach die Beleuchtung und die
Kamera platzieren. Schwieriger wird es bei den geometrischen Objekte: esist nun mal nicht im Vorfeld bekannt,
welche Typen eine Szene genau beinhaltet. Ebenso soll der Editor auch mit neuen Objekten umgehen kénnen,

die bisjetzt dem Projekt Gberhaupt noch nicht bekannt sind (wie 2um Beispiel ein Zylinder).

Glicklicherweise bietet die .NET—Klasse Fi el dl nf o einen Lésungsansatz. Sie setzt beim Auslesen aller
Attribute der geometrischen Objekte an und erlaubt es, fir doubl e— bzw. Vector — Attribute die

entsprechenden Tr eeNodes spezifisch zu erzeugen.

Einen &hnlichen Weg geht auch Get Scene(). Die umgekehrte Aufgabe, die Transformation eines
XM.Tr eeVi ewin eine SceneDescri pti on, erkennt Uber Reflektion den Typ des jeweiligen Tr eeNodes und

kann dann wieder die korrekten Objekte erzeugen.

Als kleinen Gimmick ist Uber das Kontextmeni das Hinzufligen neuer Objekte bzw. Lichtquellen méglich. Da

dieses Feature erst in einer sehr spdten Projektphase hinzukam, wurde das L 6schen leider nicht mehr umgesetzt.
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5. OpenGL

5.1. Das Konzept

Das RayTracing ist eine so genannte Point—Sampling—Technik, die zum Ausdruck bringt, dass an einzelnen
Punkten im Raum nach speziellen Verfahren Stichproben genommen werden, mit deren Hilfe man versucht, das
Gesamterscheinungshild ableitet. In unserem RayTracer wird die Stichprobe fir ein Pixel durch den Strahl
bestimmt, der vom Betrachter aus durch die Mitte dessel ben verl&uft.

Abbildung 34: Point—Sampling einer Kugel

Fur die Stichprobe kann man exakt die Umgebungseinfliisse, wie Beleuchtung oder Spiegelung berechnen.
Allerdings muss die Stichprobe nicht repréasentativ sein. In der obigen Abbildung werden dazu zwei Pixel
exemplarisch betrachtet. Das Zentrum des oberen wird nicht von der Kugel Uberdeckt, er bleibt daher weil3. Der
untere wiederum erhélt die blaue Farbe, da dessen Zentrum sehr wohl von der Kugel getroffen wird.

Aber genau genommen, sind beide Pixel falsch: Sie mussten eine Mischung aus blau und weil3 sein, wobel

natirlich der obere heller als der untere wére.

Wenn man aber die Anzahl der Stichproben pro Pixel erhoht, erhéht sich auch die Genauigkeit. Leider steigt
dann auch der Rechenaufwand linear an. In der Praxis bewahrt haben sich 9 bis 16 Stichproben pro Pixel, was
mitunter zu mehreren Stunden Rechenzeit pro Bild fihren kann, so dass wir in unserem RayTracer gerne darauf

verzichten.

5.2. Geometriebasierter Ansatz

Interaktive Systeme beruhen meist auf einem geometriebasierten Ansatz. Sie zeichnen zuerst alle Objekte
und prufen dann, welche sichtbar sind und welche nicht. Beim RayTracing geht man genau den umgekehrten

Weg.

Etablierte Schnittstellen, wie OpenGL und Direct3D, verfigen Uber Algorithmen, um primitive Elemente
zeichnen zu kénnen. Dazu zéhlen Punkte, Linien und Dreiecke. Darauf aufbauend kénnen weitere, komplexere
Bildelemente erzeugt werden. Da die grundlegenden Primitive einfach in Hardware umzusetzen sind, stellen

geometriebasierte Ansétze derzeit die einzige Méglichkeit dar, interaktive Systeme zu realisieren.
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5.3. Wasist OpenGL?

OpenGL, eine Abkirzung fir Open Graphics Language, ist das weltweit am haufigsten benutzte
Grafikinterface, wenn es um portable und interaktive 2D— bzw. 3D-Grafik geht. Auf nahezu alen
Betriebssystemen (M SWindows, Linux, BeOS, etc.) existiert eine OpenGL—Implementierung.

Silicon Graphics entwarf diesen Standard 1992 unter dem Gesichtspunkt der Performance bei gleichzeitig hoher
visueller Qualitét und Genauigkeit. Diese Anspriiche konnten zu einem hohen Mafd erfullt werden, denn
OpenGL kommt in vielen Bereichen zum Zuge: von CAD/CAM Uber wissenschaftliche Visualisierung, die
Generierung von Animationen, bis hin zu Spielen setzen nahezu alle marktfihrenden Anwendungen im
Grafiksektor auf diesen Industriestandard.

Silicon Graphics rief das OpenGL Architecture Review Board ins Leben, um eine verbindliche Spezifikation fr
OpenGL zu erstellen. Dieser gehoren etliche grof3e Firmen aus dem Hard— und Softwarebereich an. In der Folge
existiert eine solide Dokumentation und eine Vielzahl guter Sekundariteratur, was uns auch beim Einstieg in die
Materie entscheidend half.

Um die Portabilitdt im gewtnschten Ausmald erreichen zu kdnnen, wahlte man die Programmiersprache C.
Mittlerweile entstanden Anbindungen an Java, Fortran und viele mehr. Auf moderne Entwicklungen, wie
objektorientierte oder komponentenbasi erte Programmierung, verzichtete man bewusst.

Da selbst eine GUI-Verwaltung fehlt, integrieren (nahezu) standardisierte Zusatzbibliotheken wie die GLU
(Graphics Language Utilities) und GLUT (GLU Toolkit) diese Schnittstellen.

Der interne Aufbau von OpenGL entspricht einer Pipeline.

Geometrie Vektoren, Punkte

Rotation, Verschiebung,
Skalierung etc.

Transformation

Rasterisierung Zerlegung in Fragmente/Pixel

Fragmentoperationen || 2.B. Helligkeit

B

Abbildung 35: Aufbau der OpenGL —Pipeline

Es muss stets der gesamte Funktionsumfang von OpenGL in jeder Implementierung gewahrleistet sein.
Heutzutage wird ein groRer Teil der Pipeline in Hardware verarbeitet. Alles, was nicht durch Hardware direkt
darstellbar ist, muss dann in Software umgesetzt werden. Dies geht dann zwar stark zu Lasten der Performance,

sichert aber die Konformitdt zum Standard ab.
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Grundsétzlich ghnelt Direct3D in sehr vielen Konzepten OpenGL. Mehrere Programme, wie zum Beispiel die
Unrea—-Engine, verfligen daher tUber die Mdéglichkeit, die Bildschirmausgabe zur Laufzeit zwischen beiden
Systemen umzuschalten. Leider verhindert die mangelnde Portabilitét eine Verbreitung von Direct3D Uber die

Grenzen von Windows hinaus.

5.4. Einsatz

In der Win32-API ist OpenGL fest integriert. Leider hat Microsoft es versdumt, auch im .NET—Framework
eine Anbindung vorzusehen. Wir entschieden uns daher, die Open—Source-Lésung Namens CsGL
(http://csgl.sourceforge. net) zu verwenden, die im Prinzip lediglich einen G¥ — Wrapper um OpenGL
darstellt.

Dieser ist aber noch nicht zu 100% fertig gestellt und weist momentan einige Schwéchen, insbesondere bei der
Verwendung von Farben und Beleuchtung auf; alle Objekte zeigen sich lediglich in Graustufen. Fir unser

Projekt ist dieser Mangel dennoch vertretbar.

ﬂgﬂpenGL Pre¥iew

Abbildung 36: OpenGL—Darstellung einer Kugel

Die Syntax entspricht weitgehend OpenGL unter C. Ein kleiner Unterschied besteht dennoch darin, dass die C#
— Klasse unbedingt von OpenGLControl erben muss. Ebenso sind alle OpenGL—Funktionen als statische
Methoden der Klasse GL implementiert.

Ein Dreieck kann sehr einfach dargestellt werden:

public void DrawShape()

{
Q.. gl PushMatri x();
/1 define shape
QL. gl Begi n(G.. G__TRI ANGLES) ;
/1l set nornal and vertices
G.. gl Normal 3d(Normal . X, Normal .Y, Normal.2);
for(int i =0; i <3; i++4)
Q.. gl Vertex3d(Vertices[i].X, Vertices[i].Y, Vertices[i].2);
G.. gl End();
G.. gl PopMatri x();
/1 finish
Q. gl Fi nish();
}

Seite31



Projektdokumentation

Die oben dargestellte Kugel ist in OpenGL nicht unmittelbar verfiigbar. Da die Darstellung stets auf einem
diskreten Raster — meist der Bildschirm— erfolgt, kann man sich einer Kugel annéhern: Man zerlegt siein viele
Dreiecke, wobei die Anzahl der Dreiecke Uber die Detailgenauigkeit entscheidet. Sobald die Dreiecke héchstens
ein halbes Pixel Uberdecken (Nyquist-Rate), ist das Ergebnis visuell nicht mehr von einer echten Kugel zu
unterscheiden. Eine Box wird ebenso anhand von Dreiecke simuliert (6 Seiten mit je 2 Dreiecken). Das ales
geht natrlich zu Lasten der Geschwindigkeit, aber moderne Grafikkarten konnen bereits tber 100 Millionen

Dreiecke pro Sekunde zeichnen.
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6. Web Services

6.1. Einleitung

Laut Firmen wie Microsoft oder IBM stellen Web Services die grole Weiterentwicklung fir
Internetapplikationen dar, und werden zuklnftig einen Standard zur Informationsverarbeitung via Internet bieten.
Web Services basieren dabei — anders as bisherige Technologien — auf einem einheitlichen
Ubertragungsprotokoll, welches sowohl die Veroffentlichung der eigenen Applikationslogik, als auch die

Anbindung weiterer Internetapplikationen sehr vereinfacht.

Eine technische Definition des Begriffes ,Web Service* geben die Autoren von ,Professional ASP.NET“?,
indem sie sagen: Ein Web Service ist nichts anderes als programmierbare Applikationslogik, zugreifbar Gber
standardisierte Internetprotokolle.

Dabei ist es unerheblich, in welcher Art und Weise diese Applikationslogik implementiert ist, solange die XM L-
Unterstltzung gesichert ist. Der Transport der Daten erfolgt dann Uber das SOAP-Protokoll Simple Object

Access Protocol).

Ziel ist es somit, den Nutzern von Web Services die Kommunikation mit diesen via standardisierter SOAP-
Nachrichten zu ermdglichen, ohne ihnen Implementierungsdetails Uber entsprechend genutzte Plattformen,

Objektmodelle oder Programmiersprachen zu geben.

6.2. Probleme traditioneller vertellter Anwendungen

Nicht ohne Grund wird das Konzept der Web Services a's ein zukinftiger Standard fir Internettechnol ogien
angepriesen. Die bisherigen Losungsansétze zur Verdffentlichung programmierter Applikationslogik und
weiterer Details litten doch unter einigen Schwéchen. Web Services sollen versuchen, eben diese Engpésse zu

Uberbriicken.

Kleinste Anderungen der Applikationslogik kénnen weitereichende Verénderungen der gesamten
Implementation des Clients nach sich ziehen, bzw. machen die Verénderung eines moglicherweise
vorgegebenen XM L—Schemas zu einer undankbaren Aufgabe.

Wieist es moglich, vorhandene Services zu finden?

Oft ist eine ausfuhrliche Beschreibung des Services nétig, um ihn tberhaupt benutzbar zu machen.
So sind beispielsweise Auskinfte Uber unterstitzte Protokolle, die Art und Weise der Serialisierung,
die unterstitzten Datentypen oder verlangter Schemata notwendig.

Viele der herkdmmlichen Protokolle wie DCOM oder CORBA nutzen TCP/IP Ports, welche
verschlossen sind, oder zumindest den Zugang einschranken. Viele Administratoren benutzen zudem
JFirewalls*, um nur die Ports 80 und 443 (HTTP / HTTPS) der Offentlichkeit freizugeben. Wie baut

! Anderson, R.; Francis B.; Homer, A.; Howard, R.; Sussman, D.; Watson, K.; Professional ASP.NET Wrox Press 2001

Seite 33



Projektdokumentation

man aber dann erfolgreich verteilte Anwendungen, wenn bend&tigte Ports vorsorglich gesperrt

wurden?

6.3. Spezifikationen

Um die bisher beschriebenen Probleme verteilter Anwendungen zu Uberwinden, arbeiten Firmen wie

Microsoft, IBM, Intel, HP und weitere Spezifikationen aus, die sich grob in drei Kategorien unterteilen lassen:

Discovery — Es gibt zwei Spezifikationen, die das Entdecken von Web Services adressieren; zum
einen das UDDI (Universal Description, Diccovery and Integration), welches als den Clients
bekanntes globales Verzeichnis zum Publizieren und Auffinden offentlicher Web Services dient und
zum anderen das DISCO (von Discovery abgeleitet), als Microsoft—spezifische Technologie zum
Auffinden von Web Services. Hier wird eine Liste aler verfligbaren WSDL-Dateien (siehe néchsten
Anstrich) veroffentlicht. Auf die Funktionsweise von UDDI wird zu einem spéteren Zeitpunkt noch
genauer eingegangen werden.
Description — Die WSDL (Web Service Description Language) definiert eine XM L-Grammatik zur
Beschreibung von Web Services. Sie beinhaltet Informationen tber die Zuordnung zu bestimmten
Internetadressen (URLS), Uber Methoden und Eigenschaften des vorliegenden Web Services, tber
Datentypen und die Bindung an bestimmte Protokolle. WSDL—Beschreibungen enthalten demnach
ale relevanten Informationen, um den jeweiligen Web Service zu definieren. Tools benutzen
WSDL-Beschreibungen zur Generierung von Stellvertreter—Objekten — so genannten Proxies —
welche Clients zur Kommunikation mit dem Web Service nutzen kénnen.
Protocol — ASP.NET unterstiitzt drei Protokolle: HTTP-GET, HTTP—POST und SOAP. Die beiden
Ersteren dienen der Wahrung der Ruckwartskompatibilitét zu herkdmmlichen Web—Anwendungen.
Das Standardprotokoll fir Webservices ist aber SOAP. SOAP ist ein auf XML basierendes und auf
HTTP aufsetzendes Protokoll fur den Austausch strukturierter Daten. Waobel gesagt werden muss,
dass HTTP diesbeziiglich nicht das einzig denkbare Transportprotokoll darstellt, aber das einzig
bisher standardisierteist. Durch den SOAP-Standard sind definiert:

—  der generelle Aufbau von SOAP-Nachrichten (Envelope, Header und Body),

—  der Mechanismen zum (De-) Serialisieren von abstrakten Daten,

—  RPC-Konventionen,

— dieBindung andas HTTP.
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6.4. Genereller Ablauf der Benutzung eines Web Services

1. Schritt: B

Suchen eines
| | Web Services

Service-Anfrage

UDDI- Web Service-

<€ o‘ Service Verzeichnis

Accesspoint

2. Schritt:
WS-
Beschreibung

Web Service holen

Konsument 047 WSDL Registrierung
WSDL-Dokument

Web Service

serialisierte
Daten

3. Schritt*
erstellen

der Proxy-
Klasse

4. Schritt:
Aufruf der
gewlinschten
Methoden

Abbildung 37: Auffinden eines Webservices und Erstellung einer Proxy—Klasse

1. Erfragen eines bestimmten Services unter Nutzung bereitgestellter 6ffentlicher UDDI Web Services,
oder mittels eines Browsers bei einem UDDI Knoten.

2. UDDI antwortet mit einer Liste von erreichbaren (eingetragenen) Services.

3. DielListedieser Services beinhaltet entweder URIs auf Basis von DISCO- oder WSDL—-Dokumente.
Indiesem Fall soll angenommen werden, dass auf ein DISCO verwiesen wird.

4. Zusétzlich zu den programmtechnischen Details von UDDI sind auch Informationen zu finden, die
der Provider beziiglich seines Services anbietet.

5. Folgt man nun der URI zum DISCO-Dokument, so findet man darin eine Auflistung von ,Orten®,
an denen sich WSD L-Dokumente befinden.

6. Diese enthalten Informationen, die das Erstellen eines Proxies zu Nutzung des Web Services
ermdoglichen.

7. Nach dem Parsen des DISCO-Dokuments, kann man schliefdlich der angegebenen URI zum
eigentlichen WSDL~-Dokument folgen.

8. Es ist nun moglich, nur mit Hilfe der im WSDL-Dokument enthaltenen Beschreibungen eine
Stellvertreterklasse zu erstellen, die sich auf dem Clientrechner exakt so verhdlt, als wére sie der
Web Service selbst.
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6.5. ASP.NET und Web Services

Im Folgenden soll auf Implementierungsdetails eingegangen werden, die nicht nur den generellen Aufbau

eines Web Serviceswiedergeben, sondern auch spezielle, vor allemtechnische Details darlegen sollen.

Da unser verteilter RayTracer Web Services nutzen soll und zudem Microsoft’s .NET—Technologie zum Einsatz
kommen soll, fiel die Wahl der entsprechenden Middleware zwingend auf ASP.NET.

ASP.NET ist der ,Nachfolger” des recht erfolgereichen ASP 3.0; eines serverseitigen Script—Interpreters, in
etwa mit den Sprachen PHP oder Perl vergleichbar.

Der ASP 3.0 Scriptcode war in herkdmmliche HTML—Seiten eingebettet; durch die Dateiendung . asp wurde
dem Server signalisiert, dass die vorliegende Seite Scriptcode enthélt, den es zu interpretieren gilt. Das Ergebnis
der Ausfiihrung wurde dann anstelle des Codes in der vom Server ausgelieferten HTM L—Seite eingefugt.

Der Ansatz war gut, doch waren die Mdoglichkeiten relativ beschrénkt; etwa gleichzusetzen mit den
Scriptsprachen JScript und VBScript, nur mit dem Zusatz, dass sich ASP 30 durch COM-Komponenten

erweitern lies.

ASP.NET stellt dagegen einen echten Schritt nach vorne dar. ASP-Seiten haben jetzt Zugriff auf die gesamte
NET—Klassenbibliothek; aufferdem sind die aus dem .NET-Framework her bekannten Hochsprachen
uneingeschrankt einsetzbar, so dass sich HTML—Elemente direkt programmieren lassen. D.h. sie sind als so
genannte ,HTML—Control“ — Objekte durch den Code unmittelbar ansprechbar und somit auch programmierbar.

Die Mdglichkeiten fur den Einsatz dynamischer Webseiten lassen sich an dieser Stelle nur erahnen.

Durch die so bezeichnete ,code behind“ — Programmierung in ASP.NET, womit HTML—Elemente vom
Programmcode getrennt werden kdnnen, was einer | ncl ude — Anweisung gleichkommt , erhalten wir die fur uns
interessante Moglichkeit, Abarbeitungsergebnisse unseres Servercodes sowohl als HTML an einen Browser zu
senden, al's auch diese Ergebnisse durch einen Web Service zur Verfligung zu stellen. Da fur unsere Zwecke kein
HTML—Client gebraucht wird, findet sich in unserer Implementierung eines verteilt rechnenden RayTracers nur

die erste Moglichkeit wieder.

Ein ASP.NET Web Service ist dabei nur eine einfache (C# —) Quellcodedatei mit der Dateierweiterung . asnx;

beispielsweise die Datei Rayt r acer . asnx. cs.
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Was zeichnet einen Web Service aus?

Am Kopf einer solchen . asnx — Datei steht immer die Web Service-Direktive, die der .NET—Engine zu
verstehen gibt, dass dieser Code (Klasse) einen Web Service implementiert. Sie kann unterschiedliche Attribute
beinhalten, welche die Arbeitsweise genauer beschreiben. In unserem Beispiel eines einen RayTracer

implementierenden Web Services sieht diese Direktive folgendermal3en aus: (Datei: Rayt r acer . asnx)

<U@ébSer vi ce Language="C#" Codebehi nd="Raytracer.asmnx. cs"
Cl ass="Raytracer Servi ce. SRaytracer" %

Man sieht, dass innerhalb dieser Datei nur diese Web Service-Direktive zu finden ist. Aber wo ist dann unsere
programmierte Applikationslogik?

Visual Studio .NET legt automatisch beim Erstellen eines ASP .NET Web Service Projektes zwei Dateien an.
Die eine Datei enthélt die obige Web Service-Direktive und die andere den Code fir unsere Applikationslogik.
Dieses Prinzip der Codierung nennt sich, wie schon erwéhnt, ,code-behind“. Ganz im Gegensatz zur I nl i ne —
Codierung, bei der sich der gesamte Code der Applikationslogik ineiner . asnx Datei befindet.

Die Web Service-Direktive kann mehrere Attribute enthalten. In unserem Fall sagen diese Attribute aus, dass
unser Quellcode der Programmiersprache C# entstammt, dass sich dieser Quellcode in der Datei
Raytracer. asnx.cs befindet und dass die Klasse, welche als einzige Webmethoden beinhalten darf,

Rayt r acer Ser vi ce. SRayt r acer heif3t.

Um weiterhin die Applikationslogik des RayTracers als Web Service zu etablieren, werden dem Code
unterschiedliche Attribute hinzugeftigt. Attribute in .NET sind deklarativer Code, der unserem programmierten
Code zusétzliches Verhalten hinzufigt, ohne diesen per Hand programmieren zu massen.

Das wichtigste Attribut dabei ist das WebMethod-Attribut. Dieses Attribut befahigt unsere Applikation dazu,
Uber Rechnergrenzen hinweg aufrufbar zu sein. Webmethoden unterstiitzen zudem die Serialisierung und
Deserialisierung nach und von XML, die Abbildung von XML-Werten auf korrekte Datentypen und den
Transport von Anfragen und Antworten. Methoden einer Klasse, welche mit dem WebMethod-Attribut
deklariert sind, sind spéter auch die einzigen Methoden, die nach auf3en hin sichtbar sind und von einem Client
oder einer anderen Applikation genutzt werden kénnen. Man kann daher sagen: Sie sind die publ i ¢ — Klassen
des Webservices.

Bemerkenswerterweise geniigt das Hinzufigen der beiden genannten Attribute <WebService> und
<WebMet hod>, um aus einer ,normalen” Klasse einen Web Service zu machen. Die erforderliche Arbeiten — das
Erstellen eines WSDL-Dokuments und das Generieren der fur die (De—) Serialisierung zustandigen Routinen —
nimmt uns das .NET—Framework ab.

Sobald mit Visual Studio .NET ein ASP Web Service Projekt angelegt wird, erstellt es fir uns ein ,Web* auf der
lokalen Maschine (I1S muss installiert sein), das den Web Service bereitstellt. Die WSDL-Beschreibung des

Servicesist zu diesem Zeitpunkt schon vorhanden und kann Uber eine URL der Form:

htt p:// conput er nane/ Webser vi ce/ Webser vi ceNane. asnx?WsDL

angefordert werden.
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Der Webserver erkennt bei etwaigen Requests anhand der angeforderten Datei, ob es sich um einen Web Service

handelt (Endung . asnx). Wenn ja, dann gibt er die Kontrolle an das .NET—Framework weiter. Webserver und
Framework kommunizieren dazu tber die |SAPI-Schnittstelle des|1S.

6.6. Ein RayTracer ds verteilte Anwendung

Der generelle Aufbau der Applikation wurde schon in Kapitel 2 beschrieben. Wir wollen nun einen Blick
darauf werfen, wie das Zusammenspiel zwischen dem Controller und den RayTracern genau funktioniert. Die als
Web Services implementierten RayTracing—Engines werden im Folgenden schlicht ,Worker* genannt. Als
Lroter Faden“ soll uns Abbildung 37 dienen.

Auffinden der Services

Zunéchst muss der Controller die Adressen der Worker kennen, mit denen er zusammenarbeiten will. Die
Technologie dieses zu ermoglichen ist, wie schon erwéhnt, UDDI. Urspriinglich wollten wir diesen Weg auch
gehen, jedoch war keine Implementation des UDDI—Services fir Entwicklungszwecke verfugbar, welche man
auf dem lokalen Rechner ohne gréReren Aufwand installieren konnte. Es gibt zwar einen Testdienst seitens
Microsoft, der 6ffentlich und frei benutzbar ist, doch ist dafiir eine Registrierung notwendig bzw. war er fir die
Dauer der Entwicklung unseres Systems zu umstandlich. Dennoch soll nicht darauf verzichtet werden, ndheres

Uber diesen Dienst zu erfahren. Das Kapitel , Ausblick” wird spéter auf seine Benutzung genauer eingehen.

So dann entschieden wir uns daf ir, die Adressen der benutzten Worker im Quellcode fest zu codieren.

Um die Integration einer spéateren Nutzung des UDDI-Dienstes zu erleichtern, haben wir den Vorgang zum
Auffinden der Worker in einen eigenem Namensraum UDDI Ser vi ce gekapselt. In ihm sind zwei Klassen zu
finden, UDDI | nf o und Fi ndSer vi ces mit Namen. Die Klasse UDDI | nf o enthdlt Angaben Uber den Namen,
den Accesspoint und den ServiceKey eines Workers. Dieselben Angaben wiirde auch eine Abfrage des UDDI-
Dienstes zurtickliefern. Die Methode Fi nd() der Klasse Fi ndSer vi ces liefert eine ArrayLi st zuriick, diedie

oben genannten UDDI-Informationen der einzelnen Worker beinhaltet.
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Erstellen der Worker

:Controller

MO—PI :ServiceAdapter
T
CreateWorker(2, true) . 1
> new() :‘Workerl
<—m_NumberOfWorker | new() I ‘Worker2
H I
setScene() »L BeginsetScene(scene) - | i
BeginsetScene(scene) - :
EndsetScene() _
B EndsetScene() | ol:
1 : 1
Render() »L BeginRender(from, to) . :
BeginRender(from, to) o '
EndRender() >
< dbject[]
EndRender() >
- Color[] | | Qbiject(]
T

Abbildung 38: Sequenzdiagramm zum Ablauf des Erstellens der Worker und Aufruf der Webmethoden

ImVisual Studio .NET wird einem das Benutzen von Web Services sehr vereinfacht. Durch das Hinzufligen
einer Webreferenz, verbunden mit der Eingabe einer Service-URL, wird von der Entwicklungsumgebung
automatisch das WSDL-Dokument des betreffenden Web Services ausgelesen und eine passende
Stellvertreterklasse® erstellt, h der die Kommunikation mit demselben komplett gekapselt ist. Diese Klasse
enthdlt alle Methoden mit identischer Signatur, die der Web Service als ,WebMethods' exportiert, jedoch
unterscheiden sich ihre Implementierungen stark von den urspriinglichen Methoden. Der neu generierte Code
Ubernimmt die Kommunikation sowie die (De-) Serialisierung, ohne dass der Programmierer sich selbst darum
kimmern muss. Die neugewonnenen Proxy—Klassen passen immer nur zu einem bestimmten Web Service. Sie

ermdglichen die Benutzung des Services, alswére dieser eine lokale Klasse.

Da wir mehrere Web Services benutzen, diese aber identische Schnittstellen besitzen, braucht es nur eines
expliziten Setzens des jeweiligen Accesspoints, den wir fur jeden Worker spezifisch aus der Klasse UDDI | nf o
gewinnen konnen, um mit seiner Hilfe den empfangenden RayTracer—Service zu bestimmen. Wir haben folglich

nur eine einzige Proxy —Klasse fur viele RayTracer.

® Dieser Vorgang kann auch manuell mit Hilfe deswsdl . exe Tools durchgefiihrt werden.
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In der Klasse Ser vi ceAdapt er ist die Methode Cr eat eWor ker () fir das Instanziieren der Worker zustandig.
Sie bekommt als Argument die Anzahl der gewlinschten Worker bergeben und ruft sie daraufhin in Form von
Objekten der RayTracer—Proxyklasse ins Leben. Dabei wird normalerweise bei jedem Stellvertreterobjekt dem
Attribut Url einanderer Accesspoint zugewiesen.

Ist jedoch die geforderte Anzahl von Workern héher alsdie der verfligharen Web Services und zugleich das Flag

mul ti pl e gesetzt, so kdnnen auch mehrere Objekte mit ein und demselben Accesspoint erstellt werden.

Benutzung der RayTracer—Web Services

Wir haben nun schon Schritt 3 der Abbildung 37 erreicht; ale Worker sind bereit zum Einsatz gelangt. Bleibt

noch zu kléren, was im Schritt 4 geschieht — der tatsdchlichen Benutzung des Web Services.

Im RayTracer—Projekt existieren genau zwei Webmethoden. Sie sind in der Klasse SRayt r acer # zu finden und
heil3en: set Scene() bzw. r ender (). Dem Controller obliegt es, sie bei Bedarf aufzurufen.

Die Methode set Scene() hat die Aufgabe, die Szenenbeschreibung vom Controller in Empfang zu nehmen.
Parallel existiert eine gleichnamige Methode in der ServiceAdapter—Klasse, die fir die Verteilung der
Szenenbeschreibung an ale beteiligten Worker zustandig ist.

Asynchroner Aufruf von Web Services

Das Setzen der Szenenbeschreibung auf Web Service — Seite geschieht aus dem Grund heraus, dass eine
Ubertragung einer groRRen Szenenbeschreibung einige Zeit in Anspruch nehmen kann, asynchron.
Wie aber kann man Web Services asynchron aufrufen, wo doch auf jeden HTTP-Requests — SOA P-Nachrichten
basieren bekanntlich auf HTTP — genau eine Response folgt?
Glucklicherweise unterstiitzt uns auch hier das .NET—Framework tatkréftig. Wie schon erwéhnt, sind in der
Proxy klasse alle Methoden des Web Services ebenfalls definiert. Weiter existieren zu jeder Methode zwei
weitere, die alleinig dafir sorgen, einen asynchronen Aufruf zu realisieren. Die Signaturen dieser zusétzlichen

Methoden folgen immer dem nachstehenden Schema:

System | AsyncResul t Begi nMet hodennane(..., System AsyncCal | back cal |l back,
obj ect asyncState);

[ Rickgabet yp] EndMet hodennane( System | AsyncResult asyncResult);

Wird die Methode Begi n[ i rgendwas] (. ..) aufgerufen, so wird ein Request an den Web Service geschickt
und die Methode kehrt sofort zum Aufrufer zuriick. Zusétzlich zu den vorhandenen Ubergabeparametern
existieren noch zwei weitere von gewisser Bedeutung. Der eine cal | back ist dabei ein Delegator, der erst nach
Beendigung der Aufgabe aufgerufen wird. Der andere erlaubt es, der Methode ein beliebiges Objekt zu

tibergeber?.

“ Diese stellt den eigentlichen Web Service dar.
® Wird oft zur Ubergabe des Proxy—Objektes genutzt.
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Im Grunde entsprechen Aufrufe von ,WebMethods' in asynchroner Weise viel eher dem asynchronen Naturell
von HTTPF®. Tatsichlich werden die Antworten eines Web Services, denen ein vermeintlich ,synchroner
Methodenaufruf vorausgegangen ist, genauso Uber Callback—-Methoden abgewickelt, wie dies auch im
asynchronen Fal geschieht, nur wird jener Sachverhalt oft vor dem Programmierer versteckt. Asynchrone

Aufrufe sind also nichts weiter al's etwas weniger transparent gehaltene ,normale”, synchrone Aufrufe.

Der Controller ruft somit fur jeden beteiligten Worker die Methode Begi nset Scene() neu auf. Eine Callback—
Methode, welche ein Ergebnis entgegennimmt, ben6tigen wir nicht, folglich werden beide Parameter auf nul |
gesetzt. Stattdessen warten wir auf die Fertigstellung aller Aufrufe (Wai t Al | ). Nachdem wir alle ,WaitHandles*

gespeichert haben, rufen wir fir jeden Worker einzeln die Methode Endset Scene() " auf. Durch diesen kleinen
Trick kénnen wir sicher sein, dass alle Services ihre Szenenbeschreibung auch wirklich empfangen haben.

Datentypen und Web Services

Unsere Szenenbeschreibung ist im XML-Format kodiert. In der Klassenstruktur existiert eine entsprechende
Klasse SceneDescri pti on, die jeweils eine Methode zur Serialisierung und Deserialisierung anbietet. Nach
der Deserialisierung liegt das SceneDescri pti on — Objekt wieder in seiner urspriinglichen Form vor. Die
Methode set Scene() des Workers nimmt als Parameter fir die Szene einen st ri ng — Wert entgegen, womit
sich unmittelbar die Frage anschliefdt: Warum Ubergibt man nicht einfach das gerade deseriaisierte
SceneDescri pti on — Objekt?

Alle Ubergabeparameter an Webmethoden miissen nach XML serialisiert und in eine SOAP-Nachricht verpackt
werden, damit man Uberhaupt Netzwerkfahigkeit gewinnt. Hierbel werden alle primitiven Typen wie stri ng,
i nt, doubl e usw. des .NET—Frameworks unterstiitzt; einschliellich Arrays dieser Datentypen. Eigene Typen
wie Klassen und Strukturen (st r uct ) werden auch ohne weiteres akzeptiert, allerdings nur solange, wie deren

Member alspubl i ¢ deklariert sind und sieihrerseits primitive Datentypen darstellen.

Enthdlt eine Klasse ales andere as diese primitiven Datentypen, wie beispielsweise die Klasse
SceneDescri ption, so gibt es noch die Mdglichkeit, die Serialisierungsvorgange durch Hinzufligen von
Attributen so zu steuern, dasssie in der gewiinschten, korrekten Form als XML vorliegen.

Dies kann aber bei relativ komplexen Datenstrukturen, wie in unserer Szenenbeschreibung vorzufinden,
bisweilen recht mihsam sein, weshalb wir kurzerhand die Methode sceneToString() in der Klasse
SceneTool aufnahmen, die den gesamte Inhalt der Szenenbeschreibung einfach in einen String konvertiert.
Dieser ist dann ein primitiver Datentyp und kann ohne weiteres serialisiert bzw. verschickt werden.

Auf der Web Service— Seite rufen wir dann die (statische) Deserialisierungsmethode auf, die es zur Aufgabe hat,

ausdem String die Szenenbeschreibung wieder herzustellen.

® Auf jeden Request folgt ein Response, zwischen beiden kdnnen, wie bei Web Services durchaus méglich, Tage vergehen.
" Die M ethode hat &ls Riickgabewert das Resultat des Aufrufes, weshalb eine Callback—Routine nicht unbedingt nétig ist.
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Zustandsbehafteter Webservice?

Zurlick zu unserem Raytracer. Die zweite von den Workern bereitgestellte Webmethode ist render (), die
ebenso wie set Scene() ein gleichnamiges Pendant in unserem ServiceAdapter besitzt. Diese Methode ist fir

die Verteilung der Rendering—Abschnitte zusténdig; die Szene wird zeilenweise gerendert.

Der Aufruf funktioniert genauso wie beim Setzen der Szene selbst. Die Worker erhalten reihum jeweils die
Anweisung, eine Zeile der Szene, welche sie al's Szenenbeschreibung zuvor erhalten haben, zu berechnen.

Aber warum muss die Szenenbeschreibung nur einmal zu Beginn an den Worker ibergeben werden, zumal auf
der Web Service— Seite jeder Request getrennt von jedem davor oder danach empfangenen bearbeitet wird?

Die Antwort ist einfach: Bei jedem Request wird eine neue Instanz des Web Service erstellt und nach
Beendigung des Aufrufes wieder zerstort. Die Szenenbeschreibung muss daher in einer statischen

Klassenvariablen vorliegen, was einem gewissen Zustand gleichkommt.

ASP.NET verfiigt Uber einen so genannten Application—State, welcher applikationsweit genutzte Einstellungen
und Daten beinhaltet. In diesem wird auch unsere Szenenbeschreibung verwaltet. Der Application—State war
schon Bestandteil der Version ASP 3.0, jedoch erfuhr er in ASP.NET Erweiterung und wurde in die
objektorientierte Welt des Frameworks integriert.

Andere ASP-Seiten, die zur gleichen Web-Applikation wie der Web Service gehdren, haben ebenfalls vollen
Zugriff auf den Application—State, weshalb es etwa denkbar wére, Uber das Internet eine . aspx — Seite Uber
einen Browser aufzurufen, die dann mitteilt, welche Szene gerade gerendert wird. ASP.NET ist hier einen

weiteren Schritt in Richtung , richtiger* Applikationsentwicklung gegangen.

Eine andere Mdglichkeit ware fir unsere Zwecke die Nutzung des Session—States, welcher dhnlich aufgebaut ist,
wie der Application-State, jedoch den Fokus auf die aktuelle Session — also die momentan ablaufende
Interaktion mit einem bestimmten Client — besitzt.

Um eine Session, die aus verschiedenen, voneinander unabhangigen Requests besteht kann, zu identifizieren, ist
es notwendig, eine Session—ID entweder als Cookie auf dem Client zu speichern, oder bel jedem Request an die

URL anzuhangen.
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7. Testen

7.1. Grundlegendes

Das Testen objektorientierter Software zeigt sich erstaunlicher Weise als nicht-triviales Unterfangen.
Typische Charaktere der Objektorientierung, die das intuitive Verstandnis erschweren kénnen, sind:

Dynamisches Binden — Hierunter ist zu verstehen, dass eine Nachricht erst zur Laufzeit eines
Programms einer konkreten Operation zugeordnet wird, die diese Nachricht dann interpretiert.
Polymorphismus (Vielgestaltigkeit) — Heil3t, dass gleichlautende Nachrichten an kompatible Objekte
unterschiedlicher Klassen ein unterschiedliches Verhalten bewirken kénnen. Beim dynamischen
Polymorphismus wird eine Nachricht nicht zur Compilezeit, sondern erst beim Empfang zur
Programmlaufzeit einer konkreten Operation zugeordnet. Voraussetzung hieflr ist das dynamische
Binden.
Gestiegene Komplexitat, hervorgerufen durch Vererbungsbeziehungen
Abstrakte— / Interface— / Parametrisierbare Klassen (Templates) — Von einer abstrakten Klasse
werden niemals Objektexemplare erzeugt; sie wird bewusst unvollsténdig gehalten und bildet somit
die Basis fur weitere Unterklassen, die dann Exemplare haben kénnen. Interfaces sind besondere
Erscheinungen abstrakter Klassen; sie definieren ausschliefflich abstrakte Operationen. Eine
parametrisierbare Klasse hingegen ist eine mit generischen formalen Parametern versehende
Schablone, mit der ,,gewohnliche” Klassen erzeugt werden konnen. Die generischen Parameter
dienen as Stellvertreter fir die aktuellen Parameter, die Klassen oder einfache Datentypen
repréasentieren.

Um den letzten Punkt nochmals aufzugreifen: Aus der Tatsache heraus, dass einer abstrakten Klasse kein Objekt
entstammen kann, ergibt sich unmittelbar das Problem, diese Klasse ausreichend zu testen. Erst mit Hilfe von ihr
abgeleitenden Klassen, also Unterklassen, raumt sich eine entsprechende Méglichkeit ein. Ahnliche Engpésse

lassen sich selbstversténdlich auch fir die anderen Punkte zeigen, doch soll darauf verzichten werden.

Wie soll aber vorgegangen werden? In jedem Falle kann die Modularisierung des Programms einen ersten
Ansatz hieten. Besser noch, man macht sich das Konzept der Klassen sowie der daraus resultierenden
Abgeschlossenheit zu Nutze. Dieses sollte dann aber konsequent durchgesetzt bzw. beibehalten werden, so dass
man niemals Gefahr lauft, die ,naturgegebene” Abgeschlossenheit zu durchbrechen. Besonders die
Programmiersprache C++ bringt diesbeziiglich problematische Sprachbestandteile (bspw. f ri end) mit. Doch
wird dieser Sprachbestandteil im vorliegendem Programm kaum in Erscheinung treten kénnen, da die
Umsetzung mittels C# erfolgte und derartige Ausdriicke durch die Sprache nicht verstanden werden. Dennoch
gehort zum Verstandnis der Abgeschlossenheit hinzu, dass Zugriffe auf etwaige Attribute der Klasse nur Uber
den daf ir konzipierten Operationen erfolgen dirfen.

Denn nur so werden annéhernd V oraussetzungen geschaffen, die es erlauben, einzelne Operationen (Methoden)

einer Klasse ebenso wie ,normale” Funktionen aus der prozeduralen Welt zu Giberprifen.
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Eine erste Mdglichkeit ist das ,CodeReview'. Dieses geschieht eher intuitiv wahrend der eigentlichen

Entwicklung der Anwendung und kann daher immer genannt werden.

Der néchste Schritt gilt der Klasse selbst. Eine Klasse ist die Definition der Attribute, Operationen und der
Semantik fir eine Menge von Objekten. Alle Objekte einer Klasse entsprechen eben dieser Definition.
Demzufolge misste ein Klassentest dieser Semantik folgen, damit die starke Bindung, die zwischen den
Attributen und Operationen herrscht, in den seltensten Fallen durchbrochen wird.

Ist die Funktionalitét der Basis, d.h. der Klassen, nachgewiesen, geht es daran ihr Zusammenwirken im Ganzen
zu testen. Jener Test wird als Integrationstest verstanden. Gegenstande der Untersuchung kénnen beispielsweise
die Schnittstellenspezifikationen® der Operationen sein.

T
 init @ A

mode = frue
input(X) / input({X) / <L
toggle(X) toggle(X) B
F ?

mode = false
C

Switch

mode: boolean

+toggle(X: boolean): boolean

I ntra-Method: Inter—M ethod: Intra-Class: Inter—Class:

Isolierte Priifung Isolierte Priifung einer Integrierte Prifung aller Prifung klassenexterner

einer Methode Methode und der in ihr Methoden einer Klasse Abhéngigkeiten
aufgerufenen Methoden

Abbildung 39: Ebenen objektorientierter Modul prifung

Die Abbildung 39 fasst die vorherige Diskussion pragnant zussmmen. Die dort angedeutete Teststrategie ist
unter der Bezeichnung ,,Bottom Up— Test* bekannt.

Er setzt an den Klassen geringster Komplexitdt an; d.h. digjenigen Bausteine, die die Basis fir andere
aufsetzende Bausteine darstellen. Im Rahmen des vorliegenden Programms sind das beispielsweise Klassen wie:
Box, Spher e, Tri angl e, Mat eri al , Ray oder SceneDescri pti on.

Naturlich sollte man darin vertrauen kénnen, dass ale der Framework Class Library (kurz FCL) entstammenden

Klassen als ausreichend getestet gelten und daher mit Recht den Status einer , reifen Klasse*'° beschreiben.

8 Ein geeigneter Test ist das Ansetzen von Aquivalenzklassen.

® Doktorandenkolloguium vom 24. Mai 2002; Dipl.-Ing. Christopher Robinson-Mallett

10V on zentraler Bedeutungist hierbei die Frage, wann eine Klasse als wieder verwendbar gilt (Klassenbibliothek). Anders als bei
anwendungsspezifischen Klassen, die mit Beginn der Betriebs— und Wartungsphase als fertig gestellt betrachtet werden, gelten Klassen, die
zur Wiederverwendung bestimmt sind, zunéchst ds ,,unreif*; sie miissen noch eine gewisse Stahilitét erfahren. Dazu wird eine unreife Klasse
Uber die Zeit beobachtet und erst nach zahlreichen erfolgreichen Einsétzen in unterschiedlichen Umgebungenin den Status ,,reif* erhoben.
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Auch innerhalb von Teilsystemen (Bsp. Komponente) sollte der Idee des ,,Bottom Up — Tests" nachgegangen
werden. Demzufolge sind zunédchst alle Klassen innerhalb einer Komponente zu prifen, bevor sie selbst einem
Test unterzogen wird. Ein Beispiel daflr ist die Komponente RayTraci ng. dl | und ale in ihr befindlichen
Klassen, wie RayTr acer , BoxRayTr acer oder Spher eRayTr acer. Auf diese Weise arbeitet man sich von

dem Einfachen zum Komplexen vor.
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7.2. Klassentest

Nachdem die Ansatzmdglichkeiten eines Tests sowie das Vorgehen desselben ausreichend beleuchtet

wurden, soll nun der zweiten Ebene des Testens — der Klassentest — Aufmerksamkeit zukommen. Weshalb die
erste Ebene — die des CodeReviews — nicht naher beschrieben wird, liegt darin begriindet, dass diese
Testmdglichkeit, wie schon weiter oben gesagt wurde, wéahrend der Programmierung eher automatisch
geschieht; zum Beispiel bei auftretenden Kompilationsfehlern.
Dazu sollteim Vorfeld weiterer Uberlegungen geklart werden, was denn tberhaupt sinnvoller Weise zu testen
ist. Um die Frage zufrieden stellend zu beantworten, hilft ein kleiner Rickblick weiter: Die zugrunde liegende
Anwendung beschreibt in ihrem Hauptanliegen einen RayTracer. Das Ergebnis allen Handelns ist demnach ein
computergrafisches Bild, indem allgemeingultige Figuren (Shapes) sichtbar sind. Das Wichtigste ist daher das
korrekte Darstellen all er Bildbestandteile — al so der Shapes.

Nun aus der vorgestellten Architektur lassen sich drei verschiedene Arten von Shapesidentifizieren.

<<irterfacer- “<irkerfacer>
IRayTracer Skape IopenGL
Iatersect Ry r) :Irtersectior A Prapfileape() cvoid
JAY A\
Sphere
Box Triangle
BoxBayTracer TriangledpeniL
Intersect(Ray r):Intersection Drawmihape (] :woid

Abbildung 40: Die wesentlichen Vererbungsbeziehungen (Auszug der Klassenhierarchie)

Im Ersten sind das Shapes, die auf3er ihrer geometrischen / mathematischen Représentation nichts weiter
aussagen und daher einen sehr begrenzten Ansatz zum Testen bieten. D.h. natlrlich nicht, dass man eine Kugel
(Klasse: Sphere) nicht durch Angabe eines raumlichen Kugelmittelpunkts sowie eines Radius grof3er Null
instanziieren kann, aber in irgendeiner Weise sichtbar, was das eigentliche Anliegen ist, wird sie dadurch nicht.
Mit anderen Worten: Der Test muss schon deswegen eine Hierarchieebene weiter tiefer greifen, um eine

Darstellungsméglichkeit zu gewinnen.
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So ergeben sich zwei Alternativen dieses zu redisieren. Se werden durch zwei neue Arten von Shapes
représentiert. Man betrachte dazu nochmals das Klassendiagramm.

Eine Art von Shapes (rechts abgebildet) gewinnt die Fahigkeit sich darzustellen, in dem sie die OpenGL—
Grafikbibliothek (www. opengl . org) verwendet. Jene Klassen erben zum einen die geometrischen
Eigenschaften der allgemeingiiltigen Shapes und implementieren zum anderen das Interface | OpenG.. Das
Interface | QpenGL verlangt aleinig die Umsetzung der Methode Dr awShape() , die die Aufgabe hat, mittels
OpenGL-Befehle das betreffende Shape zu zeichnen. Die obige Abbildung 40 zeigt beispielhaft, wie ein Dreieck
unter Benutzung von OpenGL zum Darstellen gebracht werden kann. Die resultierende Klasse heifdt dann

Tri angl eOpenCL.

Doch braucht diese Art der Repréasentation nicht notwendiger Weise einem Test unterzogen werden. Wie bereits
gesagt, istOpenGL im Einsatz. OpenGL selber existiert schon seit Jahren als freiverfigbare Grafikbibliothek, so
dass zahlreiche Anwendungen — v.a. Spiele —darauf aufsetzen und man den Herstellern darin vertrauen kann,
dasssie die Funktionalitét hinreichend getestet haben.

Die andere Méglichkeit besteht in der Bildberechnung mittels RayTracing (links abgebildet). Das berechnete
Bild ist somit die eigentliche Darstellung. Da das Testen der OpenGL versténdlichen Klassen aus den obigen
Grinden wegféallt, bleibt nur hier ein Ansatz zum Testen Ubrig. Das ist auch praktikabel; denn neben dem Test
der geometrischen Eigenschaften der unmittelbar héheren Hierarchieebene hat man zudemdie M églichkeit seine
visuelle Vorstellung von der Szene in einem auf komplexem Wege bestimmten Bild zu Uberprifen.

Das Interface | RayTr acer legt dazu die verbindliche Implementation der Methode | nt er sect (Ray r) fest.
Mit Hilfe dieser Methode wird mathematisch ermittelt, ob ein gegebener Strahl (Ray) die sichtbare Oberfléche
des Shapestatséchlich trifft (Schnittpunktberechnung).

Nach dem Kl&ren der Frage: ,Was getestet wird?* schliefdt sich unmittelbar das ,, Wie?* an. Ein erster, weit
verbreiteter Weg zu Testen besteht darin, im Quelltext ausreichend viele Ergebnis— und Kontrollanzeigen zu
verankern. Diese werden dann beim Ausfiihren des Programms Uber die Standardausgabe (in der Regel die
Konsole) ausgegeben. Zu dieser Sparte gehort eenfalls das Fihren einer Log-Datei, die die sonst in der
Standardausgabe gezeigten Testdaten persistent festhalt.

Der Einsatz eines Debuggers stellt eine zweite, komfortablere Testmethodik dar. Er erméglicht die Analyse und
Manipulation einzelner Ausdriicke, ohne das Programm as Ganzes neu kompilieren zu missen. Zudem ist es
unter Umstanden sehr hilfreich, den gesamten Quelltext zum Zwecke der Analyse vor sich zu sehen. Jenem

Bedurfnis wird ein Debugger gerecht.

Obwohl die zwei vorgestellten Verfahren in der Praxis weite Anwendung finden, besitzen sie doch einen
vielleicht entscheidenden Nachteil. Beide benétigen den Menschen zur Kontrolle und Steuerung. Sei es nur
schon deshalb, die einzelnen Ausgaben im Laufe des Testens auswerten zu wollen. Weitaus schlimmer wiegt die
Tatsache der in den Verfahren begriindeten Unhandlichkeit. Um zwei Beispiele zu geben:
Setzt man den Debugger des Microsoft Visual Studios ein und hat entsprechende ,, BreakPoints"
definiert, braucht es immer eines Tastendruckes, bis zur néchsten logisch folgenden Quelltextzeile

gesprungen wird. Im Falle des Microsoft Debuggers ist das Aufgabe der Taste F10.
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Das Verfahren, welches das Festhalten der Ergebnis— und Kontrollanzeigen beinhaltet, ist nicht nur
aufwendig, sondern birgt zudem die Gefahr der so genannten ,, Scroll Blindness*; was zur Bedeutung
hat, dass die Konsol e (Standardausgabe) mit Ausgaben nur so Uberflutet wird, dass jedes Verstandnis

verloren geht.

Wohin die Diskussion fuhren soll ist, den Vorteil darin zu erkennen, ein generisches Test—Framework
einzusetzen. Solch ein Test—Framework fuhrt den eigentlichen Test und was weitaus entscheidender ist, die
Auswertung der Ergebnisse voll automatisch durch. Eine menschliche Interaktion wird so weitestgehend

UberflUissig, so dass der Aufwand fir den Menschen auf ein Minimum reduziert wird.

Ein guter Vertreter eines Test—Frameworks ist NUnit (www. nuni t. org). NUnit ist gewissermal3en das
Gegenstick des aus der Java—Welt bekannten Frameworks JUnit; halt nur auf das Testen .NET—féhiger Sprachen

speziaisiert.
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Abbildung 41: GUI von NUnit

Die Abbildung 41 zeigt die grafische Oberflache von NUnit. Links ist ein Fall zu sehen, der tunlichst zu
vermeiden ist. Der rote Balken signalisiert dort, dass ein Fehler wahrend des Testens aufgetreten ist. Im
Ausgabebereich direkt darunter ist die Ursache dafiir gezeigt. Der Fehler war, dass ein Schnittpunkt bestimmt
wurde, der nicht zur Oberflache des untersuchten Shapes (Box) gehort. Im rechten Bild dagegen ist alles ,,gut

gegangen“ (man betrachte den griinen Balken); estraten keine Fehler auf.

Um das Framework NUnit nutzen zu kénnen, sind folgende Schritte notwendig:
Es ist eine Unterklasse zu definieren, die von der Klasse Test Case erbt. Diese Unterklasse
beherbergt die fir den individuellen Anwendungsfall relevanten Testfl&lle.
Beim Testen kommt es des Ofteren vor, dass verschiedene Testszenarien auf ein und dieselbe
wohldefinierte Menge an zu testende Objekte basieren. Da immer die Gefahr besteht, dass ein
Testszenarium die Menge manipuliert und dadurch die Ergebnisse anderer spéter folgender
Szenarien verfalschen kann, bietet NUnit die Moglichkeit mittels Uberschreiben der Methode

Set Up() die identische Ausgangssituation fir jeden einzelnen Testfall bereitzustellen. Falls dabei
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auf besonderem Wege Speicher alloziiert wurde, kann dieser durch Neudefinieren der Methode
Tear Down() wieder freigegeben werden.

Die Testfédlle selbst sind in eigene Methoden zu kleiden. Dabei ist zu beachten, dass diese Methoden
das Sichtbarkeitsattribut publ i ¢ besitzen, damit ein Zugriff seitens NUnits auf sie stattfinden kann.
Hinsichtlich der Namensgebung ist man relativ frei. Dennoch ist ein Préfix , Test* vorteilhaft, da
NUnit solch benannte M ethode Uber Reflektion selbststéandig erkennt und ausfiihrt. Andernfalls muss
die gewéahlte Bezeichnung der Methode NUnit explizit bekannt gemacht werden. Das kann mit Hilfe
der Methode RunTest() geschehen. In ihrem Rumpf sind dann die selbstgewahiten
M ethodenbezeichnungen aufzufihren.

Ein Beispiel:

public class O assTests : TestCase

{
// add an instance variable for each part of the fixture
publ i ¢ BoxRaytracer t est Box;
publ i c SphereRaytracer t est Spher e;
public Triangl eRaytracer testTriangle;
public C assTests(string method) : base(method) {}
/1 initialize the variables
protected override void SetUp() {
t est Box = new BoxRaytracer();
test Sphere = new SphereRaytracer();
testTriangl e = new Tri angl eRaytracer();
}
public voi d Test_BoxRayTracer () {
/1 ARE THE VERTI CES DI FFERENT?
Assert ("BOX: vertices aren't different",
't est Box. m Lower Left Front . Equal s(t est Box. m Upper Ri ght Back));
}
}

Der obige Quelltext zeigt beispielhaft, wie eine eigene , Testklasse" aufgebaut werden kann. Zu sehen ist das
Uberschreiben der Methode Set Up(), so dass fir jeden Testfall ale drei Shapes — BoxRaytracer,
SphereRaytracer und TriangleRaytracer — neu instanziiert werden. Somit wird eine identische Ausgangssituation
garantiert. Unmittelbar folgend ist ein erster Testfall angedeutet. Das Shape, was einer Untersuchung unterliegt,
ist eine Box. Der Préfix , Test* in der Namensgebung der Methode ist deutlich zu erkennen. Die Methode selbst
besteht im Grof3en und Ganzen aus Assert—-Anweisungen. Die im Text gezeigte Uberpriift, ob die die Box
spezifizierenden Punkte auch verschieden voneinander sind. Denn das wird laut Definition gefordert, weil sonst

die Box sich in einem einzigen Punkt représentiert, was volliger Blodsinn ist.
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In der neuesten Version'' sind die Richtlinien fir eine korrekte Verwendung NUnits hinsichtlich der
Benutzbarkeit stark verbessert worden. Vieles, was zuvor nur das Uberschreiben vordefinierter Methoden
erlaubte, kann jetzt einfach und elegant Uber Attribute spezifiziert werden. Der Ubersichtlichkeit kommt dies

enorm entgegen.
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Abbildung 42: Auszug aus den Neuerungen NUnits

™ vom 16. August 2002 (RC1)
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7.3. Integrationstest

Das Testen der Klassen — somit der einzelnen Shapes — ist erfolgreich abgeschlossen, so dass es jetzt daran
geht, ihr Zusammenwirken zu untersuchen. Der Begriff ,, Zusammenwirken® soll sich hierbei soweit zu verstehen
geben, dass damit die Beziehungen zwischen den Shapes gemeint ist; zum Beispiel: zeigen sich Spiegelbilder,
werden gerade Kanten aufgrund von Linseneffekte verzerrt dargestellt usw.

Abbildung 43: Spiegelbild (links) und Linseneffekt (rechts)

Das Problem, welches sich einem stellt, ist eine angemessene Beurteilung des Gesamtergebnisses. Schon
mehrmals wurde herausgestellt, dass das Resultat aller Berechnungen ein computergrafisches Bild ist. Demnach

sollte ein Bewertungskriterium genau hier ansetzen.

Eine erste Bewertung kann der Mensch, besser: der Szenendesigner, unmittelbar selbst treffen. Denn gewdhnlich
beschreibt er die Szene mit Hilfe eines entsprechenden Editors und hat daher das beste Verstéandnis dartiber, was
im spéteren Bild zu sehen sein wird. Somit ist es ihm mdglich, sein Szenenversténdnis — seine

Erwartungshaltung — mit dem resultierenden Bild zu vergleichen.

M Soene Bt a0 |

Abbildung 44: Vergleich der beschriebenen Szene (Editor links) und
dem resultierenden Bild (oben: OpenGL; unten: RayTracing)
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Wird dann das Erwartete nicht sichtbar, ist ein Indiz gegeben, dass etwas schiefgelaufen ist.

Ein anderer Weg ein Bild zu beurteilen, liegt in dem Vergleich desselben mit einem zweiten die gleiche Szene
darstellenden Referenzbild. Fir den vorliegenden Fall kdnnte das das Resultat eines RayTracers sein, der in C++
umgesetzt wurde. Solch ein RayTracer war Gegenstand einer Ubungsaufgabe der Vorlesung , Computergrafik
[1* des letzten Wintersemesters 2001 / 2002 Er ist ausreichend getestet und kann folgerichtig als Referenz
herangezogen werden.

Das hier berechnete Bild liegt in eéinem Format vor (PPM — Format), dass es leicht macht, einzelne Bytes, die die
Farbwerte der einzelnen Pixel kodieren, auszulesen und mit gleichgesinnten Bytes des Referenzbildes zu
vergleichen. Leider ist ein Vergleich auf Identitét nicht praktikabel, da die Werte der Farbkomponenten auf
Variablen beruhen, die vom Typ doubl e sind. Es dirfte bekannt sein, dass sich die Rechengenauigkeit von
Prozessor zu Prozessor unterscheidet; vor allem bei der Berechnung von doubl e — Werten. D.h. man misste,
um diesen Umstand zu berticksichtigen, eine gewisse Varianz zulassen, mit der die Bytes im resultierenden

Intervall immer noch Gultigkeit besitzen.

public Intersection Intersect(Ray ray)
{
Vect or poi nt
Vect or nor nmal
doubl e dDi st ance

new Vector (0, 0, 0);
new Vector (0, 0, 0);
9999999999. 9;

/1 ray origin

double x = ray.Origin. X
double y = ray.Qigin.Y;
double z = ray.Origin. z

/1 ray orientation

double i = ray.Direction.X;
double j = ray.Drection.Y;
double k = ray.Direction. Z;
/'l sphere properties
double | = Center.X;
double m= Center.Y;

double n = Center. Z;

doubl e r = Radi us;

/'l calculate paraneters a, b, ¢ for equation: at2+ bt+ c= 0
double a =i* i +

g+
*k,
*('

N X

double b =

b
~——
N < X
Co
55—
23°
=

4+

I
*

double ¢

3

N‘<><33_

*
X*
*
Yo
2* (I* x+nf y+n*z) - r*r;

=}
4+ R

/1l calculate D= b2- 4ac
double D=b* b-4 * a * c;

/1 anal yse cases of intersections
/1 no intersection
if (D<0.0) return new Intersection();
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/1 ray paraneter

double t = 0.0;

/1 exactly one intersection
if (D==0.0)

[/ calculate ray paraneter
t =-b/ 2* g

}

/1 two intersections

el se

{
/1 calculate ray paraneter
double tl = (-b + Math.Sqrt (D)) / 2* g;
double t2 = (-b - Math.Sgrt(D)) / 2* a;
/1 1ooking for nearest intersection
t = Math.Mn(tl, t2);

}

/1 work around for shadows
if(t <=0.001) return new Intersection();

/1 define return val ues
poi nt ray.Origin +t * ray.Direction;
nor nal (point- Center) / r;

dDi stance = (point - ray.Origin).Length;

return new I ntersection(point, normal, ray, dD stance);

Dieser Quelltext soll nachmals zum Ausdruck bringen, dass verschiedene Prozessoren unterschiedlich genau
rechnen. Im obigen Quelltext wird dem dadurch entgegengewirkt, indem man innerhalb der
Schnittpunktberechung eine entsprechende Abfrage definiert. Ist t kleiner gleich 0,001, also vor allem negativ,
liegt der Punkt aufgrund der Rechenungenauigkeiten innerhalb des Shapes und wird bei der Schattierung nicht
beriicksichtigt.

Abbildung 45: Fehlerhafte Schattierung / Farbung (links); Korrektur der Rechenungenaviigkeiten (rechts)

Seite53



Projektdokumentation

Ein wissenschaftlicher und daher sehr genauer Ansatz ist die Anwendung von Bildmetriken. Ein Weg, ein Bild

dahingehend zu untersuchen, soll im Weiteren vorgestellt werden.

Die Wavelet—Transfor mation

Um mittels der Wavelet—Transformation Bildverarbeitung betreiben zu koénnen, muss sie auf zwel
Dimensionen erweitert werden. Die Ursache dafir liegt in der Auffassung der Bilder as zwel dimensionale
Felder, wobel jeder Position im Bild ein Farbwert zugeordnet wird. Ein Farbwert selbst ist oft eine
mehrdimensionale Gréflle, die die verschiedenen Komponenten (RGB) des Farbwertes definiert. Zur

Verarbeitung sind dann diese Komponenten zu extrahieren, so dass sie einzeln angesprochen werden kdnnen.

VD Zum Verstandnis der Vorgehensweise ist die nebenstehende
[ ]j=2 _ . . .
HD, [DD. .V_'Dl' Vertikale Abbildung zu betrachten. Bei der Zerlegung des Bildes wird in

i=2[j=2] J= Detailkoeffizienten
H.D. jedem Schritt zuerst eine Transformation in horizontaler
H.D. D.D. -
j=1 j=1 i=0 Richtung und anschliefend in vertikaler Richtung durchgefiihrt.
Das urspriingliche Bild wird so in jeder Richtung um die Halfte
Horizontale Diagonale . . ) . o
Detailkoeffizienten | Detailkoeffizienten verkleinert. Im Rest des Bildes, immerhin dreiviertel der
V.D. D.D. . . . . .
j-0 i=0 Bildflache, sind die 9 genannten Detailkoeffizienten abgel egt.

Fir den ersten Transformationsschritt ist das beispielsweisej =

0. Nun kann in einem néchsten Schritt (j = 1) das bereits gefilterte Bild einer weiteren Transformationsstufe

unterzogen werden.

Ein typisches Anwendungsgebiet, in dem man sich die Eigenschaften zu Nutze macht, ist das Auffinden von
Bildern in Datenbanken oder Archiven. Dieses auf den Inhalt beruhende Abfragen von Bildern mittels einer
Vorlage — die das zu suchende Bild charakterisieren soll — ist eine nicht triviale Aufgabe.
Gruinde daf ir sind schon angeklungen; die wesentlichen aber werden hier nochmals zusammengefasst:

Vorlage— und Zielbild liegen in unterschiedlichen Auflésungen vor

Farben sind eventuell verschoben

Form und Position stimmen nicht exakt Uberein.

Aus diesen und vor allem Performanzgriinden, ist ein 1:1 Vergleich (L — Metrik) nicht anzustreben. Es ist
vielmehr eine Metrik vorzuziehen, die in der Lage ist, wesentliche Bildcharakteristika zu identifizieren und auf
entsprechende K oeffizienten abzubilden.

Charles Jacobs'? gelang es, solch eine Metrik zu entwickeln. Die wesentlichen Merkmale sind (vgl. dazu
Abbildung 46):
Wavel et—Tranformation: Das Bild durchlduft eine Wavelet—Transformation. Aus dem Bild wird eine
Auflosungsebene in der GroRenordnung 128 x 128 Pixel verwendet. Dies entspricht 1282
Koeffizienten fir jede Farbkomponente. Um nicht alle Koeffizienten zu verwenden, werden in dem
folgenden Schritt die Anzahl der Werte reduziert.

12 C.E. Jacobs, A. Finkelstein, D. Salesin: Fast Multiresulotion Image Querying. In Proceddings of SIGGRAPH ' 95, 277-286. ACM, New
York, 1995.
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Truncation: Es werden nur die Detailkoeffizienten mit dem groRten Werten verwendet.
Erfahrungsgemal? gentigen ca. 40 bis 60 Werte.
Quantisierung: Es werden nicht mehr die Koeffizientenwerte selbst gespeichert, sondern nur ob ein

grof3er negativer oder grof3er positiver Wert vorliegt.

In einer Anwendung werden nun alle Bildkandidaten nach diesem Algorithmus hin untersucht und mit einem

~Merkmal — Stempel* versehen.

¢ Serrre o § G
5-.._::," e o
o el |
% Oh * ,:Cﬂ o
- 07 LB Oy O
-3 @ .- - .
- B Y _ . % 8
R Ot =T
a) b) ) d

Abbildung46: Erzeugung eines ,Merkmal — Stempels*: Das urspriinglich Bild (8) wird in Wavelet— Koeffizienten (b) zerlegt. Es werden
nur die groften Werte beriicksichtigt (c). Diese werden im letzten Schritt (d) quantisiert.

Dieses Prinzip konnte mihelos auf unser Problem — eine faire Bewertung von Bildinhalten zu finden -
Ubertragen werden. Die L6sung hief3e dann:
Generieren von zwei die gleiche Szene beschreibenden, aber von unterschiedlichen RayTracern
berechneten Bildern
Analyse jener Bilder nach dem oben vorgestellten Algorithmus

Vergleich der resultierenden Wavelet—K oeffizienten

Wie gesagt, die Wavelet—Transformation stellt nur eine Moglichkeit dar, Bildmetriken mit dem Testen von
Bildern in Beziehung zu setzen. Das Verfahren selbst, ohne in die mathematischen Tiefen abstiirzen zu wollen,
ist leicht nachzuvollziehen und scheint auch logisch. Es sollte auch nur der Anstol3 gegeben werden, sich
diesbeziiglich mit Bildmetriken auseinander zu setzen.
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8. Warum C# und .NET

Das Anliegen des gesamten Projektes ist es, ein computergrafisches Bild geteilt zu berechnen. , Geteilt* soll
zum Ausdruck bringen, dass mehrere Workerprozesse —in ihrem Ursprung RayTracer — auf verteilten Rechnern
einen bestimmten Bereich des Bildes zugeteilt bekommen, den sie dann mit Farbwerten zu fillen haben. Das

Ergebnis senden sie nach Fertigstellung des Bildausschnittes an den Auftrageber zuriick.

Die Sprache C# macht es einem diesbezuiglich einfach, verteiltes Rechnen zu realisieren. Es glanzt miteiner sehr
guten Integration von Web Services. Schon ein mittels des , Application Wizards* generiertes Projekt, das auf
Web Services beruht, zeigt schnell ein einfaches ,,Hello World!“. Dabei hat man doch nichts ahnend nur mit OK
betétigt.

Fir die notwendige Kommunikation kann beispielsweise XML as Metasprache zum Einsatz kommen. Auch
dies ist in C# ohne weiteres moglich, so dass es sich gerade zu anbietet, die Szenenbeschreibung, die jedem

Worker, so weit er auch entfernt sein mag, bekannt gemacht werden muss, im XML — Format zu kodieren.

<?xml version="1.0" ?>
- <SceneDescription xmns:xsd= ... >
- <m Canera>
<From X="0" Y="0" z="2" />
<To X="0" Y="0" Z="0" />
<Up X="0" Y="1" z="0" />
<MView X"0" Y="0" Z="2" />
<Fi el dO°' Vi ew¥>60</ Fi el dOF Vi ewy>
</ m Caner a>
<m Li ght>
<Li ght >
<Position X="1" Y="1" Z="1" />
<Intensity>1</Intensity>
<Anbi ent >0. 5</ Anrbi ent >
</ Li ght>
</ mLi ght >
- <m Shape>
- <Shape xsi:type="Triangle">
- <Vertices>
<Vector X="-1" Y="-1" Z="-1" />
<Vector X="1" Y="-1" z="-1" />
<Vector X="1" Y="1" Z="0" />
</ Vertices>
<Normal X="0" Y="-0.44721359549995793"
Z="0.89442719099991586" />
</ Shape>
</ m Shape>

Abbildung 47: Auszug einer Szenenbeschreibung im XML — Format

Schon diese beiden Griinden sprechen fir sich — fur den Einsatz von C#. Ein anderer ist die hohere Performanz
gegenlber einer Alternativimplementierung in Java, in der sicherlich ein Zusammenspiel mit CORBA erfolgt
wére.

Um die Behauptung noch zu untermauern, wurden Leistungstests durchgefuhrt. Der Test beruhte auf

gleichartige, aber in verschiedenen Programmiersprachen umgesetzte Implementierungen eines Ray Tracers.
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Die Wahl der Programmiersprachen viel auf:

C++ als Referenzl dsung,

selbstverstandlich C# als Realisierungsplattform und

letztlich Java.

Der Aufbau des Tests ist denkbar einfach (vgl. auch nachstehenden Quelltext in C#). Auf ein festkodiertes
Referenzshape — ein Dreieck — werden mehrmals Teststrahlen geschickt. Diese sind so orientiert, dass sie mit
mathematischer Gewissheit das Dreieck treffen; folglich mit dem Dreieck Schnittpunkte besitzen.

Warum gerade ein Dreieck? Ein Dreieck bot sich deshalb zum Einsatz an, weil mogliche Schnittpunkte mit Hilfe
barizentrischer Koordinaten bestimmt werden. D.h. das Verfahren nutzt zahlreiche Eigenschaften von Vektoren,

wie das Normalisieren (Einheitsvektor), das Berechnen des Kreuz— und Skalaproduktes; jedenfalls

rechenintensive Operationen, die Zeit benétigen.

Die nebenstehende Abbildung zeigt den
Vorgang. Die Strahlen treffen abwechselnd
auf verschiedene Punkte des Dreiecks, die
zusammen genommen, im Aussehen einem
Quadrat gleichkommen. Zwei der Punkte sind
sogar so gewahlt, dass sie direkt auf
Dreieckskanten liegen und infolgedessen
immer noch zum Dreieck gehtren. Dadurch
gewinnt man die Moglichkeit, zu untersuchen,
ob die vorliegende Programmiersprache grofie

Rechenungenauigkeiten mit sich bringt.

Die dazugehorige Implementierung in C#:

nanespace Performance_CSharp

{

cl ass Mai nCl ass

{

const int MAX TEST_CASES = 999999;

/1] <summary>

/1] the main entry point for the application

/11 <l summary>

[ STAThr ead]

static void Main(string[] args)
{

/1 initialize the shape

Triangl e test Shape = new Tri angl e(new Vector (-
new Vect or (
new Vect or (

/1 initialize the ray

Ray testRay = new Ray(new Vector( 0.0d, O0.0d,-

4.0d,-2.0d, 0.0d),
0.0d, 2.0d, 0.0d),
4.0d, -2.0d, 0.0d));

5.0d), new Vector());

/1 define points that belong to triangle's surface

Vector[] testPoints = { new Vector(),
new Vector ( -1. 0d,
new Vector ( 1.0d,

1.0d, 0.0d),
1.0d, 0.0d),

new Vector( 1.0d,-1.0d, 0.0d),
new Vector(-1.0d,-1.0d, 0.0d) };
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int successful = 0;
int failed =0;
int index = 0;

/1 start tinmer
Dat eTi me start Testing = DateTi ne. Now;

for(int testCase = 0; testCase < MAX _TEST_CASES; testCase++)

{
/'l calculate actual ray direction
testRay. Direction = testPoi nts[index++] - testRay.Origin;
/1 prove intersection
i f (test Shape.intersect(testRay))
successful ++;
el se
fail ed++;
/1 for fluctuation
if(index >= 5) index = 0;
}

/1 stop tiner
Dat eTi ne endTesting = Dat eTi ne. Now,

/1 calculate el apsed tinme
Ti meSpan duration = endTesting - startTesting;

Consol e. WitelLine("C# Performance...");
Consol e. WiteLine("Tine to do {0} test cases is {1}!",

MAX_TEST_CASES, duration. ToString());
Console. WiteLine("[+ {0}; - {1}]", successful, failed);

Und hier das Ergebnis des Leistungstests. Es ist die Zeit dargestellt, die von den einzelnen Implementierungen

bendtigt wurde, die geforderte Anzahl von Testféllen zu erfillen.

OC++0OC# mJlava2

160,541

108,83
c
7}
o
£
3
=
7}
[
45
=
T
N 64,072
15,852
11,146
6,349
0,070 0,130 0,220 0,651 1,152 1,572
99.999 999.999 9.999.999 99.999.999

Anzahl der Testfélle

Abbildung 48: Ergebnis des L eistungstests
(System: AMD 900MHz; 256 MB SDRAM; XP)
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Wie zu sehen ist, steht die Implementation in Javaimmer hinten an. Die Ursache dafir, so die grobe Vermutung,
liegt in dem langen Laufzeitverhalten der Virtual Machine, die den Java—Code erst interpretieren muss.
Natdrlich, so wird man jetzt argumentieren, liegt auch C# eine den Code interpretierende Instanz zugrunde, doch

scheint sie, so zeigt es die Abbildung 48, weitaus performanter zu sein.

Wahrend den einzelnen Testdurchldufen wurden auch die Intersektionsergebnis festgehalten; d.h. ob eine
Intersektion zwischen Strahl und Shape stattfand oder nicht. Da die Strahlen, wie beschrieben, so gewahlt sind,
dass stets eine | ntersektion vorliegt, musste die Anzahl der , gegliickten* Intersektionen (Variable: successf ul)
gleich der der Testfalle insgesamt sein.

Bei den Programmiersprachen C++ und C# ist das auch der Fall gewesen. Nur in Java schlug jede fiinfte
Intersektion (Variable: f ai | ed) fehl, was theoretisch unmdglich ist. Somit zeigt sich die Rechenungenauigkeit

in der Java—Umsetzung besondersstark.

Und zu guter letzt, der wohl entscheidende Grund fir die Wahl der Sprache C#. Die Entwicklungsumgebung
»Visual Studio .NET* gestaltet das Programmieren mit zahlreichen Tools, Wizards, Syntaxhervorhebungen und
Ljustin time’ — Fehlermeldungen einfach. Zudem ist das grundlegende Arbeitsprinzip, welches in der neuen

Version nur Verbesserung erfuhr, bereits aus der VVorabversion 6.0 her bestens bekannt.

||mtmi pmmrbmten grask g Erokt e Egre peesr 2 .
'ﬂlﬁﬂ“ LB o ([ EY | W 20| S || R (2% 0 [HL A

Abbildung 49: Vertraute Entwicklungsumgebungen (VS 6.0 links; VS .NET rechts)
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9. Ausblick

9.1. Nutzung des UDDI — Services

Wie schon angedeutet, sollte das Auffinden unserer Worker nicht mittels fest kodierter URL's geschehen,
sondern vielmehr durch die intensive Nutzung aller Mdglichkeiten, die uns der UDDI — Dienst bietet.
Dieser Dienst ist selbst als Web Service implementiert und stellt eine Art ,, Gelbe Seiten* fur weitere dar. Es
existieren schon jetzt brauchbare Implementationen von zahireichen Firmen, wie beispielsweise Microsoft, IBM
und HP.

UDDI ermdglicht den Zugriff auf Informationen, die angeben, welche konkreten Web Services angeboten und
welche WSDL-Dokumente zu ihrer Beschreibung benutzt werden. Zur besseren Auffindbarkeit sind diese

Informationen in Kategorien geordnet.

Zunéchst missen die Web Services im UDDI-Verzeichnis registriert werden. Die Eingabe der relevanten
Informationen kann entweder manuell per Webinterface geschehen, oder automatisch tiber die UDDI — API, die
zum einen das programmatische Registrieren und zum anderen das Auffinden von Web Services unterstiitzt.
Diese API ist auch fur .NET erhéltlich.

Fir unser Projekt besonders interessant wére ein bestimmter organisatorischer Aspekt des UDDI-
Verzeichnisses. UDDI ,merkt* sich zu jedem Web Service seine Schnittstellenbeschreibung, unabhéngig von
den Angaben, die ein UDDI — Nutzer zu einem konkreten Web Service fuhrt (hauptséchlich der Accesspoints).
Die Schnittstellenbeschreibung wird als so genanntes tModel (fir Technologie Model) gespeichert. Zu jeder
Schnittstelle  kann es natirlich, genau wie in der objektorientierten Programmierung, verschiedene
Implementationen geben. Die Zuordnung des tModels zu den Web Services, die eine gegebene Schnittstelle

implementieren, erfolgt Uiber so bezeichnete Bindings.

Fir uns ware es nun winschenswert, wenn man lediglich die Schnittstellenbeschreibung im UDDI registriert
(was durchaus moglich ist) und spéater Uber Abfrage der an unseren tModel geknipften Bindings die
Accesspoints der entsprechenden Web Services identifiziert. Neben dem leichteren Auffinden unserer Worker
wére es ebenso moglich, andersartige Implementationen in das System aufzunehmen. Wenn man seine
Gedanken etwas schweifen 18sst, wird dadurch ein weltweites RayTracing—Netzwerk denkbar, welches auf nur

einer Schnittstellenbeschreibung basiert.
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9.2. Dynamisches Hinzufligen neuer Shapes

Weiterhin wére es wiinschenswert, unserem Ray Tracing—System weitere Shapes hinzufiigen zu kénnen. Dies
ist auf der Controllerseite relativ unproblematisch, aber wie sollen die neuen Shapes den Workern bekannt

gemacht werden?

Zunéchst ist es ohne Probleme machbar, dass ein Worker dem Controller meldet, dass ihm ein oder mehrere
Shapes fehlen. Da die Szenenbeschreibung in ihrer XML—Form die verwendeten Shapes beinhaltet, wére es
denkbar, dass die Worker zundchst die darin klassifizierten Shapes auslesen und sie mit einem vorhandenen

Shape—Repertoire zu vergleichen. Fehlt dann ein Shape (Exception), so melden sie dies dem Controller.

Dieser wiederum kénnte daraufhin den Workern eine entsprechende . dl | — Datei zusenden. Da die . dI | —
Dateien selbst im Binarformat vorliegen, misste man den BinaryFormatter des .NET eigenen XML-
Serialisierers zur Konvertierung nach XML einsetzen, um sie nutzbar zu machen.

Ist die .dll dann erst einma auf der WorkerSeite vorhanden, kann die darin enthaltene Shape-Klasse

dynamisch geladen und instanziiert werden. Somit wére das fehlende Shape einsatzbereit.
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Anhang

A1. Das Dokumentationswerkzeug NDoc

NDoc (htt p: // ndoc. sour cef or ge. net/) ist ein kleines Tool, das aus einer Datei, dieim XML — Format
vorliegt, und einer Projektdatei der Visual Studio .NET — Entwicklungsumgebung eine Dokumentation
wahlweiseimHTML — Format oder als CHM — Datel automatisch generiert.

Mittels dieses kleinen Tools ist es einem mdglich, im mitdokumentierten Quelltext einfach und schnell von

M ethoden- oder Klassennamen zu den entsprechenden | mplementierungen zu springen.
Fur eine korrekte Anwendung sind geringfiigige Konventionen einzuhalten.

Vor alem ist es von Bedeutung, den Quelltext ausreichend zu kommentieren. Diese , Hinweise" werden von
NDoc ausgelesen und finden sich so in der spéateren Dokumentation wieder. Wichtig dabei ist, dass der Stil der

Kommentare der des Visual Studio .NET ist. D.h. Kommentare , der neuen Version“ sehen dann wie folgt aus:

/1] <summary>;
/1] Dies ist die K asse RayTracer.
/1] </ sumrary>

Die Kommentare werden dabei in Tags eingeschlossen. Insgesamt sind neun Kategorie zu unterscheiden:

Tag Beschreibung / Verwendung Attribute

exanpl e Zeigt ein Anwendungsbeispiel fir das jeweilige API — Keine
Element; verwendet meist das <code>tag

exception Beschreibt eine Ausnahmesituation, die auftreten kann. cref *

i ncl ude Bindet eine externe XML — Datei ein. file, path

param Beschreibt einen Parameter einer Methode oder name *
Eigenschaft.

per m ssi on Gibt die Zugangsberechtigungen bzw. Glltigkeit (Scope) cref *
eines Typmitglieds wieder.

remar ks Beschreibt einen Typ oder eine Klasse. keine

returns Gibt den Rickgabewert einer Methode wieder. keine

seeal so AuRert einen Verweis auf verwandte Themen. cref *

sunmmary Beschreibt Typmitglieder wie Methoden, Eigenschaften Keine
und Felder.
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Zur Formatierung stehen weitere elf Tags zur Verfligung:

Tag Beschreibung / Verwendung Attribute
c Text wird als einzeiliger Quelltextauszug formatiert keine
code Fur mehrzeilige Quelltextausziige keine
description Beschreibung keine
item Punkt in einer Liste keine
list Liste type
| i st header Listenkopfzeile keine
para Flgt einen Absatz ein (vergleichbar mit <p> in HTML) keine
par anr ef Zeichnet einen Text als Parameter aus name *
see Fugt einen Verweis innerhalb eines XML — Kommentars oref *
en
term Begriff, der durch <descri pti on> definiert wird keine
val ue Beschreibt eine Eigenschaft keine

Hat man die Kommentare in den Quelltext einfligt und in der Projekteigenschaft aktiviert, dass wahrend der

Kompilierung ein XML — Datei erzeugt werden soll, kann NDoc mit seiner Arbeit beginnen.

E® NDoc - NDoc. Tests.ndoc 9 (=]6

File Documentation About
U  J &5 O

Select Assemblies to Document

MDoc. Test di

Edit Namespace Summary ...

Select and Configure Documenter

Documentation Type: | MSDN v
S8
HtmiHelpCompilerFilename CM\Program Files\HTML Help Workshop\l
HtmiHelphame Documentation
IncludeFavontes False
=
ShowMissingParams False
ShowMissingRemarks False
ShowMissingRetums False
ShowMissingSummanes False
ShowMissingValues False
=
Output Directory Mdocs\Msdn\
=
Documentintemals False j
DocumentPrivates False

Decumentintemak
Tum this flag on to document intemal code.

Ready

Abbildung 50: GUI von NDoc

Als Ergebnis erhélt man eine Dokumentation im MSDN Stil (HTML) oder CHM Forret.
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