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Zusammenfassung

Viele Menschen nutzen Smartphones und Notebooks, um sich téglich tiber die aktuelle Wetter-
vorhersage zu informieren. Diese Arbeit beschreibt den Entwicklungsprozess eines Programms,
das neuartige Formen der Darstellung einer animierten globalen Wettervorhersage bietet. Es
stellt zum Beispiel die Temperatur anhand eines Farbspektrums und den Luftdruck durch Isoli-
nien auf einem dreidimensionalen Globus dar. Ein Vorteil der Anwendung gegeniiber vergleichba-
ren Angeboten ist ein hoher Grad an Interaktivitidt. Der Nutzer kann dadurch viele Eigenschaften
der Visualisierung an seine personlichen Bediirfnisse anpassen. Eine weitere Anforderung, die
sich aus der Entwicklung fiir mobile Geréte ergibt, ist die 6konomische Nutzung der Datenver-
bindung.

Durch die Verwendung von modernen Technologien fiir die hardwarebeschleunigte Grafikdar-
stellung konnte diese Anwendung fiir i0OS-Gerédte und den Webbrowser umgesetzt werden. Da
die Visualisierungen nicht vorberechnet sind, sondern in Echtzeit aus den Ursprungsdaten gene-
riert werden, konnen Parameter wie Farben und die Darstellungsqualitéit zur Laufzeit verdndert
werden. Es wurde zusétzlich eine Technik entwickelt, um die Datenteilmengen zu bestimmen,
die zur Anzeige und Animation der Wettervorhersage benotigt werden. Dadurch kénnen sie ge-
zielt nachgeladen werden, anstatt schon beim Start der Anwendung unnétig viel Datenvolumen
zu beanspruchen. Eine Evaluation auf verschiedenen Plattformen zeigte abschlieffend, dass die
Applikationen in guter Qualitdt auf mobilen Gerédten genutzt werden kénnen. Mit diesen Ei-
genschaften konnen die Ergebnisse dieser Arbeit fiir viele Menschen einen neuen Blick auf das
globale Wettergeschehen erméglichen.



Abstract

Many people use smartphones and notebooks to learn about the current weather forecast daily.
This work describes the development process of a program which offers new forms of an animated
global weather forecast. It presents, for example, the temperature on the basis of a color spectrum
and the air pressure as isolines on a three-dimensional globe. A high degree of interactivity is
an advantage in comparison to similar offers. The user can customize many parameters of the
visualization to his personal needs. A further requirement in developing for mobile devices, is
the economic use of the data connection.

Taking advantage of modern technology for hardware-accelerated graphics that render this ap-
plication were implemented for iOS-devices and the web browser. Since the visualizations are
not precomputed, but generated in realtime from the original data, parameters such as colors
the quality of display can be changed at runtime. Additionally a technique was developed to
determine the subsets of data that are required for the display and animation of the weather
forecast. This allows them to be selectively loaded instead of using unnecessarily large volume of
data at application startup. An evaluation on different platforms showed conclusively that the
applications can be used in good quality on mobile devices. Based on these features, the results
of this work can provide a new perspective on the global weather patterns for many people.
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Kapitel 1

Einleitung

Innovative Formen der Datenvisualisierung erfreuen sich eines anhaltenden Interesses, da ein
Grofiteil der Bevolkerung téglich mit grafikfahigen Computern arbeitet und die Freizeit ver-
bringt.! Diese Nachfrage wird auch an mobile Geréten gestellt, da ihre Verbreitung enorm steigt
und sie mit leistungsfahigen Grafikprozessoren ausgestattet sind. Vor allem auf Reisen ist ei-
ne Information iiber die aktuelle Wetterlage oder Vorhersagedaten der néchsten Tage beson-
ders niitzlich. Mit der voranschreitenden Entwicklung des mobilen Internets ist auflerdem die
Ubertragung von immer detaillierteren Daten moglich. Fiir die Darstellung von globalen Wet-
terdaten haben sich mit der Zeit verschiedene Techniken und Angebote etabliert. Diese Arbeit
untersucht den aktuellen Stand dieser Visualisierungsformen und wie sie mit Hilfe von moder-
nen Technologien auf verschiedenen mobilen Plattformen umgesetzt werden kénnen. Dazu wird
ein Programm zur Darstellung von globalen Wetterdaten konzipiert und auf unterschiedlichen
mobilen Plattformen umgesetzt.

1.1 Motivation

Um sich iiber die Wettervorhersage der kommenden Tage zu informieren, werden typischerweise
die Nachrichten des Fernsehens, der Zeitung, des Radios und des Internets genutzt. Letzteres
wird immer haufiger auf modernen mobilen Computern wie Smartphones und Tablets abgefragt.
Nach einer Studie ist der weltweite Verkauf von Smartphones vom zweiten Quartal 2012 zum
zweiten Quartal 2013 mit einem Wachstum von 47 Prozent auf 230 Millionen Einheiten pro
Quartal gestiegen.? In der vorliegenden Arbeit wird eine Applikation (App) fiir Apple-Gerite
entwickelt, deren Anteil beim Smartphone-Verkauf im Q2 2013 bei 13,6 Prozent liegt. In den
letzten 5 Jahren, seit denen der App Store als Marktplatz fiir Applikationen (Apps) auf Apple-
Geriiten existiert, belegt eine Wetter-App den siebten Platz der kostenlos geladenen Apps.?

Mit der wachsenden Popularitdt von mobilen Gerdten geht auch die Entwicklung ihrer Hardware
einher. Aktuell werden Quad-Core CPUs mit bis zu 1,9 GHz, Arbeitsspeicher bis zu 2 GB und

"http://www.bitkom.org/de/markt_statistik/64050_65137.aspx

2ht'cp ://www.prnewswire.com/news-releases/strategy-analytics-global-smartphone-shipments-hit-
record-230-million-units-in-q2-2013-217044481.html

3http://home.bt.com/techgadgets/techfeatures/app-store-turns-five-the-most-popular-apps-
revealed-11363815200184
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http://www.prnewswire.com/news-releases/strategy-analytics-global-smartphone-shipments-hit-record-230-million-units-in-q2-2013-217044481.html
http://www.prnewswire.com/news-releases/strategy-analytics-global-smartphone-shipments-hit-record-230-million-units-in-q2-2013-217044481.html
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leistungsfiahige Grafikprozessoren in Smartphones verbaut.* Seit 2007 steht mit OpenGL for
Embedded Systems (OpenGL ES) die mobile Version der beliebten 3D-Grafik-Bibliothek Open
Graphics Library (OpenGL) in der Version 2.0 zur Verfiigung. Durch ihre Nutzung ergeben
sich Moglichkeiten der hardwarebeschleunigten Datenvisualisierung, wie sie vor einigen Jahren
auf mobilen Gerdten kaum denkbar waren. Sie dient auch als Basis fiir die 2011 veréffentlichte
Spezifikation der Web Graphics Library (WebGL). Mit dieser Bibliothek wird die Plattform-
unabhéngigkeit von hardwarebeschleunigter 3D-Grafik vorangetrieben. Der Standard wird von
vielen Browser-Herstellern implementiert und kann somit auf einer Reihe von Desktop- und
mobilen Systemen mit diesen Browsern genutzt werden.

In dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten der 3D Visualisierung in Echtzeit auf verschiedenen
mobilen Gerdten unter Einsatz der genannten Techniken untersucht werden. Die Anforderun-
gen einer interaktiven Visualisierung von Wettervorhersagedaten iiber einen zeitlichen Verlauf
eignen sich dabei gut, um verschiedene Systeme miteinander zu vergleichen und sind sinnvoll
fiir den praktischen Gebrauch. Fiir diesen Vergleich soll jeweils eine App fiir die beiden genann-
ten Plattformen entstehen, die fiir Endnutzer bedienbar ist und durch Nutzung von modernen
Technologien gegeniiber der existierenden Apps eine Innovation darstellt. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit sollen anderen Entwicklern als Hinweise fiir die leistungsfihige Arbeit mit diesen
Techniken dienen.

1.2 Vorarbeiten und Abgrenzung

In den letzten Jahren haben sich an der Universitit Osnabriick andere Arbeiten mit der interak-
tiven 3D Visualisierung von Wetterdaten auf verschiedenen Plattformen beschéftigt. In diesem
Abschnitt werden deren Ergebnisse und der Bezug zu der vorliegenden Arbeit zusammengefasst.

Earth Weather 3D - Visualisierung und Animation dynamisch bestimmter Teilmen-
gen von Wetterdaten auf Webseiten mit OpenGL, 2007

Die Masterarbeit [13] von Wenke baut auf einem C++ Programm auf, das in seiner Bachelorar-
beit [14] entwickelt wurde. Es wurde nun als Java-Applet umgesetzt, das auf java-fihigen Sys-
temen aus dem Browser heraus gestartet werden kann. Mithilfe der Java Bindings for OpenGL
(JOGL)-Bibliothek wurde mit OpenGL 1.5 gearbeitet.

Das Programm bietet, wie Abbildung 1.1 darstellt, unter anderem die Anzeige und zeitliche
Animation von Daten einer Wettervorhersage auf einer 3D-Weltkugel in folgender Auspragung;:

Temperatur: eingefarbte Flichen der Erdoberfliche

Luftdruck: beschriftete Isolinien, die Fldchen eines Luftdruckintervalls einschliefen

Wind: Pfeile, deren Richtung und Lénge die Windrichtung beziehungsweise -stirke darstellen
Bewodlkungsgrad: beispielhafte Darstellung mit Grautonen als Schleier iiber der Erdoberflache

Die Wetterdaten werden aus GRidded Binary (GRIB)-Dateien gelesen und nach der Einteilung
in geografische Teilmengen in einer Datenbank abgelegt. Fiir eine stetige Animation einer Vor-
hersage wird zwischen aufeinander folgenden Zeitpunkten linear interpoliert und fehlende Daten
fiir den aktuell sichtbaren Ausschnitt der Weltkugel dynamisch nachgeladen. Die Interaktion

“http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_smartphones
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Abbildung 1.1: Visualisierung von globalen Wetterdaten (Luftdruck und Wind) nach [13]

erfolgt dabei durch die Maus mit Graphical User Interface (GUI)-Elementen. Damit kann der
Nutzer einerseits die Anzeige von einzelnen Wetterelementen an- und ausschalten und anderer-
seits den Blickwinkel auf den Globus steuern. Bei sich iiberlappenden Datensegmenten kann das
dominierende eingestellt werden.

Interactive visualization of weather data on smartphones with M3G, 2009

In der Masterarbeit [3] von Engelhardt wurde die interaktive 3D-Visualisierung von Wetterdaten
als Java MIDlet fiir das Nokia N95 mit der auf OpenGL ES 1.1 basierenden Java Mobile 3D
Graphics API (M3G) 1.1 umgesetzt.

Warning icons

Zoom:

Horizontal movement:

WVertical movement:

—QU.D'C. 400°C
9'c e 25" 15'E
15307km <>  2I*15'N

[ ] awocl oo
@ 28°C e 91" 15E g
w3006 1824 <> 1*15's ( 31 >40 \
Abbildung 1.2
Ausschnitte der M3G-Applikation aus [3] (Interface, 3D-Globus, Temperatur, Temperatur)

Die Anzeige einer dreidimensionalen Weltkugel mit dynamisch erzeugter Wettervisualisierung
ist trotz der eingeschrankten Hardware realisiert worden. In Abbildung 1.2 werden exemplari-
sche Screenshots der App gezeigt. Als Teilmenge der Wetterdaten wird die Temperatur durch
eingefarbte Fliachen der Erdkugel dargestellt. Um die grofle Datenmenge anzeigen zu koénnen,
wurden Methoden entwickelt, die die verfiigharen Daten in kleinere Teilmengen einteilen und be-
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stimmen, welche davon zur Anzeige des aktuell sichtbaren Ausschnitts der Weltkugel notig sind.
Fiir die weitere Leistungsoptimierung wird auch berechnet, welche Teilmengen fiir die Naviga-
tion zum néchsten Ausschnitt bendtigt werden, um einen nahtlosen Ubergang zu erméglichen.
Diese Daten werden iiber das mobile Internet geladen und auf dem Smartphone zwischengespei-
chert. Die Interaktion mit dem Programm geschieht {iber die Tasten des Smartphones, die eine
rdumliche Navigation um den Globus nach Norden, Siiden, Osten und Westen und die Auswahl
einer Zoomstufe ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf Erkenntnisse der vorgestellten Abhandlungen und ein enger
Bezug ist an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht worden. Um zu neuen Erkenntnissen
zu gelangen, gibt es folgende Abgrenzungskriterien, die im weiteren Verlauf der Arbeit erldutert
werden:

e Die Techniken OpenGL ES 2.0 und und WebGL unterscheiden sich nach Weiterentwick-
lung der Technologien grundlegend von JOGL und M3G.

e Die Rechenleistung und Grafikqualitdt von mobilen Gerdten hat sich in den vergangenen
Jahren gesteigert. Dies soll genutzt werden, um neue Formen der Visualisierung umszu-
setzen.

e Die Implementierung fiir ein Touchscreen-Gerét, wie dem Apple iPhone, erfordert neue
Uberlegungen fiir die Nutzer-Interaktion mit dem Programm.

e Durch die Plattformunabhéngigkeit von WebGL und der vielseitigen Familie der iPhone
Operating System (iOS)-Geriéte, die Smartphones und Tablets umfasst, ist ein Vergleich
der Leistung von verschiedenen mobilen Gerdten moglich.

1.3 Zielsetzung und Vorgehen

Wie in den vorherigen Abschnitten eingeleitet wurde, ist das Ziel dieser Arbeit zunéchst die
Analyse der aktuell genutzten Visualisierungstechniken und -angeboten von globalen Wetter-
vorhersagedaten. Darauf aufbauend wird erarbeitet, wie moderne Technologien fiir hardware-
beschleunigte Grafikdarstellung, wie OpenGL ES 2.0 und WebGL, auf verschiedenen mobilen
Systemen und Desktop-Plattformen in diesem Anwendungsbereich eingesetzt werden koénnen,
um vor allem einen neuen Grad der interaktiven Mdoglichkeiten zu erreichen. Abschlielend soll
evaluiert werden, wie sich die Anwendung auf verschiedenen mobilen Gerdten verhélt.

Fiir diesen Vergleich werden zwei Apps entwickelt. Zum einen wird eine native iPhone-App entwi-
ckelt, die OpenGL ES 2.0 fiir die hardwarebeschleunigte Darstellung nutzt. Diese App erméglicht
den Vergleich auf Geriten wie dem iPhone und iPad. Zum anderen wird eine App mit HMTL5
und WebGL umgesetzt und ermdéglicht die Nutzung auf Desktop- und mobilen Systemen, mit
der Voraussetzung, dass ein kompatibler Browser verwendet wird. Bei der Umsetzung soll auch
betrachtet werden, welche Gemeinsamkeiten bei den Plattformen bestehen und wie hoch der
Portierungsaufwand ist.

Um diese Ziele zu erreichen, wird zunéchst erlautert, warum sich vor allem globale Wetter-
daten fiir die hardwarebeschleunigte Visualisierung auf mobilen Gerédten eignen. Dazu werden
allgemeine Informationen iiber die Beschaffenheit von Wettervorhersagedaten und ihre aktuelle
Verfiigbarkeit dargestellt. Darauf aufbauend wird beschrieben, welche Techniken bei der Visua-
lisierung dieser Daten angewandt werden kénnen und einen Nutzen bringen. Abschlieend wird
der zentrale Begriff der interaktiven Wettervisualisierung definiert.
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Im Stand der Technik werden aktuell verfiigbare Apps préasentiert, die sich im Anwendungsbe-
reich der interaktiven Wettervisualisierung befinden. Dazu werden Stellvertreter ausgewéhlt, die
mit OpenGL ES fiir das iPhone beziehungsweise mit HTML5 und WebGL fiir den Web-Browser
umgesetzt wurden.

Auf der Basis dieser Informationen werden die Anforderungen an die Apps herausgearbeitet, die
bei der Umsetzung beriicksichtigt werden. Dies sind zum einen Funktionalititen, die aus Nut-
zersicht Sinn machen, und zum anderen Einschrinkungen und Moglichkeiten der Plattformen,
auf denen entwickelt werden soll. Ein Auszug daraus sind folgende Punkte:

e visuelle Qualitit
e benétigtes Onlinedatenvolumen
e Moglichkeiten der Nutzerinteraktion

Mit diesem Wissen wird ein Fazit gezogen, in welchen Bereichen die Anforderungen dieser Arbeit
iitber den Stand der Technik hinausgehen.

Im anschlieBenden Kapitel werden technische Grundlagen vorgestellt, die zum Verstdndnis der
Umsetzung noétig sind. Die Grafikbibliothek OpenGL wird vorgestellt und eine Einordnung der
mobilen Varianten OpenGL ES 2.0 und WebGL vorgenommen. Es wird zusammengefasst, wel-
che speziellen Funktionen der verwendeten Programmiersprachen, Frameworks und integrier-
ten Bestandteile der Plattform fiir die Apps niitzlich sind. Unter den Sprachen ist zum einen
Objective-C (ObjC) 2.0 auf den iOS Geréten und zum anderen die Verbindung von HTML5 und
JavaScript fiir die Entwicklung von Browser-Apps. AbschlieBend wird das Format der verwen-
deten Wetterdaten vorgestellt.

Bei der Umsetzung wird zunéchst gezeigt, welche Struktur den Apps zu Grunde liegt und nach
welchen Richtlinien sie entworfen wurden. Die dabei entwickelten Komponenten kommunizieren
zur Laufzeit, um die geplanten Funktionen zu realisieren. Die fiir die hardwarebeschleunigte Vi-
sualisierung wichtigen Komponenten werden anschliefend nach dem Server gesondert betrachtet
und ihre Funktionsweise beschrieben. Darauf folgend wird die Benutzeroberflache vorgestellt und
auf plattformspezifische Besonderheiten hingewiesen.

In der Evaluation werden die Programme unter normalen Benutzungsbedingungen getestet, um
herauszufinden, in welcher Qualitét sie auf aktueller Hardware verwendet werden kénnen. Dazu
wird zum einen die Performanz und zum anderen die bendtigte Datenmenge fiir die Darstellung
einer animierten Wettervisualisierung untersucht.

Abschlieend werden die Ergebnisse dieser Arbeit im Hinblick auf den aktuellen Stand der Tech-
nik im Fazit zusammengefasst. Es wird zudem ein Ausblick mit technischen und funktionalen
Perspektiven fiir die zukiinftige Weiterentwicklung der entwickelten Technologien gegeben.



Kapitel 2

Wetterdaten und -visualisierung

LAls Wetter . .. bezeichnet man den spiirbaren Zustand der Atmosphdre . ..an einem bestimmten
Ort der Erdoberfliche, der unter anderem als Sonnenschein, Bewdlkung, Regen, Wind, Hitze
oder Kilte in Erscheinung tritt.“?

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften der Wetterdaten erldutert, die in dieser
Arbeit dargestellt werden. Es wird kurz beschrieben, in welcher Form die Daten normalerweise
vorliegen, welchen Bedingungen sie unterliegen und wie sie vom Endanwender genutzt werden
konnen. Anschlielend wird geklart, von welcher Quelle entsprechende Daten bezogen werden
kénnen und darauf aufbauend die verschiedene Visualisierungsarten vorgestellt.

2.1 Beschaffenheit und Nutzung von Wetterdaten

Meteorologische Wetterdaten bestehen aus verschiedenen Elementen wie der Lufttemperatur,
Windrichtung und -stérke oder der Bewolkung. Diese werden jeweils an unterschiedlichen Orten
und Hohenlagen mit verschiedenen Gerédten gemessen und in entsprechenden Einheiten (z. B.
Temperatur in °Celsius und Luftdruck in Pascal) angegeben. Da diese Elemente einer Dynamik
unterliegen und sich teilweise gegenseitig beeinflussen, ist die Speicherung des zeitlichen Verlaufs
vor allem globaler Daten von Interesse. Aus den historischen Daten von mehreren Jahren lésst
sich z.B. eine Klimaanalyse erstellen, um langfristige Verénderungen in grofien Klimazonen,
wie die globale Erwarmung und ihre Auswirkungen auf das sibirische Klima®, zu erkennen.
Auflerdem wurden von Meteorologen verschiedene numerische Vorhersagemodelle entwickelt,
die aufgrund historischer und tagesaktueller Wetterdaten durch computergestiitzte Simulation
eine Einschéitzung des zukiinftigen Wetters geben konnen. In folgender Beschreibung werden die
beiden bekanntesten Modelle fiir eine globale Vorhersage vorgestellt.

Sde.wikipedia.org/wiki/Wetter
6h't'.tp ://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw},C3%A4rmung#.C3.96rtliche_und_zeitliche_Verteilung_der_
beobachteten_Erw.C3.A4rmung
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European Centre for medium-range weather forecasts (ECMWF)-Modell: Dieses
Modell ist nach Lynch [8] die wahrscheinlich wichtigste Einrichtung in der européischen
Meteorologie und weltweit fithrend in der numerischen Wettervorhersage. Seit der ersten
Vorhersage im August 1979 wird das Modell standig weiterentwickelt, um die Genauig-
keit zu verbessern. Es erzeugt vielseitige Produkte, unter denen sich z.B. eine 10-Tages
Vorhersage mit einer horizontalen Auflésung auf der Erdoberfliche von 25 km und eine
Vorhersage iiber die néchsten 6 Monate mit einer Auflésung von 125 km befinden.

Global Forecast System (GFS)-Modell:” Dieses Modell wird von der amerikanischen Ein-
richtung National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)® verwendet und wei-
terentwickelt. Mit diesem Modell wird alle sechs Stunden eine Vorhersage berechnet, welche
eine horizontale Auflésung von 27 km hat und Daten im 3-Stunden-Takt fiir die néchsten
acht Tage liefert. Die néchsten 16 Tage werden mit einer Auflésung von 35 km im 12-
Stunden-Takt ausgeliefert. Fiir 2014 ist ein Upgrade auf eine Auflésung von 13 km fiir die
néchsten zehn Tage geplant.

Die so berechneten Wettervorhersagedaten werden von verschie-
denen Anbietern eingekauft und an den Endnutzer weitergege-
ben. In Abbildung 2.1 ist die Wettervorhersage der eingebauten
App eines iPhones zu sehen. Sie zeigt die aktuellen Werte fiir
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Regenwahrscheinlichkeit, Wind-
richtung und -stérke an einem Ort an. Diese Daten werden fiir
die ndchsten 12 Stunden im stiindlichen Intervall und fir die
néchsten fiinf Tage im téglichen Abstand zur Verfiigung gestellt.

®eec0 Telekom.de T 14:45 % 66 % 14
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Die Vielseitigkeit der angebotenen Wetterdaten lasst sich da-
durch erkldren, dass es verschiedene Interessengruppen bei der
Nutzung von Wetterdaten gibt. Es gibt z.B. die Gruppe der
Sportsegler oder -flieger, die sich vor allem fiir die Windrich-
tung und -stérke interessiert, wobei diese Information fiir einen
Urlaubsreisenden nicht so wichtig ist, wie es die Temperatur am
angestrebten Ort sein kann. Diese Nutzer profitieren besonders
von der mobilen Aktualisierung ihrer Vorhersagedaten.

Neben der Auswahl einer interessanten Teilmenge der Wetterele-
mente, sollte ein Nutzer zur Wetterinformation neben der loka-
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Abbildung 2.1
Wetter-App in i0S 7

len Auskunft fiir einen Ort auch globale Daten mit einbeziehen kénnen. Die meisten verfiigharen
Apps liefern lokale Wetterinformation, aber aufgrund der vorher genannten Wechselbeziehungen
der Wetterelemente ist es oft sinnvoll, globale Zusammenhénge im zeitlichen Verlauf zu inter-
pretieren. Mit Informationen {iber den vorherigen Bewolkungsgrad und Windverlauf ldsst sich
z. B. besser abschétzen, wann eine Regenfront einen entsprechenden Ort erreicht.

8http://www.noaa.gov/
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2.2 Verfiigbarkeit der Daten

GRIB Filter

For GRIB data you have to option to filter the data.

Extract Levels and Variables

You may select some or all levels and variables. The selections below represent common choices which may or may not
be relevant to the files that you have selected. For example choosing RH (relative humidity) would be pointless in file of
sea-surface temperatures. ...

Select the levels desired:
all 1 mb 2 mb 3 mb S mb 7 mb 10 mb 20 mb 30 mb 50 mb 70 mb
100 mb 125 mb 150 mb 175 mb 200 mb 225 mb 250 mb 0-0.1 m below ground
0.1-0.4 m below ground 0.4-1 m below ground 1-2 m below ground surface ® 2 m above ground
10 m above ground 80 m above ground 100 m above ground mean sea level

305 m above mean sea level 457 m above mean sea level

Select the variables desired:
all 4LFTX SWAVA SWAVH ABSV PRATE PRES & PRMSL PWAT RH
SHTFL SNOD SOILL SOILW SPFH SUNSD ® TCDC TMAX TMIN
TMP TOZNE U-GWD UFLX UGRD ULWRF UST™M USWRF V-GWD
VFLX VGRD VRATE VSTM VVEL VWSH WATR WEASD

Abbildung 2.2: Auswahloptionen des Wettervorhersagedaten-WebService der NOAA, es sind Luftdruck,
Wolkendichte und Temperatur in zwei Metern iiber der Meeresoberfliiche ausgewihlt?

Von den beiden vorgestellten Wetter-Organisationen stellt nur die NOAA ihre Berechnungen kos-
tenlos zur Verfiigung. Von der ECMWF kénnen kostenlos nur vorberechnete Visualisierungen oh-
ne Nutzen fir die weitere Verarbeitung bezogen werden. Die nach dem GFS-Modell berechneten
Daten werden iiber einen Web-Service online bereitgestellt. Sie beinhalten die Werte eines Wette-
relements zu einem bestimmten Zeitpunkt mit der dazugehorigen geographischen Koordinate auf
der Erde. In Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt der Web-Oberfliche des NOA A-Services zu sehen,
in dem mogliche Datenfelder einer Vorhersage dargestellt sind. Die ausgewédhlten Wetterdaten
werden aus einer Datei im GRidded Binary (GRIB)-Format (siehe Abschnitt 5.5) herausgefil-
tert und in diesem Format auch wieder ausgeliefert. Neben der Hohe iiber dem Meeresspiegel
kann in dem Filter auch eingestellt werden, welche Wetterdaten aus den umfangreichen Vor-
hersagedaten herausgezogen werden sollen. In der Abbildung 2.2 sind der Luftdruck (Pressure
Reduced to Mean Sea Level (PRMSL)), die Temperatur (Temperature (TMP)) und die absolute
Wolkendichte (Total Cloud Cover (TCDC)) ausgewéhlt. In dieser Arbeit werden exemplarisch
die eindimensionalen Daten fiir Temperatur, Luftdruck, Niederschlagswahrscheinlichkeit und
Wolkendichte sowie die zweidimensionalen Daten fiir die Windrichtung genutzt, aus denen die
Windstéarke ermittelt werden kann.

®http://nomads.ncep.noaa.gov/cgi-bin/filter_gfs_hd.pl?dir=/gfs.2013121412/master
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2.3 Visualisierungsarten

Spezielle Formen der Datenvisualisierung bringen besonders bei globalen Wetterdaten einen
Mehrwert, da zwischen den einzelnen Wetterelementen globale Zusammenhéinge existieren. In
diesem Abschnitt werden verschiedene Visualisierungstechniken vorgestellt, die sich zur Anzeige
dieser Daten eignen.

Farbspektrum: Fiir die Visualisierung von eindimensionalen Wetterelementen wie der Tem-
peratur und dem Bewo6lkungsgrad bietet sich die Einfarbung von Bereichen eines Globus
anhand eines Farbspektrums an. Dieses Spektrum bildet eine Gruppe von Farben mit
verschiedenen Intervallen auf einen beliebigen Wertebereich ab. Diese Farben dienen der
Unterscheidung verschiedener Wertebereiche der Daten und koénnen diskret oder kontinu-
ierlich ineinander tibergehen. In Abbildung 2.3 ist eine Visualisierung von Vorhersagedaten
der ECMWF zu sehen, die diese Technik verwendet. Sofern die Einpriagung des Spektrums
gelingt, konnen absolute Werte gut eingeschétzt werden.

Tuesday 17 December 2013 12UTC @ECMWF Forecast t+168 VT: Tuesday 24 December 2013 12UTC
850 hPa Temperature / 500 hPa Geopotential

Abbildung 2.3: Wettervorhersage der ECMWF fiir Europa mit Visualisierung der Temperatur als
Farbspektrum und des Luftdrucks mit Hilfe von Isolinien'?

Isolinien: Eine weitere Moglichkeit, verschiedene Wertebereiche von eindimensionalen Daten
darzustellen, ist die Einteilung durch Isolinien. Dabei umschlie3t eine Linie einen bestimm-
ten Wertebereich der Daten. Eine Schachtelung von mehreren Linien ist sinnvoll, um fei-
nere Abstufungen der Werte abzubilden. Damit werden normalerweise Luftdruckgebiete
dargestellt (siche Abbildung 2.3), weil bei ihnen der absolute Wert nicht so relevant ist
wie der Abstand zwischen verschiedenen Bereichen. Die Linien lassen sich auflerdem gut
mit anderen Visualisierungsformen kombinieren.

Partikel: Zweidimensionale Wetterelemente wie die Windrichtung, stellen ein Vektorfeld dar.
Eine Moglichkeit zur Darstellung der Bewegungsrichtung an einem bestimmten Punkt ist
die Verwendung von Partikeln. Diese folgen von einer Ausgangsposition aus der Windrich-
tung und koénnen zusétzlich ihre Bewegungsgeschwindigkeit dynamisch an die Windstérke
anpassen. Auf diese Art sind relative Unterschiede der Windstérke zu erkennen, wohinge-
gen absolute Werte kaum auszumachen sind. Die Windrichtung ist jedoch sofort ersichtlich.

Ohttp://www.ecmwf . int/products/forecasts/d/charts/medium/deterministic/msl_uv850_z500
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Spezielle Symbole: Einige Wetterelemente sollen fiir spezielle Nutzer von Wetterdaten in ei-
ner besonderen Form angezeigt werden. Dafiir soll ein Symbol an einer Stelle des Globus
platziert werden, das den aktuellen Wert oder Wertebereich eines oder mehrerer kombinier-
ter Wetterelemente widerspiegelt. Als Beispiel kombinieren Windfahnen (sieche Abschnitt
6.3.5), wie sie von Seglern und Fliegern genutzt werden, die Werte von Windrichtung und
-stérke. Fine einfachere Variante davon sind Pfeile, die durch verschiedene Gréflen und
Richtungen die selben Informationen iibermitteln. In einer Vorhersage von Windfinder!!
in Abbildung 2.4 wird diese Version verwendet.

Thursday, January 9 2014 3:00 AM UTC

Powered by Leaflet — Data, imagery and map information provided by MapQuest, OpenStreetMap and contributors, CC-BY-SA

Abbildung 2.4: Wettervorhersage von Windfinder . com fiir Europa mit der Windrichtung als Vektorfeld
und der Windstérke als Farbspektrum!?

Textuelle Darstellung: Die einfachste Art, einen Wert an einem bestimmten Ort darzustellen,
ist die textuelle Darstellung. Wie mit Abbildung 2.1 gezeigt wurde, greifen die meisten
Apps bei der Présentation von lokalen Wetterdaten auf diese Darstellungsform zuriick.
Aber auch bei globalen Wetterdaten ist z.B. eine textuelle Beschriftung einer Isolinie
niitzlich.

Die meisten Anbieter von Wetterinformationen geben dem Nutzer die Moglichkeit, die Entwick-
lung des Wetters als Animation iiber einen bestimmten Vorhersagezeitraum zu verfolgen. Dabei
wird die Visualisierung mit einem festen Zeitintervall aktualisiert, um die Verdnderungen zum
néchsten Zeitpunkt darzustellen. Abstrakte Darstellungsformen wie die Einfarbung anhand ei-
nes Farbspektrums eignen sich dabei besser zur Veranschaulichung des zeitlichen Verlaufs als
die textuelle Darstellung, bei der die einzelnen Werte kaum ablesbar sind, wenn sie in schneller
Abfolge verandert werden.

In dieser Arbeit wird zwischen interaktiven und nicht manipulierbaren Visualisierungsangebo-
ten unterschieden. Die bisher angefithrten Beispiele der ECMWEF und Windfinder.com fallen
in die zweite Kategorie, da es keine Moglichkeit gibt, die generierten Bilder anzupassen. Bei
einigen Angeboten ist eine freie Navigation durch die Zeitschritte der Vorhersage-Animation
moglich, aber es gibt auch Wetter-Filme, die dies nicht erlauben. Im Gegensatz dazu werden
Visualisierungen, die eine Manipulierbarkeit erlauben, in geringer Zeit aus den zu Grunde lie-

"http://www.windfinder.com
2http://www.windfinder.com/weather-maps/forecast#5/51.399/9.668


Windfinder.com
Windfinder.com
http://www.windfinder.com
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genden Wetterdaten generiert. Wenn diese Eigenschaft bei einem Angebot erfiillt ist, kénnen
z.B. die Farben eines Farbspektrums verdnderbar oder die Anzahl der Verschachtelungen von
Isolinien einstellbar sein. Eine derart freie Konfigurierbarkeit kann einerseits Nutzern helfen, bei
der Visualisierung bestimmte Schwerpunkte zu setzen, und andererseits die Nutzung fiir Perso-
nen mit korperlichen Besonderheiten, wie z. B. einer Rot-Griin-Schwéche oder Kurzsichtigkeit,
vereinfachen.

Aufgrund dieser sinnvollen Méglichkeiten beschéftigt sich diese Arbeit damit, wie moderne Tech-
nologien der hardwarebeschleunigten Visualisierung von Wetterdaten fiir eine animierte und
interaktive Darstellung eingesetzt werden kénnen.



Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel werden aktuell verfiighare Apps, die hardwarebeschleunigte Darstellung von
globalen Wetterdaten auf einem dreidimensionalem Globus bieten, vorgestellt. Es werden dazu
Stellvertreter fiir die Web- und iOS-Plattformen herangezogen.

3.1 Web Apps

Als iibergeordneter Marktplatz fiir Web-Applikationen kann nur der seit Dezember 2010 be-
stehende Chrome WebStore!® bezeichnet werden. Er bietet die Moglichkeit, ein Angebot nach
verschiedenen Produktnamen und Kategorien zu durchsuchen. Er ist fest in den Chrome Brow-
ser integriert und forciert auch die Moglichkeit der Offline-Installation von Web-Apps auf den
Browser. Weitere Moglichkeiten, um an spezielle Web-Apps zu gelangen, bieten diverse Such-
maschinen, wobei der Suchende eine gute Vorstellung davon haben sollte, was fiir ein Programm
er finden mochte. Zum aktuellen Zeitpunkt lassen sich im Chrome WebStore keine Apps finden,
die iiber die zweidimensionale Darstellung von animierten, aber unmanipulierbaren Wetterinfor-
mationen hinausgehen. Deshalb werden im Folgenden zwei WebGL-Applikationen, die sich im
Bereich der hardwarebeschleunigten 3D Visualisierung von Wetterdaten befinden, exemplarisch
vorgestellt und es wird somit ein Einblick in die aktuell verfiigbaren Angebote gegeben.

World Weather!*

Diese App wurde von thespite entwickelt und stellt als Teilmenge der aktuellen globalen Wet-
terlage den Bewodlkungsgrad auf einem dreidimensionalen Globus dar. Wie in Abbildung 3.1
(a) dargestellt, wird die Wolkendichte durch ein Farbspektrum visualisiert und es erscheinen
Symbole wie eine Sonne oder eine Wolke an verschiedenen Orten, um die dortige Wetterlage
anzuzeigen. Diese App wurde unter Verwendung von Frameworks wie dem Google WebGL Glo-
be'd, das eine hardwarebeschleunigte Visualisierung globaler Daten auf einem Globus erméglicht,
und Three.js'%, einer allgemeinen Grafik-Bibliothek fiir WebGL-Apps entwickelt. Die App bietet
neben der rdumlichen Navigation keine interaktiven Elemente.

3http://blog.chromium.org/2010/05/chrome-web-store.html
Yhttp://www.clicktorelease.com/code/weather
Yhttp://www.chromeexperiments . com/globe
http://threejs.org/

12


http://blog.chromium.org/2010/05/chrome-web-store.html
http://www.clicktorelease.com/code/weather
http://www.chromeexperiments.com/globe
http://threejs.org/

KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK 13

(a) World Weather (b) Cloud Globe

Abbildung 3.1: Interaktive WebGL-Applikationen fiir globales Wetter

Cloud Globel”

Die App Cloud Globe wurde im September 2012 vom Google Data Arts Team entwickelt und
bietet eine Animation von globalen Bewolkungsdaten auf einem 3D-Globus iiber einen histori-
schen Zeitraum vom Juli 2010 bis September 2012. Wie bei World Weather wurde der Google
WebGL Globe als Grundlage der globalen Visualisierung genutzt. Die zeitliche Animation iiber
die vorberechneten Wetterbilder erfolgt, wie in Abbildung 3.1 (b) dargestellt, in einer hohen
visuellen Qualitédt. Die Interaktion des Nutzers ist neben der rdumlichen Navigation durch die
Auswahl des Zeitpunkts tiber einen Zeit-Slider méglich. Bemerkenswert ist der groffe Umfang
des Zeitraums und die hohe Auflésung der Datenbilder.

3.2 i0S Apps

Neue Apps fiir iOS-Geréte wie das iPhone, den iPod Touch und das iPad kénnen Nutzer seit Juli
2008 iiber den App Store bezichen. Seit seiner Eréffnung wurde bis zum Mai 2013 der 50 millions-
te Download einer der 850.000 bis dahin verdffentlichten Apps getitigt.'® Die dort angebotenen
Apps sind in 24 Kategorien eingeteilt, unter denen eine ausschlielich ,,Wetter“-Apps fiithrt.
Die beliebtesten Programme in dieser Kategorie bieten iiberwiegend allgemeine Vorhersage-
Informationen zu einem bestimmten Ort in verschiedenen Visualisierungsformen oder zielgrup-
penorientierte Informationen, wie z. B. Ski-Wetter oder Segel-Wetter. Die Visualisierungen gehen
oft nicht tiber die textuelle Anzeige oder eine unmanipulierbare Radar-Animation einer Wetter-
Information hinaus. Im Folgenden werden zwei Vertreter vorgestellt und analysiert, die eine
Information iiber globale Wettervorgéinge mit interaktiven Elementen anbieten.

http://workshop.chromeexperiments . com/cloudglobe/
8http://www.apple.com/pr/library/2013/05/16Apples—App-Store-Marks-Historic-50-Billionth-
Download.html
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MeteoEarth

Diese App wurde im Mérz 2013 vom deutschen Unternehmen MeteoGroup Deutschland GmbH
erstmals veroffentlicht und bietet einen guten Funktionsumfang im Sinne dieser Arbeit. Als
Visualisierungsarten von Wetterdaten wird die Kombination verschiedener Farbspektren (z. B.
Temperatur + Bewolkung), die Anzeige von Isolinien (Luftdruck) und animierter Partikel (Wind-
starke kombiniert mit Windrichtung) angeboten. Die Daten liegen global vor und werden auf
einem 3D-Globus angezeigt. Es gibt einen Vorhersagezeitraum von fiinf bis acht Tagen, iiber den
die Wetterinformationen animiert werden. Neben der Kombination verschiedener Visualisierun-
gen bietet die App als interaktive Elemente z.B. eine freie Navigation per Gesten-Steuerung
um den Globus und durch den Vorhersagezeitraum iiber einen Slider. In Abbildung 3.2 (a) ist
die Anzeige der Temperatur mit einem Farbspektrum zu sehen. Die Auflésung und Farben des
Spektrums sind nicht manipulierbar. Allerdings sind die in (b) gezeigten Partikel auch bei ange-
haltener zeitlichen Animation animiert, was eine dynamische Bewegung durch ein Vektor-Feld
vermuten ldsst. Weiterhin ist jede Wetterinformation nur mit einer vorgegebenen Visualisie-
rungstechnik zu betrachten, die nicht an persénliche Anforderungen angepasst werden kann.
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(a) MeteoEarth, Darstellung der (b) MeteoEarth, Darstellung des (c) Living Earth, Darstellung der
Temperatur (Farbspektrum) Luftdrucks (Isolinien) und Win- Temperatur (Farbspektrum)
des (Partikel)

Abbildung 3.2: Interaktive iOS-Applikationen fiir globales Wetter

Living Earth

Eine andere, haufiger auftretende Form der globalen Wettervisualisierung wird von der App
Living Earth représentiert. Sie wurde von Radiantlabs, LLC entwickelt und im September 2010
erstmals im App Store veroffentlicht. Im Gegensatz zu MeteoEarth bietet sie nur die Anzeige von
Wetterdaten (wie z. B. Temperatur, Windstérke, Luftfeuchtigkeit) in Form eines Farbspektrums
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an. Der Zeitpunkt innerhalb der Vorhersagedaten ist dabei fest eingestellt und eine Animation
ist nicht moglich. Auch die Eigenschaften des Farbspektrums sind vorgegeben und nicht mani-
pulierbar. Durch die Tatsache, dass diese App nur vorberechnete Informationsbilder auf einem
3D-Globus anzeigt, lasst sich die subjektiv bessere visuelle Qualitdt durch eine hohere Auflésung
der Daten gegeniiber der vielseitigeren und teilweise interaktiven Visualisierung von MeteoEarth
erklaren. Bemerkenswert ist auch der in Abbildung 3.2 (c) dargestellte grofe Mindestabstand
vom Globus, der trotz hoch aufgeldster Daten eingehalten werden muss.



Kapitel 4

Konzeption

Die Moglichkeiten der hardwarebeschleunigten 3D-Darstellung und der aktuelle Stand der Tech-
nik bieten Inspiration fiir die Funktionalitdten des geplanten Programms. Um die Ziele dieser
Arbeit zu erreichen, werden in diesem Kapitel die Anforderungen an eine geeignete App spezi-
fiziert. Der erste Abschnitt {iber die funktionalen Anforderungen befasst sich mit den Features,
die aus Nutzersicht interessant sind. In den Anforderungen der Zielplattformen wird auf die
Unterschiede der mobilen Plattformen eingegangen, mit denen sich diese Arbeit befasst. Wei-
terhin spielt die grafische Oberflache bei den Apps eine grofle Rolle, die anschlielend konzipiert
wird. Den letzten Abschnitt nimmt die Server-App ein, die fiir die Bereitstellung der Daten
benétigt wird. Die Anforderungen wurden mit Blick auf ausreichende Vergleichsméglichkeiten
der verschiedenen Plattformen entwickelt und abschlieflend ein Fazit mit Blick auf den Stand
der Technik gezogen

4.1 Funktionale Anforderungen

Zeitliche Animation der Wetterdaten: Die Daten einer Wetterprognose liegen fiir jedes
Wetterelement an mehreren Zeitpunkten und Orten vor. Mit der App soll eine konti-
nuierliche Animation der Wetterdaten in chronologischer Reihenfolge moglich sein. Dazu
miissen die Daten zwischen zwei Zeitpunkten in regelméfiigem Abstand interpoliert und
das Ergebnis fir die Darstellung verwendet werden. Die App soll dafir die Daten der
folgenden Zeitpunkte dynamisch nachladen.

Interpolation der Wetterdaten: Die Wetterdaten liegen meist in einer geringeren rdumlichen
Auflésung vor, als es die Bildschirmauflosung erfordert, mit der sie angezeigt werden. Des-
halb soll fiir die Zwischenrdume der Daten eine Interpolation oder Approximation durch-
gefiihrt werden. Dafiir gibt es verschiedene Berechnungsmethoden, die sich in Qualitdt und
Komplexitat voneinander unterscheiden.

Verschiedene Visualisierungstechniken: In Abschnitt 2.3 wurden verschiedene Visualisie-
rungsarten von Wetterdaten vorgestellt. In dieser App sollen das Farbspektrum, die Isoli-
nien, Partikel und spezielle Symbole Verwendung finden, da sie bei der dynamischen Ani-
mation von Nutzen sind. Da die Darstellungen aus den Ursprungsdaten generiert werden,
ist eine hohe Variabilitdt bei der Kombination und Verwendung der Techniken méglich.

Navigation: Mit dieser App soll es moglich sein, sich einerseits rdumlich durch die globalen
Wetterdaten, andererseits aber auch zeitlich durch die Prognose zu navigieren. Fiir die

16
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rdumliche Navigation sollte der Nutzer in der Lage sein, die Kameraposition in einem Ra-
dius um den Globus zu verdndern. Fiir die zeitliche Navigation soll es moglich sein, einen
bestimmten Zeitpunkt auswéhlen zu kénnen, um so die aktuelle Animation zu manipulie-
ren.

Interaktive Parameter der Visualisierung: Bei der Animation und Visualisierung der Wet-
terdaten gibt es viele Parameter, die fiir die Personalisierung der Anzeige verdnderbar ge-
halten werden sollen. Dies kénnen z. B. die Geschwindigkeit der Animation, Genauigkeit
der Visualisierung oder die Wahl der Farben eines Spektrums sein.

4.2 Anforderungen der Zielplattformen

Da die App fiir zwei sehr unterschiedliche und auflerdem mobile Plattformen entwickelt wird,
ergeben sich daraus Anforderungen, die durch durch Eigenschaften der verwendeten Hardwa-
re entstehen. In diesem Abschnitt werden Unterschiede der Zielplattformen in verschiedenen
Kategorien herausgearbeitet, die fiir die App relevant sind.

Auflésung: Ein Browser passt den Inhalt einer Webseite automatisch an die Fenstergrofie an,
wenn es vergroffert oder verkleinert wird. Darauf soll die App auch reagieren kénnen und
bis zu einer minimalen Auflésung eine iibersichtliche Darstellung bieten. Auf iOS-Geréten
ist diese Eigenschaft dhnlich, da auch hier unterschiedliche Auflésungen und Pixeldichten
der Displays existieren. Bei diesen Geréten wird auch eine Anpassung beim Wechsel von
Vertikal- zu Horizontalstellung erwartet.

Bedienung: An einem Desktop-System oder Notebook wird ein Browser normalerweise mit
Maus und Tastatur bedient. Auf mobilen Geréten der iOS-Familie hingegen werden Apps
per Touch-Steuerung mit einem oder mehreren Fingern bedient. Diese FEigenschaft bringt
neue Moglichkeiten wie die Gestensteuerung mit sich. Dadurch ist allerdings die Textein-
gabe erschwert und die Anzahl der interaktiven Elemente durch ihre zwanghafte Visuali-
sierung auf einem kleineren Display eingeschrankt.

Hardware: Da Browser eine hohe Verbreitung anstreben, setzen sie meist nur geringe Hard-
wareanforderungen voraus. Die Web-App dieser Arbeit setzt auf Hardwarebeschleunigung
mit WebGL, da vor allem die Anzahl von angezeigten Bildern pro Sekunde (Frames per
second (FPS)) von der Plattform abhéngig ist. Deswegen soll herausgefunden werden, mit
welchen Einstellungen sich der beste Kompromiss zwischen Qualitdt und Leistung errei-
chen lasst. Bei i0S-Geréten besteht wegen verschiedener Grafikprozessoren eine dhnliche
Herausforderung, die Variation ist aber deutlich geringer.

Datenverbindung: Besonders auf mobilen Gerédten kann die Datenverbindung zu Stérungen
oder Abbriichen der Ubertragung fithren. Dies soll erkannt und z. B. mit einem Hinweis
fiir den Nutzer behandelt werden. Auch die Verbindungsgeschwindigkeit kann sich auf das
Verhalten der App auswirken, da die benotigten Wetterdaten erst zur Laufzeit dynamisch
nachgeladen werden sollen. Dies soll durch die Verfiigbarkeit der Wetterdaten in verschie-
denen Auflésungsstufen unterstiitzt werden, um somit die Menge der zu iibertragenden
Daten anpassen zu kénnen.
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4.3 Grafische Oberflache

Die Inspiration fiir geeignete grafische Elemente der App hat sich aus der Analyse der verschiede-
nen Visualisierungstechniken und aktuell verfiigharen Apps auf den verschiedenen Plattformen
ergeben. Deshalb werden in dieser Arbeit folgende Schwerpunkte bei der Entwicklung einer
grafischen Oberfliche gesetzt.

Fokus auf die Datenvisualisierung: Im Zentrum der App steht die Darstellung der Wetter-
daten mit verschiedenen Visualisierungstechniken. Dies soll auf einem dreidimensionalem
Globus realisiert werden, um globale Zusammenhénge der Daten erkennbar zu machen.
Diese Anzeige wird den Grofiteil der sichtbaren Fldche ausmachen, damit Details der Da-
ten erkundet werden konnen.

Interaktive Elemente: Um die verschiedenen Parameter des Programms zur Laufzeit anzu-
passen, soll es z.B. Schaltflichen und einen Slider geben, um die Navigation durch die
zeitliche Animation zu ermdoglichen. Die Visualisierungstechnik eines Wetterelements soll
mit verschiedenen Auswahlelementen eingestellt werden und das Spektrum méoglichst mit
direkter visueller Riickmeldung verdndert werden kénnen.

Plattformabhiingigkeit: Da in dieser Arbeit fiir sehr unterschiedliche Plattformen entwickelt
wird, werden sich die Nutzeroberflichen unterscheiden. Damit diese Unterschiede nicht
zu grof} ausfallen, sollen einige Elemente plattformunabhéngig zu sehen sein und im Ein-
zelfall auf spezielle Funktionen der Plattform zuriickgegriffen werden. Bei iOS-Geréten
gibt es eine Bibliothek mit grafischen Elementen, die ein einheitliches Aussehen der Apps
ermoglichen sollen, wobei fiir Web-Apps eine Vielzahl dieser Sammlungen zur Verfiigung
steht und die Herausforderung in der Auswahl liegt.

4.4 Server

Um die genannten Anforderungen an die Apps realisieren zu koénnen, soll ein unterstiitzender
Server existieren. Die Aufgaben dieser Komponente sind in folgende Bereiche eingeteilt:

Beschaffung und Vorverarbeitung der Daten: Auf dem Server soll ein Programm existie-
ren, das die Vorhersagedaten der relevanten Wetterelemente als GRIB-Daten vom NOAA
Web-Service abfragen kann. Diese Daten miissen fiir die Nutzung in der App ausgelesen
und vorverarbeitet werden.

Sicherung und Bereitstellung der Daten: Nach dieser Verarbeitung sollen die Wetterda-
ten geordnet und in einer Datenbank abgelegt werden. Eine Redundanz soll durch ein-
deutige Identifikation verhindert werden. Die Daten sollen von den Apps iiber die gleiche
Web-Schnittstelle gezielt abgerufen werden kénnen. Zur Initialisierung soll es moglich sein,
Informationen {iber die auf dem Server verfiigbaren Daten einzuholen, ohne diese selbst
laden zu miissen. Zusétzlich sollen die Farbspektren in der Datenbank liegen, damit sie fiir
die Apps einheitlich und leicht zu erweitern sind.
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4.5 Fazit

Mit Blick auf die Analyse von aktuell verfiigbaren Apps auf den Zielplattformen dieser Arbeit
im Stand der Technik lassen sich folgende Schlufifolgerungen fiir die Ausrichtung dieser Arbeit
formulieren:

e Unter den Apps auf iOS-Geréten gibt es einige wenige Vertreter, die den Anforderungen
an eine interaktive Visualisierung animierter und globaler Wettervorhersagedaten nahe
kommen. MeteoEarth ist hervorzuheben, da dieses Programm bereits eine breite Auswahl
an verschiedenen Visualisierungsarten anbietet und teilweise auch Interaktion mit der
Darstellung ermoglicht. Allerdings ist die Manipulierbarkeit der Visualisierungformen
durch den Nutzer eingeschréinkt. Andere Vertreter, wie Living Earth erfreuen sich trotz
deutlich geringerem Funktionsumfang einer hohen Beliebtheit!'?, was sich vermutlich auf
die hohe visuelle Qualitéit zuriickfiihren lésst.

e Bei den verfliighbaren Web-Apps gibt es kein Angebot, das den beschriebenen Zielanfor-
derungen anndhernd gerecht wird. Die beiden vorgestellten Apps zeigen allerdings, was
unter Einsatz von aktuellen Technologien moglich ist.

Mit diesen Erkenntnissen soll mit dieser Arbeit vor allem auf dem Gebiet der Web-Apps Innova-
tion vorangetrieben und auf iOS-Geréten eine Liicke bei den interaktiven Elementen ausgefiillt
werden.

9Living Barth: 3642 Nutzer-Wertungen im App Store und MeteoEarth: 362 Nutzer-Wertungen in dhnlicher Qualitét



Kapitel 5

Technische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Werkzeuge vorgestellt, mit denen die Apps dieser Arbeit entwi-
ckelt wurden. Fiir die Realisierung der 3D Visualisierung wird die Grafik-Bibliothek OpenGL mit
ihren Ablegern OpenGL ES und WebGL vorgestellt. Als Quelle dienten die OpenGL-Superbible
[9] und der OpenGL ES-Programming Guide [10]. Fiir die Umsetzung auf den Zielplattformen
iOS-Gerdat und Web-Browser wurden die Programmiersprachen ObjC und JavaScript (JS) ge-
nutzt. Es wird ein Uberblick der relevanten Features dieser Sprachen gegeben. Abschliefend
wird das Format der Wetterdaten vorgestellt, die in dieser Arbeit verwendet werden.

5.1 OpenGL

Mit OpenGL hat die Silicon Graphics, Inc. (SGI) im Jahr 1992 die erste Spezifikation der
schlanken, plattformunabhéngigen Application Programming Interface (API) fir die hardwa-
rebeschleunigten Darstellung von 3D Grafiken herausgegeben. Die Spezifikation enthélt Details
einer Zustandsmaschine fiir den Rendervorgang und Funktionen fiir ihre imperative Programmie-
rung. Sie wurde seitdem von Herstellern wie AMD, NVIDIA, Intel, oder Apple in ihre Hardware
und Treiber implementiert und somit ins Betriebssystem integriert. Nicht unterstiitzte Fun-
kionen kénnen auch in Software implementiert werden, die meist mit schlechterer Performanz
ausgefiihrt werden. Den Herstellern ist es auflerdem erlaubt, den Standard um Erweiterungen
zu erginzen. Fir den Programmierer stehen die Funktionen von OpenGL in vielen Program-
miersprachen durch entsprechende Bibliotheken zur Verfiigung. Nach einer Ubergabe im Jahre
2006 an die Khronos Group wurde 2008 die Spezifikation der Version 3.0 herausgegeben. Mit
ihrer Einfiihrung wurden viele bestehende Funktionen fiir die zukiinftige Entfernung markiert.
Sie ermoglichten die Abwéartskompatibilitéat zu alten Versionen, entsprachen aber nicht mehr der
flexibleren Ausrichtung von OpenGL. Darunter waren zum Beispiel fest implementierte Beleuch-
tungsmodelle und Transformationen, die nur durch einige Parameter beeinflusst werden kénnen.
Seit der Einfiithrung von Shadern - Programme, die parallel und optimiert auf der Grafikkarte
ausgefiihrt werden - in OpenGL 2.0 sollen diese Funktionalititen vom Programmierer selbst in
der Programmiersprache OpenGL Shading Language (GLSL) formuliert werden. In den letzten
Jahren wurde OpenGL kontinuierlich weiterentwickelt und steht seit Juli 2013 in der Version
4.4 zur Verfiigung.

Anhand von Abbildung 5.1 soll die Arbeitsweise von OpenGL genauer erkldart werden. Sie

20
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zeigt ein stark vereinfachtes Flufidiagram, das einzelne Komponenten der Zustandsmaschine
von OpenGL ES 2.0 und die Reihenfolge ihrer Verarbeitung bis zum Setzen der Pixel in einer
Zeichenfliache darstellt. Dieser Ablauf wird Rendering Pipeline genannt.

Buffer
Objects

Program Object

) 2
Uniform Vertex Primitive Rasterization
Data Shader Assembly
v
Texture Fragment Per Fragment Framebuffer
Data Shader Operations

Abbildung 5.1: OpenGL ES 2.0 Rendering Pipeline. Die mit einem Shader programmierbaren Abschnit-
te der Pipeline sind roétlich hervorgehoben, die fest eingebauten Komponenten blau und die Datenbuffer
grin.

Buffer Objects (Daten)

Ein Buffer Object ist ein Feld von Daten, die héduptsichlich zur Beschreibung von Geometrie
durch Vertices genutzt werden. Ein Vertex ist ein Punkt im Raum, der neben der notwendigen
Position beliebige weitere Informationen, wie einen Normalenvektor, eine Texturkoordinate oder
eine Farbe als Vertexattribute enthalten kann. FEin Buffer mit mehreren Vertices wird Vertex
Buffer genannt. In Kombination mit einer Topologie und einem Index Buffer, der die Reihen-
folge der Vertices angibt, konnen beliebige Geometrien aus Punkten, Linien oder Dreiecken
zusammengesetzt werden. OpenGL stellt spezielle Datentypen wie z. B. GLint, ein vorzeichen-
behafteter 32-Bit integer, und GLclampf, eine vorzeichenbehaftete 32-Bit FlieBkommazahl im
Intervall [0, 1], zur Verfiigung. Diese Daten konnen in der Form von Buffer Objects und Texturen
an die Grafikkarte weitergegeben werden.

Eine Textur ist ein mehrdimensionales Feld eines Datentyps und wird wegen spezieller Ver-
arbeitung gesondert betrachtet. Diese Datenstruktur ist fiir mehrdimensionale Zugriffsmuster
optimiert und bietet Interpolationsmethoden wie Nearest Neighbor, oder Linear Interpolation
fiir Werte zwischen den Datenpunkten an. Auflerdem sind fiir jeden Wert bis zu vier Dimensio-
nen, auch Farbkanéle genannt, vorgesehen. Wegen dieser Eigenschaften wird eine Textur oft als
Speicher fiir ein- bis dreidimensionale Bilddaten genutzt. Da die globalen Daten der einzelnen
Wetterelemente als zweidimensionales Datengitter vorliegen, bietet sich die Uberfithrung in eine
Textur an, um sie spéater hardwarebeschleunigt darstellen zu kénnen.
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Vertex Shader

Der Vertex Shader (VS) ist ein Programm, das fir jeden Vertex ausgefiihrt wird, der an die
Grafikkarte iibermittelt wurde. Damit es genutzt werden kann, muss es mit einem Fragment
Shader (FS) zu einem Program Object kombiniert werden. Der VS wird hauptséchlich fir Vek-
toralgebra genutzt, um die Position eines Vertex durch Projektion und Transformation in das
Normalized Device Coordinates (NDC) - Koordinatensystem von OpenGL, in dem die x-, y- und
z-Koordinate im Intervall [-1, 1] liegt, zu tiberfiithren. Die fiir diese Berechnungen benétigten Ma-
trizen werden durch Uniforms als Parameter des Program Objects gesetzt. Vom VS aus kénnen
auch die Attribute eines Vertex an die nédchste programmierbare Komponente, den FS weiterge-
geben werden. Der VS wird in der C-dhnlichen Programmiersprache GLSL geschrieben und auf
der Grafikkarte kompiliert. In Listing 1 ist der Code eines VS zu sehen, der die Position und
Texturkoordinate eines Vertex erhélt. Im Programm wird die Texturkoordinate unverdndert an
den FS weitergegeben und die Position mit einer Projektionsmatrix verrechnet, die als Uniform-
Variable im gesamten Program Object verfiigbar ist.
#version 100
attribute vec4 a_Position; // Position des Vertezx
attribute vec2 a_TexCoords; // Texturkoordinate des Vertezx
uniform mat4 u_ModelViewProj; // Zusammengesetzte Matriz als Uniform
varying vec2 v_TexCoords; // Verbindung zum Fragment Shader
void main() { // Einstiegspunkt fiur das Shaderprogramm

// Texturkoordinaten an Fragment Shader weiterreichen

v_TexCoords = a_TexCoords;

// Berechnen der projezierten Vertexposition
gl_Position = u_ModelViewProj * worldPos;

© 00 N DO W N

=
o

11}

Listing 1: Beispiel eines Vertex Shaders, der die Koordinaten der Vertices mit Hilfe einer Matrix trans-
formiert (GLESSL)

Primitive Assembly

Im Abschnitt des Primitive Assembly werden die Vertices des Vertex Buffers mit ihrer zu-
gehorigen Topologie und der Reihenfolge aus dem Index Buffer als geometrischen Grundformen
interpretiert, die Punkte, Linien, oder Dreiecke sein kénnen. Nach der Erstellung dieser Pri-
mitives wird eine Clipping-Methode verwendet und eventuell neue Vertices erstellt, wenn ein
Primitive aus den Grenzen des NDC herausragt. Als ndchster Schritt wird die Perspective Di-
vision durchgefiihrt, bei der die Koordinaten der Vertices homogenisiert werden. Zum Schlufl
werden die Primitives auf den zweidimensionalen Ausschnitt des Viewports projeziert. In der
folgenden Abbildung 5.2 sind einige Topologien dargestellt, die in OpenGL verwendet werden
koénnen.

Rasterization

Bei der Rasterization wird entschieden, fiir welchen Pixel des Viewports sogenannte Fragments
erstellt werden und welche Informationen sie tragen. Fiir jedes Primitive wird fiir jeden Pixel, den
es iiberdeckt ein Fragment generiert. Dabei werden die Vertexattribute wie die Texturkoordinate
oder der Normalenvektor fiir die Position des Fragments linear zwischen den Vertices interpoliert.
Um Rechenzeit zu sparen, kénnen hier bei aktiviertem Backface Culling Primitives vernachlassigt
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werden, deren Vorderseite vom Betrachter wegzeigt. Zuséatzlich erhélt jedes Fragment einen
Tiefenwert, der bei der Perspective Division gesichert wurde.

v2
s
01 v v2 v2 v2
v ° vl vl vl
o v3
v0 v0 v3 0 v3 v0 v3

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
v3

v3 vl
vh vh
v2
vl v0
v3
v4 v4 va
v2 v2
v0

GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

Abbildung 5.2: Primitives in OpenGL, zum Zeichnen ohne Index Buffer miissen die Vertices in aufstei-
gender Reihenfolge angegeben werden

Fragment Shader

Der Fragment Shader (FS) ist &hnlich dem VS ein Programm, das nicht fiir jeden Vertex, sondern
fiir jedes erzeugte Fragment aufgerufen wird. Das Programm wird ebenfalls in GLSL geschrieben
und hauptséchlich zur Berechnung der Farbe seines Fragments genutzt. Dazu kénnen Texturen,
verschiedene Beleuchtungsmodelle, oder auch prozedural erzeugte Farbgebung genutzt werden.
Der Code eines FS in Listing 2 zeigt, wie mittels einer Textur und der vom VS {ibergebenen
Texturkoordinate die Farbe eines Fragments gesetzt wird.

#version 100

// Mittlere Prizision fur Datentyp float

precision mediump float;

varying vec2 v_TexCoords; // 2D-Texztur als Uniform

uniform sampler2D u_diffTexture;

void main() { // Einstiegspunkt fur das Shaderprogramn
// Fragment-Farbe wird durch Texturzugriff bestimmt
gl_FragColor = texture2D(u_diffTexture, v_TexCoords);

© 0 N DOk W N

}

Listing 2: Beispiel eines Fragment Shaders, der die Farbe fiir das Fragment einer Textur entnimmt
(GLESSL)

Per Fragment Operations

Nach dem FS werden die Fragments weiteren Verarbeitungen unterzogen, die ihre letztendlichen
Eigenschaften im Frame Buffer bestimmen. Mithilfe eines Depth Buffer Tests konnen Fragments
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iibersprungen werden, die an der gleichen XY-Position, aber hinter einem anderen Fragment lie-
gen, um eine Uberdeckung zu realisieren. Als Alternative kann dabei Blending genutzt werden,
um die Farben zweier konkurrierender Fragments zu vermischen und so zum Beispiel Transpa-
renzen zu erzeugen.

Framebuffer

Im Speicher der Grafikkarte ist der Framebuffer ein Bereich, der fiir die Weitergabe an ein Display
reserviert ist. Der Framebuffer ist als eine zweidimensionale Zeichenfliche vorstellbar, die mit
einer bestimmten Farbpalette und Auflésung den gesamten Inhalt der Ausgabe einer Grafikkarte
enthélt. Seit OpenGL 3.0 kénnen auch nicht sichtbare Framebuffer-Objekte erstellt werden,
deren Inhalt mit einer Textur verkniipft ist. Bei einer Animation, z. B. dem Scrollen von Text ist
es oft performanter, den Framebuffer komplett zu leeren und den Inhalt neu zu zeichnen, als die
Verdnderung zwischen zwei Bildern zu analysieren und nur bestimmte Bereiche zu aktualisieren.
Um dabei Artefakte wie Flackern und Schlierenbildung bei einer hohen Bildwiederholrate zu
vermeiden wird Double Buffering?® angewandt. Diese Technik verwendet zwei Buffer (Front- und
Back-), bei denen einer angezeigt wird, wéhrend der andere aktualisiert wird. Diese beiden Buffer
werden ausgetauscht, wenn der Monitor bereit ist, neue Inhalte der Grafikkarte anzuzeigen.

5.2 OpenGL ES und WebGL

Im Jahr 2003 veroffentlichte die Khronos Group die erste Version der OpenGL ES-Spezifikation.
Sie wurde als Untermenge von OpenGL mit der speziellen Ausrichtung auf das 3D-Rendering
auf eingebetteten Systemen und mobilen Gerdten, wie Smartphones, Spielkonsolen und Fahr-
zeugen, entwickelt. Im Gegensatz zu Desktop-Hardware haben diese Gerdte meist Defizite bei
der Prozessorgeschwindigkeit, Speicherbandbreite und Hardware fiir FlieSkomma-Operationen.
Weiter wird bei diesen Geréten auf einen geringen Energieverbrauch zur Verldngerung der Akku-
Laufzeit geachtet.

OpenGL ES 1.x

Die Version 1.0 von OpenGL ES wurde mit Bezug auf OpenGL 1.3 entwickelt. Die wichtigsten
Punkte bei der Bestimmung der iibernommenen Funktionen waren:

e die Entfernung von Redundanzen, um nur den performantesten Weg zu einem Ergebnis
zu ermoglichen.
die Bewahrung der Abwartskompatibilitit zu OpenGL.
die Entfernung des double-Datentyps und Ersetzung der FlieSkomma-Vertexattribute
durch Festkomma-Werte.

e die Sicherung eines minimalen Standards beziiglich der Bildqualitéit, da diese bei kleinen
Bildschirmen besonders wichtig ist.

Die Version 1.1 wurde im Jahr 2005 veréffentlicht, basiert auf OpenGL 1.5 und fiigte einige neue
Funktionen wie eine erweiterte Textur-Verarbeitung, Vertex Buffer Objects und mehr Abfra-
gemoglichkeiten iiber den aktuellen Status der Zustandsmaschine hinzu.

Onttp://en.wikipedia.org/wiki/Double_buffering
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OpenGL ES 2.0

Basierend auf OpenGL 2.0 verabschiedete sich die 2007 veroffentlichte Version 2.0 der OpenGL ES
Spezifikation von der festen Rendering-Pipeline. Damit wurde auf die Abwéartskompatibilitat zu
den 1.x Versionen verzichtet, um den Speicherverbrauch des Treibers gering zu halten. Ein
weiteres Argument war die Tatsache, dass die feste und die programmierbare Pipeline selten
zusammen verwendet wurden, da die feste auch durch Shaderprogramme implementiert werden
kann. Zur Programmierung der Shader wurde die Programmiersprache OpenGL ES Shading
Language (GLESSL) eingefiihrt, die GLSL &hnelt. Als Verdnderung bietet sie z. B. Parameter
fiir verschiedene Genauigkeiten bei Shader-Berechnungen an, um eine verbesserte Performanz
zu erreichen. Es wurde auflerdem die aus OpenGL 3.0 bekannte Moglichkeit implementiert, die
Pixel eines nicht sichtbaren Framebuffer-Objekts in den Programmspeicher zu iibertragen.

OpenGL ES 3.0

Die aktuellste Version 3.0 wurde 2012 von der Khronos Group herausgegeben. In Anlehnung an
OpenGL 3.1 wurden einige neue Features gegeniiber der Vorgéngerversion integriert:

eingebaute Texturkompression mit hoher Bildqualitat
die Shader-Sprache GLESSL unterstiitzt 32 Bit FlieBkomma-Operationen
die Texturfunktionalitdten wurden erweitert, sodass z.B. float-Texturen, 3D-Texturen
und Textur-Ausmafle, die nicht einer Zweierpotenz entsprechen, unterstiitzt werden

e per Transform Feedback kann die Ausgabe eines VS mit einem Buffer Object verkniipft
und die weiteren Abschnitte der Rendering-Pipeline {ibersprungen werden

WebGL

Ein weiterer Ableger von OpenGL ist die Spezifikation von WebGL, die zum ersten Mal im Jahr
2011 von der Khronos Group herausgegeben wurde. Die Spezifikationen wurden weitgehend von
OpenGL ES 2.0 ibernommen. Der offensichtlichste Unterschied zu den anderen Ablegern ist,
dass WebGL nur eine API fiir die Sprache JavaScript anbietet und ohne Plugin in kompatiblen
Web-Browsern funktioniert. Die am meisten verbreiteten Browser?! unterstiitzen WebGL und
ermoglichen so dem Programmierer hardwarebeschleunigtes 3D-Rendering im Browser. Weitere
Gemeinsamkeiten mit OpenGL ES 2.0 sind:??

e cingeschrinkte Unterstiitzung von Texturen mit Dimensionen ungleich einer Zweierpo-
tenz

e der 64-Bit Datentyp GL_DOUBLE wird nicht unterstiitzt

e das Fehlen des Geometry Shaders, um dynamisch Geometrie zu erzeugen

ZInttp://gs. statcounter. com/#browser-ww-monthly-200807-201307
http://www.khronos . org/webgl/wiki_1_15/index.php/WebGL_and_OpenGL_Differences
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5.3 Objective-C und Cocoa Touch

Die Programmiersprache Objective-C (ObjC) wurde 1980 von Brad Cox entwickelt. Sie verfolgt
ein objektorientiertes Konzept mit Klassen und Vererbung, das an das Nachrichten-Empféanger
System der Sprache Smalltalk-80 angelehnt ist und wurde als Obermenge der Programmierspra-
che C implementiert. Deshalb sind alle Datentypen und Funktionalitdten von C enthalten. Im
Jahr 1988 lizensierte die Firma NeXT Software die Sprache und entwickelte Bibliotheken und
eine Entwicklungsumgebung mit dem Namen NEXTSTEP. Nach der Ubernahme von Apple
Computer im Jahr 1996 wurde die Sprache als Basis fiir das Betriebssystem Mac OS X verwen-
det. Mit der auf NEXTSTEP aufbauenden Entwicklungsumgebung Cocoa wird diese Sprache
heute hauptsichlich fir die Programmierung von nativen Apps fiir das Betriebssystem Mac
OS und den mobilen Ableger iPhone Operating System (iOS) verwendet. Als Quelle fiir dieses
Unterkapitel wurde [6] verwendet.

1 Qinterface Vector2i : NSObject <Vector>

2 // Die properties der Klasse werden definiert

3 Q@property (nonatomic) int x;

4 Q@property (nonatomic) int y;

5

6 —(id) initWithX: (int) xVal andY: (int) yVal;

7 -(double) performNumberFunc: (double () (Vector2i*)) numberFunc;
8 @end

9

10 @implementation Vector2i
11 @synthesize x, y; // Erstellen der Getter und Setter
12 -(id) initWithX: (int) xVal andY: (int) yVal {

13 self = [super initl; // Initialisierung der Oberklasse

14 if (self) {

15 [self setX: xVall;

16 [self setY: yVall; // Zuweisung der Properties

17 }

18 return self;

19}

20 // Instanz-Methode nimmt Funktionsblock als Parameter entgegen

21 -(double) performNumberFunc: (double (") (Vector2i*)) numberFunc {
22 // Funktion ruft Block mit der Klasseninstanz als Parameter auf
23 return numberFunc(self);

24}

25 @end

Listing 3: Deklaration und Implementation der Vektor-Klasse Vector2i (ObjC 2.0)

Eine Erweiterung von ObjC gegeniiber C ist das Protocol. Es ist eine Definition eines Interface,
das Klassen verabschieden kénnen. Das ist niitzlich, wenn der Entwickler kenntlich machen will,
dass Objekte von beliebigen Klassen verarbeitet werden kénnen, wenn sie bestimmte Funktiona-
litdten anbieten. Beispielsweise sollte in ObjC Programmen ein Objekt dem NSCoding-Protocol
entsprechen, wenn es nach einem standardisiertem Verfahren archiviert werden soll. Bei der
Umsetzung der iOS-App wurde diese Eigenschaft fiir die Umsetzung eines Event-Systems mit
einheitlicher Schnittstelle der Eventlistener genutzt.

Zwei Schliisselmerkmale, die aus Smalltalk-80 iibernommen wurden, sind das Nachrichtensys-
tem und die strenge, dynamische Typisierung. Bei der Arbeit mit Objekten in ObjC werden
keine Methoden aufgerufen, sondern Nachrichten mit Argumenten an einen Empfinger-Objekte
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gesendet. Dabei wird die Klasse des Empfiangers, wie auch die auszufiilhrende Methode erst
zur Laufzeit bestimmt. Um falschen Aufrufen vorzubeugen, wenn eine Sammlung von Instan-
zen unterschiedlicher Klassen verarbeit wird, sollte vor dem Aufruf gepriift werden, ob eine
entsprechende Methode implementiert ist. Diese Eigenschaften entstehen aus der dynamischen
Typisierung, bei der erst zur Laufzeit iiber die Klassenzugehorigkeit eines Objekts entschieden
wird. Einer Variablen, die eine Referenz auf ein beliebiges Objekt enthalten soll, kann deshalb
der Universal-Pointer-Datentyp id zugewiesen werden. Optionale statische Informationen iiber
die Klasse einer Variablen helfen dem Compiler bei der Fehlersuche. Der Typ einer Variable
wird bei ihrer Deklaration festgelegt und kann sich nicht verdndern. Diese Eigenschaft wird
strenge Typisierung genannt. Eine Vektor-Klasse, die konform zu einem Vector-Protocol ist, ist
in Listing 3 beispielhaft deklariert und implementiert.

Objective-C 2.0

Im Jahr 2007 wurde von Apple eine weitreichende Erweiterung von ObjC verdffentlicht, die
verschiedene Anderungen der Syntax und neue Funktionalitdten beinhaltet.

Eine grundlegende Verdnderung der Sprache ist die Einfithrung von Blécken. Sie funktionieren
wie anonyme Funktionen, die bei ihrer Definition den Wert von lokale Variablen aus ihrem
Kontext kopieren koénnen, um sie beim Aufruf zu nutzen. Um die Referenz zu kopieren und
Variablen mit elementarem Datentyp im Kontext zu verdndern, miissen sie mit dem __block-
Qualifier ausgezeichnet werden. Blocke werden in der Praxis als Callback-Funktion iibergeben,
die z.B. nach erfolgreicher Abfrage einer WebServer-Datenbank das Programm mit Inhalten
fiillt. Dies kann asynchron passieren, sodass der Programmablauf nicht durch eine andauernde
Anfrage blockiert wird. Im Listing 3 wird fiir die Vector-Klasse eine Funktion implementiert,
die einen iibergebenen Block ausfithrt, der einen Vektor als Parameter verlangt. Und Listing 4
zeigt, wie damit gearbeitet wird.

Vector2i *vecl = [[Vector2i alloc] initWithX: 1 andY: 2]];
Vector2i #*vec2 = [[Vector2i alloc] initWithX: 1 andY: 5]];
double (“lengthSum) (Vector2ix); // Eine Block-Variable
// Definition eines Blocks, der die Ldnge eines iubergebenen Vectors
// mit der Ldnge des lokalen wvecl-Objekts addiert
lengthSum = ~ double (Vector2ix* vec) {
return [vecl length] + [vec length];

};

[vec2 performNumberFunc: lengthSum]; // Output: ...
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Listing 4: Ubergabe einer Block-Variable

Zur Vereinfachung der Syntax gibt es properties, mit denen die Instanzvariablen einer Klas-
se deklariert werden kénnen. Mit dem Schliisselwort @synthesize im Implementierungsteil der
Klasse werden automatisch Setter- und Getter-Methoden fiir die Variable erzeugt. Jeder pro-
perty konnen verschiedene Eigenschaften (wie z. B. readonly um Schreibzugriffe zu verhindern)
zugewiesen werden. Eine weitere Vereinfachung ist die Fast-Enumeration, bei der die Iteration
iiber eine Sammlung von Objekten durch optimierte Pointer-Arithmetik ersetzt wird und hat
den Entwicklungsprozess der dynamischen App vereinfacht.

FEine neu eingefiihrte Garbage Collection sorgt dafiir, dass Objekte, die nicht mehr referenziert
werden, regelméaflig entfernt werden. Dies wird durch einen automatischen Referenzzéhler pro
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Objekt realisiert. Der Referenzzihler wird hochgezéhlt, wenn eine neue Referenz auf sein Objekt
erstellt wurde und heruntergezéihlt, wenn auf eine Referenz nicht mehr zugegriffen werden kann.
Die oft vergessene manuelle Verwaltung dieser Zahler wurde mit der Einfiilhrung von Automatic
Reference Counting (ARC)?3 seit i0S 5 (2011) entfernt. Diese Eigenschaft sorgt fiir eine bessere
Zuganglichkeit der Sprache.

Cocoa Touch und das Foundation Framework

Application

Cocoa Touch

Media

Core Services

Core OS

Abbildung 5.3: iOS Framework-Hierarchie

Wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist die Architektur des Betriebssystems iOS in hierarchische
Ebenen eingeteilt, wobei jede Ebene die Funktionen der darunterliegenden nutzt und damit der
dariiberliegenden neue ermoglicht.

Core OS: Hier befinden sich hardwarenahe Programme, wie der Kernel des Betriebssystems
und das Energie- und Dateimanagement.

Core Services: In dieser Ebene sind grundlegende Techniken, wie String-Manipulation, Kon-
taktmanagement und die Systemeinstellungen implementiert. Auflerdem greift diese Ebene
auf die Spezial-Hardware des iPhones, wie den Kompass, GPS und das Gyroskop zu. Wich-
tig fiir die Apps sind das Foundation Framework, das vielseitige Klassen, wie NSString und
NSArray, enthélt und Core Data fiir die Archivierung von Daten nutzt.

Media: Die Bibliotheken dieser Ebene arbeiten intensiv mit dem Foundation Framework und
bieten Funktionen fiir die graphische Darstellung an. Die Frameworks heiflen z. B. Core
Graphics, Core Text und Core Audio. Auch die OpenGL ES Implementation befindet sich
in dieser Ebene.

Cocoa Touch: Vor allem die Klassen der Bibliothek UIKit machen sich die grafischen Funk-
tionen zu Nutze und stellen eine Struktur fiir eine iOS-App mit User Interface und Touch-
Bedienung dar.

Application: Alle Apps, die fiir das iPhone geschrieben werden, sind diesem Layer zuzuord-
nen. Neben dem Zugriff auf die darunterliegenden Funktionen gibt es fiir Entwickler die
Moéglichkeit der Nutzung von anderen Apps, z. B. durch das Map Kit, dem Game Kit und
iAd, einem Framework, dass fiir die Integration von Werbung entwickelt wurde.

Zhttps://developer.apple.com/library/mac/releasenotes/ObjectiveC/RN-TransitioningToARC/
Introduction/Introduction.html
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Unter dem Begriff Cocoa Frameworks werden das Foundation Framework und das UIKit zusam-
mengefasst. Zusammen mit der Entwicklungsumgebung XCode, dem Interface Builder und dem
iPhone-Simulator wird von der Entwicklung einer Cocoa-App gesprochen. Eigenschaften einer
Cocoa-App sind z. B. die allgemeine Struktur, standardisierte Elemente fiir das User-Interface,
Lokalisation und die Text-Darstellung.

Das Foundation Framework grenzt sich vom UIKit ab, indem die Objekte dieser Klassen nicht
unbedingt im User-Interface sichtbar sind. Die Klassen sind von der Grundklasse NSObject
abgeleitet und folgen dem Konzept, dass es, wie z. B. bei NSString und NSMutableString, eine
unverdnderliche und eine verénderliche Version gibt. Auflerdem wird durch wenige abstrakte
Klassen eine grofle Gruppe von konkreten Unterklassen definiert. Die wichtigsten Klassen des
Frameworks, die bei der Umsetzung verwendet wurden, kiimmern sich um die:

Abstraktion der elementaren Datentypen
String-Verarbeitung
Netzwerk-Kommunikation

Archivierung

Die wichtigste Ebene fiir iOS-Apps ist Cocoa Touch, zu der auch das UIKit Framework gehort.
Es bietet dhnlich dem Vorbild AppKit, das fiir Desktop-Apps entwickelt wurde, vorgefertigte
Objekte, um ein User-Interface zu erstellen, das dem Look-And-Feel einer iOS-App entspricht.
Dazu wird intensiv das Model View Controller (MVC)-Pattern genutzt, um Datenquelle und vi-
suelle Représentation voneinander zu trennen. Als Zusatz werden sogenannte Delegates genutzt,
um eine Verdnderung der Daten an den Controller weiterzugeben. Als weiteres Konzept wird
das Template-Pattern genutzt und durch Uberschreiben von vordefinierten Methoden allgemein
gehaltener Klassen eine eigene Logik implementiert.

Die wichtigsten Aufgaben des UIKits sind somit:

e Das Event-Handling fiir Multi-Touch-Events, Gesten und iPhone Ereignissen, wie ein
ankommender Anruf oder eine Akku-Warnung

e Allgemeine User-Interface-Klassen fiir Buttons, Switches, Image Views, Text Input, ...

e Darstellung von Text

e Archivierung von Daten mit dem Core Data Framework
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5.4 JavaScript und HTML5

JS ist eine Skriptsprache, deren erste Version unter dem Namen LiveScript im Jahr 1995 von
Brendan Eich herausgegeben wurde. Sie wurde seitdem von der Netscape Communication Co-
operation und Mozilla Cooperation weiterentwickelt. Im Jahr 1997 gab Ecma international die
erste Spezifikation unter dem Namen ECMAScript heraus, die seit 2011 in der Version 5.1 vor-
liegt. Thre unterschiedlichen Implementierungen wie JavaScript (Mozilla und Google) und JScript
(Microsoft) werden unter dem Namen JavaScript zusammengefasst. Da JS ein Teil des Inter-
netbrowsers ist, wird es vor allem fiir die Manipulation von Webseiten genutzt und ermdoglicht
Client-seitige Interaktion mit dem Nutzer. Durch neu aufkommende performante virtuelle Ma-
schinen und Plattformen wie Node.js?* wird JS immer hiufiger auch fiir Server-Apps, Spiele-
Entwicklung und Desktop-Applikationen eingesetzt. Als Quelle fiir dieses Unterkapitel wurde [4]
verwendet.

Trotz des Namens gibt es neben der C-dhnlichen Syntax und den eingebauten Klassen Math und
Date nicht viele Ahnlichkeiten zur Programmiersprache Java. JS hat statt einer statischen, eine
schwache, dynamische Typisierung, denn Variablen kénnen - im Gegensatz zu Objective-C - zur
Laufzeit ihren Typ dndern. Die Eigenschaft first-class-functions ermoglicht, dass eine Funktion
selbst als Funktionsargument verwendet oder einer Variable zugewiesen werden kann. Durch
die auf Prototypen basierte Programmierung kann mit JS objektorientiert, prozedural und auch
funktional programmiert werden.

Viele dieser Eigenschaften resultieren daraus, dass sich fast jeder Datentyp auf den grundlegen-
den Typen Object zuriickfihren lasst. Eine Object-Instanz ist eine Sammlung von Schliissel-Wert
Paaren (im Weiteren properties genannt). Der Datentyp dhnelt damit dem Datentyp HashMap
in Java oder Dictionary in der Skriptsprache Python. Das Object ist so tief in JS verwurzelt,
dass selbst globale Variablen die properties eines globalen Objekts sind. Mit einer for/in-Schleife
kann man durch die properties eines Objects iterieren. Die primitiven Datentypen in JS sind
Number, Boolean und String. Mit Hilfe einer Konstruktorfunktion werden Instanzen dieser Ty-
pen z.B. bei Vergleichen und Operationen wie der Konkatenation automatisch in ein Objekt
mit zusétzlichen Funktionen konvertiert. Spezielle Werte sind null und undefined, die die Ab-
wesenheit eines Objekts bzw. einen nicht initialisierten Wert anzeigen. Weitere grundlegenden
Klassen in JS sind:

Function: Eine Instanz enthélt ausfithrbaren Code, der mit einem beliebigen Context-Objekt
als this-Referenz ausgefiihrt werden kann. Bei Aufruf wird ein unsichtbares Ausfithrungs-
objekt erstellt, das lokale Variablen der Funktion enthalt.

Array: Eine geordnete Sammlung von Werten, bei der die Anzahl der Elemente automatisch
verwaltet wird. Es existieren Methoden fiir das Hinzufiigen und Entfernen von Objekten
und das Sortieren.

Date: Die Repésentation eines Datums. Kann in verschiedenen Formatierungen ausgegeben
werden und als Timestamp.

RegExp: Ermoglicht das Arbeiten mit reguldren Ausdriicken.

Error: Zeigt das Vorkommen eines Fehlers an.

Das Anlegen einer neuen Klasse und einer Vererbungshierarchie ldsst sich in JS durch die
prototype-property, die jedes Objekt besitzt, realisieren. Sie enthélt die Referenz eines Objekts,
auf das zugegriffen wird, wenn eine angeforderte property des referenzierenden Objekts nicht

Znttp://nodejs.org/
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// Anlegen einer Konstruktorfunktion
var Vector2 = function(x, y) {
this.x = x;
this.y = y;
}
// Deklaration der Instanzvariablen
Vector2.prototype.x;
Vector2.prototype.y;
// Definition einer Instanzmethode
Vector2.prototype.length = function() {
return Math.sqrt(this.x * this.x + this.y * this.y);

© 00 N O W N
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Listing 5: Eine eigene Klasse fiir Vektoren in JavaScript implementiert

existiert. Instanzen einer neuen Klasse kénnen mit dem new-Operator und ihrer Konstruktor-
funktion erstellt werden. Sie erben von deren Prototyp-Objekt der Klasse und besitzen die dafiir
definierten properties als Instanzvariablen und -methoden. Allerdings fehlt die Moglichkeit der
Datenkapselung. Diese kann aber durch Closures realisiert werden, was im Folgenden noch er-
klart wird. In Listing 5 ist beispielhaft zu sehen, wie eine Klasse fiir einen zweidimensionalen
Vektor angelegt werden kann.

Im Gegensatz zu Objective-C hat JS keinen Block Scope sondern einen Function Scope. Im Block
Scope befinden sich Variablen, die in einem Anweisungsblock zwischen zwei geschweiften Klam-
mern definiert wurden. Sie sind fiir den Kontext automatisch unsichtbar. Der Function Scope
in JS ist so implementiert, dass beim Aufruf einer Funktion automatisch ein Ausfithrungsobjekt
erstellt wird, das fiir den Kontext unerreichbar ist. Lokale Variablen in der Funktion werden
diesem Objekt als property hinzugefiigt. In Listing 6, Zeile 10 ist die Variable fscope fiir den
Kontext unerreichbar, weil sie sich im Function Scope einer anonymen Funktion befindet.

var funcs = []; 1 function counter() {
// Ein Array wird mit Funktionen 2 var n = 0;
// gefillt, die den Schleifenindex 3 // Es wird ein Objekt zuriuckgegeben,
// zurickgeben 4 // das eine Funktion enthdlt
for (var index = 0; index < 10; ++index) { 5 return {
funcs[index] = function() { 6 count: function() {
var fscope = 5; 7 // Durch den Function-Scope von counter
return i; 8 // wird die Variable n geschiutzt
}; 9 return n++;
fscope; // (Function Scope) 10 }
// Reference Error 11 };
} 12}
i; // (Block Scope) Wert: 10 13 var c¢ = counter();
funcs[4] (); // Wert: 10 14 c.count(); // Wert: O
funcs[6] ) ; // Wert: 10 15 c.count(); // Wert: 1
Listing 6: Unerwartetes Verhalten einer Closure Listing 7: Closure zum Kapseln von Variablen

FEin besonderes Verhalten in diesem Zusammenhang sind so genannte Closures. Sie bezeichnen
die Eigenschaft, dass Funktionsobjekte bei ihrer Definition Variablen aus dem umliegenden Kon-
text einbinden kénnen. Dabei kann unerwartetes Verhalten entstehen, wie Listing 6 verdeutlicht.
Entgegen der Erwartung, dass der Wert von index kopiert wird, geben die Funktionen den Wert
zuriick, den indexr nach Ausfithrung der Schleife hat. Dieses Verhalten ist dadurch zu erkléren,
dass die Funktion bei ihrer Definition eine Referenz zum Kontext-Objekt erstellt und somit auf
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lokale Variablen wie indez zugreifen kann. Da im Beispiel jede Funktion eine Referenz auf das
gleiche Objekt hat, sind auch die Werte identisch. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um
Variablen vor Zugriff von auflerhalb zu schiitzen, wie im Beispiel Listing 7 mit der Variable n
geschehen. Damit lésst sich sogar eine Datenkapselung bei Klassen erreichen, indem lokale Va-
riablen nur durch Getter- und Setter- verdndert werden kénnen. Dies wurde bei der Umsetzung
genutzt, um Singleton-Objekte mit einer privaten und 6ffentlichen Schnittstelle zu realisieren.

ECMAScript 5

Mit der Revision 5 der ECMAScript Spezifikation?> haben einige neue Bestandteile Einzug in
die Sprache gefunden, die sich seit Version 3 in den Implementationen der Browser entwickelt
haben. Eine wichtige Neuerung ist die Verdnderbarkeit von property attributes. Vorher waren
diese unsichtbar oder nicht vorhanden. Nun kénnen fir jede property verschiedene Parameter
gesetzt werden, die folgende Auswirkungen haben:

value: Bestimmt den Wert einer property.

writable: Schreibzugriffe werden ignoriert, wenn dieser Parameter auf false steht.

get: Eine Getter-Funktion, die bei Lesezugriff aufgerufen wird und einen Wert zuriickgibt.

set: Eine Setter-Funktion, die bei Schreibzugriff auf diese property aufgerufen wird.

configurable: Hiermit kann definiert werden, ob diese property geloscht werden kann.

enumerable: Dieser Parameter kontrolliert, ob die property bei einer for/in-Schleife {iber das
zugehorige Objekt auftaucht.

Mit diesen Moglichkeiten lassen sich die Eigenschaften eines Objekts vor einem Schreibzugriff
von auflen zu schiitzen, was eine Alternative zu Closures darstellt. Bei der Umsetzung werden
durch Definition von property attributes dynamisch die Methoden einer Klasse generiert.

Als weitere Neuerung ist ein Parser fiir das JavaScript Object Notation (JSON)-Format von
JavaScript Objekten integriert. Dieses Format wurde 2006 von Douglas Crockford entwickelt und
stellt im Vergleich zu XML eine platzsparende Alternative fiir den Austausch von Objekten und
Arrays dar. Es wird aktuell auch von einigen anderen Sprachen, wie z. B. PHP unterstiitzt und
ldsst sich zum Persistieren von Objekten oder Arrays mit Inhalten eines elementaren Datentyps,
wie String, Number und Boolean nutzen.

Frameworks und Compiler

JS profitiert aktuell stark von einer Community, die frei verfiigbare Plattformen wie Node.js
fiir serverseitiges JS, Compiler fiir die Umwandlung anderer Sprachen nach JS und umfangrei-
che Frameworks entwickelt. Eines der beliebtesten Frameworks fiir die Erstellung von dynami-
schen Webseiten ist jQuery?S. Diese Bibliothek vereinfacht das Ansprechen von Elementen einer
Webseite und bietet erweiterte Funktionen fiir eingebaute Klassen und vor allem die Kompa-
tibilitdt mit verschiedenen Browsern und deren Versionen. Es ist iiblich, dass sich bestimmte
Schliisselworter bei den verschiedenen Browser-Herstellern stark unterscheiden kénnen. Ein Ab-
leger dieses Frameworks ist jQuery U, das die einheitliche Gestaltung von Benutzeroberflichen
auf Desktop- und mobilen Geréten erleichtert. Neben Frameworks ermoglichen spezielle Compi-
ler, wie asm.js, dass z.B. in C und C++ geschriebene Apps in optimierten JS-Code umgewan-

http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf
#http://jquery.com/
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delt werden. Fiir die vereinfachte Erstellung von dreidimensionalen Inhalten mit WebGL kann
Three.js?” verwendet werden.

In dieser Arbeit wird das Framework Google Closure Library - ein Teil der Closure Tools?® -
eingesetzt. Daraus werden vor allem mathematische Funktionen fiir die Arbeit mit OpenGL
genutzt. Zusétzlich steht der Closure Compiler zur Verfiigung, der JS-Code durch eine stati-
sche Analyse und Minimierung optimiert. Auf Three.js wird in dieser Arbeit verzichtet, um
volle Kontrolle iiber die verwendeten OpenGL-Objekte und Funktionen zu behalten und die
Vergleichbarkeit zur iOS-Version zu bewahren.

HTML5

Mit der Entwicklung von HTML5 seit dem ersten Arbeitsentwurf der Web Hypertext Application
Technology Working Group haben viele neue Elemente in den Standard Einzug gehalten. Wegen
der hohen Verbreitung des Standards wurden viele Faktoren, wie Kompatiblitét, Sicherheit und
Vereinfachung beriicksichtigt. Die wichtigste Neuerung fiir diese Arbeit ist die Einfiihrung des
canvas-Elements. Es entspricht einer Zeichenfliche, auf der unmittelbares Zeichnen von 2D-
und durch WebGL auch 3D-Inhalten méglich ist. Dabei kann von einer Hardwareunterstiitzung
durch die Grafikkarte des Client-Systems profitiert werden. Weitere interessante Erweiterungen
sind die Nutzung von Offline-Daten im Browser, eine API fiir Lokalisation fiir verschiedene
Client-Systeme und Web Workers, die das Programmieren von parallelen Prozessoren mit JS
ermoglichen.

™http://threejs.org/
*https://developers.google.com/closure/
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5.5 Das GRIB-Format

Das GRIB?-Format wurde 1985 von der World Meteorological Organization (WMO) fiir den
bindren Austausch und die Speicherung von meteorologischen Informationen entwickelt, deren
rdumliche Anordnung ein gleichférmiges Gitter bildet. Nach der Spezifikation der zweiten Version
von 20033 ist eine GRIB-Datei in neun Bereiche eingeteilt. Die Bedeutungen der wichtigsten
Bereiche des Headers sind in folgender Aufzéhlung zusammengefasst:

Indicator & Identification Section (IS): In diesen Abschnitten lassen sich allgemeine In-
formationen zu den vorliegenden Daten finden. So kann unter anderem die Version, die
Herkunft und der Typ (Analyse oder Vorhersage) bestimmt werden. Weiterhin kann die
wichtige Information iiber den Berechnungs- und Startzeitpunkt der Vorhersage entnom-
men werden.

Grid Definition Section (GDS): Hier sind Informationen tiber die Beschaffenheit und Di-
mension des Datengitters hinterlegt. Es kénnen dabei verschiedene Arten der Projektion
auf eine Weltkarte genutzt werden, wie die tibliche Langengrad/Breitengrad-, oder die
Mercator-Projektion.

Product Definition Section (PDS): Dieser Bereich gibt an, um welche Wetterinformati-
on es sich bei einem einzelnen Datum handelt. Das ist zum einen die Kombination von
Hohenlevel und Typ, wie in Abbildung 2.2 abgebildet. Zum anderen ist das Datum und
die Lénge der Vorhersage angegeben.

Data Representation Section (DRS): Als letzte Meta-Information ist eine Definition des
Datentyps der nachfolgenden Daten angegeben. Daran kann festgemacht werden, ob es
sich um integer-, oder float-Werte mit einer bestimmten Prézision handelt. AuSerdem kann
eine Kompressionsart angegeben werden.

Pnttp://www.wmo. int/pages/prog/www/WMOCodes/Guides/GRIB/GRIB1-Contents . html
3nttp://www.wmo. int/pages/prog/www/WMOCodes/Guides/GRIB/GRIB2_062006 . pdf
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Kapitel 6

Umsetzung

6.1 Server

Damit die beiden im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Apps die Méglichkeit haben, ihre Wet-
tervorhersagedaten mobil zu aktualisieren, wurde ein unterstiitzender Server realisiert. Er stellt
die Daten zur Verfiigung, die unabhéngig von den Apps aktualisiert werden sollen.

In den folgenden Abschnitten wird kurz beschrieben, wie die Ursprungsdaten vom Server-
Programm erst abgefragt, ausgelesen und abschliefend vorverarbeitet zur Verfiigung gestellt
werden.

6.1.1 Abfrage und Verarbeitung der Daten

Neben dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten Web-Service wird von der NOAA ein Python-Skript3!
zur Verfiigung gestellt. Es ermoglicht nach Anzeige der vorhandenen Daten die gezielte Auswahl
von bestimmten Wetterelementen und zeitlichen Bereichen aus umfangreichen Vorhersagedaten.
Die Daten werden im GRIB-Format ausgeliefert. In dieser Arbeit wurden globale Vorhersage-
daten in der derzeit hochsten rdumlichen Auflésung von 721 x 361 Datenpunkten abgefragt.
Der Speicherbedarf einer globalen Vorhersage belduft sich somit auf 721 x 361 (Datenpunkte)
4 Byte (Float32) = 0,99 M B fiir die Daten eines Wetterelements zu einem Zeitpunkt.

Fiir die Verarbeitung dieser Daten wurde ein Java-Programm entwickelt. Die Bibliothek JGrib32,
dessen Entwicklung mit einer Diplomarbeit von Stark [11] an der Universitdt Osnabriick be-
gann, wird als Parser fiir die GRIB-Datei verwendet. Mit dieser Bibliothek ist das Auslesen
der Datenpunkte als float-Werte fiir jeden Wettertyp und Zeitpunkt in der Vorhersage moglich.
Nach Ermittlung des globalen Minimum- und Maximum-Werts eines Wetterelements werden
die Werte auf das Intervall [0, 1] normiert und zu int-Werten im Intervall [0,255] konvertiert,
um sie in den Apps als Texturdaten mit dem Datentyp GL_UNSIGNED_BYTE verwenden zu
kénnen. Diese Daten werden unter Nutzung der Bibliothek java-image-scaling®® in niedrigere
Auflésungen (Zoomstufen) skaliert. Zusétzlich miissen die Eintrdge aus der GRIB-Datei zeitlich
sortiert werden.

3mttp: //www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/get_gfs.html
32http://jgrib.sourceforge.net/
33http://code.google.com/p/java-image-scaling/
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6.1.2 Speicherung und Bereitstellung der Daten

Die Wetterdaten aus der Vorverarbeitung werden per MySQL-JDBC-Treiber?* in einer Daten-
bank abgelegt. Eine Redundanz wird durch die eindeutige Identifikation eines Datensatzes mit
dem Wettertyp, dem Zeitpunkt innerhalb der Vorhersage und der Zoomstufe verhindert. In
Abbildung 6.1 ist das Entity Relationship (ER)-Diagramm der verwendeten Datentabellen zu
sehen, die in der nachfolgenden Beschreibung erklért werden.
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Abbildung 6.1: ER-Diagramm der Server-Datenbank

WeatherType: Ein WeatherType-Eintrag dient zur Information, fiir welches Wetterelement
Daten auf dem Server verfiigbar sind. Als Metainformation ist hinterlegt, mit welchen
Extrema die Daten dieses Elements normiert worden sind.

Date: In dieser Tabelle ist eingetragen, fiir welche Vorhersagezeitpunkte Daten verfiigbar sind.
Dabei ist das Datum und die Uhrzeit des Zeitpunkts angegeben.

Zoom: Fiir jede Auflésung, auf die in der Vorverarbeitungsphase skaliert wurde, sind die Di-
mensionen in Breite und Hohe hinterlegt. Ein Eintrag entspricht somit einer Detailstufe,
in der Daten auf dem Globus angezeigt werden koénnen.

Spectrum: Ein Farbspektrum wird durch eine Liste von Farben und dazugehérigen Intervallen
definiert. Die Farben sind im RGBA-Format angegeben und die Intervalle als ganzzahlige
Werte. Die Grofle eines Farbintervalls wird spéater im Programm genutzt, um jeder Farbe
eine bestimmte Ausdehnung im Spektrum einzurdumen.

WeatherData: Ein Eintrag in dieser Tabelle ist eindeutig iiber die Indizes von Typ, Datum
und Zoom referenziert. Er enthélt die dazugehorigen Wetterdaten als Byte-Werte mit dem
Spaltentyp BLOB (binary large object).

Die Wetterdaten sollen von den Apps iiber eine Web-Schnittstelle abgerufen werden. Dazu wurde
ein PHP-Skript geschrieben, das die Eintrége der einzelnen Tabellen im JSON-Format ausliefert.

34nttp://dev.mysql.com/downloads/connector/j/
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Mit diesem Skript ist es moglich, nur eine Teilmenge der Wetterdaten abzufragen, wenn die Po-
sition und Dimension eines rechteckigen Ausschnitts mitgeteilt wird. In Listing 8 ist beispielhaft
eine Anfrage zu sehen, die zwei rechteckige Ausschnitte der Grofie 54 x 27 mit unterschiedlichen
Positionen anfordert. Fiir die Ubertragung per HT'TP-Protokoll werden die bindren Daten mit
der Base64-Kodierung®® in Text umgewandelt.

1 database?”function=RecordValueRequests&requests=

2 [{"type":1,"zoom":2,"date":12,"rect":{"id":0,

3 "offset":{"x":0,"y":0},

4 "size":{"width":54,"height":27}}},
5 {"type":1,"zoom":2,"date":12,"rect": {"id":1,

6 "offset":{"x":54,"y":0},

7 "size":{"width":54,"height":27}}}]

Listing 8: PHP-Anfrage von zwei unterschiedlichen Teilmengen aus den Wetterdaten

Bei der Entwicklung wurden ein Apache WebServer 2.4.7, MySQL 5.6.14 und PHP 5.5.6 ver-
wendet.

6.2 Programmablauf und -struktur

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, aus welchen Komponenten die Apps aufgebaut
sind und in welcher Weise sie zusammenarbeiten, um die gewiinschten Funktionen auszufiihren.
Die Beschreibungen sind weitgehend fiir beide Zielplattformen allgemein gehalten und gehen in
den spéteren Abschnitten auf Details der Implementationen ein. Es wird zunéchst die allgemeine
Klassenstruktur vorgestellt, um auf dieser Basis die zeitliche Interpolation der Daten und die
dynamische Bestimmungen von Teilmengen als zentrale Bestandteile der Apps zu erklaren.

6.2.1 Allgemeiner Ablauf und Klassenstruktur

Wie bei Anwendungen mit Echtzeit-Interaktion iiblich und in Abbildung 6.2 dargestellt, wird
nach Programmstart zunéchst eine Initialisierungsphase durchgefiihrt, in der die benétigten
Wetter- und Meta-Daten vom Server geladen werden. Anschliefend geht das Programm in ei-
ne Schleife iiber, die fiir die gesamte Lebensdauer des Programms wiederholt ausgefithrt wird.
In einem Aufruf dieser Schleife werden zeitabhdngige Komponenten, wie das Animations- und
Event-System, aktualisiert. Sie verarbeiten unregelméflige Ereignisse und die Daten, mit de-
nen die Visualisierungs-Komponenten anschlieBend ein neues Bild zeichnen. Auflerdem werden
die sichtbaren Bereiche des Globus und eine passende Zoomstufe bestimmt, um die Gréfle der
bendétigten Daten zu reduzieren.

In diesem Abschnitt wird das Konzept fiir die objektorientierte Funktionsweise des interakti-
ven Visualisierungsprogramms vorgestellt. Die zentralen Funktionalitdten sind in die Packages
,model“, ,graphics“, ,view“ und ,controller” eingeteilt. Diese Aufteilung wurde nach dem von
Gamma et. al [5] bekannten MVC-Pattern gewéhlt. Im Folgenden werden die Bestandteile jedes
Packages exemplarisch vorgestellt, um den Programmablauf zu erlautern. Das modulare Kon-
zept hat bei der Entwicklung vor allem die Erweiterbarkeit und Portierung der Anwendung auf
die Zielplattformen erleichtert.

3http://en.wikipedia.org/wiki/Base64
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Initialisierungsphase ‘
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Abbildung 6.2: Diagramm: Ablauf des Programms. Nach einer Initialisierung geht das Programm in die
Hauptschleife iiber, wobei verschiedene Ereignisse (blau) weitere Komponenten (rétlich) des Programms
aktivieren oder Anfragen an den Server (griin) senden.

Das ,,model“-Package

model

WeatherType Rectangle Zoom Spectrum Date
index: int textureSize : Size index: int colors : Array dateString : String
name : String rectOffset : Point width : int intervals : Array

min : float rectSize : Size height : int

max : float visible : Bool

Abbildung 6.3: Klassendiagramm: , model“-Package

Die Klassen des in Abbildung 6.3 dargestellten ,model“-Packages dienen zur Speicherung der
in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Daten, die beim Programmstart vom Server geladen werden.
Zusétzlich werden Objekte der Rectangle-Klasse generiert, deren Funktion nachfolgend beschrie-
ben wird:
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Rectangle: Objekte dieser Klasse werden generiert, um einen raumlichen Ausschnitt auf die
Wetterdaten abzubilden. Fiir die Generierung werden prozentuale Faktoren angegeben,
die die Breite, Hohe und Position eines Rechtecks in Relation zur rdumlichen Auflésung
der Wetterdaten definieren. Diese Objekte werden fiir die Bestimmung von sichtbaren
Teilbereichen der Erdkugel benétigt (siehe Abschnitt 6.2.3), welche das selektive Nachladen
von Teilmengen der Wetterdaten ermdoglicht.

Das ,,view‘“-Package

view
In Abbildung 6.4 ist ein Ausschnitt
des ,,view“-Packages dargestellt, des- Camera
sen Klassen definieren, welche Inhal-

) . . . sition : Vec3 SphereCamera

te auf dem Bildschirm sichtbar sind Posthon = vee

. . . lookAt : Vec3
und wie der Nutzer mit ihnen in- <

. . upVec : Vec3d move(moveVector) : void

teragieren kann. Im Folgenden wird View(void) : Matd
die Kamera vorgestellt, mit der der move(moveVector) : void e viewiverd -
Blickwinkel und Ausschnitt auf den getViewProj(void) : Mat4
Globus definiert werden kann. Wei-
tere Elemente des Packages werden Abbildung 6.4
im Abschnitt 6.4.1 iiber die Benutz- Klassendiagramm: ,view“-Package (Ausschnitt 1)

eroberfliche vorgestellt.

Camera: Eine Instanz der Camera-Klasse dient mit Informationen iiber die Position, den anvi-
sierten Punkt und eines nach oben zeigenden Vektors als virtuelle Kamera einer OpenGL-
Szene. Diese Kamera kann in jeder Dimension bewegt werden und die Art der Projektion
bestimmen. Als Projektionsart kommt zum einen die orthogonale Projektion in Frage,
die Tiefeninformationen vernachléssigt und zum anderen die perspektivische Projektion,
die weiter entfernte Objekte kleiner erscheinen ldsst. Um die Funktionsweise der Kamera
anzupassen, konnen Unterklassen erstellt werden.

SphereCamera: SphereCamera ist eine solche Unterklasse, welche die Kameraposition in Ku-
gelkoordinaten konvertiert, um die Navigation um den Globus mit einem bestimmten Radi-
us zu ermoglichen. Mit diesem Radius wird auflerdem die aktuelle Zoomstufe der angezeig-
ten Wetterdaten ermittelt, um bei geringer Entfernung mehr und bei groflier Entfernung
niedriger aufgeloste Daten anzuzeigen und im Hintergrund weniger Daten nachzuladen.
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Das ,,graphics“-Package

Das in Abbildung 6.5 dargestellte ,graphics“-Package enthélt Klassen, die fiir die Darstellung
von Objekten mit OpenGL zustdndig sind. Nach dem Factory-Pattern gibt es entweder ein
Singleton-Objekt oder statische Klassen-Methoden, die fiir die Initialisierung eines komplexen
Objekts genutzt werden kénnen. Diese Objekte kapseln die imperativen OpenGL-Befehle fiir die
Verwendung in einer objektorientierten Umgebung.

graphics

GeometryFactory

cache : HashTable

createSphere(radius, lat, lon) : Geometry
createQuad(tilt) : Geometry

TextureFactory ShaderFactory
cache : HashTable shaderContents : HashTable
createTexture(imageName) : Texture createColorShader(color) : ShaderProgram
createTexture(spectrum) : Texture createTextureShader(texture) : ShaderProgram
createDataTexture() : Texture createSpectrumShader(spectrum, data) : ShaderProgram

Abbildung 6.5: Klassendiagramm: ,graphics“-Package

GeometryFactory: Die Klassenmethoden dieser Klasse dienen der Erstellung von Geometrie-
daten in Form von OpenGL-Objekten wie Vertex- und Index-Buffer. Es kann z. B. eine
Kugelgeometrie oder die eines Quaders angefordert werden. Ein Cache stellt sicher, dass
keine Geometrie doppelt erstellt wird.

TextureFactory: Texturen, die fiir das Einfarben von Geometrie genutzt werden, kénnen mit
Hilfe dieser Klasse erstellt werden. Dabei reicht der Funktionsumfang vom Laden einer
Bilddatei bis zur Erstellung einer Spektrums-Textur aus den vorher genannten Spektrums-
daten. Von dieser Klasse erzeugte Objekte werden ebenfalls in einem Cache abgelegt, um
redundante Generierungen zu verhindern.

ShaderFactory: In dieser Klasse sind Methoden fiir die einfache Generierung eines Shaderpro-
gramms zu finden. Es kann z. B. ein Shaderprogramm erstellt werden, das die Geometrie
mit einer konstanten Farbe einférbt oder dazu verschiedene Farben aus Texturdaten nutzt.
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Das ,,controller“-Package

Abbildung 6.6 zeigt das Diagramm eines Ausschnitts der Klassen des ,controller“-Packages. Sie
dienen zur Steuerung des Programmablaufs. Von jeder Klasse dieses Packages existiert zur Lauf-
zeit genau ein Singleton-Objekt mit privaten Variablen und Methoden sowie einer offentlichen
Schnittstelle zu anderen Objekten. In folgender Beschreibung wird der EventController vorge-
stellt und die weiteren Bestandteile des Packages folgen in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3.

controller

EventController

- eventQueue : List

- eventListener : Hash

- processEvents(dMillis : float) : void

+ addListener(type : int, listener : Object) : void
+ queueEvent(type : int, values : Hash) : void

+ update(dMillis : float) : void

Abbildung 6.6: Klassendiagramm: ,controller“-Package (Ausschnitt 1)

EventController: Mit dieser Klasse wird ein Event-System nach dem Observer-Pattern reali-
siert. Dieses System entkoppelt die Kommunikation der Objekte und sorgt fiir die erleich-
terte Erweiterbarkeit. Ein Event ist ein Objekt fiir den schnellen Austausch von Informa-
tionen und ist durch einen eindeutigen Event-Typ definiert. Optional kénnen weitere Werte
mitgegeben werden. In der Tabelle 6.1 ist ein exemplarischer Auszug der Event-Typen und
ihrer Bedeutung fiir den Programmablauf aufgelistet. Jedes Objekt kann sich als Listener
(Observer) fiir Events eines oder mehrerer Typen registrieren, wenn eine Schnittstelle im-
plementiert ist, die bei Auftreten eines Events aufgerufen wird. Neue Events kénen wieder-
um an beliebigen Stellen des Programms erzeugt werden und dann in einer Liste abgelegt,
die bei jedem Aufruf der Hauptschleife abgearbeitet wird. Dieses System wird vor allem
von den Objekten der Benutzeroberfliche genutzt, da dort unregelméfig Events entstehen,
deren Auswirkungen verschiedene Komponenten des Programms betreffen kénnen.

Tabelle 6.1: Auszug der Events des Programms

Typ | Name Bedeutung

0 ANIMATION_NEWDATE | Wird ausgelost, wenn die zeitliche Animation ein neues Datum erreicht
hat. Tragt als zusétzliche Werte das aktuelle und néchste Datum.

1 WINDOW_NEWSIZE Signalisiert die Veranderung der Dimensionen des darstellenden Fens-
ters.

2 DATA NEWDATA Wenn nach einem asynchronen Ladevorgang neue Wetterdaten bereit-
gestellt sind, wird dieses Event ohne zusétzliche Werte versendet.

3 GUI_CLICKED Wird von einem GUI-Element bei einem Klick erzeugt. Zur Identifikati-
on wird der Name und Zustand des sendenden Elements iibertragen.
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6.2.2 Zeitliche Interpolation der Daten

In diesem Abschnitt wird veranschaulicht, wie die lineare Interpolation der Wetterdaten zwischen
zwei Zeitschritten bewerkstelligt wird. Dazu werden die beteiligten Klassen des in Abbildung
6.7 zu sehenden ,controller“-Packages vorgestellt. Thre Zusammenarbeit wird mit Hilfe eines
Diagramms noch genau erlautert.

controller

AnimationController InterpolationController
- datelndex : int - dataTexturel : Texture
- timeFactor : int - dataTexture2 : Texture

. . . - interpolationTexture : Texture
- setDate(increment : int) : void . )

. . . . - interpolationShader : Shaderprogram
- setTimeFactor(increment : int) : void

+ advanceTime(dMillis : float) : void - interpolateData(void) : void
+ setGlobalTime(factor : float) : void + onEvent(type : int, values : Hash) : void
DataController

- openRequests : Hash
- activeRequests : Hash
- finishedRequests : Hash

- makeRequest(type: int, date : int, zoom : int, rect : Rectangle) : void
- checkDataAvailability(void) : void
+ onEvent(type : int, values : Hash) : void

Abbildung 6.7: Klassendiagramm: ,controller“-Package (Ausschnitt 2)

AnimationController: Diese Klasse steuert die zeitliche Interpolation durch die vorhandenen
Zeitpunkte der Wetterdaten, durch Speicherung des aktuellen Zeitpunkts und eines Zeit-
faktors, der den Abstand zum néchsten darstellt. Die advance Time-Methode wird in jedem
Frame aufgerufen und inkrementiert den aktuellen Zeitfaktor um einen bestimmten Wert.
Parameter sind dabei die Auflésung zwischen zwei Zeitpunkten und die Zeit in Millisekun-
den, die fiir ein Inkrement vergehen soll. Dadurch kann der Ubergang verfeinert und die
Dauer der Animation gesteuert werden. Wenn der Zeitfaktor oder der aktuelle Zeitpunkt
sich verédndert, wird ein entsprechendes Event generiert. Es ist moglich, das Voranschreiten
des Zeitfaktors zu pausieren, zu verlangsamen, oder die Richtung umzukehren.

InterpolationController: Der InterpolationController reagiert auf die Events des Animation-
Controllers und realisiert die zeitliche Interpolation der Wetterdaten in ein Textur-Objekt,
das von den Visualisierungs-Komponenten genutzt wird. Dazu liegen Referenzen auf drei
Textur-Objekte vor. dataTexturel und dataTexture2 werden beim Wechsel des Zeitpunkts
jeweils die Wetterdaten des aktuellen und néchsten Zeitpunkts zugewiesen. Die Daten eines
Wetterelements belegen dabei einen von vier moglichen Farbkanélen. Diese Texturdaten
werden von einem Shaderprogramm unter Beriicksichtigung des aktuellen Zeitfaktors linear
interpoliert. Das Ergebnis wird durch ein Framebuffer-Objekt in die interpolation Texture
iibertragen, die von anderen Shaderprogrammen genutzt werden kann.

DataController: Die asynchrone Beschaffung und Bereitstellung der Wetterdaten wird mit
dem DataController umgesetzt. Wenn die Animation einen neuen Zeitpunkt erreicht hat,
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wird mit der makeRequest-Methode eine Anfrage fiir neue Daten an den Servers gestellt.
Jede Anfrage ist durch einen Rechtecks-Index, einen Wettertyp, einen Zeitpunkt und eine
Zoomstufe eindeutig identifizierbar. Durch die Einteilung in offene, aktive und abgeschlos-
sene Anfragen wird Redundanz bei der Datenabfrage verhindert. Die offenen Anfragen
werden nach einem der vier Parameter gruppiert und gesammelt an den Server gestellt.
Somit koénnen z. B. mehrere Anfragen fiir einen bestimmten Zeitpunkt gesammelt und ohne
wiederholten Verbindungsaufbau gestellt werden. Der DataController sorgt dafiir, dass die
Daten der aktivierten Wetterelemente der aktuellen Zoomstufe des aktuellen und néchsten
Zeitpunkts vorhanden sind.

InterpolationController Cache
WeatherType C P R T ¢t

0 AnimationController
1 datelndex: 3
timeFactor: 0.75
2
3
2=
DataController
5 openRequests

activeRequests
finishedRequests

7

3 L Server
WeatherData

9

10

TextureChannel r g b a

Abbildung 6.8: Diagramm: zeitliche Interpolation der Wetterdaten, blau markierte Bereiche der Daten
liegen im Cache vor und werden als Texturdaten mit Hilfe eines Fragment Shaders interpoliert (bei den
Texturen sind die Werte der Temperatur rétlich dargestellt)

In Abbildung 6.8 veranschaulicht ein Diagramm die Funktionsweise der vorgestellten Kompo-
nenten. Der in der Mitte befindliche Cache dient als Speicherbereich der Wetterdaten eines
bestimmten Typs (C - Clouds, P - Pressure, R - Rain, T - Temperature) zu einem bestimmten
Zeitpunkt t. Diese Daten werden wie beschrieben im Hintergrund durch den DataController
vom Server abgerufen. In den farbig markierten Abschnitten liegen Daten vor. Der Animation-
Controller bestimmt, an welchem Zeitpunkt (in der Abbildung ist dateIndex = 3) sich die
Animation befindet und zu welchem Grad der néchste Zeitpunkt erreicht ist. Der Interpolation-
Controller fithrt mit dieser Information die lineare Interpolation zwischen den Zeitpunkten ¢ und
t+1 durch, deren Daten sich in dataTexture! und dataTexture2 befinden. Dieser Vorgang wurde
zunéchst auf der CPU durchgefiihrt. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass die Nutzung der
GPU durch ein Shaderprogramm einen enormen Geschwindigkeitsvorteil bringt.
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In Listing 9 ist der FS-Code des Shaderprogramms zu sehen, das die Interpolation mit Hil-
fe der GPU durchfiihrt. Nachdem die Werte der beiden Datentexturen geladen wurden, wird
die GLSL-Funktion miz(...) verwendet. Sie fiihrt eine lineare Interpolation nach der Formel
(dataTexturel) * (1 — timeFactor) + (dataTexture2) x timeFactor durch. Dieses Shaderpro-
gramm wird auf die Geometrie eines Quaders angewandt, um das Ergebnis iiber einen nicht
sichtbaren Framebuffer in die interpolationTexture zu iberfithren.

1 precision highp float; // hohe float-Prdzision

2 varying vec2 v_TexCoords;

3 // Zeitfaktor zwischen den Zeitpunkten t und t+1

4 uniform float u_timeFactor;

5 // die beiden Datentexturen

6 uniform sampler2D u_dataTexturel;

7 uniform sampler2D u_dataTexture2;

8 void main(void) {

9 // Die Daten der Zeitpunkten t und t+1 werden geladen ...
10 vec4d colorl = vecd(texture2D(u_dataTexturel, v_TexCoords));
11 vecd color2 = vec4d(texture2D(u_dataTexture2, v_TexCoords));
12 // ... und per miz(...)-Funktion interpoliert

13 gl_FragColor = mix(colorl, color2, u_timeFactor);

14}

Listing 9: Code des Fragment Shaders fiir die Dateninterpolation

6.2.3 Dynamische Bestimmung von sichtbaren Datenteilmengen

Die Menge der zu iibertragenden Wetterdaten an die mobilen Geréte soll so gering wie moglich
sein. Da bei Nutzung des Programms zu jeder Zeit nur eine Hélfte des dreidimensionalen Globus
sichtbar ist, kann die Ubertragung der Daten fiir die Riickseite eingespart werden. Dafiir wird in
diesem Abschnitt die Vorgehensweise der dynamischen Bestimmung der benétigten Datenteil-
mengen vorgestellt. In Abbildung 6.9 ist ein Diagramm der dafiir hauptverantwortlichen Klasse
VisibilityController aus dem ,controller*-Package zu sehen und nachfolgend beschrieben.

controller

VisibilityController

- rectangleTexture : Texture
- rectangleShader : ShaderProgram

- initRectangleTexture(void) : void

- drawAndAnalyse(void) : void

Abbildung 6.9: Klassendiagramm: ,controller“-Package (Ausschnitt 3)

VisibilityController: Die Singleton-Instanz dieser Klasse generiert zundchst mit Hilfe der Tex-
tureFactory eine Textur, die verschiedenfarbige Rechtecke darstellt. Dabei repréasentieren
die Farben und Dimensionen der Rechtecke die Indizes und Ausmafle der zuvor generier-
ten Rectangle-Objekte. Unter Nutzung eines Shaderprogramms wird mit dieser Textur
die Kugelgeometrie in ein nicht sichtbares Framebuffer-Objekt gezeichnet. Dabei wird die
gleiche Kamera genutzt, die vom Nutzer um den dreidimensionalen Globus bewegt wird.
Der Inhalt dieses Framebuffers wird per glReadPizels(. .. )-Methode vom Grafik- in den
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Programmspeicher geladen und analysiert. Die Rechtecke, die den enthaltenen Farben
entsprechen, werden als sichtbar gekennzeichnet und fehlende als nicht sichtbar. Dieser
Vorgang wird ausgefiihrt, wenn die Kamera per Event eine Bewegung signalisiert hat.

(b) Beim Zeichnen der Kugel sind nur Recht- (¢) Bei hohem Zoomfaktor sind noch vier
ecke auf der Vorderseite sichtbar Rechtecke sichtbar

Abbildung 6.10: Darstellungen der Rechtecks-Textur fiir die dynamische Bestimmung von sichtbaren
Datenteilmengen

Die Funktionsweise des Sichtbarkeitstests ist schematisch in Abbildung 6.10 dargestellt. In (a)
ist die Textur zu sehen, die 18 generierten Rectangle-Objekten entspricht. Fiir dieses Beispiel
wurde also der Faktor 1/6 fiir die Breite und 1/3 fiir die Hohe der Rechtecke ausgewihlt. Dabei
miissen die Rechtecke allerdings nicht gleiche Dimensionen haben, da die Breite der Rechtecks-
Spalte am rechten Rand und Hoéhe der untersten Rechtecks-Zeile auf den verbleibenden Platz
eingestellt wird. Die in (b) gezeichnete Kugel hat noch 12 Rechtecke auf ihrer Vorderseite und bei
einem hohen Zoomfaktor wie in (c) sind nur noch vier Rechtecke sichtbar. Nach der Bestimmung
der sichtbaren Rechtecke werden nur diese Teilmengen vom DataController nachgeladen. Mit
dieser Technik wird die Menge der zu iibertragenden Daten ohne funktionelle Einschrénkungen
reduziert.

Damit auch die Rechtecks-Textur nur geringen Speicher belegt, wird nur ein Farbkanal fiir die
Indizes der Rechtecke genutzt, wofiir OpenGL das Format GL_ALPHA anbietet. Dies vereinfacht
den Auslesevorgang aus der Textur, begrenzt aber die Anzahl der unterstiitzten Rechtecke auf
256, wenn der Datentyp GL_UNSIGNED_BYTE eingestellt ist. Zur Variation der Rechtecks-
Textur ist zusédtzlich die Moglichkeit gegeben, fir jede Zoomstufe unterschiedliche Faktoren fiir
die Dimensionen der Rechtecke zu bestimmen.
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6.3 Visualisierung der Wetterdaten

Die Abschnitte dieses Unterkapitels stellen dar, wie die hardwarebeschleunigte Darstellung der
Wetterdaten mit den vorgestellten Visualisierungstechniken umgesetzt wurde. Diese Beschrei-
bung wird durch die Vorstellung der verwendeten Interpolations- und Approximations-Techniken
eingeleitet und mit der Generierung eines entsprechenden Shaderprogramms abgeschlossen.

6.3.1 Raiumliche Interpolation und Approximation

Die héchste Auflosung der aktuell kostenlos verfiigbaren globalen Wetterdaten liegt bei 721 x
361 Datenpunkten. Aktuelle Desktop-Monitore bieten Auflosungen ab 1920 x 1080 und das
iPhone seit der 6. Generation (iPhone 5) eine Auflosung von 1136 x 640, welche weit iiber
die Datenauflésung hinausgehen. Um eine hohe visuelle Qualitdt der Daten auf diesen Gerdten
sicherzustellen, werden die Werte in den Zwischenrdumen der Daten angendhert oder geglittet.
In dieser Arbeit wurden verschiedene Techniken dazu verwendet. Der Hauptanteil davon findet
im FS statt. Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit dieses Programms héngt neben der Anzahl der
zu zeichnenden Fragments stark von der Anzahl der Texturzugriffe ab. Nachfolgend sind die
verwendeten Techniken mit der Anzahl dieser Zugriffe und einer Einschétzung ihrer visuellen
Qualitét beschrieben (fiir mehr Details siehe [12]) und in Abbildung 6.11 ist in Ausschnitten der
WebGL-Version zu sehen, wie sich die verschiedenen Techniken auf die Einfidrbung mit einem
diskreten Farbspektrum auswirken.

) Nearest Neighbor Interpo- (b) Bilinear Interpolatlon c Blhnear Interpolation
latlon (Hardware) (Hardware)

Bicubic  Interpolation (e) Bspline8 Approximation

(FS) (FS)

Abbildung 6.11: Riumliche Interpolation und Approximation (WebGL)
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Nearest Neighbor Interpolation (Grafik-Hardware, schlechte Qualitét)
Bei der Nearest Neighbor-Interpolation wird der Wert des zur Zwischenposition
néichstgelegenen Datenpunkts ausgewahlt.

Bilineare Interpolation (Grafik-Hardware, gute Qualitét)
Bei der linearen Interpolation wird der relative Abstand der Zwischenposition zwi-
schen zwei Datenpunkten als Gewichtungsfaktor der Werte der Datenpunkte verwen-
det. Bei bilinearer Interpolation wird dieser Vorgang in zwei Richtungen (z. B. x- und
y-Richtung in einer zweidimensionalen Textur) durchgefiihrt. Diese Methode ist in
der OpenGL-Hardware integriert.

Bilineare Interpolation (Shader, 4 Texturzugriffe, gute Qualitét)
Es wird nicht die integrierte bilineare Interpolation genutzt, sondern im F'S berechnet.
Diese Variante kann Ungenauigkeiten der integrierten Technik ausbessern.

Bikubische Interpolation (Shader, 16 Texturzugriffe, sehr gute Qualitét)
Bei der in dieser Arbeit verwendeten bikubischen Interpolation werden zwei kubische
Polynome durch jeweils vier Stiitzpunkte pro Richtung gelegt, mit dessen Hilfe der
Wert der Zwischenposition bestimmt wird. Mit dieser Anzahl von Stiitzpunkten gehen
die Werte zweier angrenzenden Datenpunkten stetig ineinander iiber.

B-Spline Approximation mit 8 Kontrollpunkten (BSpline8) (Shader, 64 Texturzugriffe,

sehr gute Qualitit)
Der Wert an der Zwischenposition wird mit Hilfe von zwei B-Spline-Kurven bestimmt,
die jeweils durch acht Kontrollpunkte pro Richtung gesteuert werden. Im Gegensatz
zu den Interpolationstechniken muss diese Kurve nicht durch die Stiitzpunkte verlau-
fen.

6.3.2 Farbspektrum

Die Einfarbung von verschiedenen Bereichen des Globus wurde mit Hilfe einer Spektrumstex-
tur umgesetzt. Diese Textur wird aus den Farb- und Intervall-Daten eines Spectrum-Objekts
generiert. Da die Wetterdaten auf das Intervall [0, 1] normiert wurden, kénnen sie im FS nach
der rdumlichen Interpolation aus der interpolationTexture als x-Wert der Texturkoordinate fiir
die Spektrumstextur verwendet werden. Niedrige Werte erzeugen somit Farben im linken Be-
reich des in Abbildung 6.12 beispielhaft dargestellten Spektrums und hohe Werte im rechten
Bereich. Wegen der in OpenGL-Hardware eingebauten Texturinterpolation ist es leicht méglich,
ein diskretes oder kontinuierliches Spektrum zu realisieren. Diese Technik kann auch verwendet
werden, um die Isolinien oder Partikel einzufirben.

Diskret | F - .
Kontinuierlich | _ _

Texturkoordinate x: 0
Abbildung 6.12: Diskretes und kontinuierliches Farbspektrum
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Abbildung 6.13: Umsetzung des Farbspektrums, mit dessen Hilfe die Temperatur dargestellt wird

(WebGL/B-Spline8/Kontinuierlich)

In den Abbildungen 6.13 und 6.14 ist zu sehen, wie das Farbspektrum in den beiden Apps dieser

Arbeit umgesetzt wurde.

Abbildung 6.14: Umsetzung des Farbspektrums, mit dessen Hilfe die Temperatur dargestellt wird

(i0S/Bilinear(Shader) /Diskret)
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6.3.3 Isolinien

Eine Isolinie verbindet zwei Datenpunkte mit glei-
chem Wert, der Iso-Wert genannt wird. In einem
Datengitter entstehen so durchgéngige Linien, die
zwei verschiedene Wertebereiche trennen und der
Iso-Wert wird zum Schwellwert zwischen diesen Be-
reichen.

Um solche Linien zu generieren, gibt es elementa-
re Contour Plot Verfahren wie den Marching Squa-
res [7]- oder CONCREC [1]-Algorithmus. In Abbil-
dung 6.15 ist das Ergebnis eines solchen Verfahrens
zu sehen. Schwarz ausgefiillte Kreise stehen in dem
Beispiel fiir einen Wert, der iiber dem Iso-Wert liegt
und die Werte der weifl ausgefiillten Kreise liegen
darunter. Zwischen den Datenpunkten wird linear
interpoliert. Die Eckpunkte der roten Linien inner-
halb einer Zelle liefert der Marching Squares-Algorithmus. Dazu entscheidet er fiir jede Git-
terzelle anhand der angrenzenden Datenpunkte, wie eine Linie durch sie verlduft. Mit diesen
Informationen kénnen die Linien als Geometrie gezeichnet werden.

Abbildung 6.15

Liniengenerierung im Datengitter

Die beiden genannten Verfahren wurden in Wenkes Vorarbeit [13] hinsichtlich der Darstellungs-
qualitdt bei animierten Luftdrucklinien analysiert. Als Ergebnis wurde eine Variante des Mar-
ching Squares-Algorithmus entwickelt, aus dessen generierten Linien zusammenhingende Lini-
enziige extrahiert wurden. Diese konnten anschlielend geglattet werden, um die Darstellungs-
qualitdt zu erhohen.

1 bool isoline(sampler2D tex, vec2 texCoords) {

2 float ISOLINE_COUNT = 5.0; // bildet die Wetterwerte auf breiteren Bereich ab
3 // Der Abstand der Texzturkoordinate zu den Ecken des Fragments

4 vec2 dTexCoord = 0.5 * fwidth(texCoords);

5 // Der Wert der unteren linken Ecke wird ausgelesen und konvertiert

6 float s = texCoords.s - dTexCoord.s; float t = texCoords.t - dTexCoord.t;

7 int iso0 = int(floor (ISOLINE_COUNT *

8 interpolateFromTexture(tex, s, t)));

9

// ... die untere rechte Ecke
10 s = texCoords.s + dTexCoord.s; t = texCoords.t - dTexCoord.t;
11 int isol = int(floor (ISOLINE_COUNT =*
12 interpolateFromTexture(tex, s, t)));
13 // ... das Gleiche fir die obere linke und obere rechte Ecke
14 // der Vergleich der Werte wird zurickgegeben
15 return (iso0 == isol && isol == iso2 && iso2 == iso3);
16 F

Listing 10: Isolinien-Funktion im Fragment Shader

In dieser Arbeit wurde das Marching Squares Verfahren testweise in der JS-App implementiert,
allerdings aus zwei Griinden in der finalen Version verworfen. Einerseits entsprach die Laufzeit
des Algorithmus fiir die Generierung der Liniengeometrie nicht den Echtzeit-Anforderungen
dieser Arbeit, wenn sie in jedem Animationsschritt ausgefithrt werden. Andererseits liegt es an
der Entscheidung, die Wetterdaten zwischen zwei Zeitschritten mit Hilfe eines Shaderprogramms
zu interpolieren und das Ergebnis in eine Textur zu iiberfithren. Der Zugriff auf die berechneten
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Daten ist somit wie bei der Bestimmung der sichtbaren Datenteilmengen in Abschnitt 6.2.3 nur
iiber die glReadPizels(. .. )-Methode moglich, die allerdings sehr zeitintensiv ist.

Abbildung 6.16
Umsetzung der Isolinien (4+Temperatur)
(i0S/Bilin(Shader))

Wegen dieser Erkenntnisse wurde das Zeichnen der
Isolinien mit einem Shaderprogramm realisiert. In
dem F'S dieses Programms werden die Texturkoor-
dinaten der Ecken eines Fragments ermittelt. Deren
Wetterwert, wie z. B. der Luftdruck, werden unter
Verwendung einer Interpolations-Methode aus der
interpolation Texture ausgelesen. Nach einer Konver-
tierung aus dem Einheitsintervall auf einen grofleren
Wertebereich und anschliefender Abrundung wer-
den diese vier Werte miteinander verglichen. Wenn
einer der Werte unterschiedlich ist, verlduft eine Iso-
Linie durch dieses Fragment und es wird eingefarbt.
Andernfalls wird es verworfen. In Listing 10 ist der
GLESSL-Code der Funktion zu sehen, mit der dieser
Test durchgefiihrt wird.

Ein Nachteil dieser Methode sind die vier Interpola-
tionsvorgénge, die fiir die Werte der Ecken benotigt
werden und somit hohen Aufwand verursachen. Da-
mit mit dieser Methode anstelle einer gleichméfigen
Verteilung iiber einen Wertebereich, mehrere be-
stimmte Iso-Werte dargestellt werden, konnte sie
z. B. durch ein Spektrum erweitert werden.

Abbildung 6.16 préisentiert, wie die Umsetzung der
Isolinien auf dem iPhone gelungen ist.
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6.3.4 Partikel

Um die Windrichtung- und stéirke zu visualisieren, werden Partikel verwendet. Fiir ihrer Dar-
stellung wurde die OpenGL-Topologie GL_POINTS ausgewéahlt und ein Partikelsystem imple-
mentiert, das anhand Abbildung 6.17 erldutert wird.

t t+1 t+2

Position Position

Particle Positions 1 Update Particle Positions 2 Update Particle Positions 1
Shader Shader

[

Particle Particle Particle
Plot Plot Plot
Shader Shader Shader

Abbildung 6.17: Ablauf des Partikelsystems

Bei der Initialisierung des Systems werden zunéchst die beiden Texturen Particle Positions 1
und Particle Positions 2 generiert. Sie enthalten zweidimensionale Koordinaten im Intervall

[0,1].

Das Particle Plot-Shaderprogramm wird zur Anzeige der Partikel verwendet. Es zeichnet die
Vertices, denen per Texturkoordinate eine bestimmte Position in der Particle Positions-Textur
zugeordnet ist. Die Koordinaten an diesen Positionen werden im VS aus der Particle Positions-
Textur gelesen und daraus dreidimensionale Kugelkoordinaten berechnet. Jeder Vertex wird an
diesen Punkt verschoben, damit sich die Partikel auf einer Kugeloberfliche befinden.

Damit die Partikel sich iiber die Zeit bewegen, existiert das Position Update-Shaderprogramm.
In dessen FS werden die Positionen aus einer Particle Positions-Textur gelesen, verarbeitet
und das Ergebnis iiber einen Framebuffer in die andere Particle Positions-Textur iiberfiihrt. In
Abbildung 6.17 ist zu sehen, wie sich die Texturen bei jedem Zeitschritt abwechseln und somit die
Double Buffering-Technik ausiiben. Das Particle Plot-Shaderprogramm positioniert und zeichnet
zu jedem Zeitpunkt die Partikel mit der Textur, die mit den aktualisierten Positionen beschrieben
wurde. Somit entsteht eine Animation der Partikel.

Fiir die Aktualisierung der Partikelposition werden die Werte der Windrichtung und -stérke aus
der interpolationTexture an der aktuellen zweidimensionalen Position des Partikels ausgelesen.
Die Windrichtung liegt als auf den Einheitsintervall normierter Winkel vor, der mittels Polar-
koordinaten zu einem kartesischen Richtungsvektor umgerechnet wird. Dieser Vektor wird mit
der Windstérke skaliert und auf die alte Position addiert. Durch diese Berechnungen werden die
Partikel unter Beriicksichtigung der korrekt zugeordneten Wetterdaten bewegt und stellen den
Windverlauf dar.
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1 #define M_PI 3.1415926535897932384626433832795

2 uniform float u_velocity;

3 uniform sampler2D u_positionTexture;

4 uniform sampler2D u_interpolationTexture;

5 varying vec2 v_TexCoords;

6 void main(void) {

7

8 vec2 oldPosition = texture2D(u_positionTexture, v_TexCoords).rg;

9 vec2 interpolValue = texture2D(u_interpolationTexture, oldPosition.xy).rg;
10 float angle = interpolValue.x;

11 float strength = interpolValue.y;

12

13 vec2 direction = vec2(-sin(angle * (M_PI * 2.0)), -cos(angle * (M_PI * 2.0)));
14

15 vec2 newPosition = oldPosition + u_velocity * strength * direction;

16

17 gl_FragColor = vec4(mod(newPosition.x, 1.0), mod(newPosition.y, 1.0), 0, 0);
18}

Listing 11: Ausschnitt des Position Update-FS

In Listing 11 ist ein vereinfachter Ausschnitt des FS gezeigt, der die beschriebenen Schritte fiir

die Aktualisierung der Partikelpositionen durchfiihrt.

Bei dieser Technik wurde statt des Datentyps GL_UNSIGNED_BYTE fiir die Positions-Texturen
der Datentyp GL_FLOAT verwendet. Diese erhthte Genauigkeit wird benotigt, weil die Be-
wegungen der Partikel sonst unstetig erscheinen. Auflerdem wurde jedes Partikel mit einem
zufélligen Wert versehen, der eine Zeit definiert, ab der die Position eines Partikels wieder auf
den Ursprungswert gesetzt wird. Ohne diesen zusétzlichen Mechanismus kommt es vor, dass
einige Partikel dem Windstrom fiir eine Weile folgen, danach aber an einer ungiinstigen Position

verharren.

‘WD3D x

* o localhost GL Y7

Open Temp Controls Open Controls

Abbildung 6.18: Umsetzung der Partikel (+Temperatur) (WebGL/BSpline8)



KAPITEL 6. UMSETZUNG 53

6.3.5 Spezielle Symbole

o 1 1 1 1 1 1 1 ]

(@) 0K (b)5K (¢)10K (d)15K (e)20K (25K (230K (h)35K (i) 40K

b1 1 1 11

()45K (k)50K (1)55K (m)60K (n) 65K (o) 100K (p) 105 K
Abbildung 6.19: Windfahnen-Symbole, die verschiedene Windstérken in Knoten symbolisieren

Um spezielle Symbole zu visualisieren, wurde in dieser Arbeit eine Technik entwickelt, mit
der z. B. Windfahnen dargestellt werden koénnen, die von Seglern und Fliegern zum Ablesen der
Windstérke und -richtung genutzt werden. Sie wurden mit einer texturierten Vierecks-Geometrie
umgesetzt, die dhnlich den Partikeln an mehreren Positionen auf der Kugeloberfliche platziert
und zusatzlich nach der Kugelnormalen an ihrer Position ausgerichtet wurde. Diese texturierten
Vierecke werden in diesem Abschnitt auch Sprites genannt.

Das Muster, nach dem die Windgeschwindigkeit in Knoten von den Fahnen abgelesen kann, l4sst
sich aus Abbildung 6.19 ableiten. Ein kurzer Strich steht fiir 5 Knoten, ein langer fiir 10 und ein
Dreieck fiir 50 Knoten. Diese Werte werden pro Fahne addiert. Die zusammengesetzten Fahnen-
Symbole werden nacheinander in horizontaler Reihe in einer Symbol-Textur abgespeichert.

Das Symbol-Shaderprogramm stellt die Symbole auf dem Globus dar. Im Gegensatz zu den Par-
tikeln wird die Position der Sprites nicht berechnet, sondern aus einer vorberechneten Geometrie
entnommen. Die Hauptaufgabe des Shaderprogramms liegt bei dieser Technik in der Berechnung
der richtigen Texturkoordinaten eines Sprites fiir die Symbol-Textur.

#define M_PI 3.1415926535897932384626433832795

// ... attribute Position, TexzCoords

attribute vec2 a_SymbolCoords; // ist die Position auf der Kugel

uniform sampler2D u_interpolationTexture; // die Wetterdaten

// ... uniforms, varyings

void main(void) {

// ... Positions-Berechnung

float windStrength = texture2D(u_interpolationTexture, a_SymbolCoords).g;
float windDirection = texture2D(u_interpolationTexture, a_SymbolCoords).r;
10 float rotation = windDirection * M_PI * 2.0;

s W N =

© 0 N O »

11 // Rotations-Matriz und Abstand werden berechnet und an den Fragment Shader geleitet
12 v_rotationMatrix = mat2(cos(rot), -sin(rot), sin(rot), cos(rot));
13 v_offset = vec2(floor(windStrength * 16.0)/16.0, 0.0);}

Listing 12: Ausschnitt des Vertex Shader-Code fiir spezielle Symbole

Dazu wird den vier Vertices eines Sprites eine zusétzliche Koordinate zugeordnet, welche die Po-
sition des Vierecks innerhalb der Textur der aktuellen Wetterdaten représentiert. Im VS (Listing
12) werden damit die Wetterdaten fiir Windstérke und -richtung ausgelesen. Mit der Windstérke
wird ein Abstand zum linken Rand der Symbol-Textur berechnet und damit die richtige Wind-
fahne ausgewéhlt. Um diesen Abstand bestimmen zu kénnen, hat jedes Fahnensymbol in der
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Textur die gleichen Dimensionen.

Mit der Windrichtung wird eine Rotationsmatrix generiert, mit der die Texturkoordinaten dem
Wert entsprechend rotiert werden. Der Abstand und die Rotationsmatrix werden an den FS
iibergeben, der damit das Sprite mit dem richtigen rotierten Symbol einfirben kann. Die Um-
gebung der Symbole in der Textur ist transparent, damit sie nicht den Globus verdecken, auf
dem sie gezeichnet werden. Abbildung 6.20 zeigt das Ergebnis der iOS-Implementation.

Abbildung 6.20: Umsetzung der Windfahnen (+Temperatur) (i0S/Bilinear(Shader))

Es hat sich bei der Umsetzung dieser Technik herausgestellt, dass die Geometrie, die zur Platzie-
rung der Sprites verwendet wird, bestimmte Voraussetzungen erfiillen sollte. Damit die Symbole
erkennbar bleiben, sollten sie mit ausreichendem Abstand zueinander und méglichst gleichmaBig
auf der Kugel verteilt sein. In Abbildung 6.21 ist ein Vergleich von verschiedenen Geometrien
mit jeweils dem gleichen Blickwinkel auf eine Polstelle gezeigt. Die Geometrie einer UV-Sphere
(a), die fiir den Globus verwendet wird, leistet diese Eigenschaften nicht, da die Koordinaten
vom Aquator zu den Polstellen enger aneinanderriicken. Eine Ico-Sphere (b), die durch mehr-
faches Unterteilen eines Ikosaeders entsteht, eignet sich besser. Ein dhnliches Ergebnis wie die
Ico-Sphere liefert auch eine Spirale (¢), die vom Nordpol zum Siidpol um den Globus gespannt
wird. Die Komplexitidt der Geometrie kann adaptiv mit der Zoomstufe verdndert werden, um
eine {ibersichtliche Verteilung zu gewéhrleisten.
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Abbildung 6.21: Verschiedene Geometrien fiir Positionen der Windfahnen-Symbole mit Blickwinkel auf
die Polstelle (WebGL)

Zuséatzlich hat sich zu Beginn der Implementierung gezeigt, dass texturierte Partikel mit der
GL_POINTS-Geometrie fir die Darstellung von speziellen Symbolen nur bedingt einsetzbar
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sind. Diese Geometrie hat die Eigenschaft, dass die Seiten der erzeugten Vierecke immer parallel
zu den Begrenzungen des Bildschirmausschnitts (Viewports) verlaufen. Dies fiihrte bei Kame-
rabewegungen vor allem an den Polstellen zu einer verfilschten Rotation der Symbole, weshalb
sie fiir einen sinnvollen Einsatz in einer dreidimensionalen Ansicht nicht geeignet sind. Bei ei-
ner zweidimensionalen Ansicht einer Wetterkarte wiirde dieses Problem nicht auftreten und
GL_POINTS konnten einen Vorteil aufgrund der geringeren Anzahl von Vertices bringen.

6.3.6 Shadergenerierung

Aus den Anforderungen geht hervor, dass die verschiedenen Visualisierungstechniken kombinier-
bar und vielfédltig einsetzbar sein sollen. Das heifit z. B. ein Wetterelement nicht auf eine Dar-
stellungsform zu begrenzen. Von den umgesetzten Techniken kénnen das Farbspektrum und die
Isolinien fiir jedes eindimensionale Wetterelement eingesetzt und kombiniert werden. Zusétzlich
gibt es unterschiedliche Interpolations- und Approximationstechniken mit verschiedenen Aus-
wirkungen auf die Darstellungsqualitét.

Eine Moglichkeit der Kombination dieser Darstellungsformen wére, die Geometrie des Globus
mehrfach hintereinander mit den entsprechenden Shaderprogrammen zu zeichnen und die Far-
be mittels OpenGL-Blending mischen zu lassen. Diese Vorgehensweise hat allerdings folgende
Nachteile:

h&ufiger Wechsel des aktiven Shaderprogramms und Textur

wiederholtes Zeichnen der komplexen Kugel-Geometrie

Anzahl der Variationen und somit der verschiedenen Shaderprogramme ist recht grof3
die Farbmischung des OpenGL-Blending ist auf bestimmte Parameter begrenzt

Nach diesen Uberlegungen wird mit der ShaderFactory fiir die
Anzeige von Farbspektren und Isolinien ein einziges Shaderpro-
gramm aus verschiedenen Bausteinen generiert. Partikel und
spezielle Symbole lassen sich nicht integrieren, da sie mit ihrer
eigenen Geometrie gezeichnet werden. Um fiir jedes Wetterele-
ment eine individuelle Auswahl dieser Bausteine zu ermoglichen,
wurde die TypeConfig-Klasse angelegt. In Abbildung 6.22 sind
die Instanzvariablen dieser Klasse zu sehen, die kurz beschrieben

werden: Abbildung 6.22
Klassendiagramm: TypeConfig

TypeConfig

typelndex : int
name : String
visType : String
speclndex : int

interpolType : String

typelndex: Der eindeutige Index des Wetterelements.

name: Der Name des Wetterelements.

visType: Die Visualisierungsart kann ,Spektrum* oder ,Isolinie“ sein.
specIndex: Der eindeutige Index des Spektrums, das verwendet werden soll.

interpolType: Berechnung der Werte im Shader per ,Bilin“, ,,Bicubic“ oder ,,BSpline8*.

Das bestehende Shaderprogramm wird entfernt, wenn einer dieser Parameter vom Nutzer gedndert
wurde und mit den aktuellen Informationen neu generiert. Dieser Vorgang beansprucht wenig
Zeit.
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6.4 Benutzeroberfliche und Interaktion

In den folgenden Abschnitten wird erldutert, wie verschiedene Elemente der Benutzeroberfldche
in den Apps umgesetzt wurden. Es wurden Elemente entwickelt, die z. B. den aktuellen Zustand
der Visualisierung anzeigen und dariiber hinaus dem Nutzer eine Moglichkeit geben, diesen
zu manipulieren. Einige Elemente wurden mit Unterstiitzung von OpenGL ES bzw. WebGL
realisiert. Dies hat den Vorteil von plattformunabhéngiger Darstellung und Textur-Objekte aus
dem Grafik-Speicher kénnen direkt verwendet werden. Fiir andere komplexere Elemente, wie die
effiziente Anzeige von Text und Meniis, wurden Bestandteile genutzt, die der Browser bzw. die
iOS-Plattform zur Verfiigung stellt, um das ,Look-and-Feel“ der Plattform zu bewahren.

6.4.1 Klassenstruktur der OpenGL-Oberflache

view

ScreenElement

parent : ScreenElement
children : Array
pose : Pose

setPosition(position) : void
setSize(size) : void
isIn(point) : boolean

mouseUp(event) : boolean

mouseDown(event) : boolean

i

DrawableScreenElement

TexturedScreenElement

shader : ShaderProgram

Gui toggle : boolean
—>| onPreDraw(void) : void |[<¢—

diff TextureActive : Texture

onDraw(void) : void diff TextureDeactive : Texture

onPostDraw(void) : void

draw(void) : void

Abbildung 6.23: Klassendiagramm: ,view“-Package (Ausschnitt 2)

In Abbildung 6.23 ist die Fortsetzung des Diagramms des ,,view*-Packages zu sehen. Mit Ob-
jekten dieser Klassen wurden Schaltflichen, Textanzeigen oder komplexere Elemente wie Slider
realisiert. Nutzer-Aktionen, wie z.B. das Klicken oder Ziehen eines Elements mit der Maus
werden Uber den FventController an die anderen Komponenten weitergeleitet.

ScreenElement: Die ScreenFElement-Klasse dient als Oberklasse mit abstrakten Methoden,
von der jedes dargestellte Objekt der Benutzeroberfliche erbt. Eine zentrale Informati-
on eines Objekts ist die Pose, mit der die Position und Dimensionen eines Elements ge-
speichert wird. Mit diesen Informationen wird ermittelt, ob ein Element per Maus oder
Finger ausgewihlt wurde. Um mit dieser Klasse eine Benutzeroberfliche mit mehreren
Elementen aufzubauen, ist die Funktionsweise an das Composite-Pattern angelehnt. Mit
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weiteren ScreenElement-Objekten kann eine Hierarchie angelegt werden, die einer Baum-
Datenstruktur gleicht. Jedes Objekt besitzt ein Array, in dem Referenzen auf Kindknoten
abgelegt werden konnen und jedes Element bis auf die Wurzel hat eine Referenz auf ge-
nau einen Vaterknoten. Durch diese Verkniipfung kénnen beim Aufruf von Funktionen
Verdanderungen an die Kindknoten weitergegeben werden. Dadurch ist z.B. die relative
Positionierung eines Elements innerhalb eines anderen maoglich.

DrawableScreenElement: Von dieser abstrakten Klasse abgeleitete Klassen werden mit Hilfe

eines Shaderprogramms dargestellt. Dazu kénnen die Methoden mit dem Préafix on imple-
mentiert werden um nach dem Template Method-Pattern beim Zeichnen in einer festen
Reihenfolge aufgerufen zu werden. Als zusétzliche Variable gibt es eine Referenz auf ein
Shaderprogramm, das auch die Kindknoten verwenden koénnen, um ihren Zeichenvorgang
zu kontrollieren.

TexturedScreenElement: Ein TexturedScreenElement ist eine konkrete Unterklasse von Dra-

Gui:

wableScreenElement. Instanzen dieser Klasse haben Referenzen auf zwei Textur-Objekte.
Eine Textur wird angezeigt, wenn sich das Element im aktiven Zustand befindet und die
andere im inaktiven Zustand. Dies kann genutzt werden, um eine Schaltfliche zu erstellen,
die nach Aktivierung die Textur verdndert.

Von der Gui-Klasse existiert zur Laufzeit nur ein Objekt, das als Container fiir die Ele-
mente der Benutzeroberfliche dient, sie initialisiert und als Kindknoten eintragt. Das Gui-
Objekt wird mit einer Grofle erstellt, die der Bildschirmauflésung entspricht. Beim justie-
ren des Browser-Fensters oder Anderung der Orientierung des mobilen Gerts, wird dieses
Objekt aktualisiert und somit die Information an die restlichen Elemente weitergegeben.



KAPITEL 6. UMSETZUNG 58

6.4.2 Plattformunabhingige Elemente

Fiir die Integration von plattformunabhéngigen Elementen sollte vor allem auf eine Positio-
nierung geachtet werden, die der jeweiligen Plattform entspricht. Dazu wurde die vorgestellte
Klassenstruktur genutzt, die relative und absolute Gréfienangaben unterstiitzt. Nachfolgend
werden die zum aktuellen Stand umgesetzten Elemente der OpenGL Benutzeroberfliche vorge-
stellt. In Abbildung 6.24 ist das Ergebnis der iOS-Version bzw. in Abbildung 6.25(a)-(b) der
WebGL-Version zu sehen.

Abbildung 6.24: Umsetzung der OpenGL-Oberfliche mit OpenGL ES 2.0, links/mitte ist ein Farb-
spektrum zu sehen, links/unten Schaltflichen und rechts/unten ein Slider (+Erdtextur +Bewdlkung)

Modifizierbares Farbspektrum: Die Anzeige des Farbspektrums dient zur Zuordnung der
Farben zu dem Wertebereich der Wetterdaten. Der Nutzer kann auf beiden Plattformen
das Spektrum interaktiv verdndern, indem er das obere und untere Intervall durch Ziehen
mit der Maus bzw. mit dem Finger verdndert und somit einen beliebigen Wertebereich in
detaillierteren Abstufungen betrachten kann. Per Doppelklick bzw. zweimaliges Beriihren
wechselt das Spektrum zwischen diskreter und kontinuierlicher Darstellung. In der Web-
App kann zusétzlich die Gréfle von einzelnen Intervallen mit dem Mausrad eingestellt
werden.

Schaltfliche: Eine Schaltfliche kann durch einen Mausklick aktiviert bzw. deaktiviert werden.
Beispielhaft wurden Schaltflichen umgesetzt, die das Pausieren/Starten der Animation
und das Springen zu bestimmten Zeitpunkten ermoglichen.

Slider: Der Slider symbolisiert den Zeitraum der verfiigbaren Wettervorhersage. Das bewegliche
Element befindet sich an der aktuellen relativen Position der Animation. Dieses Element
lasst sich mit der Maus bzw. dem Finger bewegen und erlaubt somit die zeitliche Navigation
durch den Vorhersagezeitraum.
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- 2] localhost

(a) Darstellung der Erdtextur und Bewdlkung

WD3D x

- 2] localhost

(b) Die Intervalle des Farbspektrums wurden durch Ziehen mit der Maus und dem Mausrad verdndert

Abbildung 6.25: Umsetzung der OpenGL-Oberfliache mit WebGL, links/mitte ist ein Farbspektrum zu
sehen, links/unten Schaltflichen und rechts/unten ein Slider
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6.4.3 Plattformspezifische Elemente

Zur Darstellung von komplexeren interaktiven Elementen der Benutzeroberfliche wurden inte-
grierte Bausteine und Frameworks der jeweiligen Zielplattformen genutzt. Die Abbildung 6.26
(a)-(b) zeigt exemplarisch, wie die Elemente auf beiden Plattformen aussehen.

=|WD3D x

- O | [ localhost/wd: GLYY| =

¢{ Back  Config standard
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Color 19

rgba(149,0,0,25 o
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Color 26 rgba(0,126,255,
rgba(0,51,255,2
Color 27 rgba(0,0,199,25
rgha(0,0,127,25

rgba(199,0,255,. i
rgba(255,0,149,.

Temp Controls

(a) Detaillierte Konfiguration der Farben eines (b) Konfiguration der Anzeige von Wetterelementen
Farbspektrums auf iOS-Geréten (rechts/oben) und der einzelnen Farben eines Farbspek-
trums (links/mitte) in der Web-App

Abbildung 6.26: Plattformspezifische Elemente der Benutzeroberfliche der iOS- und Web-Version

Konfiguration der Darstellung von Wetterelementen: Es wurden interaktive Elemente
umgesetzt, um die Parameter jedes Wetterelements anzupassen und nach ihrer Auswahl
durch die Generierung eines entsprechenden Shaderprogramms (siehe Abschnitt 6.3.6) die
Visualisierung zu aktualisieren. Die verdnderbaren Parameter umfassen die Aktivierung/-
Deaktivierung, Darstellung durch Spektrum oder Isolinie, Auswahl einer Interpolations-
bzw. Approximations-Technik und Auswahl des Farbspektrums, das zur Einfarbung ge-
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nutzt wird. Fiir den Browser wurden diese Elemente mit Hilfe des Frameworks dat. G UI6
und fir iOS-Gerédte mit der integrierten Tabellenansicht umgesetzt.

Konfiguration eines Farbspektrums: Fiir jedes Farbspektrum besteht die Moglichkeit die
aktuellen Farben und ihre Intervalle anzuzeigen und einzeln zu verdndern. Auf den iOS-
Geréten wurde der NEOColorPicker®” fiir die Auswahl einer bestimmten Farbe verwendet,
fiir den Browser ist diese Funktion schon in dat. GUI integriert. Nach Einstellung dieser
Parameter wird die entsprechende Spektrums-Textur neu generiert.

6.5 Kommentar zur Umsetzung auf den Zielplattformen

Nach der Vorstellung der allgemeinen Konzeption und Umsetzung der wichtigsten Komponenten
der Apps erfolgt in diesem Abschnitt eine zusammenfassende Beschreibung der Besonderhei-
ten und Eigenschaften der Entwicklung auf zwei unterschiedlichen Zielplattformen. Dazu wird
erldutert, welche Richtlinien und Erfahrungen die Arbeit mit JS und WebGL bestimmten und
anschliefend ObjC und die iOS-Plattform betrachtet.

6.5.1 Web-Plattform

Bei der Entwicklung der Web-App wurde hauptséchlich der Browser Google Chrome 31 genutzt,
da er die beste Performanz bei der Ausfithrung von JS in Verbindung mit WebGL aufweist. Au-
Berdem unterstiitzt er die meisten Funktionen der ECMA5-Spezifikation, von denen einige in
dieser Arbeit verwendet wurden. Mit Hilfe der Developer Tools des Browsers ist es moglich, den
JS-Cache auszuschalten, die Ausfithrungszeit und den Speicherverbrauch von einzelnen Bestand-
teilen zu messen und Breakpoints im Code zu setzen, um Anweisung fiir Anweisung Debugging
durchzufiihren. Diese letzte Funktion wurde aufgrund der asynchronen Datenanfragen und des
Event-gesteuerten Programmablaufs im Laufe der Entwicklung uniibersichtlich. Der JS-Code
wurde zunéchst auf Basis der Erkenntnisse und Hilfsfunktionen (z.B. fiir Vererbung und Anle-
gen einer Klassenmethode) entwickelt, die Crockford [2] zur Verfiigung stellt. AuBerdem wurde
seine Online-Verifikation von ,gutem“ JS- und JSON-Code3® genutzt. Mit voranschreitender
Entwicklung wurden allerdings aus folgenden Griinden von einigen Konventionen abgelassen
und sich an den Stil der Google Closure Library angendhert:

Die Abhéngigkeiten zwischen Klassen sind klar verwaltet.

Der Google Closure Compiler macht viele manuelle Optimierungen iiberfliissig.
Debugger kann Namen von Klassenmethoden erkennen.

Der JS-Code ist lesbarer und besser dokumentierbar.

Als weiteres neues Sprachfeature wurden Typed Arrays*® genutzt, um die bindren Daten der
Wetter- und WebGL-Daten zu verwalten und zu manipulieren. Sie sind deutlich performan-
ter als normale Array-Objekte und ermdoglichen verschiedene Interpretationen wie z. B. Int8,
Uint16 oder Float32 von bindren Daten. CPU-Berechnungen, wie die zeitliche Interpolation
der Wetterdaten, sind trotzdem sehr zeitaufwéndig. Mit den neuen Moglichkeiten der ECMAS5-
Spezifikation wurden Funktionen dynamisch generiert und durch Closures Singleton-Objekte

30nttps://code.google.com/p/dat-gui/
3Thttp://kartech.github.io/colorpicker/

3http://www. jslint.com/ und http://jsonlint.com/
3nttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Typed_arrays
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http://kartech.github.io/colorpicker/
http://www.jslint.com/
http://jsonlint.com/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Typed_arrays
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mit privater und &ffentlicher Schnittstelle realisiert. Die Entwicklung von Prototypen ging nach
der Einarbeitungsphase effizient voran, was an der schwachen Typisierung, schlanken Syntax
und leistungsfahigen String-Verarbeitung lag.

WD3D

« o [ [ localhost 6L/

Trace Timeline State  Textures

Buffers | Frame Control: Normal | Slowed | Pased @)

Buffer 48

Criror b @ Buffer 53 / ARRAY_BUFFER
Buffer 50 BUFFER_SIZE 263592
Buffer 51 @ BUFFER_USAGE STATIC_[

Buffer 53 A

Buffer 54 a

Preview Options

Position .

Attribute LR L

Element |\ucTGNED. ¥
Type:

Mode: | LINE_STRI ¥
Element
Array y
Start: |@ Count: |21596

Buffer 54 v

(a) Vertex Buffer-Analyse mit dem WebGL Inspector (b) Artefakte bei Isolinien (WebGL)
Abbildung 6.27: Besonderheiten bei der WebGL-Entwicklung

Bei der Arbeit mit WebGL stellte sich heraus, dass die Browser-API mit Window.request-
AnimationFrame(callbackFunction)*® eine deutlich stabilere Animation erméglicht als die einge-
bauten JS-Timer. Diese Funktion ruft die Hauptschleife auf, wenn der Browser fiir einen neuen
Zeichenvorgang bereit ist. Dies fiihrt zu einer Animation mit maximal 60 FPS, die auch pausiert
wird, wenn das Browser-Fenster nicht sichtbar ist und somit Rechenzeit und Energie spart. Die
Chrome Erweiterung WebGL Inspectort! (Abbildung 6.27 (a)) ist dabei sehr niitzlich, um den
OpenGL-Status und -Objekte auszulesen. Weitere Erfahrungen aus der Arbeit mit WebGL:

e Die Methode glReadPizels(...) zum Auslesen des Framebuffer-Inhalts ist sehr zeitauf-
windig und zur Zeit nur mit allen vier Farbkanédlen (GL_RGBA) kompatibel.

e Bei manchen Visualisierungstechniken treten vereinzelt auf Systemen Artefakte auf. (Ab-
bildung 6.27 (b))

e Das Erstellen und Veréndern der Dimensionen eines Framebuffer-Objekts ist unkompli-
ziert.

e Die Verdnderung der Fenster-Grofie des Browsers muss durch Aktualisierung des View-
ports und der Kamera behandelt werden, um auch den Vollbild-Modus zu unterstiitzen.

Abschlielend lésst sich sagen, dass WebGL mit zukiinftiger Weiterentwicklung ein guter Stan-
dard fiir die Anzeige von 3D-Inhalten und Berechnungen auf der GPU im Internet ist. Er bietet
vor allem wegen der Plattform- und Plugin-Unabhéngigkeit Vorteile geniiber anderen Darstel-
lungstechniken.

6.5.2 10S-Plattform

Die i0OS-App wurde auf dem Betriebssystem Mac OS X 10.9.1 mit XCode 5.0.2 entwickelt. Es
wurde mit Gerédten und dem Simulator der Betriebssysteme i0S 5 - iOS 7 gearbeitet. Die Pro-

“Ohttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/window.requestAnimationFrame
“http://benvanik.github.io/WebGL-Inspector/
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grammstruktur liefl sich gut umsetzen, da Datenkapselung und statische Methoden vorgesehen
sind und die Funktionen von ObjC 2.0 die Portierung von JS-Code erleichtern. So entspre-
chen Blocke den first-class-functions und lassen die Ubergabe von Funktionen an Variablen und
Callback-Funktionen zu. Eine Erleichterung bei der Programmierung stellen neben der guten
Dokumentation auch die neu eingefithrten Literale*? dar, welche die benétigte Syntax bei der
Arbeit mit Arrays und Dictionaries verringern. Berechnungen auf der CPU stellten sich wie bei
JS als sehr zeitaufwéndig heraus obwohl C-Arrays statt den integrierten Array-Objekten genutzt
wurden.

OpenGL ES | Analyze |

Frames Per Second @ Utilization Frame Time

27 % 67 % 67 %

1.Bms 11 ms

Problems & Solutions

w Frame rate of your app is already at a desirable level

o You may be able to improve image quality without significantly reducing your frame rate. For example, you may be able to use more
complex shaders, larger textures, or multi-sampled anti-aliasing without reducing your frame rate.
w Head room for target frame rate

You have 5.6 ms per frame on the GPU to draw more content before reaching the target frame rate of 60.0 fps. For example, you may be
able to use more complex shaders, larger textures or multi-sampled anti-aliasing. Keep in mind that deing this may consume more power.

Abbildung 6.28: Analyse der OpenGL ES-Performanz (i0S)

Die im GLKit integrierten Datenstrukturen fiir Vektoren-Berechnung unterstiitzten die Arbeit
mit OpenGL ES 2.0, da die C-Schnittstelle genutzt wurde und somit Vektoren und Matrizen
direkt an OpenGL iibergeben werden konnten. Der iOS-Simulator eignete sich dabei fiir die
visuelle Ergebnisiiberprufung. Fiir die genauere Analyse des Programms ist allerdings Hardware
und somit eine kostenpflichtige Entwicklerlizenz notwendig. In Abbildung 6.28 ist das Ergebnis
der integrierten OpenGL ES-Analyse zu sehen, die anzeigt wie sich die Rechenzeit fiir einen
Frame auf CPU und GPU aufteilt und daraus Vorschlidge zur Optimierung generiert. Daraus
wurde unter anderem ersichtlich, dass Texturzugriffe mit berechneten Texturkoordinaten einen
hohen Aufwand verursachen. Wie bei WebGL kann auch der Inhalt von OpenGL-Objekten
analysiert werden. Weitere Bemerkungen zur Arbeit mit OpenGL ES 2.0:

Die Methode glReadPizels(. .. ) ist im Vergleich zu JS und WebGL nicht sehr aufwandig.
Der Datentyp GL_FLOAT wird nur bei Texturen unterstiitzt, die nicht mit einem Fra-
mebuffer verkniipft sind. Stattdessen kann der Datentyp GL_HALF _FLOAT zur Arbeit
mit einem Framebuffer verwendet werden.

e Deutlich weniger Artefakte im Gegensatz zu WebGL auf den in Abschnitt 7.1 vorgestell-
ten Systemen.

e Die Pixeldichte des Geréts muss bei Einstellung der Renderbuffer und Viewports beachtet
werden. Eine hohrere Pixeldichte sorgt fiir hohere optische Qualitat bei den Interpolations-
und Approximations-Techniken, allerdings miissen die Dimensionen von GL_LINES und

“nttp://clang.1lvm.org/docs/ObjectiveCLiterals.html
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GL_POINTS angepasst werden.

Einige der fehlenden Funktionen wie die volle Unterstiitzung von float-Texturen und Transform
Feedback sind seit der Veroffentlichung des neuen iPhone 5S (September 2013) mit OpenGL ES
3.0 Integration inzwischen verfiigbar. Diese Méglichkeiten wiirden vor allem beim Partikelsystem
Optimierungen erlauben.



Kapitel 7

Tests und Evaluation

Damit die entwickelten Apps mit aktuell verfiigbaren Angeboten der interaktiven Wettervisua-
lisierung in Relation gesetzt werden konnen, wird in folgenden Auswertungen herausgefunden,
wie sie sich bei normaler Nutzung verhalten und an welchen Stellen Potential fiir Optimierungen
besteht. Dazu wurden reprasentative Testsysteme ausgewéahlt und eine Analyse der Laufzeit und
der benotigten Datenmenge durchgefiihrt.

7.1 Testsysteme

Tabelle 7.1: Technische Spezifikationen der Testsysteme

Name Macbook Pro (2011) iPhone 5 (2012) iPad 3 (2012)
Prozessor Core i7 @ 2,2 GHz A6 A5X

Grafikkarte | Rad. HD 6750M 600 MHz | PVR 543MP3 266 MHz | PVR 543MP4 200 MHz
Auflésung || 1680 x 1050 @ 112 ppi 1136 x 640 @ 326 ppi | 2048 x 1536 @ 264 ppi
Plattform Google Chrome iOS 7.04 iOS 7.04

7.2 Performanz

Auf den aufgefithrten Systemen wurden Laufzeitanalysen durchgefithrt, um herauszufinden, in
welcher Qualitiat die entwickelten Techniken auf aktuellen Systemen nutzbar sind und ob sich
das Verhalten einer Plattform von der anderen unterscheiden. Dazu wurden zum einen die
Darstellungstechniken und zum anderen die vorgestellten Interpolations- und Approximations-
Techniken variiert. Es wurden 1-4 Farbspektren kombiniert dargestellt und 1-2 Wetterelemente,
die durch Isolinien dargestellt wurden. Zunécht dient die Interpolationstechnik Nearest Neighbor
als Referenz, weil sie in die Hardware integriert ist. Darauf folgt Bilinear, die 4 Texturzugrif-
fe (TZ) benotigt, Bicubic mit 16 TZ und abschliefiend die aufwéindige BSpline8-Approximation
mit 64 TZ. Zu der Isoliniendarstellung ist zu bemerken, dass sie im Vergleich zum Farbspektrum
den 4-fachen Interpolationsaufwand bedeutet.

65
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Bei diesen Tests wurde die Anzahl der Bilder pro Sekunde als Kennzahl gewahlt, um eine an-
sprechende und interaktive Benutzung der Apps zu repriasentieren. Ein hoherer Wert gilt als
besser. Bei den Tests war jeweils die native Auflésung des Bildschirms mit dem 3D-Globus aus-
gefiillt und der gleiche Ausschnitt der Erdkugel zu sehen. Es wurden Wetterdaten des Datentyps
GL_UNSIGNED _BYTE mit einer rdumlichen Auflésung von 720 x 360 Datenpunkten verwendet.
Bei jedem Durchlauf wurde eine zeitliche Animation gestartet, die tiber 10 Zeitschritte in einer
realen Wettervorhersage verlief. Die zeitliche Auflésung zwischen zwei Zeitschritten betrug den
Faktor 100. Die folgenden Ergebnisse wurden iiber mehrere Durchléufe gemittelt.

7.2.1 i0OS-Plattform

Tabelle 7.2: Performanz-Analyse iPhoneb

Darstellung | Nearest N. Bilinear (4 TZ) ‘ Bicubic (16 TZ) ‘ BSpline8 (64 TZ) ‘
1 Spektrum | 59.8 FPS | 59.6 FPS (£0.0%) | 8.8 FPS (—85.3%) | 5.8 FPS (—90.0%)
2 Spektren | 59.6 FPS | 58.6 FPS (—1.7%) | 4.5 FPS (—92.4%) | 2.2 FPS (—96.3%)
4 Spektren | 58.2 FPS | 40.9 FPS (—29.7%) | 2.2 FPS (—96.2%) | 0.3 FPS (—100.0%)
(= )
(= )

1 Isolinie 56.9 FPS | 27.1 FPS (-52.4%) | 1.8 FPS (—96.8%) | <0.1 FPS (—100.0%)
2 Isolinien 31.3 FPS | 13.3 FPS (-57.5%) | 0.9 FPS (-97.1%) | <0.1 FPS (—100.0%)

Die Ergebnisse der Testdurchlédufe auf dem iPhone 5 sind in Tabelle 7.2 aufgefitht. Dabei ist
zu beachten, dass auf iOS-Plattformen die Darstellung mit OpenGL ES auf 60 FPS begrenzt
ist, die auch fiir eine interaktive Echtzeit-App ausreichend sind. In der Tabelle ist zu jeden
Wert die prozentuale Verdnderung gegeniiber der Referenz der Nearest Neigbor-Interpolation
aufgetragen. Aus den Ergebnissen lassen sich zwei Muster ableiten. Es ist zu erkennen, dass
die Werte mit komplexer werdender Darstellung (in der Tabelle absteigend) etwas schlechter
werden. Weiterhin bedeutet der Schritt von der bilinearen zur bikubischen Interpolation den
grofiten Performanzverlust im Gegensatz zu den anderen. Bei einem Farbspektrum fiithren die 4-
fachen TZ zu eine Verschlechterung um 85%. Oberhalb dieser Schwelle verhalten sich Verfahren
wie 4 Spektren/Bilin, 1 Isolinie/Bilin und 2 Isolinien/NN mit gleicher Anzahl von TZ &hnlich
und liegen bei ca 30 - 40 FPS.

Tabelle 7.3: Performanz-Analyse iPad3

Darstellung ‘ Nearest N. ‘ Bilinear (4 TZ) ‘ Bicubic (16 TZ) ‘ BSpline8 (64 TZ) ‘

1 Spektrum | 58.3 FPS | 39.4 FPS (—32.4%) | 2.5 FPS (=95.7%) | 1.7 FPS (—97.1%)
2 Spektren | 56.8 FPS | 20.9 FPS (—63.2%) | 1.4 FPS (—=97.5%) | 0.6 FPS (—98.9%)
4 Spektren | 31.9 FPS | 12.4 FPS (—61.1%) | 0.8 FPS (—97.5%) | <0.1 FPS (—100.0%)
1 Isolinie 17.7 FPS | 7.7 FPS (=56.5%) | 0.6 FPS (—96.6%) | <0.1 FPS (—100.0%)

Auf dem iPad3 wurden die gleichen Tests mit anderer nativer Auflésung durchgefiihrt und die
Ergebnisse in Tabelle 7.3 aufgetragen. Insgesamt sind die Werte etwas schlechter als beim iPho-
neb ausgefallen. Aufféllig ist der Performanzverlust bei einem Spektrum von Nearest Neighbor
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zu Bilinear um 32% und bei 2 Spektren um 63%. Der groie Abfall der Werte bei dem Schritt
von Bilinear zu Bikubisch ist wieder zu beobachten.

7.2.2 WebGL-Plattform

Tabelle 7.4: Performanz-Analyse WebGL, Macbook Pro

Darstellung | Nearest N. | Bilinear (4 TZ) | Bicubic (16 TZ) | BSplines (64 TZ) |
1 Spektrum | 56.9 FPS | 57.2 FPS (+£0.0%) | 57.2 FPS (£0.0%) | 57.2 FPS (+£0.0%)

2 Spektren | 57.2 FPS | 57.1 FPS (—0.1%) | 56.2 FPS (—1.7%) | 45.8 FPS (—19.9%)

4 Spektren | 57.1 FPS | 56.8 FPS (—0.5%) | 32.6 FPS (—42.9%) | 38.4 FPS (—32.7%)

1 Isolinie 57.3 FPS | 57.3 FPS (+0.0%) | 32.2 FPS (—43.8%) | 16.2 FPS (—71.7%)

2 Isolinien | 56.9 FPS | 57.2 FPS (£0.0%) | 5.9 FPS (—89.6%) | <0.1 FPS (—100.0%)

Die Messungen der Web-App wurden auf dem Macbook Pro mit dem Google Chrome Browser
durchgefithrt und Tabelle 7.4 stellt ihre Ergebnisse dar. Die Darstellung von WebGL ist ebenfalls
auf 60 FPS begrenzt, weshalb sich bei der Darstellung von einem Spektrum keine Unterschiede
erkennen lassen, da jeder Eintrag an diesen Hochstwert heranreicht. Erst bei 2 Spektren und der
aufwandigen BSpline8-Approximation ldsst sich eine Verschlechterung von ca. 20% ausmachen.
Bei 4 Spektren hat sich die Performanz beim Schritt von bikubischer Interpolation zu BSpline8
um 10% verbessert, was vermutlich einen Messfehler darstellt, da bei einer Isolinie ein Perfor-
manzverlust von 30% auszumachen ist. Der Schwelleneffekt beim Ubergang von bilinearer auf
bikubische Interpolation fillt geringer als auf den iOS-Gerédten aus. Bemerkenswert sind auch
die nahezu exakt gleichen Werte bei 4 Spektren/Bicubic und 1 Isolinie/Bicubic, die auch der
gleichen Anzahl von TZ entsprechen.

7.2.3 Fazit zur Performanzanalyse

Bei den iOS-Systemen lésst sich die allgemeine Verringerung der FPS-Werte vom iPhoneb zum
iPad3 durch die Verwendung von &hnlicher Hardware bei der deutlich gréBeren Auflésung des
iPads erkldren. Die Leistungsschwelle, die beim Wechsel von bilinearer auf bikubische Interpo-
lation ausgemacht wurde, ldsst erkennen, wo aktuell fiir die Grafikprozessoren der iOS-Systeme
die Grenzen bei der Anzahl von TZ mit im FS berechneter Texturkoordinate liegen. Schon bei
der Entwicklung hat die OpenGL ES-Analyse (sieche Abschnitt 6.5.2) auf dieses Performanz-
Problem hingewiesen. Trotzdem ist eine interaktive Nutzung der App in guter Qualitat auf
beiden Gerdten moglich ist.

Die Messungen der WebGL-Version auf dem mobilen Macbook Pro zeigten ebenfalls, dass eine
hohrere Anzahl von TZ zu einer schlechteren Performanz fithren. Allerdings fallt die Verdnderung
von bilinearer zu bikubischer Interpolation geringer aus. Dies deutet auf die fortschrittlichere
Entwicklung des Grafikprozessors hin, der in mobilen Rechnern verbaut wird. Auch hier ldsst
sich sagen, dass die App in guter Qualitdt auf einem mobilen Gerét lauffahig ist.
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7.3 Dateniibertragung

Vor allem auf mobilen Gerédten ist die Menge der bendtigten Daten ein Faktor, der die Nutzbar-
keit eines Programms beeinflusst. Datentarife fiir die mobile Internetnutzung sind oft gedrosselt
oder bei einer schnellen Ubertragung auf ein bestimmtes Volumen begrenzt. In dem folgenden
Test wird gemessen, wie sehr die Bestimmung von sichtbaren Datenteilmengen®® die Datenmenge
verringern kann. Dazu wurden mehrere Testldufe durchgefiihrt, bei denen wieder eine Anima-
tion iiber 10 Zeitschritte lief und nur ein Wetterelement mit einer Auflésung von 720 x 360
Datenpunkten angezeigt wurde. Es ist zu beachten, dass von dem Programm n + 1 Zeitschritte
geladen werden, um eine fortlaufende Animation zu gewéahrleisten. Da die Daten auf dem Server
zu int-Werte konvertiert wurden, wird jeder Datenpunkt durch ein Byte représentiert. Bei den
einzelnen Testldufen wurden jeweils die Faktoren fiir die Gréle der Rechtecke verdndert um die
Auflésung des Sichtbarkeitstests einzustellen. Bei jedem Testlauf war der gleiche Blickwinkel
senkrecht zur Achse des Globus eingestellt und blieb unveréndert.

Tabelle 7.5: Messung der iibertragenen Daten bei verdnderter Auflésung des Sichtbarkeitstests

Rechtecksdimensionen ‘ Sichtbar H Datenmenge (Base 64) ‘ Datenmenge (dekodiert) ‘
100% x 100% (1 Rechteck) 1 3801600 Byte 2851200 Byte

50% x 50% (4 Rechtecke) 4 (100%) 3801600 Byte 2851200 Byte (+0%)
30% x 30% (16 Rechtecke) 9 (56%) 3079296 Byte 2309472 Byte (—19%)
10% x 10% (100 Rechtecke) | 44 (44%) 1672704 Byte 1254528 Byte (—56%)
7% x 7% (195 Rechtecke) 78 (40%) 1431144 Byte 1072500 Byte (—62,4%)

Die Ergebnisse der Messungen der iibertragenen Daten sind in der Tabelle 7.5 eingetragen.
In der ersten Spalte sind die prozentualen Dimensionen eingetragen, die fiir die Generierung
der Rechtecke angegeben wurden und die zweite Spalte gibt an, wie viele Rechtecke fiir den
eingestellten Blickwinkel auf den Globus als sichtbar identifiziert wurden. Die dritte Spalte gibt
an, wie grof§ die Datenmenge ist, die iiber das Internet mit Base64-Kodierung iibertragen wurde
und die vierte Spalte die Anzahl der Bytes nach der Dekodierung. Daraus lédsst sich berechnen,
dass die Kodierung der Daten einen Zuwachs von 25% ausmacht. Ab der zweiten Zeile ist jeweils
angegeben, wie hoch der prozentuale Anteil der sichtbaren Rechtecke ist. Bei den Daten ist
die prozentuale Verdnderung des Wertes zur ersten Zeile angegeben, die als Referenz dient,
weil die vollstandige Anzahl von Daten 720 % 360(Auflosung) * 11(Zeitschritte) * 1Byte(int)
= 2851200 Byte geladen wurde. Ab einer Rechtecksgrofie von 30% x 30% werden fast 50% der
Rechtecke als nicht sichtbar identifiziert, die Ersparnis bei den Daten liegt aber erst bei 19%, was
durch die Grofle der Rechtecke zu erklaren ist. Bei Dimensionen von 7% x 7% liegt die Ersparnis
dann bei ca. 62%. Obwohl mehr als 50% der Daten nicht aktualisiert werden, ist eine gute
Nutzung der Applikation moglich, da dies Randbereiche betrifft, die wegen der perspektivischen
Darstellung der Kugel nicht sichtbar sind.

Die Analyse der Messungen zeigt, dass der entwickelte Sichtbarkeitstest fiir Teilmengen der Wet-
terdaten bei hochaufgeléster Einteilung der Erdoberfliche durch Rechtecke einen grofien Beitrag
zur Einsparung von zu iibertragenden Daten leistet. In Kombination mit verschiedenen Zoom-
stufen lésst sich die Datenmenge dann bis zu einem gewissen Grad optimal an die Bediirfnisse
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des Nutzers anpassen, indem bei unbeschriankter Ubertragung die beste und andernfalls eine
geringere Qualitdt der Daten ausgewéhlt wird.



Kapitel 8

Fazit und Ausblick

Diese Arbeit entstand in einem Umfeld, in dem die Entwicklung der technischen Méglichkeiten
auf mobilen Geréten in kurzer Zeit mit groflen Schritten voranschreitet. Entwickler konnen seit
OpenGL ES 2.0 auf aktuellen Gerdten der iOS-Familie, wie dem iPhone und iPad, eine Da-
tenvisualisierung mit Hilfe von programmierbarer Grafik-Hardware realisieren. Mit &hnlichen
Spezifikationen wurde WebGL entwickelt, um solche Darstellungen im Browser zu integrieren
und somit auf Desktop- wie mobilen Notebook-Systemen zur Verfiigung zu stellen. Einen be-
sonderen Nutzen auf diesen Gerédten bringt die Information tiber die aktuelle Wettervorhersage,
wenn der Nutzer unterwegs ist. Mit diesen Voraussetzungen lielen sich fiir das Anwendungsge-
biet der animierten Anzeige von globalen Wettervorhersagedaten neue Erkenntnisse sammeln.

Es wurde angenommen, dass die Visualisierung von globalen Wetterdaten einen Mehrwert bie-
tet, weil die einzelnen Wetterelemente sich gegenseitig beeinflussen und einer Dynamik unter-
liegen, die einer lokalen Vorhersage nicht zu entnehmen ist. Als Visualisierungstechniken der
einzelnen Elemente wurden das Farbspektrum, Isolinien, Partikel und spezielle Symbole, wie
Windfahnen, vorgestellt. Jede Technik hat unterschiedliche Eigenschaften und kann teilweise
mit anderen kombiniert werden. Eine hardwarebeschleunigte Darstellung der Ursprungsdaten
kann gegeniiber vorberechneten Bildern den Vorteil von interaktiver Einstellung verschiedener
Parameter an die Bediirfnisse eines Nutzers bieten.

Die Analyse der aktuell verfiighbaren Apps auf den Zielplattformen zeigte, dass fiir iOS-Systeme
zwar Angebote existieren, die eine ansprechende Darstellung, aber wenig Moglichkeiten zur
Personalisierung der Anzeige bieten. Mit WebGL wurde bis zum aktuellen Stand trotz der
leistungsfahigen Technologie keine App entwickelt, die den Anspriichen dieser Arbeit gerecht
wird. Auf dieser Grundlage konnten Anforderungen an ein Programm entwickelt werden, das
vor allem im WebGL-Umfeld eine Innovation zum Stand der Technik darstellt.

Bei der Umsetzung wurden Konzepte entwickelt, um die Anwendung an die mobilen Zielplatt-
formen anzupassen. Es hat sich unter anderem gezeigt, dass durch Nutzung des Grafikprozessors
die CPU der mobilen Geréte entlastet werden konnte, um eine ansprechende interaktive Nut-
zung zu realisieren. Zusatzlich wurde eine Technik entwickelt, um die Menge der benétigten
Daten zu ermitteln und somit die Ubertragungsmenge iiber das mobile Internet zu verringern.
Die vorgestellten Visualisierungstechniken wurden auf unterschiedliche Art umgesetzt und vor
allem bei den Partikeln und speziellen Symbolen machte sich das Fehlen moderner Techniken
von Desktop-Grafikkarten, wie Transform Feedback und dem Geometry Shader, in den Spezifi-
kationen von WebGL und OpenGL ES 2.0 bemerkbar. Mit ihrer Hilfe wére eine noch effizientere
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Darstellung der Daten moglich.

Fiir die Benutzeroberfliche der Apps konnten exemplarisch Elemente umgesetzt werden, die eine
Navigation durch die Wettervorhersage und Anpassung der Visualisierung ermoglichen. Durch
die Verdnderbarkeit der Darstellungsqualitit von einzelnen Wetterelementen und Auswahl der
Farben eines Farbspektrums konnte auch gegeniiber den aktuell verfligbaren iOS-Apps eine
Innovation erzielt werden, da diese bereits ausgereifte Visualisierungstechniken bieten.

In der Evaluation konnte festgestellt werden, dass die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Apps auf verschiedenen Plattformen in guter Qualitdt verwendet werden kénnen. Dazu wurde
die Qualitdat der Animation und die Menge der iibertragenen Daten gemessen.

Insgesamt ist es so gelungen, eine interaktive und vielseitige Visualisierung einer Wettervorher-
sage mit Hilfe von OpenGL ES 2.0 und WebGL zu entwickeln. Zusétzlich bietet das Programm
sinnvolle Neuerungen gegeniiber der aktuell verfiigharen Angebote. Der Entwicklungsprozess,
der sich von der Analyse des aktuellen Stands der Technik iiber die allgemeine Konzeption bis
zur Implementierung auf den Zielplattformen erstreckt, ist in dieser Arbeit dokumentiert.

Fiir die weitere Entwicklung der Apps bietet sich die Untersuchung der Moglichkeiten von
OpenGL ES 3.0 und der kommenden Weiterentwicklung von WebGL an. Diese kénnen zur Op-
timierung bzw. Weiterentwicklung der Visualisierungstechniken genutzt werden. Ein mdoglicher
Ansatzpunkt kénnte dabei die Nutzung von Wetterdaten in float-Genauigkeit statt der verwen-
deten int-Werte sein. Auch das Partikelsystem und die Anzeige von speziellen Symbolen kénnen
von den neuen Funktionen profitieren. Die Darstellungsqualitdt der Isolinien liefle sich durch
effizientere Nutzung der CPU noch weiter verbessern.

Auflerdem konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Funktionen integriert werden, welche die
Nutzung von mobilen Geriten interessant machen. Neben der Standortbestimmung, die auf iOS-
Gerédten wie auch mit HTML5 durchgefithrt werden kann, wiirde die Nutzung von Datenarchi-
vierung und parallelen Verarbeitungsprozessen neue Verfahren und Auswertungen ermoglichen.
Das Programm koénnte zusétzlich als native App fiir Android- und Windows-Geréte umgesetzt
werden um mehr Nutzer zu erreichen und spezielle Funktionen der Systeme einzusetzen. Ein
Ziel bei der Entwicklung eines Programms fiir verschiedene Plattformen sollte die zentrale Kon-
figuration von dynamischen Komponenten wie z. B. Interpolationstechniken und Nutzer-Profilen
fiir die Visualisierung sein. Die Server-Komponente dieser Arbeit hat durch die Verteilung der
gleichen Spektrumsdaten an beide Apps dieses Vorhaben schon angedeutet.

Mit Blick auf die Erkenntnisse dieser Arbeit lasst sich abschliefend sagen, dass das Interesse an
innovativen Wetterdarstellungen auf mobilen Gerédten sowohl aus Sicht der Nutzer als auch der
Entwickler von hardwarebeschleunigten Visualisierungen in Zukunft noch anhalten wird.



Anhang A

Screenshots

+ L2] localhost GL

Open Press Controls Open Temp Controls

Abbildung A.1: Darstellung der Temperatur anhand eines Farbspektrums, des Luftdrucks durch Iso-
linien (griin), der Windrichtung und -stirke durch Partikel und Windfahnen, Kiistenlinien und der Be-
nutzeroberfliche (WebGL)
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Abbildung A.2: Darstellung der Temperatur anhand eines Farbspektrums, der Windrichtung und -
stiarke durch Partikel und Windfahnen, Kiistenlinien und der Benutzeroberfliche (iPad3 Foto)



Anhang B

Inhalt der CD und URL

Im Anhang befindet sich eine CD mit folgendem Inhalt:

Tabelle B.1: Inhalt der beigelegten CD

Unterordner Inhalt

code die Projekte der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Applikationen
GribLoader, wd3d-ios, wd3d-web

data Beispiel-Wetterdaten im GRIB-Format

docs die JSDOC-Dokumentation von wd3d-web im HTML-Format

lib die java-Bibliotheken und -Projekte, die GribLoader benotigt

sql Beispiel-Wetterdaten als SQL-Befehle, um eine Datenbank zu fiillen

thesis diese Arbeit im pdf-Format

README.txt | eine detailliertere Beschreibung des Inhalts

Die WebGL-Version der Applikation ist zum Abgabezeitpunkt unter wd3d.g-connection.org
zu erreichen.
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