1 Programmaufbau der Ubungsaufgabe OpenGL

Hinweis: Zur Losung der Ubungsaufgaben ist es nicht notwendig dieses Dokument zu lesen und zu verstehen.
Es dient lediglich als Hilfestellung falls Sie ein globales Verstindnis iiber das vorliegende Programm bekommen
mochten. Der Inhalt dieses Textes ist in allen Ubungsaufgaben denen er beiliegt dhnlich und jeweils nur um kleine
Unterschiede im generellen Programmfluss und der Klassenstruktur geindert.

Zunichst wird die Programmstruktur und die Verantwortlichkeit der einzelnen Klassen kurz erldutert. Anschlie-
Bend wird der Programmfluss beschrieben. Es wird dabei nicht auf konkrete Aufgabenstellungen oder die Funkti-
onsweise von computergraphischen Themen eingegangen.

1.1 Programmstruktur

Im Projekt existieren diese Klassen:

[ application ]—[ abstract_scene ]

[ terrain ] [ cube_system] [recursive_cubes] [ example_... ]

[ cube_system_split ]

Abbildung 1: Grobe Klassenstruktur des Ubungsprogramms

Zu erkennen ist, dass eine Klasse application existiert, die wiederum Objekte der Klasse abt ract_scene
verwendet. Von abstract_scene sind verschiedene neue Klassen abgeleitet, zum Beispiel terrain, cube_
systemoder recursive_cubes. Vonder Klasse cube_systemist cube_system_split abgeleitet. Die
Aufgaben dieser Klassen sind wie folgt:

application ist die Hauptklasse des Programms, von der aus der Programmfluss gesteuert und das Hauptfenster
aufgebaut wird. Es existiert genau ein Objekt dieser Klasse mit diesen Methoden:

e run erstellt das Hauptfenster mittels des GL-Utility-Toolkits (GLUT), bindet spezielle Methoden zur
Ereignisbehandlung und startet die Hauptprogrammschleife.

e set_content instanziiert die Variable content mit einer von abstract_scene abgeleiteten
Klasseninstanz.

e key_down enthdlt die Anweisungen zur Behandlung von Tastendriicken.

e context_menu_select wird immer dann aufgerufen, wenn der Benutzer ein Element aus dem
Kontextmenii aufgerufen hat.

e timer wird in regelmifBigen Intervallen 30 mal pro Sekunde aufgerufen.
e display wird immer raufgerufen, wenn der Inhalt des Fensters neugezeichnet werden soll.
e setup_context_menu erstellt mit Hilfe von GLUT das Kontextmenii.

e update_context_menu aktualisiert das Kontextmeni je nach aktuellem Zustand der einstellbaren
Parameter.



e statische Callbacks: Dienen als Vermittler zwischen den Ereignissen und den entsprechenden Be-
handlungsmethoden dieser Klasse. Fiir mehr Informationen, warum Ereignisbehandlungen nicht di-
rekt durchgefiihrt werden schauen Sie sich bitte den Abschnitt Ereignisbehandlungen und statische
Funktionen an.

abstract_scene stellt die Oberklasse fiir alle Szenen dar, die im Programm vorkommen. Die Klasse application
hilt einen Zeiger auf diesen Typ, der mit den jeweiligen konkreten Szenen instanziiert wird. Vorgegeben sind
diese Methoden:

e render enthilt die Anweisungen zum Darstellen einer konkreten Szene. In abstract_scene ist
keine Implementierung vorgegeben, das bedeutet, dass davon abgeleitete Klassen diese Methode im-
plementieren miissen.

e advance_frame wird innerhalb der Methode t imer der Klasse application aufgerufen, al-
so 30 mal pro Sekunde und stellt eine Moglichkeit dar, Parameter zu verdndern um Animationen zu
ermoglichen.

e set_text bietet die Moglichkeit in einen Datenstrom Text abzulegen, der immerhalb der display-
Methode der Klasse application angezeigt wird.

Die von abstract_scene abgeleiteten Klassen implementieren die oben genannten Methoden und enthalten
auflerdem eigene Helfermethoden, auf die in den Kommentaren innerhalb der entsprechenden Quelldateien einge-
gangen wird.

1.2 Programmfluss

Wie in jedem C++-Programm beginnt die Programmausfiihrung in der Methode main, welche in der Datei
main.cpp implementiert ist. Hier wird lediglich ein Objekt der Klasse application erzeugt und dessen run-
Methode aufgerufen.

Die run-Methode erfiillt nun folgende Aufgaben:

1. Initialisierung des GLUT-Systems. Dabei handelt es sich um eine Programmbibliothek zur plattform-iibergreifenden
Erstellung von Fenstern und zum Herstellen der Méglichkeit mit OpenGL zu rendern. Aulerdem ermdoglicht
sie die Behandlung von typischen Fensterereignissen wie Fenster zeichnen, Mausklicks behandeln, Mausbe-
wegungen behandeln, Tastendriicke behandeln oder Timer erstellen und ausfiihren. Fiir mehr Informationen
zu den unterstiitzten Befehlen empfiehlt es sich auf der Internetseite von freeglut nachzuschauen. Die
Initialisierung erfolgt mittels des Befehls

glutInit (&argc, argv);

Die Parameter argc und argv werden der run-Methode tibergeben und stellen die Kommandozeilenpara-
meter dar (also die Parameter, die z.B. in einer Konsole dem Programmaufruf mitgegeben werden konnen).
argc enthélt die Anzahl der Programmargumente und argv die eigentlichen Zeichenketten.

2. Erstellung des Hauptfensters. Das Programm lduft in einem Fenster, dessen Eigenschaften wie Titel, Grofe
und verwendeter Rendermodus festgelegt werden miissen. Dies geschieht mit den Befehlen

glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB) ;
glutInitWindowSize (640, 480);
glutCreateWindow ("ECG_OpenGL") ;

Die Anweisung glut InitDisplayMode stellt den Rendermodus mittels einer Liste von Flags ein. Dabei
bedeutet GLUT_DOUBLE dass Double-Buffering verwendet werden soll. Notwendig ist das um flackerfrei
rendern zu konnen. Das eigentliche Rendern erfolgt dabei nicht direkt auf dem Bildschirm, sondern in einem
als Backbuffer bezeichneten Speicherbereich. Mittels eines Befehls (der in der display-Methode aufgeru-
fen wird) wird dann der aktuell angezeigte Speicherbereich, der Frontbuffer mit dem Backbuffer vertauscht.
Es wird also das gesamte fertige Resultat angezeigt. Das Flag GLUT_RGB bedeutet, dass im RGB-Farbraum
gearbeitet wird. Ein Pixel der beschreibbaren Renderpuffer enthilt also mindestens einen Rot-, Griin- und
Blaukanal.

Die Methode glut InitWindowSize legt die Groflie der Zeichenfliche im Fenster fest. SchlieBlich wird
das Fenster mit glutCreateWindow, das als Parameter den Titel erhilt, erstellt.



3. Festlegung der Ereignisbehandlungsmethoden. Da das Programm nicht weil3, wie ein Fenster intern funktio-
niert, also wie das Betriebssystem solche erstellt und verwaltet, werden bestimmte Methoden iibergeben, die
immer dann aufgerufen werden, wenn ein spezielles Ereignis aufgetreten ist. Der Quellcode dafiir lautet:

glutDisplayFunc (display_callback) ;
glutKeyboardFunc (key_down_callback);

Es werden hier 2 Methoden gebunden. Immer, wenn der Fensterinhalt erstellt werden soll, kommt es zum
Aufruf der Methode display_callback und immer wenn der Benutzer eine Taste driickt wird die Me-
thode key_down_callback aufgerufen. Die Argumente der beiden oben gezeigten Methoden sind keine
normalen Variablen, sondern selbst Methoden. Diese miissen eine vorgegebene Parameterliste besitzen um
zur Ereignisbehandlung herangezogen werden zu konnen.

4. Erstellung des Kontextmeniis. Dies erfolgt in der Methode setup_context_menu der application-
Klasse.

5. Einstellen der Startszene. Die Zeile

context_menu_select (MA_CUBE_SYSTEM) ;

mag zunichst ein wenig ungewohnlich scheinen, da der Befehl context_menu_select ja eigentlich
nur aufgerufen wird, wenn etwas aus dem Kontextmenii ausgewihlt wird. In dieser Methode erfolgt jedoch
die komplette Initialisierung einer konkreten Szene, weshalb sie an dieser Stelle missbraucht wurde. Der
Parameter MA_CUBE_SYSTEM ist ein Element der Aufzédhlung MenuActions, diein application.h
festgelegt sind.

6. Starten des Timers. Um Animationen ermdglichen zu konnen miissen in kurzen Abstiinden Parameter wie
die Rotation einer Szene neu bestimmt und der Fensterinhalt entsprechend neu gezeichnet werden. So etwas
ermoglichen Timer. In GLUT wird eine Timer-Methode genau einmal aufgerufen. Es ist unter anderem die
Aufgabe dieser Methode, GLUT anzuweisen sie nach einer bestimmten Zeit wiederholt aufzurufen. Dies
geschieht in der Methode t imer_callback und dort mittels der Anweisung

glutTimerFunc (1000/30, timer_callback, value);

Der erste Parameter gibt die Zeit an, nach der die im zweiten Parameter (t imer_callback) eingestellte
Methode aufgerufen wird. Die Angabe erfolgt in tausendstel Sekunden. Der dritte Parameter ist eine belie-
bige Zahl die beispielsweise zur Identifizierung des aktuellen Bildes dienen kann. Sie wird allerdings hier
nicht verwendet und ist daher immer O.

7. Starten der Hauptschleife. Mittels des Befehls

glutMainLoop () ;

endet der vom Programm aus steuerbare lineare Programmfluss. Die Methode glutMainLoop dauert so-
lange, wie das Fenster existiert. Von nun an werden lediglich die oben festgelegten Ereignisbehandlungen
ausgefiihrt.

Gehen wir nochmal einen Schritt zuriick und schauen uns an, wie das Kontextmenii in der Methode setup_
context_menu erstellt wird. Der relevante Teil ldsst sich so verallgemeinern:

glutCreateMenu (context_menu_callback) ;
glutAddMenuEntry (" _Show _cube system_ . . . ... (c)_", MA_CUBE_SYSTEM) ;

// Hier erfolgt der Aufruf von glutAddMenuEntry fuer andere Menueeintraege

glutAttachMenu (GLUT_RIGHT_BUTTON) ;

Der erste Befehl erstellt das Kontextmenii. Als Parameter wird eine Methode festgelegt, die immer dann aus-
gefiihrt werden soll, wenn ein Meniipunkt vom Benutzer angewihlt wurde. Sie trigt den Namen context_
menu_callback, die ihrerseits context_menu_select aufruft. Mit dem Befehl glutAddMenuEntry
wird dem Kontextmenii ein Meniieintrag hinzugefiigt. Der erste Parameter stellt die Zeichenkette dar, die fiir diesen
Meniipunkt angezeigt werden soll und die zweite eine Identifikationsnummer, die context_menu_callback
beim Aufruf als Parameter iibergeben wird - ansonsten konnte diese Methode die verschiedenen Meniipunkte in
der Behandlung nicht unterscheiden. Das Element MA_CUBE_SYSTEM gehort zu einer Aufzidhlung (Enumeration,
enum), die in application.h festgelegt ist. Fiir jeden Befehl des Kontextmeniis existiert ein Eintrag in dieser
Aufzihlung. Mit dem letzten Befehl wird das Kontextmenii an die rechte Maustaste gebunden.

Bisher existiert also ein Fenster, es wurden Methoden zum Zeichnen und zur Behandlung von Tastaturereignissen
festgelegt, das Kontextmenii wurde erstellt und der Programmfluss wurde an die Hauptschleife abgegeben. Wenn



jetzt der Benutzer also ein Element aus dem Menii auswihlt, dann wird die bereits erwéhnte Methode context__
menu_select aufgerufen. Dort wird unterschieden, welcher Meniipunkt genau ausgewihlt wurde. Exemplarisch
hier der Quellcode fiir den Meniipunkt MA_CUBE_SYSTEM:
switch (item)
( // Show the cube system
case MA_CUBE_SYSTEM:

set_content (new cube_system());
break;

Die Variable item ist der Parameter der Methode dessen Inhalt innerhalb der switch-Anweisung abgefragt
wird. Ist er belegt mit MA__CUBE_SYSTEWM, so wird die Methode set_content aufgerufen. Fiir den Parameter
dieser Methode wird eine neue Instanz der Klasse cube_ system erstellt. Innerhalb von set_content wird
der alte Inhalt der Variable content, eine Membervariable der application-Klasse, geloscht und mit dem
Parameterwert belegt. In unserem Beispiel eine neue Instanz der Klasse cube_system. Das ist moglich, da die
Variable selbst vom Typ abstract_scene ist, von der die spezielle Cube-System-Klasse abgeleitet ist. Damit
ist die Abarbeitung der Ereignisbehandlung fiir Kontextmeniiauswahlen (bis auf Kleinigkeiten) beendet.

Innerhalb des Fensters muss etwas gezeichnet werden, daher wird fiir das Programm nicht sichtbar die festgelegte
Zeichenmethode aufgerufen, also display_callback die ihrerseits di splay aufruft. Hier passieren folgende
zwei Dinge:

1. Aufruf der render-Methode des Objektes content und
2. Aufruf der set_text-Methode des content-Objektes sowie die Darstellung dieses Textes.

3. Vertauschen des Front- und Backbuffers.

Da in unserem Beispiel innerhalb der Kontextmeniibehandlung (context_menu_select)die Variable content
mit einer Instanz der Klasse cube_ sy stem belegt wurde kommt es also zum Aufruf der Methode render die-
ser Klasse, die in der Datei cube_system. cpp festgelegt wurde. Analog funktioniert das mit den anderen von
abstract_scene abgeleiteten Klassen. Hier erfolgt die komplette Darstellung der Szene. Anschlieend wird
die set_text-Methode aufgerufen und der Text angezeigt. Wie genau das funktioniert konnen Sie wieder den
Kommentaren im Quelltext dieses Programmteils entnehmen.

Bisher kann der Inhalt einer konkreten Szene zwar angezeigt, aber noch nicht animiert, also oft hintereinander
mit verschiedenen Einstellungen gerendert werden. Dafiir wurde wie bereits erwihnt in der run-Methode der
application-Klasse ein Timer festgelegt. Innerhalb des Timers geschieht folgendes:

if (content)
content->advance_frame () ;

glutPostRedisplay () ;

Zunichst wird abgefragt, ob die Variable content, die ja eine Instanz einer konkreten Szenenklasse enthilt, einen
Wert besitzt. AnschlieBend wird die Methode advance_ frame aufgerufen. Je nach abgeleiteter Klasse werden
damit die speziellen Implementierungen gestartet, in unserem Beispiel also cube_system: :advance_frame
(die einen Drehwinkel erhoht). AnschlieBend erfolgt der Aufruf von glutPostRedisplay das dem Fenster
mitteilt sich neu zu zeichnen. Bei diesem Neuzeichnen wiederum wird die display-Methode aufgerufen welche
ihrerseits wie oben erldutert die render-Methode startet.

Fiir die Funktionsweise der Tastaturbehandlung ist die (vorher in run festgelegte) Methode key_down verant-
wortlich. Als Parameter erhilt sie die gedriickte Taste. Je nach Taste wird die Methode context_menu_select
mit der entsprechenden ID einer bestimmten Aktion aufgerufen. Es wird also so getan, als wenn ein Meniipunkt
aus dem Kontextmenii aufgerufen wurde.

1.3 Ereignisbehandlungen und statische Funktionen

Beim Verstehen des Quellcodes fillt auf, dass Ereignisbehandlungen nicht direkt, sondern iiber Umwege aufgeru-

fen werden. Beispielsweise erfolgt das Zeichnen des Fensterinhalts in der Methode display derapplication-
Klasse. Der Befehl glutDisplayFunc erhilt jedoch nicht display als Parameter, sondern display_callback.
In dieser Methode geschieht folgendes:



instance->display();

Es wird also lediglich display aufgerufen und zwar als Methode einer Variable namens instance. Um dem
Grund fiir diesen Umweg nachgehen zu kdnnen muss man verstehen wie (z.B. mit new) erzeugte Instanzen von
Klassen intern funktionieren. Im Prinzip handelt es sich dabei um einen Datenbereich, der alle verinderbaren
Eigenschaften des Objektes, also die Membervariablen, enthélt. Wenn nun eine Methode der Klasse aufgerufen
wird, eben zum Beispiel display, dann wird dieser Methode intern als erster Parameter (der den Namen this
trigt) ein Zeiger auf diesen Speicherbereich iibergeben. Wird nun jedoch eine Methode als Ereignisbehandlung
gebunden, so ist dem System lediglich die Methode bekannt, aber nicht der this-Zeiger. Es kann also nicht auf
Membervariablen zugegriffen werden. Nun ist es in C++ moglich Methoden zu definieren, die unabhingig von
this sind. Diese werden mit dem Kennwort static gekennzeichnet. So ist z.B. display_callback eine
statische Methode. Damit wird das Problem jedoch nicht geldst, sondern erstmal nur in den Bereich der Klasse
application verschoben. Die eigentliche Losung bietet die Variable instance. Dabei handelt es sich um
eine globale Variable, die im Konstruktor der application-Klasse gesetzt wird. Dort findet sich die Zeile

instance = this;

Die Variable instance bezeichnet also ein instanziiertes Exemplar der Klasse application. Das hat den Vor-
teil, dass eben wieder ein Zugriff auf Membervariablen moglich ist, aber den Nachteil, dass die application-
Klasse nur einmal erstellt werden kann. Wiirde eine zweite Instanz existieren, von der natiirlich auch der Kon-
struktor aufgerufen wird, so iiberschreibt dieser die Variable instance mit seinem Datenzeiger, was das erste
Exemplar von application fiir die Ereignisbehandlung nutzlos machen wiirde.



