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Kurzfassung:

Das Subsystem GIPSY (Graphical Information Processing System)
stellt im Rahmen des Systems flir das rechnergestiitzte Entwickeln
und Konstruieren REGENT graphische Fdhigkeiten fiir die Behand-
lung zwei- und dreidimensionaler Objekte bereit. Die Formulie-
rung der graphischen Aufgaben ist in einer um graphische Anwei-
sungen und Datentypen erweiterten, auf PL/1 basierenden Sprache

méglich.

Riumliche Objekte, deren Darstellung durch analytisch bestimmte
Durchdringungs— und UmriBkurven unter Beachtung der Sichtbarkeit
erfolgt, kdnnen von ebenen, kugeligen, zylindrischen und kegeligen

Flichen begrenzt sein.

Abstract:

System and Language for Graphical Applications in a CAD-System

The subsystem GIPSY (Graphical Information Processing System)
provides graphical features for working with two- and three-
dimensional objects within the CAD-System REGENT. For the
formulation of graphical problems an extension of PL/1 is

available, which adds graphical data types and operations.

Three dimensional objects are represented by analytically determined
intersection and contour curves of plane, spherical, cylindrical
and conical surfaces. Hidden line elimination 1s supported for all

objects and projections.



Inhaltsverzeichnis

1.

Einleitung

2. FEigenschaften bekannter graphischer Systeme
2.1 Sprachen graphischer Systeme flir zwei- und dreidimensionale
Strichgraphik
2.1.1 Graphische Eigenschaften
2.1.2 Methoden der Sprachrealisierung
2.2 Systeme zur Behandlung raumlicher Objekte
2.3 Systeme zur Behandlung ridumlicher Objekte mit
Fladchen 2. Ordnung
2.4 Datenstrukturen graphischer Systeme
2.5 Folgende Entwurfsziele flir ein neues
Konzept
3. Realisierung und Eigenschaften der GIPSY-Sprache

3.1
3.2

3.3

3.4

Definierte Sprachen integrierter Systeme
Eingliederung in REGENT
Arten der GIPSY-Statements

3.3.1 Graphische Datentypen

3.3.1.1 Moglichkeiten der Objektimplementierung
3.3.1.2 Realisierung der Deklaration von graphischen

ObJjekten

3.3.2 Zuweisung graphischer Daten
3.3.3 Graphische Operationen
3.3.4 Graphische Ausgabe und deren Kontrolle

3.3.4.1 Druckausgabe des System— und Objektzustandes
3.3.4.2 Kontrolle des System— und Objektzustandes
3.3.4.3 Graphische Ausgabe

Verfligbarkeit der graphischen Fédhigkeiten im REGENT-System

3.4.1 Aktivierung der Subsystemsprache
3.4.,2 Datenaustausch zwischen Subsystemen innerhalb
eines Hauptprogrammes

3.4.3 Datenaustausch bei Anwendung externer Routinen

Seite

10
13

16

22

27

30

32
32
35
39

39

L3
b5

LT
52
>9
60
63
6k

68

68
68

69



Seite

4. Rechnerische Behandlung der Darstellungsprobleme raumlicher 12
Objekte
4.1 Lineartransformationen und perspekbtivische Abbildung T3
L.2 Beschreibung von Kdrpern und Darstellung durch in ihrer 75

Oberfléche befindliche Kanten

4.2.1 Aufwand zur Eingatebeschreibung von r#&umlichen Objekten 75
4,2.2 Aufwand zur Darstellung von radumlichen ObJjekten 78
4.2.3 Auswahl der mdglichen Flichenformen und deren mathe- 79

matische Behandlung

4.2.4 BEigenschaften der Durchdringungskurven 85
4.2.5 Eigenschaften der UmriBkurven 87
4.3 Raumdefinition zu Fléchen 89
L.4 Operationen mit Flidchen zur Bildung von Raumelementen 9e
4.5 Behandlung von Kdrpern 97
4.5.1 Beschreibung des Kdrperaufbaus und resultierende 98
Datenstruktur
4.5.2 Ablauf der Analyse der Struktur rdumlicher Objekte 101
L.6 Sichtbarkeitsalgorithmus e
4.7 Darstellungshilfen durch Ausschnitte, Explosionsanordnung 11€

und Schnitte

5. Betrachtung der graphischen Fdhigkeiten des Systems GIPSY 119

unter Aspekten des Konstruktionsprozesses

5.1 Merkmale der Zeichentdtigkeit 122
5.1.1 Modellbildung 122

5.1.2 Darstellungshilfen 127

5.1.3 Informationstréger 127

5.1.4 Zeichentechnik 128

5.1.4.1 Ausfiihrung im Stapelbetrieb 128

5.1.4.2 Konzepte der interaktiven Anwendung 129

5.2 Datentibertragung zwischen fachspezifischen Programmteilen 133

6 Effektivititsbetrachtungen 137

7. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 145




Anhang

A

Syntax und Semantikder GIPSY-Sprache

Al. Verwendete Syntaxnotation

A2. Anweisungen
A2.1 Deklaration der graphischen Daten
A2,2 Graphische Zuweisung

A2.3 Graphische Operationen

A2.3.1 Graphische Builtin-Funktionen

A2.3.2 Graphische Transformationen
A2. 4 Graphische Ausgabe und deren Kontrolle

A2.4.1 Druckausgabe des Systemzustandes
A2.L4.2 Druckausgabe der graphischen Daten
A2.4.3 Kontrolle des Systemzustandes
A2 .4 .k Kontrolle des Objektzustandes
A2.L4.5 Graphische Ausgabe

C1. Raumliche Lineartransformation von Objekten

C2. Transformationen in der Bildebene

B. Nomenklatur

C. ILineartransformation
D. Abbildungsgesetz

E.

Bestimmung einer Orthonormalbagis

Seite

150
150

152
153
155
155

155
165

167

167
167
168
170
173

176

178
178

180

182

191



F. Analytische Bestimmung der zur Liniendarstellung erforderlichen Kanten

und Punkte

Fi.

F2.

F3.

FL.

Literatur

Durchdringungskurven

Fi.

—

Durchdringung Ebene ., — Ebene

F1.2 Druchdringung Ebenei— Kugel -

F1.3 Durchdringung Ebene - Zylinder

F1.4 Durchdringung Ebene - Kegel

F1.5 Durchdringung Kugel1 - Kuge12

F1.6 Durchdringung Kugel - Zylinder

F1.7 Durchdringung Kugel - Kegel

F1.8 Durchdringung Zylinder1 - Zylinder2
F1.9 Durchdringung Zylinder - Kegel
F1.10 Durchdringung Kegel1 - Keg612

UmriBkurven

F2.1 UnmriB Kugel
F2.2 UmriB Zylinder
F2.3 UnriB Kegel

DurchstoRpunkte einer Geraden durch die Flichen

F3.1 Gerade - Ebene
F3.2 Gerade - Kugel
F3.3 Gerade
F3.4 Gerade - Kegel

Zylinder

Flichennormalen

Seite

192

208
210
211
215
215
215
215
216

217

218



1, Einleitung

Zeichnungen sind im wissenschaftlich-technischen Bereich hiufig genutzte
Informationstréger. Sie stellen nicht selten flUr Konstrukteure und Ingenieu-

re die anschaulichste, kompakteste und einzig zweifelsfreie Grundlage der

Kommunikation dar.

Die Arbeiten zur Erstellung dieser Unterlagen beanspruchen einen groRen

Teil des im Konstruktionsbereich anfallenden Aufwandes. Dz die konstrukti-
ven Tédtigkeiten maRgeblich die Durchlaufzeit eines Produktes beeinflussen,
1st der in diesem Bereich erzielbare Rationalisierungseffekt stark von der
Erleichterung oder der vollstdndigen Automatisierung der Zeichnungserstel-

lung abhingig.

Durch den hohen Anteil an manuell schematischen Vorgingen, den die zeich-
nerischen Tétigkeiten enthalten, sind sie fiir den Einsatz der elektronischen

Datenverarbeitung (EDV) pridestiniert.

Im Vergleich zu der Verbreitung, die die EDV im kaufminnisch-organisato-
rischen Bereich oder auch bei der Berechnung technischer Probleme gefunden
hat, steckt die Nutzung der graphischen Datenverarbeitung zur Zeichnungs-

erstellung noch in den Anfangen.

Ein wichtiges Hindernis fiir die Realisierung dieser Anwendungen bedeutet
das Fehlen von adiquater Techniken zur Formulierung graphischer Probleme
in einer maschinenlesbaren Form. Fir die Ldosung mathematischer Probleme
bieten die hdheren Programmiersprachen angemessene Hilfsmittel an. Die
Codierung eines algebraischen Ausdruckes in einer der Sprachen ALGOL,
FORTRAN oder PL/1 unterscheidet sich nur unwesentlich von dem in der Ma-

thematik verwendeten Formalismus.

Flir die Entwicklung von Zeichnungserstellungs—- oder gar Konstruktionssyste-
men stehen vergleichbare Fdhigkeiten zur Programmierung der graphischen
Aufgaben bisher nicht zur Verfigung. Die Mdglichkelt zur Nutzung graphi-
scher Fidhigkeiten beschrénkt sich auf die von den Herstellern graphischer
Ausgabegeridte angebotene Software. Diese auf der Unterprogrammtechnik be-
ruhende Methode ist fiir eine sich an der Vorgehensweise zelchnerischer

Tatigkeiten orientierende Formulierung wenig geeignet.



Zur Losung graphischer Aufgaben ist eine Eingabeform anzustreben, die eine
Nutzung der anschaulich vertrauten Objekte als Elemente einer Modellbe-
schreibung méglich macht. Dieser Katalog sollte iiber diejenigen geometri-
schen Elemente der FEbene und des Raumes verfiigen, in denen ein Konstrukteur

"denkt", wenn er eine Zeichnung erstellt.

Auf der Basis dieser Grundelemente, wie Punkte, Polygone, Kreise oder
auch Ebenen, Kugeln, Zylinder und Kegel, sind Verfahren zu entwickeln,
die eine effektive und flexible Verarbeitung dieser graphischen Informa-
tion unterstiitzen. Diese sollten es erlauben, durch geeignete Anweisungen
die vertrauten graphischen oder konstruktiven Arbeitsschritte nachzuvell-

zlehen.

Die beliebige Kombination von Gestaltungsgrundelementen erlaubt dann die
Erstellung betriebsunabhingiger Programmsysteme zur Behandlung von Werk-

stiickgeometrien mit groRer Variationsbreite.

In Ermanglung derartiger F8higkeiten sind viele der heute verfiigbaren Sy-
steme auf die Behandlung spezieller Werkstlickarten mit ausgezeichneten Sym-
metrieeigenschaften, wie z.B. Rotationsteile, in rein zweidimensonaler Dar-

stellung beschrankt.

Die dreidimensionale Bauteilbeschreibung ist jedoch erforderlich, wenn die
automatisierte Zeichnungserstellung ein breiteres Teilespektrum erfassen
soll. Die zur Verdeutlichung der Werkstiickgeometrie erforderlichen Ansich-
ten kOnnen nur aus einer rechnerinternen rdumlichen Repré&sentation des

Objektes gewonnen werden.

Fir die Erzeugung von Darstellungen eines dreidimensionalen Objektes er-—
geben sich neben der Formulierung der Eingabe Schwierigkeiten beili der Be-
stimmung der durch Schnittbildung entstehenden Raumkurven und der Anwendung
von Visibilit&tskriterien. Beide Probleme sind durch die bisher verwendeten

Verfahren nur mit groBem numerischen Aufwand 18sbar.

Trotz ihrer Bedeutung darf die Zeichnungserstellung Jedoch nicht isoliert
betrachtet werden. Komplexe Entwurfsaufgaben erfordern zu ilhrer Ldsung in
allen Phasen die Beschaffung, Speicherung und die Wiedergabe von Informa-
tionen verschiedener Fachgebiete. Flr die graphischen Fdhigkeiten ergibt
sich daraus die Notwendigkeit ihrer Einbeziehung in ein umfassendes System
zur rechnerunterstitzten Ldsung aller Teilschritte und —aufgaben des Ent-

wurfsprozesses.



Im Sinne einer effektiven Auftragsbearbeitung sollten deshalb wédhrend des
Konstruktionsprozesses anfallende Daten ohne manuellen Eingriff flr die
rechnerinterne Welterverarbeitung verfigbar bleiben. Die aus der Rechner-
anwendung erreichbaren Einsparungen gehen sonst durch wiederholt anfallen-—

den Eingabeaufwand wieder verloren.

Durch diese Verknlipfung ist es dann mbglich, die mittels Auslegungsrechnung
gewonnenen GréRBen direkt flr die Erstellung von Fertigungsunterlagen eines

Werkstiickes zu nutzen.

Aus dileser Problemstellung strebt die vorliegende Arbeilt ein System zur
Behandlung allgemeiner graphischer Information (GIPSY = Graphical Informa-

tion Processing System) mit folgenden Merkmalen an:

- Ein umfangreicher Katalog an graphischen Fihigkeiten,
der die Kdrperbehandlung einschlieBt, soll die Mitar-
beiter von schematischen Tatigkeiten entlasten und

Arbeitskraft fiir kreatives Wirken freilsetzen.

- Die Einbringung der graphischen Fiéhigkeiten in ein
Programmsystem zur integrierten Behandlung von Ent-
wurfsproblemen (REGENT = Bgchnergestﬁtzter Egzwurf)
soll die frlhzeitige Kopplung von Programmen zur
Auslegung mit denen zu ihrer Darstellung in einem
durchgehenden ProzeR mit gemeinsamer Datenbasis er-

moglichen.



2. Figenschaften bekannter graphischer Systeme

Die graphische Datenverarbeitung befaBt sich mit der Bereitstellung von
Methoden zur Erzeugung, Manipulation und Ausgabe graphischer Information.
Bei der Verarbeitung dieser Information mufBl immer der Schritt von der rech=
nerinternen Reprasentation der Daten, zur Interpretation dieser Werte als
Koordinaten- oder Darstellungsangaben und schlieBlich zur Ansteuerung eines
Ausgabemediums vollzogen werden. im Gegensatz zur Darstellung numerischer
Daten, flUr die die hCheren Programmiersprachen geeignete Abbildungen be-
reitstellen, liegt dieser Vorgang weitgehend in der Verantworiung des Pro-
blemprogrammierers, dem dabei folgende graphischen Grundfunktionen zum

Zelchnen:

- eines Vektors,
- einer PFléche (Bereiches) oder

- eines alphanumerischen Zeichens

zur Verfiigung stehen. Diese Basisféhigkeiten werden auf den graphischen

Ausgabegeraten:

Linienplotter,

t

Fléchenplotter
Vektor- und

Rasterdisplay
unterschiedlich realisilert.

Der AnstoR zur Ausfihrung einer Zeichenaufgabe erfolgt mittels Pro-
gramm auf der Softwareebene. Die Aufldsung dieser Anforderung in ele-
mentare Schritte des Zeichenstiftes oder -strahles wird je nach Gerdte-
typ von der Software- oder Hardware Ubernommen. In Abb. 2.1 sind die
Realisierungsebenen fiir die Basisféhigkeiten den verschiedenen Gerdte-
typen zugeordnet. In den letzten Jahren ist dabel eine Tendenz, zur
Ubertragung auch komplexer Ausgabefunktionen auf die Hardware zu ver-—

zeichnen.

Wahrend bei der Darstellung numerischer Werte sich der EinfluB der Hard-
ware auf die Ausgabegeschwindigkeit beschrinkt, wirken sich bel einem gra-
phischen Geridt dessen Eigenschaften auf eine prinzipielle Realisierung von

Fahigkeiten aus.



Geridte—- | Linien~ Flachen— | Vektor—- Raster-
typ | plotter plotter Display Display
Aus (Speicher- (Wieder-
gabe— Wiederholung) | holung)
objekt
Vektor Software | Software | Hardware Hardware
o (Hardware)
s
3
g Fléche - Software - Hardware
~
5|
Zeichen Software |Software | Hardware Hardware
% Bild- Software | Software | Software Software
~ | elemente (Hardware )
o
g
o
. I N
]

Abb. 2.1: Realisationsebene filir graphische Basisféhigkeiten

In der obigen Abbildung sind die graphischen Basisfunktionen festgehal-
ten, die bei ihrer Ausflihrung mit weiterer Information beziiglich Sicht-

barmachung, wie:

- Linienart,

- Strichstdrke,

Intensitat,

Farbe, usw.

versehen werden missen. Auch hier schlieft die Verwendung eines bestimm-
ten Ausgabegerdtes u. U. die sinnvolle Interpretation eines Darstellungs-

attributs aus.

Durch diese Unvertriaglichkeit der Hardwarekonzepte und - vor allem - durch
die auf ihrer Basis entwickelten Softwarepakete der Geritehersteller ist
eine sinnvolle Verwendung graphischer Software mit einem hohen MaB an Uber-

tragbarkeit auf andere Installationen bis heute nicht gelungen.

Die Realisierung graphischer Systeme muB sich deshalb auf ein Minimum an

gerdteabhingiger Grundsoftware abstlitzen.



In Ermangelung eines allgemein akzeptierten Konzeptes zum Angehen der
graphischen Probleme findet sich in der Literatur eine Vielzahl von ver-
schiedenartigen Ans#tzen flr graphische Systeme, um die obengenarnnten Ba-
sisfahigkeiten der graphischen fAusgabegerite auch flir den Problemprogram-
mierer nutzbar zu machen. Diese Ansdtze lassen sich nach der in ihnen began-

genen Art des Losungsweges in zwel Gruppen sufteilen:
-~ Sprachen zur Beschreibung zwei-~ und dreidimensionaler Strich-
graphik und

- Systeme zur Behandlung von rdumlichen Objekten.

Im folgenden sollen die Eigenschaften der aus der Literatur bekannten
Systeme flr diese Hauptarbeitsgebiete der graphischen Datenverarbei-
tung betrachtet und hinsichtlich einer Aussage fir die Realisierung

eines neuen BEntwurfes untersucht werden.
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Jede Eingabe, die von einer Rechenanlage als Auftrag zur Erzeugung und Ma-
nipulation von abstrakten Objekten verstanden wird, kann als formale Spra-
che bezeichnet werden. Diese Sprachdefinition umfaBt die Bedienung der Rech-
nerkonsole ebensoc wie die Formulierung und Eingaﬁe von Problemen in einer

hoheren Programmiersprache.

Fiir die weiteren Uberlegungen sollen jedoch nur die hdheren Programmier-
sprachen Beachtung finden, da auf ihrer Ebene die im Bereich des Rech-
nergestiitzten Entwurfs (Computer Aided Design, CAD) anfallenden Proble-
me angegangen werden und sich hier die Notwendigkeit zur Nutzung gra-

phischer Fédhigkeiten ergibt.

Die Entwicklungen von intelligenten graphischen Terminals mit dem umfang-
reichen Befehlsvorrat eines speziellen graphischen Assemblers und den Mog-
lichkeiten einer Display-File-Programmierung /83,106/ ist daher nicht Ge-

genstand der weiteren Betrachtungen.

Unterprogrammaufruf

Die Hlteste Moglichkeit zur Ansteuerung von graphischen Ausgabeeinheiten ist
die Anwendung von Afrufen eines Softwarepaketes der Geridtehersteller /33/.
In allen hoheren Programmiersprachen lassen sich Gruppen von Anwelsungen

zu Subroutinen bzw. Prozeduren zusammenfassen und flir eine gemeinsame sSpa-
tere Ausfilhrung abspeichern. Diese Technik fiihrt zu einer grdBeren Uber-
schaubarkeit der Programme und zu hoherer Modularitit, da sich die Pro-
blemlosungen eines speziellen Anwendungsgebietes in separierten Programm-

paketen realisieren lassen.

Wahrend die Rechnerfirmen in besonderen Bibliotheken Routinen fiir bestimm-
te mathematische Standardaufgaben - z. B. trigonometrische Funktionen -~ be-
reitstellen, unterstiitzen die Hersteller graphischer Geridte die Anwendung
ihrer Ausgabeeinheiten durch Programme zu deren Ansteuerung. Diesen Unter-
programmen werden die zur Ausfihrung der graphischen Ausgabeoperation er-
forderlichen Daten iiber ihre Argumentliste libergeben. Diese kdnnen dabei
auch neben Konstanten, Variablen oder arithmetische Ausdriicke enthalten,

so daB eine flir die Ausfihrung des Aufrufes ausreichende Variabilitdt er-

reicht werden kann. Stdrend wirkt sich jedoch die starre Syntax derartiger



Aufrufe aus, da sie bei lingeren Listen zu einer Uniibersichtlichkeit fihrt,
in der die Bedeutung des einzelnen Argumentes, insbesondere seine Position

in der Liste unsicher wird.

Fine Einpriagsamkeit der Aufrufe muB aber dann gefordert werden, wenn der
Anwender die graphische Software als flexibles Werkzeug zur Formulierung

des graphischen Sachverhaltes nutzen soll.

Die zeichnerische Ausgabe einer Linie als Verbindung zweier Punkte wird durch

die folgenden Anweisungen beil Anwendung eines Unterprogrammaufrufes bewirkt :

INTEGER PEN

REAL XC(2), YC(2)
Xe(1) = 1.

Yo(1l) = 3.

Xc(2) = 5.

ve(2) = 7.

PEN = 2

CALL LINE (XC,YC,PEN)

Der Anwender muB bel diesem Vorgehen selbst die Zuordnung zwischen dem ge-
wiinschten Ausgabevorgang und der internen Repridsentation der Daten herstel-
len. D.h. er mufl neben der Operation "Zeichne Linie" die Speicherung der
Punktkoordinaten planen, wdhrend er zum Beispiel bel arithmetischen Opera-
tionen dieser Uberlegung enthoben ist. Fiir die Speicherung arithmetischer

Konstanten und Variablen kennt der Compiler die geeignete Speicherungsform.

Eine Programmiersprache flir graphische Anwendungen muB den Objektumfang auf
Punkte, Texte, Linienzlige usw. erweitern, damit ein Referieren der zugeho-
rigen Variablennamen eine dem graphischen Gehalt des Objektes entsprechende
Operation bewirkt. Das graphische Objekt enthdlt alle zu seiner Manipula-

tion oder Ausgabe erforderlichen Informationen.

Einlesen von Konstanten

Moderne Betriebssysteme stellen flir die Eingabe von Programmdaten
verschiedene Medien bereit. Bei Programmen, die ein abgeschlossenes, fest
einprogrammiertes Modell eines technischen Vorganges enthalten, werden die=
se Medien (Karten, Lochstreifen, Magnetband, Terminal usw.) zur Eingabe von
Parametern benutzt, die die Eigenschaften von Komponenten des Systems an die

zu modellierende Wirklichkeit anpassen.



Im Falle graphischer Anwendungen sind dies die Art der geometrischen Be-
ziehung sowie die Attribute der geometrisgchen Objekte beeinflussende An-
gaben. Die folgenden tabellarischen Angaben kdnnten eine mdgliche Einga-

beform fiir die bereits oben verwendete Aufgabe "Zeichnen einer Linie" dar-

stellen.
Identifikation Element oder Operator Daten
1 POINT l. 3.
POINT 5. 7.
LINE 1 2

In dieser Tabelle werden einem graphischen System Anweisungen nur durch die
formatgebundene Angabe von numerischen Konstanten und Zeichenketten erteilt.
Die erste Spalte enthdlt die Angabe zur Identifikation des graphischen
Grundelementes, das durch die folgenden Angaben in seinen Eigenschaften
beschrieben wird. Die h#8ufig angewendete Technik, z.B. verschiedene Ope-
rationen durch unterschiedliche Kartenarten zu kennzeichnen, ist eine Va-

riante der hier beschriebenen Vorgehensweise.

Durch den Zwang zur Wahrung von Spaltenrestriktionen und die Beschrinkung
auf Konstanten ist eine Programmierung von graphischen Aufgaben mittels
dieser "Sprache" ein umstindliches und zeitaufwendiges Unterfangen. Zudem
verbietet diese FEingabeform die Verwendung von arithmetischen Ausdriicken,
von Namen und von Unterprogrammen, die das Anwendungsspektrum und die Hand-

habbarkeit einer Programmiersprache maBgeblich bestimmen.

In beiden bisher beschriebenen Methoden zur Erzeugung graphischer Ausgabe
wird eine Auswahl numerischer Daten als Attribute graphischer Objekte in-
terpretiert und zu deren zeichnerischer Darstellung genutzt. Die in Abb. 2.2
zusammengestellten bekanntesten Entwlirfe bzw. Realisierungen graphischer
Sprachen gehen weiter, indem sie versuchen, graphische Objekte in die

Sprache einzubeziehen.

Die von den Autoren gewshlten Wege lassen sich nach verschiedenen Eigen-

schaften gliedern, die wiederum unter zwei Hauptgesichtspunkten zusammen-

gefaf3t werden konnen:

- graphische Eigenschaften und

-~ Methode der Sprachrealisierung.

In den beiden ndchsten Abschnitten sollen diese Systeme unter diesen Ge-

sichtspunkten betrachtet werden.
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Die Hauptaufgabe einer graphischen Sprache liegt in ihrer Fahigkeit, die
der Zeichentdtigkeit zugrundeliegenden Vorginge in abstrakter Weise fore
mulierbar zu machen. Von beherrschendem Einflufl sind dabei die Begriffe,
die

- geometrische Merkmale und

- Darstellungsattribute

betreffen.

Geometrische Merkmale

Zu den geometrischen Merkmalen dieser Sprachen gehort ihr Vorrat an:

- geometrischen Objekten und

- geometrischen Operationen.

Flir die graphische Programmierung sind in den meisten Systemen an Objekten

nur die graphischen Primitive

- Punkt (PU)
- Polygon (PO) und
- Text (TE)

nutzbar, wobei in der Realisierung dieser Grundfzhigkeiten Jjedoch unter-

schiedliche Konzepte zum Tragen kommen.

Wahrend bei /79/,/131/,/162/,/58/ und /47/ hinter diesen Objekten auch

Variable des entsprechenden Datentypes stehen, die als Ergebnis vorange-

gangener Operationen interpretierbare geometrische Daten enthalten, ver-
stehen die anderen Systeme die Operationen POINT, LINE, usw. nur als ak-
tuellen Auftrag einer graphischen Funktion zur Ansteuerung eines Zeichen-

Fir eine sinnvolle graphische Programmierung ist jedoch die Beschreibung
und Speicherung mit abstrakten ObJjekten, die den geometrischen Informati-
onsgehalt eines Bildes reprisentieren, unerliBlich. Bel graphischen Spra-
chen gelten daher die gleichen Anforderungen, auf denen die Entwicklung von
hoheren Programmiersprachen fiir mathematische Anwendungen beruht. Dort wer-
den die Ergebnisse arithmetischer Operationen, die aus der Anwendung von

Basisoperationen oder deren Zusammenwirken in komplizierten Statements oder



Sprache Autor Forschungs- Jahr Graphische Eigenschaften Spracheigenschaften (Abk. s. Abb. 2.3) Daten- Literatur
einrichtung struktur
(Land) Objekte Operation |Dimens.|Darst.}] Inter-| Art der formalen Technik semantische
Attr. aktiv Spr. u. ihrer (Basis) Routinen
] Realisierung
Kulsrud Yale Univ. (USA) 67| PU, PO EP, LT 2 - - P, EC o(ass) FORTTAN - 79
GRAF Harwitz, Citron | IBM, LA (USA) 67 - EP 2 - (x) P,SE PC(FORTRAN)  |FORTRAN - 69
DRAWL 70 | Herzog (USA) 70 2 - - &7
GRAFTRAN | Eklins, Volf (UsA) t72 2 - P, SE PC(FORTAAN)  |FORTRAN - il
GPDL Notley 1L ('B) 70 - EP, LT 3 - - (P), EC " ASSIEMBLER - 111
Anderson, Rand Corp. (USA) 70 - EP 2 - (x) P, SE PC{P1,/1) PL/1 - 4
Forber
FULER-G Newman Univ. of Utah (USA) | '70 - EP, LY (3) - (x) P, SE Eit BULER - 105
METAVISU | Boulier, e.a. Rocquencourt (F) 71 - GB, LT 2 - ® P, SE PC(PL/1) PL/1 Assoz. 16
LOGO-G Newman Queen Mary C. (GB) 71 - EP 2 - - P, SE ER(1OGC) LOGO - 107
GPL/1 Smith Boeing (USA) 71 { PU, PO, TE EP, LT 3 x (x) P, SE PC(PL/1) PL/1 - 131
Williams NY Univ. (USA) t72 | PU, PO, u.a. | EP, LT 3 - (x) P, EG Pr(FORTIAN)  |[FORTRAN Hierarch. 162
J
APL-G ciloi, TU Berlin (D) 72 | P, PO, TE EP, GB, LT (3) x x P, SE ER(APL) larn, T Assoz. 58
Encarnacao
L Nake, e.a. Univ. of Brit. Col. t72 - EP (2) - x P, EG pr [FORTRAN - 110
(CDN) (XPL, FORTIAN
GRAPL/1 Soop mM (S) 72 - EP 2 - (x) P, SE PC(PL/1) PL/1 - 133
CETAM Brewer, 1SU (USA) 73 | (PO) T 3 - x K, EG DI(ICES,ODL) [ICETRAN - 32
Cordes
AHAPHIC Enderle, GFK (D) 73 | PU, PO, TE EP, GB, LT} 2 X (x) K(P), EG DI(ICES,CDL) [ICETRAN Assoz. 47
Schuster, e.a. u.a.
EUCLID Mountford, e.a. D-A Comp. Serv. (GB)| '73 - GB 2 X - L - FORTRAN - 102
GEOLAN MBB (D) '75 1 PU, PO, u.a. | EP, 0B, LTl 3 - - K, EC FORTRAN - 103
GIPSY Schuster GFK (D) 76 | PU, PO, TE EP, 6B, L7 3 x (x) P,SE DS(RECENT, PLS WPIR Tast
U8 .
. : PU - Punkt EP - Erzeugung graphischer Primitive
Abb. 2.2: Vergleich bekannter graphischer Sprachen gung grap
PO - Polygon GBR - Ausfiihren geometrischer Berechnungen

TE - Text LT - Lineartransformationen



Prozeduren resultieren, in Speicherpldtzen, denen durch Datentypvereinba-
rung eine angepaBte Struktur zu eigen ist, abgelegt und einem spidteren

Aufruf zugidnglich gemacht.

Diese Form der Abspeicherung ist eine wichtige Voraussetzung fiir die al-

gorithmische Behandlung graphischer Probleme und eine namentliche Identi-

fikation der Objekte,

In /47/ werden neben den obengenannten Primitiven z.B. auch Objekte fiir
Kreisbdgen, Kreise, Koordinatenachsen und Kurven in Problemkoordinaten
angeboten, um so auch komplexere Aufgaben durch die Verwendung von zum

Sprachumfang gehdrenden Begriffen beschreibbar zu machen.

Bei Williams /162/ ist die Sprache so angelegt, daB sie mit eigenen Mitteln

um neue Objekte erweiterbar ist.

Neben dem Vorrat an ObJjekten bestimmi die Auswahl an graphischen Operati-

onen die Michtigkeit einer graphischen Sprache. Nach dem oben genannten
Unterschied im Konzept entspricht bei /69/,/111/,/16/,/107/ und /133/

die Anwendung einer Operation der gleichzeitigen Ausflihrung der angestofBe-
nen Zeichenbewegung. In denjenigen Systemen, die graphische Objekte ken-
nen, sind die Ergebnisse von Operationen abspeicherbar. Die graphischen

Operationen erfiillen dabei folgende Aufgaben:

- Erzeugung von graphischen Primitiven (EP),
- Ausfiihren geometrischer Berechnungen (GB),

- Lineartransformationen (LT).

Fir die in den Vergleich, der alle wichtigen Verdffentlichungen auf die-
Gebiet umfaBt, einbezogenen Sprachen gilt, daR sie nur die Be-

sem

handlﬁng der Probleme zwei~ und/oder dreidimensionaler Strichgraphik er-

lauben.

Darstellungsattribute

Neben den geometrischen Angaben, die den Typ und die Lage eines graphischen
Elementes betreffen, sind Attribute zu seiner Darstellung anzugeben. Diese
Angaben erleichtern die Interpretation eines Bildes, wenn sie eine Bildin-
terpretation durch Nutzung der Eigenheiten des menschlichen Sehens /98/
oder der angelernten Fdhigkeiten der Auslegung technischer Darstellungsree

geln erlauben.



Von den verglichenen Sprachen bieten nur /131/,/58/,/47/ und /102/ die-

se Moglichkeit zur Verwendung von Darstellungshilfen.

Die graphischen Eigenschaften einer Objektdarstellung sind dabei abhidngig

vom

- System~ und
- Objektzustand.

Erst eine Abbildung eines abstrakten, gespeicherten Objektes unter Wah-
rung der im System- und ObJjektzustand befindlichen Attribute fiihrt zur

sichtbaren graphischen Information.

2.1.2 Methoden der Sprachrealisierung

Neben graphischen Eigenschaften bestimmen die Moglichkeiten zur algo=
rithmischen Formulierung von Problemen dilie FEinsetzbarkeit einer graphi-
schen Sprache. Die Wege, auf denen die hier betrachteten Systeme ihre F&-

higkeiten bereitstellen, sind in Abb. 2.3 in einem Graphen verdeutlicht.

Computer Graphik
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Abb. 2.3: Methoden der Sprachrealisierung graphischer Sprachen
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Vom Typ unterscheidet man

~ Prozedur (P)- und

- Kommandosprachen (K),
die durch

- den Entwurf einer eigenstindigen Sprache (EG) oder

~ die Frweiterung einer verfiligharen htheren Programmier-

sprache (SE)

realisiert sind.

Als eigenstd@ndig bel den prozeduralen Sprachen konnen nur die Vorschlige
von Kulsrud /79/ und Notley /111/ bezeichnet werden, da sie auf einer un-
abhingig definierten Syntax, die sich auf die graphischen Anforderungen
konzentriert, basieren. Ihre Fihigkeiten z.B. hinsichtlich Programmablauf=

steuerung oder Ein/Ausgabeoperationen sind jedoch beschriankt.

Flir eine problemangepaBte graphische Sprache miissen jedoch auch diese Merk-
male moderner hoherer Programmiersprachen erfiillt sein. Da die Entwicklung
einer solchen Sprache wegen des auf graphische Anwendungen hin noch erwei-
terten Umfangs nur mit groBem Aufwand - bei PL/1 einige hundert Mannjahre
/112/ - durchfiihrbar wire, gewinnen Spracherweiterungen zunehmende Bedeu-

tung /76, 115, 130, 146/.

Bel den untersuchten Systemen wurden die graphischen Fahigkeiten hinzuge-

figt durch:
- eine Erweiterung des verfligbaren Compilers
/107, 58/
- die Anwendung eines Voriibersetzprogrammes (Precompiler, PC)

/69, L, 16, 131, 133/ oder

- die Verwendung einer erweiterbaren Sprache (ER)

/105/ .

Dabei werden APL /58/, 10GO /107/, EULER /105/, FORTRAN /69, 110/ und
PL/1 /16, L, 131, 133/ als Gastgebersprache ('host language') benutzt.

Die Mehrzahl der Spracherweiterungen basiert auf PL/1, da diese Sprache
wlchtige Eigenschaften bereits in ihrem Sprachumfang anbietet, die filir
graphische Anwendungen niitzlich - wenn nicht unabdingbar - sind, wie die

Moglichkeiten:



- zur Stringmanipulation (Bit und Character),
= zum Aufbau von Datenstrukturen,
= zum Interrupt-handling und

- zur Erweiterung um neue Sprachelemente.

Ein wichtiger Gesichtspunkt fir die Implementierung und vor allem fir die
Verbreitung einer graphischen Sprache ist die Verfligbarkeit und Zuverlis-

sigkeit des Compilers der Basissprache.
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In diesem Abschnitt werden diejenigen Systeme zusammengestellt und
verglichen, in denen r&umliche Objekte mit dem Rechner behandelt

werden. In Abb. 2.4 und Abb. 2.5 sind die untersuchten Systeme

chronologisch nach Verdffentlichungsjahr aufgefihrt.

Die Autoren konzentrieren sich fast ausschlieflich - die Ausnahmen /37/
und /154/ bestdtigen dies nur - auf die geometrischen Probleme bei der Dar-
stellung der Objekte auf einer zweidimensionalen Zeichenebene und dabei vor

allem auf die Erarbeitung von Sichtbarkeitskriterien.

Die Eingabeform zur Formulierung der graphischen Aufgabe kann nur bei
Engeli /37/ und Takasawa, e.a./154/als graphische Programmiersprache be-
zeichnet werden. Bel vielen Autoren fehlen die Angaben zu den Moglichkei-
ten zum Ansprechen der Systemfdhigkeiten vollig. Nach einigen Hinweisen
kann vermutet werden, daB es sich wie bei /1/, /59/, /38/ und /96/ um nu-
merierte Listen von Punkten, Kanten und FlHchen handelt, aus denen sich

die Eingabe vor allem flir Polyeder aufbaut.

Einige Systeme erlauben die interaktive Eingabe am Terminal /127, 38, 78/,
wahrend Roberts /122/ seine Eingabe einer Photographie des Objektes ent-

nimmt. Bei der Erstellung der Eingabe von graphischen Flichen kommen hiu-
fig Digitalisierungshilfen zum Einsatz, da die zur Bestimmung der Flichen-

parameter erforderliche Datenmenge sehr umfangreich ist /11/.

Die Aufteilung der graphischen Systeme in solche mit graphischen Sprachen
als Eingabe und solchen ohne diese Formulierungshilfen ist damit praktisch
gleichbedeutend mit der Trennung zwischen Systemen fiir graphische Strich-

information und denjenigen zur Behandlung rdumlicher Objekte.

Die geringe Bedeutung, die bisher der Erleichterung der Eingabe bei-
gemessen wurde, muB als Haupthindernis fir die Anwendung und Verbrei-

tung dieser Systeme angesehen werden.

Im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit werden die Systeme flir Quadriken

im folgenden getrennt behandelt.



Autor Forgchungs- Jahr ! Fl¥chan) Pléchendarst. Sichtbark.alger. Implement . - Eingabe.. Interaktiv i Literatur
(System) einrichtung intern] extern Entsch.] Prinzip Sprache form
Eun
(Land )
Roberts MIT (USA) 163 | PE 78 ifs) 3D Pr ASSEMBLER Photo - 122
Sutherland | MIT {USA) ‘64 | PE - LD - - ASSEMBLER P x 127
(SKETCHPAD)
Coons MIT (USA) ‘67 [ GF PA RL - Fldche (P) 26
Loutrel NY Univ. {USA) |'67 {PE GE D 2D KT FORTRAN - 90
Appel IEM, WY (USA) | %67 IPE GE D 2D Qu FORTHAH Liste (PKF) - 1
Wylie Univ. of Utah |'67 |GF GE HT 2D BU 165
(ush)
Ricei CNEM, Bologna |68 |AF 3 RL 2D RA PORTRAH Funktionen x 123
(1)
Kubert, e.ad Aerospace, Ca. |68 |AP B RL D PT (FORTRAN) Punktion - 81
(Usn)
Warnock Univ, of Utah |69 (GF GE RL 2D BU {FORTRAN ) - 168
(USA)
Galimbertl, | Polyt. Mileno ['69 |PE GE D (3D) KT FORTRAN P-K-F - 59
e.a. (1)
Watkins, Univ. of Utah ['70 lGF” GE uY 2D BU (PORTRAN ) 169
G.S. (Usa)
Bouknight Univ. of ‘70 |gF GE HT 2D BU {PORTRAN ) 7
Illinois (USA)
Kamiuchi Kyoto Univ. {(J)]'70 |PE GE LD PT - - - 84
Encarnaceo | TU Berlin (D) ‘70 |PE,GF |GE,PA {LD,RL 3D, 2D KT,BU PORTRAN PKF, Fut., x 8
(PRADIS) Fl.
Bézier Renault (F) ‘71 |oF BK RL - - P 11
(UNISURF)
Forrest CAD, Camb. (GB)|'71 [GF PA RL FORTRAN P 50
Mc Grath TRW, Ca. (USA) |'71 |PE GE 1D 2D KT FORTRAN Nemelist (PK - 96
Gouroud Univ. of Utah ['71 |[GF HT 3D FORTRAN p 54
(USA)
Kurth TU Berlin (D) {'7T1 |PE (GE D - - FORTRAN Kommandos - 80
(COMPAC)
Nakemae,e.a.| Hiroshima (J) ['72 |[PE GE D 2D X7 109
Takasawa, Univ. of Tokyo {'72 {PE GE D FORTRAN ML 154
c.a. (J)
Williamson Tracor, Texas ‘72 GF PR RL 2D RA FORTRAN Call - 161
(UsA)
Furukawa Yamanshi Univ, {'73 PE E D 3D PT FORTRAN - 52
(1)
Engeli Fides Treuh. 73 PE,GF GE,BK {ILD,RL EUKLID - =7
(EUKLID) (cH)
Kira(IMAGES)|NHK (J) 74 {PE GE D 2D KT PORTRAN (ASS) x 78
Watkins, Univ. of Texas {'7T4 (GF PR RL 2D RA FORTRAN Call - 170
S.L. (Usa)
Herold Univ. Bochum(D) {'74 IPE GE i (2p) KT FORTRAN Kommandos 71
(PROREN)
Wright NCAR (USA) Th|GF PR RL 2D RA FORTRAN Call - 171
Schuster GFK (D) 76 PEAF, FB,PR |ID,RL 3D, 2D (XT,PT), | REGENT (PL/1)| GIPSY (x)
(GIPSY) CF RA

Abb. 2.4: Vergleich bekannter Systeme zur Behandlung raumlicher Objekte
(ohne Fléchen 2. Ordnung)



Flachenformen

Der Vorrat an Fliachenformen zur Beschreibung der rdumlichen Objekte um-

falBt:

- Epenen (PE)

/90, 1, 59, 84, 38, 80, 109, 154, 52, 37, 78, 71/,
- graphische Flichen (GF)

/165, 168, 169, 7, 38, 11, 161, 37, 170, 171/ wund
- analytische Fldchen (AF)

/123, 81/.

Wahrend die Fbene ausschlieflilich zum Aufbau von Kdrpern, d.h. abgeschlos-~
senen Volumina (Polyeder, PE), herangezogen wird, beschreiben die graphi=-
schen FlAchen nur Objekte mit Eigenausdehnung 2. Bei den analytischen
Flichen (ohne Quadriken) betrachtet Riceci /123%/ Korper, wihrend Kuberth,

e.a. /81/ Flichen untersuchen.

Flachendarstellung

Flir die rechnerinterne Repridsentation der graphischen Information wurden

folgende Verfahren angewendet:

- Speicherung einer Struktur primitiver Grundelemente, wie
Punkte, Polygone, Ebenen usw. (GE),

- Zerlegung der Fliche in Pflaster mit geeigneter Parameter-
darstellung zur Generierung beschreibender Raster-
linien (PA, BK, PF) und

- exakte Beschreibung der Fliche in impliziter, expliziter oder

parametrischer Form (FB).

Die Mehrzahl der Systeme beschriankt sich auf die Behandlung von Polyedern,
da diese sich einfach mittels primitiver Grundelemente einschlieBen lassen,
aber auch fiir graphische Flichen wird in /165/, /168/, /169/ und / 7/ diese

Methode verwendet.

Die Zerlegung von graphischen Flichen('free form surfaces’) in parametrisch
beschreibbare Pflaster ('patches', PA) wurde erstmals von Coons /26/ durch-
gefilhrt und von weiteren Autoren iibernommen bzw. verbessert /38, 50, 8, 9/.
Bezier /11/ und Engeli /37/ spannen in ein Punkteraster Polynome (BK) mit

vorgebbaren Eigenschaften.



Die Moglichkeit, graphische Flichen, dle nur durch ein Wertfeld der in der
Fliche liegenden Punkte festgelegt sind, perspektivisch unter Anwendung

eines Sichtbarkeitskriteriums darzustellen, bieten /161/, /170/ und /171/.

Die externe Flichendarstellung ist neben der gewidhlten internen Darstellung
auch von den Moglichkeiten der graphischen Hardware abhingig. Von den

Moglichkeiten der Darstellung durch

-~ Linien wund

-~ Schattierungen

1438t sich letztere nur auf Flachenplottern und Rasterdisplays realisieren
(vergl. Abb. 2.1).

Bei der Liniendarstellung unterscheiden wir wiederum zwei Arten von Linien:

- solche, die beim Schnitt von FlZichen als Durch-

dringungskurven und bei Betrachtung aus bestimmter Rich-

tung als UmriBkurven entstehen (ID) und

- solche, die als Kontur— oder allgemein Rasterlinien

auf einer Fliche erzeugt werden und die Veranschaulichung

der Fliche unterstiitzen (RL).

Soweit als Darstellungshilfe nicht Schattierungen gewshlt wurden /165,
169, 7/, benutzen alle Systeme fiir graphische und analytische Flichen die

Veranschaulichung mittels Rasterlinien.

Sichtbarkeitsalgorithmen

Der Schwerpunkt des Interesses bel allen verglichenen Systemen liegt beim
Entwurf und der Implementierung eines Sichtbarkeits- (Hiddenline-) Algo~
rithmus. Da die Bestimmung der Sichtbarkeit einen entscheidenden Beitrag
zur Effektivitdt eines Systems liefert, werden immer wieder neue Verfah-
ren ersonnen, die im Vergleich mit existierenden ihre Fihigkeit beweisen

milssen.

Nach Loutrel /90/, Encarnacao /40/ und Demic /35/ sind vor allem Verglei-
che von Sutherland e. a. /129/ und Becker /20/ zu nennen, die zehn bzw.
zwanzig Verfahren einander gegenliberstellen. Wichtigste kennzeichnende

Merkmale eines Verfahrens sind dabei:

- der Entscheidungsraum und

- das =prinzip der Sichtbarkeitsbestimming.
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Hinsichtlich des Entscheidungsraumes werden Objekt- (3D) und Bildraum (2D)

unterschieden, obwohl auch die letzteren Verfahren auf eine Zusatzinfor-
mation Uber die relative riumliche Lage zweler im Bild zusammenfallender

Punkte zur Entscheidung nicht verzichten konnen.

Nach dem Entscheidungsprinzip ergibt sich folgende Einteilung:

Punktetest (PT),

Kantentest (KT},
Bildunterteilung (BU) und
Sichtbarkeitsfeldberandung (RA).

H

§

Zu den Punktetests gehdrt das erste implementierte Verfahren zur Sichtbar-
keitsbestimming von Polyedern von Roberts /122/, bei dem die Sehstrahlen
vom Projektionszentrum zum zu untersuchenden Punkt mit den Flichen der
konvexen Teilvolumina zum Schnitt gebracht werden. Liegt einer dieser
Schnittpunkte zwischen Zentrum und dem getesteten Kurvenpunkt, so ist die-
ser unsichtbar. Der Punktetest, bei dem ausschlieflich im Raum {iber die
Sichtbarkeit entschieden wird, zeichnet sich durch seine universelle Ver-
wendbarkeit und durch seine einfache Realisierbarkeit aus, kann aber bei

komplexen Objekten zu nicht akzeptablen Rechenzeiten fiihren.

Wiederum fiir Polyeder hat Appel /1/ einen Algorithmus zur Bestimmung der
quantitativen Verdeckung ('quantitative invisibility') eingefiihrt. Dabei
wird davon ausgegangen, dafl beim scheinbaren Schnitt zweier Polyederkanten
im Bild diejenige, die hinter eine Kante lduft, den Grad ihrer Unsichtbar-
keit entsprechend der Anzahl sie nun mehr verdeckender Ebenen um zwel er-
hoht oder im umgekehrten Fall vermindert. Dieses Verfahren, das wie das
folgende von Toutrel /90/ zu den Kantentests zu rechnen ist, arbeitet vor-

wiegend im Bildraum.

Loutrel fihrt zur Beschleunigung seines Algorithmus eine sogenannte Kanten-
klassifikation ('edge classification') ein, die die Polyederkanten in un-
sichtbare und potentiell sichtbare Jje nach Orientierung der sie bildenden
Ebenen im Raum vorsortiert. Im nachfolgenden Test fiir die potentiell sicht-
baren Kanten wird die Ordnung der Unsichtbarkeit ('order of invisibility')
festgelegt, wobei Uberpriift wird, ob ein Punkt PO der Kante durch eine Front-
ebene vom Projektionszentrum getrennt wird und ob der Bildpunkt Pé inner-
halb der Projektion der verdeckenden Fldche, d.h. des sie umrandenden Poly-
gonzuges liegt. Solange eine Kante keinen scheinbaren Schnittpunkt mit ei-
ner Konturkante besitzt, bleibt die Ordnung konstant. Beim Auftreten von
Schnittpunkten muBl dhnlich vorgegangen werden wie bei der quantitativen

Verdeckung.



Die Algorithmen zur Bildunterteilung /165, 168, 169, 7, 38/ versuchen den

Aufwand zur Sichtbarkeitsbestimmung dadurch zu reduzieren, daBl sie durch
fortgesetzte Viertelung des Bildes ('subdivision') oder durch das Uperzie~
hen des Bildes mit Priiflinien ('scan lines') die zum Sichtbarkeitstest er-
forderliche Anzahl von FlHchenelementen oder Rasterpunkten verringern. He-
rangezogen wurde dieses Verfahren vorwiegend bei der Darstellung von gra-
phischen Flichen, die durch ebene Grundelemente approximierend bedeckt waren,

mittels Schattierung ('shaded pictures').

Diejenigen Verfahren, die auf einer rein zweidimensionalen Verwaltung

der Grenzen eines Sichtbarkeitsfeldes (Maske) beruhen, haben fiir einen

allgemeinen Einsatz keine Bedeutung, da ihre Darstellung mittels Kontur-
oder Rasterlinien dem Anwender die Angaben iber die rdumliche Zuordnung

berlift /161, 170, 171/.

Dieser obige Vergleich bezieht sich auf die entscheidenden Merkmale der
bisher implementierten Hiddenline-Algorithmen, die auch filir die in Abb. 2.5
zusammengestellten Systeme von Bedeutung sind. Die vollstindige Zuordnung

aller Verfahren kann anhand von Abb. 2.4 vorgenommen werden.

Implementierungseigenschaften

Zu den Implementierungseigenschaften zdhlen:

- die Eingabeform,
- die Datenstruktur und

- die Implementierungssprache.

Die zu diesen Punkten in der Literatur enthaltenen Angaben sind in der Re-
gel spdrlich. Die Eingabeformen wurden bereits zu Beginn dieses Abschnittes
angesprochen. Es bleibt festzuhalten, daf auBer zur Beschreibung von Poly-
edern bei /37/ und /154/ keine FEingabesprache existiert. Als Basis fir die
Implementierung wurde bel fast allen Systemen FORTRAN gewdhlt. Ein Haupt-
grund hierfir ist sicher, daB zum Zeitpunkt der Realisierung vieler Systeme
FORTRAN die einzige Sprache mit grofler Verbreitung und hinreichender Stan-

dardisierung war, um eine Ubertragung des Systems zu gewdhrleisten.

Auf die Datenstrukturen wird unter 2.4 noch gesondert eingegangen werden.



- 27 -

2.5 Systeme zur Behandlung ridumlicher Objekte mit Flidchen 2. Ordnung.

Der Schwerpunkt der Anwendungen graphischer Systeme liegt bisher bei der
Beschreibung von Polyedern und sogenannten graphischen Flichen (vergl. Ab-
schnitt 2.2). Die Oberflichen technischer - vor allem spangebend bearbei-
teter - Werkstlicke setzen sich neben Ebenen meist aus Formen kugeliger,
zylindrischer oder kegeliger Gestalt zusammen. Diese Flichen fallen unter

die Flichen 2. Ordnung (Quadriken, 'quadric surfaces').

Durch Iuh und Krolak /88/ und Weiss /167/ wurden diese Flichen etwa gleich-
zeltig in die Computergraphik eingefihrt.

Bis heute wurden folgende Arbeiten zu diesem Thema bekannt: Luh, Krolak
(1965) /88/, Weiss (1966) /167/, Woon (1970) /164/, Wenz (1973) /1k2/,
Braid (1975) /22/ und Becker (1975) /20/.

Diese Systeme werden in Abb. 2.5 hinsichtlich

- zugelassener Flichenformen,
- Losungsweg der Kantenbestimmung,

Sichtbarkeitsalgorithmus,

i

Fingabeformen und

Implementierung

verglichen.

Flachenformen

Die zuldssigen Fldchenformen sind bei /167/, /164/, /142/ und /20/ alle
Fl&chen 2. Ordnung. Luh und Krolak /88/ beschrinken sich auf die Auswahl
von Kugel, Zylinder und Kegel. Braid /22/ erlaubt in seinem System den
Korperaufbau aus sechs einfachen Grundformen, wobei neben Ebenen eine be-
grenzende Oberfldche zylindrisch sein darf.Das Programm SPACEPIOT /142/

kennt neben Quadriken den Torus als zusitzliche Fliche hSherer Ordnung.

Der umfangreichste Flichenkatalog steht bei Becker /20/ zur Verfligung, da
dért diejenigen FlHchen verarbeitet werden konnen, die durch die Bewegung
eines Kegelschnittes oder einer Geraden auf einer und um eine Raumkurve
entstehen. Hierbel sind die FlHchen 2. Ordnung nur eine Untermenge der
darstellbaren verallgemeinerten ROhrenflichen, Kugelhill~ oder echten

Rohrenfléchen und Regelfléchen.



zugelassene Flichen Losungsweg Sichtbarkeitsalgorithm
System Autor Forschungs- | Jahr | Polyeder | Quadrik [hdhere speziellelinterne Schnitt Umrig Entschei- | Prinzip Implemen-| Eingabe- Anzahl Literatur
einrichtung + trans- | Endbe- Darstellung dungsraum tierungs~} form der
zendente | grenzung sprache Flichen
Tak, IBM (USA) '65 x | (Kugel, | - - Koeff.: numerisch | numerisch 3D PT FPORTRAN | Kommando- fest 88
Krolak Zylinde1”1 aqy (nur Nor- sprache
Kegel) ! malproj. ind
(xp%, )=
‘ | Ebené)
—
BEVISION Weiss BELL (USA) '66 x I x - x Koeff.: numerisch jBestimmng 3D PT JFORTRAN Tabellen mit| fest 167
! a4 mit Tangen- Koeffizien-
| | Q1 (X)=Qy(x )| timlebenen ten der Fli-
‘ chengleichg.
l l (Aj_k)
QUADRAW | Woon | N.Y. Univ. | '70| - | x| - x| Koeff.: numerisch |numerisch | (2D) | KT (edge  [FORTFAN |Tabelien | fest 164
(Usa) B4 (Bestim= classifi~ mit Fldchen-
t ; mung der cation) daten
l Bildkurve }
l
SPACEPLOT | Wenz, WENZ, FfM. T3 = | = | (x) (x) Koeff.: numerisch |Behandlung 3D PT FORTRAN |Tabellen mit]22F1. Je Teilk 142
&.8. (BRD) { LY als Schnitt Punkte und |100 Teilkérper
I mit Polar- Flichendaten] 500 Flichen
{ | ebene 2000 Punkte
BUILD Braid CAD Centre 75 x I (Zylin~ I - (x) Parameter nur senkr.|keine Um- ? ? IFORTRAN  |Kommando- fest o2
(BILDFORT) (GB) der) Schnitt riBbest. sprache
l Zyl.-Evene| (4 Mantel- (FORTRAN~
I ‘ linien) Aufrufe)
. [ . numerisch |numerisch (2p) KT (quanti~ FORTRAN |Kommando- (5) 20
GIULIA Becker Tg Aachen 75 - ( x l x x Koeff.: Erzeugende tative invi sprache
(BRD) ik in Hilfs- sibility)
| l ebene
(Erzeug.,
! I Leitkurve)
1 1
— Schuster | GFK, Karlsr.| '76 . (Kugel, l _ . geometrisch analytischlenalytisch 3D Kombinier~ REGENT GIPSY-graph. variabel
» Pvlinde notwendlge ter KT PLR,PLS) |[Erweiterg.
(BRD) Ky x;)eml Aneaben g (edge class) von PL/1
ege ng und
. -
|
Abb. 2.5: Vergleich bekannter Systeme zur Behandlung von Flichen 2. Ordnung

no
o



Diese Art der internen Darstellung ermoglicht z.B. die Behandlung eines
geraden Kreiskegels durch vier verschiedene Ansidtze. Dies sind die drei
oben genannten und die gleichungsmaBige Abspeicherung durch die Koeffizien-
ten der quadratischen Form. Flr die erforderlichen Schnitte von Fldchen

untereinander kann dann die glinstigste Reprisentation gewihlt werden.

Losungswege der Kantenbestimmung

Flir die zur Liniendarstellung der Objekte notwendigen Bestimmungen von

- Durchdringungs- und

- UnmriBkanten

verwenden alle im Vergleich erfaflten Systeme numerische Methoden.
Bei /88/, /167/, /164/ und /142/ werden numerisch gemeinsame Punkte der
peteiligten Quadriken gesucht, wihrend /20/ auf der Grundlage der erzeu-

genden Kegelschnitte den Durchdringungskurvenverlauf bestimmt. Dabei sind

bei Becker /20/ und bei Woon /164/ keine Schnitte zwischen Ebenen erlaubt.

Diese numerische Ermittlung der Punkte auf den Durchdringungskurven
ist mit groBem Rechenaufwand verbunden. Die dabei auftretenden nume-
rischen Probleme bedingen teilweise den Ubergang auf doppelte Rechen-—

genauigkeit /1b42/.

Alle Verfahren milssen mit zus8tzlichem Aufwand die Zuordnung der maxi-~
mal vier Raumpunkte zu den Kurvenidsten der entstehenden Raumkurve 4.

Ordnung festlegen.

Im vorliegenden System wurden noch zu erl&uternde analytische Methoden
entwickelt, die eine geschlossene Behandlung des Durchdringungsproblems
erlauben. Die Raumkurve entsteht in zusammenhingender Punktefolge als

Ergebnis einer effektiven Berechnung in Abhfngigkeit eines Parameters.

Braid /22/ bleibt mit den in seinem System realisierten Fihigkeiten hinter
denen der Ubrigen weit zufﬁck, da er keine echte Schnitt- und UmriBkurven-
berechnung unterstiitzt. Seine Arbeit wurde mit in den Vergleich aufgenom-
men, da er groflen Wert auf die Beschreibungsmdglichkeiten fiir Kdrper, die

nicht nur von Ebenen eingeschlossen sind, legt.

Alle anderen Programme unterstiitzen eine betrachtungsabhingige Berechnung
von Umrissen, die bei /88/ aber auf die Normalprojektion in die (xg, x3)-
Ebene beschrankt ist. Die librigen ermitteln den UmriB alle auf unterschied-~

liche Arten:



- 25 -

- Bestimmungen von Punkten in den Tangentialebenen /167/,

- Behandlung wie Durchdringungskurve nach Ermittlung der
Polarebene der Fliche zum aktuellen Projektionszentrum
/142/  und

- direkte Berechnung der Bildkurve nach Bestimmung der

Polarebene wie vorgenannt /164/.

Auch bei der Bestimmung der UmriRkurven wird im vorliegenden System
die Mdglichkeit zur analytischen Berechnung genutzt. Der rechnerische
Aufwand reduziert sich dann auf die Parametervariation entlang einer

vorgegebenen Raumkurve.

Sichtbarkeitsalgorithmen

Die Charakteristika der Sichtbarkeitsalgorithmen wurden unter 2.1 unter=-
sucht, so daf hier eine Zuordnung zu den dort klassifizierten Verfahren
ausreichen soll. In /88/, /167/ und /142/ wurden reine Punktetests

realisiert, die ihre FEntscheidungen im Objektraum vornehmen.

Woon /164/ {ibertrdgt den von Loutrel /90/ fiir Polyeder gefundenen Algo-
rithmis der Kantenklassifikation auf die FlAchen 2. Ordnung, wihrend
Becker /20/ Appels Methode /1/ der quantitativen Verdeckung auf seine
Fldchentypen anpaf3t, wobeli aber durch die Tatsache, daf Kanten nicht
durch eine Gerade, sondern durch viele kleine Kurvensegmente gebildet
werden, ein ungleich hoherer Aufwand in die Bestimmung der scheinbaren

Schnittpunkte von Korperkanten in der Bildebene flieBt.

Solange diese Schnittpunkte iiber den Schnitt zweiler aus vielen Segmen-
ten bestehener Polygonziige ermittelt werden milssen, ist die Ubertrag-
barkeit der Aussage, daR Verfahren, die die Sichtbarkeit in der Bild-
ebene entscheiden, den Punktetests Uberlegen seien, nicht von Polyedern

auf radumliche Objekte mit Fléchen 2., Ordnung ibertragbar.



Eingabeformen

Zur Eingabe der graphischen Auftrdge werden von den betrachteten Systemen
Tabellen /167, 142, 164/ oder Kommandosprachen /88, 22, 20/ benutzt. Es

handelt sich bel diesen Verfahren um statische Objektbeschreibungen.

Bei der Beschreibung der Objekte wird in /164/, /142/ und /22/ von einer

raumlichen (materiellen) Reprédsentanz ausgegangen.

Bei Becker /20/ erfolgt die Auftragserteilung an das System in einer
abstrakten Kommandoschreibweise. Die Programmierung wird in explizi-
ten Anweisungen mittels dafiir vorgesehener Klirzel zum Zeichnen von

einzelnen Durchdringungen (LI DU), Umrissen (LI UM) oder Endbegren-

zungen (LI GR) vorgenommen.

Neben einer Kommandosprache stellt Braid /22/ fiir die Beschreibung der
Objekte eine FORTRAN-Schnittstelle zur Verfiigung. Der Anwender kommuni-
ziert mit dem System (BUILDFORT) iber Unterprogrammaufrufe.

Das Programm SPACE-PLOT / 142/ erhilt seinen Auftrag iiber eine Anzahl
von Steuerkarten unterschiedlicher Kartenart. Diese Eingabe muB in einer

Form codiert werden, die nur geringe Flexibilitidt besitzt.

Von der Moglichkeit zur Formuliérung der Probleme zur Darstellung
rédumlicher Objekte mit einer graphischen Programmiersprache sind alle
Systeme welt entfernt. Flir eine sinnvolle Nutzung der Fahigkeiten sol-
cher Programme ist jedoch die Flexibilitéat der Objektbeschreibung so-
wie die Art der Eingabe der problembestimmenden Parameter von ausschlag-

gebender Bedeutung.

Implementierung

Alle im Vergleich betrachteten Programmezur Behandlung von Flichen
2. Ordnung sind in FORTRAN geschrieben, Die Angaben zu den Erforder-
nissen der verwendeten Hardware sind nur bel wenigen Systemen ent-
halten. Nach den verfiigbaren Unterlagen bendtigen alle Programme

Rechner mit einer Mindestkernspeicherausstattung von 150 K Bytes.
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2.4 Datenstrukturen graphischer Systeme
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Bei der Behandlung von Problemen mit dem Rechner sind die Mdglichkeiten
zur Abbildung eines aus der Abstraktion der zu behandelnden Aufgabe ent-
wickelten Modells von besonderer Bedeutung. Je geringer die aus Implemen-
tierungsgesichtspunkten folgenden Einschrinkungen das gewshlte Modell
beeinflussen, desto besser ist die vorhandene DV-Umgebung fir die Reali=-

sierung der Problemldsung geeignet.

Die Eigenschaften, die ein Modell ausmachen, ergeben sich nach Ross /119/
durch das Zusammenwirken von:

- Daten,

- Struktur und

- Algorithmus.

Die Struktur eines Modells ist nach der Abbildung eines Problemes
im Rechner entweder in den Daten oder in den Algorithmen représen-
tiert. Der Ubergang zu den anderen Komponenten des Modells ist da-

her flieRend.

Die zur Implementierung graphischer Systeme verwendeten Programmier-—
sprachen besitzen nur geringe Féhigkeiten zur direkten Beschreibung

von komplexen Datenstrukturen. FORTRAN kennt nur statische Datenfel-
der, wdhrend die dynamischen Fdhigkeiten von PL/1 sich auf Baumstruk-

turen beschranken.

Bei der Realisierung graphischer Systeme miissen mehrere Arten von Datenstruk-
turen unterschieden werden:

- die Struktur der graphischen Objekte selbst und

~ die Struktur der Relationen unter diesen Objekten.

Unter Struktur der graphischen Objekte wird die Zusammenfassung aller
geometrischen Angaben und Darstellungsattribute verstanden, die fir

eine graphische Ausgabe erforderlich sind.

Die Relationen zwischen Objekten beinhalten deren Verknupfung zu

komplexen aber noch rein graphischen Strukturen, wie z.B. Kdrpern



Diese Strukturen werden in einer realen Umgebung erginzt durch:

« die eligentliche Problemdatenstruktur und

- die Speicherstriktur.

Die Speicherstruktur - d.h. die Abbildung der Daten im Rechner nach Hard-
warebedingungen - ist hier der Vollstindigkeit wegen aufgeflihrt, sollte

Jjedoch klar von den Ubrigen unterschieden werden.

Die beiden Erstgenannten stellen nur eine ausgezeichnete Art von Problem-
datenstrukturen dar. Sie sind hier deshalb von der eigentlichen Problemda-
tenstruktur zu trennen, da sie hier ein Hilfsmittel flr die Darstellung der
in diesen Daten reprisentierten Probleme der Fluiddynamik, Strukturmecha-

nik usw. sind.

Um die oben genannten Beschrinkungen der Implementierungssprachen zu besei
tigen, die vor allem die Realisierung von interaktiven graphischen Systemen
behindern, wurden dynamische Strukturen entwickelt. Die Arbeiten von
Encarnacao /42/, Furukawa /51/, Gray /55/ und Williams /163/ vermitteln
hierzu einen Uberblick. Flir die im graphischen Bereich erforderliche Ab-
speicherung sich dynamisch #@ndernder Abhdngigkeiten haben sich neben Ringen
und Bdumen vor allem assoziative Strukturen bewdhrt. Die Fdhigkeiten zur
Bildung dieser Strukturen werden in Form von Subroutinenaufrufen oder

Spracherweiterungen z.B. bei APL /34/, ASP /56/ und DATAS /57/ bereitgestellt.

Diese Datenstrukturen ermdglichen eine Abspeicherung und Anderung der Rela-

tionen der graphischen Objekte in flexibeler Weige, Diese PFlexibilitat

wird aber erkauft durch einen erheblichen Aufwand an Verarbeitungszeit und
Speicherplatz der durch die zusdtzliche Abspeicherung und Interpretation
von Verweisinformation verursacht wird. Bel Systemen mit groBer Flexibili-
tat Ubertrifft hdufig der Speicheraufwand der realisierten Zeigerinforma-

tion den fiir die eigentlichen graphischen Attribute der Objekte.
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Am Beispiel des Systems GRAPHIC /L6, LT, 150, 151/, an dessen Konzi-
plerung und Implementierung der Autor maBRgeblich beteilight war, sollen
einige Konsequenzen eines iiberwiegend datenstrukturbezogenen System-—

entwurfes verdeutlich werden.

Das System GRAPHIC realisiert seine graphischen Féhigkeiten basierend

auf einer assoziativen Datenstruktur als Subsystem zu ICES /120, 1LL/.

Da die mit dem in ICES verfiligbaren Subsystem CDL ('command definition
language') zur Definition von Problemsprachen nur Kommandosprachen

ohne Féhigkeiten einer hdheren Programmiersprache verarbeitet werden
konnen, wurden in GRAPHIC algorithmische Fihigkeiten ebenfalls in der
Datenstruktur abgebildet, so daB logische Abfragen, Prozeduren, Schleifen,
usw. als Objekte in der Struktur représentiert waren. Die Ausfilhrung eines
Programmes war dann gleichbedeutend der Interpretation und dynamischen
Verdnderung einer assoziativen Datenstruktur, die alle ein Modell bestim-—
menden Angaben zu Daten, Struktur und Algorithmus enthielt (vgl. 3.2).

Diese Verarbeitungsweise erfordert jedoch einen groBen Rechenaufwand.

Die bei der Erstellung und Anwendung des in GRAPHIC verwirklichten Kon-
zepts gemachten Erfahrungen lieferten wichtige Erkenntnisse flir die hier
beschriebene alternative Realisierung, die eine algorithmische Behandlung

der graphischen Aufgaben anstrebt.
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Aus den obigen Vergleichen lassen sich folgende Tatsachen festhalten:
Es gibt keine Sprache, die

- bei Verflgbarkeit der Fdhigkeiten einer héheren Programmiersprache einen

ausreichenden Vorrat an graphischen Objekttypen besitzt,

- die Formulierung von graphischen Problemen durch einen ausreichenden Vor-

rat an graphischen Operationen fiir diese Objekte bereitstellt,

- innerhalb eines integrierten Systems verflighar ist, und desher mit anderen

Problembereichen Daten austauschen kann,

- Korper, die durch eine Auswahl von Flichen 2. Ordnung umschlossen sind,

kennt,
- die Beschreibung dieser Korper algorithmisch vornimmt und die

- die Problemdaten in Koordinatenachsen behandelt.

Es gibt kein System, das

- die Probleme der Liniendarstellung von Objekten mit Flachen 2. Ordnung

analytisch angeht,

= sich bel der internen Darstellung auf das Minimum an geometrisch notwendi-

ger Information beschrankt,

- die algorithmische Beschreibung von Korpern mit Fliachen 2. Ordnung erlaubt

und das

~ beim Sichtbarkeitsalgorithmus ebenfalls die analytischen Ansdtze benutzt.

Die Erfahrung in der Programmierung graphischer Probleme zeigt jedoch,
daB alle in der obigen Zusammenstellung als bisher nicht verfiigbar

festgehaltenen Eigenschaften bel graphischen Anwendungen unerléBlich

sind.

Das hier vorgestellte System soll deshalb fiir die graphische Program-
mierung eine Sprache mit einem der Problematik der Behandlung techni-
scher Abbildungen angemessenen Objekt- und Operationsvorrat unter Belbe-
haltung der Fahigkeiten héherer Programmiersprachen bereitstellen.Durch
die Einbettung in ein integriertes System sind diese Féhigkeiten auch

aus anderen Problembereichen zur Darstellung der Zusammenhinge nutzbar.
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Die K8rperbehandlung soll durch effektive Methoden zur Beschreibung und
Darstellung der Anwendung im konstruktiven Bereich zugdnglich gemacht
werden. Ein Flédchenkatalog aus Ebene, Kugel, Zylinder und Kegel soll

die Beschreibung komplizierter KSrper ermSglichen.

Die in der Praxis geforderte Flexibilitét wird durch eine algorithmische
Beschreibung der ObJjekte unter Nutzung von Lineartransformationen und den

M&glichkeiten zur beliebigen Projektion angestrebt.

Die Darstellung soll unter Anwendung eines Visibilitdtsverfahrens erfol-

gen.



3. Realisierung und Eigenschaften der GIPSY=-Sprache

Da die Realisilerung von GIPSY als Subsystem zum integrierten System flir den
rechnergestiitzten Entwurf REGENT /U8, 45/ vorgenommen wurde, ist fiir das
Verstandnis der folgenden Abschnitte ein kurzer Uberblick iiber die Fahig-
keiten integrierter Systeme und insbesondere iiber REGENT und sein Sprach-

definitionssystem PLS /45/ erforderlich.

3.1 Definierte Sprachen integrierter Systeme

Im Bereich des rechnergestiitzten Entwurfs (CAD)wird die Notwendigkeit von
integrierten Systemen zunehmend erkannt und deren Nitzlichkeit gewlrdigt
/27, 119, 143, 144, 147/. Neben einer Vielzahl von Programmsystemen, die
die koordinierte Ausfihrung einer groBflen Anzahl von Routinen zur Losung
eines streng umrissenen Problemkreises - wie z.B. Reaktorphysik oder -dy-
namik - zulassen, sind hier diejenigen Entwicklungen zu nennen, die die
Entwicklung von Subsystemen flir verschiedenartigste Anwendungen unterstit-

zen und deren Anwendung erleichtern. Es sind dies:

- ICES /120/,

- AED /118/,

- PLAN /T4/,

- POLO 94/,

- GENESYS /6/,
- IST /117/ und
- REGENT /48/.

Seit ICES (Integrated Civil Engineering System) ist allen Systemen die Glie-

derung in
- Systemkern und

- Subsysteme

gemein, wobei im Systemkern diejenigen Fzhigkeiten zusammengefaft sind, um
die die Basissprache - aufler bei AED und REGENT ist dies FORTRAN - filr die

Systemprogrammierung erweitert wurde, wie z.B. :



- dynamisches Aufrufen von Moduln ('dynamic linking'),
- dynamische Anpassung von Datenfeldern an die Pro-
blemanforderungen (‘'dynamic arrays'),
- Auslagerung dieser Daten temporir oder permanent
auf externe Datentriger (virtual memory', 'database'),
- Definition und Ubersetzung von Problemsprachen und

- Bereitstellung von Testhilfen.

Mir die weiteren Betrachtungen ist vor allem die MOglichkeit zur Definition
und Ubersetzung von Problemsprachen von besonderem Interesse. Bestreben jeder
Definition einer problemorientierten Sprache (Problem Oriented Language (POL))

ist das Ziel /146/:

Modellbeschreibung = maschinenlesbare Darstellung.

Es ergibt sich dann die Moglichkeit, die flir die Kommunikation zwischen
Fachleuten in einem Problembereich etablierte Terminologie als rechnerver-

standliche Eingabe zu verwenden, wobei daraus

- ein geringer Lernaufwand fiir den Anwender,
- eine kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit und

- eine weitgehend selbstdokumentierende EKingabe

folgt.

Neben der Formulierung mathematischer Probleme durch AIGOL, FORTRAN, PIL/1

oder APL/53/ sind inzwischen auch Sprachen fiir

- Textverarbeitung (SNOBOL),

- Simulationen (SIMULA, CSMP),

~ Schaltungsanalyse (ECAP),

- Werkzeugmaschinensteuerung (EXAPT) oder

- Teilgebiete der Mathematik, wie ILdsung
partieller Differetialgleichungen (PDEL)

bekannt.

Einen Uberblick iiber die heutige Sprachenvielfalt und einen Ausblick auf
erwartete Entwicklungen geben Rosen /121/ und Sammet /1%9/. Mit speziali-
sierten Sprachen integrierter Systeme befassen sich wiederum Sammet /134/
und Schlechtendahl /146/. Die definierten Sprachen von ICES, PIAN, POLO

und IST sind reine Kommandosprachen, widhrend GENESYS auch auf der POL-Ebene
FORTRAN unterstiitzt. Graphische Fdhigkeiten sind bei IST als Bestandteil

des Kernes /140, 64/ bei GENESYS als Subsystem (GINO) /65/ verfiigbar. Aus dem



welten Spektrum der unter ICES realisierten Sprachen seien nur CDL, PROJEKT,
TOPOLOGY, COGO, STRUDL, GETAM und GRAPHIC /12, 32, 36, 47, 49/ genannt.

Das bereits weiter oben erwdhnte Subsystem GRAPHIC erlasubte unter ICES die
Behandlung der Probleme zweidimensionaler Strichgraphik. Die Definition
der Sprache erfolgte mittels CDL, die eigentlich nur die Vereinbarung von
Kommandosprachen (vergl. Abb. 2.3%) erlaubt. Die Erweiterung der Sprachei-
genschaften um die Fihigkeiten htherer Programmiersprachen wie Prozedur-
oder Schleifenvereinbarung und Kontroll- oder Arithmetik-Anweisungen
konnte nur durch die gemeinsame Abspeicherung aller Operationen (Algo-
rithmen) mit den Objekten in einer komplexen Datenstruktur geldst wer-

den (vgl. Abschnitt 2.L4).

Die Erfahrungen bei der Anwendung dieser problemangepafiten Wortsprache
haben gezeigt, dafB neben der Problemorientiertheit folgende wesentliche

Merkmale einer hoheren Programmiersprache nicht fehlen dlirfen:

- Neben Konstanten muB die Angabe von Ausdriicken - arithmetischer
oder logischer Art - unter Verwendung von namentlich identifi-
zierten Variablen und Datenaggregaten mdglich sein, um die Er-
gebnisse von Zwischenrechnungen oder die Variation von EinfluB-

groBen zu Parameterstudien des gleichen Modells nutzbar zu machen.

- Der Ablauf des POL=Programmes mufl steuerbar sein, d.h. Schleifen
und bedingte Anweisungen sollten eine algorithmische Beschrei-

bung des Problems erlauben.

- Flir die wiederholte Ausfiihrung von Problemen bekannter Struktur
sollte die Zusammenfassung von Statements zu Unterprogrammen und
deren Abspeicherung - wenn mdglich in Ubersetzter Form - moglich

sein.

~ Mdglichkeiten zum Einlesen modellbeschreibender Daten sollten

verfiigbar sein.

Das PFehlen dieser Eigenschaften und andere Implementierungsmerkmale filhrten
zur Realisierung eines alternativen Konzepts mit REGENT /48, 145/. Es soll
hier nur soweit auf REGENT eingegangen werden, wie dies zum Verstindnis

der Umgebung von GIPSY -~ als einem REGENT-Subsystem - ndtig ist.
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2.2 _zingliederuny in REGENT

Im REGENT-System wird die Definition und Ubersetzurg von Problemsprachen
durch das von fnderle entwickelte Subsystem PLS (Problem lLanguage System)
/45/ Ubernommen, das seinerseits ebenfalls ein Subsystem darstellt. Zu den

wichtigsten Eigenschaften der mit PLS definierten POLs zdhlen:

- das Enthaltensein des vollen PI/1-Sprachumfangs und damit gute
Moglichkeiten zur Strukturierung der Programme uand zur Kontrolle

des Programmablaufes,

- eine einheitliche Sprachbasis flir alle Subsystemsprachen, wodurch
bei Einhaltung der Blockstruktur eine Mdglichkeit zum Datenaus-

tausch zwischen Subsystemen gegeben ist und

- die Anwendung einer Vorlibersetzungstechnik bei der Abarbeitung

der Problemstatements.

Die Ausfihrung der Definition einer Problemsprache mit PLS sowie deren An-

wendung wird in Abb. 3.1 deutlich.

Die Subsysteme des REGENT-Systems gliedern sich in

- Problemsprache,
- Datenstruktur,
- Module (semantische Routinen),

Nachrichten und

Datenbasis,
die eine Intsprechung in den Komponenten des Systemkerns finden.

AUf diese Fihigkeiten aufbauend wurde die graphische Problemsprache entwik-
kelt, die die Behandlung graphischer Aufgaben erlaubt, ohne die Eigenschaf-

ten hdherer Programmiersprachen vermissen zu lassen.

Flir die Anwendung von problemorientierten Sprachen durch DV-=Unkundige wird
deren leichte Erlernbarkeit und Anwendbarkeit gefordert. Dies setzt voraus,
daBl es dem Anwendungsprogrammierer ermdoglicht ist, den in dem zu behandeln-
den Fachbereich liblichen Sprachgebrauch zur Formulierung seines Problembe-
reichs zu nutzen. Ein Konstrukteur modchte die ihm vertrauten Objekte in der
Sprache, die ihm zur Beschreibung einer Aufgabe zur Verfligung steht, wieder-
finden. D.h. im graphischen Bereich missen die Objekte - wie Punkt, Linie,
Text oder auch Fbene, Kugel, Zylinder usw. -, in denen ein Anwender denkt,

wenn er sich mit dem Problem auseinandersetzt, in der Sprache enthalten und
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Abb. 3.1: Anwendung des REGENT-Systems nach Enderle /L5/.
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einfach manipulierbar sein. Er kann diese Objekte, wenn seine mangelnden
DV-Fihigkeiten dies erzwingen, in einfachen, auf Kommandoform reduzilierten
Folgen von Statements behandeln, ohne den vollen Sprachumfang kennen zu
missen. Flir den gelibten Programmierer bietet das Vorhandensein der FEigen-
schaften einer hdheren Programmiersprache Jjedoch erhebliche Vorteile, um
auch komplizierte Aufgaben mit Hilfe des Systems zu 1losen, zumal die Regeln
flir die Anwendung der graphischen Erweiterung aus der von der Basisprache

vertrauten Syntax folgen.

Das Ablaufschema einer GIPSY-Anwendung wird in Abb. 3.2 verdeutlicht. Das
um die graphischen Anweisungen érweiterte Programm wird eingelesen und vom
mit PLS definierten GIPSY-Ubersetzer mittels abgespeicherter Treiberroutinen
und Datenstrukturen in ein gliltiges Programm der Gastgebersprache PL/1 liber-
tragen. Die anschlieBende Erzeugung eines ausfihrbaren Programms erfolgt
nach den iblichen Regeln eines Ubersetzungs- und Bindelaufes (Compile und
Link). Beim Binden wird ein Teil der semantischen Routinen der graphischen
Spracherweiterung statisch in das Programm eingebaut. Es handelt sich da-
bei um diejenigen Routinen, die wegen ihrer hohen Ansprechfrequenz oder
wegen DV-technischer Implementierungsgesichtpunkte sinnvollerweise fest ein-
gebunden werden. Der griBere Anteil der semantischen Routinen wird nur im
Bedarfsfalle in den Kernspeicher der Anlage geholt. Diese durch dle Modul-
verwaltung des REGENT-Systemkerns unterstiitzte Technik kann zu einer erheb-

lichen Reduzierung des Speicherplatzbedarfes fiihren.
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Abb, 3.2: Ablauf der Ausflihrung eines GIPSY-Programmes
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2.2 _Arten der GIPSY-Statements

In GIPSY wird versucht, die graphischen Fahigkeiten moglichst nahtleos in
die von PL/1 vorgeprigte Umgebung einzupassen. In Anlehnung an die PL/1
Sprachbeschreibung /73/ ergibt sich daraus die in Abb. 3.3 dargestellte
Bingliederung der Erweiterung in die PL/1-Umgebung. Eine vollstindige Liste
der Statements der GIPSY-Sprache kann mittels PLS erstellt werden. Die

Liste in Abb. 3.4 enthilt eine Kennzeichnung der Anweisungen nach

- PL/1 -
- POL - und

- Systemstatements.

In den folgenden Abschnitten soll auf die graphischen Komponenten der GIPSY-

Sprache niher eingegengen werden.

Die in Abschnitt 2 untersuchten graphischen Systeme waren hinsichtlich ih-
res Objektumfangs unzureichend fiir die Behandlung graphischer Aufgaben aus-
gestattet. In GIPSY wird das Ziel angestrebt, sowohl fUr die zwei- und drei-
dimensionale Strichgraphik als auch die Beschreibung von Kdrpern einen aus-
reichenden Katalog von geeigneten graphischen Objekten anzubieten, die zudem
durch eine Vielzahl von graphischen Operationen erzeugt oder manipuliert wer-
den konnen. Fir die Formulierung der graphischen Probleme von Strichgebilden
(Eigenausdehnung der ObjeKte <2) werden Problemdaten von PL/1 um folgende

graphische Daten erginzt:

- Punkte (POINT),

- Texte (TEXT),

- Polygone (POLYGON),

- Kreise (CIRCILE),

- Kreisbidgen (ARC),

- Koordinatenachsen (AXIS),

- Kurven mit Problemwerten in diesen
Koordinatenachsen (CURVE) und

- Kollektion der bisher genannten Objekte
(COLLECTION).
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PL/1 GIPSY

Dats Types:

*Problem Data: arithmetic, string, graphical
arithmetic
string
graphical : POINT, TEXT, POLYGON, CIRCLE, ARC, AXIS, CURVE, COLLEC-
TTON, PIANE, BALL, CYLINDER, CONE, SPACE, COLLECTION
*Program Control Data: IABEL, ...

Statements:

* Compound Statements: IF, ON

* Simple Statements: keyword, assign, null

- = e o e S

Classes

- Descriptive: DCL, DEFAULT (,OPEN), ..

- Data Movement and Computational:
assignment
graphical assignment
FILL

- I/0:
record: READ, ...
stream: GET, PUT, STATUS, PRINT
control: QEEN, CLOSE, ... ,CHANGE, EDIT
graphical: PLOT

- Storage Control: ALLOCATE, FREER

- Control: GOT0, IF, DO, CALL, RETURN, ...

- Exeption Control: ON, ...

- Preprocessor: % DCL, ...

- Program Organisation: PROC, ENTRY, ... , @N@, DEFINE
~ Diagnostic: SNAP, FILOW, DATA,

Abb. 3.3: Einordnung der graphischen Spracherweiterung in das

PL/1-Konzept
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* *
* SUESYSTEM - INFCEFATICA *
# *

L2 E R RERERRESLES AR EEEREES SRS ERE]

—m e — B B e e

I | | SUB- |ABB~|NULMBER|IMLHBERINUMBRERY

|
| NAME CF SUBSYSTEWN IPREICREATICAISYSTEMIREY, ] GF | 1 ofF |
| IFIX) DATE } LIST | ? ISTATE-}CLAL- |CATA- |
I | i I | IHENTS | IDECL.
+ L e G mm e e e e e — fe e
1GIPSY JET §11.07.75(PLGIPSING |} 751 s 21
+ - - o m———
|  NAME OF STATEMENT i CHARACTERISTIC lwCoLL |
+ e e
134S [PL/1-STATEMENT I
1ASS JPL/I-STATEMENT } I
1g4CY IPL/L-STATEFERT ,ALLAS |
| 2ACTIVATE PPL/1-STATEMENT ) {
JSCONTROL JEL/L-STATEBENT i
j20CL IPL/1-STATE®EAT ALIAS | |
I2DEACT IPL/1-STATEMENT LALIAS i |
FEDEACTIVATE JPL/L-STATENERT |
|XCECLARE [PL/1-STATEMENT | |
12b0 JPLAL-STATEMEMT |
| ZEND {PL/1-STATERERT | |
1260 |PL/1-STATEMENT | i
{260Y0 [PLAL-STATEFERT JALTAS |
1%1F JPL/1~STATEMENT | 1
IZINCLUDE {FL/L~STATERERT i {
| 2PAGE IPL/1~-STATEBERT ] }
fzZskie JFLA1-STATEMENT | ]
faLLOC JFL/Z1-STATEFENT4ALLAS |
JALLOCATE IPL/L~STATEMENT | i
IBEGIN IFLAL-STATEMERT } ]
fcaLL JPLAI-STATEPERT i i
JCHANGE IPCL~STATEMENT IGICHAN]
| CKECK 1PL/L-STATENEMT {
jcLese |PL/AL-STATEMENT f |
(DAY JPOL~STATEMERT , 2L [AS JCICECL]
i {SUBST. FOR PL/I-STATEMENT,AL18¢S | {
{DECLARE 1 POL~STATEMENT {GIDECL]
{ [SUBST. FOR FL/I-STATEBEAY | I
[DEFAULT IPL/1-STATEMENT | |
FOEFINE JPOL-STATEMENT ; ABBREV. {CIDEF I
|DELAY JPL/I-STATERENT i }
JOELETE IPL/1I~STATEFEAT | |
|CFT IPLA1-STATEMENT,ALIAS | |
IDEsSPLAY JPL/L-STATENRENT { }
foc IPL/1-STATERENT | {
lEDIT |POL~STATEMENT IGIERIT]
| ELSE IPL/1I-STATEFERNT !
{END fPOL~STATEMENTY IGIERDE ]
§ ISUBST. FOR SYSTER STATEMENT I |
{ENIER ISYSTEM STATEFERT,ABBREV, ICCERTE]
JENTRY {PL/1-STATEREMT } i
TEXIT 1PL/I~STATEPENT | |

Abb. 3.L:

- o e

+-

o e

| NAME OF STATEBEMNT I ChARACTERISTIC jroput |
+ & 4+
IFETCH [PL/1-STATEMENT i i
{FILL {POL~STATEMERT JGIFILLI
1 EINISH JSYSTEM STATEMENIABBRE Vo 1CCFINI
IFLOW [PL/L-STATERENT I i
| FORMAT [PLAL-STATEMENT | |
|FREE JPL/L~STATEFENT i i
| GET IPL/I~STATEBENT 1 i
160 [PL/ L~STATEMENT I }
1GOTOo IPL/L~STATEFERT L ALLAS I i
| 1F {PLAI-STATEMENT } |
JLOCATE | PL/L-STATERENTY } }
INOCFECK IPLZI-STATEREMT I i
INCFLEW FPL/1-STATEMENT i 1
10N IPL/I~STATESERT I {
{CPEN JPOL-STATEMENT IGIOPES]
| |SUBST. FOR PL/L1-STAYTEMENT } i
fpLcy |POL~STATEMERT 161PLCT)
1ELCLSTZE JSYSTEM STATEMERT (ABBREV. jeQraot |
| PRINT 1POL~STATERERT IGIPRICY
| fSUBST . FOR SYSTEM STATEMENMT | |
| PROC IPLAL-STATERERT ,ALIAS i {
| PROCECURE |PLZI~STAVEMENT i ¢
Pyt 1PL/L-STATEKENT | !
{READ IPL/L~STATEKERT i i
IRELEASE 1PL/1-STATERENT J I
|RETURN [PLALI-STATEHERT } }
| REVERT [PLA1~STATEMENT i H
[REWRITE JPL/L-STATERENT i |
ISET 1POL~STATEMERY JGISET }
1SIGNAL [PLILI~STATEMENT { i
1STATUS [POL-STATEMERT J6ISTATY
[svece IPL/I-STATEHENT i i
ISYNTAX [PCL~STATEMERT s ABBREV . 1GISYNTY
{TEST IPOL~-STATEMENT IGITEST
{IRACE [SYSTEM STATEMENT (ABBREV. {QQTRACY
fuNLOCK [PLZI-STATEMENT ] §
IwALT FPLAL-STATERENT { 1
IWRITE IPLAI-STATEFENT | 1
IGR_CCRAR fCLAUSE JGIGRCO
[GR_FLEMENT ICLAUSE 1GIGREL]
| GR_ERRCOR {CLAUSE IGIGRER |
IGR_NANME fCLAYSE IGIGRNAY
1 GR_PLPRT ICLAUSE lGI6RPLY
ICCHMCA |DATA-DECLARATICN tGIcoML
IGRDCL JDATA-DECLARATILN 16 IGRDC]

Liste der in GIPSY verfiigbaren Statements (erstellt mit PLS/L5/).
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Die ersten Objekte dieser Auswahl - Punkte, Texte, Polygone und Kreise -~
werden in zwei und drei Dimensionen unterstiitzt.

7um Aufbau raumlicher Strukturen (Eigenausdehnung >2) kdnnen die Flichen:

B

Ebene (PIANE),

Kugel (BALL),

Zylinder (CYLINDER) und
Kegel (CONE)

herangezogen werden, aus denen nach weiter unten noch zu erliuternden Regeln

-~ Raumelemente (SPACE) und
- Korper (COLLECTIONEN )

aufgebaut werden konnen.

Keines der aus der Literatur bekannten und in Kapitel 2 untersuchten Systeme
bietet einen vergleichbaren Satz von graphischen Objekten an. Es findet

sich in der Literatur nur ein System, das in Zhnlicher Weise die Speicherung
und Verarbeitung graphischer Information anstrebte. Die von Comba /28/ vor-
geschlagene 'Geometry Language (GL)' geht von einer #hnlichen Objektauswahl

aus. Comba weist aber ausdriicklich darauf hin, daB keine Implementierung des
Konzepteé vorgenommen wurde. Seine Arbeit befafBt sich mehr mit der Notwen-

digkeit flurein solches Konzept und mit den Winschen zu seiner Realisierung.

Die Bereitstellung eines groBen Kataloges an zur Beschreibung des graphischen
Problemes nutzbaren Objekten ist ein Aspekt der graphischen Sprache, die
M&glichkeit zur Behandlung dieser Objekte mit einer fir arithmetische An-
wendungen bewdhrten algorithmischen Form ist eine ebenso wichtige Aufgabe.
Deshalb werden lber die Fiahigkeiten von Kommandosprachen hinausgehende For-

derungen nach der Verwendung von

- Variablennamen,
- arithmetischen Ausdriicken anstelle von
Konstanten und

- Anweisungen zur Programmablaufsteuerung

gestellt. Durch die Heranziehung von PLS zur Sprachdefinition steht fir die
Problemsprache des Subsystems - sofern der Subsystemprogrammierer dies nicht
absichtlich unterbindet - der volle PL/1-Sprachumfang mit den Mdglichkeiten

Zur
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- Vereinbarung von Prozeduren,

- Schachtelung von Blocken,

- Verwendung von Schlelfen,

- Kontrolle des Programmablaufes,

-~ Deklaration und Ubergabe von Datenaggregaten,

- Datenein~ und -ausgabe, usw.
zur Verfigung.

In GIPSY muBte deshalb die Implementierung der graphischen Objekte so

vorgenommen werden, daf die Nubtzung der obengenannten PL/1-Fihigkeiten

nicht nur nicht verhindert wurde, sondern auch bei der graphischen Er-

weiterung anwendbar blieben.

Zu den grundlegenden Eigenschaften einer Programmiersprache gehdrt die
Féhigkeit, die Objekte der Sprache durch Namen zu identifizieren. Fiir die
graphischen Objekte ist eine Realisierung anzustreben, die diese Identi-
fikationsart nicht nur bei Skalaren, sondern auch bei Aggregaten, Argumen-
ten, usw. erlaubt, um so die graphische Aufgabe unter Nutzung dieses er-
welterten Sprachumfangs programmierbar zu machen. Fir die gemeinsame Spei-
cherung von Werten unterschiedlichen Datentypes sind in PL/1 Strukturen
geeignet. Sie sollen zur Objektreprisentation herangezogen werden, da die
zu handhabenden graphischen Objekte neben den geometrischen Attributen
auch Angaben iiber ihre Darstellung enthalten. Flir die namentliche Identi-

fikation dieser Strukturen stehen prinzipiell drel Wege offen

- Name der Struktur

- Name eines auf die Struktur weisenden Pointers und

- die Selbstreferenztechnik.

Die Vor- und Nachteile dieser Methoden sind in Abb. 3.5 gegeniibergestellt,

wobei als Entscheidungskriterien fir Auswahl die Moglichkeit der Realisa-

tion von

- Deklarationen,
- Operationen und

- Zuweisungen

gelten., Nach diesem Vergleich kommt zur Darstellung der graphischen Objek-
te nur die fiir GIPSY entwickelte Technik des Selbstreferierens in Frage,
da sie als einzige die Implementation aller gewlinschten Eigenschaften er-

méglicht.
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Identifikation
durch
. : Namen der Struktur (1) Namen eines auf eine Struktur Selbstreferenz (3)
Kriterium der . .
* weisenden Pointers (2)
Beurteilung
1
o 8 DCL A POINT; DCL A GRAPH_ELEM ; DCL A POINT;
:
o DCL 1 A, A POINTER; DCL 1 POINT_A,
s g
4 8 2 TYP, 2 A POINTER INIT(ADDR(A)),
U 1
| e 2 ATTRIBUTE; 2 TYP,
oy
El 2 ATTRIBUTE;
o
i
=
s POINT( , , ) pOINT( , , ) POINT( , , )
.§
@ T:PROC( , , )RETURNS(s POINT:PROC( , , )RETURNS(PTR); POINT:PROC( , , JRETURNS(PIR),
v g
& = ALLOCATE POINT_STRUKT SET(PS); ALLOCATE POINT_STRUKT SET(PS);
8
i
S
e
=
"
it
URN(POINT_STRUKT); RETURN(PS); RETURN(PS);
- é A=B, SET A=B; SET A=E;
g ASPOINT( , , ); SET A=POINT( , , ); SET A=POINT{ , , );
@
g CALL ASSIGN{A,B); CALL ASSIGN(A,B);
]
3 g CALL ASSIGN(A,POINT( , , )); CALL ASSIGN(A,POINT( , , ))
&
L identisch
b (Zuweisung wird von PL/1 ge~
2 macht, PL/1 zerstdrt das Funk- (Zuweisung und Zerstdrung muB (Zuweisung und Zerstdrung muf
L tionsergebnis selbst.) programmiert werden.) programmiert werden.)
g Diese Implementierung wiirde Die graph.Elemente und damit Bietet die Vorteile der Methode (1)
) die einfachste und effektiv- die POINTER sollten beliebige hinsichtlich Deklarstion - aller—
2 ste Realisierung darstellen, 'storage class' besitzen. Da dings mit Initialisierungsaufwand
& wenn eine PL/1-Funktionspro- die Strukturen aber BASED sind, fiir Selbstreferenz — und macht Zu-
E zedur Strukturen zuriicklie- besteht die Gefahr, daf Struk- weisung und Operationen nach Me—
m fern kénnte. turen liegen bleiben, deren thode (2) méglich.
Pointer inzwischen zerstdrt
sind {und umgekehrt).
Abb. 3.5: Mdglichkeiten der Implementierung graphilscher Daten

in PL/1
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Nach dem oben Dargelegten wurden die graphischen Objekte durch eine
Selbstreferenz identifiziert, die flir Jjedes graphische FElement einen
Verwels auf sich selbst bedeutet. Diese Referenz wird bei der Allokierung
des Objektes durch eine spezielle Routine hergestellt, deren Aufruf bei
der Umsetzung der Deklarationen mitgeneriert wird. Zur Erkldrung der im
folgenden verwendeten Syntaxbeschreibung sel auf Anhang A verwiesen. Die

Deklaration flr graphische Daten hat folgendes Aussehen:

DCL <ident> [ dim>]<type>[< length>] [< storage class>] ;

Mit dieser Anweisung werden, wie von der Deklaration normaler PL/1-Variab-
len vertraut, graphische Problemvariable vereinbart, deren Namen (<ident>)
nach normalen PL/1-Regeln aufgebaut ist. Der Attributsatz flir diese Dekla-

ration ist aus

- der Dimensionsvereinbarung (<dim>),

- dem Datentyp (<type>),

- der Lingenangabe (< length>) fiir Texte,
Polygonziige, Achsen und Raumelemente
sowie

-~ der Speicherklasse (<storage class>)

aufgebaut.

Die Bedeutung und die M8glichkeiten dieser Attribute sollen durch die Sta-
tements des Beispielprogrammes in Abb. 3.6 verdeutlicht werden, das keine
sinnvolle graphische Aufgabe beinhaltet, sondern nur der Demonstration der
PL/1-artigen Behandlung der graphischen Daten dient. In den Anweisungen,
die durch die Angabe einer Nummer in den Klammern gekennzeichnet sind, wer-

den folgende Eigenschaften ersichtlich:

— Vereinbarung von Feldern mit beliebiger
Dimension und Feldgrenzen (k),

- Anlegen von Automatic-Variablen mit problem-—
abhéngigen Langen (7) unter Beachtung der
Blockstruktur,

—'Zusammenfassung von graphischen Daten unterschied-
lichen Types in Strukturen (11), wobei Struktureu

von Feldern erlaubt sind, sowle
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SAMPLESPRCC CPTICNSI{MAING REGENT {NCCR};

DCL VALUE DEC FLOAT(é} INIT {C.0Ll}:

/% % ok ook ok ORI R R B o o8 b 3 o o okok oK ok o o o ok o o s sl ke el o el ok o ok RO R o ok ek ok ook Rk Rk X/
ENTER GIPSY;

DCL PUNKT{~-5:5}) PCINT:

DCL NP BIN FIXEC{15) INIT (2);

BEGIN;

CCL STRICHINP41Y POLY(NP};
SET STRICH{L)=FCLY{CCLL{PUNKT =S} +PURNKTI{O)+PUNKTI(5)});
PRINT{SHIFT{STRICH(1}s1C CM4342, NP MM} }:

END:

DCL 1 OBJECT,

2 Pl2) PUOINT,

2 SUBCBJECT,
3 A(3) CIRCLE,
3 B PCIANT;

Do I1=1 10 2:

SET OBJECT.P{I1)=ROT(SHI(PUNKT{I},VALUE,COS{VALUE) sCe) 4452 300¢Cs}3

END;

SET OBJECT «SUBNBJECTA{2}=CIRCLE(P{ 1) ,0BJECT.SULBCBJECT.ByVALUE};

SET CBJECT «P(L1)=PCINT{10.510.%%2,10.%10./5. CM};

POINT_PULNKT{O)aX{*)=5,%VALLE;

CALL SUB{(PUNKTI{O),0BJECT.P};
/*l'.‘...'&....l‘.'.OQ.‘.".Q'."“QO‘.“l..“‘.‘.l'."l-..t‘ll.‘QQ-.*/
SUB:PROC (PSS, PA)

CCL F_PB PCLINTER:;
BCL (PS,PAL{2)} PCINT PARAMETER,
FB PCINT CCOATRLCLLEL,
PC PCINT BASEC (F_FCly
T3 TEXT({1S},
CREI PCLY(4});

SET DREI = PCLY(CCLL{PS#+FA({L)+FA(2)}+FCS)):

CEF PL=NPFCINTH{2,CREI);

ALLOCATE FCINT_PB,POINT_PCS

SET PR=PA(2);

SET PC=PS;

SET T3=FUN{PA,PCs ¥ AUS FULN '};

PRINT {CREI sPL,CBJECT .SUBCBJECT LA(2),T3,PS,PB,PC};
/*.‘l.‘.‘l....'...........Q.. .....l.‘...‘..‘....'-."I....‘.'..."-..*/
FUN:PRCCIPF,PE,T) RETURNS{POINTER };

DCL {PFIL2),PE} FCINT PARAMETER,
STR TEXT{1Cl,
T CHAR(=*x};
SET PE=SHIFT(PSs+15 CMyCes0.3 INCHI};
SET STR=TEXT(*ZURUECK®*[|TyPF{1),PE};
PRINTIPE ySTR4PFIL)YyFF (201}
RETURN{STR ) ;
END FUN;
/*“........l......l-.......“.".'.‘.".l...‘.I"..O'OI.’Q..“IQI'.*/
END SUB;

/*’....‘.“"..Q."..'..0.Cl..l.‘..“O‘Q‘.-...".0..0‘.".'..“!...Q*/
END GIPSY;

73 sk e S e i o o e o it ol kol i o R Sk e BB ROk ok b o ok ok R R ok B b o b b o o o ok op ok b dk ok ok R bl
FINISH;

END SAMPLE;

Abb. 3.6: Beispielprogramm zur Demonstration der Objekthandhabung

in GIPSY



- Verwendung der Speicherklassen CONTROLLED (26),
BASED (27) und PARAMETER (25).

Die Speicherklasse PARAMETER muB in der Basissprache PL/1 nicht explizit
deklariert werden, da dort der Compiler aufgrund der Glltigkeitsregeln

fiir Variablennamen die Zuordnung zwischen den Namen in der Parameterliste
und den Variablen des Programmes herstellt. In PLS, das, als EinpaB-Compiler
realisiert, keine Gedéchtnisfunktion {iber Statementgrenzen besitzt, ist
eine Aufldsung der die Gliltigkeit von Namen beeinflussenden Blockstruktur
eines Programmes nur mit groRem zusftzlichem Aufwand mdglich, und unter-—
bleibt daher. Die Vereinbarung dieses Attributes wird dem Anwender iliberlas-

sen, der sich bel richtiger Anwendung dieses Unterschiedes bewuBt sein muB.

Allgemein gilt jedoch, daB eine derartige Flexibilitdt der GIPSY-Sprache
nicht erreichbar gewesen wire, wehn im REGENT-System nicht eine Mdglich-
keit zur Definition und Verarbeitung von Problemsprachen mit PLS bestan-—
den hétte. Eine frihere Version von GIPSY, die nur die Fihigkeiten des
PL/1-Preprocessors ausnutzte, filhrte trotz hdheren Aufwandes bei der Pro-
grammierung zu wenlger befriedigenden Ergebnissen hinsichtlich verarbeit-—

barer Syntax und Ubersetzungszeit.

Die Expansion der Deklarationen, die nach folgender Vorschrift (auBer bei

Parametern) abléuft

DCL 1 POINT <ident>[<dim>][<storage class>],
2 <ident> POINTER,
2 TYPE BIN FIXED(15),
2 irdividueller Text (type) INIT
CALL GROBINI(ADDR(POINT <ident>,ntype,f(dim),1);

wird unter Zuordnung der obengenannten Statementnummern aus Abb. 3.7 er-

sichtlich.

Eine Programmierung mit graphischen Variablen erfordert eine Mdglichkeit
zur Ubertragung, Manipulation und Abspeicherung der graphischeneInforma-
tionen. Zu diesem Zweck wurde in GIPSY ein graphisches Assigrnacnt-Statement

eingefiihrt, das den Fahigkeiten einer normalen Zuweisung z.B. im arithmeti-



SAMPLE

suB

/% 4%/
DECLARE 1 FCINT_PUNKT { =5 : 5 }

PUNKT PTR,

TYFE BIN FIXEC(LS),

SYMBCL BIN FIXEDI(LS),

pP_UP PTR, '

MEIGHT DEC FLCATI(6),

X{2) DEC FLOAT{6} INIT
ALL GRCBINI(GC,ACCR( POINT_PUNKT 1, 1, (5==5+1) 51) 3

oo NN

I LY
DECLARE 1 PCLYGCN_STRICH ( AP +1 1

STRICH PTR,

TYPE BIN FIXED(15),

SYMBOL BIN FIXEDL1E),

F_LP PTR,

N NN

2 N_MAX BIN FIXECCLISYINIT( ( NP 41 ) NP I},
2 X{ NF ,3)CEC FLCAT(6) INIT
CALL GROBINI(QQ,ACDR{ POLYGON_STRICH 1}, 3 5, NP #1 41) 3

/* 8%/
CALL GRASIGN ( QC » STRICH(1} ,

QQ_GRPOLY_E{QC_GRPOLY_P,QQ_CRCOLCEé_E{QQ_GRCCLCE_P, 2,FUNKT(-5},

PUNKT{O) sPUNKT{5) 4NULLL} ,NULLT) 4NULLCD)
)

SIRE:IH
fx 0 11%/
DECLARE 1 CRJECT

/% 12%/ 2 PCINT_P ( 2}
3 P PTR,
3 TYPE BIN FIXEC{1S},
2 SYMBOL BIN FIXED(LS),
3 p_uP PTR,
2 HEIGHT DEC FLCAT(6],
i

2 X{3) DEC FLCAT(6)} INIT .
CALL GRCBINI{CC,ADCR{ PCINT_F 1}, 1 ¢+ 2 v1)
2 SUBOBJECT ,
3 CIRCLE_A [ 2 )}
4 A PTR,
4 TYPE BIN FIXED(1%),
4 PACDING EIT(161,
4 P_UP PTR,
4 M{3)CEC FLCAT(6),
4
4

£A 13%/
F% Y14%/

NI{3IDEC FLCAT(6),
R DEC FLCAT(€é) INIT
CALL GRCEBIMI(CC,ADIRE CIRCLE_A ), 4 5 3 511

3 FOINT_B
B PTR,
4 TYPE BIN FIXED(15),
4 SYMBCL BIN FIXED(15}),
4 P_UP PTR,
4 FEIGHT DEC FLOATIG),
4
C

A 15%/

~

X{3) DEC FLCAT(6} INIT
ALL GRCBINI (CC,ADCR( FCINT_E 1}, 1 +1 51)

/* 17%/
CALL GRASIGN ( €Q , OBJECT.P{I}
QQA_GRLTRAN_E(QQ_GRLTRAN_P,CC_GRLTRAR _E(CC_GFLTRARN_PPUNKTI(I}s25V2
LUE, COS{VALUE},0.E0)y 25454EQ0,0.E0,CEQ)
2 "1781) 3

/% 25%/
DECLARE PS PTR,
1 PCINT_PS EASECU FS J
FANGER PTR,
TYFE BIN FIXEC(15),
SYMBOL BIN FIXED{15),
F_UP PTR,
HE IGHT CEC FLLCAT(6),
X{2) DEC FLOATIE) ,
PA ) PTR,
1 POINT_PA € 2 ) BASED( FA ( 1 } ) ,
2 FANGER PTR,
2 TYFE BIN FIXELC(15}),
2 5YMBOL BIN FIXED(15),
2 P_UP PTR,
2
2

NN RN NN

HETIGHT DEC FLCAT(¢),
X{3) CEC FLCATIE}

A 26%/ 1 FOINT_PB CCNTRCLLEC

2 PB PTR,

2 TYPE BIN FIXEC(15}),

2 SYMBCL BIN FIXEDIL1S5),

2 P_UP PTR,

2 HEIGHT CEC FLCATL61},

2 Xx{3) DEC FLOAT{é) INIT
c

1 PCINT_PC BASED [ P_PC )} .

2 PC PTR,

2 TYPE BIN FIXEL(151);

2 SYMBOL BIN FIXED(1%),
2 P_UP PTR,
2
2
C

/% rLY

HEIGHT DEC FLLAT(6),
x{3) DEC FLCAT{é&} INIT

/% 30%/CALL CRASIGAN 7 CC 4 LREIL
CQ_GRFCLY_E(CQ_GRPCLY_FyCQ_GRCCLO6_E(CC_CRCCLOG_P,
PAL1)y PAL2Y,PSsNULL L) NULL D)
b,
9717B) 3

/% 31%/P1 PRCCECURE RETURNS { POINTER 1} 3
RETURN {
CQ_GRNPCI_E(CQ_GRNPUI_P,;2,DREI
}

)
END P1 3

ALL GRCBINI(CC,ACOR( FPCINT_PB s 1 ek}

ALL GRCBINI{(CC,ACDR( PLINT_PC I, 1, 1 51},

%9 PSy

Abb. 3.7:

Auszug aus der zum Beispiel aus Abb. 3.6 generierten Liste

_81—-(v_
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schen Bereich entspricht. Durch eine graphische Zuweisung werden die Attri-
bute einer graphischen Variablen in das Zielobjekt Ubertragen. Da die gra-

phischen Attribute entsprechend Abb.3.5 flir die Objekte der Spracherweite-—

rung nur durch Subroutinenaufruf ibertragbar sind, muB eine Modifikation

des Zuweilsungsstatements erfolgen. Eine Anweisung
P1 = P2; ,

die die Gleichsetzung zweier Punktvariablen bewirken soll, kfnnte jedoch
von Problemsprachensystem PLS nicht als Bestandteil der Spracherweiterung
erkannt werden, da es sich um eine legale Zuweisung im PL/1-Sinne handelt
und eine Auslese Uber die Namen und den graphischen Typ der Variablen nicht

erfolgt (vgl.Abschnitt 3.3.1.2).

Zur Unterscheidung beginnt deshalb die graphische Zuweisung in GIPSY mit
SET und lautet vollsténdig:

< graphical assignment>:: = SET < grevar> = <grex> ;
Die beiden variablen Sprachelemente ('nonterminals') in dieser Produktion
stehen filir:

< grevar> graphical element variable:

Ein durch Namen (und Index) identifiziertes
elementares graphisches Objekt.

<grex>::= < grop> |< grevar>

graphical element expression:

Fin graphischer Ausdruck bzw. eine Operation
<grop>, die als Ergebnis ihrer Ausfihrung ein
elementares graphisches Objekt liefert, oder

eine 'graphical element variable' selbst.

Eine graphische Operation ist die zusammenfassende Bezeichnung fir folgen-

de Konstruktionen:
<grop>::= <grab>\<grat> < graf-ref>|< grast-ref>
Die in dieser Definition verwendeten Abkiirzungen bedeuten:

grab graphical builtin function:

Pine zum Sprachumfang der GIPSY-Sprache gehdrende
Funktion, die als Ergebnis ihrer Ausfihrung in
Abhéngigkeit von geometrischen und/oder graphischen
Arpgumenten ein neues elementares graphisches Objek£

erzeugt.
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grat graphical transformation:

Eine zum Sprachumfang der GIPSY-Sprache gehdrende
Transformation, die als Ergebnis ihrer Ausfihrung
ein in seinen geometrischen Attributen gegeniiber
dem Argument verédndertes neues elementares gra-

phisches Objekt erzeugt.

graf graphical function:

BEine vom Anwender spezifizierbare Funktion, die
als Ergebnis ihrer Ausfihrung ein elementares

graphisches Objekt zurilickliefert.

grast graphical statement function:

Fine vom Anwender durch Anweisung DEFINE spezifi-
zierbare Funktion, die als Ergebnis ihrer Ausfilh-
rung ein elementares graphisches ObJjekt zurlicklie-

fert.

ref Diese Angabe besagt, daR es sich um die Referenz

auf eine der obengenannten Funktionen handelt.

Auf die Verwendung graphischer Operationen wird im nfchsten Abschnitt ndher
eingegangen. Deshalb sollen hier zur Demonstration der graphischen Zuwei-

sung nur Beispiele mit Elementvariablen erscheinen, wie

SET PB = PA(2);
und
SET PC = PS;

aus Statement 33 und 34 der Abb. 3.6, sowie

SET OBJEKT.SUBOBJECT.A=B;
oder
SET P - DREIECK(N).SEITE(K).PUNKT=ECKE(M);

Da die Deklaration von graphischen Objekten in PL/1-Strukturanwelsungen
umgesetzt werden (vgl. Abb. 3.7), ist es mdglich, den verschiedenen Attri-
buten eines Objektes explizit Werte zuzuweisen, wie dies in Statement 21

in Abb. 3.6 fiir die Koordinaten geschieht. Es muB bei dieser Zuweisung, die

ausschlieBlich nach PL/1-Regeln erfolgt, darauf geachtet werden, daB die
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Angaben zu geometrischen Abmessungen in der Léngeneinheit Meter, in die

alle Werte zur internen Behandlung umgerechnet werden, erfolgen.

Die Benutzer von Rechenprogrammen sind aus vielen Anwendungen mit einer
Eingabetechnik vertraut, die die Angabe der Koordinatenwerte als Folge von
Zahlentupeln (x,y(,z)) erwarten. Um diese Eingabe auch in GIPSY mbglich zu

machen, wurde das Statement
*®
FILL < grevar> WITH <spec> [;<spec5] 5
geschaffen. Nach den Regeln

> <
<spec>::= < elementexpr> [ TO < elementexpr [BY elementexpr>ﬂ

BY < elementexpr> [TO <elementexpr>
lassen sich Listen verwenden, die

- Konstanten,
~ Variablen,
— Ausdricke und

Schleifen

enthalten:

FILL A.B(7) WITH 0.5,18.,-0.523,
X ,SIN(X) ,Z%x2,
5. TO 14. BY cos X);

Diese Form der Eingabe kann fiir Polygonziige (2D+3D) und Kurven in Problem-
koordinaten herangezogen werden. Die vorgenannten graphischen Zuwelsungen
{ibernehmen die Ubertragung von graphischer Information in existierende na-
mentlich identifizierbare Objekte, die die Grundlage fiir die algorithmi-
sche Formulierung eines Problemes darstellen. Der Zugriff auf diese Objek-—
te und die Erzeugung der Referenzen auf sie,wird vom Compiler der Basis-

sprache iibernommen.

Neben der Fahigkeit die graphische Information in dafilr zugeschnittene
Strukturen abzulegen, ist die MAchtigkeit einer Sprache von dem Umfang der
zur Erzeugung und Manipulation der graphischen Daten bereitstehenden Ope-

rationen bestimmt.
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In den graphischen Operationen ist die semantische Erweiterung der
Grundsprache realisiert. Sie ermdglichen den Umgang mit den graphi-
schen Objekten in einer Weise, die sich an den geometrischen Vorstel-
lungen und Winschen orientiert. Fir die Erzeugung graphischer Objekte

aus

- arithmetischen und/oder

- anderen graphischen Objekten

werden etwa 50 Operationen angeboten. Einen Uberblick zu den verfiigbaren
Operationen, die nach den Erfordernissen der Zeilchenpraxis ausgwi&hlt wurden,

und den bei ihrer Anwendung erwarteten Argumenten gibt Abb. 3.8.

Nach der oben gegebenen Definition filir die graphischen Builtin-Funktio-

nen gilt danach:

Graphische Builtin-Funktionen

<grab>::= <point2> |<circle2> |<arce»> < texto>|
<axis> < xaxis> |[<yaxis> |
<line> |<polygon> |<npoint> |<npolygon> |

<refpoint> |<intersect>|

<point> |<circle>  |<text> |
<plane> [<ball> < cylinder> |< cone>
< space> |

<collection>|<niveau>

Aus der Vielfalt der Funktionen sollen hier zur weiteren Erlduterung
nur POINT, LINE,INTERSECT und COLLECTION herausgegriffen werden. Zur
vollstédndigen Beschreibung der Syntax und Semantik wird auf Anhang A

verviesen.

Die Anwendung einer Builtin-Funktion zur Erzeugung einer Linie ist ge-

geben durch
<line>::=LINE(< grex> < grex>)

Die syntaktischen Anforderungen an die Richtigkeilt einer Anwendung sind
erfiillt, wenn zur Funktion LINE zwei beliebige nach den Regeln flr gra-
phische Ausdriicke gebildete Argumente spezifiziert werden. Flir eine sinn-
volle Ausfilhrung der Aufgabe ist jedoch gefordert, daB diese Argumente

vom Typ POINT sind. Ein Statement zur Erzeugung einer Linie kdnnte demnach

lauten:
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OBJEKTE

OPERATION

PUNKT

POLYGON

KREIS

KREISBOGEN

ACHSE
KURVE

KOLIEKTION

PUNKT

POLYGON

KREIS

TEXT

N

KOLIL

KUGEL

ZYLINDER

KEGEL

RAUMELEMENT
KOLLEKTTON

LANGEN -0 .WINKETA .
ELEMENT-EXPR,

ARPAY~EXPR.

STRING-EXPR.

2D

POINT2

CIRCIE2

[»]

b

o

ARC2

ciojC¢lo

TEXT2

AXIS

XAXIS

(e |

YAXIS

SHIFT2

SCALE2

13

*

*

*

ROTATE2

* 1% k10 |0 |0

LINE

AR AR R AL A R R A T R R T

POLYGON

NPOINT

o]

o

NPOLYGON

REFPOINT

INTERSECT

MOVE

*

%

MOVETO

*| X[o O

LRI EIE AR S AT RN E 2T N

*| k|5 (%

* oklHim kX0 o

P

IR I

x| k| ne| 5

| ok b

3D

POINT

CIRCIE

HiKiO R KOO

E R R

TEXT

B

REDUCE

>

NIVEAU

PIANE

Eed

»

olo|o|C

BALL

CYLINDER

BN

=]

CONE

b

H

SHIFT

AR R R S A A R

SCAIE

*

o k| K] og

*

*

ES

*

*

ROTATE

kS

SWITCH

SPACE

Mok | k| k| ok

8d| || k| ok

sl k| k| k| %

M| kK| x| XjO|O|O

COLLECTION

X

X

X

#*

X

X

X

X

* O i

moglicher Argumenttyp
Typ des Ergebnisobjektes
Verdnderung der Objektattribute

Abb. 3.8:

Tabelle der graphischen Operationen




SET L(N)=LINE(P1,POINT(X,Y ,Zxx2 CM));

In diesem Beispiel ist das als Argument erwartete Punktobjekt, zum einen
als graphische Elementvariable, zum anderen als graphische Funktion ange-—
geben. Wie diese Anwelsung auBerdem zeigt, kdnnen Angaben zu Lingen (und

Winkeln) durch mit Einheiten behaftete Ausdriicke erfolgen.

Die syntaktische Verarbeitung der Anweisungen mit graphischen Ausdriicken

erfolgt nach der Methode des rekursiven Abstieges, um eine hohe Flexibi-

litdt in dem Formulierungsmoglichkeiten zu gewdhrleisten. Die daraus ent-
stehenden Féhigkeiten sollen am folgenden Beispiel deutlich gemacht werden,
in dem die Funktion INTERSECT zur Schnittpunktbestimmung zwischen zwei Li-

nien verwendet wird:

SET L=LINE(P(N),INTERSECT(LI ,LINE(P,POINT(X,Y,Z))));

[E—
]

Die Unterstreichungen in diesem Statement machen die Levels der Rekursi-
vitdt deutlich, indem jeder Strich einen gliltigen graphischen Ausdruck

hervorhebt.

Die Anweisungen 8,19,20,30,31 und 42 der in Abb. 3.6 gezeigten Liste ent-
halten graphische Builtin-Funktionen im Kontext eines Programmes, wéhrend
in Abb. 3.9 eine Gegeniiberstellung von spezifizierender Eingabe und re-

sultierender graphischer Darstellung der Strichobjekte vorgenommen wird.
Die Flexibilit&t der graphischen Zuweisungen beruht vor allem auf:

~ der Beibehaltung von PL/1-Eigenschaften,
wie Datenfelder, arithmetische Ausdriicke, usw.,
und

- der Fadhigkeit zur Erzeugung von graphischen
Objekten durch verschiedenartige Argumentkom-—

binationen.

Beispielhaft flir alle anderen ObJjekte sei die Vielfalt der Angaben zur

Erzeugung eines zweidimensionalen Kreisbogens genannt, der durch

einen Punkt, zwei Winkel und Radius,

- einen Punkt und Lénge des Bogens,

- zwel Punkte, Radius und die Wahl der
groBen oder kleinen Verbindung
und

- drei Punkte



DEL PCLE2) PLLY(5),
PCL2 PCLY(3);

ST PCLE1)=PCLY[COLLIP(LI+P(4)+P(3)+P(2}4P(5}));

EDIT LINETYPE DASHED (PCLI1))3

SET CI(2)#CIRCLELP(2),D

RECTION,28.1)3

DCL CC ccoits

0G I=1 70 53

SET CC=COLL(CC+P2{I)}};

ENDS

PLOT(PCL(L)sPOLE2):SHIFT2(PCL

SET PCL(2)=PCLY(COGLL(PCINTIG.
INPCLY(3,5:PCLEL) 4009

e
e

S0y 100 J#SHIFT
et =60 )4P {12113

SET cI241

DCL CI(2) CIRCLE,
CIz{4) CIRCLE2S
DCL X DEC FLCAT(6) INITI(10);

RILE[MLINEC(PCINT (400 305 ¢80P (5)) 35,33
SET CI2(4)=CIRCLEZ(P2(5),PUINT2(

TRCLE2EP2(S) P20 E)oP2ETIo°0%B) %

s100.3.P2L61 1B

DCL DIRECTION{3) DEC FLOAT{&M

SET CI2(2)=CIRCLE24P2(5)oPCINT2{115.,60.0)3
SET CI203)=CIRCLE2(PCINT2{15%X5%X) 25)5

POLYGON

KREIS

DCL P{5) PCINT,
P2¢0:7) PCINT2:

P (@)

%P2 (7)

SET PU1}=PCINT(D.,3005204):

SET P{2)=PCINT(Das6CHMs120H);

SET PU3)=PCINTI30.,14%8X,13%X});

SET PL4)=PCINT (Do, 172X, Lo T#X~10 CM};
SET PUSI=PCINT(0c10el MyST7oMM);

AP2

SET P2(5)=PLINT2{100.54%00}3
SET P2(6)=PCINT2(140.5604);
SET P2UTi=PLINT2(60.5107.)5

oP2 (1)
P (1)

PUNKT

(2) » P2 (6)

P2 (5)

0C I=1 TC T3
IF I<5 THIN
SET P2(I)sSHIFT2(P2{I-1}+40s930.)3
EDIT SYMBCL 1,

HEIGHT MCDII,3)+3 (P2(T})s

PLOT(P21I));

END;

OCL BCGEN{E) ARC23

SET BCGEN{2)=ARC2(P2(7),240 DEG:5.3 RAD60.)3

~_

SET BCGEN(6)=ARCZ{P2{5),P216)460.)3

SET BOGEN(4) =ARC2({PCINT2{110ss6C PaP2{T}eT0es?
” H . «p'DB);
SET BOGEN(5)'ARC2(P01NT2(llQevéO-)192(7!:70.:'l'B);

SET BUGEN(3}FARCZIPCINTZ(18Go255:1) ¢

POINT2(170 444503 POINT2(1 700035405
SET BCOGEN(13}=ARC2{P2{53,P2(6),12, CH)s

KREISBUGEN

Abb. 3.9:

Demonstration der Moglichkeiten einiger graphischer Operationen
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spezifiziert werden kann (vgl. Abb. 3.8 und 3.9).

Bei der Ausflihrung derartiger Operationen ist die Erzeugung der gewiinsch-
ten graphischen Objekte aufgrund fehlerhafter Argumentlbergabe in manchen
Fallen nicht mdglich. Um einen Abbruch der Rechnung zu verhindern, wird

dann ein undefiniertes Objekt zurlickgeliefert, das alle graphischen Routi-

nen akzeptieren. Die Ubrige Rechnung kann dann unter Vernachléssigung der
fehlerhaften Objektspezifikationen ausgefilhrt werden, wodurch in der Re-

gel eine Verkirzung der Gesambtestzeit flir ein Programm erzielt wird.

Bei graphischen Aufgaben stellt sich beil vielen Anwendungen das Problem,
die in einem Bild enthaltenen Beziehungen auch in der rechnerinternen
Datenstruktur zu représentieren. Durch die Verwendung von Namen zur Iden—
tifikation von graphischen Objekten wird die Realisierung des Zugriffes
vom Compiler ﬁbernommen und so eine aufwendige Zeigerverwaltung zur Aus-—
fihrungszeit vermieden. Die Zusammenfassung von graphischen Objekten zu
griBeren Einheiten, die eine effektivere Beschreibung der graphischen Auf-
gabe erlauben, ist eine allgemein gestellte Forderung, die in GIPSY auf

drei Wegen unterstitzt wird:

- Durch Feldvereinbarungen und Schleifenprogrammierung ist

es mbglich, viele Probleme algorithmisch zu schreiben,
wobel allerdings die Objekte des Feldes auf einen Typ
beschrdnkt sind.

- Die Definition und Anwendung von Prozeduren zur Beschrei-
bung gleichartig strukturierter Objekte bzw. deren Abbil-
dungen in Abh&éngigkeit von graphischen und/oder arithmeti-
schen Argumenten oder globalen Variablen. Auf dieser Ebe-
ne bietet GIPSY das adaequate Werkzeug zur Vereinbarung

von Bauteilbibliotheken an, da fir diese Tdtigkeit alle

algorithmischen Fihigkeiten von PL/1 mit einem um graphi-
sche Datentypen erweiterten Sprachumfang herangezogen wer-
den k8nnen. Die formale Vereinbarung und der Aufruf der-
tiger Routinen ('graphical functions') wird anhand der
Statements 23 und 22 bzw. 37 und 35 des Beispiels in

Abb. 3.6 ersichtlich. Auf die Mdglichkeit der Verwendung
externer und bereits lbersetzter externer Routinen wird

spadter noch eingegangen werden.



- Die Zusammenfassung von graphischen Objekten unter-
schiedlichen Typs auf dem Statementlevel wird durch

Kollektionen erreicht. Eine Kollektion wird erzeugt

durch die Angabe der Liste derjenigen Objekte, die
in ihr aufgesammelt werden sollen, um dadurch iber
einen Namen ansprechbar zu sein. Es wird dabeil Je-
doch nicht das Objekt selbst, sondern eine tempori-
r= Kopie mit gleichen graphischen Attributen einge-

baut.

Die Fdhigkeiten einer Kollektionsbildung sollen an einem einfachen Bei-

splel demonstriert werden:

DCL  P(3) POINT2,
L poLY2(2),
DREIECK COLLECTION;
SET P(1) = POINT2(-1.,0.);
SET P(2) = POINT2(1.,0.);
SET L = LINE(P(1),P(2));
DO I = 3,2
SET P(3)=POINT2(0.,I);
SET DREIECK = COLLECTION
(I+LINE(P(1),P(3) )+LINE(P(2),P(3)));
PLOT(DREIECK);

END;

Diese Statementfolge bewirkt die Ausgabe:

P(3)

P(1) L P(2)
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Eine einfache aber elegante MOglichkeit zum Aufféddeln von Objekten in

einer Kollektion ergibt sich aus der Heranziehung einer Schleifenver-—

elnbarung:
DCL ALILES COLLECTION:
DO I =1 TO 10;
SET ALLES=COLL({ ALLES+OBJECT(I)):
END;

Graphische Transformationen

Die graphischen Transformationen beeinflussen gemdR Definition die geo-
metrischen Attribute eines ObJjektes. Von den in Abb. 3.8 aufgelisteten

Operationen fallen unter diese Kategorie:

<grat>::= <shift2>[|<scale2>|<rotate2>
<move> [<moveto>|
<reduce>l
<shift> |[<scale> |<rotate>|

<switch>|

Mittels dieser Funktionen stehen einem Anwender alle Mdglichkeiten bereit,
die eine lineare Transformation in zwei und drei Dimensionen bietet, so
daf die beim Positionieren oder Anpassen von Teilabbildungen auftretenden

Probleme leicht programmierbar sind.

Im Gegensatz zu vielen anderen Systemen sind diese Transformationen auf
einzelne Objekte unabhingig anwendbar und die Ergebnisse ihrer Ausfithrung
in den Objekten abspeicherbar, d.h. die Transformationen kommen nicht erst
bei der Plotausgabe zur Anwendung, sondern unterstiitzen bei der algorith-
mischen Formulierung der Aufgabe. Graphische Transformationen kénnen wie

Builtin-Funktionen geschachtelt aufgerufen werden.

Flir die gemischte Anwendung von zwei— und dreidimensionaler Strichgraphik
stellt die Operation REDUCE eine besondere Fadhigkeit bereit. Sie ermdglicht
die Zuwelsung von reduzierten - d.h. unter Anwendung der aktuellen Projek-—
tionsmatrix abgebildeten - 3D-Objekten in ihre 2D-Représentanten. Durch
diese Hilfe ist ein‘Anbinden' von zweidimensionaler graphischer Information

an die Bildkoordinaten dreidimensionaler Objekte mdglich.
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Graphische Statement-Funktion

Durch eine graphische Statement-Funktion wird der funktionale Zusammenhang
zwischen einem Namen und einem graphischen Ausdruck hergestellt. Zum Zeit-
punkt des Referierens wird mit den dann jeweils gliltigen Argumenten die
Funktion zur Ausfiihrung gebracht. Die Statements 31 und 36 in Abb. 3.6
zeigen ein Beilspiel fiir die Anwendung dieser Fihigkeit, die sich vom

graphischen Assignment durch das Schliisselwort DEFINE unterscheidet.

In diesem Teil der Beschreibung der Féhigkeiten wird nicht auf die Ope-
rationen zur Erzeugung der rdumlichen Objekte Flichen, Raumelemente

und Kdrper eingegangen, da vor deren Anwendung im nichsten Abschnitt eine
Erlduterung der systemeigenen Behandlung rdumlicher Information gegeben

werden soll.

Im vorliegenden Kapitel wurde auch darauf verzichtet, grdRere Anwendungs-—

beispiele fiir die bereitgestellten graphischen Operationen zu bringen.

Die Vielfalt der graphischen Objekte und Operationen (vgl.. Abb. 3.8)

1st auf die Bediirfnisse der zeichnerischen Aufgaben eines Konstrukteures
zugeschnitten. Sie stellen neben den noch zu behandelnden Féhigkeiten
zur Kérperbehandlung ein universell einsetzbares Werkzeug bel der Formu-

lierung graphischer Aufgaben dar.

Das System GIPSY unterstiitzt in der vorliegenden Version nur die Ausgabe
von graphischer Information. Die Eingabe der graphischen Information er-—
folgt durch das Problemprogramm oder durch die Fahigkeiten der Basissprache
PL/1 zum Einlesen von modellbeeinflussenden Parametern. Die Beschreibung
der Ausgabestatements erfolgt entsprechend der in Abb. 3.3 vorgenommenen

Einteilung.
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Zur Kontrolle oder Protokollierung der graphischen Aufgabe sind die Sta-

tements STATUS und PRINT geeignet:

STATUS...; listet den aktuellen Zustand der Systemstruktur zu
- den Standardléngen— und -winkelangaben,
- der Koordinatenbasis,
- den Abbildungsparametern,
— den Inkrementen bei der Kurvenberechnung,
~ den Linientypen und/oder

- dem ausgenutzten Papierbereich.

Eine beispielhafte Auséabe, die den Anfangszustand einer Programmausfiih-

rung charakterisiert, zeigt Abb. 3.10.

Die Attributwerte graphischer Daten sind in einer Datenstruktur gespeichert.
Ein Anwender des Systems kdnnte direkt die Fihigkeiten von PL/1 nutzen, um
die ihn interessierenden Werte auf dem Drucker darzustellen. Das System er-

leichtert diese Ausgabe der graphischen Objekte durch den PRINT-Befehl:

PRINT (< grex> [ < grex>]™);
bewirkt die Ausgabe aller in der Liste aufgefiihrter

graphischer Elemente unter Angabe

- des Namens,

- des spezifizierten Index und

- aller graphischen Attribute des
Objektes.

In Abb. 3.11 wird das Ergebnis der Ausfilhrung des Beispiels aus Abb. 3.6
gezelght. Die Ausgabe erscheint in einer leicht lesbaren, strukturierten
Form als Liste auf dem Schnelldrucker und kann zu Testzwecken an die Stel-
le der noch zu erléuternden graphischen Ausgabe treten oder diese auch

nur ergénzen.
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Abb. 3.10: Ausgabe der Systeminformation
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Druckausgabe graphischer Objekte (nach Abb. 3.6)
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Zur Erzielung einer hohen Flexibilitét sind alle System— und Objektzu-
stidnde durch Mittel der GIPSY-Sprache, die hierzu die Befehle CHANGE und

EDIT kennt, verénderbar.

CHANGE...; bestimmt neue Werte fiir die Systemzustinde zu

- den Standardeinheiten (CM,RAD,..),
- der Koordinatenbasis (relativ}absolut),

- der Projektionsart (parallel|zentral,..),

der Linienart (z.B. fiir unsichtbare

Kanten (—,-——, ), usw.

EDIT...,...(<grex>[,<grex>]x);

verandert die objektspezifischen Ausgabezustiande der

graphischen Flemente, wie

- den Symboltyp von Punkten,

- die Schrifthdhe von Texten und
Punktsymbolen,

- die Linienart von Polygonziigen
und deren Kennzeichnungen und

— die Charakteristik von Koordinatenachsen.

Eine Anweisung, die den Systemzustand beeinfluBt, ist als gesondertes
Statement verfigbar, da sie eine ausgezeichnete Wirkung auf Ausgabe der

graphischen Information besitzt.

OPEN PLOT [ DIN A <elementexpr> [BrROAD]| ;
< lvalue> x < divalue>

Durch diese Angabe wird die fiir die folgenden Ausgabeope-
rationen verflighare Zeichenfldche festgelegt und erdff-
net, wobel auf eine optimale Anordnung dieser Zeichen-

rahmen hinsichtlich Paplerverbrauch geachtet wird.
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Alle Aktivit&ten zur graphischen Ausgabe graphischer Information gehen

vom PLOT-Statement aus, das vier Varianten besitzt:

PLOT

PLOT

(<grex>[,<grex>]*);

In dieser Form bewirkt PLOT die zu zeichnende Darstellung
der graphischen Objekte in der Liste unter Beachtung der
Angaben zum System— und Objektzustand. Bel Kollektionen
wirkt diese Anweisung auf alle Subobjekte, 3D-Objekte
werden entsprechend der gliltigen Abbildungsvorschrift
projiziert und Raumelemente bzw. Kdérper werden in der
noch zu beschreibenden Weise analysiert und dann deren

Kanten gezeichnet.

Bei der Ausgabe werden alle Werte auf das Verlassen der

Zeichenflédche iberprift ('scissoring').

DIAGRAMME ~ WITH[OUT|  [AXIS] <grevar> [AND] <grevar>

OF (<grevar>[;¢grevar>]x);

Diegse Variante unterstiitzt die Ausgabe von Kurven in Pro-
blemkoordinaten, wie sie die CURVE-Objekte enthalten.

Sie deckt denjenigen Bereich, den die Darstellung von
Wertefeldern aus Experimenten und Rechnungen in Diagram-
men bendtigt, ab und macht ihn einer einfachen Anwendung

zugdnglich,

Die Kurven in Problemwerten werden entsprechend der angege-
benen Koordinatenachsenpaarung umgerechnet. Fir die Erzeu-
gung der Achsen stehen besondere Funktionen zur Ver-—
fligung, die eine automatisierte Bestimmung passender

GréRBen in Abhéngigkeit von verfligbarem Bildfenster und
Problemwertebereich erlauben. In Abb. 3.12 ist das Pro-
gramm einiger Diagrammbeispiele seiner Ausgabe gegen-

Ubergestellt.



ACHSEN: PROC OPTIONS{MAIN) REGENT{NODA,PQCL=100000,PLOT); (2)
ENTER GIPSY;
PA L i 1) *okkkE AR RERBARE RS RR LR AL SR SRR NRN )
DCL DEGREE DEC FLOAT(6);
DCL COSINE2) CURVE(19),
(XA YAY AXNIS(€);
OPEN PLOT DIN A4 BRCAD;
00 I=1 7C 19;
DEGREE=20.%{ I~1);
CURVE_COSIN{*).X(],] }=DEGREE;

32,00 40.00

24700

CURVE_COSINC13.X( 1,2)=COSD{DEGREE) ; =
CURVE_COSIN{2).X €152 )5 IND(CEGREE };
END ; g
SET XA=AXIS(POIZ(30 MM,106.5)50.,36C 2200, 10s ¢ X* " LIN® )5 £

SET YA=YAXISICOSIN(L),*FIX)}*o*LIN');
EDIT LINETYPE DASHED (COSIN(1));
EDIT LINETYPE MARKED,SYMBOL 12, EVERY 4y HEIGHT 3MM (COSIN(2)); ( 1 ) g
H PLOT DIAGRAMME WITH AXIS XA AND Y& CF {COSIN{1)sCCSIN(Z)); @
/‘t!t’ttttﬂtt*t#*l#ﬁ*"lt*tl#ﬂ"t!*ttt‘ﬂ‘t##101‘#‘##tttttt****ttttt#*t*#/
DCL ZAEHNUNG CURVE(131,
LINC2) AXIS{6);
DCL (X1 INIT(30.},
WINKEL) DEC FLOAT(6);
FILL ZAEWNUNG WITH CupOorlasSesdeslCuybuoy5.s0Ca o35, }
10, TO 260 BY 5.,KLsle3545104550.+,2505550500654¢3200700s4.5
€0 WINKEL=C.s10.3 [
OPEN PLCT DIN A4 BROAC; -
SET LIN(L)=AXIS(PCI2(50. 4041 40.,700.,21 CMyWINKEL,OX® 7]} Fﬁ*f- -
SET LIN{2)=AXIS(POINT2(50.,40.)4C. 1404514 Ck, !
(90.=2%WINKEL) ,*Y LIN®, *LIN®); (1 ) l (h)
|

g
.00 1000 go.00  30.00 «’oioo $0.00  60.00  70.00  80.00

EDIT LEFT (LIN(2)}; S g
PLOT DIAGRAMME WIVH LIN{1} AND LIN(2) OF (ZAEHNULNG); (c ,3) E 3
END ; VERTEILUNG
/ﬂﬂ‘ttt!t*'tt’#t#ttt*‘*tttt!"t*ttttlt#****t*t#!t*t*i*tt*tltt*ttttttlt/ N
OCL X_AX AXISIL) . sl
Y_AX AXIS(19),
EFUNCI2} CURVE(L3); A
OPEN PLOT DIN A4 BRCAD; E \
CO J=1,2; s \
DO I=-6 TC 6;
CURVE_EFUNCI J} o XUT+7,1)={1/2.0+(J-1);
CURVE_EFUNC(J) oX (147, 2)= 1o E4#JHEXP U~ (1/2.#(J~ 1) }%%2)
END;
EDIT SYMBOL J#%2,EVERY J,LINE MARKED,HEIGHT 2 (EFUNC(J));

END;

SET X_AX=XAXISICOLL{EFUMC(LI+EFUNCI2)) ,*X* ,* LIN'};

SEF Y_AX=AXIS{POINT2{131.430.)sL.E=3,1.E5,15 CM+9C DEG,

1, E4% GREXPI—{X)#%21 T LLGT);
EDIT LEFT (Y_AX): (Ll)
I PLOT DIAGRAMME WITH X_AX ANC Y_AX OF (EFUNCIL), EFUNC(2));

PLOT{TEXT2( *VERTEILUNG 'y POINT2{30.,170.} ,0.));
/t”‘ttn.t‘ttttttttt#‘t*‘t10-l‘..t‘ttttt‘ttt‘ttt‘t'*ttlt‘tt*#ttt!t’tt**/ . . . ; - i
END Glpsy; -3.20 ~2.40 ~1.B0 ~0.80 .00 VD.BU 1.60 2.40 3.2l .
FINISH;
END ACHSEN; L

L [ SN e —
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F X
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00 .00

LLEYn nEXP (= (X) wu2
g

~0.%0

FLAL

-0.80

19

120
L2
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Abb. 3.12: Diagrammerstellung mit den Fdhigkeiten zur Behandlung von Kurven in Problemkoordinaten

~§9=—-
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PLOT RELIEF [OF] <ident>[(<index>[,<index>]*)[ . ] 7*...;

Im Gegensatz zum vorigen Statement, das die Ausgabe von
Problemwertepaaren erlaubte, ist mit der Option RELIEF
die perspektivische Darstellung von Problemwertetripeln
unter Anwendung eines einfachen Sichtbarkeitskriteriums
méglich. Uber die Verdeckung wird ausschlieRlich in der
Bildebene entschieden, da es sich um ein Verfahren han-
delt, das nur die Grenzen eines Sichtbarkeitsfeldes ver-—
waltet und jede neu zu zeichnende Kurve gegen diese
prift und dann die Berandung aktualisiert. Das Verfah-
ren basiert auf einer Arbeit von S.L.Watkins /iT70/,
wurde jedoch hinsichtlich seiner Anwendung bei beliebi-
ger Projektion, variabler Feldgrenzen und Verbesserung
der 3D-Wirkung bel der Darstellung durch Hinzufiligung

von Randlinien verbessert.

Die Ausgabe erfolgt durch den gestaffelten Aufruf von

Querschnitten durch das darzustellende Feld.
In der obigen Definition gilt:
<index>:: = % | xx | <elementeXpr >.

Mit der Vereinbarung des Doppelsternes (xx) an einer
Indexposition wird angedeutet, welcher Feld-Index automa-
tisch von der unteren zur oberen Grenze variiert wer-
den soll, um so die Eingabe komfortabler zu gestalten.
Die Abb. 13 zeigt vier Anwendungen von PLOT RELIEF, wo-—

bei auch die Darstellung einer Fléche durch ein Netz von

Rasterlinien angewendet wird.

PLOT SHADE....;

Mit Hilfe dieser Anweisung kOnnen Schnitte durch rdumliche
Objekte spezifiziert und deren Darstellung mit Schraffur
veranlaBt werden. Eine genaue Erliuterung dieser Fadhigkeit

wird unter Abschnitt 4.7 und im Anhang A vorgenommen.
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AL GO: PROC OPTIUONS{MAIN) REGENT{NODA,PLOT) :
ENTER GIPSY:
CCL DAEMPFUNG BIT(1) INIT(®1¢B);
CCL FELD{EL) POLY{ELY S
CHANGE PROJ ORIGIN 2040e ¢5Ue s
PROJ PARA 10 1-13 pln H
DO NPLI=1 10 61
BEAMY=SINDE XP{15 sNPL 42 301} 3 )
POLYGON_FELDINPL)o X{®l) =0 = D003 % (NPL=-1}3
DO NPZ2=1 TO 61;
POLYGON_FELDINPL o XINP2,2)=0e00254%3% (NP2~1)3
POLYGON_FELDINP Lo X{NP2,:31=0e5%BEAMV
SINDEXP(To5¢NP242920);

END:
END 3

OPEN PLOT 75€e X 4€0.:

PLOT REL X{#i,%,%) 3 - (1)
OPEN PLOT 7500 X 4EQe 3

PLOT REL X(%,%%,%); — (2)
OPEN PLOT 750e X 48003

PLOT REL X(#u %% ,%) 3 — (3)

OPEN PLOT 750c X 4ECe;
PLOT REL X{%&,%%,%) LINES 'ABOVE®; (k)
/& iz b e R e wei i o Aol il b it g b SRR Al helob e s el S R SRR 2R Bk o bk k /
SINCEXP :PROC(A,N,MsL) RETURNS(DEC FLOAT(6)) 3
DCL (A,B) DEC FLOAT(E);
DCL (KoL yMeN) BIN FIXED(15):
K= 3%N-93;
B= SIN(AS SIND(K /M) ) ;
IF DAEMPFUNG THEN
B=BREXP(~ABS(K/L) ) 3
RETURN(B )3
END SINDEXP:
A RER R g R et Rk et g e Relidtobnd ehe bk b ik e kg kbR ke ek Rk ki k /
END GIPSY:
FINISHS
ENC ALGO:

Abb. 3.73: Perspektivische Darstellung von Wertefeldern
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Durch die Angabe der Anweisung
ENTER GIPSY;

wird in einem REGENT-Programm die Aktivierung der Subsystemsprache er-—
reicht und das fir die Durchflhrung der graphischen Aufgaben erforderliche
Environment etabliert. Die Fahigkeiten der problemorientierten Sprache

bleiben bis zum Antreffen des AbschluBstatements
END GIPSY;
verfigbar.

Innerhalb dieses Bereiches, der einem Block in PL/1 entspricht, werden die
subsystemspezifischen Anwelisungen entsprechend den beil der Subsystemer-

stellung festgelegten Regeln in gliltige PL/1-Anweisungen Ubersetzt,

In einem Programmlauf kdnnen Problemstatements mehrerer Subsysteme Verwen-
dung finden. Diese Fachsprachenflr verschiedene Aufgabengebiete sind je-

weils durch entsprechende Anwelsungen:
ENTER subsystem; und END subsystem;
eingeschlossen.

Die Subsystemaktivierung kann dabei geschachtelt oder hintereinander erfolgen.

In beiden Fédllen ist eine Datenlibergabe mittels globaler Variabler mdglich:

DCL V1, DCL V;
berechne: V1 ENTER A
ENTER A; berechne: V
DCL Ve, END A;
berechne: V2 ENTER B;
ENTER B; verwende: V
verwende: V1,V2 END B;
END B;
END A;




Neben dieser Kommunikation zwischen Subsystemen {iber globale Variable, wird
eine Weltergabe von Werten z.B. auch iber Files, Argumente von internen

Prozeduren oder Datenbanken unterstiitzt.

Externe Routinen sind im Hinblick auf einen modularen Aufbau und eine ef-
fektive Anwendung eines Systems von besonderer Bedeutung, da durch sie die
Abspeicherung von Programmen in {ibersetzter Form fir hdufig auftretende An-
wendungsfélle in Standardprogrammbibliotheken mdglich ist. Diese Unterpro-
gramme kdnnen dabei sowohl weitere Statements der bereits im Hauptprogramm
aktivierten Sprache als auch Anweisungen eines neu definierten Subsystems
enthalten. Abb. 3.1L demonstriert die Anwendung einer externen Routine zum
gleichen Subsystem. Die Ubersetzung des Unterprogrammes kann dabei mit Hil-

fe von PLS oder des Modulgenerators von REGENT erfolgen.

Dieser Modulgenerator, der auch die Erzeugung ausflhrbarer Moduln der

Spracherweiterung unterstiitzt, kann benutzt werden, um dynamisch aufrufbare

Programme mit Fidhigkeiten anderer Subsysteme zu erstellen. Die hierzu er-

forderlichen Anweisungen lauten:

#SUBSYSTEM Y

*MODUL  P;
#¥PROCESS REGENT
. P:PROC(....)REGENT(SUB=Y ),

berechne: X,Y,P(X,Y)
ENTER GIPSY;

DO H=....;
OPEN PLOT L1 x L2;
PLOT(NIVEAU(X,Y,P,H));

END;
END GIPSY;
END P;

Das Beispiel verdeutlicht die Nutzung der graphischen Ausgabemdglichkeiten
zur Darstellung von Wertefeldern eines Subsystems zur Behandlung von Proble-
men der Fluiddynamik. GIPSY stellt hierzu eine Funktion NIVEAU zur Ermitt-
lung von Hohenlinien zum Werte H fiir P iiber X und Y (Abb. 3.15) und die Fi-
higkeiten zur RELIEF-Darstellung (Abb. 3.16) bereit.
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END;
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END3
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DD I=2 YO 6 BY 23
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SET P{1)}=SECHS(OI};
SET P(2}=SECHS(I}3
SET P(3)1=SECHS(I+J};
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END 3
END3
END GIPSYS
END TEST;
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DCL Pl4) POINT2 PARAME TER;

DCL (N,PT) DEC FLDAT(6};

PI=3,1415E03

N=1o#{1a /TANIPI/ (2% 1) }IRSIN(2.*P1/3,)~COS(2.,%P1/3,}3

DO J=1 TO I;

SET Pl4) = P(1);

DO M=1 TO 3;
PLOTILINE(P (M), P(HMe1} )
POINT2_PUMI X {%)=POINT2_P(M} . X{*}+

{POINT2_P{M+1}oX{ %) ~POINT2_PIM} X (%)} /N;

END:

END; 3
END ARTK a
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GIPSY - Unterprogramm GIPSY - Ausgabe
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Abb. 3.1k: Beispiel fiir die Anwendung einer externen Routine
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Abb. 3.15:

2R

Perspektivische Darstellung des Druckfeldes

Abb. 3.16:
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4. Rechnerische Behandlung der Darstellungsprobleme ridumlicher Objekte

Im letzten Abschnitt wurden die Féhigkeiten des GIPSY-Systems zur algo-
rithmischen Behandlung graphischer Probleme behandelt, ohne auf dieje-—
nigen graphischen Datentypen n&her einzugehen, die die Beschreibung
réumlicher Objekte ermdglichen. Zwar tritt bereits bei den dort betrach-
teten dreidimensionalen graphischen Strichobjekten das Problem der Abbil-
dung der Raumpunkte in eine zweidimensionale Bildebene und der Linear-
transformation auf, doch stellen sie aufgrund ihrer maximal eindimensio-~
nalen Figenausdehnung keine Forderungen nach Beriicksichtigung von Durch-
dringungen oder Sichtbarkeitskriterien. Bei der zeichnerischen Darstellung
von Kérpern treten diese Probleme in den Vordergrund. In dieser Arbeit wer-
den LSsungen flr die effektive Behandlung der Kdrperkantenberechnung und

der Sichtbarkeitsprifung entwickelt.

Die Konzeption des in GIPSY realisierten Verfahrens wurde unter Abwigung

der folgenden Gesichtspunkte erarbeitet:

- Flexibilitét der Formulierungsmdglichkeiten
fiir die Korperbeschreibung,

- Manipulierbarkeit und perspektivische Dar-
stellung,

- Beschreibungsaufwand fiir Eingabe der KOrper-
formen,

- Platzbedarf fir die Objektspeicherung,

- Effektivitdt des Verfahrens zur Kantenbe-
rechnung und

- Anwendbarkeit eines effektiven Verfahrens zur

Entscheidung der Sichtbarkeit.

Die Behandlung der réumlichen Objekte erfolgt im System unter Nutzung al-
ler algorithmischen Fdhigkeiten, die bereits im vorigen Abschnitt bei der
Behandlung von Strichinformation vorgestellt wurde. Diese Eigenschaften
werden im weiteren bei der Vorstellung der Raumelement— bzw. Kdrperbe-

schreibung noch verdeutlicht.

Eine weitere Voraussetzung fir die Flexibilitit bei der Problemformu-
lierung ist die Vielfalt der Funktionen zur Erzeugung der graphischen
Objekte sowie die uneingeschrénkte Anwendungsmdglichkeit der Transfor-—
mationen auf die r&umlichen Objekte (vgl. Abb. 3.8). In keinem der bis-

her bekannten Systeme werden diese Fdhigkeiten bereitgestellt.

Die mathematischen Grundlagen dieser Berechnungen werden im nichsten

Abschnitt dargelegt.
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In der Technik wird in der Regel eine Darstellung von Werkstlicken durch
mehrere orthogonale Parallelprojektionen vorgenommen, filr deren Inter-—
pretation in DIN-Normen festgelegte Vorschriften die Grundlage bilden.
Finer mit dieser Darstellungsart vertrauten Person ist eine rdumliche
Rekonstruktion des Objektes materiell oder auch nur in der geistigen
Vorstellung mdglich. Eine Assoziation des RAumlichen wird durch Verwen-
dung von Zentralprojektionen erleichtert, die jedoch bei der manuellen

zethnerischen Darstellung einen ungleich hdheren Aufwand erfordern.

Die Zeichnungserstellung beruht auch heute noch weitgehend auf den kon-
struktiven Methoden der klassischen Darstellenden Geometrie /104,138/.
Bei den Systemen zur Behandlung und Darstellung von rdumlichen Objekten
mit dem Rechner ist eine rechnerische Bestimmung von aus einer Projek-
tion resultierenden Bildpunkten unumginglich und beil der Rechengeschwin-—
digkeit der modernen Datenverarbeitungsanlagen auch bel groRen Punkte-
mengen durchfithrbar. Die Eigenschaften der hierzu herangezogenen Verfah-

ren variieren stark.

In der Mehrzahl der graphischen Systeme sind jedoch nur Parallel- (oder
Zentral-) Projektionen auf eine fest vorgegebene Bildebene mdglich. In
der Standard-bxb-Matrix /41,L2/, die diese Abbildung iibernimmt, sind
auch die Angaben flr eine riumliche Lineartransformation enthalten. Aus
dieser Implementierung folgt, daR keine unabhingige Transformation von
Objekten durchfihrbar ist. Die Abbildungsrechnung jedes Punktes ist zu-

dem mit den Operationen zur Lineartransformation belastet.

Diese eingeschrénkten Féhigkeiten von Projektionsalgorithmen sind in

einigen F&llen jedoch auch Voraussetzung fiir die Realisierung spezieller

Verfahren zur UmriBkantenbestimmung /88/ oder Sichtbarkeitsentscheidung

(Prioritétenverfahren).

Im vorliegenden System GIPSY sind die Lineartransformationen und die
Abbildungsfunktion in voneinander unabhingigen Operationen realisiert.
Fir die Lineartransformationen gelten die in der Mathematik allgemein
Ublichen Beziehungen, die in Anhang C zusammengestellt sind. Ihre An-
wendung in der Sprache erfolgt nach den in Abschnitt 3.3.3 und Anhang A

angegebenen Regeln.
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Zur Abbildung der rdumlichen Strukturen stellt GIPSY einen Projektions-
algrithmus bereit, der keinen Einschrénkungen hinsichtlich lLage der Bild-
ebene oder Wahl der Projektionsrichtung beil Parallel~ und Zentralprojek=-
tion unterliegt. Auch bel der Behandlung der Sichtbarkeit von Kdrperkan-—
ten gilt diese Allgemeinheit. Die Herleitung des Abbildungsgesetzes, das
auf von Grimm /63/ entwickelten Methoden basiert, wird im Anhang D vor-

genommen.

Aus den obengenannten Eigenschaften ergeben sich folgende Vorteile bei

der Anwendung der Transformations— und Abbildungsalgorithmen in GIPSY:

- Die Ergebnisse von Lineartransformationen, wie Tran;—
lation, Skalierung und Rotation, kénnen bei der For-
mulierung der Probleme den graphischen Daten zugewie-
sen und fir eine weitere Manipulation abgerufen werden,
wodurch unabhingige Transformationen vo; einzelnen Tei-~
len eines Bildes mOglich sind.

~ Gleiches gilt fir die Ergebnisse der Ausfithrung einer
Abbildungsrechnung, die neben ihrer Anwendung bei der
direkten graphischen Ausgabe, z.B. auch die Reduktion
eines Raumpunktes oder r&umlichen Polygonzuges auf eine
fiktive Bildebene ermdglicht und entsprechenden zweidi-
mensionalen Objekten zuweist.

- Diese Abbildungen sind als beliebige Parallel- oder
Zentralprojektion durchfihrbar.

— Die Bildebene kann bei allen Projektionen - solange
sich dabeil ein Schnittpunkt mit den Projektionsstrahlen
ergibt - freili gewdhlt werden, wodurch sich z.B. eine M3g~
lichkelt zum 'Zoomen' bietet.

~ Diese Eigenschaften schrénken nicht die Moglichkeiten

des verwendeten Visibilitatskriteriums ein.

- Alle diese Transformationen und Projektionen beeinflus-
senden Parameter kénnen dynamisch wihrend der Programm-—

ausfihrung geédndert werden.
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Jeder Darstellung eines rdumlichen Objektes geht dessen Beschreibung in
einer maschinenversténdlichen Form voraus. Von der Flexibilitdt und vom
Aufwand dieser Beschreibungsmdglichkeiten héngt in starkem MaBe die Ein-
satzfédhigkeit eines Systems ab. Die Eingabe flir nicht regelmiBige raum-
liche Objekte muB durch den Aufbau der Kérperform mittels eines Vorrates
an verfiligbaren Grundelementen erfolgen, die sich entsprechend ihrer Eigen-

ausdehnung in die Hierarchie:

- Punkt (0),

- Linie (1),
Fléche (2) und
Raum (3)

einordnen lassen. Es ist zu erwarten, daB der Beschreibungsaufwand umso
geringer wird, je kleiner die Differenz zwischen der Dimension des raum-
lichen Objektes und der der beschreibenden Raumelemente - bel gleichzei-

tiger guter Gestaltlbereinstimmung - ist.

Es gibt zahlreiche Versuche,den Beschreibungsaufwand durch die Ausnutzung
hdufig auftretender Werkstiickformen zu minimieren. Das Schwergewicht dieser
Arbeiten von Balogh /15/, Butz /17/, Kurth /80/, Lacoste /86/, Schnelle
/132/ und Simon /141/ liegt jedoch nicht auf der Erzeugung einer dreidimen-
gsionalen Werkstiickreprisentation im Rechner, sondern bel Algorithmen zur
direkten zweidimensionalen zeichnerischen Ausgabe der fertigungsgerechten
Unterlagen. Dabei sind diese Beschreibungssysteme in hohem MaRe auf die
Ausnutzung spezieller - vorwiegend rotationssymmetrischer - Eigenschaften
der Werkstlicke angewiesen. Eine perspektivische Abbildung von Kdrpern ist
dabei nicht mdéglich. Die rdumliche "Darstellung" Ubernimmt dort eine auf
der Basis dieser Beschreibungen programmierte Werkzeugmaschine, die durch
die Ausflihrung der Arbeitsschritte gewissermaBen die Fidhigkeiten eines

rédumlichen Displaygerdtes realisiert.



Dieser Abbildungsvorgang muB in graphischen Systemen durch komplizierte
Algorithmen ersetzt werden, denen diese héufig an Bearbeitungsgingen
orientierte Eingabeform entgegensteht oder nicht ausreichend Information
liefert. Dennoch ist auch bei denjenigen Systemen, die mehr von graphi-
scher Seite das Problem angehen, eine Tendenz zur Beschreibung mit Grund-

elementen hdherer Eigenausdehnung (> 2) zu erkennen /22,80 ,12L/.

’Anfénglich wurden in der graphischen Datenverarbeitung Kdrper (vorwiegend
Polyeder) durch die Eingabeliste von Punkten, Kanten und Flichen beschrie-
ben. Durch die Orientierung der dabel entstehenden flachenumschlieRenden

Polygonziige wurde bel einigen Verfahren auf die Innen~ bzw. AuBenselte des

Kérpers geschlossen.

Sieht man von den graphischen Fléchen, die aufgrund ihrer UnregelmiBigkeit
nur durch eine Vielzahl von Punkten in dieser Fléche bestimmt werden kdn-
nen, ab, so ist fiir die rdumlichen Objekte eine Eingabe durch Flidchen bzw.
Volumina anzustreben. Der Vorteil, der sich daraus ergibt, soll am Bei-

spiel regelméBiger Polyeder deutlich gemacht werden.

Polyeder F E K E%K

Tetraeder 4 i 6 0.k Euler'scher Polyedersatz:
Hexaeder 6 8 12 0.3 F+E-K=2

Oktaeder 8 6 12 0.44 (F = Fléche,

Dodekaeder | 12 20 30 0.24 K = Kante,

Ikosaeder 20 i2 30 0.h47 E = Ecke)

Abb. L.1: Eingabeaufwand fiir Polyeder

Dieser einfache Vergleich macht bereits die deutliche Reduzierung des Ein-
gabeumfangs (¢ 50%) bel der Beschreibung durch Flidchen deutlich. Eine aus-
fithrliche Diskussion des Beschreibungsaufwandes wird von Kurth /80/ vor-
genommen, wobei eine weltere Zusammenfassung der Flichen zu sogenannten Form—

elementen gefordert wird.

Bei der Erweiterung der Systemféhigkeiten auf analytisch beschreibbare Fla-

chen ergibt sich zwangslaufig eine Festlegung der Kdrperform durch Flachen
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und deren Parameter. Woon /16L4/ und Wenz /1L2/ verwenden diese Eingabefor-
men in ihren Systemen, wihrend Braid /22/ einfache rédumliche Grundfor-
men anbietet. In allen Systemen wird mit der Eingabe der Fléachen bzw.
Volumina eine Aussage llber die angenommene Verteilung der Materie an

diesen Fldchen vorgenommen.

Im vorliegenden System GIPSY wird ebenfalls diese effektive Methode zur
Vereinbarung von Kdrpern genutzt. Die zur Beschreibung verfligbaren Fl&-
chenformen sind jedoch dabel erstmals als Datentypen in einer algorith-
mischen Sprache realisiert. Die MSglichkeiten, die sich daraus - auch
fiir die Gruppierung von Flédchen zu abrufbaren Definitionen von hiufig
auftretenden rdumlichen Grundformen - ergeben, werden spéter noch dis-—
kutiert werden. An dieser Stelle sollten nur die Griinde fir die Auswahl

von Fléchen zur Objektbeschreibung dargelegt werden.
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Der Darstellungsaufwand fiir die kOSrperbegrenzenden Flédchen wird von der
rechnerinternen und -externen Reprédsentation der Daten bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Fir eine effektive Beschreibung von Objekten scheidet die
aus einer internen Pflasteraufteilung gewonnene Darstellung durch Raster-
linien aus. Dieser Aufwand ist nur gerechtfertigt bel Fldchen, die sich
einer analytischen Behandlung entziehen, zumal trotz des groRen Aufwandes
dieses Verfahren durch die verwendeten Approximationsfunktionen innerhalb

der Pflaster nur eine ndherungsweise Beschreibung der Flichen erlaubt.

Beeintrichtigend kommt hinzu, daB die zeichnerische Ausgabe einer Vielzahl
von Rasterlinien nicht zur Verdeutlichung der Abbildung beitridgt und daB
sich die Behandlung einer etwaigen Durchdringung mehrerer Fléchen nach

dieser Methode sehr schwierig gestaltet.

Im vorliegenden System GIPSY wird deshalb eine Liniendarstellung von Kor-—

pern mittels

- Durchdringungs- und

- betrachtungsabhingigen UmriBkanten

realisiert, die auf dem geometrisch unabdingbaren Minimum von Angaben

zur Eingabe und internen Speicherung basiert.

Diese Représentation der Objekte bietet folgende Vorteile:

- geringer Eingabeaufwand,

- geringer Speicheraufwand,

-~ Genaulgkeltssteigerung der Kurvendarstellung
verursacht lediglich linearen Anstieg des Re-
chenaufwand ohne gréReren Speicheraufwand,

- zeichnerische Ausgabe entspricht der menschli-
chen Wahrnehmung und

- bei Lineartransformationen 1st nur eine geringe

Anzahl flichenbestimmender Daten umzurechnen.

Die auf dieser Basis entwickelte analytische Methode zur Berechnung von

Durchdringungs— und UmriBkurven wird im folgenden dargelegt.
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Neben den bisher behandelten DV-technischen Gesichtspunkten ist flr die
Auswahl der Flachenformen vor allem die Wahrscheinlichkeit ihres Auftre-
tens bel technischen Objekten und damit deren Anwendungspotential von Be-
deutung. Die Oberfléchen von Werkstiicken sind - insbesondere nach spange-
bender Bearbeitung - h#ufig durch eine Vielzahl von Teilfléichen ebener,
kugeliger, zylindrischer oder kegeliger Cestalt bestimmt. Simon /141/ be-
st&tigt diese Annahme durch statistische Erhebung, nach denen etwa 85%
der betrachteten Bauteile durch eine Kombination dieser geometrischen

Grundformen darstellbar sind.

Die Kugel-, Zylinder— und Kegelfl&chen sind damit die fir technische An-

wendungen interessante Untermege der Flédchen 2.0rdnung. Durch die Hinzu-
nahme der Ebene wird die Flachenauswahl vervollstdndigt. Der Aufwand zur
Darstellung derartig begrenzter rAumlicher Objekte wird durch die Mdglich-

keiten zur exakten internen Beschreibung und die Reduzierung der Berech-

nung auf die bel normaler Betrachtung wahrgenommenen Linienziige der Durch-

dringungs- und UmriBkurven verringert.

Die Torusfléche und ihre Durchdringungen, die im technischen Bereich z.3B.
bei Rohrkrimmern oder Ausrundungsradien auftreten, kann, da es sich da-
bei um Schnitte mit einer Fliche 4. Ordnung handelt, mit den im weiteren

beschriebenen analytischen Verfahren nicht beherrscht werden.

Alle in Abschnitt 2.3 verglichenen bisherigen Realisierungen nehmen eine
derartige Behandlung vor, verwenden dazu aber ausschlieBlich numerische
Methoden, die neben einem hdheren Aufwand in vielen F&llen Einschrinkun-—
gen hinsichtlich Manipulierbarkeit, Projektionsart, Kantenbestimmung

oder Sichtbarkeitsalgorithmus bedingen.

Die Mathematik hat sich ausgiebig mit den Flichen 2. Ordnung /31,135/
und den bei ihrem Schnitt entstehenden Raumkurven 4. Ordnung 1. Spezies
/136,18/ bvefaBt. Die Quadriken werden dort Bewegungen bzw. Koordinaten-—
transformationen in ihre Hauptachsen unterzogen und dann in einer nor-—
mierten Form ohne gemischtquadratische Glieder klassifiziert und z.B.

auf Symmetrieeigenschaften hin untersucht /61,108/. In der Literatur
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18Rt sich aber kein Ansatz zur LOsung des Durchdringungsproblems zweler
Quadriken in der flUr technische Anwendungen wichtigen allgemeinen Lage
finden. Lediglich flir sogenannte cyklische Kurven, d.h. den Schnitt einer
Kugel mit einer Fléche 2. Ordnung und hier insbesondere fiir das Viviani-
Fenster (Schnitt: Kugel-Zylinder in ausgezeichneter Anordnung), sind Er-

gebnisse vorhanden.

Generell gind fliir die Ldsung des Durchdringungs- bzw. UmriBproblems fol-

gende Wege begehbar:

- numerisches Aufsuchen gemeinsamer Punkte der am

Schnitt beteiligten Quadriken sowie von Punkten,
die durch das Anlegen von Tangentialebenen ent-
stehen,

-~ Schneiden der Fléchen 2. Ordnung mit einer Schar
von Hilfsebenen und anschlieRendes numerisches
Bestimmen gemeinsamer Punkte der entstehenden ebenen
Kegelschnitte,

- Herleitung eines allgemeinen analytischen Ansatzes

und

- Berechnung spezieller analytischer Ldsungsfunktionen

flir die Schnittkombinationen und Umrisse der verschie-

denen Flachen.

Mit Ausnahme des Systems von Becker /20/ fallen alle bisherigen Rea~
lisationen /88,167,16k,142(,22)/ in die erste Kategorie dieser Auf-
teilung (vgl. Abb. 2.5). Von den analytischen Ldsungen ist der im
vorliegenden System beschrittene spezielle Weg vorzuziehen, da er
durch optimale Anpassung an die Charakteristiken einer Schnittpaarung

die effektivste Bestimmung von Kurvenpunkten ermdglicht.

Zur Beschreibung von Quadriken wird allgemein die quadratische Form

X2 + g x2 + 28, X, X. + 2a_..X.,X
2272 3373 127172 137173

2
a,.,X, + a

1171 + 2&23}(2)(3

+ + + X+ =
2ao1x1 2a02x2 2a03 3 aoo o,

die sich aus der Matrixschreibweilse in inhomogenen Koordinaten
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X é X + 2a x + & =0

herleiten 148t, herangezogen. Da basierend auf dlesem Ansatz nur eine
numerische Ldsung mdglich ist, wird bei der im folgenden behandelten

Berechnung von einer vektoriellen Beschreibung der Flichen ausgegangen.

Der Ansatz fiir die Durchdringung ermdglicht durch die Verwendung einer

rein vektoriellen

Q (x) =0

und einer parametrischen Darstellung

x = x (u,v)

der Flichen Ebene, Kugel, Zylinder und Kegel die Ermittlung einer Be-
ziehung

v = v (u),

wodurch gleichzeitig eine explizite parametrische Darstellung der Schnitt-

kur\/e

gegeben ist.

Bevor auf die Berechnung der Schnittkurven der verschiedenen Fl&chenkom-
binationen eingegangen wird, sollen die hierzu erforderlichen Gleichungen
in der obengenannten rein vektoriellen und parametrischen Form zusammenge-
stellt werden. Zur Veranschaulichung der geometrischen Beziehungen in den

folgenden Gleichungen dient Abb. L.2.

Gleichungsformen

Die Gleichungen der Ebene sind /61/:

QU (gE)=(§E - EE) n, =0 (1)

und



GLEICHUNG GLEICHUNG
PLACHE DARSTELLUNG (vektoriell) (parametrisch)
EBENE
(X'EE)—E=O _)E~BE+u9_+v§
(2, bling
X = +r, (axb)
KUGEL %(u -
(a = (=-sin u,cos u,0),
(X - 2 = -
2 - Iy,
b = (~cos u cos v,-sin u cos v,
sin v ) )
X’-rgl{u"LrKu(COSUSlnvEl
+ sin u sin v ¢
-2
+ cos v &3 )
ZYLINDER
l( X - _nlz) xn
r, = X=m,+r_ acosu+r,Dbsinu
2 Iy ST 2
+ v,
(a,2)1n,
KEGEL
(Mye = 2y (% - X = +v [( - Dy, )
Ne T = -}—)Ke H-’Ke “Ke

[Bxe ™ Bgel]X ~ &

+ T a cos u + 1 b sin u
Ke 2 Ke = © ]

(a.b)ln,

Abb. h 20 BestimmungsgroBen der Flichen Ebene,Kugel,Zylinder und Kegel
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In vektorieller Form ist eine Kugel bestimmt durch

A, (= ) = (x, - EKu)Z - réu =0 . (3)

Parametrisch gilt:

gKu(u,v) = o, + rKu(COS u sin v et sin u sin v e, + cos v ES) (L)

Die vektorielle Form der Gleichung eines Zylinders wird der Beziehung

zur Errechnung des Abstandes eines Punktes von einer Geraden entnommen

/T7/, so daB

Q. (x ) = -r =0. (5)

Z =7

Die parametrische Beziehung der Zylindergleichung geht von einem
achsennormalen Kreis /63/:

X =m, *r, (a cos u + b sin u)
aus, bel dem a und b zwel orthonormierte Vektoren in der Ebene senk-
recht zur Achse des Zylinders mit Richtung QZ‘darstellen. Diese Vek-
toren werden nach dem im Anhang E beschriebenen E.Schmidt'schen Ortho-

gonalisierungsverfahren bestimmt.

Senkrecht zu diesem Basiskreis und damit parallel zur Zylinderachse

lauft auf einer Mantellinie der Parameter v, wodurch

(6)

x (u,v) =m +r (acosu+bsinu) +v - n
= ~z z' = = —
ist.

Durch die Parameterbereiche 0¢ u< 27 und - ®< v < o ist damit ein

unendlich ausgedehnter Kreiszylinder beschrieben.

Die vektorielle Behandlung eines Kegels ist durch die Anwendung des Ska-

larproduktes zwischen der Mittellinie mit einer Mantellinie mdglich:

h_ | cos &
e
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Die Vektoren n, und h, in dieser Bezlehung koénnen durch Differenzen
—Ke —Xe

ersetzt werden, so daB gilt:

e (o) =me ™ B (e — B — Imp ~ M —py [ cos 6 (T)

Parametrisch kann ein Punkt x auf der Kegelhiille angegeben werden durch:

= + a
He " e TV EKe
mit
= + + 1 - .
hKe Mo rKe(i cos u + b sin u) Py
Hieraus ergibt sich wiederum eine Gleichungsform, die einen Basiskreis,
aufgespannt mit den Vektoren a und b senkrecht zur Rotationsachse,bein-

haltet:
zKe(u,V) = EKe+ v [ (EKe - EKe) + TKe(i cos u + b sin u) ] (8)

Die Parameterbereiche von u und v zur Beschreibung eines unendlich aus-

gedehnten Kegels entsprechen denen des Zylinders.

Fir die Behandlung und Speicherung der obengenannten Flichenformen
stellt die GIPSY-Sprache entsprechende Datentypen bereit, die nach
den Regeln aus Abschnitt 3.3 deklariert werden. Diese Objekte sind

intern représentiert durch die geometrisch notwendigen Angaben.

Im einzelnen werden bendtigt:

— Ebene: Py> EE’
- Kugel: m, ., r .
- —Ku”® RKu~’
Zylinder: m , n , r und
=z’ =z z

- Kegel: Bres Mo Txet

Zur Erzeugung dieser Flichendaten kdnnen verschiedenartige Eingabe-
formen genutzt werden und zu ihrer Manipulation stehen Lineartrans-
formationen bereit (vgl. Abb. 3.8 und Anhang A). Auf die Beschreibung
von rdumlichen Objekten durch diese Flichen und die bei einer automa-
tischen Analyse von Kdrpern auftretenden Probleme wird in Abschnitt k4.5

eingegangen.
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Die Berechnung der Durchdringungskurven auf der Basis der Gleichungen
(1) bis (8) wird im Anhang F1 wiedergegeben. Neben den mehr anschaulichen

Uberlegungen der Bestimmung der Schnitte des Fléchenkataloges mit Ebenen

und von Kugeln untereinander, sind die Herleitungen der kompliziarter

B

Schnittverléufe mit Hilfe der Vektoralgebra auszugsweise wiedergegeben.
Nach zahlreichen Umformungen und Vereinfachungen unter Verwendung der

Lagrange Identitét
(axb)(cxd) = (ac)(bd) - (be)(ad)

ergeben sich die in Abb. 4.3 wiedergegebenen Beziehungen. Die dort ver-
zeichneten sieben Gleichungstypen lassen sich durch Vernachlissigung von
Gliedern der trigonometrischen Formen spaltenweise aus dem jeweils kom—
plexesten Schnittverlauf fir eine Flachenart auf nur vier verschiedenar-
tige Gleichungen reduzieren. Durch diese vier auf der Diagonalen stehenden
Beziechungen lassen sich alle zwischen Ebenen, Kugeln, Zylindern und Kegeln

auftretenden Durchdringungen in beliebiger Lage berechnen,

Flir die rechnerische Behandlung sind folgende Eigenschaften von Bedeubung:

-~ die Programmierung dieser Kurvenverldufe ist ein-—
fach und in der Ausfihrung effektiv,

- die trigonometrischen Formen enthalten neben Sinus-
und Cosinus-Funktionen nur Konstanten, die vor der
inkrementalen Berechnung der Kurve ermittelt werden
kdnnen,

- die Kurven durchlaufen einen definierten Parameter-
bereich O<¢ u< 21 (auf die Ausnahme des geraden Schnitt-
verlaufes wird spéter noch eingegangen), dessen In-
kremente zur Parametersteuerung variierbar sind,

-~ die komplizierten Durchdringungsformen bilden, bedingt
durch die Wurzeln, zwel Kurvendste,

- diese Kurvenidste beinhalten jedoch untereinander zu-
sammenhéngende Punktefolgen und

- iUber die Existenz der Kurve kann durch das Vorzeichen

des Radikanten entschieden werden.



EBENE KUGEL ZYLINDER KEGEL
cosin
EBENE D+Au cosin cosin D 4
- cosin
- .+
KUGEL cosin cosin + D ( D ¥ Vcosin ) D + cosin £98in - Jeosin2
— - T D
.+ -
ZYLINDER - - cosin + D ( cosin I Yeosin2 ) D + cosin 2810 ° fcosin?2
oosinE*
. -+ e
KEGEL — - — D + cosin cosin - F0331n3
cosing

Abb. L.3:

cosin2 = D + E cos

cosin

C+A cosu+Bsinu

il

cosin = C + A cos u + Bsinu

u+ Fsinu + G cos 2u + H sin 2u

Gleichungsformen der Schnitt- und UmrigSkurven
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Diese Eigenschaften der berechneten Kurvenverlidufe erlauben eine Pro-
grammierung der Algorithmen zur Durchdringungsberechnung, die hinsicht-

lich Speicherplatzbedraf und Rechenzeit effektiv ist.

Die Anwendung des analytischen Verfahrens ist auch fiir den Einsatz von
Kleinrechnung zur Behandlung der Darstellungsprobleme komplizierter Kdr-

per geelgnet.

Der wahre UmriB einer Fléche ist gegeben durch diejenigen Punkte der Fla-
che, die beim Anlegen von Tangenten durch das Betrachtungszentrum als Be-
rihrungspunkte entstehen. pie Berechnung des Umrisses einer Fléche 2.
Ordnung 148t sich auf den Schnitt dieser Fléchen mit einer durch das ak-
tuelle Betrachtungszentrum (Pol) bestimmten sogenannten Polarebene zuriick-
flihren. Verfahren dieser Art / 142/ behandeln die UmriBkurvenberechnung
dann formal wie eine Durchdringung, ohne dabei Vorteile aus den einfachen

Verlidufen der Umrisse zu zilehen.

Die wahren Umrisse der Flichen Kugel, Zylinder und Kegel werden hier wie

die Durchdringungen aus analytischen Berechnungen ermittelt.

In Anhang F2 sind die Gleichungen fir den als Kreis auftretenden wahren
UnriB einer Kugel und die Jeweils zwei ausgezeichneten Mantellinien von
Zylinder und Kegel fiir eine explizite Berechnung hergeleitet. Diese UmriR-

verldufe entsprechen den Gleilchungen

x =cosin und x =D+ A -
in Abb. 4.3 fiir die Durchdringungen. Nach der Bestimmung der Konstanten in
diesen Gleichungen reduziert sich die Berechnung auf das Durchlaufen der

Parameterintervalle und ist dadurch wesentlich effektiver als nur das nume-

rische Aufsuchen von gemeinsamen Punkten von Quadrik und Polarebene.

Die Fahigkeiten der Methoden zur Kantenberechnung werden in Abb. L.L an
einem Komplexteil demonstriert. Die Darstellung enth&lt die UmriR- und

Durchdringungskurven flir alle im System GIPSY verfiigbaren Flichenformen.

Im folgenden soll auf die Methode zur Beschreibung rdumlicher Objekte und
auf die automatische Analyse der dabei erzeugten internen Struktur einge-

gangen werden.
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Abb. 4.L: Demonstrationskdrper fiir Schnitt- und UmriBkanten
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ll,3 Raumdefinition zu Fléchen

Die oben gefundenen explizitenBeziehungen der Durchdringungs- und UmriR-
kanten sind flr eine rein mathematische Behandlung der Flichen ausreichend.
Bei einer Beschreibung von rédumlichen ObJjekten im technischen Sinne ist es
erforderlich, die entstehenden Raumkurven mit einer Aussage Uber die Exi-
stenz dieser Kurven bezlglich eines zu definierenden KOrpervolumens zu

verkniipfen.

Diese Angabe ist durch zwel Anforderungen an dle zeichnerische Darstellung

bedingt:

- die Unterdrickung unsichtbarer Kanten

oder Kantenstiicke soll - sofern gewlnscht -

erfolgen und

- die Wiedergabe soll auf die auf der KSrper-

oberflache befindlichen Kanten beschrénkt

bleiben.

Beli den Verfahren zur Behandlung von Polyedern, die ihre K8rperbeschreibung
durch die Eingabe der Hierarchie von Punkten, Kanten und Fléachen erfahren -
dies gilt fast flir alle -, ist nur die erste Forderung relevant, da die

zwelte durch die Fingabeform automatisch erfillt ist.

In den Arbeiten Uber Sichtbarkeitsprobleme an Polyedern wird der Aspekt
der korperlichen Représentanz der Objekte deshalb selten ausdriicklich dis-
kutiert, obwohl alle Verfahren auf der Nutzung dieser Eigenschaft iber die

Orientierung der einschlieRenden Ebenen beruhen.

Das Verfahren von Roberts /122/ beschreibt fiir seinen Punktetest einen
Kdrper durch konvexe Teilkdrper, deren Raumpunkte durch ein lineares
Gleichungssystem festgelegt sind. Appels /1/ 'quantitative invisibility'
separiert sogenannte Konturkanten aus dem Schnitt von front— und riicksei-
tigen Ebenen und Loutrel /90/ scheidet unsichtbare von potentiell sicht-
baren Kanten bei seiner 'edge classification' durch die Bestimmung der
Winkel zwischen der Betrachtungsrichtung und der Fléchenanordnung. Beide

Kantentests nutzen dabeil die Orientierung der Ebenen.



Die Richtung der Normalen weilst dabel ins Innere der Volumina,d.h. sie
driickt aus, auf welcher Seite der Fléche zich 'Material' befindet. Fiur

die mathematische Behandlung des Problems reicht die unterschiedliche

Kennzeichnung des Zustandes des Raumes beiderseits der Fléche aus. Die

Anschauung wird jedoch durch die der Realitét entsprechende Zuordnung

von Materie erleichtert.

Bei der Beschreibung von Korpern,die durch Quadriken umschlossen sind,
wird keine Angabe liber den Verlauf von Durchdringungskanten auf der Ober-—
fliche gemacht, wie dies bei Polyedern geschieht. Die aus der Angabe einer
Flédchenpaarung resultierende Schnittkurve muB gegenilber anderen Fléchen

auf Zugehdrigkeit zum KOrpervolumen untersucht werden.

Annlich wie bei Ebenen wird bei Woon /164/ und Wenz /142/ den Flichen

2. Ordnung eine 'polarity' bzw. ein Materialbereich zugeordnet. Braid /22/
baut seine Kérper direkt aus einfachen rédumlichen Grundelementen auf. Das
System von Becker /20/ kennt jedoch nur Fléchen in lhrer mathematischen
Bedeutung. Zur Begrenzung der Flédchenausdehnung finden zus&tzlich - &hn-
lich wie bei Weiss /167/ - Endbegrenzungen als einschlieRendes Polyeder

Anwendung.

Im vorliegenden System wird ausschlieflich von der mathematischen Erstrek-
kung und den darauf basierenden mengentheoretischen Definitionen ausge-
gangen. Zu diesem Zweck wird eine Funktion vereinbart, die eine Zuordnung
zwischen einer Fliche und dem zugehdrigen Definitionsbereich durch eine

logische Aussage herstellt:

[ 1 s ettt .
- | im veiinitonsoerelcn der Flache S.
15_MAT (Eﬁsi) i 0 auRerhalb des Definitionsbereiches .

Fiir einen Raumpunkt x gelten bezliglich der Flichen Ebene, Kugel, Zylinder

und Kegel die Bedingungen nach Abb. L4.5.
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FLACHE BEDINGUNG FUR IS MAT="1'B
KUGEL | X - m | my,
ZYLINDER l (X - m, ) x Ezyggrz
KEGEL |( X - By, )x( ke = Pxe )L<f( X - Mye )( e ~ Pxe ) "Ke
o >
[ Mo - Pyel | Mo - Beel
Abb. L.5: Bedingung fiir Zugehdrigkeit eines Punktes zum Definitions-

bereich einer Fléche

Durch diese Beziehungen ist umgekehrt der Definitionsraum einer Fléche

Si bestimmt durch:

Dy, = { x | IS_MAT (gg,Si)}

1




Unter Heranziehung der obigen Definition lassen sich abgeschlossene, end-
liche Volumina, sogenannte Raumelemente, durch die Bildung der Schniti-
menge der Raumpunkte der Definitionsbereiche aller Hillflédchen bilden.

Fir diese Aussage gilt formal:

=

D, = (Dsf\‘ DSEf\... mDSn) =L DSi ,

wobei flr alle beteiligten Flidchenkombinationen die Beziehung

Dg. (’\W by * O

1 J

erfillt sein muR, um ein endliches, Material erfiilltes Volumen zu erhalten.

Zur Formulierung der obengenannten Schnittmenge bietet GIPSY die Moglich-
keit, an der Mengenbildung beteiligte Flédchen durch den '+'-Operator mit-
einander zu verknipfen, sofern sie mit Normalorientierung verwendet wer-—
den soll. Eine Umkehrung des Definitionsbereichs einer Fl&che kann durch
die Angabe des '-'-Operators, der sogenannten Inversion, erreicht werden.
Durch eine einfache Anwendung beim Schnitt zweier Kugdn soll die Bedeutung

dieser Operationen verdeutlicht werden:

Deklaration zweier DCL (G,K) BALL,
Kugeln und eines REST SPACE(2);
Raumelementes fur
zwei Fléchen. G + ’

Die beteiligten Fla-

chen lassen sich durch — G+K(1) _64_K(3

die obigen Operatoren

zu folgenden Raumele- G__K(Z) - )

menten verbinden:

(1) SET REST = SPACE(G+K):

Die letzte Operation (L) fihrt nicht zu einem endlichen Volumen und
scheidet deshalb aus. Die Ergebnisse der obigen Anweisungen (1-3) sind
spaltenweise von unten nach oben in Abb. 4.6 wiedergegeben, wobei die

Lage der kleineren Kugel von links nach rechts variiert.
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Abb. L.6: Spezifikation eines Raumelementes aus zwei Kugeln

Bei der Beschreibung der Raumelemente stehen wie bei allen anderen gra-—
phischen Objekten algorithmische Féhigkeiten zur Verfiigung. In Abb. L.7
werden diese zur Formulierung eines Programmes fir einen Dodekaeder und

eine Pyramide genutzt.

Die Festlegung der Flichenanordnung erfolgt dabei durch das Zusammenwirken

von Schleifenprogrammierung und graphischen Operationen in effektiver Wei-

se:

DO I=1 TO 12,

SET DF(I)=PLANE(DP(I),DP(0));

SET DODEKAEDER=SPACE(DODEKAEDER+DF(I));
END;




Abb. L.7:

Algorithmische

SAMPLE:PRCC OPTICGMS{MAIN} REGENT (PLOT=STATOS,NOLA};
ENTER CGIPSY;

CCL EP{0=z12) POINT;

DCL DF{12} PLANE;

OCL JCCEKAEDER SPACE(1Z1);

DCL PYRAFIDE SPACE{6);

SET DP{1}=SHIFT{DP{()s0a2sCasl0Ca} 3

SET DP{2}=SHIFT{CP{0}s0.s0.,—100.) 5

Do 1=3 1C 4;

SET DPITI=ROTATE(DP{1)50.,01-2)%60.5Cu) 3

END;

SET OP{3}=ROTATEIDPI3) v—36asCav0} 3

oC 1=3 TC 9 By 23

SEY DF(I+2)=ROTATE(CP{I}7250420.} 3
SEV CPUI+3)=ROTATE(DP{I+1)¢72:5C0sCad 3
END;
00 J=1 TC 123
SET LFUII=PLANE{LCPII),0OP(0}} ;
SET DODEKAEDER=SPACE(DODEKAEDEReDF(L}};

END;

SEY PYRAMIDE=SPACE(FLANE(DP(O),DP{1}) )¢

D0 =3 YO L1 BY 2;

SET PYRARICE=SPACE(PYRAMICESCFE{ID);

END ;

CHAMGE PROJECTION PARALLEL ~1.:9-0s24~Gols
TMRCREMENT LIMEAR 20..
PROJECTEION ORIGEIN 160.460a;

CPEM PLCT CIN A3;

PLOTIPYRAMIDED:

CHANGE PROJECTION ORIGIN 16C., 1603

OPER PLCY DIN A3;

PLOT(DODEKAEDER 5

E&D GIPSY3
FINISHS;
END SAMPLES

Beschreibung von Polyedern
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Durch die Verwendung eilner prozeduralen Sprache lassen sich aus einer
einmal erfolgten Strukturdefinition durch Parametervariation vielfdltige
Formen gewinnen. Abb. 4.8 und Abb. 4.9 liefern einen anschaulichen Bewels
fir die MAchtigkeit dieser Beschreibungstechnik, in dem sie das vollstan-—
dige Programm seiner graphischen Ausgabe gegeniberstellen. In diesem Bei-
spiel wird die Orientierung einer Hillfléche invertiert. Neben dieser dy-
namischen Umkehrung des Definitionsbereiches beim Einbau einer Fléiche in
ein Raumelement,kann eine statische auf die Fliche bezogene Anderung

durch die Operation SWITCH vorgenommen werden (vgl. Anhang A).

SAMPLE: PROC OPTIONS(MAIN) REGENT(PLOT,NODA);
ENTER GIPSY;
DCL WUERFEL SPACE(6),
KUGEL BALL,
PKT(0:1) POINT,
(x(3,3) INIT(100.,(2)(3)0.,100.)),R) DEC FLOAT(6);

DO I=1 TO 3;
SET PKT(1)=POINT(X(I,1),X(I,2),X(1,3));
SET WUERFEL=SPACE(WUERFEL+PLANE (PKT(0),PKT(1) )+PLANE(PKT(1),PKT(0)));
END;
CHANCE PROJ CENTRAL 800.,-100.,800.,
PROJ ORIGIN  T70.,70.;
DO R=45. TO 75. BY 10.;
IF R>60. THEN CHANGE PROJ PARA -80.,10.,-18.;
OPEN PLOT DIN AL BROAD;
PLOT (SPACE (WUERFEL+KUGEL) ) ;
OPEN PLOT DIN AL BROAD;
PLOT(SPACE (WUERFEL-KUGEL) ) ;
END;
END GIPSY;
FINISH;
END SAMPLE

Abb. L.8: Programmbeispiel eines Raumelementes
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Durch die bisher angebotene Mdglichkelt zur Vereinbarung von Raumelemen-—
ten sind viele KOrper nicht behandelbar, da die unendliche Ausdehnung
der Flichen Ebene, Zylinder und Kegel - entsprechend ihrer mathemati-
schen Bedeutung (vgl.Abschnitt 4.2.3) - und die damit vorgenommene Raum-
definition (vgl. Abschnitt 4.3) die Anordnung von Kdrpervolumina bei-
derseits einer Begrenzungsfléche verbietet. Bezogen auf Polyeder bedeu-
tete dies, daR nur konvexe Objekte /101/ beschreibbar sind. Bei der ver-
setzten Anordnung zweier Quader gemiB Abb. L.10, die als ein Kdrper be-
trachtet werden sollen, bedingt die flr Raumelemente anzuwendende Bil-
dung der Schnittmenge der Hullebene des einen Quaders mit denen des an-

deren die teilweise bzw. im Falle der Berilihrungsflédche die vollsténdige

AuslOschung des Kdrpervolumens.

Abb. 4.10: Xonvexes Polyeder

Dieser Konflikt kann beseitigt werden, wenn dieses Objekt nicht als ein

Raumelement, sondern als eine Zusammenfassung von Raumelementen betrach-

tet wird, wobel die bel dieser Zusammenflgung auftretenden Probleme - wie
das Erkennen des Wegfalls von Kanten oder Stiicken davon in der Berihrungs-

fldche - bei der automatischen Kdrperanalyse geldst werden miissen.

Im vorliegenden System wird diese Zusammenfassung durch das Einbringen
von Raumelementen in eine Kollektion realisiert. Mathematisch steht hin-

ter dieser Operation die Bildung der Vereinigungsmenge der Volumina der

am Korperaufbau beteiligten Raumelemente:



”qu

Dog = (ngp \J DSPU "“'UDSP ) = L)DSP
1 2 n 1=
Aus der Zusatzbedingung
DSPiﬂ DSPJ =@ fur i # j

ergibt sich, daR keine gegenseitige Durchdringung der einen K8rper defi-
nierenden Rawmelemente auftreten darf. Die Volumina der Raumelemente eines
Koérpers missen nicht miteinander in Verbindung sbtehen. Tun sie es dennoch,

so ist die Berlhrungsfliche eine sogenannte virtuelle Fliche, die iiber

einen Namen identifiziert, aber durch Inversion mit unterschiedlicher

Orientierung in einem der beteiligten Raumelemente versehen wird.

Auf die aus dieser KdOrperdefinition resultierenden Eigénschaften der Algo-
rithmen zur Kbrperanalyse wird spéter noch eingegangen werden. Im néchsten
Abschnitt soll zunfchst auf die Mdglichkeiten zur Formulierung von Anwei-

sungen zur Korperdarstellung und die dabei verwendeten Datenstrukturen

Bezug genommen werden.

In Abb. 4.11 ist im rechten Bildteil ein Kdrper dargestellt, der sich durch
das Zusammenfiigen der beiden linken Raumelemente ergibt. Die Aufteilung
dieses Objektes in zwei Raumelemente ist erforderlich, da sich das Kdrper-
volumen aguf beide Seiten einer begrenzenden Fliche - der Bohrung - ver-

teilt.

TEIL(2) OBJEKT

Abb. 4.11: Kdrperaufbau



Zur Beschreibung der Oberfléchen werden Datentypen der Spracherweiterung
benutzt:
DCL (D,B) PLANE,
(H,L) CYLINDER;

Nach erfolgter Zuweisung geometrischer Attribute sollen diese Variablen

zur Definition der Teillvolumina
DCL TEIL(2) SPACE(L);
mittels

SPACE (H-I+D+B)

SET TEIL(1)

und

SET TEIL(2) = SPACE(L+H+PLANE(...));

beitragen, die ihrerseits einen Kdrper durch

DO I=1 TO 2;
SET OBJECT=COLL(OBJECT+TEIL(I));
END;

spezifizieren.

Die Relationen, die durch die obigen Anweisungen zwischen den Objekten
aufgebaut werden, lassen sich der schematischen Darstellung der Daten-
struktur in Abb. L4.12 entnehmen. Jede Referenz (4-) reprisentiert eine

durch Verweisinformation hergestellte Abhingigkeit von Objekten.

Im Kernspeicher finden diese Beziehungen ihren Niederschlag in einer
Datenstruktur, deren Realisation in Abb. 4.13 verdeutlicht werden soll.
Auf die deklarierten graphischen Objekte (D,B,H,L) und das Ergebnis

einer PLANE-Operation (W) wird durch Zeiger aus den SPACE-Objekten ver-—
wiesen, neben denen jeweils eine Angabe {ber die Orientierung und
Sichtbarkeit einer Fl&dche steht. Die Kdrperanalyse benutzt diese Angaben,
um liber die aus Schnitt- und UmriBberechnung folgernden Kurvenverldufe

zu entscheiden.



OBJEKT
(COLL. )

100 -
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A
temporir temporar TETL(1) TEIL(2)
(SPACE) (SPACE) (SPACE) (SPACE)
- - x|
Ay Paiy 4
b f N
i LD ﬂ\
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Abb. 4,12 Sch t he D tellung d Dat trukt
7 DCL OBJEKT COLL,
oBSEKp| COLL ‘ M ‘ TEIL(2) SPACE(4),
. (D,B; PIANE,
(H,L) CYLINDER;
\\
S
@ ] ]
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° ! L ] | o] ] W 1 i
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/\/ —
T
T ] S EACTI.
ENTER GIPSY; 3 — -
: L )
SET TEIL(1 )=SPACE(H-I+D+B); N/ !cym‘ ]
SET TETL(2 )=SPACE (L+H+PTANE (P1, POTNT(x,7.2) ) ); L

DO I=1 TO 2;

SET OBJEKT=COLL(CBJEKT+TEIL(I)};

END;
PLOT(OBJEKT ) ;

END GIPSY;

Abb. b.13:

Realisierung der Datenstruktur



Die Analyse der einen Kdrper représentierenden Struktur orientiert sich

an der Hierarchie:

- Kérper (COLLECTION),
-~ Raumelement (SPACE),
- Flache (PLANE,BALL,CYLINDER,CONE) und

- Kurve.

Sie hat die Aufgabe, eine automatische Darstellung der K&rper mit ihren

—~ Durchdringungs~ und

- UnmriRkurven

zu ermbglichen. Hierzu werden die durch den Schnitt oder UmriR von Fléchen
entstehenden Raumkurven unter Einbeziehung der topologischen Angaben aus

den Raumelementen und Kdrpern berechnet. Die Kurve selbst entsteht dabeil

durch die Interpretation von in Algorithmen gespeicherten Erzeugungsvor-—

schriften, die auf den Angaben der geometrischen KenngrdRen der beteilig-

ten Fléchen basierend jeden mdglichen Kurvenverlauf beinhalten.

Raumelementanalyse

Die Erklarung der automatischen Analyse der Struktur soll zundchst anhand
eines Beispieles zur Ausgabe eines Raumelementes - hier TEIL(1) aus Abb. 4,13 -
vorgenommen werden. Eine vollsténdige Ermittlung der zur Darstellung not-
wendigen KOrperkanten liegt dann vor, wenn alle mSglichen Schnitte von

Flachenpaarungen und Umrisse zu allen Fléichen eines Raumelementes ermit-—

telt wurden. In Abb. L4.14 sind die aus der Anwendung dieser Aussage auf
TEIL(1) resultierenden Beziehungen angegeben.
. L - - in Schnitt
Kontur Schnatt H L ] B —| kel n
. . . " b'e Schnitt bzw. Umrif
P i1 Y A ES .
berechnen
2 L e i . .
- ) I virtuelle Fléache
.
’ -

Abb. 4,14: Schnittpaarungen und Umrisse eines Raum—

elementes
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Die Untersuchung eines Raumelementes (vgl. Abb. 4.15) gliedert sich dabel
in die Berechnung von Schnitt- und UmriBkurven. Aus Symmetriegrinden fallen
Schnitte zwischen zwei Fldchen nur einmal an, so daR sich die Kombinationen
auf diejenigen auf einer Seite er Diagonalen in obiger Matrix reduzieren.
Durch dieses Vorgehen mit Bildung von Zweilerkombinationen ergibt sich eilne
guadratische Abhingigkeit zwischen der Anzahl der beschreibenden Fléchen
und dem Aufwand zur Kantenberechnung. Wird eine Schnittpunktbestimmung aus
Dreierkombingtionen von Fléchen vorgenommen, so ergibt sich eln kubischer
Zusammenhang /16L,1L42/. Die verbleibenden Fléachenkombinationen werden vor
einer Ausfiihrung der Schnittoperation auf die prinzipielle Mdglichkeit des
gegenseitigen Durchdringens (IS POS) untersucht. F&11lt diese Priifung nega-
tiv (') aus, so werden sie bei der Kantenberechnung iibergangen. Im vorlie-
genden Fall verbleiben die Schnitte H-L, H~D und H-B, wobel die Paarung H-L
wegen der Kennzeichnung 'virtuell' des Schnittpartners L erst spidter ndher

betrachtet werden soll.

Fiilr die Fléchenkombinationen H-D und H-B kénnen aus der Gleichung (f£3) in
Anhang F1 die charakterisierenden Konstanten der resultierenden Schnitt-

kurve gewonnen werden.

Fiir diesen Kurventyp (Schnitt: Ebene-Zylinder, vgl. Abb. L4.3) sind damit
die Vorbereitungen flir die explizite Berechnung des Kurvenverlaufes, der
sich ilber einen festen Parameterbereich (0g u< 2m) erstreckt, abge-

schlossen.

Entsteht bei der Schnitt- oder UmriBbestimmung eine Gerade, so muBl deren
Erstreckung durch eine zusdtzliche Untersuchung der Raumelement- DZW.
Kérperausdehnung ermittelt werden (RANGE).  Dabei werden die Schnitt-
punkte dieser Geraden mit allen Fléchen des Raumelementes nach den Be-
ziehungen aus Anhang F3 bestimmt und der Parameterbereich auf u,< u< uyp

B
eingeschrénkt,

Die Bestimmung der Konstanten flir die UmriBkurven von Zylindern erfolgt
nach den in Anhang F2 hergeleiteten Beziehungen, wobel die zu diesem Zeit-
punkt gliltigen Projektionsbedingungen in die Berechnung eingehen. Da es
sich bel den Konturlinien von Zylindern um Geraden handelt, mu auch hier
eine Festlegung des Parameterbereichs vorgenommen werden, bevor die eigent-
liche Kantenberechnung gestartet wird. Der EinfluR der Virtualitit auf Um-

riBkurven soll ebenfalls spiter untersucht werden.
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Kurvenanalyse

Nach der vorgenannten Raumelementanalyse sind alle kurvenbestimmenden Kon-
stanten und der Parameterbereich fiir eine explizite punktweise Berechnung
einer Durchdringungs— oder Umrifkante anhand der Gleichungen aus Abb. 4,3
verfliigbar. Die weitere Betrachtung kann sich auf die Untersuchung der Eigen-

schaften dieser Raumkurve hinsichtlich

- mathematischer oder
- materialler Existenz, sowilie

- der Sichtbarkeit
konzentrieren (siehe Abb. L.16).

Durch die inkrementale Variation des unabhédngigen Parameters u wird analy-
tisch eine Punktefolge auf der Raumkurve erzeugt. Dabel kénnen die Eigen-
schaften der Kurve zu aufeinanderfolgenden Parameterwerten durch Uberschrei-

ten von Bereichsgrenzen zwischen

~ reell und imaginér,
- zum KSrpervolumen gehdrig und
nicht zum KOrpervolumen gehérig oder

-~ sichtbar und nicht sichtbar

wechseln.

Die Entscheidung zur mathematischen Existenz eines Kurvenpunktes kann an-
hand des Radikanten der Wurzeln der Gleichungsformen (Abb. L.3) fiir die
Durchdringungen erfolgen. Nach dieser Priifung, die fiir beide Kurveniste
(positives und negatives Vorzeichen der Wurzel) gleichzeitig gilt, wird
Uber die Zugehdrigkeit der (oder des) Raumpunkte(s) zum Kdrpervolumen

(IS_MAT) entschieden.

Die Kurvenpunkte und ihre Absténde voneinander werden durch die Schritt-
weite der Parameteridnderung bestimmt. Diese Inkremente beeinflussen in
hohem MaBe die Effektivitdt der K&rperberechnung, da durch ihre Wahl die

Anzahl der zu berechnenden und anlysierenden Raumpunkte abhéngt.

Vom System werden als Schrittwelte flir gerade 8 mm und flir gekrlimmte
UmriR- bzw. Durchdringungskurven 12 Grad angenommen. Flir den Anwender be-
steht jedoch die Mdglichkeit, diese GrORen nach Darstellungs- und Effek-
tivitdtsgesichtspunkten anzupassen. Die Notwendigkeit zur Anpassung ergibt
sich aus den Methoden des Kdrperaufbaues durch das Aneinanderfligen von

Raumelementen, da nicht vorhersehbar ist, welche Kantenstiicke in der
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Berthrungsflache entfallen. Die Prifung der Charakteristiken der entstehen—
den Raumkurven erfolgt punktweilse. Eigenschaftsénderungen, die sich nur
auf Teilbereiche der Kurve zwischen zwel untersuchten Punkten auswirken,
bleiben unerkannt. Das "Uberspringen” solcher Kantenstiicke muB durch die

Spezifikation der erforderlichen Schrittweite vermieden werden.

Die vom Anwender gewdhlten Inkremente sollten aus Effektivitidtsgrinden so
groB wie mbglich im Hinblick auf eine wirklichkeitsgetreue Wiedergabe des

Objektes jedoch so klein wie ndtig sein.

Die Untersuchung von Kurvenpunkten suf Sichtbarkeit filhrt zu &hnlichen
Problemen, wobel hier erschwerend die Abhéngigkeit von der Betrachtungs—
richtung hinzukommt. Es ist nicht voraussehbar, welche Teile einer Fliche
sich auf welche Bereiche einer Raumkurve auswirken. Die Inkrementenwahl
muB durch diese Abhéngigkeit nicht nur objekt-, sondern u.U. auch projek-

tionsbezogen erfolgen.

Der Algorithmus zur Entscheildung der Sichtbarkeit,der in einer Routine

IS VIS realisiert ist, interpretiert die in der Datenstruktur enthaltenen
KSrper— bzw. Raumelementdefinitionen unter Nutzung der Routinen IS MAT
fur die Bestimmung der KOrperzugehOrigkeit und RANGE zur Errechnung der
Durchtrittspunkte eines Sehstrahls. Auf die Einzelheiten dieser Untersu-~

chung wird in Abschnitt 4.6 n#éher eingegangen.

Wird wiahrend des Entlangrechnens auf einer Raumkurve eine Anderung einer
der Eigenschaften festgestellt, so wird mit der Tteration zur Berechnung
des exakten Uberganges begonnen. Die Ermittlung des zugehSrigen Parameter-
wertes erfolgt lUber eine Schrittweitenhalbierung, die beil hinreichender
Annéherung der untersuchten Punkte oder bel Unterschreitung eines minimalen

Inkrementwertes abgebrochen wird.

Die Punktefolge der ~ je nach Schnittart ein oder zwei - Kurvendste wird in
Wertefeldern abgespeichert. Uber die Ausgabe der Kurve wird nach Durchlau-
fen aller Stadien der Analyse anhand des akkumulierten Zustandes entschie-—
den. Wird die zeichnerische Ausgabe eines Kurvenzuges veranlaBt, so erfolgt
unmittelbar eine Abbildung der Raumkurve unter Nutzung der aktuellen Pro-
jektionsmatrix und der Darstellungsattribute flr den behandelten Kantentyp.
Die Speicherbereiche, die die Koordinatenwerte der Durchdringungs- oder Um-
riBkurve beinhalten, werden freigegeben und stehen fiir die Aufnahme eines

neuen Kurvenstlickes zur Verflgung.

Das fiir die Kantenbestimmung implementierte rechenzeiteffektive analytische
Verfghren stellt damit auch geringe Anforderungen an den Spelcherplatz, da
der Prozel der Kurvenanalyse sequentiell ablauft und jedes Kurvenstlick unab-
hingig von anderen berechnet und in seinen Eigenschaften hinsichtlich Sicht-

barkeit untersucht werden kann.
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Virtuelle Fléchen und Korperanalyse

Die bisherigen Erléuterungen schlossen die Behandlung von Kdrpern aus und
konzentrierten sich auf die automatigche Darstellung von Raumelementen,

Nach Abb. U4.15 wird die Behandlung von Kdrpern ermdglicht durch eine geson-
derte Betrachtung der virtuellen Fléichen (vgl. Abschnitt 4.5). Dazu wird
zunédchst geprift, ob die am darzustellenden Kdrper beteiligten Raumelemente
Fléchenpaarungen verwenden, die durch Umkehrung der Orientierung einer der
schnittbildenden Fl&chen als 'virtuell' gekennzeichnet sind. Diese Fléchen-
kombinationen werden in eine Tabelle eingetragen, die neben den Schnittpart-—
nern diejenigen Raumelemente enth&dlt, die sich entlang der virtuellen Fla-

che berilhren.

Die Berechung der in dieser Tabelle vermerkten Schnittkurven erfolght zu-
ndchst nach denselben Regeln wie vorher beil den Raumelementen, d.h. es wer—
den die erforderlichen Kurvenparameter und die Bereichsgrenzen bestimmt,

um damit die Kurvenanalyse zu beginnen. Die Uberpriifung der materiellen Zu-—
gehorigkeit erfolgt jedoch fiir alle in der Tabelle gekennzeichneten Raum-
elemente. Da die betrachteten Raumelemente in der virtuellen Fl&che zusam-—
menstoBen, entfallen diejenigen Punkte bzw. Kantenstiicke, die diese gemein-
sam haben. Der Rest der Kurvenanalyse lduft wieder nach dem gleichen For-

malismus wie bel Raumelementen ab.

Bei der Bestimmung von UmriRkurven flir diejenigen Flé&chen, die als virtuell
vermerkt sind, muR ebenfalls eine Uberpriifung der Zugehdrigkeit zu den be-

teiligten Raumelementen vorgenommen werden.

r Abb. 4,11 ist als virtuelle Fliche der Zylinder L gegeben.

C

Nach Abb. U4.14 sind von der Kdrperanalyse der Schnitt H-L und der UmriR L

betroffen, die in der Matrix durch 'V' markiert sind.

Nach AbschluR der Kérperuntersuchung l&duft die Analyse der Reststruktur ab,
beil der getrennt nach Raumelementen die Erzeugung der Abbildung vorgenommen
wird. Die in der Kdrpertabelle enthaltenen und bereits berechneten Fléchen-

paarungen werden dabeil allerdings ausgelassen.
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Algorithmische Besgchreibung von Kdérpern

Bisher wurde die MOglichkeit zur Behandlung von Korpern am Beispiel eines
einfachen Objektes demonstriert, ohne auf die Fédhigkeiten der Sprache zur
algorithmischen Formulierung einzvgehen. Abb. 4.17 zeigt ein Programm zur
Darstellung eines Flansches. Unter Ausnutzung der Spracheigenschaften zur
Feldvereinbarung und Schleifenbildung wird ein aus drei Raumelementen be-

stehender Kdrper spezifiziert.

SAMPLE : PROC OPTIONS (MAIN} PEGENT {MOD=2,PLOT ,POOL=140000,NNDAY;
ENTER GIPSY;
DCL FLANSCH COLLs
DCL TEIL(4) SPACE(10};

DEL RING{S) CYL INDER )
DCL WAND{4) PLANE; Teit O
DCL APUNKT(S) POINT; R,Ring
“ DCL €O2(5) DEC FLOAT(6) IMIT(0.s 10494005 70.4125.0 (2)

DCL R{5} DEC FLOATI6) INIT(70.,120.,60.,40.520.7;
DO I=1 TO 5;

SET APUNKT(I1=POINT (0., C02{1140.)3 -®
END;
DC I=1 TO 4; (5)

SET RING{I) = CYLIMDSR{APUNKTIL ), APUNKT (51,R{I11}; (1) pH

SET WANDI(I) = PLANE(APUNKT(T} sAPUNKT{S)) (3) )
END; © 7
po I=1 TO 3; (©)

SET TEIL(I} = SPACE(WAND(I}+RING(I}~PINGI 4} =WANDI I+1}); (4)
END;
SET RING(S5)=SWITCHICYLINDER(POINTI 95,400 0.) sPOINTI95, ;1004 40073

R{511);
DO 1=0 TO 5;
= 4 34R 3 NG e 1%60.,0.003
END?ET TEIL (4 )=SPACE(TEILI4}+ROTATE(RING(5)40.41%60.,0.)) Svoz'd @ &
{alpl

SEY FLAMSCH=COLL(TEIL( L) +SPACEC(TEILL 2 ¢+ TETLI4Y Y+ TEIL(3));
PRINT (FLANSCHY;
CHANGE PROJECTION  PARALLEL lay CG.29 0425
PROJECTION ORIGIN 120, 150, 3
DPEN PLOT DIN A3;
PLOT(FLANSCHY ;
END GIPSYs
END SAMPLE

i

Lbb. 4,17 ITrogrormbeispiel: Flansch

Die geometrischen Abmessungen des Flansches, die in den Feldern CO2 und
R gespeichert sind, lassen sich mit den Mitteln der Basigsprache PL/1
leicht veréndern, um aus einer gleichbleibenden Struktur der graphischen

Befehle die Ausgabe eines Variantenteiles zu ermbglichen.

Ein derartiges Programm ist in einer Variantenbibliothek abspeicherbar
und mit neuen geometrischen Abmessungen, die z.B. iiber Eingabeoperationen

gewonnen werden, fir eine andere Variante abrufbar.
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Voraussetzung fir die Ausnutzung der algorithmischen Féhigkeiten ist die
Planung der Speicherung der das Objekt beschreibenden Fléchen und geome-
trischen Angaben. Durch geschickte Wahl der Indizierung der Variablen fir
die Kérperbeschreibung 14Bt sich eine kurze, Ubersichtliche und dazu fexib-

le Problembeschreibung finden.

Neben der oben bereits diskutierten Mdglichkelt zur GrdBenvariation von
Bauteilen lassen sich durch geringe Programminderungen Komplexteile dar-
stellen. In Abb. L4.18 1ist das Ausgangsobjekt Flansch gemid® Beschreibung
in Abb. L.17 einer Flanschverbindung gegeniibergestellt. Die Darstellung

des zweiten Flansches kann durch Spiegelung der Ebenen mit
SET WAND(I) = SCALE(WAND(I),1.,-1.,1.);

und Einbringung in ein zweites ObJjekt mit denselben Zylinderfl&chen er-

zeugt werden.

Zur Uberpriifung der objektspezifizierenden Eingabe oder zu Protokollzwek—
ken kann auch bei rdumlichen ObJjekten die Druckausgabe der internen Daten-
struktur in einer leicht lesbaren Form erfolgen. Diese Liste (Abb. 14.19)
enthalt neben den geometrischen Daten der kdrperbegrenzenden Fléchen die An-
gabe iiber die Orientierung der Raumdefinitionen und die Aussagen iber die
strukturelle Zusammenfassung. Durch die Priifung dieser Angaben ist es mOg-
lich, Testzeit und damit Kosten zu sparen, da einige Fehlversuche flir die

aufwendigere Kdrperanalyse der graphischen Darstellung (Abb. L4.18) vermieden

werden konnen.



Graphische Ausgabe des Flansches

18+

Abb, L,
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COLLECTIONZFLANSCH

{
+ — ——
| SPACE:1.SURJBJECT DF FLANSCH | § CYLINDER:6,SURFACE OF Z.SUSD:JTCT CF FLANSCK !
+
{ PLANE:]1.SURFACE OF 1.SUBOBJECT NF FLANSCH It CENTER | CONE~( 2 G NNSCADENT —8,227235€-92 }
| DIRSCT.Y 0OF 00 TLOOONCNTHOD CL.O0NAVCOE+DO |
I XO(*) | 0.0000006+00 0.00000CE+00 0.000C002+400 e +
| NORMAL | 0.0ODGODE+0G 1.002000E+0C 0.706000E+3C I 1 SPACE DEFINES QUTSIIE RADIUSE 2.0000005-C2 i
| SPACE DEFINED INSIDS b CYLINDER:IT,SURFACE OF 2.SUTDEJECT OF FLANSCH 1
+
! CYLINDER:2.SURFACF OF 1.SUBCBJECT GF FLANSCH || CENTER |—4.750002%-02 0L.00I0ICTH00 ~8,227235E-02 !
I DIRECT.| C.0020I0E+CO 1.000C007+0C 0,500C0TE+CO 1
| CENTER | 0.00D030E+00 3.C00000E+00 €.J00090E+00 | pmmeem
} DIRECT.| 0.000050E+00 1.0000038+06 0.000000E+00 1§ SPACE DEFINID QULTSIDE IADIUSE 2.0000305-C2 |
I SPACE DEFINSD INSIDS RADIUS: 6.9999996-02 I ] CYLINDER:Q,SURFACE 2F 2.SURDRIECT OF FLANSCH t
§ CYLINDER:3.SURFACE OF 1.SUBJBJECT OF FLANSCH {1 CENTER 1-9,4990977-07 2.005000800 £,71030CE+00 |
——=+ | DIRECT.| £.20GACE+"E 1,26750005+00 CLENNGHIEHTC I
| CENTER | G.00QCOOE=+G0 0.0C0000E+0C €. 00GOQ0E+00 P
! DIRECT.| 0.000000E+CC 1.0030005+00 0.060300E+00 I SPACE DEFINED CuTSINZ RAJIUS: 2.000000E-C2 !
.
§ SPACE DEFINED INSIDE RADIUS: 4,0030208-52 § | CYLINDER:®,SURFACF OF Z.SUT0:JECT LF FLANSCH 1
* + ——
! USED IN OPPOSITE DIRECTION | ] CENTER |~=4.74998%8-02 2 Lu00CCT+I0 £,2272415-02 t
- | DIRECT.} 0.0000508+7¢ 1.002CR0S+0C C.009C0F+0D i
! PLANE:4.SURFACE OF 1.SUBOBJECT LF FLANSCH § e
§ SPACE OFFINED JUTSITS RANTUS: 2.0000005-02 i
| X0(*) | 0.000000E+C0 GetYIIILT =03 €.I50G00EG0 t
| NORMAL | 0.00000GE+50 1,023000C8+30 C.00J003E+00 i) CYLINOER:IO,SUKFACE OF [.SURNIY=CT 2F FLANSCH |
| SPACE DEFINED INSIDE b CENTER | 4.750005%-02 €. 00003GE 400 8.227229E=02 I
we+ | DIRFCT.} 0.C00CCLERIC 1.506L0005+CC C.00CID0E+DO I
| USED IN OPPOSITE DIRECTION [
+ 1 SPACE BFFINZD DUTSIODE 2A31US: 2.00I0008-02 |
| SPACE:2.SUBUBJIECT OF FLANSCH 1
ey ) SPACEI2.SURQBJECT CF FLANSCH |
| PLANE:1.SURFACE OF 2.SURDRJFCT ©F FLANSCH 1 n
wws | PLANE:1.SUIFAZE OF 2,S5U80B T NOF FLANSCH i
{ XO(®) | C.00GOCGE+0O 9.9999981-03 C.0080002+00 [
| NORMAL } 0.D00CGOE+70 1.C0030GE40C 0.C303305400 {1 X0r®) | 0.0C000RE+00 4.00000CE~02 0.000000E+00 |
e | NORMAL | 0.00000GE+00Q 1,0000005+00 0.000000€+00 t
| SPACE DEFINEN INSIDE i
ey | SPACE DEFINED INSIDS !
I CYLINDER:Z.SURFACE OF 2.SUBQSJECT GOF FLANSCH t
| CYLINDER:2.SURFACE OF 2.SU3034ECT CF FLANSCH I
| CENTER | 0.7000COE+00 3.000N00E+0C C.000300F+00 t
| OIRECT.{ 0.CO0GGOE+0G 1.0000005+00 ©.060000E460 { ] CENTER | 0.0000008+00 0.0000008450 0.090300E+00 i
| DIRFCT.} 0.00C000F+0G 1.0000COE+0C 0.00C000E+00 !
| SPACE DEFINED INSIDE RADIUS: 1.19%9997~01 S
-+ | SPACE DSFINEN INSIOE RADIUS: 5.999999E-02 1
| CYLINDER:3.SURFACE OF 2.SUBLGJECT OF FLANSCH |
| CYLINDER:Z.SURFACE CF 2,SUBGEJECT CF FLANSCH i
| CENTER | 0.000000E+CO G.0GO00GE +0C 0.C00000E+00 t
| DIRECT.{ D.CONOONE+DD 1.0090005460 C.OONCANE+DD p } CENTER | C.0000GOE+CO 0.9000005+00 0.000000E+00 |
| DIRECT.) C.0000GOE+0D 1.000G20E+00 0.000090E+00 i
§ SPACE DEFINSD INSIDE RARIUS: 4.0000005~02 [
{ SPACE DEFINED INSIDE RADIUS: 4.0000005-02 1
I USED IN OPPOSITE DIRECTION [
—_¢ | USED IN OPPOSITE DIRFCTION |
| PLANE:& SURFACE OF 2.SUBOEJECT OF FLANSCH |
| PLANE:z4,SURFACE OF 3.SUBIBJFCT OF FLANSCH }
1 XO(%) | 0.0C000CE+00 4.0000005<02 G.0G00JI0E+00 [
| NORMAL | 0.0N00000E+CC 1.00000CE+C0 €.00000DE+00 { I X0(*} | 0.COB00OE+QC 6.999999E~C2 0.000000E+00 |
| NORMAL | C.000CDOE+00 1,000000€460 C.000000E+00 t

SPACE DEFINED INSIDE

USED IN OPPOSITF DIRECTION

CYLINDER:S.SURFACE OF 2.SUB0RJFCT OF FLANSCH

CENTER |
OIRECT. |

Fe49999TE-C2
0,3CC000E+C0

¢ .L.003300T+00
1.00CN00E+QC

3.0008002+G)
C.200003E+00

SPACE DEFINED OQUTSINE RACIUS: Z2.0C04G00E-D2Z

Abb. “'19i
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Druckausgabe des Flansches



Die Computer—Graphik ist bemiht, von rdumlichen Objekten realistische, der
Wahrnehmung (oder Zeichnungsnormen) entsprechende Darstellungen zu ermbgli-
chen. Bel der Wiedergabe eines Objektes milssen nach einer Berechnung der
rdumlichen Koordinaten der Kanten die Probleme der Projektion und der Sicht-
barkeit geldst werden. Letztere stellen aufgrund der Anforderungen an die
Rechenzeit und die Programmlogik - auch heute noch - ein Hauptarbeitsgebiet

der Computer-Graphik dar.

In Abschnitt 2 wurden einige Algorithmen zur Behandlung des Sichtbarkeits-—
problems untersucht. Das Bestreben jeder Implementierung ist es, den rechne-
rischen Aufwand flir die Sichtbarkeitsentscheidung zu reduzieren. Diese Effek-
tivitdtssteigerungen wurden in fast allen Fdllen erkauft durch eine Einschrin-
kung des behandelbaren Objektspektrums (Polyeder) oder die Festlegung auf

eine starre Bildebene.

Bei Algorithmen zur Behandlung von Polyedrn herrscht die Tendenz vor, die
Sichtbarkeitsentscheidung im Bildraum vorzunehmen. Adaptionen dieser Verfah-
ren der 'quantitative invisibility' und der 'edge classification' auf Korper
mit Fldchen hdherer Ordnung /20,16L4/ zeitigen nicht die gleichen Vorteile
gegeniiber den Punktetests wie beil Polyedern, da die Folgerungen aus schein-
baren Schnitten von Kdrperkanten in der Bildebene nicht nur einmal fir die
gesamte Kante gezogen werden. Die Untersuchung von gekrimmten Kantenverl&u-—
fen muB sich auf alle Segmente erstrecken. Flir diese Kurvenform ist dabeil
neben der léngeren Rechenzeit flUr die Schnittfindung zwischen Kanten auch
ein erheblich grdRerer Speicheraufwand erforderlich, da eine Sichtbarkeits-
entscheidung erst vorgenommen werden kann, wenn die Koordinatenpaare aller
Bildpunkte berechnet und in gleichzeitig verfiigbaren Feldern abgespeichert

sind.

Im vorliegenden System wurde ein Algorithmus implementiert, der alle Sicht-

barkeitsentscheidungen im Objektraum trifft. Flir die Abbildung der Objekte

ergeben sich keine Einschrinkungen hinsichtlich Lineartransformationen,
Lage der Bildebene und Wahl der Projektionsart oder -richtung. Trotz dieser
Flexibilitdt ist das Verfahren kein reiner Punktetest wie bei /88/, /167/

und /142(?)/, sondern eine Kombination aus:
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- Fléchen~-
- Kanten— und

- Punktetest.

Die bereits frih einsetzenden zusatzlichen Flichen— und Kantentests wirken

sich effektivititssteigernd aus.

FEin Fléachentest ist nur auf Ebenen anwendbar. Ebenen - und die mit ihnen
gebildeten Kanten - sind potentiell sichtbar, wenn ihre Normalen np mit dem
Betrachtungsvektor v einen Winkel < 90° bildet, d.h. das Skalarprodukt

np v ist positiv. Das Ergebnis dieser Berechnung wird zur Kennzeichnung je-

der Fliche abgespeichert und ist flr die weitere Untersuchung verfiigbar.

Bel Kantentests erfolgt die Sichtbarkeitsaussage ohne weitere Untersuchung

fiir den gesamten Kurvenverlauf:

- Die Kantenberechnung erfolgt durch Schnittbildung von

zwel Flichen. Sind beide Schnittpartner Ebenen und als

unsichtbar gekennzeichnet, so ist auch die mit ihnen ge-

bildete Kante unsichtbar ('edge classification').

- UmriRkanten von Fléchen, deren Raumdefinition durch In-

version oder Umkehrung nach auBen zeigt (Hohlfléchen),

sind unsichtbar.

Der Punktetest muB zur Untersuchung derjenigen Kurvenzlge herangezogen wer—
den, lber deren Sichtbarkeit nicht aufgrund einer der obigen Aussagen ent-

schieden werden konnte.

- Flir Punkte auf Schnittkurven zwischen Fléchen 2. Ordnung

kann in Analogie zur 'edge classification' eine Aussage
Uber die Unsichtbarkeit dadurch gemacht werden, daB die

Normalen der beteiligten Flichen in diesem Punkt hinsicht-

lich ihres Winkels bezliglich des Betrachtungsvektors un-

tersucht werden. Es ist so mbglich, eine - allerdings
punktweise — Festlegung der Unsichtbarkeit ohne eine Uber-

priufung auf Fremdverdeckung vorzunehmen,

Die im Anhang FL. zusammengestellten Gleichungen bilden die

Grundlage dieser Entscheldung.



— Fir den Rest der Punkte verbleibt ein Punktetest, der

dann zur Feststellung der Unsichtbarkeit fihrt, wenn

der Betrachtungsvektor den Definitionsbereich des Kdrpers

durchdringt. Die DurchstoRpunkte des Betrachtungsstrahls

durch die Kdrperoberfléche kdnnen mit Hilfe der Routinen
RANGE und IS_MAT, die bereits bei der 'materiellen' Un-
tersuchung der Kdrper verwendet wurden (vgl. Abb. L.15
und Abb. L.16), ermittelt werden. Es sei daran erinnert,
daB diese Berechnungen ebenfalls auf analytisch ermittel-

ten Beziehungen basieren.

Prinzipiell milssen alle kdrperbegrenzenden Flichen zur
Untersuchung herangezogen werden, aufgrund der speziel-
len Implementierung gelten folgende verfahrensbeschleuni-

gende Zusatzbedingungen:

. schnittbildende Ebenen verdecken nicht ihre Kante,
. umrifbildende Flachen verdecken nicht ihre Kontur und

. unsichtbare Ebenen verdecken nicht.

Aus diesen Bedingungen folgt auch, daB keine numerischen Probleme aus man-—
gelnder Rechengenauigkeilt entstehen, da diese Abfragen sich nicht auf
arithmetisch gewonnene Werte beziehen, sondern iber die Identitédten der

Fl&échen entschieden werden.

Fin weiterer Vorteil des hier implementierten Sichtbarkeitsverfahrens
liegt in der M&glichkeit seiner Anwendung auf vom verdeckenden Kdrper
unabhéngigen Strukturen. Es kdnnen so zusédtzliche Linien in eine Abbil-~
dung unter Prifung auf Sichtbarkeit eingebracht werden, um die Anschau-

lichkeit z.B. bei Architekturzeichnungen zu verbessern.

Die Fdhigkeiten des Sichtbarkeitsalgorithmus wurden bereits durch einige
Beispiele im bisherigen Text, in denen unsichtbare Kanten behandelt wur-
den, ersichtlich. Eine exemplarische Demonstration soll in Abb. 4.20

erfolgen, in der die Ausgabe des Raumelementes aus Abb. 4.8 und Abb. 4.9

beil fortwihrender Rotation unter Vernachlissigung der unsichtbaren Kanten
dargestellt ist. Die maBgeblichen Statements des zugehdrigen Programmes

lauten:
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SET WUERFEL = SHIFT (WUERFEL,-50.,-50.,-50.);
CHANGE LINETYPE INVISIBLE OMITTED;
SET KUGEL = BALL (POINT(0.,0.,0.),65.);
DO AL = 0. TO 80. BY 9.;

OPEN PLOT;

PLOT (ROTATE(SPACE(WUERFEL-KUGEL),AL,0.,0.));
END;
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Abb. 4.20: Abbildungen eines Objektes unter

Vernachldssigung der unsichtbaren Kanten



Fine technische Zeichnung enthidlt eine Vielzahl von Informationen zur Geome-
trie, zur Bearbeitung, zur Montage, usw., fir deren zweifelsfreie Interpre~

tation unterschiedliche Methoden der Verdeutlichung angewendet werden.

Die folgenden Verfahren besitzen bei der graphischen Darstellung besondere

Bedeutung:
- Ausschnitte,
- Explosionsancordnungen und
- Schnitte.

Ausschnitte

Bei der Beschreibung von Konstruktionsobjekten sind Abbildungen zu erzeugen,
die in ihrem Detaillierungsgrad variieren. Wahrend in einer Zusammenstel-
lungszeichnung ein Gesamtiiberblick {iber eine Baugruppe gegeben wird, sind in
den zugehdrigen Einzteilzelchnungen alle zu deren Fertigung erforderlichen An-
gaben einzutragen. Diese Darstellungen erfolgen mit unterschiedlicher Auf-

18sung durch die Auswahl von Teilbereichen.

Mit den Mitteln der GIPSY-Sprache lassen sich Ausschnitte auf zwei Wegen

spezifizieren:

~ Durch eine Auswahl bestimmter Namen oder Indizes
kann die Ausgabe auf allein interessierende Objek-
te beschrénkt werden.

- Der interessierende Objektsbereich 1&Rt sich durch Ein-
schluB mittels zus&tzlicher Fléchen ausblenden. Im ein-
fachsten Fall reicht die Verwendung einer Kugel als ein-
schlieBendes Volumen aus. Diese zus&dtzlichen Flichen
sind nach den allgemeinen Regeln manipulierbar, so daR
der interessierende Ausschnitt schrittweise iiber das

Objekt gefilhrt werden kann.
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Explosionsanordnung

Zur Erstellung von Montageunterlagen wird hiufig eine Explosionsdarstellung
von Bauteilen gefordert. Die in GIPSY realisierte Technik des Aufbaues von
Kérpern ermbglicht hierzu die unabhénglge Anordnung von Raumelementen bzw.
Korpern im Bildraum. Die erforderliche Verschiebung der Abbildung von Teil-

objekten gegeneinander kann durch folgende Statementiolge bewirkt werden:

DO I =1 TON,;
CHANGE PROJECTION ORIGIN IxDX,IxDY;
PLOT (TEIL(I)),

END;

Durch diese Veridnderung des Koordinatenursprungs im Bildraum wiirden die
verschiedenen Teile eines K8rpers entlang einer Geraden versetzt darge-

stellt.

Schnitte

Als wichtigste Darstellungshilfe in technischen Abbildungen dient die An-—
bringung eines Schnittes durch das darzustellende Werkstiick mit Schraffie-
ren der dabel entstehenden Kdrperoberfliche. Ist das rédumliche Objekt durch
eine hierarchische Datenstruktur aus Punkten, Kanten und Fléchen aufgebaut,
so wird durch die Schnittoperation eine Anderung dieser Struktur erzwungen,
um die neuentstehenden Objekte der Trennfliche aufnehmen zu kdnnen /T1/.

Da im vorliegenden System die Werkstlickkanten nicht als starre Datenstruk-
tur, sondern als algorithmisch interpretierbare Erzeugungsvorschriften vor-
liegen, k®nnen auch Schraffuren in Schnittflichen auf diese Weise bestimmt

werden.

Die Erzeugung eines Schnittes wird durch Angabe eines PLOT-Statements

(vgl. Abschnitt 3.3.4.3 und Anhang A) bewirkt:

PLOT SHADE [OF] < grevar> |:WITH<grevar>]

‘[;N] SURFACES ( < grevar >[, < greVar%JX);

|

Die Berechnung des Schnittes erfolgt dabei durch das Uberstreichen dieser

Fliche mit einer schnittbildenden Ebene.

Als Schnittfldchen konnen alle verfigbaren Fléchentypen angegeben werden.
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Durch diese Angaben wird die Schraffur einer FléAche eines Raumelementes
oder Kdrpers veranlaRt. Die ausgew8hlte Fléche kann eine der begrenzenden
Oberfléchen oder eine zusdtzliche das Volumen schneidende Flédche sein.

wurde die Deckebene D des Zylinders von TEIL (1)

Im Beispiel der Abb. L.21
(s.Abb. Lk.11) als Schnittfléche gekennzeichnet und gleichzeitig in einem

Loop verschoben.

Abb. L4.21: Kdrper mit Kennzeichnung einer Schnittfliche
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5. Betrachtung der graphischen Fahigkeiten des Systems GIPSY

unter Aspekten des Konstruktionsprozesses

Die Konstruktionstédtigkeit ist in den letzten zehn Jahren einer wissen-
schaftlichen Analyse unterzogen worden. Diese Untersuchungen fihrten zu
einer systematischen Gliederung der Methoden des Konstruktionsprozesses
sowie zu gquantitativen Aussagen Uber die Verteilung der dabel ausgefihr-
ten Tdtigkeiten. Der rechnerunterstiitzte Entwurf versucht, diese Erkennt-
nisse dem Einsatz moderner Datenverarbeitungstechniken zuginglich und da-

mit dem Konstrukteur als Werkzeug nutzbar zu machen.

Der allgemeine wirtschaftliche Druck zwingt zur Rationalisierung in allen
Produktionsbereichen. Die Untersuchungen zeigen, daR gerade in konstruk-
tiven Bereichen ein erheblicher Nachholbedarf besteht. So wurde festge-
stellt, daR die Produktivitétssteigerung bei konstruktiven T&tigkeiten
seit der Jahrhundertwende nur ca. 20 % betrug, wahrend in der Fertigung
der etwa 50-fache Anstieg verzeichnet werden konnte /141/. Obwohl sich

an den Hilfsmitteln und Methoden des Konstrukteurs wenig geédndert hat,
muB heute ein breiteres Produktspektrum bei klirzerer Innovationszeit

unter verscharften Anforderungen bearbeitet werden.

Es ist daher nicht verwunderlich, daB der Konstruktion die Verantwortung

als wichtigster zeitverursachender Faktor zukommt. Bei Unternehmen mit

Einzelfertigung wurden die Durchlaufzeiten bei 50 bis 70 % der Produkte
von Tatigkeiten in Konstruktion und Arbeitsvorbereitung bestimmt /23/.
Der GesamtprozeR gliedert sich dabei in die Phasgen:

- Funktionsfindung,

- Prinziperarbeitung,

- Gestaltung und

Detaillierung.

In der Funktionsfindungsphase wird die Funktion eines Produktes aus den An-
forderungen der Kunden (des Marktes) und den Fahigkeiten und Erfahrungen
des Herstellers ermittelt und in einer Beschreibung der Eigenschaften
(Pflichtenheft) festgehalten. Diese Tétigkelit, die auch noch stark von
Wirtschaftlichkeitsiberlegungen beeinfluBt wird, hat vorwiegend heuristi-~
schen Charakter und ist daher dem Rechnereinsatz kaum zuginglich. Lhnli-
ches gilt flr die Prinzipererbeitung, in der fiir die geforderte Gesamtfunk-
tion eine Teilmenge der moglichen Arbeitsprizipien so zu strukturieren

ist, daR sie der Aufgabenstellung gerecht wird /91,92/. Diese Auswahl
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umfaRt hidufig nicht mehr alle technisch mdglichen LOsungen, sondern ist
durch den AusschluB bestimmter Funktionselemente oder Strukturen einge-

engt .

In der nachgeschalteten Gestaltungsphase werden den Elementen Eigenschaf-
ten zugeordnet, die sich aus der gewlinschten Funktion ergeben. Der Uber-

gang zur Detaillierung ist bei hinreichender Gliederung nach funktionalen
oder fertigungstechnischen Gesichtspunkten flieBend und miindet in der Di-

mensionierung oder Darstellung von Bauteilen.

In allen Phasen ist die Beschaffung, Speicherung und Wiedergabe von Infor-
mationen eine Hauptaufgabe. Universelles Kommunikationsmedium ist dabei
die Zeichnung. In den ersten Phasen handelt es sich jedech vorwiegend um
Freihandskizzen, die der Selbstdokumentation von Ideen zu LOsungsansdtzen
oder der Stlitzung der eigénen Anschauung dienen., Dieses Skizzieren geht

in den Phasen des Gestaltens und Detaillierens in eine Zeichentechnik
ber, die sich innerhalb fester, durch Normen festgelegter Grenzen be-

wegt.

Diese Arbeiten, die nach verschiedenen aufgenommenen Tdtigkeitsprofilen
zwischen 25 und 37 % des zeitlichen Aufwandes im Konstruktionsbereich aus-—
machen /17,23,159/, werden durch einen hohen Anteil an manuell schemati-
schen Vorgingen bestimmt und sind deshalb fir eine Rechneranwendung pré-

destiniert.

Der in diesen Bereichen erzielbare Rationalisierungseffekt wird deshalb

stark von der Erleichterung oder der .vollstédndigen Automatisierung der

o

. . . = T
Zeichnungserstellung abhéngen. Es 1st daher zu untersuchen, wie weit die

graphischen F&higkeiten des Systems GIPSY die zeichnerischen Téatigkeiten

ergdnzen oder substituieren. Die Merkmale einer vom Rechner erzeugten
Zeichnung lassen sich in &hnlicher Weise wie beil konventionellen Zeichen-—

techniken /156/ ordnen nach:

~ Modellbildung,

Darstellungshilfe,
~ Informationstréger und

- Zeichentechnik.
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Der Konstruktion kommt neben der maBgeblichen Beeinflussung der Durchlauf-
zeit eines Produktes auch die Hauptverantwortung flr seinen Preils zu. Zwar
ist ihre Auswirkung auf die verursachten Kosten mit 20 % gering, betrachtet

man sber die festgelegten Kosten, so ist der Anteil des konstruktiven Be-

reiches mit fast 75 % beherrschend /23/. Dieser ergibt sich aus der fiir den
weiteren ProduktionsprozeR bestimmenden Auswahl des Prinzips, der Materialien,
der Fertigungstechnik, usw.. Ziel muBR daher die optimale Festlegung aller Pro-
dukteigenschaften als Ergebnis einer Wertanalyse sein. Diese Auswahl und Be-

wertung kann bei komplexen Objekten nur mit dem Rechner durchgefihrt werden.

Flir die graphischen Fihigkeiten ergibt sich daraus die Notwendigkeit fiir ihre
Einbettung in ein umfassendes System zur rechnerunterstiitzten Ldsung aller

Teilschritte und -aufgaben des Entwurfsprozesses.

Fine Produktivitédtssteigerung durch die Nutzung eines graphischen Systems

muR nach dem oben Ausgefiihrten auf zwel Wegen angestrebt werden:

- Durch die Entlastung der Mitarbeiter von schematischer
Tatigkeit wird ein sténdiger zeitlicher EngpaR beseitight und

damit auch Arbeitskraft flir kreatives Wirken freigesetszt.

- Durch die frithzeitige Kopplung von Programmen zur optima-
len Auslegung von Produkten hinsichtlich verschiedenster
Eigenschaften mit den Moduln zu ihrer Darstellﬁng und der
Brzeugung von Fertigungsunterlagen iber eine gemeinsame Da-—

tenbasis ohne manuellen Eingriff.

Im folgenden sollen die Eigenschaften des Systems GIPSY unter diesen Ge-

sichtspunkten ndher betrachtet werden.
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Die Formulierung von technischen Zusammenhéngen erfolgt hiufig in abstra-
hierenden Modellen. Auch eine Zeichnung ist das Modell eines Objektes, das

dabei in seinen Eigenschaften bezlglich

~ der Funktion,
der Struktur,

- der Form,

~ des Materials, usw.

beschrieben wird.

Bein konventionellen Zeichnen entsteht graphische Information immer direkt

auf einem Zeichenmittel (Papier, Tafel, usw.). Die mittelbare Erstellung

von Zeichnungen mit einer an einen Rechner angeschlossenen Zeichenmaschine
erfolgt nach einer Speicherung in elekitrischen Zusténden. Zur Programmie-
rung dieser Zustédnde stehen die Eingangskan8le des Rechners zur Verflgung.
Sieht man von den spdter noch zu diskutierenden interaktiven Techniken ab,
so kommt nur eine Formulierung der graphischen Aufgaben in einer problem-

orientierten Sprache in Frage.

Die sprachliche Beschreibung der geometrischen Eigenschaften von Objekten
bedingt einen hohen Eingabeaufwand. In der Literatur findet sich eine An-
zahl von Beschreibungssystemen /15,71,80,86,141/, die - vorwiegend fiir ro-
tationssymmetrische Werkstlicke — die Eingabe durch Code-Worter fiir hiufig
auftretende Formelemente reduzieren helfen., Zielsetzung aller dieser Sy-—
steme ist mehr die Erstellung von vollsténdigen Werkstattzeichnungen fir
diese spezielle Objektauswahl als die Verbreiterung der Basis zur Behand-
lung allgemeiner graphischer Probleme. D.h. sie sind als abgeschlossene
Systeme zu betrachten, das es i.a. nicht ermdglicht, perspektivische Dar-
stellungen zu erhalten oder algorithmische Beschréibungen der Objekte

vorzunehmen.

In den Fdllen,wo Kérper beschrieben und rédumlich abgebildet werden kdnnen,

beschriankt sich der Objektumfang auf Polyeder /T71,80/.
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Im vorliegenden System wird ganz allgemein nach der Bereitstellung von
Féhigkeiten zur Behandlung vertrauter zeichnerischer Tatigkeiten mit den
Mitteln der graphischen Datenverarbeitung gestrebt. Unter dem Gesichts-
punkt einer effektiven Objektbeschreibung sind hierzu folgende Eigenschaf-
ten zu nennen:
- eine problemorientierte Sprache mit allen
algorithmischen F&higkeiten,

- ein Objektumfang, der den graphischen

Problemen angemessen ist, und

- eine groRe Modularitét.

Algorithmische Féhigkeiten

Die Behandlung von Zeilchnungsaufgaben mit dem Computer verlangt eine genaue-
re Planung der Zeichentftigkeit. Ein Konstruktur entwickelt die Darstellung
eines Objektes von einigen Fixpunkten oder =-linien ausgehend in zweidimen-—
sionalen Ansichten, die, solange er sich an bestehende Konventionen (Normen)
hélt, ein zweifelsfreies Kommunikationsmittel ist, da er wihrend des Zei-
chenvorganges - fast unbewuBlt - Informationen {iber den Verlauf oder die
Sichtbarkeit von Kérperkanten bestimmt und eintrigt. Das Synthetische die-
ses Prozesses ist dem Zeichnenden auf dieser elementaren Ebene im Gegensatz
zum Aufbau von Komplexen aus bereits vorhandenen Grundkdrpern meist nicht

bewuldt.

Dem Rechner milssen vor Beginn der Analyse eines darzustellenden Kdrpers

alle Angaben Uber die exakte Lage, die Gestalt und die gegenseitige Zuord-

nungen von Teilobjekten vorliegen, um aus der generierten Datenstruktur
unter Anwendung effektiver Algorithmen eine Modellierung des Objektes

vornehmen zu kdnnen.

Die algorithmischen Eigenschaften der GIPSY-Sprache erlauben die Spezifi-
kation dieser Angaben in Abhdngigkeit von arithmetischen oder logischen
Ausdriicken in flexibelster Weise. Die Form und die Abmessungen von Cbjek-
ten kénnen dadurch in den sie beschreibenden Routinen variabel gehalten
werden. Die MOglichkeiten der algorithmischen Beschreibung von ObJekten
soll anhand des Kopfes einer Sechskantschraube {(s. Abb. 5.1) dargelegt
werden, deren Programmierung fir beliebige Schlilisselweiten SW wie folgt

vorgenommen werden kann:
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kx3
$(2)
DCL SKS SPACE(10), (1)
PKT(-2:2) POINT;
E=1.155 % SW; (0) N
DO J=1, -1; X2
DO I=1 TO 2;
SET PKT(IsxJ)=POINT(O.,0.,F(I,J,5W)); \\\(-n
IF I=1 THEN PKT%(-2)
SET SKS=SPACE(SKS+PLANE(PKT(IxJ),PKT(0))):
ELSE

SET SKS=SPACE(SKS+BALL(PKT(IxJ),Ex0.73)); /x ABRUNDUNG x/

END;
END;
DO I=1TO 6;
SET SKS=SPACE(SKS+PLANE(ROTATE /% SECHSKANT 3/
(POINT(SW/2.,0.,0.),(I-1)%60.,0.,0.),PKT(0)));
END;

In dhnlicher Weise lassen sich auch komplexe Objekte beschreiben. Diese
kdnnen dann je nach Anforderung der konstruktiven Aufgabenstellung zu
Funktionskomplexen gruppiert und unter Beachtung der aktuellen Parameter
dargestellt werden. Durch eine Hierarchie von Standardroutinen kann diese
Zusammenfassung schichtweise auch Funktionsgruppen oder -hauptgruppen er-
fassen. Die Niitzlichkeit dieses Vorgehens wird dadurch untersirichen, daB
nach einer Untersuchung im Werkzeugmaschinenbau /60/ mit nur 8 Funktions-—
gruppen etwa 70 % aller an Werkzeugmaschinen vorkommenden Elemente konstru-
iert werden kdnnen. Vorteilhaft ist dieses Vorgehen insbesondere auch beil
Anpassungs—- und Variantenkonstruktionen,deren absehbare Anderungen durch

variable Parameter abgedeckt werden kdnnen.

Objektumfang

Im vorliegenden System wird ein Spektrum von Flichen bereitgestellt, aus
dem sich ein umfangreicher Katalog von Standardkdrpern spezifizieren 1&4Rt.
Diese Auswahl kann dann, durch Nutzung der algorithmischen Fdhigkeiten pa-—
rametrisch variiert in einer komplexen Darstellung verwendet werden. Die
Heranziehung des oben spezifizierten Standardobjektes 'Kopf einer Sechs-
kantschraube' soll dies beispielhaft verdeutlichen (Abb. 5.1). Die Dar-
stellung des Gesamtobjektes erfolgt durch den Befehl:
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PLOT ( COLL( SKS+SPACE (ROTATE (SHIFT(SKS ,0.,0. ,E),30.,0.,0.)
+SWITCH(CYL(PKT(1),PKT(-1),E/6.)))+BOLZEN));

Die Mutter wird durch die Verschiebung und Rotation des Kopfes unter Hinzu-

fiigung der Bohrung gewonhen.
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Abb. 5.1: Schraube mit Mutter erzeugt aus einer Grundform



Die Bereitstellung eines umfangreichen Vorrates an Standardobjekten ist

nicht Aufgabe des Systemes, sondern seiner Anwender, die mit dem angebo-
tenen Werkzeug ein welt lber derzeitig verfligbare Fihigkeiten hinausge-

hendes Hilfsmittel zur Behandlung graphischer Probleme besitzen. Effek-

tivitdtsfoérdernd wirkt sich hierbei die M8glichkeit zur langfristigen

Abspeicherung dieser Objektspezifikationen in iibersetzter Form aus.

Hierzu sind die Beschreibungen hdufig auftretender Kdrperformen als Modul
abrufbar, in einer Bauteilbibliothek zu speichern. Bei dieser Vorgehens-—
welse entfdlit der Ubersetzungsaufwand, da der ausfilhrbare Code der

Standardteilprogrammierung direkt in das Problemprogramm eingebaut werden

kann.

Vervollsténdigt werden die graphischen Féhigkeiten durch die Vielfalt
der graphischen Objekte zur Ausgabe der zu einer Zeichnung gehOrenden

organisatorischen Daten.

Modularitit

Die Modularitédt ist bestimmend fur die Wiederverwendbarkeit von Programmen
/62/ und wird umso wichtiger, je grdRer die Komplexitdt der Funktionstriger

und der Freiheitsgrad der Konstruktionsart ist.

Die Erzielung einer hohen Modularitédt war einer der Hauptgesichtspunkte
bei der Konzeption des integrierten Systems REGENT und seiner Subsysteme.
Bei der Implementierung von GIPSY wurden keine produkt- oder darstellungs-
spezifischen Einschrankungen zugelassen, um eine Anwendung fir ein weites
Aufgabenspektrum zu erlauben. Vom System her sind damit alle Voraussetzun-
gen Tiir einen modularen Aufbau von Darstellungs- und Auslegungsprogrammen

gegeben.

Fiir den Anwendungsprogrammierer stellt sich die Aufgabe, diese Flexibili-
tdt bei der Programmierung durch eine hierarchische Gliederung der Imple-

mentierungs~ und Funktlonsebenen zu bewahren.
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Bei der Erstellung technischer Abbildungen wird eine Vielzahl von Darstel-
lungshilfen verwendet. Sie dienen der Verdeutlichung der graphischen Aussa-

ge. Die wichtigsten von ihnen sind:

Zeichnen von Ausschnitten,
- Schnittdarstellung mit Schraffur,
- Explosionsdarstellung,
- Verschiedenheit von Projektionen
(Zentral- und Parallel-Projektion),
- Standardansichten
(Normalrisse, Di- und Isometrien),
- Weglassen oder Stricheln unsichtbarer Kanten,
- Verwendung von Sinnbildern,

- Ausgabe von Kurven in Diagrammen, usw..

Alle diese Techniken streben entweder durch ihre N&he zur Realitéat oder die
Einhaltung vertrauter Normen eine zweifelsfreie Informationsilbermittlung

an.

Tm vorliegenden System sind, wie die beiden vorhergehenden Abschnitte zeig-
ten, alle die obengenannten Féhigkeiten auch bei einer rechnerunterstiitzten

Zeichnungserstellung verfiigbar.

Die Anwendung von Darstellungen mit h8herem Abstraktionsgrad wie z.B. /87/

wirden den Rechnereinsatz nur beglinstigen.

Neben einer logischen Gliederung der graphischen Informationstriger /10/
nach

- Symbol- und Prinzipskizzen,

- Entwurfs—, BEinzelteil- und Zusammenstel-

lungszeichnungen,

Bearbeitungs— und Montageplénen,

Blockschaltbildern,

- Diagrammen, usw.

muBR bei maschineller Zeichnungserstellung auch eine Einteilung nach physi-
schen Gesichtspunkten getroffen werden. Wichtigste Medien fiir die Aufnah-

me sind hierbei
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- Papier (Folien),
- Film und

- Bildschirm.

Da die Ansteuerung der fir diese Medien erforderlichen unterschiedlichen
Hardware nach dem heutigen Stand der Technik nur mit verschiedenen Software-
paketen mdglich ist, stellen sich bei jedem Ubergang von einer Ausgabeform

zur anderen Kompatibilitétsprobleme.

In REGENT wurde diese gerdteabhingige Schnittstelle in den Systemkern ver-—
legt und auf ein Minimum an Interfaceroutinen beschrénkt. Der Anwender des
Systems GIPSY wédhlt die von ihm gewlnschte graphische Ausgabeeinheit nur
durch die Angabe des Gerdtetypes aus.

Derzeit wird die Benutzung folgender Gerdte unterstitzt

- Trommelplotter (CALCOMP)
- elektrostatischer Plotter (STATOS) und
- Speicherrdhre (TEKTRONIX LO1k).

Einer Ausweitung dieser Ger#dteauswahl zur Erzeugung farbiger Plots /82/
oder von Filmen /19,66,68/ zur Behandlung von Animation-Problemen /89,
153, 172/ steht nichts im Wege.

5.1.4 Zeichentechnik

Durch den Einsatz des Rechners ergibt sich eine der Betriebsweise entspre-

chende Zuordnung der Zeichentechniken nach:

~ Stapelbetrieb und

- interaktiver Anwendung.

Im Falle eines Stapelauftrages werden alle bei der Bildgenerierung mdglichen
Varianten durch den Algorithmus des Programmes festgelegt. Die letztliche
Auswahl erfolgt durch Eingabedaten und/oder logische Abfragen. Dieses Vor-

gehen wird auch als 'geschlossene' Programmierung bezeichnet /62,159/.

Obwohl sich die Ubliche Ausfihrung eines GIPSY-Programmes im Stapelbetrieb
vollzieht, besitzt der Anwender die Mdglichkeit, auch strukturelle Anderun-
gen an seinen Zeichnungen vorzunehmen, da er mit dem System nicht nur iiber we-

nige ausgewdhlte Parameter kommuniziert, sondern iiber eine problemorien-
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tierte Sprache, die ihn durch einen groRen dem graphischen Problem angemes-—
senen Objektvorrat unterstiitzt. Hierzu gehdrt auch die Komposition einer
Abbildung héherer Komplexitit aus bereits abgespeicherten, standardisierten

Darstellungen von Funktionselementen.

Flir die graphische Datenverarbeitung bedeutet die Mdglichkeit zur Interak-
tion die ErschlieBung der zweiten Dimension, wenn es sich bei dem graphi-

schen Terminal um einen aktiven Bildschirm handelt.
Prinzipiell bieten sich flir die Realisation eines interaktiv arbeitenden
Systems unter Verwendung von GIPSY folgende Konzepte an:

- interaktive Programmentwicklung und
~ Implementation eines Terminalsystems unter

Nutzung der graphischen Fdhigkeiten von GIPSY.

Interaktive Programmentwicklung

Voraussetzung flir die interaktive Entwicklung von graphischen Problempro-
grammen ist die Verfligbarkeit eines Dialogsystems. Die Timesharing Option
(TSO) des Betriebssystems 08/360 erfiillt diese Bedingung. Ohne weitere
Unterstiitzung wird jedoch hierdurch nur die Zusammenstellung und der An-
derungsdienst von Programmen an ein Terminal verlegt. Die Ausfiihrung des
Programmes erfolgt weiterhin nach Ubertragung des Auftrages ('Submit') im
Stapelbetrieb. Es besteht daher keine Mdglichkeit, nach der Ausfihrung von

den Ablauf des Programmes korrigierend zu beeinflussen.

Durch die Heranziehung des Problemsprachenibersetzes (PLS) des REGENT-Systems
ist auch die unabhingige Vorlibersetzung der Problemstatements im Vordergrund
des TSO méglich. Der Ablauf eines graphischen Programmes vollzieht sich auch

unter TSO durch die Abfolge der Phasen:

- Voribersetzung mit PLS,
- Ubersetzung durch den PL/1—Compiler sowie

- Binden und Ausfihren.

Der Anwender besitzt Jedoch durch die Aufldsung des Prozesses in diese Pha-
sen die Mdglichkeit nach jedem Teilschritt, das Ergebnis der bisherigen

Ausfilhrung zu bewerten und korrigierend einzugreifen. Diese Art der Pro-
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grammentwicklung fiihrt, wenn die Antwortzeiten der Rechenanlage auf eine

Benutzeranforderung klein sind, schnell zu verfiigharen Ergebnissen.

Hat ein Programm alle Stadien der Ubersetzung erfolgreich durchlaufen, so
kann die Ausfilhrung des Programmes und damit die Ausgabe der graphischen
Daten auf dem Bildschirm erfolgen. Im vorliegenden System ist dies eine

TEKTRONIX-Speicherrdhre vom Typ 401k,

Implementierung eines interaktiven Terminalsystems

Im vorgenannten Fall beschrinkt sich die EinfluBnahme auf eine Programmaus-—
flhrung des im Vordergrund einer Timesharing-Umgebung ablaufenden Program-—
mes auf die Spezifikation weniger Parameter flir ein in seiner Struktur weitge-

hend festliegendes Objekt.

Ersetzt man dieses spezielle Programm durch eine Routine, die dem Anwender
nicht nur die Angabe von Parametern, sondern die Spezifikation der Struktur

von Objekten ermdglicht, so hat man ein interaktives graphisches System.

Die Erstellung eines derartigen Terminalsystems ist unter Anwendung der
GIPSY-Fahigkeiten denkbar einfach, da nicht mehr die graphischen Objekte
und Operationen selbst, sondern nur noch der Zugriff auf sie realisiert
werden muB. So war mit GIPSY die Implementierung eines funktionsfdhigen

interaktiven Systems in nur drei Tagen mdglich.

Die Féhigkeiten des Systems beschrénken sich auf die Behandlung zwei-
dimensionaler Objekte. Die graphischen Objekte werden mit einem Namen
versehen und nach Eingabe ihrer charakteristischen geometrischen GrdRen
mit dem Fadenkreuz in einer Listenstruktur abgespeichert. Zur Manipula-

a0 U v. 4 Plddia

tion stehen die Lineartransformationen bereit.

Dem Benutzer wird dabei zu Beginn der Sitzung eine Auswahl der verfigba-
ren Fihigkeiten angeboten (Menii-Technik). Diese Optionsliste enth&lt ne-
ben

-~ den graphischen Objekten und Operationen

- die Moéglichkeit zur Namensfestlegung und

- die Fahigkeilt zur Eingabe von Koordinaten-

werten Uber eiln Fadenkreusz.
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Es lassen sich auf diese Weise am Bildschirm namentlich identifizierbare
Objekte erzeugen und graphischen Operationen unterziehen. Durch die An-
wendung vorher erzeugter Standardobjekte oder Symbole kdnnen so interaktiv
komplette Schaltbilder oder Zeichnungen effektiv erstellt werden. Abb. 5.2

zeigt einige Schritte einer Sitzung am Bildschirm.

Der entscheidene Vortell bei der Anwendung von GIPSY bei der Realisie-
rung derartiger Systeme liegt in der Anhebung der Implementierungsbasis.
Die Fdhigkeiten des Terminalsystems k&nnen sich auf dieser Schicht, die

den gewinschten graphischen Objekt- und Operatorenvorrat besitzt, abstit-
zen. Verfiigbar bleiben auRerdem die Eigenschaften der Basissprache PL/1,
von denen in diesem Zusammenhang vor allem die Mdglichkeiten zur Interrupt-

Behandlung zu nennen sind,
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Flir das Suchen und den Zugriff auf fir den Entwurf relevante Daten bendtigt
der Konstrukteur einen wesentlichen Teil seiner Arbeitszeit /23/. Die Mdg-
lichkeiten zur Bereitstellung dieser Informationen werden in /13/ und /157/
diskutiert. Der Rechner kann dabei durch die Beschleunigung der mit hohem
organisatorischen Aufwand zur Erfassung, Aufbereitung und Rickgewinnung ver-

bundenen Tatigkeiten flir einen besseren InformationsfluR sorgen.

Im System REGENT, das eine koordinierte Ausfihrung von Aufgaben aus verschie-
denen Problembereichen vorsieht, tritt die Notwendigkeit fir den Austausch
von Daten nicht nur zwischen dem Anwender und dem Rechner, sondern vor allem

auch fir die Kommunikation zwischen Subsystemen auf.

Komplexe Entwurfsaufgaben erfordern zu ihrer Ldsung die Fdhigkeiten verschie-
denster Fachbereiche. Im Sinne einer effektiven Bearbeitung sollten die das
Problem beschreibenden Daten nur einmal fiir alle Auslegungsphasen ibergeben
werden missen. Dies 1&4Rt sich nur erreichen, wenn ein Datentransfer zwischen

den fachspezifischen Subsystemen mdglich ist.
In REGENT wird die Dateniibergabe durch

- interne (globale Variable, Parameter, usw.) oder

- externe (Dateien, Datenbanken)

Kommunikationshilfen unterstiitzt (vgl. Abschnitt 3.4).

Dieser Austausch erstreckt sich neben den modellbeschreibenden Eingabedaten

auch auf die FErgebnisse vorangegangener Auslegungsrechnungen.

Durch diese Transparenz wird es ermdglicht, systemweit auf wichtige Daten
zuzugreifen, ohne eine manuelle Aufbereitung von Ergebnissen fiir den nédch-
sten Auslegungsschritt zu bendtigen. Diese Fahigkeit ist eine wichtige
Voraussetzung flir Beibehaltung hoher Modularit#t beil integrierten Systemen,
da trotz unabhiéngiger Programmierung die gemeinsame Nutzung von Moduln z.B.
fir strukturmechanische, fluiddynamische oder werkstofftechnische Aufgaben

erfolgen kann /145,149 ,152/.

Durch den Zugriff auf die aus diesen Rechnungen folgenden geometrischen Ab-—
messungen ist eine Zeichnungserstellung durch den Einsatz der graphischen

Féhigkeiten des Subsystems GIPSY ankoppelbar.
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Beispielhaft soll dies die Darstellung eines Reaktor-Containments des in
REGENT implementierten Subsystems zur Erzeugung von Netzwerken demonstrie-—
ren (Abb. 5.3). Die graphische Ausgabe erfolgt ausschlieRlich unter Verwen-

dung von GIPSY Statements und basiert auf den Daten des aufrufenden Systems.

Es war deshalb im vorliegenden Fall nicht erforderlich, die umfangreiche
Datenmenge, die die Containment-Struktur beschreibt, zu kopieren oder auf
einem externen Medium zwischenzuspeichern. Durch den geschachtelten Auf-
ruf von Subsystem (vgl. Abschnitt 3.L4) sind alle Daten des die graphischen

Fahigkeiten anfordernden Subsystems verfiigbar.

Durch die graphische Ausgabe wird die Beseitigung fehlerhafter Koordinaten-—

angaben von Knotenpunkten erleichtert und beschleunigt.

Bel einer anderen Anwendung deerystems setzt die graphische Ausgabe nicht
erst zum AbschluB des KonstruktionsprozeB, sondern bereits in der Entwurfs-—
phase ein. Die Anordnung der Komponenten einer verfahrenstechnischen Anlage
wird flr den Konstrukteur aus einer perspektivischen Ansicht ersichtlich.
Diese Darstellung verschafft einen Uberblick iber die Gesamtanlage und er-

leichtert die Entscheidungen zur Anbringung von Durchfihrungs- oder Ver-
bindungskandlen. (Abb. 5.4)
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Abb. 5.4: Anordnung von Anlagenkomponenten
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6. Effektivitétsbetrachtungen

Die Effektivitdt eines Systems 1&4Bt sich nach den Gesichtspunkten:

- Speicherplatzbedarf und

- Rechenzeilt

bewerten. Die fUr diese Kriterien geltenden Zahlen lassen sich leichter
relativieren als Angabe zu den Kosten fiir eine Programmausfiihrung, da diese
durch die spezielle Charakteristik von Abrechnungsalgorithmen beeinfluBt

sind.

Die im folgenden angegebenen Arbeitsspeicheranforderungen und Ausfilhrungs-—
zeiten beziehen sich auf eine Rechenanlage des Typs IBM 370/168 mit dem Be-
triebssystem OS/MVT und werden in Kilo-Bytes (1 KB=1024 Bytes mit je 8 Bits)

bzw. als CPU~Zeit in Sekunden gemessen.

Speicherplatzbedarf

Die Ubersetzung der GIPSY-Sprache erfolgt unter Verwendung des Problemspra-
chensystem PLS und des IBM-PL/1-Optimising Compilers, dle beide fiir eine
effektive Ausfihrung etwa 200 KB Speicher erfordern. Bei kleinerem Arbeits-

speicherangebot geht die Performance merklich zuriick.

Der Speicherbedarf bei der Ausfihrung der graphischen Befehle gliedert sich

in den Platz fir:

- die Routinen und

- die Daten.

Durch die Einbettung von GIPSY in ein integriertes System kann der Vorteil
des dynamischen Aufrufens von Modulen genutzt werden, der Anspruch an Spei-
cherplatz 14Bt sich damit auf die Jeweils erforderlichen Routinen reduzie-
ren. Im Hinblick auf eine effektive Behandlung sollte aber auch hier der
Kernspeicher nicht auf das zur Berechnung unabdingbare Minimum beschrinkt
werden, da dann die Rechenzeit durch sté&ndige Auslagerungsvorginge ansteigt.
Der Speicherplatzbedarf flir die Ausfilhrung eines graphischen Programmes

setzt sich wie folgt zusammen:

- Hilfsroutinen der Basissprache 28 KB
- Routinen des Systemkerns 16 KB
- Plotterinterface im Systemkern 5 KB
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Statischer Programmbereich des Subsystems 34 KB
- Dynamischer Programmbereich des Subsystems

beil Strichgraphik/Kdrperbehandlung 40/100 KB
- Programme fir die Plotteransteuerung und

Interfaceroutinen dazu 50 KB

Graphische Programme fiir die aktuelle Anwen-—

dung (je nach Problem-Umfang) 10(-30) KB

Diesem Speicheraufwand flr die Module sind etwa 24 KB fiir den dynamischen
Datenbereich hinzuzurechnen. Da das Verfahren zur Berechnung und Ausgabe
von Kdrperkanten nicht die gleichzeitige Abspeicherung mehrerer Raumkur-—
ven erfordert und damit der Speicherplatz flir Kurvendaten weitgehend un-
abhéngig von der ProblemgrdBe ist, reicht die obige ZuteilungsgrdBe fir

den Datenbereich in aller Regel aus.

Nachteilig macht sich das Fehlen einer in PL/1 oder in ASSEMBLER fir den
Aufruf aus PL/1 geschriebenen Plottersoftware auf die Arbeitsspeicheran-
forderung bemerkbar, das einen Interface—Aufwand von etwa 35 KB fiir die

Uberwindung der Sprachgrenzen zwischen PL/1 und FORTRAN bedingt.

Im allgemeinen ist filir die Ausfilhrung eines graphischen Programmes eine
Kernspeicherzuteilung von 200 KB flr Strichobjekte und 250 KB flir die

Darstellung von Kdrpern ausreichend.

Rechenzeit

Die Gesamtrechenzeit zur Ldsung eines graphischen Problems ist die Summe

r + N e
aus folgenden Teilschritten:

- Ubersetzung,

Strukturaufbau,

Kurvenberechnung und

Sichtbarkeitstest.

Der Ubersetzungsvorgang beinhaltet die Analyse der POL-Statements mit

Hilfe des PLS-Systems und die anschlieBende Generation von Maschinencode
durch den Compiler. Da beide Ubersetzer etwa 80 Anweisungen/sec verarbeiten
/45/, ergibt sich meist eine Rechenzeit fiir beide Teilschritte zusammen,
die unter 10 sec liegt. Hierbei ist der Compilationsanteil meist etwas
héher als der der Vortbersetzung, da das POL-Programm bei der Umwandlung in

giltiges PL/1 eine starke Expansion erfahrt.
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Der Strukturaufbau und die Behandlung graphischer Strichinformation be-
dingen einen geringen zusftzlichen Rechenaufwand. Ein Vergleich des Auf-
wandes flr die Nutzung dieser Féhigkeiten zwischen GIPSY, dem ICES-Sub-
system GRAPHIC /L7/ und einem direkten Aufruf der Basissoftware eines
Plotterherstellers /33/ soll anhand einer praktischen Anwendung durch-
gefihrt werden.

Die Aufgabe bestand darin, Atzvorlagen fiir die Leiterbahndurchfilhrungen
einer Funkenkammer zu erstellen. Abb. 6.1 zeigt die Ausgabe eines Stranges
und eine Gegenilberstellung des erforderlichen FORTRAN- und GIPSY-Program-

mes.

Der Aufwand zur Codierung und Ausfiihrung der verschiedenen Versionen

wurde dokumentiert.

FORTRAN
GRAPHIC (CcALCOMP ) GIPSY
Aufwand CPU~Zeit
Z—sec_7 2Lg 8.8 8.54(3.86)
Program—
mierung 30 120 55
Z—min_7
Auffinden unabhingigen B A . s
von Programm- Syntaxcheck moglich moglich
fehlern durch Testhilfen befrie- schlecht gut
digend

Die interpretative Abarbeitung der Problemstatements bei GRAPHIC fithrt
zu etwa 30mal hdheren Ausfilhrungszeiten als bei beim compillierenden
Vorgehen., Flir eine wiederholte Anwendung des Programmes kann bei GIPSY
zudem von einer lbersetzten und in ausfihrbarer Form gespeicherten Ver-
sion ausgegangen werden, wodurch sich die Rechenzeit auf 3.86 sec und

damit auf etwa ein Sechszigstel gegeniliber GRAPHIC verringern lieRe.

Die Ausfihrungszeiten des FORTRAN-Programmes und der GIPSY-Anwendung
unterscheiden sich nur unwesentlich. BrfaRt man jedoch den Aufwand zur
Erstellung und Austestung der Routinen mit, so zeigt sich deutlich der Vor-

teil der problemorientierten Sprache. Die Codierung des Problems bend-—
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tigte mit GIPSY nur etwa ein Finftel der Zeit, die FORTRAN beanspruchte.
Die Fehlerfreiheit des Programmes war durch die guten Testhilfen des
PLS-Vorlibersetzes sowie des PL/1-Compilers und-Laufzeitsystems schnell

gesichert.

Die Kurvenberechnung erfolgt nach analytischer Berechnung der bestimmen-—
den Koeffizienten der allgemeinen Gleichungsformen allein durch inkremen-—
tale Anderung eines Parameters. Die Effektivitét eines solchen Verfahrens
ist durch keinen numerischen Losungsversuch zu lbertreffen. Durch eine

glinstige Wahl der Inkremente 148t sich flr eine wiederholte Ausgabe eine

objektspezifische Minimierung der Rechenzeiten erzielen.

Die Rechenzeiten fiir die Entscheidung der Sichtbarkeit von Kurvenpunkten
bestimmen in hohem MaRe die Effektivitét eines Systemes. Obwohl in der Li-
teratur ausfiihrlich die Eigenschaften von Visibilit&tsverfahren diskutiert
werden (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3), gibt es nur wenige quantitative Anga-
ben zum erforderlichen Rechenaufwand. Die Arbeiten von Hercld/T1/ und Woon
/16L/ enthalten Daten ilber die Effektivitdt der dort implementierten Ver-—
fahren. Sie sind Jedoch beide flir einen Vergleich nicht geeignet, da es
sich um Algorithmen handelt, die ausschlieBlich entweder mit Polyedern
oder mit Quadriken arbeiten und aus der Einschrénkung auf die jeweilige

Flachenform Vorteile ziehen.

Flir die Ausfilhrungszeiten von in dieser Arbeit abgebildeten Objekten wurden

folgende Werte gemessen:

. . CPU - Zeit / sec / mit /
ObJekt Abb. Fléachen - - ////
ohne Visib.-Test mit Visib.-Test]| “ohne
Kegel i b 8.1 12.5 1.52
Wirfel
(alle 8) b9 7 35.6 76 2.13
Sockel 6.3 oL 16.3 Lo 2.45
Schraube 5.1 25 15 52 3.47
FR2 6.2 40 39 96 2. 46
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DIMENSION IBUF{2000}
REAL*4 X1{10UQ),YL{L000)
REAL®8 X{R},Y(8) s0IF,XDIFYDIF,RXINC,YIHC
CALL CALCINUIBUF,2000,0}
FAKT1=1,D0/25,4D0
CALL FACTOR{FAKTL}
CALL PLOTC{1GCo ¢0o 5=3)
DIF=124,00/7400D0
Y(11=0.
Y(2}=5000
Y{3}=547,
Y4 3=563,
Y{5)=¢637,
Y{£)=653,
YiTE=675, FORTRAN
Y(8)=725
X{53=25,D0
X{£3=25,D0
X{3)=1.DC
X{43=1.D0
DD 1 I=1,150
X{1y=2%1-1
XU2)=2%1-1
X{7)=2%1-1
x{8)=2%1-1
WRITE(6,1000) T ,(X{KK) KK=1,8})
1000 FORMAT(! w19 13, CAXIH 6 FBe3, t4X2%T (FBo3 t4XIHV, FBo 3, PkX4% FBo3, "
*‘?‘XS*',FBoBy'*Xé’“,F&B"*X‘I*',F803,'*X8"<',F8o3)
XXXX=X{1}
YYYY=Y(1}
CALL PLOTCUXXXX:YYYYy3)
NPUN=1
DN 30 K=2,8
XDIF=X{K}-X{K=1)
YDIF=Y(K}=Y(K=1}
R=DSQRT{ XDIF %%2¢ YDIF%%2}
M=R
M=M+1
XINC=XDIF /M
YINC=YDIF /M
DO 40 MLDOP=1 ,M
XT{NPUN) =X{K-1)+(MLCOP-1) *XINC
YL(NPUN) =Y{K-11+(MLCOP-1)%VINC
40 NPUN=NPUN+1
30 CONTINUE
X1UNPUNY} =X B}
YI(NPUN) =Y 8)
XL(NPUN+1}=1,
Y1{NPUN#1) =1,
XLENPUN®2) =10
Y1{NPUN+2}=1o
CALL LINE(X1yYL NPUNL 40,0}
X(31=X(3)+DIF
X{4y=X{4)+DIF
X{5)=X{5)+0IF
X(6)=X{61+DIF
IF (1.NEo75) GO TO 1
X{31=175.00
X{43=175,D0
X{5)=  151.DC
X{6¥=151.,D0
1 CONTINUE
CALL PLOTC(XL{1}+500,YL({L1} 999}
STOP
END
BAHNEN:PRCC OPTICNS{MAIN) REGENT(PLOT=STATOS,NOCA);
F b ok b ok bk o o ookeode ok ob o o o b oo Rodok b § ok o b b o ok o e ol o e ok i e e e oo e ko s ook oK Sk Ok R Ok R e e/
ENTER GIPSY;
DCL P{S) POINT2;
DCL (XR,
X(8) INIT({2}a54(2111.5,(4).51),
YUB) INITOUBE.5:730341.5928:552C0 3C0s27%0+55.1)
DEC FLCATI(6);
DO ¥R=1.y-1.3
DC I=1 TO 83
N = 55+ * H
END;ET PLIV=PCINT2{35.5+X{ 1) XR,Y {1}} GIPSY
0C J=1 TO 35;
CC I=1 TO 8;
IF I<5 THEN SET P{I}=SHIFT2(P 1) ;XR*,6944,0.};
ELSE SET P{IJ=SHIFT2(P(L}sXR,0.);
EAD;
SET P{9}=P(1};
CC I=1 TO 547+8:
PLOTILINE(P{I) PLTI+1D))}s
END 3
END;
END 3
END GIPSY;
£ st s ok ool e ok ek ok Ok ok sk sk ROl e 3K oK ot e e ok e o oK Ol 3K A e ok R R e e o ook B3k ) b R A o kR e/
FINISE;
EAD EAHNENS
Abb. 6.1: Programmvergleich fir die Erstellung von Atzvorlagen

fiir Leiterbahndurchfihrungen
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Neben der Anzahl der Fl&chen, der Form der begrenzenden Flidchen und da-

mit der Schnittverl&dufe sind die oben bereits angesprochenen Inkremente
EinfluBfaktoren auf die Effektivitdt der Bildgenerierung. Flir diesen Ein-
fluR ergab sich flir die zentralprojizierten Reaktorgebiude des FR 2 (Abb. 6.2)

der folgende Zusammenhang:

Inkrement CPU-Zeit / sec /|
L 96
8 60
14 L8

Die Wahl eines optimalen Inkrementes flir das Entlanglaufen auf den Kdrper-
kanten lieRe sich aus den rédumlichen Abmessungen der Objekte automatisch

vornehmen. Hingichtlich der Erfordernisse eines Visibilitdtstests kann die-
se Bestimmung jedoch nicht erfolgen, da diese GréBe in nicht vorhersehba-

rer Welse von der Projektionsart- und richtung abhingt.

Bei der Wertung der obigen Ausfilhrungszeiten ist zu berlcksichtigen, daB
durch die Eingliederung von GIPSY in das integrierte System REGENT und
die damit verbundene MSglichkeit des dynamischen Linkens beil exzessivem
Subroutinenaufruf - dies geschieht besonders beim Visibilitétstest -

eine EffektivitidtseinbuRe zu verzeichnen ist. Eine quantitative Aussage
ber den EinfluB dieser Systemeigenschaft, die andererseits auch den Vor-
teil eines modularen und speichereffektiven Programmaufbaues bringt,

konnte bisher nicht gewonnen werden.
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Abb. 6.2: Perspektivische Ansichten des FR 2-Geb&udekomplexes
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Abb. 6.3:
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T. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Zur Ldsung graphischer Aufgaben im System flir das rechnergestiitzte Ent-

wickeln und Konstruieren REGENT wurde das Subsystem GIPSY bereitgestellt.

Das Spektrum der behandelbaren graphischen Probleme umfaBt

- die 2D- und 3D-Strichgraphik,
- die Erstellung von Diagrammen und
- die KOrperdarstellung mit Flachen 2. Ordnung

unter Anwendung eines Sichtbarkeitskriteriums.

Die Formulierung der Aufgaben erfolgt in einer problemorientierten Sprache,

die als Erweiterung von PL/1 realisiert wurde. In allen Problemprogrammen

stehen daher die Fadhigkeiten der Basissprache

- gzur Vereinbarung von Prozeduren,

- zur Ablaufsteuerung,

- flr die Behandlung alphanumerischer
und logischer GrdBen,

- fiir die Ausfilhrung von Ein/Ausgabe-—

operationen , usw.

bereit, Der Sprachumfang wurde durch eine groRe Auswahl an graphischen Da-—

tentypen erweitert. Die Behandlung dieser Daten kann nach den von PL/1 fir

Problemdaten vertrauten Regeln erfolgen:

namentliche Identifikation von Objekten,

- Mdglichkeit zur Deklaration von Aggregaten,

Nutzung verschiedener Speicherklassen,

flexible Schachtelung von Ausdriicken,

Argumentiibergabe an Prozeduren, usw..

Durch die Ausnutzung dieser Spracheigenschaften wird die Programmierung
graphischer Aufgaben wesentlich erleichtert, da sich die dem Anwender in
der Anschauung vertrauten Objekte im Sprachumfang wiederfinden. Flr die
Manipulation steht eine groBe Auswahl an graphischen Operationen, die die
wichtigsten Zeichentdtigkeiten nachvollziehen helfen, bereit. Alle Angaben
erfolgen in einer einfachen problemangepaBten Syntax. Dennoch ist fir die
effektive Anwendung und die zweckmiRige Festlegung algorithmischer Ausga-—

bebeschreibungen eine Beherrschung von PL/1 vorteilhaft.
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Diese Spracheigenschaften gelten flr alle graphischen Problembereiche.
Neben der Behandlung von graphischer Strichinformation und der Darstellung
von Wertefeldern in Diagrammen oder unter Zuhilfenahme perspektivischer
Ansichten und Hohenlinien fand die Beschreibung von Kdrpern besondere Be-

achtung.

Die rédumlichen Objekte — auch konkave - kdnnen durch

- plane,

~ sgphérische,

f

zylindrische oder

~ konische Fléchen
begrenzt sein. Die Darstellung erfolgt durch

~ Durchdringungs- und

~ UmriBkurven,

die flr beliebige Lage der Fléchen zueinander bzw. bel beliebiger Projek-

tion analytisch bestimmt und auf eine frei wihlbare Bildebene abgebildet

werden. Das Verfahren beruht auf einer kompakten internen Darstellung der

Fléchen durch die geometrisch unabdingbaren Angaben und bendtight keine

Zwischenspeicherung der erzeugten Raumkurven, so daB der Speicheraufwand

auf die gerade untersuchte Kurve beschrédnkt bleibt,

Die Spezifikation der Objekte erfolgt durch eine kompakte Eingabe unter

Nutzung einer einfachen Kdrperarithmetik, wobel auch Lineartransformationen

zugelassen sind. Prinzipiell gibt es keine Begrenzung fiir die Kérperanzahl
und deren begrenzende Flachen.
Zur Verdeutlichung der graphischen Ausgabe 1st die Verwendung von

~ Ausschnitten,
- Schnitten (Schraffuren) und

- Explosionsanordnungen

miglich.

Fir alle méglichen Flédchenkombinationen ist die Ausgabe unter Anwendung

eines Visibilitdtskriteriums mdglich. Bel dem implementierten Verfahren

handelt es sich um einen kombinierten Kanten— und Punktetest, der auf-

grund analytisch vorbereiteter Berechnungen und vefahrensbeschleunigender
Zusatzbedingungen entscheidet. Der Algorithmus ist auch auf von der Kor-

perfléche unabhingige Raumpunkte anwendbar.
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Diese Fihigkeiten zeichnen das vorliegende System als ein universell ein-

setzbares Hilfsmittel zur Erzeugung graphischer Darstellungen aus.

Die vorgestellten Methoden zur Kdrperbeschreibung erlauben die Behandlung
von Werkstlicken groRer Variationsbreite. Die beschriebenen Formen lassen

sich in Bibliotheken abspeichern und mit Parametervariation wieder abrufen.
Durch eine hierarchische Gliederung von Standardroutinen ist so eine schicht-
welse Programmierung von Grundelementen iber Funktionskomplexe zu Baugrup—

pen moglich,

Das System unterstiitzt die Bearbeitung graphischer Aufgaben in einer dia-

logfdhigen Umgebung.

Die analytischen Methoden zur Bestimmung der Kdrperkanten bedingen einen ge-
ringen Speicher— und Rechenaufwand. Die Ubertragbarkeit dieser Fihigkeiten

auf Kleinrechner ist dadurch gewahrleistet.

Das vorliegende System ist kein "geschlossenes" Programm. Es kann vielmehr
Grundlage flir weitergehende Entwicklungen sein, da es aufgrund seiner Fahig-

keiten generell eine Anhebung der Implementierungsbasis fir graphische Pro-

blemldsungen bewirkt.

Durch die zur Zeit anlaufende allgemeine Anwendung des Systems werden sich

Anregungen fiir fortfilhrende Arbeiten ergeben, von denen sich bereits heute

abzeichnen:

- Aufbau eines interaktiven graphischen
Arbeitsplatzes,

- Speicherung der graphischen Objekte und
deren graphischer Ausgabe in interpre-
tierbaren Dateien,

- Bereitstellung von POL-Programmen fur
Standardaufgaben in Anwenderbibliotheken
und

- der Einsatz von Kleinrechnern zur Unter-

stiitzung des Dialoges.
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A. Syntax und Semantikder GIPSY-Sprache

Die Metasprache zur Beschreibung der Syntax benutzt folgende Symbole:

Die spitze Klammer schlieRt variable Sprachelemente
(non-terminals) ein, die fiir Benennungen, Konstanten

oder Ausdriicke der Basissprache stehen oder als Platz-
halter flr genauer zu spezifiziertende Syntaxkonstruktio-

nen der Spracherweiterung dienen.

Durch dieses Symbol werden die Regeln fiir die Generation
einer gliltigen Syntax durch die Substition der angegebe-

nen linken durch die rechten Seiten festgelegt.
Dieses Zeichen trennt alternative Erzeugungsvorschriften.

Alle Elemente in dieser Klammer konnen wiederholt auftre-
ten, wobel n die minimale m die maximale Anzahl der Wie-
derholungen kennzeichnet. Fehlt die Angabe von n oder m,
so wird eins angenommen. Steht anstelle von m ein Stern

(%) und beliebige Wiederholungen erlaubt.

Wirdweder m noch n angetroffen, so ist n = 0, d.h. die

Elemente in der Klammer kdénnen auch wegfallen.

Sind innerhalb der Klammer mehrere MOglichkeiten der
Formulierung untereinander aufgelistet, so sind da-
durch ebenfalls verschiedene Alternativen beschrieben,

von denen die erste die Standardannahme darstellt.

GroBbuchstabige Texte sind konstante Elemente (terminals) der beschrie-—

benen Anweisur z, die bei einer Anwendung in dieser Form im codierten

Statement erscheinen missen.

Unterstreichungen bei groBbuchstabigen Texten kennzeichnen die abgekiirz-

te Form von Schlisselwdrtern der Sprache.
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Bezliglich der nicht ndher beschriebenen Anweisungen oder Sprachelemente

gelten die Regeln von PL/1. Dies trifft insbesondere zu auf:

i

die Regeln der Namensgebung,

- die Verwendung von Trennzeichen,

den Aufbau von Konstanten und

die Benutzung von Operatoren.
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Die GIPSY-Sprache wurde auf der Basis von PL/1 entwickelt. Die Erzeugung,
Behandlung und Ausgabe von graphischer Information erfolgt mit den Mitteln
der Spracherweiterung in Abhingigkeit von geometrischen und/oder graphi-

schen Argumenten, die als Ausdriicke ('expressions') spezifiziert werden.

Fir Ausdricke gelten die Regeln von PL/1, wonach diese gebildet werden aus:

- Konstanten,

Variablen sowie

Kombinationen von Konstanten und/oder

Variablen mit Operatoren und Klammern.

Nach dem Ergebnis der Aufldsung dieser Formen werden Element-und Feldaus-
driicke unterschieden und als < elementexpr> bzw. < arrayexpr> in der Syntax-—

beschreibung verwendet.

Nach den Basisdatentypen von PL/1 bestimmen diese Ausdriicke arithmetische
Werte oder Zeichenketten ('strings'). Letztere werden zur deutlicheren Un-

terscheldung als < stringexpr> gekennzeichnet.

Die bei der Spezifikation graphischer Daten verwendeten arithmetischen
Werte betreffen meist Lingen- oder Winkelangaben. Zur Erleichterung der
Handhabung dieser GroBen wird deren Verwendung in einheitenbehafteter

Form unterstitzt.

Flir Lé&ngenangaben gilt dabei:

< lvalue>::=< elementexpr> < lunit>
mit

< lunit> ::=| MM

INCH
FOOT
| YARD |

Die Eingabe von WinkelgrdBen erfolgt durch:

< avalue> :: =< elementexpr> < aunit>
und

< gunit> :: = | DEGREE
RADIAN
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Fiir alle Variablen, deren gewinschter Datentyp sich nicht aus dem Kontext
des Programmes oder einer Standardannahme ergbt, muB in PL/1 eine Deklara-—
tion der Attribute erfolgen. Fir graphische Daten ist eine Vereinbarung

des Datentypes immer erforderlich und ist wie folgt aufgebaut:
DECLARE k level>k ident>k dim>k type>k length>] [storage class];

Eine graphische Problemvariable, deren Namen < ident> nach normalen PL/1-
Konventionen gebildet wird, erfdhrt durch diese Anweisung die Festlegung

ihres Attributsatzes.

Fir die einzelnen Attribute gilt:

< level> Bestimmung des Levels innerhalb von Datenaggregaten.

< dim> Vereinbarung einer graphischen Feldvariablen durch
Angabe der Dimension und der Feldgrenzen. Es gelten
die PL/1-Regeln, d.h. es ist z.B. erlaubt, die Feld-
grenzen durch Ausdriicke zu spezifizieren und Indizes
flir negative Werte vorzusehen.

< type> ::= Zur Behandlung der graphischen Aufgaben wurde die
Sprache um folgende Datentypen, deren Deklaration
mit den Basistypen gemischt erfolgen kann, erwei=-
tert:

POINT | 3D-Punkt,

TEXT | 3D-Text,

POLYGON | 3D-Polygonzug,

CIRCLE| 3D-Kreis,

PLANE | Ebene,

BALL| Kugel,

CYLINDER)| Zylinder,

CONE | Kegel,

SPACE| Raumelement,

COLLECTION | Kollektion (K&rper),

POINT2| 2D-Punkt ,

TEXT2 | 2D-Text ,

POLY2| 2D-Polygonzug,

CIRCLE2| 2D-Kreis,

ARC2| 2D-Kreisbogen,

AXIS| Koordinatenachse und

CURVE Kurve in Problemkoordianten.
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Mit diesen Datentypen kénnen Strukturen von Feldern, aber keine PFelder von

Strukturen deklariert werden.

< length> Einige graphische Datentypen erfordern eine Angabe

zur Anzahl der aufnehmbaren Elemente:

gg§§2 } max, Anzahl aufnehmbarer Zeichen,

POLY }

POLY?2 Anzahl der Zahlentupel,

CURVE

AXTS max. Anzahl aufnehmbarer Zeichen
flir Achsenbeschriftung,

SPACE max. Anzahl der volumenbeschreibenden
Flachen eines Raumelementes.

< storage class> An Speicherklassen fir die graphischen Daten

sind erlaubt:
AUTOMATIC
BASED
. CONTROLLED und
. PARAMETER,

Die Speicherklasse PARAMETER muB fiir alle graphi-
schen Variablen in der Parameterliste angegeben
werden, da keine Erkennung der Namen durch den

Precompiler mdglich ist.

Sind die Parameter dimensioniert, so kann eine An-
gabe der Grenzen durch 'x' nur erfolgen, wenn die
Menge der mdglichen Indizes jeder Dimension die 1
enth&dlt. Ansonsten muB die untere Feldgrenze angege-

ben werden.

Die Allokierung von CONTROLLED- und BASED-
Variablen erfolgt unter Angabe des vollen Struktur-

namens. Die SET-Option kann nicht verwendet werden.
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Die graphische Zuweisung bewirkt die Ubertragung von Attributwerten zwischen

Ovjekten gleichen graphischen Types:

< graphical assignment> :: = SET < grevar> =< grex>;

<grexr :: = < grop>k grevar>

< grop> < grab> !< grat> |< graf—ref>|< grast-ref>

Diese variablen Sprachelemente wurden unter 3.3.2 ebenso erliutert wie die
Anwendung der speziellen Zuweisungsform FILL fiir Polygonziige und Problem-

kurven.

Eine rein tabellarische Aufstellung der graphischen Operationen, geglie-
dert nach Builtin-Funktion und Lineartransformationen, wurde bereits in
Abschnitt 3.3.3 wiedergegebenen (vgl. auch Abb. 3.8). Die Vielzahl der gra-
phischen Operationen wird im folgenden syntaktisch und semantisch beschrie-

ben.

< point2>::= POINT2k lvalue>, < lvalue>)
Diese Builtin-Funktion erzeugt als Ergebnis
ihrer Ausfihrung ein zweidimensionales Punkt-
objekt, dessen Koordinaten X4 und X, durch
die Angaben < lvalue> festgelegt werden. Bei-

spielhafte Aufrufe zeigt Abb. 3.9.

< clircle2>;:= Q;BCLE§(< grex>, < grex>, < grex>, < stringexpr>)\
Zur Erzeugung eines zweidimensionalen Kreisobjek-
tes stehen drei MSglichkeiten bereit. Die cbige
Form wird durch die Angabe von drel zweidimensio-
nalen Punkten und die Aussage, ob es sich um den In-
oder Umkreis zu diesen Punkten handelt, bestimmt.
Im Stringausdruck lUber 'IN' oder 'OUT' erfolgt die

Unterscheidung.
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CIRCLE2( < grex>, < grex>) |

Diese zwelte Form zur Bildung eines zweidi-
mensionalen Kreises ist durch zwei Punkte
gegeben, die zum einen den Mittelpunkt zum

anderen einen Peripheriepunkt darstellen.

CIRCLE2( < grex>, < lvalue>)
Durch diese Angaben wird ein zweidimensiona-—
ler Kreis mittels Zentrum und Radius spezifi-

ziert.

Beispiele zur Verwendung dieser kreisbestim-—

menden Operationen finden sich in Abb. 3.9.

ARC2( < grex>, < avalue>, < avalue>, < lvalue>)]|

Ein Kreisbogen wird in dieser Form festgelegt durch
die Angaben des Mittelpunktes, der Winkel des An-
fangs- und Endpunktes - im mathematisch positiven

Sinne gerechnet -~ und des Radius.

ARC2( < grex>, < grex>, < lvalue>, < stringexpr>)|

Die Verbindung eines Kreisbogens kann auch gege-
ben sein durch zwei Punkte, den Bogenradius und
die Aussage, ob die Verbindung durch den groBen
('"LARGE') oder kleinen ('SMALL') Bogenschlag er-
folgen soll. Die Verbindung geht im mathematisch

positiven Sinn vom ersten Punkt aus.

ARC2( < grex>, < grex>, < grex>) |
Die drei Punkte in der Argumentliste dieser Ope-
ration beschreiben einen Kreisbogen im positiven

Umlaufsinn.

ARC2( < grex>, < grex>, < 1lvalue>)
In dieser Form wird ein Kreisbogen durch zwel Punk-

te und die Lange des verbindenden Bogens bestimmt.

Fir alle Formen von Builtin-Funktionen zur Erzeu-
gung von Kreisbdgen sind Beispiele in Abb. 3.9

aufgefihrt.



< text2>

< axls>

< xaxis>
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TEXT2( < stringexpr>, < grex>, < avalue>)

Ein Textobjekt wird bestimmt durch die Zeichen-—
kette, die es aufnehmen soll und die durch einen
beliebigen Stringausdruck spezifiziert wird, die

Lage des linken unteren Eckpunktes des ersten
Zeichens, dessen Angabe Uber ein Punktobjekt erfolgt,
und die Richtung, unter der ausgehend von diesen
Anfang der Text gezeichnet wird. In Abb. 3,72 ent-
halten die letzten Statements ein Beispiel fiir die-

se Operation.

AXIS( < grex>, < elementexpr>, < elementexpr>, < Ivalue>,

< avalue>, < stringexpr>, < stringexpr>)
Durch diese Builtin-Funktion wird eine beil Punkt
( < grex>) beginnende und unter Winkel ( < avalue>)
verlaufende Koordinatenachse festgelegt. Die auf-
nehmbaren Problemwerte bewegen sich zwischen den
Angaben des Minimums und Maximums in den beiden Ele-
mentausdriicken. Die Lénge der Achse wird durch < lvalue>
und ihre Beschriftung iber das erste < stringexpr> Argu-
men bestimmt. Mit dem letzten Ausdruck wird entweder
eine lineare (‘LQQEAR') oder logarithmische ('LQQA-
RITHMIC') Skalenteilung ausgewdhlt.

XAXIS( < grex>, < stringexpr>, < stringexpr>)

Im Gegensatz zur obigen Operation < axis®>, bei der
alle Angaben zur Koordinatenachse vom Anwender ge-
macht werden miissen, ist bei dieser Funktion eilne
automatische Erzeugung einer passenden Achse zu
einem Kurvenobjekt (< grex>) oder einer Kollektion
davon méglich. Der Beginn (Origin) der x-Achse wird
jeweils 3 cm vom linken bzw. unteren Rand der Abbil-
dung angenommen. Die L&nge richtet sich nach den Ab-
messungen des aktuellen Bildfensters. Die beiden
Zeichenkettenausdriicke haben dieselbe Bedeutung wie

bel < axis>.
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< yaxis® ::= YAXTIS( < grex®, < stringexpr>, < stringexprs>)
Diese Builtin-Funktion erzeugt automatisch eine
Y-Achse. Sie ist ansonsten bedeutungsgleich mit

der obigen Operation zur Bestimmung einer X-Achse.

Fir alle MSglichkelten zur Ermittlung von Achsen-

objekten gibt Abb. 3.12 einen Uberblick.

Wahrend die bisherigen Operationen der FErzeugung zweidimensionaler graphi-
scher Objekte dienten, werden bei den folgenden in Abhingigkeit vom Argu-

mententyp entweder zwei- oder dreidimensional graphische Daten kreiert.

< line> ::= LINE( grex>, < grex>)
Durch die Angabe zweler Punkte wird die sie verbin-
dende Linie spezifiziert. Handelt es sich bei den
Punkten um 2D-0bjekte, so ergibt sich eine Verbindung
im Zweidimensionalen, andernfalls ist die rdumliche

Verbindung bestimmt.

< polygon> ::= POLYGON & grex>)
Diese Operation dient der Erzeugung eines zwel-—
oder dreidimensionsalen Polygonzuges in Abhdngigkeit
eines Argumentes vom Typ COLLECTION. Das Kollektions-
objekt kann dabei beliebige Kombinationen von Punk-
ten und Polygonzigen in zwei oder drei Dimensionen
enthalten. Treten ausschlieRBlich zweidimensionale

Objekte in der Kollektion auf, so wird ein 2D-Poly-

onzu

o o gebildet. (leiches zilt fiir ID-0Ohiekte. Reil
gLilzlg ZeDlilel,, LHLliCles g+t I SHLTVRgeALE . DL

gemischter Angabe wird ein zweidimensionagles Ob-
Jjekt kreiert, bei dem die dreidimensionalen Antei-
le unter Beachtung der aktuellen Projektionsbedin-
gungen in ihre zweidimensionale Représentation ab-
gebildet werden. Beispiele zur Vereinbarung von

Polygonziigen sind in Abb. 3.9 zusammengestellt.

< npoint®> ::= NPOINT & elementexpr>, < grex>)
Durch diese Funktion wird der n-te Punkt, dessen Po-
sition durch < elementexpr> spezifiziert wird, aus
einem Polygonzug (& grex>) gewonnen. Die Dimensio-

nalitét entspricht der des angegebenen Polygonzuges.
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Ist die gewlinschte Position grdRer als die Anzahl

der Punkte im Objekt, so wir der letzte extrahiert.

< npolygons ::= EEQLXGON@ elementexpr>, < elementexpr>, < grex>)
Mittels NPOLYGON wird aus einem Polygonzug K grexs)
ein Teilbereich herausgeldst, dessen Beginn und Ende
durch die Elementausdriicke festgelegt ist. Die Di-
mensionalitdt des Ergebnisses entspricht der des Ar-—

gunentpolygonzuges.

< refpoint> ::= REFPOINT (& grex>)
Diese Funktion erlaubt die Extraktion eines sogenann-
ten Referenzpunktes aus jedem graphischen Objekt. Die
Dimensionalitdt wird durch das Ausgangsobjekt bestimmt.

Dreidimensionale Objekte werden geliefert durch:

- den 1. Punkt eines 3D-Polygonzuges,
- den Anfangspunkt eines 3D-Textes,

- den Mittelpunkt von Kreis und Kugel,
- den Punkt in der Ebene,

- den Achsenpunkt des Zylinders und

- die Kegelspitze.

Zweidimensionale Punkte sind das Ergebnis fir

- den 1. Punkt eines 2D-Polygonzuges oder einer
Kurve,
- den Anfangspunkt von Texten und Achsen und

- den Mittelpunkt von 2D-Kreigen und -Bdgen.

< intersect> ::= INTERSECTIONK grex>, < grex>)
Die Operation errechnet die Schnittpunkte, die beim
Durchstofen mit Polygonziigen oder 2D-Kreisen ent-
stehen. Die Zusammenhidnge zwischen Argumenten und

Ergbnisobjekten macht folgende Matrix deutlich.
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3D 2D
2.
rgument
1 Polygon Polygon Circle
Argument
Polygon
o)
&t
Circle
Plane Point
Ball Polygon
2 ovli
m | Cylinder Polygon
Space Polygon

Die Dimension des Ergebnisses entspricht der des 2. Ar-
gumentes. Sind zwel Schnittpunkte mdglich, so sind die-

se in einem Polygonzug abgelegt,

folgenden graphischen Builtin-Funktion sind dreidimen=—

POINT(< lvalue>, < lvalue>, < lvalue>)
Die POINT-Funktion erzeugt als Ergebnis ihrer Aus-—
filhrung ein dreidimensionales Punktobjekt, dessen

4s ¥, und x, durch die Angaben < lvalue>

H ~ -~

bestimmt sind. Exemplarische Aufrufe enthidlt Abb. 3.9.

Koordinaten x

CIRCLE( grex>, < grex>, < lvalue>) |

Die Spezifikation eines dreidimensionalen Kreises kann
auf drei Wegen vorgenommen werden. Die obigen Angaben
beschreiben ihn durch zweil Punkte auf der Achse, von
denen der erste als Mittelpunkt interpretiert wird,

und den Radius.

CIRCLE( grex>, < arrayexpr>, < lvalue>) |

In dieser Form wird der Kreis durch den Mittelpunkt
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< plane>
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(¢« grex>), die Angabe der Achsenrichtung als
Feld mit Vektorkomponenten und den Radius fest-

gelegt.

CIRCIE (< grex>, < 1lvalue>)

Die Angabe der Achsenrichtung erfolgt hier
Uber die ersten beiden Punkte einesdreidimen-—
sionalen Polygonzuges. Der erste gibt den Mit-
telpunkt an. Der Radius wird durch < lvalue>

bestimmt .

TEXTK stringexpr>, < grex>, < grex>)

Diese Funktion beschreibt einen Text, dessen
Lage und Ausrichtung sich aus der Projektion
der dreidimensionalen Punktobjekte ergibt. Die
Abbildung des ersten bestimmt den Anfangspunkt
und die Verbindung zwischen beiden seine Rich-
tung. Die Zeichenkette selbst ist zweidimensio-
nal und wird durch einen beliebigen Stringaus-

druck spezifiziert.

PLANEK grex>, < grex>) |

Eine Ebene ist mathematisch festgelegt durch
einen Punkt in der Fliche und die Normalenrich-
tung. Die verschiedenartigen Beschreibungsmbg-
lichkeiten filhren immer auf diese interne Dar-
stellung. In der obigen Form ist das erste Ar-
gument der Punkt in der Ebene und das zweite

ein Punkt auf der Normalen.

PLANE (< grex>, < grex>, < grex>) |
Die Angabe einer Ebene erfolgt hier durch dreil
in der Ebene liegende Punkte. Der Umlaufsinn legt

die Richtung der Normalen fest (Korkenzieherregel).

PLANEK grex>, < arrayexpr>) |
Die Ebene wird bestimmt durch einen Punkt ([ grex>)
und die Normalenrichtung als Feld der Vektorkompo-

nenten < arrayexpr>.
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PLANE( grex>)

Diese Spezifikation benutzt die ersten beiden
Punkte eines Polygonobjektes zur Vereinbarung
eines Punktes der Ebene und der Richtung der

Normalen.

BALLK grex>, < lvalue>)
Eine Kugel ist charakterisiert durch Mittel-
punkt und Radius. Die Argumente zu obiger Funk-

tion Ubermitteln diese GroRen.

CYLINDERK grex>, < grex>, < lvalue>) |

Ein Zylinder wird intern durch einen Punkt

auf der Achse, die Richtung der Achse und den
Radius beschrieben. Diese Angaben werden in &hn-
licher Form wie beim Kreis spezifiziert.

Die obige Funktion ermittelt diese geometrischen
Daten aus zwel Punkten auf der Mittellinie und

dem Radius.

CYLINDER (¢ grex>, < arrayexpr>, < lvalue>)|
Die Argumente sind ein Punkt auf der Achse (K grex>),
ein Feld mit den Komponenten des Richtungsvektors

€ arrayexpr>) und der Radius K lvalue>).

CYLINDER(K grex>, < 1value>)

Die Werte fir die Lage und die Richtung des Zy-
linders werden hier durch die ersten beiden Punk-
te eines Polygonzuges festgelegt. Das zweite Ar-

gument steht flr den Radius.

CONEK grex>, < grex>, < 1lvalue>)|

Diese Funktion dient der Erzeugung eines Kegels
aus der Angabe der Spitze und eines Punktes auf
der Mittellinie, flr den der folgende Radius-—

wert gilt.
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CONE(¢ grex>, < arrayexpr>, < avalue>) |
Ein Kegel wird hier beschrieben durch die
Spitze, die Richtungskomponenten der Rota-—

tionsachse und den halben Offnungswinkel &.

CONE (< grex>, < avalue>)

Die Lage und die Richtung des Kegels werden

durch die ersten beiden Punkte eines Polygon-
zuges festgelegt. Das zweite Argument spezi-

fiziert den halben Offnungswinkel §.

SPACE( [#] < grex> [t < grex>]g1)

Die Funktion realisiert die in Abschnitt L.k
beschriebenen Operationen zur Bildung von
Raumelementen. Die graphischen Ausdriicke in

der Argumentenliste kdnnen Flichen oder wie-
derum Raumelemente erzeugen.

Der '+'-Operator dient der Schnittmengenbil-—

dung zwischen den an der Definition beteilig-

ten Fléchen bei Normalorientierung.

Der '-'-Operator fihrt zur Inversion des De-
finitionbereiches der betroffenen Fléche. Bezo-
gen auf ein Raumelement wirkt nur diese Umkeh-—
rung. Beim Aufbau von Kdrpern kennzeichnet

der '-'-Operator in einem der zu vereinigenden
Volumina die Berilhrungsfléche als virtuelle
Flache (vgl. Abschnitt L4.5).

Die Inversion kann nur auf Elementvariable Anwen-—
dung finden, da bei den Algorithmen zur Kérperanalyse

diese Identifikation ausgenutzt wird.

6
cmuﬂmﬂm@gmm>ﬁ<gmmﬂOU
Diese Operation findet in zwei unterschiedlichen

Versionen Anwendung:

Kdrperdefinition:

Zur Spezifikation von Kérpern wird die Vereinigungs—

menge von Raumelementen gebildet. Die Verknlpfung
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der Objekte wird in der Argumentliste durch den
'+'!'-Operator gekennzeichnet. Neben Raumelemen-
ten k&nnen auch bereits definierte Kdrper (Kol-
lektionen) als Argument angegeben werden. Das
Auftreten von virtuellen Flichen wird durch un-
terschiedliche Vorzeichen in den beteiligten

Raumelementen angezeigt.

Zusammenfassung von graphischen Objekten:

Durch die obige Funktion lassen sich beliebige
graphische Objekte, die keine Flachen oder Raum-—
elemente sind, in einer Liste aufféddeln und so
spidter Uber einen Namen referieren. Die Liste ent-—
hélt dabel eine temporire Kopie der Objekte mit

gleichen graphischen Attributwerten.

NIVEAUK arrayexpr>, < arrayexpr®>, < arrayexpr>,

< elementexpr>)
Diese Funktion erlaubt die Bestimmung von HShen-
linien eines Wertefeldes (x1(x,x), xg(x,x),
x3(x,x)). Die drei Arrays von Koordinatenwerten
sind in den obigen < arrayexpr> représentiert.
Das letzte Argument gibt den XB—Wert fliir die La-
ge der Hohenebene an. Das Ergebnis der HShenli-
nienberechnung kénnen ein oder mehrere Polygon-
zlige und/oder ein oder mehrere Punkte sein. Alle
Objekte werden in einer Kollektion gesammelt und
nd
dieser raumlichen Objekte erfolgt nach den Ubli-

chen Projektionsregeln.
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Eine graphische Transformation ver&ndert aufgrund der in Anhang C wiederge-

gebenen Beziehungen die geometrischen Attributwerte der graphischen Ob-

Jekte.

< shift2>

< gcale2>

< rotate2>

< ghift>

< scale>

< rotate>

il

SHIFT2(< grex>, < 1value>, < lvalue>)

Diese Transformation bewirkt die Verschiebung

- und/oder x.—-Achse.

eines Objektes parallel zur X, 5

SCALE2(< grex>, < elementexpr>, < elementexpr> [, < grevar>|)
Durch die Angabe zweler Faktoren wird die Skalierung
eines graphischen Objektes bezliglich des Ursprungs

oder eines Punktobjektes [ grevar>) erreicht. Nega-
tive Skalierungswerte fiihren zur Spiegelung an den

Koordinatenachsen.

ROTATE2( grex>, < avalue>|, < grevar>])

Diese Funktion bedingt die Verdrehung eines Objektes
im mathematisch positiven Sinn um den Winkel < avalue>
um den Koordinatenursprung oder ein Punktobjekt

< grevar>.

SHIFT grex>, < lvalue>, < lvalue>, < lvalue>)
Die Verschiebungsoperation erfordert bei einem
réumlichen Objekt die Angaben von drei Vektorkom—

ponenten entlang der Koordinatenachsen.

SCALE( grex>, < elementexpr>, < elementexpr>,

< elementexpr> [, < grevar>] )
Die Angabe von Skalierungsfaktoren bewirkt die
Verénderung der Attributwerte bezogen auf den

Ursprung oder einen Punkt < grevar>.

EQ@HIE@ grex>, < avalue>, < avalue>, < avalue>[,< grevar{])
Die drel Winkelangaben bestimmen die Verdrehung eines
37 X5 bzw. xT—Achse bezogen auf den
Ursprung oder eilnen Punkt < grevar>.

Objektes um die x
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MOVE (< grex>, < grex>)

Diese Funktion dient der Spezifikation einer Ver-
schiebeoperation. Die Komponenten des Verschie-
bungsvektors werden einem Punktobjekt entnommen,
das als zweites Argument angegeben wird. Die Di-
mensionen von zu verschiebendem Objekt und vom

Punkt missen Ubereinstimmen.

MOVETOK grex> < grex>)

Wéhrend in der vorgenannten Operation ein Punkt
den Vektor angab um den das Objekt verschoben
werden sollte, so wird festgelegt, wohin die Ver-

schiebung erfolgt.

SWITCHK grex>)

Dieser Aufruf ist nur fir Flachen anwendbar. Er
bewirkt eine permanente Umkehrung der Raumdefini-
tionen. Bei Ebenen, die zuvor mit Standardorien-—
tierung verwendet wurden, liegt z.B. dann der
'materialerfiillte’ Bereich auf der Gegenseite der

Normalen.

REDUCE (< grex>)

Durch REDUCE wird eine Abbildung der 3D-Objekte
POINT, TEXT, POLYGON und CIRCLE unter Heranzie-
hung der aktuellen Projektionsmatrix in ihre 2D~
Représen wirkt. Kreise werden dabel in
Polygonziige gewandelt, um auch Ellipsen, die sich
bei nicht senkrechter Anordnung zwischen Kreig-

achse und Bildebene ergeben, zeichnen zu kdnnen.
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Durch das folgende Statement wird die Ausgabe des aktuellen Systemzustan-—

des bewirkt:

STATUS [ ALL )
UNITS
COORDINATEBASE
PROJECTION
| 2LOT

Die liber den Drucker ausgegebene Liste umfaRt Angaben:

- zu Standardléngen— und -winkelangaben (UNITS),

- zur Koordinatenbasis (COORDIN.),

- zu Abbildungsparametern (PROJECTION) und

- zu Inkrementen bei der Kurvenberechnung, zu den
Linientypen, zu dem Koordinatenbereich den die
graphischen Objekte beanspruchen sowie zu der

verfiigharen Papierbreite (PLOT).

Durch eines der obigen Schllisselwdrter kann die Ausgabe auf eine spezielle
Charakteristik beschrinkt werden. Eine beispielhafte vollsténdige System-—

informationsliste ist in Abb. 3,10 wiedergegeben.

Zu Testzwecken oder zur Protokollierung der graphischen Aufgabe ist héaufig

eine Druckausgabe der graphischen Daten erforderlich. Das Statement
PRINT( < grex>|[, < grex>] ™)}

druckt in strukturierter Form die Attributwerte der in der Liste aufgefithr-
ten Objekte, die durch ihren Namen und - wenn erforderlich - einen Index-
wert gekennzeichnet werden. Abb. 3.11 zeigt Beispiele flr die Druckausgabe

graphischer Objekte.
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Der Veranderung der Systemzusténde dient die folgende Anweisung:

CHANGE < what> [, < what>]™;

Die Charakteristiken fiir

- die Einheiten,

-~ die Koordinatenbasis,

- die Projektion,

- die Kurvenberechnung und

kénnen mit

< what> ::=

die Linientypen

groRer Flexibilitat gedndert werden.

UNTTS |LENGTH| |MM |

cM
M

INCH
FOOT
| YARD |
ANGIE | [DEGREE]
RADIAN

Diese Angaben legen die Standardeinheiten fir
Lidngen- bzw. Winkelangaben fest. Nach der Systeminitia-—
lisierung sind MM und DEGREE aktiv. Durch die aktuelle

Einheitenkennzeichnung in < lunit> oder < aunit> wer-

[

den die Standardwerte ibersc

COORDINATEBASE < lvalue>, < lvalue>, < lvalue>
Durch diesen Befehl wird fiir alle folgenden Koor-

dinatenangaben ein neuer Ursprung definiert.

PROJECTION [ PARALLEL | < lvalue>, < lvalue>, < lvalue>
CENTRAL
PI_NORMAL

PI_POINT
| —— J
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Diese Anweisung erlaubt die Festlegung der zur
Projektion von r&umlichen Koordinaten erforder-
lichen Angaben. Als Standardansicht ist vom Sy-
stem eine senkrechte Parallelprojektion in die

im Ursprung befindliche (xg,x3)~Ebene vorgesehen.
Beil Parallelprojektion werden die Richtungskom—
ponenten des Betrachtungsvektors angegeben. Eine
Normierung auf den Einheitsvektor erfolgt intern.
Fiir die Zentralprojektion bestimmen die Koordina-
tenangaben < lvalue> das Projektionszentrum. Bei
beiden Projektionsarten ist die Bildebene T noch
frei wihlbar. Sie wird durch einen Punkt (PI_POINT)
und die Normalenrichtung (PI_NORMAL) spezifiziert.
Es ist darauf zu achten, daB ein reales Bild ent-
stehen kann, d.h. Projektionsstrahlen dlirfen nicht

parallel zur Bildebene verlaufen.

INCREMENT [ LINEAR < lvalue> | |
ANGILE < avalue>

Die Effektivitat der Kurvenberechnung wird stark

von den Inkrementen beeinfluBt. Der Anwender kann
durch die obige Anwelsung eine objektbezogene Opti-
mierung vornehmen. Vom System werden zunichst Schrit-

te von 8 mm bzw. 12 Grad angenommen.

LINETYPE [ VISIBLE ('EEBOUGH
INVISIBLE DASHED

LE@@EER J CENTER
OMITTED

Durch die Kombination dieser Darstellungsmerkmale
18Rt sich die Ausgabe von Linien modifizieren. Die
Darstellung unsichtbarer Kanten (INVISIBLE) erfolgt
durch die Standardfestlegung in gestrichelter Form
(DASHED). Bei Angabe von OMITTED werden sie wegge-
lassen. Wird THROUGH spezifiziert, so erfolgt keine
Uberpriifung auf Unsichtbarkeit und alle Kdrperkan-—

ten erscheinen durchgezogen.
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Fiir eine sinnvolle Ausnutzung der Zeichenfldche wird vom System die Anord-
nung der einzelnen Abbildungen iberwacht. Die GroBe dieser Bildfenster
wird vom Anwender festgelegt und alle nachfolgenden Zeichenbefehle werden
auf das Verlassen dieses Bereiches Uberpriift. Der Standardwert fir das
verfiighare Zeichenfeld ist DIN Al hoch. Der Anwender spezifiziert und er-

O0ffnet ein neues Bildfenster durch:

OPEN PLOT |DIN A< elementexpr> |BROAD] ;
[WIDTH] < 1value> X [HEIGHT] < lvalue>

Die Abmessungen des Bildes werden dabei durch ein DIN-Format oder freie

Breiten— und HOhenangaben festgelegt.

Die Angaben der graphischen Objekte erfolgt unter Beachtung der Darstel-
lungsattribute. Diese objektspezifischen Angaben sind vom Anwender durch

das folgende Statement spezifizierbar:
EDIT ATTRIBUTES] < attr>[, < attr>]™ FOR( < grevar>[, < grevar>] " );
Die MBglichkeit zur Ver&nderung der Darstellungsattribute betreffen:

<attr> 1= SYMBOL < elementexpr> |
Durch diese Angabe wird bei Punkten, Polygon-
zligen oder Kurven das zur Kennzeichnung verwendete
Symbol ausgewdhlt. Der Wert des Elementausdruckes
korrespondiert mit den Symbolnummern einer gerdte-

spezifischen Plottersoftware.

HEIGHT < lvalue> |
Die H8he von Punktsymbolen und Texten wird in die-

ser Form vereinbart.

EVERY < elementexpr>|
Dieser Ausdruck gibt Jeden n-ten Punkt eines Po-
lygonzuges oder einer Kurve an, der durch ein Punk-

tesymbol gekennzeichnet werden soll.
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OPEN |
CLOSED
Soll bei Polygonziigen ein SchieRen erfolgen, d.h.der

letzte Punkt mit dem ersten wieder verbunden werden,

so wird CLOSED angegeben.

LINETYPE [ THROUGH | |
DASHED
CENTER
DOTTED
MARKED
OMITTED |

Die Art der Liniendarstellung wird durch die obigen
Angaben ausgewdhlt. Die Nbrmalausgabe von Polygon-
zligen und Kurven erfolgt in durchgezogener Form. Zur
Unterscheidung von Linien - vor allem in Diagrammen -

ist folgende Kennzeichnung méglich:

THROUGH
DASHED My

CENTER —-— -— -——
DOTTED X X X X X
MARKED ¥ H— X3¢

Die Linge L flir die Segmente einer gestrichelten oder

strichpunktierten Linie wird durch

LENGTH < lvalue>

Die Darstellung der gepunkteten und markierten Linien
benutzt die Angaben zu SYMBOL, HEIGHT und EVERY zur
Ausgabe entsprechender Punktesymbole.

Die folgenden Objektattribute beziehen sich auf Koor-

dinatenachsen.

MINIMUM
MAXTMUM

< elementexpr>

Diese Attributspezifikation legt den Problemwertebereich
einer Koordinatenachse fest, in den die darzustellenden

Werte fallen mussen.
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NORMAL |
LOGARTTHMIC

Hierdurch wird die Art der Koordinatenachse definiert.

PN

RIGHT
LEFT

Die Beschriftung erscheint im mathematischen Umlauf-
sinn vor (RIGHT) bzw. hinter (LEFT) der Koordinaten-—

achse.
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Die graphische Ausgabe von Objekten wird durch das PLOT-Statement veranlaBt
und erfolgt unter Interpretation der aktuellen System— und Objektzustinde
in das zuletzt er&ffnete Bildfenster. Diese Anweisung wurde bereits in den
Abschnitten 3.3.4.3 und 4.7 in ihrer Bedeutung und Anwendung erliutert. An
dieser Stelle sollen neben der vollsténdigen Syntax nur einige erginzende

Angaben zur Anwendung folgen.
Die Varianten des PLOT-Statements lauten:

PLOT < grex>[, < grex>]™);
Diese Standardform des Plotaufrufes bewirkt die
Ausgabe graphischer Objekte, die {lber graphische

Musdriicke spezifiziert sind.

PLOT DIAGRAMME WITH[OUT] [AXISk grevar>
[AND] < grevar> OF (< grevar>][, < grevar{}x);
Diese Anweisung ermdglicht die Ausgabe von Kurven-—
objekten in Problemkoordinaten. Eine beispielhafte

Anwendung dieser Fihigkeilt zeigt Abb. 3.12.

PLOT RELTEF [OF] < ident>[( < index> [, < index>]™)[.] ]*
GENERATED [BY] < arrayexpr>[ALONG]<<stringexpr>}
EigéLED [BY] < arrayexpr>]

LINES < stringexpr>];
Dieser PLOT-Befehl dient der perspektivischen

rn unter Anwen-

dung eines einfachen Sichtbarkeitskriteriums. In
Abb, 3.13 sind die Mbglichkeiten dieser Darstel-
lungsformen verdeutlicht. Das darzustellende Feld
muR mindestens dreifach dimensioniert sein. Die
Festlegung der Indizes-fiir den zu betrachtenden

Ausschnitt erfolgt durch:
<index> :: = x |xx%| < elementexpr>.

Da es sich bel den Werten des Feldes um Problem-
werte und nicht um geometrische GrdBen handelt,
sind flir deren Umrechnung zusdtzliche Optionen

vorgesehen.
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Die Umrechnung erfolgt durch die Angabe eines
Skalierungsfeldes ( < arrayexpr>), dessen Elemen-—
te mit den Komponenten des darzustellenden Fel-

des ( < ident>) gemiB:

IDENT(,,,I)=IDENT(,,,I)*xARRAY S(I);
multipliziert werden.

Sollen die Werte des Feldes entlang einer Koor-—
dinate, wobel die Angabe des entsprechenden In-
dexes in einem String erfolgt, mit einem festen
Inkrement generiert werden, so muR dies z.B. iber

folgende Angaben spezifiziert werden:

GENERATED BY ARRAY G ALONG '2!
SCALED BY ARRAY S.

Diese Angaben fihren intern zur Berechnung von

Problemwerten nach

%(,,I,2)=ARRAY G(2)+(I-1)%ARRAY 3(2)

flir alle Elemente der durch 'I' gekennzeichneten

Dimension.

Durch die Angabe von

LINES 'ABOVE'

wird die Ausgabe auf die bel Ansicht von oben er-

SHADE [OP] < grevar> [WITH < grex>]
[IN] SURFACES ( < grevar>[, < grevar>JX);

Mit dieser Variante des PLOT-Befehls wird die
Schraffur kdrperbegrenzender Flichen bewirkt.
Das rdumliche Objekt wird durch eine graphi-
sche Elementvariable gekennzeichnet. Ist die
zu schraffierende Fliche eine Ebene, so werden
alle erforderlichen Angaben automatisch gene-
riert. Flir alle anderen Flichentypen wird die

Schraffur durch eine Ebene festgelegt, die in
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der angegebenen Fliche einen Schnitt in der ge-

winschten Richtung der Schraffurlinien erzeugt.

Fine exemplarische Ausgabe dieser Anwendung ist

in Abb. L4.21 wiedergegeben.
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sind zweimal unterstrichen

sind einmal unterstrichen _

Einheitsvektoren

Radiusvektoren

orthonormierte Basisvektoren des dreidimensionalen

euklidischen Raumes E3 (Rechtssystem)
Komponenten eines Radiusvektors

abgeklirzte Schreibweise fiir x = x, + X, + X

1 2 )

orthonormierte Basisvektoren in der Bildebene

Bildebenenkoordinaten des virtuellen Bildes

orthonormierte Basisvektoren in der Zeichenebene 7

Zeichenebenenkoordinaten des reellen Bildes

Drehungswinkel um die Koordinatenachsen 95, e,

im mathematisch positiven Sinne
Verschiebungsvektor

Skalierungsvektor bei Lineartransformation
Rotationsmatrix

transponiert

Bildebene

Zeichenebene

senkrecht

parallel

antiparallel

Komponentenkennzeichnung bei Vektoren
Ebene
Rugel

Zylinder

2

und e

-1
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Ke Kegel
K Kreis
G Gerade
v
; lineartransformierte Koordinaten
H homogen
Parameter
u, vy, Wy & Parameterangaben bei der Durchdringungs- oder
UmriBbestimming
spezielle Vektoren
Z Projektionsrichtung bei Parallel-~ bzw.

Projektionszentrum bei Zentralprojektion.

Pr Punkt der Ebene

N Normale der Ebene

ey Mittelpunkt der Kugel

m, Achsenpunkt eines Zylinders

a, Richtung der Zylinderachse

BKe Kegelspitze

mKe Punkt der Kegelachse, filir den die Radiusangabe gilt

spezilelle Skalare

Tra Radius der Kugel

r, Radius des Zylinders

rKe Radius des Kegels

8 halber Offnungswinkel des Kegels
Rechenvorschriften

c=axb Vektorprodukt

d=2ab Skalarprodukt
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C. Lineartransformation

Cl. Reumliche Lineartransformation von Objekten

In fast allen graphischen Systemen werden die Lineartransformationen fiir
Verschiebungen, Skalierungen und Verdrehungen in einer Matrix zusammenge-
faBt, die zudem auch die Koeffizienten flir eine perspektivische Abbildung

- meist nur Normalprojektion = enthdilt. Bei dieser Methode wird also die
Transformation der Objektkoordinaten erst bei Ausflhrung der Abbildung voll-
zogen. In GIPSY sind Lineartransformationen unabhingig von einer spiteren
Projektion. Um eine effektivere Anwendung zu erreichen, werden die Transfor-
mationen nicht in einer Matrix angewendet, sondern z.B. fiir Verschiebung
und Skalierung als Vektoraddition bzw. -multiplikation realisiert.

Die Verschiebung (shift') ergibt sich dann aus

E(-V:E.'—K’

wobei V der Verschiebungsvektor

Vo= (Vs Vs Vj)

ist.

Zur Skalierung (scale') ist lediglich eine komponentenweise Multiplikation

xg 2% 8
mit

S = (855 8, 85)

erforderlich.

Fiir die Rotation (rotation’) der Raumpunkte X im mathematisch positiven Sin-

ne um die Winkel qu und ¥ - bezogen auf die Basisvektoren €, € und e

3’ =2 1
wird die Matrix
Cos o8 Cosfo s o cosf | A p
Cos o Aimfb aim I hhe O Adm o pam ¥ t
R=| - aim x con ¥ | e x ool s bim §
s &% R b ot A & pasm pcoo B |
+ A o baan B - ot & A § | CGﬁﬁOMF




_’179_

zur Ermittlung von

herangezogen.

Bei der Anwendung dieser Lineartransformationen auf die flHchenbestimmenden

Attribute ist folgendes zu beachten:

Lineartr.
Aktion au Verschiebung Skalierung Rotation
alle vektoriellen X x
GroBen

alle nicht normier-

ten vekt. GroBen X

alle normierten

vekt. GroBen neu X

normieren

Abb. C.1: EinfluR der Lineartransformationen auf Flichenattribute
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C2. Transformationen in der Bildebene

- O o G R T O G G e T W e O D e S S G G S S D G S0

Von den Benutzern graphischer Systeme wird h#ufig neben flexiblen Abbildungs-
mechanismen eine zusHdtzliche Moglichkeit zur Manipulation des projizierten

Bildes gefordert, wenn

- Koordinaten des Bildes auBlerhalb des gewdhlten Betrachtungs-
fensters liegen,
- Objektabmessungen keine Zeichnung mit verniinftigen MaBen er-

lauben wlrden und
- Verschiebungen von Teilen des gleichen Objektraumes gegenein-

ander gewlinscht werden (Explosionsdarstellung).

Zu diesem Zwecke kann der Abbildung eines Objektes eine beliebige lineare
Transformation im Zweidimensionalen nachgeschaltet werden.
Diese Transformation entspricht der Transformation des virtuellen Bildes

in einen reellen Bildraum.

k

Fir den Punkt x" im reelen Bildraum gilt

x"=x "+ x'.
X % X

Unter Anwendung der Komponentenschreibweise wird hieraus

2 <
n n fl ! 1

; e (X - x.) = 2 ex

Nach Multiplikation mit gi" und Anwendung der folgenden Beziehungen

¥ 1 11 ? 3 1" H e
e’ .. e, = COS™ e e = -sinx und e _-e = sin«
= 5 -~ i 2 -1 —_ 2 -2 =1

sowie einer zusdtzlichen Skalierung S' = (S'l, 8'2) der Koordinatenachsen des

virtuellen Bildes ergibt sich flr die Koordinaten im reelen Bildraum
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Diese Gleichungen lassen sich auch in Matrixform flr homogene Koordinaten

schreiben:
wobeil
] ]
1 Xo, | Xa,
- - T T |
™ = O | S cos & |8 A

o T—S;Am,u | §, con &



D. Abbildungsgesetz

Dieses Kapitel enthdlt eine Zusammenfassung der geometrischen Definitionen
und Beziehungen, die zur Darstellung von Raumpunkten bendtigt werden. Alle
geometrischen Operationen sollen (mit einer einzigen Ausnahme) in inhomoge-
nen Koordinaten ausgefiihrt werden. Die Basis dieses dreidimensionalen eu-

klidischen Raumes ist ein orthonormiertes Rechtssystem.

by

Is¢

!

€ ) X9

X1
Abb. D.1: Réaumliche Orthonormal-Basis

Die Basisvektoren el, e, und e, stehen also paarweise aufeinander senk-

2 )
recht und haben folgende Komponenten

/ \ Lo
= (1,0,0), e. = {(0,1,0) un

-2

. fen o~ o\
e = (0,0,1).

Cu
|®

1 >

Ein Punkt des Raumes wird durch einen Ortsvektor beschrieben

X=X, 8 +3X,6e,+ X385 = (xl, X5 xj) (a1)
Die Behandlung dreidimensionaler Objekte erfordert bei ihrer Darstellung
die Reduktion der Dimension auf die des Bildraumes. Hier sind nur Projek-
tionen von Interesse, bei denen ein Projektionsraum Eo (Punkt) mittels ei-
nes projizierenden Raumes E1 (Gerade) in einen Bildraum E2 (Ebene ) abgebil-

det wird.

Diese Arbeit, die ins Aufgabengebiet der Darstellenden Geometrie f3llt,
wurde bisher von synthetisch - konstruktiven Methoden bestimmt, da die bei

einer rechnerischen Behandlung anfallenden Datenmengen den ohne technische
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Hilfsmittel beherrschbaren Umfang sprengt. Erst der Einsatz moderner Re-
chenanlagen fiihrte zur Anwendung rechnerischer Abbildungsgesetze und da-
mit zu exakten und mit dichten Punktefolgen konstruierten Abbildungen.
Flir fast alle realisierten graphischen Systeme wurden aber bisher Abbil-
dungsalgorithmen implementiert, die entweder allgemeine Axonometrien oder
Normalprojektionen beinhalten. Im folgenden soll die Abbildungsgleichung
fir beliebige Zentral- bzw. Parallelprojektionen entwickelt werden, die
an in /63/ entwickelte Methoden ankniipft.

X3
|

Abb. D.2: Geometrie zur Abbildungsbeziehung

Die Abbildung von Kurven des dreidimensionalen euklidischen Raumes volle

zieht sich als eine Projektion von Punkten p auf dieser Kurve in eine zwei-

]

k
dimensionale euklidische Bildebene T,

Die Bildebene I soll durch einen Punkt r gehen, der zum Koordinatenursprung
einen Abstand s hat, und die Normalenrichtung n besitzen.

Diese Fbene, deren Gleichung sich zu
(x-r)n = 0 (a2)

ergibt, muB mit dem Projektionsstrahl
X=p+t(z-p) (a3)

zum Schnitt gebracht werden.
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Da E'das Bild von p infﬂ-ist, ergibt sich durch Einsetzen eine Beziehung

flir t, die eine Aussage flUr den Bildpunkt liefert.

y = (0 - Tn)? + (Tn)-(RR)E (at)
= E-Pm

Diese Gleichung definiert einen Raumpunkt. Flr die zeichnerische Darstellung
des Ergebnisses bendtigen wir eine Beziehung, die den Punkt §' mit den Ba-

sisvektoren g' und g' des Koordinatensystems in der Bildebene verknlipft.

1 2

In der Bildebene gilt

t 1 t 1 _
205 X5 T¥e8, 72 (45)

1 und 3'2 noch frei wshlbar.

erfolgt aus der Schnittgeraden

In dieser Gleichung sind die Basisvektoren 3'
Einfachste Methode zur Bestimmung von g'l
der Bildebenen I mit der (xl, x2)~Ebene.

Die Fbenengleichungen fiir

. N X) + N0, X, +ng Xy = 0 und (6)
(xl, xg): Xy = 0 liefern
nach Normierung
& mpmen (v ) -
1 ”n,z," +’YL§:

Die zweite Komponente ergibt sich aus der vektoriellen Multiplikation von

e' mit der Normalen n der Bildebene

¥ ¥
e, = nxeg (a8)
zu
|_. /’ 2 2
?.Q,—T'——_ (‘”7«4’713,""—:,’“3,'”4*%3,) (a9)
m, + M,

Mittels dieser Basisvektoren wird aus (d4) und (d5) nach Multiplikation

mit ef
=1

X _(tm -Tm)(RE) +(rn - pn)(2e) (a10)
- (t-2)m

Die in dieser Gleichung auftretenden Skalarprodukte berechnen sich nach

BEinfihrung der folgenden Abklirzungen
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e R
2 2
A’A /I“ /)'L{’

Zu

2z
X‘ - S(£&%4 - ‘l’,‘/n,),) +'P,1 (S’Ql - i-l.l’;’, - ij %L%6>

4

(d11)
l
+P:.(’5’YL4 + %4/\,3 * ’1'5%4%3) tPm, (’\’4 Ny~ tz,/n/l)
)\3d.—'p4414)3 _HF141L13~—P34?313

Diese Gleichung flir die erste Bildkoordinate 1laBt sich weiter vereinfa-
chen, wenn man rein formal flir p und z homogene Koordinaten einfiihrt, was
zudem den Vorteil hat, daB auch die Parallelprojektion behandelt werden

kann.

Flir p und z gilt dann

oy = (0,5 Py Pys P3),

zy = (25 205 2, 23)

Die erste homogene Komponente von und z ., ist bei Zentralprojektion gleich

b
=H H
1, wdhrend bei der Parallelprojektion Zo den Wert O annimmt. Die inhomogenen

Koordinaten errechnen sich aus

(f R.P ) <%’4 4 E&)
=(h , 2,5 ==z 23,
E (po 7 Ps k Lo und —t &o Lo 2o

Die Abbildungsgleichung erhialt dann die Form

&
' = =B
Co Pu

(a12)

Die Komponenten der Vektoren C. und 90 zur Errechnung der ersten Bildko-

1
ordinate werden in Abb. D.3 aufgefuhrt.

Ahnlich wie fiir die Gleichung (d10) wird eine Beziehung fir x'2 durch Mul-

tiplikation von (d5) mit dem Basisvektor 2'2 gefunden:
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: 0 1 2 3
Ad - - -
0 3 n1x320 n2A3zo n3k3zo
1 s(z.n.-z.n.) SN,.7Z ~Z.N.N.~% Xg -sn,z +tz.n.n_+z A2 n.{(zn.-z.n,)
271 7172 20 3723 7273 170 "37173 7173 312 T2
2 -s(z.n.n_+z.n,n.~z Ag) n,{sn.z -z.) n.(sn,z -z.) z.n. +zZ.n —skzz
27273 717173 7373 1 370 73 2 370 73 171 22 370
Abb. D.3: Komponenten der Vektoren C_, C, und C, aus Gleichung (d12) und (&15) fur (n1,n2)#(0,0)
i3 DIN 6
i 0 1 2 3 0 1 2 3
0 - ] 0 0 -
23 Zo 23 0 Zo
1 ~2,8 0 szo—z3 Z2 Z,8 ~szo+z3 0 -2,
- - - + -
2 z,8 szo+z3 0 z1 ZES 0 szo z3 Zs
Abb. D.4: Xomponenten der Vektoren C. €, und C, aus Gleichung (d12) und (d15) fiir n = e

— 98L —
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X, =
¢ (t-p)n
(d13)
Unter Verwendung der obigen Abkiirzung folgt
3
C S(ggmgmgmz i g eyl ) v, (S, - 1)
X.z,"'
2 (a1d4)
+PL’7LJ.(5”-3' 3) * Py (,m,+2,m,-sA)
Ayl = p, Ay — Ay~ Py,
In Analogie zur obigen Herleitung fiir x'l erhdlt man
C
K= E, (a15)

Co Pu

Die Komponenten der Vektoren 92 und 90 sind in Abb, D.3 zusammengefalt.

Zur Bestimmung der Basisvektoren in (d6) wurde die Schnittgerade der
Bildebene mit der (Xl’ xg)-Ebene herangezogen. Bei der Anwendung des so
gefundenen Bildkoordinatensystems muB deshalb sichergestellt sein, dafB

die Komponenten n., und n, der Bildebenennormalen nicht gleichzeitig O

1 2
werden, da wegen der Parallelitdt dann keine Schnittgerade entsteht. Zur
Beseitigung des Konflikts werden in diesem Sonderfall die Basisvektoren

des Bildraumes e', und 3'2 fest mit den entsprechenden Komponenten der

1
rgumlichen Basis verbunden. Die Bildebenennormale n zeigt in die gj—Rich-
tung, sodaB sich bei senkrechter Betrachtung ein Grundrifl bzw. eine Drauf-

sicht ergibt. Flr die Ansicht ist nach DIN 6 eine Anordnung nach festen

Regeln vorgeschrieben. Aus Abb. D.5 werden die Annahmen deutlich.

Abb. D.5: Basisvektoren der Bildkoordinaten fur GrundriB
(n = €4, DIN 6)
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Mit der orthonormierten Basis g’l = (0, 1, 0) und g’g = (-1, 0, 0) und den
Gleichungen (d10) und (d13) ergeben sich die Bildkoordinaten zu

. 2,5 +p (S-15) + P 2, (@16)
A 416
Tt
und
- - - 2
X; - 245 p4 (S 23) p3 4 (dl?)
—Z, * P
X
g,
.Q:.-g; P )(4'
e=#%¢.
X

Abb. D.6: Bagisvektoren der Bildkoordinaten fiir GrundrifB

(n=e5)

Bei einer Anordnung der Bildebene nach Abb. D.6 sind

1

Bei Anwendung derselben Grundbeziehungen errechnen sich x'i und x'gaus

g' = (1,0,0) und 2'2 = (O,l,O)-

W — S +7°4<;3 -$§) = Py, (418)
! 3 " Ps

(a19)
Xl _ t,$ +7°1(%3 ‘5) —Ps %1

: Y - P

Nach Umschreiben dieser Beziehungen mit homogenen Koordinaten fiir p und z
erhdlt man ebenfalls Gleichungen der Form (dl2) und (dl15). Die Vektoren

1 und 92 fir diesen Sonderfall sind in Abb. Q;E zusammengestellt.

Die lLage von rdumlichen Basisvektoren, Bildebene und Projektionsrichtung

wird in Abb. D.T7 flir Parallelprojektion in die Auf-, Seiten- und GrundriR-

ebene verdeutlicht. Die schraffierten Flidchen zeigen an, welche Bildpunk-
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te ohne weitere Manipulationen in der Bildebene im positiven Bereich lie-~
gen. Eine Umkehrung der Projektionsrichtung hat keinen Einflufl auf die
Abbildung. Fir den Sonderfall n{} & besteht keine Abhingigkeit der Ba-

sisvektoren des Bildes von n.

Beide Abbildungsverfahren lassen sich auch durch eine Rotation im Bild-
raum ineinander Uberfihren. Die hierzu erforderlichen Gleichungen werden

im Anhang C angegeben.
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[ 4
(nllej|ntiej) || &
X3 X2I
Il
1
fl
2
1l
X3 X2 X3 X2
¢ z
n ///
Il ) /X/z X{ ; XoX{
X1 X1
3 » -
(DING) 3 XZ- /3*/x2'/
. £ ////,
1l X i
3
Abb. D.7: Anordnung von Bildebene und Projektionsrichtung mit resul-

tierenden positivem Bildkoordinatenbereich
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E. Bestimmung einer QOrthonormalbasis

Die Beschaffung zweier orthonormierter Vektoren a wund b in einer Ebene
senkrecht zu n erfolgt nach dem E. Schmidt 'schen Orthogonalisierungsver-
fahren. In einer flr die Rechneranwendung aufbereiteten Form gilt

und Cl

7

o

<_1=I !

o

wobei sich die Komponenten Ol’ c2 und c3 bzw. dl’ d2 und d3 aus folgenden

Beziehungen bestimmen:

Cg=—m, m, dj=—m, n,
Cj= fn': d;=-n, m
¢,= O d,= 7, +m
e/} o) = /i () = o)

Um die Entstehung eines Nullvektors zu vermeiden, darf die ni-Komponente der

Ebenennormale nicht gleich Null sein. Durch zyklisches Vertauschen der Indi-

zes wird diese Mdglichkeit ausgeschlossen:

1'} 0\‘)Q
n,+ O 1,2,
n,+0 2,3 1
M=+ 0 31,2
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F. Analytische Bestimmung der zur Liniendarstellung erforderlichen Kanten

und Punkte

Fl. Durchdringungskurven

Fl.l Durchdringung Ebene. - FEbene

- o G S D T 0 G T T T R ) R ey s o e D W S o

Der Verlauf der Schnittgeraden, die orthogonal zu den beiden Normalvektoren

Dpo und Do verliuft, ergibt sich nach /61/ Zu
(Peq~Pea) Dy
X(w=R, + (n, x 7_352)3 [(’neqz—lsz) g, —(’anﬂaz>/ﬂeg+ u(/ﬁaxﬂez)(f”

e Ve s 2 O G S o, o O W S ey S o WO S G G e U N G e S G A i

Die Schnittkurve zwischen Ebene und Kugel ist ein Kreis, dessen Gleichung sich

leicht bestimmen 138t zu

B4

(“)zﬁkm“((?a"@m)’ﬂz)’ﬂe + T(Q. cos w + b sim u,); b L) (r2)
a,ocln,

2

T = f/rxi - ((Pz B mm)/ﬂ—2>
ist.

Fl.3 Durchdringung Ebene-Zylinder

e e S D S S G D D s G S s W A S T T R AR S A G S e S B

Zur Berechnung des Verlaufes der Durchdringungskurve wird die parametrische
Form der Zylindergleichung ( 6 ) in die vektorielle Ebenengleichung einge-

setzt und so eine Beziehung

viw)= L [(p-m,)n.-7, (an, t w + £n, vin w]

—~& %

gefunden. Mit dieser Bedingung fiir v gilt
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Po—m, )1 Qmng e
X(“’szn*«(nng h(_-&:;g@i)m u_+((_7’ /EZL.Z)/)&)MLL’ (£3)

(a,b1m,).

—f

Flir den Fall, daBl Zylinderachse und Ebenennormale senkrecht zueinander ste-

hen, wird
EE n, = 0,

sodafB ein spezieller Ansatz erfolgt, den Abb. F.1 verdeutlicht.

N kg

Abb. F.1: Schnitt eines Zylinders mit achsenparalleler Ebene

Durch die Punkte 51 und 52 ergeben sich Geraden
x, (W) =k, +un (G =1,2),
bestimmen sich aus den Schnittpunk-

die parallel zu Ez verlaufen. El 5
ten X, = X eines Kreises um Ko’ senkrecht zu n. und mit Radius r:

K ) 2

und k

X (0) =ko + T (@ cos W + & aim v ),

wobei
ko= my = (M4 - Pe) Be )1
T = \/Tﬁl - ((’Y_.,YL - Pe)/—aa)L

und
a bin,

sind, mit der Ebene

(x

X - m,)n, =
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Fur den Parameter w gilt hieraus folgende Beziehung

wf—-wm(%?——h% [i=a) T, (i=42)

bn,

und damit

X, (LL)=/_)’7_lt—' ((miﬂpa)/ﬁa)ﬁ—e + \/T;—((m1~PE)ZZE>l ) (fl)

(g%ﬁ'w; *&A*Mw/() +U-7_Zi 3 (4.’:/’/'2')1

Fl.4 Durchdringung Fbene-Kegel

o " S G . AT S i g D D S e N VG s S I S A Ol 5 e S D

Die Abhingigkeit des Parameters v von u folgt durch Einsetzen von { & ) in

( 1), wodurch sich fir

. ((:pe-_PKe)/EE)E(/—r—n'KL-ch) +Th, (g_, Coa L + &/Am u,)j
(W)=, (M~ Be)Be + T (AN Lo+ Lrm, Avm )

(a,b](m,-8.))

) (£5)

ergibt.

F1.5 Durchdringung Kugel, - Kugel

A e O G L e o A o D T D s R D D AN S G G WD K S S St N WS S D

Die Schnittkurve zweier Kugeln ist ein Kreis flir den nach Abb. F.2

Xul T Exuo
folgende geometrische Uberlegungen gelten:

§K(u) =pp + T (a cos u + b sin u),

Py = ey F 0 (s = My

und

a und b senkrecht zu (E%hl - mKuQ)'
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Abb. F.2: Geometrie der Kugel-Kugel-Durchdringung

Setzt man diese Beziehung in die durch Differenzbildung gewonnene Aussage
2 x ( - )+ n° - o - + e =0
2o " Bkut/ TR xur T kue Kul Ku?
ein, so 1lEBt sich t und damit EE berechnen:

3
) (s~ M) + ot = Tt

L (M 2™ My )

Pe= My 0+ (“’—nmz“ L

T
-m ) M= M0 = My

und -

+= jﬂ:m - (PE

hat der Schnittkreis dann folgenden Verlauf':

2 2 2 2 2 2\
m + TKu.’l ~ TKwd + 2 (’Y_TL + /rl(u/l - T‘(u.z) . (f6)
_).(..(u-) = /Y_qu(u_,l + M 3 ,y_nj. T_Ku_'] 4—4’)’1,"

(acos u +[_f/5mw),

(Q..—, & _J._ (mKu.Z, - /mKu/l)),
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Fl.6 Durchdringung Kugel-Zylinder

- o o G oo o D D W G R T D G D Gy G G o Nl > o

Die Schnittkurve von Kugel und Zylinder 158t sich aus den Gleichungen (3 )
und { 6) gewinnen. Der auch filir die folgenden Herleitungen gliltige Weg soll
an diesem Schnitt exemplarisch etwas ausfilhrlicher dargelegt werden, da er

im Gegensatz zu den bisher mehr anschaulichen Ableitungen steht.

Fir die Kugel gilt nach ( 3)
x2 -2 + r2 =0
= Ku Su ko T8k T TR T

In diese Beziehung wird beim Schnitt EKu = = X die quadrierte Form von

Xz
Gleichungen (6 ) eingesetzt:

Xo=((m,+ 1y sw )+ (Th Aimw + V0, ))Q

2 2

X2 =vm, +Av(Tam, s w + T, An W +om )

<
Fmy tdm, T s+ L m, T Admow

A <z . .
Pa AW Ty At + 4 TR Ty Admow cos U

Um durch diese Gleichung auch den Fall elliptischer Zylinder abdecken zu
kdnnen, wird die Moglichkeit |£a| # lgb{ zugelassen.

Flir v ergibt sich daraus folgende quadratische Gleichung

L2
vntwlv[fafgkmu, TN, M + 15(4@%- mm)}

<

+(zaiﬁln2Kw> X

T2 SCpSL Y ,
+I¢CAO% +T:6_A/VVLLL T—Kq, + rb—(mbﬁﬁKu)Amu'

+dry (m, - m, ) u +d T T A coow =0,

Fir die beiden Wurzeln von v aus
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mit
Z ) J . 2, 2
C =4 [(Ta ——i) oy W + (Ta/&'—ta)(ff(rzzz) sml cesu + (Z”(,’LZJM “'

+°2(1-0Lq3t) (?_Zt(/mz B mm)) Cos o (17’ /ﬂ—%)(?—lé(z—nz—mm»m“

H(m, (my =m0 )]

und J
. <

Cj’—lfCoCJ_= b [(Ta.’ﬂ_%fml(& v (13_ ﬂz)(_/r]r/_yéz)/im“ cot +&@£)Mu

+d (’_"a,/)_’tt)(’l’_bt(’me—”&m))m% *“2(”-'2 ”ia)(/-'@& (@e" /‘.’_‘Lm» A i
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Mit Hilfe der Lagrange Identitidt

(@ xb)(exd) = (ac)bd) - (bec)lad)

lassen sich folgende Abklirzungen formulieren:

LAB = 2, (1o 73) ~ (Tam () = (my x o) (m, X 1),

LA =2 (Ta(m, - M ) = (Lo )81, = Mo ) =(2: X T R X227 M) )

LBM =15 (1, (m, - )~ (1, m, ), (e, = )= (0, X0 ), (2, -1 )

und

LM= = m ) = (2~ e ) = (¥, )

Unter Anwendung dieser Beziehung ergibt sich flr die Schnittkurve zwischen

Kugel und Zylinder:
X(=m, + T3 AU + T, Aim W

- ———[(nm)m W + (Tpme) aim i +ng(Mm— M, )

7 j—LH oyt - LB simw — L LAB MU CO3 UL

— L LA coouw =L LBM Aimw —LIT + /_V_L'z;d“;;'}

Weitere Vereinfachungen durch Umrechnung trigonometrischer Funktionen fith-

ren auf
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X(w)= m, + T, vk + Ty S

- [(Tm/ﬂt) cos W + Wy my) s w + Ry (i, — My, )
/n%
v |7 (L8-LA) oo 2u —LABsim 2w

— 4 LAM cos . —2 LB Aim e — %’(LL?_;.LB) ~IM+ ,Ei ,,ﬁL]

Diese allgemeine Form der Schnittgleichung 148t sich durch folgende Bedin-

gungen fir den Kreiszylinder vereinfachen:

z /
LR =LB = 1,
LRB =0
<
7_24}_. :/l und
@n.) (km,) =0,
X =m, + 1T, (asw + b amnw) (£7)

~-m, [ n,(m,-m.)+ jTéL—Tg*Lﬂ*éLﬂNwﬂu~$LBﬂmhu J )

(a, &b1lm,)

R o D e D B G D D A G D T D D D S

Die Bestimmung von v (u) erfolgt aus der Anwendung der Gleichungen ( 3 )

und (8 ), wobei zunichst von der allgemeinen Kegelgleichung lgal # lgbl
ausgegangen wird.
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v {21 B )+ 2 (0B ) T ) o+ 200~ B, )Ty) dim

2 , 2
*Q(Tmﬂ,)/smu,wﬂw + /fcf cos e + f}r AL bL—J

2 [pa(@t,@—pn) (M = M)

+<(P@T&) - (@waa,)) Lol ((PKLTL—)(’V—@KLL ’12,) AAN OL:]

'
+ (B -m, )~ T =0

W

Nach Auflosung dieser Beziehung flir v und Einfihrung folgender Abklirzungen

LA = 1o (Be~ M)~ T (B~ Pre) = (Ta X (B, = 0 N(Bre= 12 0 ) ¥ %2 )

[—B = TG(PKQ— /-V-Y_LKLL)— I:(f (/PKQ, - @*KL«.)?—(’H" X(/-E)Ke,- /mKu,))(lpK&_ /7..@;(“,)7( TA’)/

LAB= (ta (D=1, N0 (B M0 ) = (T T ) B =10 ) = (T % (B P B P ¥ T.),

LAM=((m 0, = Pee )P = ’mm»(i_m(p&" m )~ ((’YLLK&‘PQ)T@)(’PQ" /r_r_LKw)l

2((/_"’:‘—K¢— Tm) X(fa@ - @Ku» ((/EKL~ /)’_nm) X TQ)/

LBM= (1, ~ PP = M, N (B~ M ) =720 Pu) T2 ) (B~ M)

=m0 ~ ) X (B~ i NP = ) ¥ T

und
2 T

LM = ((/—m’l(c,“ P&)(}QKL - mkw))l - (/mm_ B lom,) (ﬂa, - /Z’_LKW)
= ((@KL-PKJ X(pKL— /V_’LK(L))((P;Q“ /mm) X (/V_V.LQ - ?QK,,))

ergibt sich
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Xuw=12, +[(fm,@ “ P ) ¥ Ta LB W+ T Mnow }

"[(“’_V_LK,/‘ p@)(pm,_ /m—xu_) + IGL (_’p;(b"' /7_71,(“_) Cod W

(G2 + 15 )+ (= B,) + (™M~ D) T 03 W

b (B~ M) A | 2[R

+2(m&—39&)12r i W+ To Tp A 2w + % Cos Zu{j&"xj}f}

TN

R= 2 (LA-LB+ T2 (72 -1 ) coo Qu + (LAB+ T (¥5.13.) Am 2w
+ LA+ 1 (oo e ) Cos w + L (LB + T (- B,) 13 ) i e

v
LI +4 (LA +L8)+ Toe (M- P ) + 2207+ 4 7%7)

Durch folgende Aussagen flir den Kreiskegel 1a8t sich die Gleichung verein-

fachen:

= a8 =z b s
T ke 27 Tp T ke 2

a (me -pe)> b(m -p ), ab=0
x(u) = p. +|—|_imKe - Py T Tke(2 cOs u + b sin u)J. (£8)

- | (0= B 1) T (2 (P ) cosn + (10, = i Iwimut]E [R

3 2
’T_KL + </V—Z—LKe— ,-QKL)

R=" 7 (LA-LB) oy 2w+ LAB Aim Jdu
+ LAM con e + <& LBM aimw
+LM+ 4 (LA+LB) + T (-2 ) + T ),

<@/& _L (%thpKe))-
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F1.8 Durchdringung Zylinderl - Zylinder

e s o T (S R G D e W O G R G D G D O S G S G W G G O G GO O A e G R O O 6O 0 G G

Zur Berechnung dieser Durchdringungskurve werden die Zylindergleichungen

(5) und ( 6) herangezogen. Zur Beseitigung der Vektorprodukte wird (5 )
guadriert, sodalB gilt:

2 2 2 2 2
rryn, = ((x-m) xn)” = (xxn)" -2(xxn,) (m xn)+ (m xn)
Dieser Ausdruck kann mittels der Lagrange Identitdt in eine Skalarprodukt-
form umgesetzt werden:
2 2 2 2 2 2 2 2 2
r’,n,=x n,-(xn)" -2l(xm,)n", - (xn,)(am)) +n°, n, - (mn)

In diese Gleichung wird die parametrische Darstellung des zweiten Zylinders

in allgemeiner Form eingesetzt. Nach einigen Schritten wird mit folgenden

Abklrzungen

2 2
LA = /Lllaa/fof "(’I&@M) = (T(l X /D’M)

/

2

2
—bﬂg/\) = (1, X N,4),

LAB :’Elm (’be)“(fo,@t4)(ﬂr@ 2= () X Ta )(/Y—L'V‘ X ﬂ’)/
LAN =10, (To M) = (Ta Roak B aa My )= (Mg X T ) By X M),

LBN =m3, (1, 1) - (TR )= (R ) x/ﬂ'*z)/

2 A
LM = ’ﬁ'—lz'\ (@ 22 ’V_’?M) - ((/V—Y-ll.l' mz/l)/)li/l)l: (/nm X (’Y_’_l EV mi/!)),

,\
=
W
IS

&
LS
g
S
=
3
)
IS
ﬁ&
LS
>

LAM = 10 (o043 M) ~ (T ) MM 30~ My )= (Mg X TG ) (Mg X (W20 = W)

LBIT = o1, 1) (T, ) a0 20, )= (o X TN X (120, )

die Beziehung flr die Schnittkurve gewonnen:
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X(W) = m,, ¢ Ty (@ Coru +ﬁr_amu)~—%[LHNmu L BN Aom +/,MN:R‘]

(£9)

R= 2 (LAN -LBN -LN(LA-LB)) cos 2w
+ (LBN-LAN ~LN-LAB) sin 2u
+ L (LMN-LAN - LN-LAM) cos w
+L (LMN-LBN - LN -LBIM) Aim w

Vi

FLMN+ 3 (LAN® +LBN®) ~ LN (LI + 2 (LA+LB) - T35 15, ),
(a,&Ln, )

Die Annahme eines Kreiszylinders fithrt zu folgenden Bedingungen:

= = b,
r r22 a und I ng b
Wenn die Achsen der Zylinder parallel verlaufen, wird
2
IN = (222 X 222) = 0,

Fiir diesen Sonderfall ergeben sich als Durchdringungskanten zwel Geraden

zi(u) =k, *U D, (i = 1,2),
die in einer Ebene senkrecht zu (gzg - g;l) liegen. Um die Lage des Punktes
mZl zu finden, der auf der Achse des ersten Zylinders in einer Ebene senk-
recht zu o, = 322 und durch mz2 liegen soll, wird die Gerade
*
mzl - Ln-21 * to 921

mit der Ebene
%(,

(my, = Mg ) nyy = O

geschnitten, so dafB
)

=m + ((m - m n n
(<—-22 =71’ =z21) =71

ist.

Wenn wir dann den Schnitt durch zweil Kugeln als Hilfsflichen ausgeflihrt den-

ken, so kdnnen wir in Analogie zur Kugel-Kugel Verschneidung (f6) schreiben:
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2
* )
k =m* +( * (mn"ma) P T T
Ko = M,y 7 (M yy — Mgy © 2
2 (m,, - mg
E
e
T m—
DQZZ
% mz
mzy 1

Abb. F.3: Durchdringung paralleler ‘ylinder

Mit dieser Beziehung kann die weitere Rechnung in Entsprechung zum Sonderfall
des Ebenen-Zylinder=-Schnitts ablaufen.
Es gilt
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moo+ Ty, - T, 2 (/_mL*TM"TlL)
X(w) =m,, +m i + T - A
(g_cmwA- +_&Amu&}+u@%4 | (£10)
(g_'/ 26: —l—(/m/tl_ /.@;4 ))
wird, wobel
A Nyy
YJ,\=—0urciowL(€r ) +(t'4) T ; (L /1«7,)

O Ty

s o D - - S G D WD G D G0 D D 5D S O O G G D B D R

Die Berechnung des Zylinder-Kegel-Schnittes geht von den Gleichungen (5 ) und
(8 ) aus. Nach Einsetzen der parametrischen Kegelgleichung in die quadrierte
vektorielle Zylindergleichung und einigen Umrechnungen ist v wiederum durch

eine quadratische Gleichung gegeben, die mit folgenden Abkiirzungen

LA = w1, - (mm,) = (1 xm,)

LB =13mt —(m,) = (5 xn,)

LAB= 7, (. 13,) -~ (0, T ) (1 m,) = (mox ), 1),

LAN= 75 (m,, - B, ) To)- (2 = (XM, N, x 15)

N )
LBN= 1, (('m,, - D) 13)-
LM=n}

LMN=n, (PKL_mi)(_kgfla»—{~é(—&—EK&))(PK&— ’Ylli)” )’ ntx(pm_ —-e))(—gx(m ',Z-o;(e))/
LN = (o -p )~ (0 ) 2) = (B ) % 2. )
LAM= 2, (o~ m o) 1a) (0 T (B, )1y) = (1 % (B m ) (R X T5)

und
[ BM= ﬂli((?u-mt) Iﬂ)“(@t%)((ﬁ(b—ma)ﬂi} = (/ﬁ;_ X (pna_— /me))(ni X T(’r)

zur Beziehung
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XU)= Pe * [(qu"@;@) + Ty, (Qeesu + &AW%)J . (£11)

~(LMN +LAM cosw + LBM aimu )t | R

LN+ (LA+LB) +3{LA-LB)cos 2u+LABaim 2w + 2 LAN cosu +2 L BN aim 1
R = 2 (LAM*~LBIM*~(LA-LB) LIT) cov du
+ (LAM-LBM = LAB-LIT) 4in 2
+ 2 (LAM-LMN = LAN -LM) cos w
+ & (LBM LMN=LBN-LM) sim w
+LMN*+ 3 (LAM + LBM)= (LN + (LA +LB)-LM

(a, b1 (my,-g,)

fuhrt.

F1.10 Durchdringung Kegel1 - Kegel2

Die Berechnung der gemeinsamen Losung fir zwei Kegel geht von der unter-
schiedlichen Darstellung in den Gleichungen ( 7) und ( 8) aus. Durch Index
2 wird der zweite in parametrischer Form beschriebene Schnittpartner ge-
kennzeichnet.

Nach Einfihrung folgender Beziehungen

LA-12 + (im0, )Ta)
LB =1F + ((my, ~Pyr) T6)

LAB = (1o.15) + (Mips = B ) 7o) (Mir =B 72 ),

LAN= (1 R 1) (1~ P Wt~ B Wen™ Bepa) e )
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LBV =m0 )T+ (1= B (M 00, N B ) T2 )
LM ={(m Moo 4 19&4)(&1 Pm»l (/mkm” ]_wa().%l‘ pxm)zcm
LI = (1= B (e B (Beey™ Bean (Wies = B )

- (/—mhf pmft)l((/—mkbl— pml)(PKu— Pieer )) cos’ ({}
LN = (’!_’Lm— ]9&1)1 +((Mes “10&4)(/"—’1&.2“19;(@))1/

LHN—-((“’_"LW'PW) )((1@&[]-0;(@4)(”11@4 Been )
‘<’mm me)( (PKLQ, pKz,’l)) Cos” §

und

LBM= (M4~ }9@1) ,(r)((PKL,Z, 79@4)(’”’&1&4 Pren)

mKM :PKL4)(T:G Pres ™ Been )) cos™§

gilt

X(W) = Py *| (M, B) + Tier (2 ot u + b tim u)]

— (LMN +LAM coo . +LBM mimw )

(£12)

LN+ (LA+LB)*+ 7 (LA-LB)cosdu+ LAB sim2u+ILANCosu +2 LBN simu

R=1 (LAM ~LBM" = (LA-LB)LIT) cos2u

&

+ (LAM-LBM - LAB-LI) sim 2w
+ L(LAM-LHN = LAN-LM) cos u
+ 2 (LBM -LMN ~LBN-LM)- simu

# LMN® + 2 (LAM + LBM®) = (LN +2(LA+LB))LIT,

(@/ &'l (@Kez”:@ai_ >)



- 208 -

b2, UnriBkurven

Zur Darstellung der Flachen sind die Kurven der wahren Umrisse der Fldchen
Kugel, Zylinder und Kegel zu bestimmen. Der wahre UmrifBl einer Flache ist
definiert als Ort der Punkte in denen ein Projektionsstrahl die Fliche tan-
giert. Bei Quadriken liegen diese Punkte in einer Ebene, der sogenannten
Polarebene, die gegeben ist durch den Ort der Punkte X, die zu den Schnitt-
punkten einer Geraden durch das Zentrum Z (Pol) mit der Quadrik ein Doppel-
verhdltnis DV = -1 haben. Das UmriBproblem einer Quadrik lieBe sich so auf

den Schnitt mit der Polarebene

X =0

T
Z oy X

zuriickfithren.
Im Sinne einer effektiven Ausfilhrung wird hier eine explizite Bestimmung

vorgenommen.

o - o o o G . - D W W

Der wahre Umrif einer Kugel ist ein Kreis /63/:

x(u) =k + 71 (2 cosu+b sinu).

Abb. F.L: Wahrer Kugelumrif bei Zentralprojektion
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Es gilt

= +

wobel m leicht bestimmt wird zu

2
TN ke
T = - =2 )
K (x - )
so dafB3 sich ergibt
A 2 '
Tew T

Xlu)=my T m ) e |47 (acosu + bAimuw) (£13)

%:'Tﬁmjl

Flir den Fall der Parallelprojektion wird mit m = OQund r = rKu:

2<_(u)=4_’7_1Ku+ Thw (C_L_cmu. + flz/wnu).‘ (£1%)

a und b sind orthonormierte Vektoren in der Ebene senkrecht zu (z - mKu>

bzw. bei Parallelprojektion senkrecht zur Betrachtungsrichtung.
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F2.2 UmriB Zylinder

o o o e e sy o A G S O g RS G D D D S

Zur Bestimmung des wahren Umrisses des Zylinders, der durch die Beriihrungs-

geraden

géu) = Ei +u - n, , (i=1,2)

der Tangentialebenen durch das Projektionszentrum gegeben ist, wird eine

Kugel mit Radius r, um den Punkt Q; gelegt, der sich durch den Schnitt einer
Fbene mit Normale n, und durch z mit der Zylinderachse ergibt:

m, =

E]

+({z-m,)n,)n

Z ~Z" =7

Die Schnittpunkte des Umrisses dieser Kugel mit der IEbene sind bestimmt nach

(f13) als

i

2
i%i:%;;;jjz (gl,COé‘hJ; + Z%Ah)w,ﬂdu)
= —1

mit

wA-=—a/rUtam(Q“n*)+(t'-4)'7T , (1=12)

1 )
T r
* t z . .
X (w)=m,+ (ﬁ%_—’v_@;) (-mi)+ T, 4—(“___&”_'_1’;)1 (@cos v +Amq)+a.fgz , (£15)

(i=4,2)
(a, & | (2-m])).
Bei Parallelprojektion geht diese Gleichung wieder iber in die Form

fw)=mmy + T (@ cos ;v Eaim ) v uem, | (0=4,2) (£16)

(a, & | 2).
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F2.5 Umrif3 Kegel

Zur Berechnung der wahren Umrifigeraden des Kegels
x,) =p. +uk -p ), (i=1,2)

wird eine Ersatzkugel eingebracht, so dafl die Kegelspitze EKe Pol dieser
Kugel ist. Der Punkt p entsteht durch Schneiden des Projektionsstrahles
durch Pre mit der Polarebene E o p stellt nun seinerseits den Pol einer
Polarebene Ep der Kugel, in der BKe liegt, dar. Die Punkte Ei der Umrif-
kanten liegen nun in den Schnittpunkten der beiden wahren Umrisse der ge~
dachten Kugel beziiglich EKe und p. Fur UmriB bei Betrachtung von p gilt
nach (f13):

1

T?i Ly '
X(W)=m,, + g (R )+ T [ g (@ o+ b aimw ), (£17)
=", (ﬁ-’m.(u)l(ﬂ )+ T (p—m,)* (a L aimw),
Die unbekannten Grofen Meys B und el errechnen sich aus:
<
Tie
’mxu“@&*(ma“%) (/m “p ):». )
—HKe +Ke
(e, —Pe)”
=P ( e (P;Q‘i) (£18)
PKL_—i) (’Y_ﬂ.m"_ﬁn) :
und
e e
T =T [1+7 2
* J lm, —p,)

Durch Schneiden von (f17) mit der Polarebene Ep
ZKe

(x - my (g -y ) = O
folgt eine Bestimmungsgleichung flir wy und damit fiir

k., = z(wi) ; (i = 1,2).

In der Gleichung

‘Tz Tﬁi
e ) 2 e B T 17

(m -p ) (o cosuw + fainw)=0

——K:lkk
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Z
Pke
Ep Ke | /] Ki
Pke ——
P
"Ku

MKe '
)
E E -

MKy

Abb., F.5: Bestimmung des wahren Kegelumrisses
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werden folgende Abkiirzungen eingefihrt:

2
T
C = (’VLLKJ mm)(mxe_ﬁm) (,p ___K/m )2_ (ﬁ_/ml(u> (mKL—'}QK&)}
—Ku
Tki |
A= T 1 o (e ml) @
und
2z 1
T

so daBB gilt
(A2 + B2) sin2 u + 2BC sin u = (A2 - 02) =0
und daraus
-BC*A [RT+B-C |
W,; = cuttmn, J h=4ﬂ)
) '
H+8
( rrKf:, 1'-K;L 1/ Zr
(W)= Pt U (M~ ,1, 4———“————gww+__m1.;}
X u)=p [ kB (p-mg )b o-mJ A ))

(£19)
i-12)

Bei Parallelprojektion tritt in der Bestimmungsgleichung (f18) flir p an
die Stelle des speziellen Projektionsstrahles (EKe - 5) nur der Vektor z

als bestimmende Projektionsrichtung, so dafl gilt:

(1, - )

(’}'_y_l&" PKc)i (£20)

P=Tp, +

Beide Bestimmungsgleichungen (f18) und (£f20) kdnnen nicht fiir den Fall An-
wendung finden, wenn der Projektionsstrahl senkrecht auf (gKe - _Ke) steht,
d.h. in der Verschwindungsebene zur Polarebene E, liegt. Da bei dieser

Betrachtung aber die beiden Umriflinien und die KeZelachse eine Ebene bil-

den, gilt
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D, * U [(mQ‘pKe)'h’f;e{g, Cod W, + ,é_-/lm w:)]/ ({=/l}2,)} (£o1)

/Q—’ 1@.]_ é ' (lo;(e “i))

(.@(/mke—ﬁu)) + (,L_Q/]/T/' (/1;//-2)
b(m,-g,) I
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F 3. Durchstoflpunkte einer Geraden durch die Flichen

o o G A Y S e G b G ey ) X O ey W e A e e S G D D s e i 6 B D R ) S G e D I A S S S D

F 3.1 Gerade -~ Ebene

G o o e B D A A B S I D D A A Y T TS

Eine nicht zur Ebene parallele Gerade

X =p, +un,
durchstof3t diese in
(.- B)me
X = —-————— N
EAY =G
YT T m,

F3.2 Gerade - Kugel

s s v s o . ey L i D v S e D T

Flir die Schnittpunkte zwischen Gerade und Kugel ergibt sich
= - + -2
54,2, Bt ne /)—/-)'G(mm po)" JL‘M T }

mit

m = (’QG(P(,‘ m,. ))l— /ﬁi (1)(, —./y—nh)ln (/UGX (pc;— m—;{u))(/pg —m&)x/ﬂ-@>

F35.3 Gerade - Zylinder

Eine Gerade und ein Zylinder haben folgende Punkte gemeinsam:

X, =B+ 1—:—3 [LMN ~LPN * /(LPN~L/‘7N)1-LN/LP+LM- r;)}
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o S D T T . ) G A i e

Gerade und Kegel schneiden sich in

n 2
O D%[LPK—L_PG t j(z.PG ~LPK) —LN‘LPPJ

mit
LN = (ng (™~ p,) - (ﬂmu—pu)zfﬂ; cos’§,
LPG = ((’l’l’%" 39«4)196)(@@(”’_”&‘ e )= (M4~ 19:@)1(105’)2@) 00'525,
LPK = (M= P SO )6 (T~ B, ) ~ (12, D) (B, 76) cos6

und

LPP =((p,~p, (10, ~ P )~ (-, ) (0, - 19&)l co’§
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Fi, Flichennormalen

Die Normalen zu den hier untersuchten Fldchen sind gegeben durch den Gra-

dienten im Punkt x:

Ebene:
grad QE(gc_E) = n,
Kugel:

grad QKu(—}-('Ku) - (zKu B EKu)

Zylinder:

Kegel:
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ERRATUM

Hinter dem Statement
DO R=L5. TO 75. BY 10.;
in Abb. 4.8 ist folgende Zeile zu erginzen:

SET KUGEL=BALL(POINT(50.,50.,50.),R);

) n

In G1.(f1) muB fiir (np, n -

- der Ausdruck (EE1 EE1) Dps

stehen.

In G1.(f3) fehlt r, vor den Klammerausdriicken zu den Winkel-

funktionen.

2 2
LA = (Ea(EKe - EKu)) - £a(RKe - EKu)

2 2 2
18 = (ry(Rge ~ me )V - mp(pge — o)





