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Abstract

Die Planung in Form eines visuellen Entwurfs ist schon seit jeher Bestandteil des
Prozesses der Entwicklung von Artefakten aller Art. Heutzutage wird der visuelle Entwurf
zukinftiger Produkte mithilfe von CAD-Systemen umgesetzt. Im ersten Teil der Arbeit
wird daher ein einfaches System implementiert und erlautert, das die grundlegenden
Funktionen umsetzt, die auch in professionellen CAD-Systemen unerl&sslich sind. Im
zweiten Teil werden Uber die Grundfunktionen hinaus ausgewdahite Algorithmen der
parametrischen Modellierung vorgestellt, die die Grundlage fur die leistungsfahigen,
flexiblen und produktiven Systeme im modernen computer-unterstiitzten Entwurf bilden.



Einleitung

Sowie seit jeher die Planung der Herstellung von Gegenstanden, Werkzeugen und
Maschinen vorausgeht, so geht mit der Planung seit jeher der visuelle Entwurf einher.
Dieser visuelle Entwurf hat seine Urspringe in einfachen handgefertigten Skizzen und
reicht bis hin zum fotorealistischen Modell moderner CAD Werkzeuge.

Hierbei ist das Kurzel ,CAD“ durchaus mit unterschiedlichen, aber &hnlichen,
Bedeutungen belegt. Wahrend ,, CA“ in der Regel fur ,,Computer Aided* oder ,, Computer
Assisted”, also durch den Computer unterstiitzt steht, gibt es fir den Buchstaben ,D*
Bedeutungen wie ,Design”, die Entwicklung eines Gegenstandes einschliefdlich des
Aussehens und ggf. auch von Funktionalitét, oder auch ,Drafting” (,technisches
Zeichnen), also eine Art Zeichnen mit Annotation von z.B. Mal3angaben.

Heutige CAD-Systeme finden in vielen Bereichen Anwendung, in denen im Laufe eines
groReren Prozesses geometrische Modelle zu erstellen sind, wie zum Beispiel in der
Computergrafik und der computer-unterstitzten Fertigung (CAM). In diesen Bereichen
stellen sie nicht nur eine wesentliche Arbeitserleichterung fur die mit der Erstellung der
Modelle befassten Personen dar — verglichen z.B. mit dem Entwurf an einem Zeichenbrett
— sondern ermoglichen durch neue Funktionen und Féhigkeiten vor allem die
Vereinfachung von Fertigungsprozessen sowie die einfache Wiederverwendung von
einmal erstellten Probleml 6sungen.

Ersteres wird Uberhaupt erst mdglich durch die exakte numerische Darstellung
geometrischer Modelle und unterstitzt durch die Integration mit anderen numerischen
Systemen, wie z.B. CNC (Computer Numerical Controlled)-Systemen zur Herstellung von
Werkstiicken.

Nicht nur durch diese Art von Funktionalitét wird das Erstellen von Entwirfen und
Modellen erleichtert, sondern natirlich auch durch die Weiterentwicklung der Benutzer-
Schnittstellen von CAD-Systemen, die mit zunehmend verfigbarer Rechenleistung sowohl
einfacher zu benutzen als auch zugleich méchtiger werden (im Sinne der Anzahl und des

Umfanges der verfligbaren Werkzeuge in einem CAD-System).

Im Folgenden soll nun der Entwurf eines einfachen Zeichen-Systems entwickelt werden,

der die grundlegenden Operationen jedes CAD-Systems veranschaulichen soll. Des
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Weiteren werden im zweiten Tell unter dem Oberbegriff , Parametrische Modellierung®
Algorithmen zur Varianten-Erstellung mittels Constraints vorgestellt, die unter anderem

eine wichtige Rolle spielen, wenn es um die Wiederverwendbarkeit von einmal erstellten
Modellen geht.



Teil 1: Entwurf eines Zeichensystems

Im Folgenden soll beschrieben werden, welche Funktionen ein Ubliches CAD-System
i.d.R. zur Verfugung stellt und welche Anforderungen an ein CAD-System generell gestellt
werden. Anschlief3end wird auf die Umsetzung elnes Zeichensystems eingegangen, das die
grundlegenden Funktionen eines CAD-Systems implementiert.

Es wird erlautert werden, wie bestimmte Teil-Probleme im Umfeld von CAD-Systemen
gel6st werden kénnen, und dies durch Beispiele aus dem implementierten Zeichensystem
veranschaulicht. Als Sprache fir die Implementierung wird Borland Delphi verwendet, so

dass alle Moglichkeiten einer objektorientierten Programmierung zur Verfiigung stehen.



1 Persistenz

In der Regel sollen die erstellten geometrischen Objekte — und damit Objekt-Instanzen —in
irgendeiner Form weiterverarbeitet werden. Dies kann im selben Programm zu anderer Zeit
oder an anderem Ort sein, oder die Verarbeitung erfolgt in einem anderen System, wie z.B.
einem System zur automatischen Fertigung.

In jedem Fall muss eine Schnittstelle vorgesehen sein, um die betreffenden Objekt-
Instanzen im Arbeitsspeicher so auszugeben, dass sie aus dieser Ausgabe wieder
vollstandig rekonstruiert werden konnen. Der implementierte Entwurf stellt as einzige
Schnittstelle eine auf Dateien basierende zur Verfigung, was jedoch keine grof3e
Einschrankung bedeutet, da die in den Dateien abgel egten Informationen auch unverandert
Uber andere Medien wie Netzwerke 0.4 Ubertragen werden kénnten — mit dem gleichen
Ergebnis.

Als Datenformat zur Ein- und Ausgabe wurde XML gewé&hlt. Neben den bekannten
Vorteilen der ,Universalitét” von XML bietet es sich unter anderem durch seine inhdrente
Eigenschaft an, bereits einen Mechanismus zum Abbilden von Verschachtelungen zu
besitzen. Damit lasst sich ein Baum von Objekten, wie er in diesem Fall in ener
Zeichnung (als Tellbaum) haufig vorkommt, relativ bequem in XML abbilden und
wiederherstellen.

1.1 Implementation

1.1.1  Zugriff auf XML-Daten

Bel der vorliegenden Implementation wird der Zugriff auf XML-Daten mithilfe der Unit
cXmlData von Sergey Kucherov durchgefiihrt. Diese Unit definiert im wesentlichen die
Klasse TxDataNode, die die Funktionalitdt zur Verfigung stellt, um XML-Daten aus einer
Datel oder einem String zu parsen und um einen XML-String aus einer TxDataNode-

Instanz zu erzeugen.



Ein TxDataNode entspricht dabel genau einem Element einer XML-Datel, so dass ein
ganzes Dokument in einem TxDataNode abgelegt wird, das den Root-Knoten des
Dokuments enthélt. Insofern handelt es sich hierbel um einen sog. DOM-Parser.
Ein TxDataNode hat als wichtigste Eigenschaften zum einen eine Liste von Attributen, die
in dem entsprechenden XML-Knoten aufgefihrt sind, und zum anderen eine Liste von
TxDataNodes, die den Child-Knoten des aktuellen XM L-Elements entsprechen.

+Paren 1

t

XML-Element -
*

+Attribute

+Text : String +Chil
d

XM=
Dokument

Abbildung 1: Struktur eines XM L-Dokuments (vereinfacht)

Damit wird die (rekursive) Struktur eines XML-Dokuments mit XML-Elementen, die
andere XML-Elemente enthalten konnen, in einen Baum von Objekten vom Typ
TxDataNode abgebildet, der komplett im Speicher gehalten und Uber den der Inhalt des

XML-Dokuments beliebig traversiert werden kann.
Daten werden somit in ein XML-Dokument geschrieben, indem die Eigenschaften eines

TxDataNodes gesetzt werden. Das Lesen von Daten wird zum Lesen von

Eigenschaftswerten.

1.1.2 Abbildung Objekte in XML

Zur Serialisierung, also zur Abbildung der Objekte in ein XML-Dokument, wird ein
Mechanismus verwendet, der den verschiedenen Objekten die Aufgabe zukommen |&sst,
ihren eigenen Inhalt in einem XML-Knoten (Node) abzulegen.
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Diese Funktionalitdt muss dann nattirlich von den Objekten selber liber elne entsprechende
Schnittstellen-Signatur zur Verfiigung gestellt werden. Diese Signatur wird in der Klasse
TCadXMLItem definiert, von der alle anderen Klassen abgeleitet werden, deren Instanzen
als XML abgelegt werden sollen.

Die Vewadtung enes XML-Dokuments wird von einer Instanz der Klasse
TCadXMLManager Ubernommen. Die Methoden in TCadXMLManager arbeiten mit
Instanzen von TCadXMLItem und XML-Nodes vom Typ TxDataNode. Hierbei werden
beim Serialisieren Uber die Methode ToXMLNode aus TCadXMLItem TxDataNodes mit
Inhalt gefllt und beim Deserialisieren aus TxDataNodes Objekt-Instanzen erzeugt und
mithilfe von FromXMLNode in TCadXMLItem mit Inhalt befillt.

Diese XML-Funktionalitét ist in der Unit uCadXMLManager enthalten.

ruCadXMILManager

:2¢<Unknown>>::TClassList 2:¢<Unknown>>::TObject

1

TCadClassList ]

[ ClassByMamef..]

2z¢<Unknown>>::Exception

XMLClassNotFoundE xception

TCadXMLTreeYiewltem ] TCadExtXMLM anager

S moo
R

Abbildung 2: Klassen in der Unit uCadXM L M anager

1.1.3 Koordination

Die Zentrale Klasse bei der Handhabung von XML-Dokument-Strukturen ist hier
TCadXMLManager.

Diese Klasse wird zum einen benutzt, um aus einem vorgegebenen Objekt einen
,minimalen’ XML-Node zu erzeugen. In diesen Knoten werden dann die Instanz-Daten des
Obj ektes abgel egt.
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Zum anderen konnen aus XML-Nodes ,leere’ Objekte erzeugt werden, die dann wieder

Instanzdaten aus dem Node ubernehmen.

Ein ,minimaler’ XML-Knoten im Sinne des XMLManagers ist dabel ein XML-Element,
das

- einen Bezeichner,

- dasAttribut ,id’ mit einem eindeutigen Wert und

- dasAttribut , classname’ mit einem Klassennamen als Wert
hat. Diese minimalen Knoten werden in der Regel nur temporéar erstellt und nicht als XML
abgelegt, bevor sie mit noch weiteren Daten gefillt worden sind. In XML-Notation séhe

ein solcher Knoten aber wie folgt aus:

<ElementName id=“UniqueID“ classname=“AClassName“/>

Ein solcher Knoten kann damit vom XMLManager eindeutig identifiziert und — durch die
Angabe des Klassen-Namens — in eine Objekt-Instanz der angegebenen Klasse gelesen

werden.

Jedes Objekt, das mithilfe des TCadXMLManagers nach XML konvertiert werden soll,
bekommt dazu einen minimalen XML-Node Ubergeben, um darin weitere Informationen

abzulegen.

Die wesentlichen Methoden in TCadXMLMananger sind:

function makeDataNode( Obj : TCadXMLItem; NodeName : String = '' )

TxDataNode; virtual;

function makeObj( Node : TxDataNode; ChildName : String = '' )

TCadXMLItem; virtual;

Die Semantik von makeDataNode(...) ist, aus dem Ubergebenen Objekt einen TxDataNode
— also einen XML-Node — zu machen, der den Bezeichner in NodeName hat. Wird kein
NodeName angegeben, wird stattdessen der Bezeichner ,object® verwendet. In
makeDataNode(...) wird ein minimaler Knoten erzeugt und anschlief?end die Methode



ToXMLNode(...) des tbergebenen Objektes mit diesem Knoten aufgerufen, um den Inhalt

des Objektes in den Knoten zu schreiben.

Anaog dazu funktioniert die Methode makeObj, die aus einem Ubergebenen Node oder
ggf. einem seiner Kinder eine Objekt-Instanz erzeugt. Hierbel ist zu bemerken, dass daftr
eine Umwandlung einer Zeichenkette — ndmlich des Klassennamens, der aus dem Attribut
classname gelesen wird —in eine Del phi-Klassenreferenz erforderlich ist.

Anders als z.B. Java besitzt Delphi jedoch keine System-Funktion, um diese Umwandlung
durchzufthren. Das hat insofern Konsequenzen, als jede Klasse, die auf diese Weise

verarbeitet werden soll, explizit vom Programm registriert werden muss.

Durch die Baumstruktur eines XML-Dokumentes sind alle XML-Elemente vom Root-
Element aus erreichbar. Das bedeutet fir die (De-)Serialisierung, dass nur genau ein Node
als Reprasentation des gesamten XML-Baumes verwendet wird.

Zur Serialisierung wird deshalb lediglich makeDataNode mit dem Objekt aufgerufen, das
auch die Wurzel des Objekt-Baumes im Speicher ist. Daraus wird dann genau ein XML-
Node, der dann mit makeObj wieder in die Wurzel des Objekt-Baumes verwandelt werden

kann.

Wie bereits geschildert, arbeitet die Klasse TCadXMLManager mit Objekten vom Typ
TCadXMLItem. Innerhalb dieser Objekte werden dann die Aktionen ausgefihrt, die
spezifisch fir jedes Objekt sind. Eine genauere Erlauterung mit Beispielen folgt.

1.1.4 Serialisierung

Die Seriaisierung der Objekte geschieht zum grof3en Teil in der Methode

TCadXMLItem.function ToXMLNode ( Manager : TCadXMLManager; Node :

TxDataNode ) : TxDataNode; virtual;

Die Semantik dieser Methode ist, den Inhalt des aktuellen Objektes in den XML-Knoten
Node abzulegen, und den neuen Knoten al's Ergebnis zurtickzugeben. In der Regel wird das

Ergebnis der Uibergebene Node sein, diesist aber nicht unbedingt notwendig.
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Die Methode kann den tbergebenen Node benutzen, um beliebige Daten darin abzulegen.
Insbesondere zum einen einzelne Eigenschaftswerte, die in der Regel in Attributen des
Knotens abgelegt werden, und zum anderen Wertelisten und andere dem aktuellen Objekt
untergeordnete Objekte, die selber wiederum in eigenen XML-Knoten abgelegt werden.
Hierbel wird unterschieden zwischen Objekten, die von TCadXMLItem abgeleitet sind,
und sonstigen Objekten. Solche, die von TCadXMLItem abgeleitet sind, konnen einfach
rekursiv mittels der Ubergebenen TCadXMLManager-Instanz in einem TxDataNode
abgel egt werden.

Fir die Verarbeitung anderer Objekte muss das aktuelle Objekt selber sorgen, also die
aktuelle Methode ToXMLNode. Dies sollte jedoch moglichst vermieden werden, indem
moglichst alle verwendeten Objekte, die fur die Serialiserung relevant sind, von
TCadXMLItem abgeleitet werden und damit ihre eigenen ToXMLNode-Methoden

definieren.

In der Klasse TCadXMLItem ist die Methode ToXMLNode leer. Lediglich der Gbergebene
Node wird as Standardverhalten aller Spezialisierungen von TCadXMLItem
zurtickgegeben.

Ein Beispiel fur eine einfache Implementierung der Methode ToXMLNode findet man in

der Klasse TCadPoint, die einen Punkt mit zwei Koordinaten reprasentiert:

function TCadPoint.ToXMLNode (Manager: TCadXMLManager;
Node: TxDataNode) : TxDataNode;

begin
result := inherited ToXmlNode ( Manager, Node ) ;

result.Attribute['xpos"'] FloatToStr( Self.x );

result.Attribute['ypos'] := FloatToStr( Self.y );

end;

In dieser Methode wird zundchst die geerbte Implementierung aufgerufen, um einen
TxDataNode zu erhaten. In diesem Fal ist das die Standard-Implementierung in
TCadXMLItem, die lediglich den Gibergebenen Node zurtickgibt.
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Anschliel3end werden die beiden Eigenschaften fur die Koordinaten in den Attributen
,Xpos und ,ypos des Knotens abgelegt. Dieser gednderte Node wird schliefdlich auch an
den Aufrufer zurtickgegeben.

Bel etwas komplexeren Objekten gibt es wie schon erwahnt zwei Mdglichkeiten, die
Struktur abzulegen. Beide M dglichkeiten werden in TCadltem genutzt, da hier sowohl eine
Instanz von TCadPoint abgelegt wird, als auch Eigenschaften des Zeichenstiftes (Pen), der
nicht von TCadXMLItem abgel eitet ist:

function TCadItem.ToXMLNode (Manager: TCadXMLManager;
Node: TxDataNode) : TxDataNode;

var pn : TxDataNode;

begin
pn := NIL;
result := inherited ToXmlNode ( Manager, Node ) ;
result.Attribute['linewidth'] := floattostr( Self.LineWidth ) ;

result.AddChild ( Manager.makeDataNode( Self.Anchor , 'anchor' ) );

try
pn := Manager.getDataNode('pen') ;
pn.Attribute['color'] := inttostr(Self.Pen.Color) ;
pn.Attribute['style'] := inttostr(integer (Self.Pen.Style));
pn.Attribute['mode'] := inttostr(integer (Self.Pen.Mode)) ;

result.AddChild( pn );
except

pn.Free;
end;

end;

Hier wird die Eigenschaft LineWidth in einem Attribut abgelegt und danach mit einem
Aufruf von TCadXMLManager.makeDataNode(...) ein neuer TxDataNode erzeugt, der das
Objekt Self.Anchor (Instanz von TCadPoint) in einem Knoten mit dem Namen ,anchor’
enthalt.

Dieser neue Node wird dann mit AddChild als Kinds-Knoten (ChildNode) an den aktuellen
Knoten angefugt.
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Die Eigenschaft Pen von TCadltem ist kein von TCadXMLItem abgeleitetes Objekt,
sondern vom Typ Graphics. TPen. Daher besitzt das TPen-Objekt auch keine Methode
ToXMLNode und muss somit von seinem Besitzer, aso dem aktuellen TCadltem,
serialisiert werden.

Dazu wird zundchst vom XML-Manager ein neuer TxDataNode mit dem Namen , pen’
angefordert (Manager.getDataNode(...)), dieser dann mit Daten befillt und an den
aktuellen Knoten als Kind angeflgt.

Mit diesem Vorgehen lassen sich aso verschiedene Daten-Strukturen in XML ablegen.
Eine weitere Mdglichkeit zur Serialisierung der Eigenschaften von TPen wére, einen TPen
in einer eigenen Klasse ,einzupacken’ (wrap), die dann wiederum von TCadXMLItem
abgeleitet sein konnte und in der die (De-)Serialisierung vorgenommen wirde. Dies ist
jedoch mit deutlichem Mehraufwand verbunden, der kaum gerechtfertigt erscheint im
Bezug auf die geringe Menge der abzulegenden Daten, deren flache Struktur und die
fehlende Notwendigkeit zur Wiederverwendung innerhalb des Projekts.

Ein ganz anderer Design-Ansatz lief3e sich in Delphi dhnlich wie z.B. in Java verfolgen,
indem die Schnittstelle von TCadXMLItem in ein Interface umgewandelt wird. Dieses
Interface muss dann von betroffenen Klassen implementiert werden, die aber ansonsten
von ganz anderen Klassen abgeleitet sein konnen. Diese ,simulierte’ Art der
Mehrfachvererbung hat aber in Delphi einige gravierende Nachteile, weshab hier von
einem solchen V orgehen abgesehen wird.

1.1.5 Deserialisierung

Die Hauptarbeit bei der Deserialisierung wird in der Methode

TCadXMLItem.procedure FromXMLNode ( Manager : TCadXMLManager; Node :

TxDataNode ); virtual; abstract;

erledigt.

Diese Methode ist das genaue Gegenstiick zu ToXMLNode und hat die Semantik, das
aktuelle Objekt mit den Werten aus dem XML-Knoten Node zu beftillen.
-12-



Dies kann sie tun, indem sie Attribut- und andere Werte aus dem Node ausliest und

Eigenschaftswerte entsprechend setzt.

Ein einfaches Beispidl fir eine Implementierung findet sich wiederum in der Klasse
TCadPoint:

procedure TCadPoint.FromXMLNode (Manager: TCadXMLManager; Node:
TxDataNode) ;
begin

inherited;

Self.Fx := StrToFloat (Node.Attribute['xpos']) ;

Self.Fy := StrToFloat (Node.Attribute['ypos']) ;

end;

Diese Methode sorgt dafiir, dass die Attribute ,xpos und ,ypos aus dem Node gelesen
werden und ihre Flielfkommaentsprechung in die Eigenschaften fur x- und y-Koordinate

des Punktes Ubernommen werden.

Fur die Deserialisierung stehen der Methode ale Funktionen zur Verfligung, die der Node
bereitstellt, und damit vor allem auch der Zugriff auf Kinds-Knoten, also XML-Elemente,
die dem aktuellen untergeordnet sind. Somit kdnnen die verschachtelten Strukturen, die bel

der Serialisierung erstellt worden sind, auch wieder gelesen werden.

Sollen aus Kinds-Knoten wieder Objekte erzeugt werden, so kann dafir — analog zur
Serialisierung — der Ubergebene XML-Manager benutzt werden, sofern es sich um Objekte
handelt, die von TCadXMLItem abgeleitet wurden und bei der Serialisierung mittels eines
TCadXMLManagers abgelegt wurden.

Dieses Vorgehen ist u.a. in TCadltem zu finden:

procedure TCadItem.FromXMLNode (Manager: TCadXMLManager; Node:
TxDataNode) ;
var p : TCadPoint;

n : TxDataNode;

begin
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p := NIL;

try
Self.LineWidth := StrToFloat( Node.Attribute['linewidth'] ) ;
p := Manager.makeObj( Node, 'anchor' ) as TCadPoint;

if Assigned( p ) then
begin
Self .Anchor.SetTo( P );

end;

n := Node.ChildByName['pen'];

if Assigned( n ) then

begin

Self.Pen.Color := StrToInt( n.Attribute['color'] );

Self.Pen.Style := TPenStyle( StrToInt( n.Attribute['style'] )

Self.Pen.Mode

TPenMode ( StrToInt( n.Attribute['mode'] ) );

end;

finally
p.Free;

end;
Self.ItemChanged;

end;

Durch einen Aufruf der Methode TCadXMLManager.makeObj(...) wird aus einem
benannten Kinds-Knoten des Uibergebenen Nodes eine Instanz von TCadXMLItem erzeugt
und initialisiert. Dieses Objekt muss anschlief3end in die urspriingliche bzw. die benétigte

Klasse zurlick-gewandelt werden.

Wie bereits beim Serialisieren, bedarf es einer gesonderten Behandlung, um die
Eigenschaft Pen (TPen) wiederherzustellen. Hierzu wird direkt auf einen Kinds-Knoten
zugegriffen und der Knoten mit der Bezeichnung , pen’ ermittelt, aus dessen Attributen die

entsprechenden Werte ausgel esen werden.
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2 Reprasentation der Zeichnungs-Objekte

Alle Objekte, die in einer CAD-Zeichnung vorkommen, sind abgeleitet von
TAbstractCadItem. Abstrakt bezieht sich dabei nicht nur auf die fehlende Implementierung
bestimmter Methoden, sondern auch darauf, dass ,abstrakte’ Objekte keine wirkliche

Entsprechung in einer Zeichnung haben, so wie etwa Punkte oder Bounding-Boxes.

::uAbstractCadItems

::uCadXMLM anager::TCadXMLItem|

& Create] |
[ FromMLMode(. ]
B ToXMLNadel.. |

/

TCadPointList

suCadXMLManager: TCadXMLTreeViewl lem]
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&l Acd] )

B 2ddl...|

[ Cleai(...]

[ Create(...]

[ Create(...|

[l Destroy(.. ]

[ Extract]...]

[# Fram<tLMNodef(...)

[ Index0f...)
Removel...]

B ToxMLNods( ]

TAbstractCadltem
[ DrChangs

[# EndftomicOp...]
[ Mavel...)
[ Rotatel...]
 StarttomicOpL. ]

A
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[E Height &
[ LeftBorder By
[H LawerBordsr
[ LawerRight [ Createl..)
[# RightEorder [ Createf...]
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[ vMax B Mave )
[ ¥Min B Rotatel...]
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[# Clear...) [#H ToTreeMNode]...)
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[ Destroy...]
[ From<MLHods...)
[E MakeContain...)
[# takeContain...]
E Owerlaps(...]
[ SetTal...)
[# SetTal...)
[ ToxMLNodel...]

Abbildung 3: Klassenhierarchiein uAbstractCadltems

In der Unit uAbstractCaditems sind die wichtigsten Klassen zum einen TAbstractCadltem
als Vorfahr aller weiteren CAD-Objekte und zu anderen die Klasse TCadPoint.
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2.1 Ereignisbehandlung

Im Wesentlichen wird in TAbstractCadltem die Schnittstelle fir einfache Operationen mit
CAD-Objekten definiert ( rotate(...) und move(...) ). Aul3erdem stellt diese Klasse das
grundlegende Verhaten zur Verfligung, das bendtigt wird, um die Ereignisbehandlung der

Objekte zu ermoglichen.

Die Ereignisbehandlung im Umfeld der Zeichnungs-Objekte bezieht sich darauf,
Anderungen am Zustand eines Objektes so zu kommunizieren, dass andere Objekte, dieim
Objektbaum ndher an der Wurzdl liegen, fals notig ihren Zustand den geénderten Werten

anpassen kénnen.

Das Konzept, das in TAbstractCaditem implementiert ist, verwendet dazu — wie in Delphi
ublich — eine Eigenschaft (Property) OnChange, die ein anderes Objekt mit einem eigenen
Methoden-Zeiger setzen kann. Die durch OnChange referenzierte Methode wird dann bei
Zustands-Anderungen aufgerufen.

Des Welteren besitzt TAbstractCadlitem Methoden, um Operationen mit einem Objekt
,aomar’ zu machen — bezogen auf die Ereignisbehandlung. Das bedeutet, dass das Objekt
selber oder ein anderes Objekt mehrere Zustands-Anderungen vornehmen kann, ohne dass
fir jede das Ereignis OnChange eintritt.

Sinnvoll ist dies vor allem dann, wenn ein Objekt ein oder mehrere andere Objekte
referenziert und sich bel diesen als Listener fir deren OnChange-Ereignis registriert hat.
Kommt es nun zu einer Anderung, die sowohl das aktuelle Objekt als auch die
Referenzierten betrifft, so kann mittels einer atomaren Operation daflir gesorgt werden,
dass das OnChange-Ereignis dieser Objekt-Struktur nur einmal und zu einem genau

definierten Zeitpunkt nach auf3en gereicht wird.

Ein Beispid:
Eine Linie (TCadLine) enthdlt zwei Objekte vom Typ TCadPoint (Start- bzw. Endpunkt
der Linie). Wird nun einer der beiden Punkte verschoben, so wird die Linie darlber

benachrichtigt, kann sich anpassen und reicht dann das eine Anderungs-Ereignis weiter.
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Wird dlerdings die Linie verschoben, so muss sie ihre beiden Punkte nacheinander
verandern. Dies wurde ohne das Konzept der atomaren Operationen in zwei OnChange-
Ereignissen resultieren, zwischen denen die Linie einen inkonsistenten Zustand hat, der
nach aufden nicht sichtbar gemacht werde sollte. Mithilfe der atomaren Operationen
hingegen wird erst nach Abschluss aler Anderungen an der Linie genau ein OnChange-

Ereignis ausgel 6st, das Uber den neuen Gesamtzustand der Linie informiert.

Die Funktionalitdt der Ereignisbehandlung ist in folgenden Typen, Methoden und
Eigenschaften von TAbstractCadltem implementiert:

Type TCadItemChangeNotify = procedure ( EventType : TCadEventType;
Sender : TObject; AffectedItems : TObjectList ) of object;

In TAbstractCadltem:

property OnChange : TCadItemChangeNotify read FOnChange write
SetOnChange;

procedure ItemChanged( EventType : TCadEventType = etUnknown; Sender
: TObject = nil; AffectedItems : TObjectList = nil ); overload;

virtual;

procedure StartAtomicOp;

procedure EndAtomicOp( EventType : TCadEventType = etUnknown ) ;

Die Methode ItemChanged wird immer dann aufgerufen, wenn sich eine Zustands-
Anderung am aktuellen Objekt ergeben hat. In der Basis-Implementierung in
TAbstractCaditem wird hier zunéchst geprift, ob zurzeit eine atomare Operation
stattfindet. Falls dies nicht der Fall ist, wird — falls gesetzt — die a's OnChange registrierte
Methode aufgerufen, um das Ereignis weiterzureichen. Ansonsten wird nur das Flag

fWasChanged gesetzt, um zu signalisieren, dass eine Anderung stattgefunden hat.

Die Parameter fur den Methodenaufruf sind der Typ des Ereignisses (EventType), das
Objekt, dass das Ereignis zuletzt ausgel6st hat (Sender) und eine Liste von Objekten, die
durch das Ereignis bereits betroffen sind (Affecteditems).

Die Signatur von ItemChanged ist kompatibel mit dem Typ TCadltemChangeNotify der

OnChange-Eigenschaft. Dadurch ist es im enfachsten Fal mdglich, ein Ereignis
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unbehandelt welterreichen zu lassen, indem X.OnChange = Self.ltemChanged gesetzt
wird. Tritt dann ein OnChange-Ereignis in X auf, so wird auch in Self das OnChange-

Ereignis ausgel 0st.

Die Methoden StartAtomicOp und EndAtomicOp werden benutzt, um atomare
Operationen zu beginnen oder zu beenden. Durch einen Aufruf-Zahler ist es auch méglich,
atomare Operationen beliebig tief zu verschachteln.

Zu bemerken ist, dass EndAtomicOp nicht nur eine atomare Operation als beendet
deklariert, sondern natlrlich auch selber ein OnChange Ereignis auslost, falls 1. der Aufruf
die aulerste der verschachtelten atomaren Operationen betrifft und 2. ene
Zustandsénderung durch ein gesetztes fWWasChanged-Flag vermerkt ist. Dies ist auch der
Grund, warum EndAtomicOp als Parameter einen Event-Typ erhalten kann: Dieser wird

ggf. als Typ fir das ausgel 0ste Ereignis verwendet.
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2.2 Zeichenoperationen

Windows — und damit Delphi — stellt bereits eine Reihe von Zeichenoperationen zur
Verfigung, die in Anwendungen u.a. genutzt werden konnen, um Steuerelemente
innerhalb eines Programm-Fensters auf dem Bildschirm anzuzeigen. Dazu gehdren
Funktionen zum Zeichnen von Linien, Kreisen, Bégen und &hnlichem ebenso wie
verschiedene , Stifte* (Pens).

Dazu gehort aber auch eine einheitliche Abstraktion des Zeichnungs-Untergrundes, also
der Zeichenfléche, der in Delphi in der Klasse TCanvas gekapselt ist. Dieser Canvas ist
eine triviale Umschreibung von Objekten, auf denen gezeichnet werden kann, und ist quas
die Basisklasse, die alle Gerédte(-Treiber) implementieren, um Zeichenoperationen zu
ermoglichen. Insbesondere sind dies zum einen der Bildschirm und zum anderen der
Drucker.

Zu den Anforderungen an ein Zeichenprogramm gehort fast zwangslaufig auch die

Fahigkeit, Zeichnungen auf Papier, also tber einen Drucker, auszugeben.

Das Konzept des Gerdteunabhdngigen Canvas schafft die Grundlage fur die nahtlose
Verwendung verschiedener Ausgabegerdte — aber nicht mehr. Denn ein Canvas-Objekt
besitzt bedingt durch seine allgemeine Semantik keine Funktionen um auf spezifische
Gerédte-Eigenschaften einzugehen. Eine Canvas-Zeichenflache besitzt nicht einmal eine
Grole (in Pixeln 0.4), die sich abfragen oder setzen lief?e und ebenso wenig eine
Auflésung bzw. Pixel-Dichte (DPI 0.4).

All das macht es nétig, dass eine Anwendung, die auf verschiedenen Gerdten Zeichnungen
ausgeben soll, eigene Operationen und Eigenschaften mit den Geréten assoziiert.

Bel der vorliegenden Implementation werden deshalb die Klasse TCadDrawContext und
ihre Ableitungen deklariert, die jewells eine Referenz auf einen Canvas enthalten und
dartiber hinaus noch die Eigenschaft PixelPerUnit, die die Pixel-Dichte bezogen auf eine
Zeichnungseinheit fir den jewelligen Kontext angibt.

Mit den Operationen Pixel X/PixelY bzw. OrdX/OrdY kann dann direkt zwischen Pixeln
und Ordinaten umgewandelt werden, und mit den entsprechenden Pixel-Werten auf den

Canvas gezeichnet werden.
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Abbildung 4: Klassen in uDrawContext

Somit wird jedes Zeichnungsobjekt mit einer Instanz eines TCadDrawContext assoziiert,
das es anschlieffend benutzt, um sich selber auszugeben. Natirlich macht esi.d.R. keinen
Sinn, innerhalb einer Zeichnung, aso eines Zeichnungs-Objekt-Baumes, unterschiedliche
Zeichnungs-Kontexte zu verwenden, weshab eine Zeichnung als solche mit einem

Kontext assoziiert werden kann und diesen rekursiv an ihre Bestandteile propagiert.

Waéhrend in TCadScreenContext fur X- und Y-Ordinate der gleiche Faktor in Form von
PixelPerUnit verwendet wird, besitzt TCadPrinterDrawContext zusétzlich die
Eigenschaften XRes und YRes, die verschiedene Auflosungen fur X- und Y-Richtung
festlegen konnen. Hierbel wird bel der Umrechnung aber lediglich das Verhdltnis der
beiden zueinander beriicksichtigt, um zusammen mit PixelPerUnit die korrekten Werte fir

eine Darstellung im richtigen Seitenverhdltnis zu erhalten.

3 Die Zeichenobjekte

In der Unit uBasicCadltems werden letztlich die eigentlichen Bestandteile einer Zeichnung
deklariert. Die Bestandteile sind dabei die geometrischen Objekte Linie, Kreis und Bogen
sowie Container, die diese Objekte zusammenfassen, und die Klasse, die eine ganze

Zeichnung reprasentiert.
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Das Diagramm auf der folgenden Seite zeigt die Klassen in der Unit uBasicCadltems.
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3.1 Das Zeichnungs-Objekt TCadDrawing

Die Klasse TCadDrawing definiert den aul3ersten Container einer Zeichnung. Alle Objekte
der Zeichnung werden in einer Instanz von TCadDrawing verwatet. Die
Zeichnungsobjekte werden nach ihrer Instanziierung mit Additem der Zeichnung
hinzugeftigt und gehen damit in den ,Verantwortungsbereich’ des Zechnungsobjektes
Uber.

Obwohl das Interface von TCadDrawing viee Gemensamkeiten mit dem in
TAbstractCaditem definierten hat, ist TCadDrawing nicht von TAbstractCadltem
abgeleitet. Der wichtigste Grund hierfur ist, dass TCadDrawing per Definition der aul3erste
Container von Zeichnungs-Objekten ist. Es soll also nicht méglich sein, eine Zeichnung in
einen anderen Container einzufiigen. Durch diese Deklaration von TCadDrawing wird das
verhindert. TCadDrawing wird quasi markiert mit ,dies ist kein normaes Zeichnungs-

Element’.

Die Operationen, die TCadDrawing bereitstellt, decken die folgenden Bereiche ab:

- Hinzufigen und Entfernen von Zei chnungs-Objekten,

- Vewaltung von markierten (selected) Elementen der Zeichnung,

- Erzeugen und Aufldsen von Segmenten,
sowie auferdem die Funktionen zum Zeichnen der gesamten Zeichnung und zum (De-)
Serialisieren.

3.2 Die Klasse TCadltem

Die Grundlage und der Vorfahr aller Zeichnungs-Objekte, die in einer Zeichnung
verwendet werden, ist die Klasse TCadltem. Ahnlich wie ihr Vorfahr TAbstractCaditem
definiert sie (fast) kein konkretes Verhalten, sondern hauptséchlich die gemeinsame
Schnittstelle aller Zeichnungs-Objekte. Zu dieser Schnittstelle gehdren u.a.:

- dnreprasentativer Punkt (Anchor) des Objektes,

- @n Stift (TPen), der zum Zeichnen verwendet wird,

- Operationen, um den Abstand des gesamten Objektes zu einem Punkt zu ermitteln,
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- die DrawTo-Prozedur, die das Objekt auf einen gegebenen DrawContext zeichnet,
- Preview-Funktionen, die eine VVorschau des Objektes wahren einer Benutzer-
Interaktion erzeugen
und die Intersect-Operationen, die Schnittpunkte von Objekten ermitteln.

3.2.1 Die Funktion Dist(...)

Die Funktion, die zum Ermitteln des Abstandes des Objektes zu einem Punkt benutzt wird

function Dist( x, y : Float ) : Float; overload; virtual;

besitzt zwar bereits eine Standard-Implementierung in TCadltem, die den Abstand zum
Anchor-Punkt zuriickgibt, in Ableitungen von TCaditem muss sie jedoch i.d.R.
Uberschrieben werden, um den Abstand des jeweiligen Objektes zum Punkt zu liefern. Wie
dieser Abstand ermittelt wird, ist komplett objektspezifisch. Bei einer Linie wird z.B.
zun&chst versucht, einen Lotpunkt zu ermitteln und der Abstand zu diesem ggdf.
zuriickgegeben, bei einem Kreis muss nur der Abstand zum Mittelpunkt abziglich des

Radius ermittelt werden.

3.2.2 Die Prozedur DrawTo(...)

Jedes Mal, wenn ein Objekt auf einem Canvas gezeichnet werden soll, wird die Methode

procedure DrawTo ( C : TCadDrawContext = nil ); overload; virtual;

aufgerufen. Sie wird in Nachkommen von TCadltem Uberschrieben, um die nétigen
Zeichenoperationen auf dem Canvas im entsprechenden Kontext auszufiihren. Dabel ist es
Sinnvoll, die eigentlichen Zeichenoperationen in einer eigenen parametrisierten Methode
zu kapseln, da diese Funktionalitét i.d.R. auch von den Preview-Methoden benétigt wird.
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3.2.3 Die Prozeduren PreviewMove(...) und PreviewRotate(...)

Waéhrend der Benutzer eine der Operationen ,verschieben’ oder ,rotieren’ interaktiv
durchfihrt, sollen jeweils Vorschau-Versionen des bewegten Objektes gezeichnet werden,
um dem Benutzer das Ergebnis der Operation anzuzeigen, bevor die sie abgeschlossen ist.
Daflr werden die Methoden PreviewMove und PreviewRotate implementiert, so dass sie
eine Vorschau des aktuellen Objektes entsprechend den Ubergebenen Parametern der

betreffenden Operation zeichnen.

3.2.4 Die Prozedur GetPoints(...)

Zur Unterstiitzung des Benutzers bei Zeichenoperationen sollen markante Punkte in der
Zeichnung markiert werden, mit denen auch eine gewisse Interaktion im Sinne von

Skizzierhilfen moglich ist. Dazu implementiert jedes Zeichnungsobjekt die Methode

function GetPoints( PL : TCadPointList ) : integer; virtual;

Die jeweilige Implementierung entscheidet dann dartiber, welche Punkte fir das aktuelle
Objekt relevant sind und tragt diese in die Ubergebene Punkt-Liste ein. Bei einer Linie sind
das der Start- und Endpunkt, bel einem Bogen z.B. Start-, End- und Mittelpunkt und bel

einem Kreis nur der Mittel punkt.

3.3 Schnittmengen von Objekten

Da es in verschiedenen Situationen sinnvoll ist, dem Benutzer Schnittpunkte von
Zeichenobjekten anzuzeigen und sie ggf. als Skizzierhilfe zu verwenden, wird ein
Mechanismus bendtigt, der die Schnittpunkte eines beliebigen Zeichnungs-Objektes mit

einem anderen ermitteln kann. Es wird aso folgende Funktion bendtigt:
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Intersect : TCadltemx TCadltem — TCadPoint"

Diese Funktion so universell zu implementieren, wie sie in der Notation erscheint, ist aber
praktisch nicht direkt umsetzbar: Diese Funktion misste in der Lage sein, jedes beliebige
TCadltem mit jedem anderen zu schneiden. Dafir misste sie die Details jedes moglichen
TCadltem ,kennen’ und ,wissen’, wie jedes mdgliche Item mit jedem anderen geschnitten
wird. Das wurde auch bedeuten, dass diese Funktion erweitert werden muss, sobald neue

Zeichen-Objekte implementiert werden.

Im vorliegenden Fal wird deshalb eine Losung verwendet, die — basierend auf einer
impliziten Ordnungsrelation — die Schnittmengen leicht erweiterbar ermitteln kann. Die
zugrunde liegende Annahme ist hierbel, dassin jedem Fall die Kommutativitét des Schnitt-
Operators gilt:

Intersect(A,B) = Intersect(B,A)
Hierftr wird im Folgenden die Notation A.Intersect(B) bzw. B.Intersect(A) verwendet.

Des Weiteren wird eine Ordnungsrelation - auf allen Klassen definiert, die von TCadltem

abgeleitet sind (im Folgenden mit TCaditembezeichnet). Diese Relation kann man
bezeichnen mit ,kennt’ oder ,knows'. lhre Bedeutung ist, dass eine Klasse A eine andere
Klasse B ,kennt’, wenn in A die Methode A.Intersect(B) implementiert ist. Das heifdt
umgangssprachlich also, wenn A ,weil¥, wie es selber mit B geschnitten werden kann.
Dabel muss gelten:

|. VA Be TCadltem: A= B < A=Bv (B> A)

Jede Klasse muss also zu jeder anderen eindeutig in Relation zu setzen sein. Ist dies

gegeben, lassen sich alle Klassen fir jede Klasse X in zwei Mengen einteilen:

ltems, ., (X) ={i |i € TCadltemA X > i}
1tems,mon (X) ={i |i € TCadltemai ¢ Items,,, (X)}
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Damit kann die Schnittfunktion definiert werden as:

Alntersect(B), fallsB e Items,,,,,(A)

Inter%ct(A, B) = {B.Intersect(A), sonst (& Be Items,yom (A)

Mit dieser Definition kann also die Funktion Intersect so implementiert werden, dass jede
Implementierung nur eine bestimmte, feste Menge von Klassen behandeln kdnnen muss.
Soll die Schnittmenge mit einer ,unbekannten’ Klasse ermittelt werden, so muss die
,unbekannte’ Klasse die Operation implementieren und somit kann ihre Implementierung

benutzt werden.

Es muss in jedem Fall sichergestellt sein, dass die ,knows' -Relation gemal3 der Forderung
[. fur ale Klassen definiert ist. Wie diese Ordnung konkret umgesetzt wird, ist
vollkommen offen und der jeweiligen Implementation Uberlassen — die Ordnung wird
durch die Implementierung der Intersect-Methoden gegeben, nicht umgekehrt. Wenn aber
ein bestehendes System durch neue Klassen erweitert werden soll, so ist klar, dass die

Menge ltems_,,, der neuen Klassen auf jeden Fall ale bereits im System bestehenden

Klassen umfassen muss, da diese ja die neuen Klassen nicht ,kennen’.

3.3.1 Die Intersect(...)-Methode

Im Programm wird das gerade beschriecbene Verhdten in  der Methode

TCadltem.Intersect(...) und ihren Overrides umgesetzt.

function Intersect( Item : TCadItem; Intersection :
TCadIntersection; TryReverse : boolean = true) : TCadIntersection;

overload; virtual;

Diese Methode hat die Semantik, die Schnittmenge (genau genommen: die Menge
diskreter Schnittpunkte) des aktuellen Objektes mit dem Ubergebenen Item zu ermitteln
und in einem TCadintersection-Objekt zurtickzugeben. Wird ein Intersection-Objekt

Ubergeben, so wird dieses benutzt, ansonsten wird ein neues Objekt instanziiert.
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Mit dem Parameter TryReverse wird das Verhaten festgelegt fur den Fall, dass das
aktuelle Objekt das Item nicht ,kennt’. Ist TryReverse auf True gesetzt, so wird in diesem
Fall letztendlich mit einem Aufruf von Item.Intersect(Self,...) versucht, die Schnittmenge

zu ermitteln. Dies geschieht in der Standard-Implementierung in TCadltem:

function TCadItem.Intersect (Item: TCadltem; Intersection:
TCadIntersection; TryReverse: boolean): TCadIntersection;
begin

if ( TryReverse ) then

result := Item.Intersect( Self, Intersection, False )
else
result := Intersection; // raise "Cannot intersect"
end;

Diese Implementierung ist ein Spezialfall. Der abstrakten Natur von TCadltem
entsprechend ist die Menge Items,,,, von TCadltem namlich leer. Deshalb findet keine

Uberprifung statt, ob das tbergebene Item vielleicht in Items,_,, enthalten ist — esist es

nicht. Damit muss, falls TryReverse auf True gesetzt ist, die Intersect-Methode des Items
aufgerufen werden. Ist TryReverse False, so handelt es sich genau genommen um einen
Programm-Fehler, da dies bedeuten wurde, dass weder A> B noch B> A gilt und dass
somit kein Schnitt von A und B berechnet werden kann.

TryReverse kann auch als Flag verstanden werden, das den Abbruch der Rekursion von

Intersect(...)-Aufrufen bewirkt, wenn es auf False gesetzt wird.

Fur Uberschriebene Implementierungen gibt dieser Mechanismus den Aufbau der Intersect-
Methode vor:
1. Prufen, ob das Ubergebene Itemin Items,,,,, enthaltenist

2. Wenn ja, Schnittmenge berechnen und zurtickgeben
3. Wenn nein, inherited Intersect(...) aufrufen.

Ein Beispiel aus TCadLine:

function TCadLine.Intersect (Item: TCadItem; Intersection:

TCadIntersection; TryReverse: boolean): TCadIntersection;

begin
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if Item is TCadLine then
begin

// Schnittmenge berechnen und in Itersection eintragen..

result := Intersection;
end
else
result := inherited Intersect( Item, Intersection,

TryReverse ) ;

end;

Hier ist ersichtlich, dass TCadLine quas das erste Element in der Ordnung ist:

Items,,,., (TCadLine) ={TCadLine} ,

TCadLine ,kennt’ also nur sich selbst. (TCadLine ist quas direkt von TCadltem abgeleitet

und erbt daher keine ,bekannten’ Items.)

In TCadCircle.Intersect findet sich bereits die Unterscheidung in TCadLine und
TCadCircle, damit ist

ltems, ., (TCadCircle) ={TCadLine, TCadCircle}

Eine Instanz von TCadCircle kann also den Schnitt von sich selber mit einer anderen

TCadCircle-Instanz oder einer TCadLine-Instanz berechnen, aber keinen anderen.

Bemerkenswert ist auch die Klasse TCadArc, die von TCadCircle abgeleitet ist. In ihr
werden keine eigenen Schnitt-Berechnungen implementiert, sondern die geerbte Methode
aus TCadCircle verwendet und danach die Punkte verworfen, die nicht auf dem Bogen

liegen. Insofern kann man sagen, dass
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ltems,.,,, (TCadArc) = Items, ., (TCadCircle)

Allerdings unterschieden sich die beiden Klassen in den Implementierungen der
HitsPoint()-Methode, die bei der Schnittberechnung verwendet wird, wodurch sich
wiederum auch die Schnittberechnung in beiden Klassen unterscheidet, so dass sich

zumindest auch sagen |&sst, dass
ltems,,,., (TCadArc) = Items, ., (TCadCircle) u{TCadArc}
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4 Konstruktion von Zeichenobjekten

Die interaktive, schrittweise Konstruktion von Zeichnungselementen ist eine wichtige und
zugleich recht komplexe Funktion in einem CAD-System. Die Komplexitét liegt darin
begrindet, dass zum einen mehrere Arten der Benutzer-Eingabe berticksichtigt werden
sollten wie z.B. Maus und Tastatur, und zum anderen verschiedenen Zeichnungs-Elemente
eine grofe Varianz an notwendigen Schritten und Eingaben zur Konstruktion aufweisen:
Eine Linie kann z.B. durch zwei Punkte definiert werden, ebenso ein Kreis. Der Kreis
besitzt aber einen Freiheitsgrad weniger als die Linie und kann deshalb genauso gut durch

einen Punkt und einen Abstand definiert werden.

Maoglichst viele dieser Varianten sollten im Benutzerinterface abgedeckt sein, um hohe
Flexibilitét zu erhalten — sowohl bezogen auf die Auswahimdglichkeiten des Benutzers
bzgl. einer Konstruktions-Methode, als auch bezogen auf die Erweiterbarkeit des Systems

um weitere komplexe Elemente.

Im vorliegenden System wird zur Losung der Problemstellung der Konstruktion ein Ansatz
verfolgt, der versucht, folgende zwei Hauptforderungen umzusetzen:
1. Strikte Trennung von Benutzerschnittstelle und Zei chnungsobjekten

2. Hohe Flexibilitét fur Erweiterungen um neue Zeichnungsobjekte

Diese Forderungen implizieren mehr oder weniger direkt die Feststellung, dass ein
Mechanismus bendtigt wird, der eine Art bidirektionale Kommunikation zwischen dem
User-Interface und einem Zeichnungsobjekt ermoglicht. Zum einen soll ndmlich der
Benutzer Uber das User-Interface die Schritte zur Konstruktion kontrollieren, zum anderen
muss ein zu konstruierendes Objekt aber auch Vorgaben machen, welche Schritte in

welcher Reihenfolge nétig sind.

4.1 Inputltems

Um die Unabhangigkeit von Zeichnungsobjekten und Benutzerschnittstelle zu erreichen,
wird eine Abstraktionsschicht verwendet: Inputltems.
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Inputitems, also Klassen, die von TCadlnputltem abgeleitet sind, werden benutzt, um die
Eingaben des Benutzers in ein algemeines, zweckgerechtes Format zu bringen. Aul3erdem
werden sie benutzt, um der User-Interface-Schicht mitzuteilen, welche Art von Eingabe

benttigt wird.

Die Input-ltems funktionieren as Schnittstelle, als eine Art Adapter, zwischen dem
Benutzer-Interface und den Zeichnungsobjekten. Dies kbnnen sie tun, indem sie quasi zwei
verschiedene Sichten auf die gleichen Daten tber zwel verschiedene Schnittstellen bieten:
Auf der einen Seite funktionieren die verschiedenen Inputltems (fast) ausschliefdich Uber
die Ein- oder Ausgabe von Punkten, also Koordinaten, auf der anderen Seite stellen sie
spezielle Daten bereit, die spezifisch fur jedes Inputltem aus den Punkten ermittelt werden.
Dadurch wird eine hohe Unabhangigkeit der beiden Nutzer der Inputltems
(Zeichnungsobjekte und Benutzer-Interface) erreicht und damit eine flexibel erweiterbare
Struktur.

Da die Inputltems (i.d.R.) lediglich die Eingabe von einem oder mehreren Punkten vom
Benutzer erfordern, kann sich die Benutzer-Schnittstelle wo nétig oder erwiinscht auf die

minimale Funktion, Punkt-Eingaben zur Verfligung zu stellen, beschrénken.

Entgegen der einfachen Annahme, Daten missten nur vom Benutzer an die Objekte
Ubermittelt werden, ist auch ein — wenn auch geringer — Informationsfluss in die
umgekehrte Richtung zumindest wiinschenswert. Beide Informationsfliisse werden in den
Inputltems abgebil det.

Hinweis,

i & Meta-
<—Einschréankun— o
9
Benutzer- . .
i Zeichnungs-Objekt
Eingabe Schnittstelle Benutzer- [o} )

Eingabe

Abbildung 6: Informationsfluss

Der eigentliche Vorgang des Konstruierens eines Objektes besteht in der Regel aus
mehreren Schritten. Diese Schritte miissen nicht alle genau gleich sein, sondern kénnen
auch innerhalb eines Konstruktions-Vorganges variieren. Dies gilt insbesondere fir das

Benutzer-Interface, das durch seine interaktive und dynamische Struktur auf verschiedene
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Eingaben reagieren muss, aber auch fir abstraktere Konstruktionsschritte, wie z.B. die

Eingabe eines Punktes und eines Radius' fUr einen Kreis.

Die flexibelste Art, eine Konstruktion vorzunehmen wéare damit, alle ndtigen bzw.
moglichen Konstruktionsschritte zu ermitteln und dem Benutzer alle gleichzeitig zur
Auswahl anzubieten. Der Benutzer kann dann flexibel die Reihenfolge auswahlen, in der er
die Schritte bearbeiten mdchte. Ein Kreis (Punkt und Radius) konnte dann jederzeit
konstruiert werden, indem entweder erst ein Abstand gewdhlt wird und dann en
Mittelpunkt, oder umgekehrt. Dieses Vorgehen wirde es dem Benutzer in bestimmten
Situationen erleichtern, Objekte in Abhangigkeit von anderen Objekten zu erzeugen und
ihm jederzeit die freie Wahl lassen, ob er den einen oder anderen Weg zur Konstruktion

gehen mochte.

Der Nachteil einer solchen Benutzer-Schnittstelle ist natirlich die hthere Komplexitét, die
darauf beruht, dass der Benutzer auswadhlen muss, was in der aktuellen Situation ein
gunstiges Vorgehen zur Konstruktion ist. Des weiteren lassen sich Konstruktionen denken,
bei denen nicht von vorneherein bestimmt werden kann, welche Schritte notwendig sind,
weil u.U. einzelne Schritte von anderen in der Art abhéngen, dass die Moglichkeiten fr
den Schritt n+1 Uberhaupt erst bekannt sind, wenn die Schritte 1 bis n bereits ausgefihrt
worden sind. So eine Konstruktion wirde ein komplexes Benutzer-Interface und
hochpolymorphe Objekte dahinter erfordern. Dies ist praktisch aber nur mit geringem

Nutzen verbunden, so dass das gesamte K onzept zu hinterfragen waére.

In der vorliegenden Implementation wird deshalb eine strikt sequenzielle Abfolge von
Konstruktionsschritten fir jedes Zeichnungsobjekt vorausgesetzt. Die Abfolge an sich
muss aber nicht statisch sein, sondern kann sich vor bzw. nach jedem Schritt den bereits
gemachten Schritten anpassen. Es steht lediglich zu jedem Zeitpunkt fest, welcher
Konstruktionsschritt jetzt stattfinden muss.

4.2 Eine einfache State-Machine

Das schrittweise Abarbeiten von Konstruktionsschritten mit dynamischen Entscheidungen
zwischen den Schritten legt schon die Umsetzung als einfachen Automaten, as State-
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Machine nahe. Das Verhalten der Zeichnungsobjekte zur Konstruktion implementiert
daher eine einfache State-Machine, die jeweils einen Schritt weiter arbeitet, wenn der
Benutzer eine Eingabe gemacht hat. Wegen der hohen Varianz der Konstruktionsschritte
erfordert ndmlich jedes Zeichnungsobjekt seinen eigenen Automaten, der die Art und
Reihenfolge der Schritte ermittelt und abarbeitet.

Die Schnittstelle, die hierfr benétigt wird, ist in der Klasse TCadConstritem definiert
(Constr fur Constructable). Im Wesentlichen sind es die Methoden:

function StartConstruct( StartPoint : TCadPoint = NIL )

TCadInputItem; virtual;
function NextConstruct : TCadInputltem; virtual;

procedure CancelConstruct; virtual;

Die StartConstruct und NextConstruct Methoden kann man as ,pseudo-abstrakt’
bezeichnen, weil sie zwar nicht als abstrakt deklariert sind, aber ohne Uberschrieben zu
werden auch kein sinnvolles Verhalten nach auf3en hin aufweisen. Man kann also eine
abgel eitete Klasse instanziieren, ohne die Methoden Uberschrieben zu haben, jedoch ist das
entsprechende Zeichnungsobjekt nicht konstruierbar, was dem Sinn de Klasse
TCadConstritem widerspricht. Aus diesem Grund ist es auch denkbar, TCadConstritem als
Interface zu deklarieren, das von anderen Klassen bei Bedarf implementiert werden kann.

Der einfache Automat wird mit der Methode StartConstruct initialisiert. Als Parameter
kann ggf. der Start-Punkt der Konstruktion bereits Ubergeben werden. (In der Regel wird
der Start-Punkt, falls gesetzt, als erster Punkt des ersten Inputltems Gbernommen. Dies ist
jedoch nicht zwingend erforderlich.) Je nach Art der bendtigten Eingabe und abhangig
vom Ubergebenen Start-Punkt wird ein Inputltem zurlickgeliefert, das den néchsten
Eingabe-Schritt bestimmt. Wenn die Eingabe abgeschlossen ist, wird NextConstruct
verwendet, um die State-Machine einen Schritt machen zu lassen, und als Ergebnis wird
wiederum ein passendes Inputltem zurlickgegeben oder eine leere Referenz (Null-Pointer),
um das Ende der Konstruktionsschritte zu signalisieren. Dies entspricht dann dem finalen
oder Halte-Zustand des Automaten und kennzeichnet damit den Zeitpunkt, an dem das

konstruierte Objekt bereit ist, in die Zeichnung tbernommen und gezeichnet zu werden.
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Bel jedem Aufruf von NextConstruct muss das Element, das sich in Konstruktion befindet,
also prufen, in welchem Zustand es sich bereits befindet, und anhand dessen entscheiden,
was fur eine Eingabe as néchstes benttigt wird, und schliefdlich ein entsprechendes

Inputltem zuriickgeben.

Die Methode CancelConstruct kann verwendet werden, um ein vorzeitiges Ende der
Konstruktion z.B. einen Abbruch durch den Benutzer zu signalisieren.

Fur Konstrukte, bei denen z.B. der Benutzer die Anzahl der Schritte vorgibt, wie z.B. bei
Linienzligen, wird in der Klasse TCadVarConstritem die Deklaration der Methode

function FinishConstruct : boolean; virtual; abstract;

zu denen aus TCadConstritem hinzugeftgt, mit der sich — anders al's mit Cancel Construct —
das erfolgreiche Ende der Konstruktion an das Zeichnungs-Element kommunizieren 18sst.
Damit konnen bei einem TCadVarConstritem beide Seiten, also das Zeichnungs-Element
und das Benutzer-Interface, die Konstruktion fir beendet erkléren, wobel beim
Zeichnungs-Element immer noch die Moglichkeit eines ,Veto' besteht, indem in
FinishConstruct die Beendigung zuriickgewiesen wird und dies Uber die Ruckgabe von
False mitgeteilt wird. Im letzteren Fall wére der Aufruf von FinishConstruct

gleichbedeutend mit dem Aufruf von Cancel Construct.

Der gesamte Mechanismus kommt aso einem interaktiven Benutzerinterface sehr
entgegen, well lediglich zwischen zwei Eingabe-Schritten eine Methode aufzurufen ist und
die eigentliche Eingabe voéllig unabhéngig davon beliebig komplex und zeitlich

unbeschrankt stattfinden kann.
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Abbildung 7: Beispielhafte Sequenz bei der Eingabe/K onstruktion
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4.3 Verwendung von Inputltems

Die Inputltems sind in der Unit uCadinputltems deklariert:

::ruCadInputTtems

:uCadl Restrictor:: TCadl R estri }

B Festict] ) \

TCadinputitem

B DrawPoints

[ Emply

& Points

[ PointsRequired
[ Prompt

H AddFoint]...]

& Clear(...)

B Createl..)

& Destray(...]

B LockPoints]...]

Bl Morelrputtleeded]. )
& Pop(...]

Bl Push] ]
[ UrlockPoirts]...]

TCadPointInputitem TCadScalarlnputitem

[# Pairt [ Value

B AddPaint]..] B AddFaint]...)
B Morslnputhleedad ) B Clear(..)
B Gatisiay../

B Morelnpu thlsded]. )

/AN

TCadTextinputitem TCadHistPointinputitem TCadAnglelnputitem [ TCadOrdinatelnputitem ] TCadDistinputltem

[ Text [ HistCourt [ Createl...] & AddPaint]...] [ Createl...]

# GeiCenterl...] [ GetValuel..]

[ Morelnputh eeded]...] [# AddHistPoint...) B GetEnd(..)

# GetFaini(..)
[ GetStart]...)
B Gefvaluel...)

[ TCadXInputltem ] TCadYInputltem }

|E| Gefvalugl...] | M Getvaluel...) ‘

Abbildung 8: Klassen in uCadlnputltems

Alle Inputltems sind von der Klasse TCadlnputRestrictor abgeleitet und erben von ihr die

Schnittstelle, um Eingaben von Koordinaten auf bestimmte Werte zu beschranken.

In TCadinputitem werden dann die beiden Methoden hinzugeflgt, die fir die Benutzer-
Interface-Schicht am wichtigsten sind:

function AddPoint ( P : TCadPoint ) : boolean; virtual;
und

function MoreInputNeeded : boolean; virtual;
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Im einfachsten Fall nimmt die Benutzer-Schnittstelle solange die Eingabe von Punkten
vom Benutzer an und flgt diese jeweils mit AddPoint dem Inputltem hinzu, bis die
Funktion MorelnputNeeded als Ergebnis False liefert. Wenn dieser Zustand erreicht ist,
bedeutet dies, dass keine weitere Eingabe mehr nétig ist, damit das Inputltem seine
Aufgabe erflllen kann — es bedeutet aber nicht unbedingt, dass keine Eingabe mehr erlaubt

ist, was u.U. auch sinnvoll sein kann.

Die von TCadinputltem abgeleiteten Klassen unterscheiden sich im Wesentlichen darin,
wie viele Punkte sie erwarten, bis sie keine weiteren mehr benétigen, und darin, welche
Verarbeitung der eingegebenen Punkte sie fur das Zeichnungsobjekt zur Verfligung stellen.
So erwarten z.B. TCadXInputitem und TCadY Inputitem jeweils nur einen Punkt als
Eingabe, liefern aber Uber GetValue entweder die X- oder die Y-Ordinate zurick.
TCadDistInputltem erwartet zwei, TCadAnglelnputitem drei Punkte als Eingabe.

Je nach Klasse eines Inputltems kann das Benutzer-Interface aber auch entscheiden, wie es
die Eingabe vom Benutzer entgegennimmt. Fur von TCadScalarlnputltem abgeleitete
Klassen kann z.B. einfach ein skalarer Wert erfragt und direkt im Inputitem gesetzt
werden. Diesist im Eingabe-Form in der Unit ulnputDlg beispielhaft umgesetzt:

procedure TInputDlg.SetInputItem(const Value: TCadInputltem) ;

begin

if Value is TCadYInputItem then

begin

Self.inputY( Value ) ;

end
else
if Value is TCadPointInputItem then

begin

Self.inputPoint ( Value ) ;

end
else
if Value is TCadDistInputItem then
begin
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Self.inputDistance( Value );

end

else ..

end;

Damit Ubernehmen die Inputltems also nicht nur die Aufgabe eines einfachen Adapters
sondern konnen sehr flexibel und feingranular verwendet werden, um die

Benutzereingaben zu koordinieren, entgegenzunehmen und auszuwerten.

4.4 Das Benutzerinterface

Neben der Kommunikation zwischen der Benutzerschnittstelle und den
Zeichnungsobjekten gibt es natlrlich auch die Kommunikation zwischen Benutzer und
Anwendung (s Abbildung 6: Informationsfluss). Um diese Kommunikation effizient zu
gestalten, sollte die Anwendung spezielle Funktionen zur Verfligung stellen, die man mit

, Skizziertechniken’ umschreiben kann.

4.4.1 Skizziertechniken

In der Regel gibt es in einer Konstruktion minimale Strukturen, die in ihrer Art haufig
erstellt werden missen. Solche minimalen Strukturen sind z.B. Linien, die genau
waagerecht oder senkrecht verlaufen, ebenso wie Linien, die exakt an andere Objekte
anschlieffen etc. Um solche haufig wiederkehrenden Elemente einfach eingeben zu kénnen,
muss das User-Interface genau hierfir Unterstiitzung anbieten.

Dies kann u.a. dadurch erfolgen, dass wahrend der Eingabe laufend bestimmte
Bedingungen Uberpriift werden, und bei Erreichen bestimmter Grenzwerte die Eingabe
durch die Software automatisch ,korrigiert’ wird. Diese Korrektur lésst sich as ein

Vorschlag der Software fir den Benutzer auffassen.

Die wohl einfachste Unterstitzung in dieser Art ist die Konstruktion entlang eines Gitter-
Rasters: FUr jeden Punkt, der eingegeben wird, wird der néchstliegende Punkt des Rasters
vorgeschlagen.

-39-



Andere gebrauchliche Methoden, mdglichst sinnvolle Vorschldge zu generieren, sind z.B..

- Winkel einer Linie zur Horizontalen oder Vertikalen
Wenn der Winkel unter z.B. 5° liegt, wird entsprechend eine exakte horizontale
bzw. vertikale Linie vorgeschlagen.

- Abstand des aktuellen Punktes zu einem anderen Punkt oder Zeichnungsobjekt
Wenn der Abstand unter z.B. 10 Punkten liegt, wird fur den aktuellen Punkt der
bestehende Punkt oder das Zeichnungsobjekt vorgeschlagen.

Etwas komplexere Bedingungen wéren

- Horizontaler bzw. vertikaler Abstand zu allen anderen Punkten in der Zeichnung
Wenn der horizontale bzw. vertikale Abstand zu irgendeinem Punkt in der
Zeichnung unter z.B. 5 Punkten liegt, so wird eine exakte vertikale bzw.
horizontale Ausrichtung mit dem Punkt vorgeschlagen, dessen entsprechender
Abstand am kleinsten ist

- Winkel im Bereich von jeweils 360° geteilt durch z.B. 1, 2, 4, 8, die bei

Annaherung vorgeschlagen werden.

Bel dieser beispielhaften Auflistung wird bewusst nicht definiert, was ein ,Punkt’ in einer
Zeichnung ist, oder was der ,Abstand’ zu einem Objekt konkret bedeutet. Tatsachlich
hangt ndmlich allein von dieser Definition bereits ab, wie effektiv die Unterstiitzung
ausfallt.

Ein einfacher Ansatz ist, als,Punkt’ nur die Punkte heranzuziehen, die zuvor explizit bei
der Konstruktion eingegeben wurden, wie z.B. der Start- oder Endpunkt einer Linie etc.
Bricht man diesen Ansatz aber auf und erlaubt verschiedene andere Punkte, die aus der
Konstruktion berechnet werden konnen, vervielfacht sich damit der Nutzen. Fir einen
Kreis(-Bogen) muss ndmlich u.U. bei der Konstruktion gar kein Mittelpunkt explizit
eingegeben werden, trotzdem ist es ggf. sehr nitzlich, sich auf den Mittel punkt beziehen zu
konnen.

Unabhangig davon, wie die Skizzierhilfe letztlich arbeitet, ist das, was sie bietet, stets als
Vorschlag fur den Benutzer zu verstehen, den er akzeptieren kann oder eben auch nicht.

Wie bereits erwahnt, soll die Hilfe haufige Konstruktionsschritte erleichtern, sie soll
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jedoch nicht unlbliche Konstruktionsschritte unmoglich machen. Bel der strikten
Konstruktion entlang eines (quadratischen) Gitter-Rasters lassen sich z.B. keine
gleichseitigen Dreiecke erstellen. Der Benutzer muss also jederzeit die Moglichkeit haben,

zumindest zeitweise auf die automatische Hilfe zu verzichten.

Im Vorliegenden System wird eine einfache Skizzierhilfe umgesetzt, die letztlich auf
vorberechneten Punkten basiert, und zwar zum einen auf Punkten, die fir das jeweilige
Zeichnungsobjekt relevant sind und zum anderen auf den Schnittpunkten der
Zeichnungsobjekte untereinander.

Die eigentliche Hilfe ist dabei sehr einfach: Wenn ein Punkt eingegeben werden soll, der
nahe an einem Punkt aus der Menge der vorberechneten Punkte liegt, wird der
vorberechnete Punkt stattdessen verwendet.

Diese Menge von vorberechneten Punkten wird immer dann aktualisiert, wenn sich ein
Objekt in der Zeichnung andert (z.B. verschoben wird) oder wenn ein neues Objekt
hinzugefgt wird.

Die Punkte, die fur jedes Zeichnungsobjekt als ,relevant’ eingestuft werden, werden Uber
die Methode

function TCadItem.GetPoints( PL : TCadPointList ) : integer;

virtual;

ermittelt. Diese Methode wird Uberschrieben, um jeweils den Besonderheiten
verschiedener Objekte zu entsprechen. Fir eine TCadLine werden hier z.B. Start- und
Endpunkt zurtickgegeben, fir einen TCadCircle nur der Mittelpunkt, etc.

Mittels der Intersect-Methode (s.0.) werden zusétzlich noch alle Schnittpunkte jedes
Zeichnungsobjektes mit jedem anderen ermittelt und auch fur die Skizzierhilfe zur
Verfligung gestellt, so dass im Endeffekt der Benutzer dabel unterstiitzt wird, Punkte
einzugeben, die solchen entsprechen, die entweder fir ein bestehendes Zeichnungsobjekt
relevant sind, oder die Schnittpunkte zwischen bestehenden Objekten bilden.
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Teil 2: Parametrische Modellierung

Frihe CAD-Systeme halfen dem Benutzer dabei, geometrische Objekte zu erstellen. Der
Benutzer konnte dazu Daten wie Punktkoordinaten oder Winkel eingeben und nach diesen
Vorgaben konnten dann die geometrischen Objekte erzeugt und gezeichnet werden. Diese
Art der Modedllierung beschrankt sich aber eben auf die geometrischen Objekte. Der
Benutzer gibt nichts weiter ein as die einfachen Objekt-Daten und auch nur diese werden

im System gespeichert und verwaltet.

Ein solches System geht nur mit geometrischen Objekten um, die aber einige
winschenswerte Eigenschaften nicht besitzen, die bel realen Objekten ganz
selbstverstandlich vorhanden sind. Beispielsweise konnen zwei reale (solide) Quader nur
so weit aufeinander zu bewegt werden, bis sie sich beriihren. Sie kdnnen nicht einfach
tellweise ,ineinander stecken’. Mit einem einfachen CAD-System sind solche Operationen
aber leicht durchfuhrbar (und unter Umstanden auch erwiinscht).

Darliber hinaus ist ein System, das konkrete Werte fir jeden moglichen Parameter einer
geometrischen Konstruktion vom Benutzer fordert, relativ schlecht geeignet, bereits
erstellte Objekte in veranderter Form aber bei gleichen Grundeigenschaften direkt an
anderer Stelle wieder zu verwenden. Mochte der Benutzer z.B. einen Wiurfel, dessen
Oberflache aus Quadraten zusammengestellt ist, verschieben, so muss er bel einem
einfachen CAD-System jedes Quadrat an die korrekte Position verschieben.

An dieser Stelle setzt parametrische Modellierung (auch: Modellierung mit Varianten) mit
den verschiedenen Algorithmen an: Ein System, das parametrische Modellierung (im
Sinne dieses Textes) unterstitzt, erlaubt es dem Benutzer, zusétzlich zu den geometrischen
Objekten Beziehungen zwischen ihnen festzulegen. Dies geschieht in der Form von Regeln
oder Einschrénkungen, den Constraints. Sind diese Constraints vorhanden, so sorgt das
CAD-System dafir, dass keine Operationen durchgeftihrt werden kénnen, die eines oder

mehrere der Constraints verletzen.
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Es lassen sich verschiedene Typen von Constraints nennen, beispielsweise der Abstand
zweier Punkte zueinander. Mit einem solchen Constraint wird zwischen zwei Punkten eine
Abstands-Beziehung festgelegt, die jederzeit gelten muss, z.B.

Abstand(P1, P2) := 100.

Das CAD-System hat nun dafirr zu sorgen, dass diese Abstands-Beziehung jederzeit gilt,
unabhéngig davon, was fir Operationen mit den Objekten durchgefihrt werden. Als
Constraint-Typen, also Arten von Beziehungen, kommen dabel unter anderem folgende in

Frage:

- Abstand zweier Objekte

In erster Linieist hier der Abstand zweier Punkte von Bedeutung
- Tangential-Beziehung zwischen zwei Objekten
Ein Speziafal hiervon ist das Tangieren eines Punktes, was effektiv bedeutet, dass

das Objekt durch den Punkt gehen muss.

- Winkel zwischen drel Punkten bzw. zwel Geraden oder Strecken
Hierzu kann man u.U. auch Bedingungen wie , horizontal“ und ,, vertikal“ zahlen

Gleichheit von X- oder/und Y -Ordinate zweier Punkte

Die genannten Beispiele fir Constraint-Typen beziehen sich jeweils nur auf zwei bzw. drei
Objekte. Dies ist jedoch keine Einschrankung, sondern lediglich eine Vereinfachung der
Beschreibung: Durch die Verbindung eines Objektes mit mehreren Constraints lassen sich
transitiv beliebig lange K etten von Abhéngigkeiten herstellen.

Beispiel: Drei Punkte P1, P2 und P3 sollen alle die gleiche X-Ordinate haben. Dann |&sst
sich das formulieren als zwei Constraints, z.B. P1.x = P2.x und P2.x = P3.x.

Zu den genannten kommen ggf. noch weltere, spezielle Typen hinzu, die durch die
Zeichnungs-Objekte bestimmt werden. Da verschiedene Zeichnungs-Elemente sehr
unterschiedliche Strukturen haben konnen, sollte dabei der Bezug zum Constraint
festgehalten werden, z.B. im Sinne von , Mittelpunkt”, ,, Endpunkt* usw.
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Es bleibt aso festzuhaten, dass in einem System, das parametrische Modellierung
unterstitzt, zwei Grundlegende Typen von Elementen verwaltet werden: Zum einen die
Elemente der Zeichnung bzw. des eigentlichen Modells und darlber hinaus zusétzlich
Objekte, die die geometrischen Beziehungen der Objekte untereinander abbilden.



5 Techniken

Die allgemeine Zielsetzung, Constraints so zu verarbeiten, dass das System damit wie
gefordert ihre Einhaltung garantieren kann, lasst sich mithilfe verschiedener Techniken
erreichen. Die im Folgenden vorgestellten Moglichkeiten unterscheiden sich vor alem in
der Komplexitét ihrer Umsetzung und in der Flexibilitdt, welche sie bel der Konstruktion
und Wiederverwendung lassen.

Obwohl Constraints im Prinzip beliebig komplexe Bedingungen beinhalten kdnnen,
werden hier im Wesentlichen solche Constraint-Typen betrachtet, die zum einen in der
Praxis relevant sind und zum anderen von einem CAD-System relativ leicht zu handhaben

sind.

5.1 Freiheitsgrade

Im Zusammenhang mit den Constraints erhalten immer wieder ,Freiheitsgrade’ eine
wichtige Bedeutung. Ein Freiheitsgrad kann verstanden werden as eine elementare,
eindimensionale, direkt bestimmende Grof3e. Verschiedene geometrische Objekte haben
u.U. verschieden viele Freiheitsgrade, durch deren konkrete Auspragung oder Belegung sie
erst eindeutig definiert werden. Als Anzahl der Freiheitsgrade eines geometrischen
Objektes wird dabei die minimale Zahl von eindimensionalen Grof3en bezeichnet, die seine
Lage im Raum eindeutig bestimmen.

Offensichtlich kann ein Punkt im zweidimensionalen Raum durch zwei eindimensionale
Grolen eindeutig bestimmt werden, z.B. durch die X- und die Y-Ordinate. Ebenso gut
kann ein Punkt aber auch durch einen Abstand (z.B. zum Koordinaten-Ursprung) und
einen Winkel festegelegt werden (Polarkoordinaten) oder durch eine X-Ordinate und einen
Winkel etc.. Eine solche eindimensionale Grof3e kann prinzipiell beliebige Auspragungen
haben. So kann eine Gerade (z.B. y = (0*x) + c) ebenso wie ein Kreis oder ein beliebiges
anderes eindimensionales Objekt einen Freiheitsgrad belegen. Man spricht dabel auch von
Ortskurven.
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Ist fir einen Punkt nur ein Freiheitsgrad belegt, also von auf3en vorgegeben, so gibt es flr
die Position des Punktes entlang ener eindimensionalen (es bleibt ja noch ein
Freiheitsgrad) Kurve unbegrenzt viele Moglichkeiten, der Punkt kann also nicht eindeutig
bestimmt werden.

Fur komplexere Objekte gilt dies im Prinzip genauso, alerdings haben mehrdimensionale
geometrische Objekte auch mehr Freiheitsgrade. Eine Gerade (1-dimensional) hat (im 2D!)
z.B. 3 Freiheitsgrade (z.B. einen Punkt (2 Freiheitsgrade) und einen Winkel), ebenso wie
ein Kreis (z.B. Mittelpunkt und Radius) oder ein Dreieck, dessen Form bereits festgelegt
ist (z.B. ein Punkt und ein Lage-Winkel). Ein Geradensegment (Strecke) hat noch einen

Freiheitsgrad mehr, daja auch die Lange bestimmt werden muss.

Fur jeden Freiheitsgrad eines Objektes muss also ein Wert vorgegeben oder berechenbar
sein, damit das Objekt eindeutig im Raum positioniert werden kann. Ein Objekt oder eine
Konstruktion heifdt , Uberbestimmt”, wenn fir das Objekt mehr Werte vorgegeben oder
berechenbar sind, als Freiheitsgrade zu belegen waren. Analog heilst ein Objekt
»unterbestimmt®, wenn noch Freiheitsgrade offen sind.

6 Ein einfacher graphen-basierter Ansatz

Im Folgenden soll zunéchst eine mdgliche Umsetzung eines geometrischen Constraint-
Systems mittels Représentation in einem Graphen beschrieben werden. Der Grundgedanke
ist dabei, die Abhéngigkeit zweier Elemente im Constraint-System durch eine verbindende
Kante festzuhalten.
Wie oben bereits erwahnt, gibt es zwel Klassen von Objekten im Constraint-System,
namlich Zeichnungs-Elemente und die eigentlichen Constraints. Die Zeichnungs-Elemente
haben Einfluss auf die Constraints und Constraints haben Einfluss auf die Zeichnungs-
Elemente.
Somit bietet sich aso eine Reprasentation mittels eines bi-partiten Graphen an, in dem es
zwei Klassen von Knoten gibt:

1. Zeichnungs-Objekte

2. Constraints
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Ein solcher Graph konnte z.B. so aussehen wie im ersten Beispidl:

6.1 Ein einfaches Beispiel

C1:
"bestimmt C2: "bestimmt
X-Ordinate" Mittelpunkt"

Abbildung 9

Die kreisformigen Knoten représentieren hier die Zeichnungs-Elemente, die rechteckigen
Knoten stehen fur Constraints.

Die Bedeutung dieses Graphen ist also:
1. Punkt P1 bestimmt durch das Constraint C1 die X-Ordinate von Punkt P2 und
2. Punkt P2 bestimmt durch C2 den Mittel punkt des Kreises Kreisl
(3. folgt daraus transitiv, dass P1 auch die X-Ordinate von Kreisl bestimmt.)

Die entsprechende Zeichnung enthielte also einen Punkt (P1) und einen Kreis, dessen

Mittel punkt (gleichzeitig P2) genau vertikal Uber oder unter dem Punkt liegt.

Bel diesem einfachen Beispid fallen bereits einige Dinge unmittelbar auf: Zum einen
wurde ein gerichteter bi-partiter Graph benutzt, des Weiteren fehlen in dem Graphen noch
Informationen, die nétig waren, um die Objekte auf der Ebene zu positionieren. Im
Folgenden werden wir zunéchst auch nur zyklenfreie Graphen, also DAGs, betrachten und

erst spater auf Graphen mit Zyklen eingehen.

Um herauszufinden, welche Informationen noch bendétigt werden, um die Lage der Objekte
eindeutig zu bestimmen, kann man eine Betrachtung der Freiheitsgrade der Objekte
heranziehen. Dabel ist es wichtig zu bemerken, dass ein Constraint einen oder mehrere
Freiheitsgrade belegt, , konsumiert, wenn es ein Objekt einschrankt. Die X-Ordinate von
P2 wird z.B. durch das Constraint C1 bereits festgelegt, so dass hier nur noch ein
Freiheitsgrad zu belegen ist, der die Y-Ordinate (ggf. auch nur indirekt) festlegt. Bei Pl ist
noch kein Freiheitsgrad konsumiert, es werden also noch zwei Dimensionen bendtigt, und

dem Kreisl fehlt noch eine Angabe, aus der der Radius bestimmt werden kann. Alle diese
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Werte kdnnen mit den bestehenden Constraints nicht ermittelt werden. In diesem Fall ist
die einzige Informationsquelle, die das Problem |6sen kann, der Benutzer des Systems, der

die nétigen Werte vorgeben muss:

C2: "bestimmt
Mittelpunkt"

C1:
"bestimmt
X-Ordinate"

Abbildung 10

6.2 Elemente des Graphen

Die Elemente in den abgerundeten Rechtecken entsprechen hierbei skalaren Werten, die in
diesem Fall vom Benutzer eingegeben werden mussen. Genau genommen handelt es sich

bei dieser Reprasentation a'so um einen tri-partiten Graphen mit den Knotenmengen

Ks = der Menge der geometrischen Objekte in der Konstruktion
K. = der Menge der Constraints

K, = der Menge der von auf¥en eingegebenen Werte (Input)

Fur den Graphen in Abbildung 10 sind dies:
Ks ={ P1, P2, Kreisl}
K. ={C1,C2}
K, ={ X1 YLY2R1}

Je nach Konstruktion ergeben sich verschiedene Typen von Graphen, die auch verschieden
komplexe Algorithmen erfordern. Diese Typen sind: Baum, gerichteter azyklischer Graph
(DAG) und gerichteter Graph.
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6.3 Konstruktion des Graphen

Ein solcher Graph |&sst sich aus den Knotenmengen konstruieren:

1. Jeder Knoten k aus K, ist im Graph direkt Uber (eine oder mehrere) ausaufende
Kanten verbunden mit allen Knoten aus K; u K, fir deren Elemente der Skalar
in k direkt bestimmend ist.

2. Jeder Knoten k aus K ist im Graph direkt Uber (eine oder mehrere) auslaufende
Kanten verbunden mit allen Knoten aus K. UK, , fur die das Objekt in k direkt
bestimmend ist.

3. Jeder Knoten k aus K ist im Graph direkt Uber (eine oder mehrere) auslaufende
Kanten verbunden mit allen Knoten aus K, u K, fur die das Constraint in k direkt

bestimmend ist.

Diese Bedingungen beschreiben, dass die Knoten k, fUr die in der topologischen Sortierung
gilt k > x, von den Knoten x abhangig sind. In Speziaféllen, in denen jedes Element fir
maximal ein anderes Element bestimmend ist, kann der Graph auch als Baum dargestellt
werden, wobei auslaufenden Kanten von den Kinds- zu den Elternknoten verlaufen. Dies
ist aber natlrlich bereits dann nicht mehr mdglich, wenn ein Objekt fir zwei andere
Objekte bestimmend ist.

Der Graph aus Abbildung 10 wird also zu folgendem Baum:
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C1:
"bestimmt

X-Ordinate"

Abbildung 11: Constraint Graph in Baumdarstellung

Die skalaren Elemente, die durch den Graphen nicht festgelegt werden, sind die Parameter
der Zeichnung. Sie kdnnen einfach — auch nachtraglich — manipuliert werden und bewirken
damit, dass sich die ganze Zeichnung entsprechend veréndert. Bel alen mdglichen
Parameter-K ombinationen gibt es aber immer bestimmte Invariante in der Zeichnung, und
dies sind genau die, die durch den Graphen selber reprasentiert werden. Durch den
Graphen werden as Invariante i.A. keine festen Werte vorgegeben, sondern vielmehr die

» Struktur® einer Zeichnung.

Somit ergibt sich, dass eine solche Zeichnung mit einem Constraint-Graphen klar in zwel
Telle zerfalt:

1. Die Parameter

2. Die, Struktur*

6.3.1 Der Graph im Detalil

Der letztgenannte Graph ist in der Semantik nicht ganz eindeutig, weil z.B. nicht ndher
bestimmt wird, wie P1 die X-Ordinate von P2 bestimmt: Wird daftr die X- oder die Y-

Ordinate von P1 herangezogen? Oder etwas ganz anderes?
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Will man diese Eindeutigkeit schaffen, so kann man den Graphen wiederum erweitern.

Diesma kommen aber keine neuen Knotenklassen hinzu, es werden lediglich Knoten

B

C3: "ist Wert C3: "ist Wert
von"

aufgespalten:

von"

Wert von" ert von

C2.2: st
Wert von"

C4: "ist Wert C3: "ist Wert
von" von"

Abbildung 12: Der Graph aus Abbildung 11, hineingezoomt’

Der Graph ist aso so erweitert worden, dass jedes Constraint eindeutig einen skalaren
Wert einem anderen zuordnet. Hiermit kann dann auch ein Constraint wie , X-Wert von A
ist Y-Wert von B* abgebildet werden. Allerdings gibt es auch Féle, in denen es Uberhaupt
nicht sinnvoll oder sogar unméglich ist, Skalare auf Skalare abzubilden. Beispielsweise im
Falle eines Tangential-Constraints zwischen einem Kreis und einer Geraden. Aus keinem
der vorhandenen skalaren Werte kann direkt z.B. der Kreis-Radius ermittelt werden. Daher
ist es notwendig, die Constraints zwischen geometrischen Objekten zu definieren und nicht
(nur) zwischen ihren atomaren Bestandteilen. Aus diesem Grund werden hier weiterhin

Graphen verwendet, die so aufgebaut sind.

6.4 Ein komplexeres Beispiel

Zur Veranschaulichung soll hier noch ein etwas komplexeres Beispiel fur Constraint-

Graphen gegeben werden. Die zugehdrige Zeichnung soll etwa so aussehen:
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L1 C1

P2 C2

Abbildung 13: Beispiel-Zeichnung

Hier handelt es sich um eine Konstruktion aus zwei Kreisen und einer Linie, bei der fur C2
kein Mittelpunkt explizit angegeben ist. Stattdessen sollen folgende Bedingungen gelten:

1. C2tangiertdieLinieLl

2. C2tangiert den KreisC1

Dass diese Konstruktion eindeutig bestimmt ist, l&sst sich anhand der Freiheitsgrade
verdeutlichen: C2 hat insgesamt drei Freiheitsgrade, von denen einer durch den Radius und

zwei weitere durch zwel Tangentia-Constraints konsumiert werden.

Der Constraint-Graph ist der folgende:

@

R2

tangiert tangiert

Startpunkt Endpunkt punkt
()

Abbildung 14: Constraint-Graph zu Abbildung 13
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6.5 Algorithmus zur Berechnung des Graphen

Jedes Mal, wenn (bei gegebenem Graphen) einer der Parameter geandert wird, muss die
konkrete Zeichnung, die ja vom Graphen und den Parametern abhéngt, neu ermittelt
werden. Da prinzipiell jeder Wert im Graphen von jedem Parameter indirekt abhangig sein
kann, muss also jedes Mal die gesamte Zeichnung uberpriift werden. Ahnliches gilt
natUrlich auch, wenn sich ein Constraint andert, oder ein neues hinzugefugt wird.

Wie oben bereits erwahnt, wird hier ein gerichteter Constraint-Graph verwendet. Dadurch
wird im Graphen bereits definiert, welches Objekt von welchem abhangig ist. In den
einfachen Beispielen ist der Graph jewells auch als Baum darstellbar. In diesem
Constraint-Baum befinden sich alle eingegebenen Parameter in den Bléttern. Somit kann
auch nur in den Bléttern einen Anderung stattfinden, indem dort ein Wert geandert wird.
Um nun die konkrete Zeichnung zu ermitteln, mussen die Werte von den Bléttern Gber die
Constraints hin zur Wurzel propagiert werden. Man sagt deshalb auch, dass die Constraint-
Propagation von den Bléttern zur Wurzel hin stattfindet. Praktisch wird dies erreicht,
indem von der Wurzel aus der Baum in einer Depth-First “Weise traversiert wird und
jeweils die Elemente berechnet werden, fur die bereits alle bendtigten Knoten berechnet —
aso traversiert — worden sind. Daraus resultierend kann man sagen, dass die Berechnung —
»demand driven® — von der Wurzel zu den Bléttern propagiert wird (,,computation
propagation®). Dies entspricht im allgemeinen Fall eines DAG dem Propagieren der
Berechnung entlang der topologischen Sortierung, aso der Richtung der gerichteten
Kanten.

Die eigentliche Berechnung eines jeden Knotens ist jewells abhéngig von den beteiligten
geometrischen Objekten und Constraints. Es handelt sich hier um normale geometrische
Berechnungen, wie im Beispiel u.a bel der Berechnung des Mittelpunktes von C2 aus
gegebenem Radius und zwel (zu dem Zeitpunkt bereits fertig berechneten) tangentialen

Elementen.
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6.6 Beschrankungen

Der einfache Ansatz, der hier erlautert worden ist, ermdglicht es, mit geringem Aufwand
jedes Element der Zeichnung zu berechnen. Diese Einfachheit der Berechnung wird aber
mit einigen Einschrankungen erkauft. Es wird hier vorausgesetzt, dass eine eindeutige
Reihenfolge der Constraints und Objekte fest vorgegeben ist. Daraus folgt, dass zwar aus
gegebenen Parametern alle Objekte berechnet werde konnen, aber umgekehrt nicht
ausgehend von einem Objekt beliebige Parameter. Ohne diese Mdglichkeit ist jedoch die
gesamte Konstruktion streng sequenziell — sowohl in der Berechnung als auch in der
Erstellung durch den Benutzer. Es ist hier aso nicht moglich, ein beliebiges Objekt der
Zeichnung zu manipulieren (z.B. zu verschieben) und dann den Rest der Zeichnung

entsprechend den Constraints automatisch anpassen zu lassen.

Darliber hinaus gibt es Konstruktionen, die sich nicht ohne zyklische Abhangigkeiten
darstellen lassen. Um diese abzubilden, muss man Zyklen im Constraint-Graphen zul assen,

was dann die Komplexitét der Berechnung deutlich erhoht.

Implizit wurde hier auch vorausgesetzt, dass jede Konstruktion eindeutig bestimmt werden
kann. Dies ist genau dann der Fall, wenn jeder Freiheitsgrad jedes geometrischen Objektes
durch ein Constraint oder einen Skalar konsumiert wird. Diese Voraussetzung erschwert
das Erstellen einer umfangreichen Konstruktion, weshalb es im Sinne des Benutzers wére,
nur ,relevante® Constraints vorgeben zu missen und ale anderen implizit mit
»Snnvollem* Verhalten zu erzeugen. , Sinnvoll“ bedeutet hier, fir nicht eingegebene
Constraints automatisch Standardconstraints anzunehmen, die vermutlich in vielen Féllen
ein gutes Ergebnis liefern. Im einfachsten Fall konnten so z.B. alle Punkte als fix
angenommen werden, die nicht anderweitig explizit Gber Constraints bestimmt werden,
oder diese Punkte konnten z.B. in konstanter Lage zum néchsten explizit bestimmten Punkt

angenommen werden.



Beispidl:

P2

P3
P1

Abbildung 15

Hier seien drei Punkte gegeben, die Uber Abstands-Constraints (D1, D2) miteinander in
Beziehung stehen. Sind keine weiteren Constraints vorgegeben, kann die Konstruktion in
Abbildung 15 zun&chst nicht einmal dargestellt werden. Hier wird also i.d.R. bereits
angenommen, dass die einzelnen Punkte absolut so positioniert sind, wie sie urspriinglich
eingegeben wurden.

Wenn jetzt aber Punkt P3 verschoben werden soll, missen wiederum andere Annahmen
gemacht werden. Die Moglichkeiten hier sind:

- P1 und P2 werden als fix angenommen, P3 kann also nur auf einer Kreisbahn um
P2 bewegt werden.

- P1 wird als fix angenommen. Hierbei ist es noch recht einfach mdglich, aus einer
Verschiebung von P3 ggf. eine neue Position von P2 zu bestimmen (z.B. von den
maximal zwei Mdglichkeiten digenige, die ndher an der letzten Position liegt).

- Keiner der Punkte wird als fix angenommen. In diesem Fall kann die Konstruktion
bei Verschiebung eines Punktes sowohl ihre Lage/Position als auch ihre Form
andern. Die Frage ist hier, ob die Lage/Position, die Form oder beides verandert
wird, um die Constraints weiterhin zu erfullen.

Komplexere (z.B. heuristische) Algorithmen konnen in einer solchen Situation dem
Benutzer die Arbeit abnehmen, jedes Constraint explizit angeben zu missen, indem sie fir

solche Falle moglichst ,, sinnvolles* Verhalten an den Tag legen.
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7 Erweiterung des graphen-basierten Ansatzes

Nun sollen einige der zuvor beschriebenen Einschrankungen des einfachen DAG-Ansatzes
aufgehoben werden, indem das Modell aus Constraints und Objekten, das der Graph
abbildet und das damit durch den Graphen auch eingeschrénkt wird, sowie der Graph
selbst um weitere Eigenschaften erweitert wird.

7.1 Zyklische Graphen

Zunéchst wieder ein einfaches Beispidl:
P2

P1

C2
C1

Abbildung 16

In dieser Zeichnung soll die Linie L von ihrem Tangentialpunkt mit C1 P1 zum
Tangentialpunk mit C2 P2 verlaufen. Von der Reihenfolge, in der Constraints ausgewertet
werden sollen, hangt nun der Constraint-Graph ab. Allerdings ist es hier nicht mdglich,
eine eindeutige Reihenfolge festzustellen: Die Lage von P1 hangt namlich von C1 und P2
ab, P2 aber hangt von C2 und P1 ab. Es besteht also eine zyklische Abhangigkeit.
Beispielhaft soll hier angenommen werden, die Linie L soll lediglich durch ihre
Tangentialbeziehungen und ihre Lange festgelegt sein. Dabei kann die Lange (vom
Benutzer) verandert werden, und die Elemente der Zeichnung miissen sich daran anpassen.
Hierflr gibt es wieder mehrere Moglichkeiten, hier soll angenommen werden, dass sich
nur die X-Ordinate von M1 veréndern kann, um die Constraints zu erfillen.

Dann sieht der Constraint-Graph so aus.
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tangiert Lange tangiert

Mittelpunkt Mittelpunkt

ey )

Abbildung 17

Dieser Graph ist also nicht mehr zyklenfrei und kann deshalb auch nicht sequenziell in
Einzelschritten evaluiert werden. Die Bedingungen im Graphen kodnnen jedoch als
Gleichungssystem formuliert werden, die Berechnung der Konstruktion entspricht dann
dem Loésen dieses Gleichungssystems. Eine Mdglichkeit, die Berechnung durchzufihren,
ist, ein Intervall-Schachtelungs-Verfahren zu verwenden. Hierbei werden fir die Variablen
zunéchst Werte aus einem bestimmten Intervall benutzt und dann ein Wert fir die
gesuchte(n) Variable(n) ermittelt und das Intervall fur die néchste Iteration so verkleinert,
dass der dann errechnete Wert die geforderte Bedingung (wahrscheinlich) ,, besser* erfillt,
dass also die Abweichung vom gewiinschten Zustand (z.B. Punkt liegt genau auf Kreis,
Abweichung hier: Abstand Punkt-Kreis) kleiner wird.

Um moglichst flexibel bei der Konstruktion vorgehen zu konnen, ist es notwendig,
verschiedene Elemente in beliebiger Reihenfolge verandern zu kénnen. Daraus folgt, dass
ein Ansatz mit einem Graphen, der von vornherein gerichtet ist, die Flexibilitét
einschrankt. Um dies zu umgehen, kann man darauf verzichten, den Graphen per se
gerichtet zu halten und ihn erst dann — vortibergehend — in einen gerichteten umwandeln,
wenn es explizit notwendig ist, ndmlich dann, wenn der Graph evaluiert werden soll.
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7.2 Ungerichtete Constraint-Graphen

Die Umwandlung eines gerichteten Constraint-Graphen in einen ungerichteten ist eine
triviale Aufgabe. Die dynamische Ruckfuhrung in einen gerichteten Graphen ist nicht ganz
so einfach, aber in der Regel moglich, da die notwendige Information implizit noch im
Graphen vorhanden ist. Hierbel kommt den Freiheitsgraden grof3e Bedeutung zu. Zunédchst

sollen aber wieder einfache Beispiele zur V eranschaulichung angefUhrt werden.

7.2.1 Beispiel

Eine sehr einfache Konstruktion soll lediglich aus zwei Punkten bestehen. Diese beiden
Punkte sollen

- waagerecht ausgerichtet sein (gleiche Y-Ordinate)

- einen bestimmten Abstand d haben.

Der zugehorige ungerichtete Constraint-Graph ist folgender:

waagerecht

Abstand

o

Abbildung 18: Ein ungerichteter Constraint-Graph

Durch den Graphen wird hier keine Relthenfolge der Constraints oder anderer Knoten
vorgegeben. Im Unterschied zu den oben besprochenen Graphen wird hier und im
Folgenden auch nicht vorausgesetzt, dass die skalaren Variablen von auf3en in die
Konstruktion eingebracht werden. Die Skalare konnen auch durch andere Grofen
innerhalb der Konstruktion bestimmt sein. Es soll aber weiterhin die Mdglichkeit bestehen,
einzelne Werte oder Punkte als unverénderbar zu kennzeichnen, sie zu , fixieren*, um die

Konstruktion zu bestimmen.
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Auf der Ebene der Interaktion mit der Zeichnung durch den Benutzer gibt es nun
verschiedene Moglichkeiten, Operationen durchzufiihren. Eine Mdglichkeit ist z.B., dass
der Abstand d a's fest angenommen wird. Veradndert der Benutzer nun die Position von P1,
so muss sich die Position von P2 entsprechend &ndern, damit der Abstand (und die
waagerechte Ausrichtung) zu P1 erhalten bleibt.

Ist der Abstand nicht fest, so kann bel dieser Operation mit P1 der Punkt P2 ggf. seine
Position beibehalten und der Abstand d von P1 zu P2 wird verandert.

Sind zwel der drei Elemente festgelegt, so ist auch das dritte eindeutig in seiner Position
bestimmbar. In dieser Konstruktion sind jedoch keine Grof3en als ,fest” gekennzeichnet.
Diesist auch nicht erwinscht, weil der Graph dann wieder aquivalent zu einem gerichteten
ware.

Eine der Herausforderungen bei einem System, das mit dieser Art von Graphen arbeitet,
ist, bei jeder Operation aufs neue moglichst ,, sinnvoll* zu entscheiden, welche Elemente
der Konstruktion von welchen anderen wie beeinflusst werden und welche als ,fest”
angenommen werden, wenn der Benutzer an anderen Anderungen vornimmt.
Beispielsweise konnte man Elemente als unterschiedlich ,fest* annehmen, abhangig

davon, wann der Benutzer sie zuletzt gedndert hat.
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7.2.2 Ein weiteres Beispiel

Drei Punkte sollen auf einem Kreis liegen:

r M1

P2
Radius Mittelpunkt
P1
=
P3 ¢l
Tangente Tangente Tangente

Abbildung 19

Abbildung 20: Constraint-Graph zu Abbildung 19*

In diesem Fall gibt es deutlich mehr moégliche Ausrichtungen fir den Constraint-Graphen

alsim letzten Beispiel. Aus Grinden der Einfachheit wurde hier auch darauf verzichtet, die

Punkte P1 bis P3 mit einem weiteren Constraint elndeutig festzulegen. So gibt esin diesem

Graphen im Prinzip fur jeden der drei Punkte eine Ortskurve, die den gesamten Kreis

umfasst. Die zwei Kanten zwischen M1 und C1 verdeutlichen, dass der Mittelpunkt-

Constraint genau wie der Kreismittelpunkt selber zwel Freiheitsgrade hat.

M ogliche Ausrichtungen des Graphen konnten u.a. sein:

Mittel punkt und Radius des Kreises bestimmen die drei anderen Punkte
P1 bis P3 bestimmen den Mittel punkt und Radius des Kreises

P1, P2 und M1 bestimmen den Kreisradius und dartiber P3

Etc.

! Es sei hier angemerkt, dass die Constraints , Tangente* an Kreisen (insbesondere fiir Punkte) auch als

Abstands-Constraints zum Mittel punkt des Kreises mit dem Kreisradius als Wert formuliert werden kénnen.
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7.3 Orientierung des Constraint-Graphen

Wie bereits erwdhnt, muss der ungerichtete Constraint-Graph in einen gerichteten
umgewandelt — orientiert — werden, damit die Reihenfolge der Constraint-Evaluation
bestimmt werden kann. Hierbei gibt es mehrere Aspekte, die berlicksichtigt werden
muissen, u.a. besteht natirlich die Anforderung, dass moéglichst jeder Constraint-Graph
»sinnvoll“ evaluiert werden soll. Dies umfasst zusétzlich zu eindeutigen Graphen auch
unterbestimmte und Uberbestimmte. Um festzustellen, ob ein ungerichteter Constraint-
Graph Uber- oder unterbestimmt ist, mussen die Freiheitsgrade in der Konstruktion
untersucht werden.

Daraus folgt also, dass nicht irgendeine beliebige Orientierung des Graphen gefunden
werden soll, sondern mdglichst digjenige, die die Konstruktion eindeutig bestimmt — falls
eine solche Uberhaupt existiert.

7.4 Untersuchung der Freiheitsgrade

Jedes Element einer Konstruktion hat eine bestimmte, feste Anzahl an Freiheitsgraden, die
belegt werden missen, um das Objekt eindeutig zu bestimmen. Werden mehr
Freiheitsgrade konsumiert, so ist es Uberbestimmt, und es ist unterbestimmt, wenn nicht
alle nétigen Freiheitsgrade belegt werden. Daher muss bei der Orientierung des Graphen
versucht werden, fir jedes Element der Konstruktion (und auch fur jede Teil-Konstruktion)
gleichzeitig genau die nétigen Freiheitsgrade mit Constraints zu belegen. Ebenso ist fur die
Constraints bekannt, wie viele bestimmende Grof3en notwendig sind, damit das Constraint
ausgewertet werden kann. Ein einzelnes Constraint kann jedoch selber beliebig viele
andere Elemente bestimmen, ebenso wie ein Zeichnungs-Objekt fur beliebig viele
Constraints bestimmend sein kann. Fur den orientierten Graphen bedeutet dies:

- jedes Element der Zeichnung hat (wenn moglich) genau so viele eingehende

Kanten, wie es Freiheitsgrade hat und

- jedes Constraint hat (wenn mdglich) genau so viele eingehende Kanten, wie es
bestimmende Grofien bendtigt.
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Insbesondere bedeutet dies, dass kein Element oder Constraint mehr eingehende Kanten
haben kann, al's zur eindeutigen Bestimmung nétig sind. Jedes Element/Constraint hat also
maximal so viele einlaufende Kanten, wie es Freiheitsgrade hat. Alle weiteren Kanten
muissen dann ausgehend orientiert sein.

Natirlich kdnnen nicht alle mdglichen Kanten diese Bedingungen so erfillen, dass die
Konstruktion eindeutig bestimmt ist: Wenn z.B. fUr einen Punkt zwel X- aber keine Y-
Ordinate vorgegeben werden, ist der Punkt nattrlich nicht eindeutig bestimmt. Das gleiche
gilt nattirlich auch fir ale anderen Arten von Ortskurven: Wenn zwei Ortskurven O oder
unendlich viele gemeinsame Punkte haben, kénnen sie keinen Punkt bestimmen®. Man
kann daraus folgen Matrix erstellen, die eine Ubersicht gibt tiber Kombinationen von durch
Ortskurven bestimmten Grof3en und ob diese sinnvoll bzw. erlaubt sind unter der
Bedingung, dass fir einen Punkt immer X- und Y -Ordinate bekannt sein mussen:

XY [ XundY
X S T S
Y + |- |+

XundY [+ |+ |+

Diese Tabelle kann man auch so lesen, dass zu einer gegebenen Grol3e eine (mogliche)

noch bendtigte GrofRe ermittelt werden kann.

7.5 Algorithmus

Die Orientierung beginnt entweder mit einem Knoten im Graphen, der explizit als ,fixiert”
markiert ist, also nicht von anderen Groéf3en bestimmt wird, oder mit dem bzw. den Knoten,

die durch die vom Benutzer ausgefiihrte Operation direkt geandert wurden®.

2 Ein Sonderfall ergibt sich, wenn zwei Ortskurven weder 0 noch unendlich viele, also n gemeinsame Punkte
haben. Dieser Fall soll hier nicht weiter behandelt werden. Eswird in einem solchen Fall einfach genau einer
der Punkte ausgewahlt und wie der einzige mogliche behandelt.

% Gibt es keinen solchen Knoten, so muss einer ausgewahlt werden, der im Folgenden wie ein fixierter
behandelt wird.
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Zur Veranschaulichung soll im Folgenden der Graph aus Abbildung 18 herangezogen
werden mit der Erwelterung, dass der Abstand d als fixiert gegeben ist und P2 durch den
Benutzer verschoben worden ist:

waagerecht

Abstand

o

Abbildung 21: Ungerichteter Graph mit Fixierung

Zur Untersuchung der Freiheitsgrade seien auf den Knoten des Graphen folgende Mengen
definiert:

Der urspriingliche, ungerichtete Constraint-Graph kann als Menge von Knoten-Tupeln
dargestellt werden. Hierzu seien noch einma die verschiedenen Knoten-Mengen im
Graphen erwahnt:

Ks = der Menge der geometrischen Objekte in der Konstruktion

K. = der Menge der Constraints

Anstellevon K verwenden wir hier die Menge der Elemente der Zeichnung
Ke =Ks UKg,
wobei K4 die Menge der Knoten ist, die skalare Werte enthalten. K. umfasst also alle

Knoten des Graphen, bis auf die Constraint-Knoten.

Im Beispiel-Graphen sind dies also:
K. ={P1,P2,d} und
K. = {{waagerecht ],[ Abstand [}.
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Damit ist dann der Constraint-Graph
CG c K xK,
wobel jedoch die Richtung der Kanten unberticksichtigt bleibt.

Um ermitteln zu kénnen, welche Freiheitsgrade jeweils noch frei sind, wird auf3erdem noch

eine Zuordnung von Constraints und Elementen zu Dimensionen definiert.

Die mdglichen Freiheitsgrade bzw. Dimensionen sind:
Dime {Xdim,Ydim},

wobei QXdi m,Ydim} die Potenzmenge Uber Xdimund Ydimist, also
{ L{Xdim}{ydim}{Xdim,Ydim}}.

Fur die Constraints wird dann die Funktion
Det: K. — Dim
definiert und fur die Elemente und Constraints

Dim. : K — Dim und
Dim. : K. — Dim

Det legt fur jedes Constraint fest, ob es eine X-, Y- oder beide Ordinaten bestimmen kann.
Diese Zuordnung ist konstant und héngt lediglich von der Art des Constraints ab.

Dagegen geben Dim. und Dim. an, welche Freiheitsgrade fur ein Element bzw. ein
Constraint noch zu belegen sind, bevor es eindeutig bestimmt ist. Diese Zuordnung ist
variabel und verandert sich wahrend der Orientierung des Graphen. Ein Element e ist

genau dann eindeutig festgelegt, wenn Dim.(e)={ }. Ebenso ist ein Constraint ¢

festgelegt, wenn Dim. (c) ={ }.



Wiederum bezogen auf den Beispiel-Graphen:
Det(Jwaagerecht ]) = {Ydim} und
Det ([ Abstand ]) = {Xdim, Ydim}, sowie
Dim, ([waagerecht]) ={Ydin} und
Dim,. ([ Abstand]) ={Ydim, Ydin}

In der Relation
Fixz : Kg = Dim

wird abgebildet, fir welches Element bereits welche Grofie fest vorgegeben — fixiert —ist.

st das Element e nicht fixiert, soist Fix.(e) ={ }.

Im Beispidl:
Fixg (P2) ={ Xdim,Ydin} ,
Fixc (P1) ={} und
Fixg (d) ={ Xdim,Ydin}

Mit diesen Definitionen l&sst sich der Algorithmus zur Orientierung des ungerichteten

Graphen wie folgt formulieren:

Schritt O:

Da zunachst der gesamte Graph noch ungerichtet ist, also noch keine Information dartiber
enthdt, welche Freiheitsgrade bereits belegt sind, wird unter Berticksichtigung der
fixierten Grof3en

Vee K. : Dimg (e) := {Xdim,Ydim }\ Fix. (€)

gesetzt. Damit wird zundchst jedes Element als noch vdllig unbestimmt markiert,

ausgenommen digjenigen Elemente, die bereits durch Fixierung (tellweise) bestimmt sind.
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Schritt 1.
Ausgehend vom ersten komplett fixierten Element e, fir das nun gilt Dim.(e) ={ },

werden dann ale Kanten auslaufend orientiert*. Dieser Schritt wird fur ale fixierten

Elemente wiederholt.

Fur das Beispiel ergibt sich dann:

waagerecht

Abstand

o

Abbildung 22

Die gerichtete Verbindung eines fixierten Elementes mit einem Constraint konsumiert bel
diesem Constraint die entsprechenden Freiheitsgrade, und zwar genau digjenigen, die fir
das Element fixiert sind.

Im Falle des Beispiels ist P2 komplett fixiert (Fixz(P2) ={Xdim,Ydin} ). Das bedeutet
aso, dass sowohl das waagerecht- as auch das Abstand-Constraint auf jeden Fall
mindestens einen der verbleibenden Freiheitsgrade verlieren (d ist auch bereits festgelegt!).

Somit sind nun Dim. ([waagerecht]) ={} und Dim. ([ Abstand]) ={} .

Schritt 2:

Analog zum Vorgehen in Schritt 1 wird im zweiten Schritt das gleiche Verfahren auf die
Constraints angewandt:

Fir die Constraints c, die bereits komplett bestimmt sind (Dim.(c) ={}), werden alle
verbleibenden, ungerichteten Kanten im Graphen auslaufend orientiert. Das bedeutet fur
alle adjazenten Elemente, die dadurch eine einlaufende Kante erhalten, dass

Dim (e) .= Dim (e) \ Det (c) gesetzt wird.

“ Dadas Element bereits komplett fixiert ist, kann es keine einlaufende Kante geben, die noch einen weiteren

Freiheitsgrad konsumieren wiirde.
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Hierdurch werden aso bei den Elementen ggf. weitere Freiheitsgrade konsumiert, und

zwar genau digjenigen, die durch die Constraints nunmehr abgedeckt werden.

Ist nach diesem Schritt der Graph noch nicht vollstéandig orientiert, so wird erneut bei
Schritt 1 angesetzt und solange Schritt 1 und 2 abwechselnd vollzogen, bis die
Orientierung komplett ist. Hierbei ist zu bemerken, dass Schritt 1 Elemente beeinflusst, die
im Schritt 2 als Eingabe-Menge dienen und umgekehrt, so dass bei korrektem Graphen
auch in jedem Fall eine L6sung gefunden wird.

Im Beispidl ist die Verarbeitung allerdings bereits nach Schritt 2 zu Ende und das Ergebnis

Cwaage recht

Abstand

o

Abbildung 23

ist das folgende:

Hier ergibt sich also offensichtlich die Position von P1 durch das Propagieren fixierter
Grofen durch die Constraints.

8 Weitere Algorithmen

Im Bereich der graphenbasierten Constraint-Bearbeitung gibt es noch weitere, komplexere
Algorithmen und Vorgehensweisen, die insgesamt zum Ziel haben, mdglichst in jedem
gegebenen Graphen die optimale Lésung bzw. Orientierung zu finden. Das gleiche Ziel
kann man auch anders formulieren: Zum einen soll tatséchlich moglichst jeder Graph als
Eingabe fur einen Orientierungs-Algorithmus dienen kénnen. Dies bedeutet im Endeffekt,
dass der Benutzer bel der Erstellung der Konstruktion keinen Einschrankungen unterliegen

soll, die durch den Orientierungs-Algorithmus bestimmt werden. Zum anderen soll
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moglichst immer dann, wenn es eine Mdglichkeit gibt, den Graphen konstruktiv zu
orientieren, diese auch gefunden werden.

Diese beiden Vorgaben zusammen zu erfillen ist nicht ganz einfach, und es bedarf u.U.
einiger Optimierungen, um mit praktikablem Laufzeitverhalten zum Ziel zu kommen.
Beispielsweise lasst sich jede mdgliche Lésung finden, indem ein Brute-Force-Ansatz
umgesetzt wird, der alle méglichen Kombinationen von Orientierungen nacheinander
untersucht. Dies ist aber nattirlich mit hohem (exponentiellem) Aufwand verbunden, also
kaum praktikabel, wenn nicht weitere Optimierungsmdglichkeiten ausgeschopft werden.
Im Folgenden sollen weitere Mdglichkeiten beleuchtet werden, mittels Constraints — aber

ohne Graphen — Konstruktionen zu bestimmen.
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8.1 Weitere Algorithmen zur Parametrischen Modellierung

Neben den bereits erlauterten graphenbasierten Ansdtizen zur parametrischen
Programmierung gibt es noch verschiedene andere Ansdtze, die alle das gleiche zu
erreichen versuchen, aber auf grundlegend unterschiedliche Weise. Einige werden nun

kurz beschrieben.

8.2 Einregelbasiertes System

Eine vom graphenbasierten Ansatz ganzlich verschiedene Methode soll nun vorgestellt
werden, die mithilfe von Deduktionsregeln die Ldsung eines Constraint-Systems
durchfiihrt. Dieses Vorgehen ist dem innerhalb von Expertensystemen &hnlich und zwar
insofern, als dass aus gegebenen Fakten (hier: Constraints) zusammen mit festen Regeln
neue Fakten erzeugt werden.

Damit auf beliebige Constraints moglichst allgemeine Regeln angewendet werden kénnen,
missen die Constraints jedoch zunéchst auf einfache und grundlegende Constraints
zurtckgefuhrt werden, auf denen dann mit Regeln operiert wird. Diese Basis-Constraints
kénnen z.B. sein Winkel- und Abstands-Restriktionen, die jeweils nur auf Punkten
definiert werden.

Diese Restriktionen kann man wie folgt definieren:

- Eine Abstands-Bedingung soll auf zwei Punkten definiert sein und den Abstand der
Punkte zueinander angeben:

D(R,PR,)=d, mit d konstant

- Eine Winkel-Bedingung soll auf vier Punkten (zwel Punkt-Paare) definiert sein und
den eingeschlossenen Winkel zwischen den zwei Geraden angeben, die durch die
vier Punkte festgelegt sind:

A(P,PR,),(P,,P,))=a, mit a konstant; zwei der Punkte kénnen auch identisch sein.
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P2

P1

P3

P4

Abbildung 24

Dies sind also die Basis-Constraints, in die andere Constraints zunéchst zerlegt werden
muissen, damit sie mit diesem System bearbeitbar werden. In der Regel ist das ohne
Schwierigkeiten moglich: Ein Tangential-Constraint zweier Kreise |18sst sich z.B. direkt als
Abstands-Bedingung ihrer Mittelpunkte umschreiben; eine Tangente an einen Kreis lasst
sich Uber eine Abstands-Bedingung zum Mittelpunkt und einen rechten Winkel definieren,
etc.

Die beiden Basis-Constraints werden im Folgenden mit Mengen von Punkten identifiziert,
die die eine oder die andere Bedingung erfillen, und zwar so:
- Ein CA-Set ist eine Menge von Punktepaaren, deren Winkel zueinander festgel egt
ist
und

- Ein CD-Set ist eine Menge von Punkten, deren Lage zueinander festgelegt ist.

Auf einer Menge von initialen CA- und CD-Sets werden dann deduktiv Regeln angewandt,
die beschreiben, wie sich daraus weitere, grof3ere CA- und/oder CD-Sets ergeben. Das Ziel
hierbei ist klar: Wenn sich ausgehend von fixierten Punkten Uber eine Kette von Winkel-
und Abstands-Restriktionen alle Punkte der Konstruktion definieren lassen, so ist die ganze
Konstruktion eindeutig bestimmt und berechenbar. In diesem Fall bedeutet das zugleich,
dass dann alle Punkte in einem CD-Set liegen.

8.2.1 Die Regeln

Die Regeln, nach denen die Verarbeitung stattfindet, sind einfache Deduktionsregeln, d.h.,

jede Regel hat die Form Pramisse = Konklusion - natirlichsprachlich aso: Wenn die
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Pramisse gilt, dann folgt daraus, dass auch die Konklusion gilt. Im Fall der CA- und CD-
Sets kann man die Regeln aber auch as Handlungsanweisungen verstehen: Wenn die
Pramisse gilt, dann gilt auch die Konklusion, also sorge man dafir, dass die Konklusion
anstelle der Pramisse verwendet werde, was in dem Fall ein neues CA- und/oder CD-Set
ist.

Die grundlegenden Regeln sind die folgenden:

Erzeugung der CA-/CD-Sets aus Constraints:
- Wenn ein Abstand-Constraint zwischen zwei Punkten besteht, dann gibt es ein CD-
Set mit diesen Punkten.
- Wenn ein Winkel-Constraint zwischen zwei Punkt-Paaren besteht, dann gibt es ein
CA-Set mit diesen Punkt-Paaren.
- Wenn zwei Punkte fixiert sind, dann gibt es ein CD-Set mit diesen Punkten und ein
CA-Set mit diesen Punkten und zwel Punkten auf der X-Achse.

CA-Sets lassen sich zusammenfassen:
- Wenn ein Punktepaar zu mehreren verschiedenen CA-Sets gehort, dann werden
diese CA-Sets zusammengefasst zu einem grofReren CA-Set.
Hier ist zu bemerken, dass ein CA-Set ja eine Menge von Punkt-Paaren (und Winkeln) ist
(s.0.). Somit kann man, wenn ein Punktepaar in verschiedenen CA-Sets vorkommt, diese

Mengen vereinigen und die fehlenden Winkel per Addition einfach berechnen.

Diese grundlegenden Regeln konnen zunéchst erweitert werden durch einfache Regeln, die
Dreiecksstrukturen (genauer: Strukturen aus drel Punkten) behandeln. Sie ergeben sich aus
den bekannten Bedingungen fir Dreiecke, dass aus verschiedenen Kombinationen von
Winkeln und Abstéanden ein Dreieck bestimmt werden kann.
- Wenn drel CD-Sets jeweils paarweise einen gemeinsamen Punkt haben, werden sie
vereinigt.

Dies entspricht der Konstruktion eines Dreiecks aus den drei Seitenlangen.
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P2

C
P3

Abbildung 25: Dreieck konstruiert ausdrei CD-Sets (a,b,c)

- Wenn zwei CD-Sets einen gemeinsamen Punkt haben und der gemeinsame Punkt

und aus beiden CD-Sets jeweils ein Punkt in einem CA-Set liegt, so werden die
beiden CD-Sets vereinigt.

Ein Dreieck wird also durch zwei Langen und den eingeschlossenen Winkel
definiert.

P2

a

C
P3

Abbildung 26: Dreieck aus zwei CD- (b,c) und einem CA-Set (a)

- Wenn zwei CA-Sets zwel Punkte gemeinsam haben, die in eéinem CD-Set liegen,
dann bilden die drei Sets ein CD-Set.

Aus einer Strecke und zwei Winkeln wird damit auch ein Dreieck konstruiert.
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P2

N2
w P1

P3

Abbildung 27: Zwei CA-Sets (al,a2) und ein CD-Set (b) bilden ein Dreieck

- Wenn zwei CD-Sets einen Punkt gemeinsam haben und in beiden CD-Sets jewells
ein Punktepaar aus einem CA-Set vorkommt, dann werden die Sets zu einem CD-
Set vereinigt.

Hier wird das Dreieck durch zwei Strecken und einen nicht-eingeschlossenen
Winkel festgelegt.
P2

Abbildung 28: Ein CA-Set (a) und zwei CD-Sets (b,c) reichen auch fir ein Dreieck

Ebenso wie fur Strukturen mit drel Punkten lassen sich auch Regeln fir solche mit vier
Punkten herleiten und dartiber hinaus solche fur allgemeine Strukturen aus n Punkten mit
n-1 Winkel- und n-2 Abstands-Constraints.

Diese Art der Constraint-Behandlung unterscheidet sich also offenbar grundlegend vom
graphenbasierten Ansatz — es gibt schlicht keinen Graphen — und vermeidet damit auch
Probleme wie das der zyklenarmen Graphen-Orientierung.

Der Algorithmus, der bel diesem Verfahren verwendet wird, prift lediglich iterativ, welche

der bekannten, invarianten Regeln er in jeder Iteration zur Anwendung bringen kann, sucht
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also gleichsam in der Konstruktion nach Pramissen, wobei Reihenfolge und &hnliche

Faktoren keine Rolle spielen.

8.3 Ausblick

Neben den hier kurz vorgestellten Algorithmen gibt es nattrlich noch einige mehr. Allen
gemein ist letztlich nur das Ziel, einma estelte Konstruktionen flexibel wieder
verwenden zu konnen. Diesem Ziel werden verschiedene Algorithmen verschieden gut
gerecht. Auch die Anforderungen an den Benutzer sind bel verschiedenen Losungen
unterschiedlich. So gibt es Systeme, die es erfordern, Konstruktionen in einer Art
Programmiersprache (Makro-Sprache) zu formulieren, aso quas ein kleines Programm zu
schreiben, dass dann immer wieder mit unterschiedlicher Eingabe aufgerufen werden kann.
Eine andere Md&glichkeit bietet sich in der assoziativen Bemal3ung. Hier werden Uber
einfache mathematische Gleichungen verschiedene Mal%e in Bezug zueinander gebracht
(wie Hohe = 2* Breite), so dass bestimme MalRe eingegeben und andere daraus direkt
berechnet werden kdnnen. Wenn ein solches System nicht das Umformen und Losen von
Gleichungen mit Unbekannten beherrscht, muss also bereits bei der Eingabe festgelegt
werden, welche Mal3e von welchen anderen abhangen.

Dies fuhrt dann auch zu einem sehr komplexen Ansatz, bei dem das gesamte System von
Bedingungen durch eine Anzahl von Gleichungen ausgedriickt wird, die alle zusammen
gelten sollen, also ein Gleichungssystem. Das CAD-System muss dann solche u.U.
umfangreichen Gleichungssysteme I6sen kénnen und dabei noch mdglichst sinnvolles

Verhalten zeigen fur den Fall, dass das Gleichungssystem unterbestimmt ist.
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9 Zusammenfassung

Wie bereits erwdhnt, nehmen CAD-Systeme heute einen festen Platz in einer Reihe von
Systemen ein, die an der Herstellung verschiedenster Telle, Gerdte und Bauelementen
beteiligt sind. Erst sie eerméglichen den direkten Datenaustausch zwischen Entwicklung
einer Konstruktion und weiteren Fertigungsschritten und tragen so schon zu einer
Effizienzsteigerung bei.

Damit ein CAD-System die Moéglichkeiten der digitalen Informationsverarbeitung optimal
nutzen kann, muss es jedoch Uber einige Komplexitét verfligen, die nicht unbedingt vom
Benutzer as solche zu erkennen ist. Zum enen muss naturlich bereits die
Benutzerschnittstelle so gestaltet sein, dass sie leicht zu beherrschen ist und zugleich
moglichst viel der Konstruktionsarbeit bereits automatisch erledigen kann (durch
Skizziertechnik etc.) , und zum anderen muss die Wiederverwendbarkeit von
Konstruktionselementen moglichst flexibel in Form von beliebigen Varianten moglich
sein. Hierbel sollen dann alle Parameter eines Konstruktionselementes veranderbar sein,
und dennoch bereits gemachte Konstruktionsschritte — also Eingaben — nicht erneut
notwendig werden. Bestenfalls gibt ein CAD-System dem Benutzer auch die Mdglichkeit,
Varianten mit dem , Original’ zu verkniipfen, so dass bei Anderungen an einer Stelle diese
sich auch auf die Varianten Gbertragen.

Allein das Feld der Moglichkeiten zur Variantenprogrammierung ist recht umfangreich. So
gibt es verschiedene graphenbasierte, regelbasierte und gleichungsbasierte Verfahren
sowie u.a. Programmierung in Makro-Sprachen und weiteren. Wurde hier auch nur CAD
im zweidimensionalen Raum betrachtet, lasst sich das Gesagte aber ebenso auf
Konstruktionen in drei Dimensionen Ubertragen, die im Alltag — vor allem bei der
Fertigung — eine groRere Rolle spiden. Im 3D-Raum kommt aber natlrlich bei alen
Problemstellungen noch eine Dimension hinzu, bel der Eingabe ebenso wie bei der Ldsung
von Schnitt-Problemen und anderen Gleichungen in der Konstruktion. Alleine die Eingabe
einer Konstruktion wird um ein vielfaches komplexer (und damit auch die Anforderung an
das CAD-System, dies zu vereinfachen), wenn in drei Dimensionen gearbeitet wird, ganz
abgesechen von der Schwierigkeit, die auftritt, wenn schon die beteiligte Hardware
(Benutzerein-/-ausgabe) nur mit zwei Dimensionen arbeitet, wie bei normalen
Maus/Bildschirm-Arbeitspl&tzen tblich.
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Insgesamt sind CAD-Systeme heute aus der Planung und Fertigung also nicht mehr
wegzudenken. Um die mdglichen Vortelle der Digitaltechnik auszuschopfen, missen sie

zu verschiedenen, komplexen Problemstellungen noch komplexere Losungen anbieten.
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11 Anhang

Anlage: 1 CD (s. Einband)

11.1 Inhalt der CD

Folgende Dateien befinden sich auf der CD:

\CAD-Systeme.doc
\CAD-Systeme.pdf
Die vorliegende Arbeit as Microsoft Word bzw. Adobe PDF Dokument

Die Verzeichnisse haben folgenden Inhalt:

\Implementation
Die Implementierung des entworfenen CAD-Programms, Delphi 7 Projektdatel
(BasicCAD.dpr)
\Sources
Die Quelldateien der Units, die die Hauptfunktionalitédt und die Formulare des
Programms enthalten
\1lib
Externe Hilfs-Units
\bin
Ausgabeverzeichnis fur kompilierte Units, enthdlt die .DCU-Dateien.
\release

Die fertig kompilierte Windows-Anwendung (BasicCAD. exe)
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