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CAD-DATENBANKEN 

ie Arbeitsgruppe 
Datenverwaltungs
systeme am Fachbe
reich Informatik der 

Universität Kaiserslautern 
befaßt sich schon seit länge
rem im Rahmen des Sonder
forschungsbereichs >>VLSI
Entwurfsstrukturen und Pa
rallelität« mit der Thematik 
des Datenbankeinsatzes in 
sogenannten »Nicht-Stan
dard<e-Datenbankanwendun
gen. Seit kurzem werden die
se Forschungsaktivitäten 
noch ergänzt durch das neu
geschaffene »Zentrum für 
Rechnergestützte Ingenieur
systeme«. Innerhalb dieser 
Projekte wurden bereits ver
schiedene datenbankbasie
rende Software-Prototypen 
aus den Bereichen VLSI-Ent
wurf, geografische lnforma
tionssysteme, Expertensy
steme und rechnergestützte 
Konstruktion entwickelt. 
Dabei trat überall die Pro
blematik der Strukturierung 
und Verwaltung grafischer 
Daten zum Vorschein. Dies 
gab Anlaß zu einer systema
tischen Untersuchung des 
Zusammenspiels von Graf"lk
und Datenbanksystem, de
ren Ergebnisse in der Folge 
dargelegt werden. 

Bevor im folgenden auf die Pro
bleme bei der Strukturierung und 
Verwaltung grafischer Daten näher 

•················- eingegangen wird, sollen zunächst einige wichtige Gründe aufgeführt 

•
................... ~ werden, die die Notwendigkeit einer effizienten Zusammenarbeit 

gerade zwischen Grafik- und Da
tenbanksystem untermauern. 

Betrachtet man die verschiede
nen Bereiche, in denen Grafiksy
steme zum Einsatz gelangen, zum 
Beispiel die Prozeßdatenverarbei
tung, viele Simulationsanwendun
gen, die medizinische Datenverar
beitung und vor allem das große 
Feld der rechnerunterstützten In
genieuranwendungen (unter ande
rem CAD/CAM), so lassen sich ei
ne Reihe von Gemeinsamkeiten 
erkennen. In den beispielhaft auf
geführten Disziplinen spielt die 
Schnittstelle zu einem menschli
chen Benutzer eine wesentliche, 
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Prlllf"ltat 

Position 

20- Koordfneten 

Forbcodferung 

lntensihit 

Bild 1 Rasterdaten im ER-Modell (Entityl 
Relationship) zur Daten-Strukturierung 

20-Anfanqskoordinate 

20- Endkoordmoto 

Forbcodferuno 

Bild 2: Eine grafische Darstellung ist durch 
eine Vektormenge bestimmt. 

wenn nicht eine für die Akzeptanz 
des Systems entscheidende Rolle. 
Die hohe Informationsdichte, die 
dem Benutzer angeboten wird, 
kann nur noch mit grafischen Mit
teln dargestellt werden. Der Viel
zahl der bereitgestellten Informa
tionen entspricht ein großes, sy
stemintemes Datenvolumen, so 
daß die meisten Datenanwendun
gen als datem'ntensiv bezeichnet 
werden können. 

Datenbankbasierende Anwen
dungen sind bislang durch Aufga
ben aus dem administrativ-be
triebswirtschaftlichen Bereich ge
prägt. Beispielhaft hierfür stehen 
viele erfolgreich eingesetzte Da
tenbanksysteme zur Verwaltung 
von Lager, Kundenstamm und Fi
nanzen, aber auch eine Vielzahl 
von Buchungs-und Reservierungs
systemen. Neue Anforderungen an 
Datenbanksysteme kommen 
überwiegend aus dem Bereich der 
Ingenieuraufgaben Gerade hier 
gibt es ein breites Spektrum von 
sehr heterogenen Anwendungen. 
Aus Sicht der Datenbankforschung 
handelt es sich hierbei um soge
nannte »Nicht-Standard«-Anwen
dungen, deren optimale Unterstüt
zung durch neu zu entwickelnde 
Datenbankkonzepte erreicht wer
den soll /HR85/. Eine Gemeinsam
keit der Nicht-Standard-Daten-
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bankanwendungen scheint dann 
zu bestehen, daß sie ebenfalls über 
eine hohe Informationsdichte an 
der Benutzerschnittstelle verfügen. 
Man kann sie daher auch als dar
stellungsintensive Anwendungen 
einstufen. 

Anhand dieser knappen Skizze 
typischer Grafik- und neuerer Da
tenbankanwendungen gewinnt die 
Forderung nach einer effizienten 
Kooperation zwischen beiden Sy
stemen zunehmend an Bedeutung. 
Zukünftige ( daten- und darstel
lungsintensive) Anwendungssy
steme benötigen zur Erfüllung ihrer 
Aufgaben sowohl Grafik- als auch 
Datenbanksysteme. 
Typische Vertreter solcher Sy
steme bilden Anwendungen aus 
dem CAD-Umfeld. Dies vervrun
dert nicht, wenn man bedenkt, daß 
hauptsächlich die Anforderungen 
aus dem CAD-Bereich sowohl zur 
Standardisierung grafischer Soft
ware geführt als auch die Aus
gangsbasis bestimmt haben. Eine 
der dringlichsten CAD-Forderun
gen, die bislang nicht oder nur un
zureichend erfüllt werden kann, 
besteht in der Austauschbarkeit 
systeminterner Informationen zwi
schen den unterschiedlichen CAD
Anwendungen. Der grafik-orien
tierte Metafile-Ansatz (GKS-Metafi
le, /GKS83/) kann als nützlich an
gesehen werden, er ist allerdings 
nicht befriedigend, da nur grafi
sche Daten ausgetauscht werden 
können. Ein zweiter Ansatz, der Da
tenaustausch über IGES-Dateien 
/IGES83/, erlaubt zwar eine gewis
se Produktorientierung wie auch 
die Übermittlung von teilweise 
nicht-grafischen Daten. Aber auch 
IGES kann nicht als Antwort auf alle 
CAD-Anforderungen verstanden 

Bild 3· GKS-Informationsstruktur anhand ei
nes Entity /Relationship-Diagramms. 

werden. Vielmehr ist die Strukturie
rung und die zentrale Verwaltung 
aller produktbezogenen Daten an
zustreben, um somit eine Integra
tion verschiedener CAD-Dienste 
zu ermöglichen. Die Domäne der 
Datenbanksysteme liegt aber ge
rade bei der anwendungsunab
hängigen Strukturierung und Ver
waltung anwendungsabhängiger 
Daten. 

GKS-Metaflle-Ansatz 
ist nicht befriedigend 

Unter Berücksichtigung all die
ser Aspekte bilden CAD-Anwen
dungen ein ausgezeichnetes Expe
rimentier- und Prüffeld, auf dem das 
Zusammenspiel zwischen Grafik
und Datenbanksystem untersucht 
werden kann. Eine solche Betrach
tung soll an einem Prototypsystem, 
einem 3D-Bauteilmodellierer für 

30-1\nf""'};;SSJ""kt Koordlnote 

JO-Endpunkt Koordlnett 

Bild 4. ER-Diagramm einer h'nienon·entierten 
Datenstruktur. 

polyederförrnige Werkstücke, er
läutert werden, nachdem durch all
gemeine Betrachtungen zur Struk
turierung grafischer Daten eine 
Verständnisgrundlage geschaffen 
wurde. 

Struktur grafischer Daten: Unter 
grafischen Daten sollen alle dieje
nigen Daten verstanden werden, 
aus denen eine grafische Darstel
lung abzuleiten ist. Prinzipiell sind 
damit alle Daten auch als grafische 
Daten aufzufassen, jedoch muß in 
einer konkreten Anwendung die 
Darstellung eines Datums nicht 
notwendigerweise eine Grafik sein. 
Anwendungsspezifisch lassen sich 
daher sehr wohl grafische und 
nicht-grafische Daten unterschei
den. 

Zur Beschreibung der grafischen 
Datenstruktur wird im folgenden 
eine Darstellung nach dem Entity
Relationship-Modell (ER-Modell) 
verwendet. Das ER-Modell /Ch80/ 
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dient zur Strukturierung der in ei
nem konkreten Weltausschnitt 
vorherrschenden Information. Die 
Gegenstände dieses Weltaus
schnittes werden auf »Entities«, ihre 
Beziehungen auf »Relationships« 
abgebildet. Die Eigenschaften die
ser Gegenstände und ihrer Bezie
hungen können durch Entity- und 
Relationship-Attribute dargestellt 
werden. Gleichartige Gegenstände 
bezietungsweise damit assozüerte 
Entities werden zu sogenannten 
»Entity-Mengen« (Typen) zusam
mengefaßt. Entsprechendes gilt für 
die Beziehungen (Relationships). 
Bei den Beziehungen unterschei-

graphische 
Dllrstellung 

3D-Koordinaten 

Bild 5: Entity / Relationship-Diagramm für flä
chenorientierte Datenstrukturen 

det man drei Arten: (l:l), (l:n) und 
(n:m). Damit werden eindeutige, 
funktionale und komplexe Bezie
hungen zwischen Entities charakte
risiert. Zur grafischen Darstellung 
eines ER-Modells verwendet man 
im allgemeinen ER-Diagramme, die 
aus Rechtecken, Rauten und Ver
bindungslinien bestehen. Hierbei 
stehen die Rechtecke für einen 
Entity-Typ, die Rauten für einen Re
lationship-Typ. Die Rechtecke der 
an einer bestimmten Relationship 
beteiligten Entity-Typen sind 
durch Linien mit der entsprechen
den Relationship-Raute verbunden. 
An den Linien befindet sich eine 
Beschriftung, die die entsprechen-
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de Beziehungsart ((11), (1 n) (nm)) 
bestimmt. Die in den Eildem 1 bis 5 
dargestellten Diagramme sollen 
keineswegs die vollständige In
tormatlon, sondern ledlgllch dle 
prinzipielle Struktur grafischer Da
ten aufzeigen. 

Die einfachste Art grafischer Da
ten sind Rasterdaten. Ihre Ablei
tung zu einer entsprechenden gra
fischen Darstellung ist extrem ein
fach: jedem Bildpunkt einer grafi
schen Darstellung ist ein Raster
punkt zugeordnet. Die Attribute 
der Rasterpunkte, wie Farbcodie
rung oder Intensitätsstufe, bestim
men das gesamte Bild. Die Ablei
tung gestaltet sich etwas kompli
zierter, wenn es sich um strukturier
te Rasterdaten handelt, wobei jede 
Teilstruktur zu einem Bildaus
schnitt abgeleitet wird. Da sich ver
schiedene Teilstrukturen und da
mit verschiedene Bildausschnitte 
überlappen können, müssen bei 
der Herleitung einer grafischen 
Darstellung Teilstrukturprioritäten 
berücksichtigt werden. Bild 1 zeigt 
die schematische Darstellung von 
einstufig strukturierten Rasterdaten 
nach dem Entity-Relationship-Mo
dell. Die Teilstrukturen sind hierbei 
durch Entites vom Typ »Window« 
repräsentiert. 

CAD-Anforderungen 
erzwingen neue 
Datenbankkonzepte 

Eine weitere Art grafischer Daten 
ist durch die Vektordaten gege
ben. Ihre grafische Darstellung 
kann abgeleitet werden, indem ein 
Anfangspunkt mit einem Endpunkt 
durch eine Linie verbunden wird. 
Können diese Vektordaten direkt 
vom grafischenEin-/Ausgabegerät 
interpretiert werden (Vektorgerä
te ), so ist die Ableitung entspre
chend einfach. Ist dies nicht der 
Fall, so müssen die Vektordaten 
zunächst auf Rasterdaten abgebil
det werden. Wie an dem Entity-Re
lationship-Modell für Vektordaten 
zu erkennen ist (Bild 2), ist eine gra
fische Darstellung durch eine Vek
tormenge bestimmt. Eine Überlap
pung, ährilich wie bei den Rasterda
ten, erscheint hier nicht sinnvoll, da 
es sich bei den Linien prinzipiell 
um nicht-flächenhafte Objekte 
handelt. 

Eine dritte Art grafischer Daten 
stellt eine Kombination der beiden 

greph\sche 
Darstellung 

Bild 6 Körperorientierte Strukturen bieten 
eine natürh'che Objekt-Beschreibung. 

ersten Typen dar. Die Grundlage 
einer grafischen Darstellung be
steht in sogenannten Darstel
lungselementen. Diese können sich 
entweder wiederum aus Raster-be
ziehungsweise Vektordaten zu
sammensetzen oder aus impliziten 
Ableitungsvorschriften bestehen, 
durch die dann Raster- oder Vek
tordaten erzeugt werden. Darstel
lungselemente können zu komple
xeren Strukturen zusammengeraßt 
werden, wobei sich die Attribute 
der Teilstrukturen, ähnlich wie bei 
den strukturierten Rasterdaten, auf 
die Eigenschaften der zugehörigen 
Darstellungselemente auswirken. 
Das standardisierte grafische Kern
system (GKS) verfügt über solche 
Darstellungsprimitive /GKS83/. 
GKS erlaubt eine einstufige Struk
turierung durch sogenarmte Seg
mente. Bild 3zeigt die GKS-Informa
tionsstruktur anband eines Entity
Relationship-Diagrarnms. 

Prinzipiell sind alle 
Daten als >>grafische« 
Daten aufzufassen 

Die Unterschiede der drei Arten 
grafischer Daten liegen im zugehö
rigen Ableitungsprozeß, das heißt, 
in den V erfahren, mit denen eine 
entsprechende grafische Darstel
lung abgeleitet werden kann. Je 
»entfernter« ein grafisches Datum 
von der Bilddarstellung einer Gra
fik ist, desto aufwendiger gestaltet 
sich das entsprechende Ablei
tungsverfahren. Hingegen fällt es 
oft leichter, in einer abstrakteren 
Beschreibung komplizierte grafi
sche Elemente darzustellen. So 
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wird zum Beispiel aus einem Kreis 
der in Rasterdarstellung durch un~ 
zählige, einzeln berechnete Punkte 
beschrieben wird, ein einziges 
Darstellungselement das durch 
Mittelpunkt und Radius bestimmt 
wird. 

Bei der bisherigen Beschreibung 
grafischer Daten wurde implizit ei
n~ 2D-Orientierung vorausgesetzt. 
~1es erscheint in einem gewissen 
Sm':e natü_rlic~, da man im allge
memen mlt emer Grafik eine 2D
Darstellung assozüert. Nach der 
vorherigen Begriffsbildung für gra
fische Daten ist diese Einschrän
kung allerdings unnötig. So sind 
zum Beispiel 3D-Raster- und Vek
tordaten beziehungsweise 3D-Dar
stellungselemente denkbar (die 
3D-GKS-Schnittstelle besitzt solche 
Beschreibungselemente). Aus 
Sicht der notwendigen Ablei
tungsverfahren kommt hiermit ein 
zusätzlicher Komplexitätsgrad ins 
Spiel, denn zur Darstellung auf ei
ner 2D-Bildebene ist stets eine Pro
jektion anzuwenden. Waren die 2D
Daten an den geometrischen Ob
jekten Punkt, Linie und Fläche 
orientiert, so erweitert sich das Dar
stellungsspektrum um körperhafte 
Elemente. Dies macht komplizierte 
A~gorithmen zur Ermittlung von 
»Uberlappungen«, sogenannte 
Hidden-Line-/Hidden-Surface-Ver
fahren, erforderlich. Die Orientie
rung zu 3D-Grafik -Daten begründet 
das Interesse an einer Reihe von 
körperorientierten grafischen Da
tenstrukturen /RV82/. Im folgen
den sollen die wichtigsten kurz 
vorgestellt werden. 

Linienorientierte Datenstruktu
ren stellen 3D-Objekte durch Li
nien (Kanten) dar. Ein Netz von Kan
ten auf der Körperoberfläche dient 
zur Beschreibung des Körpers. Eine 
solche Struktur ist einfach, bietet al
lerdings nur wenige Vorteile ge
genüber den strukturierten 3D
Vektordaten, da bei der Darstel
lung die Flächen des Körpers un
bekannt sind und so auch nicht die 
Überdeckungen ermittelt werden 
können. Bild 4 zeigt ein Entity-Rela
tionship-Diagramm einer linieno
rientierten Datenstruktur 

Flächenorientierte Datenstruktu
ren benutzen zur Beschreibung 
von 3D-Objekten deren begren
zende Flächen. Die Flächen selbst 
werden durch 3D-Vektorzüge (Po
lygone) dargestellt. Aufgrund der 
CAD-CAM REPORT Nr 10, 1986 

expliziten Beschreibung der Kör
perflächen können bei der Ablei
tung einer entsprechenden grafi
schen Darstellung Hidden-Line-/ 
Hidden-Surface-Algorithmen ver
wendet werden. Eine flächenorien
tierte Datentruktur wird in Bild 5 
durch ein zugehöriges Entity-Rela
ti?nship-Diagramm dargestellt. 
Eme etwas abstraktere Sicht bie
ten die körperorientierten Struktu
ren. Primitive Basiskörper und eine 
Anzahl von definierten Operatio
n~n (Vereinigung, Durchschnitt, 
Differenzen, etc.) bilden die Be
schreibungsgrundlage. Komplexe
re 3D-Objekte werden durch eine 
baumartige Struktur bestimmt, de
ren Blätter aus Basiskörpern und 
deren innere Kanten aus den oben 
aufgeführten Operatoren bestehen. 
Der einfachen und natürlichen Ob
jektbeschreibung steht ein äußerst 
komplexes Verfahren zur Ablei
tung der entsprechenden grafi
schen Darstellung gegenüber. Bild 
6 zeigt das Entity -Relationship-Dia
gramm einer körperorientierten 
Datentruktur. 

Bild Z· Grobarchitektur eines CAD-Systems, 
nach der alle Systeme aufgebaut sind 

Im folgenden werden die hier 
kurz vorgestellten, verschiedenen 
grafischen Datenstrukturen ver
gleichend bewertet und charakte
risiert. Zunächst kann man eine 
Gruppierung nach der 2D- bezie
hungsweise 3D-Orientierung der 
Daten durchführen. Bezogen auf 
die Komplexität der Ableitungsver
fahren ist hier eine klare Tren
nungslinie zu ziehen. Aber auch 
hinsichtlich des Anwendungsbe
zugs können Unterschiede festge
stellt werden. Während Raster- und 
Vektordaten beziehungsweise die 
kombinierten Darstellungselemen
te als anwendungsneutral einzustu
fen sind, kommen die körperorien
tierten grafischen Datenstrukturen 
nur für körperorientierte Anwen
dungen in Betracht. Ebenso ist fest
zustellen, daß immer mehr »nicht
grafische« Informationen, Informa
tionen also, die nicht grafisch dar-
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gestellt werden, Eingang in die Da
tenstrukturen finden. So wird zum 
Beispiel die Kenntnis von der Zu
sammensetzung eines komplexen 
Körpers, die ja in der körperorien
tierten Datenstruktur vorhanden ist, 
nicht explizit grafisch dargestellt. 
Allerdings kann diese Information 
zur algorithmischen Herleitung 
wichtiger Körpereigenschaften, 
etwa dem Schwerpunkt, ausgenutzt 
werden. 

Körperorientierte Daten
struktur ermöglicht wei
tergehende Berechnungen 

Die aufgeführten grafischen Da
tenstrukturen sind keineswegs 
vollständig, denn es sind prinzipiell 
viele weitere Strukturen denkbar, 
zu denen Ableitungsverfahren an
gegeben weren können, die eine 
entsprechende grafische Darstel
lung ermitteln. Solche Strukturen 
zeichnen sich durch einen immer 
stärkeren Anwendungsbezug aus. 
Ein Beispiel hierfür bilden grafische 
Statistikdaten. Hier ist eine Daten
struktur denkbar, die aus Beschrei-

bungsprirnitiven, wie Balkendia
gramm, Torte oder Funktionskenn
linie, die Darstellung statistischer 
Daten bestimmt. 

Betrachtet man diese verschie
denen Datenstrukturen im Hinblick 
auf ihre Eignung zur langfristigen 
Speicherung oder zur Verwaltung 
durch ein Datenbanksystem, so 
stößt man auf zweierlei wichtige 
Faktoren: die grafische Wiederga
be und den Speicherplatzbedarf. 
Die grafische Wiedergabe ist in 
vielen Anwendungsfcill.en zeitkri
tisch, so daß grafische Daten, deren 
Ableitung zu einer entsprechen
den grafischen Darstellung einfach 
ist, als besonders geeignet er
scheinen. Bezüglich der Speiche
rung sind natürlich solche grafi
schen Daten zu bevorzugen, für die 
eine möglichst kompakte Reprä
sentation möglich ist. Aus Sicht ei 
nes Anwendungssystems ist ein 
weiterer Punkt von Interesse: wie 
gut unterstützt die grafische Daten
struktur und das mit ihr assoziierte 
Ableitungsverfahren die Bedürf
nisse der Anwendung? Wün
schenswert wäre eine Datenstruk-

Bild 8: Das System KUNJCAD besteht aus der Datenhaltungs-, der Anwendungs- und der 
Grafikkomponente. 

Grllphik
komponente 

Anwendungs
komponente 

Dlltenhal tungs
komponente 
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Graphiksystem 

Benutzer
schnittstelle 

Anwendennode11-
schnittstel1e 

objektunterstützende 
OB-Schnittstelle 

tur, die allen drei Gesichtspunkten 
gerecht wird, sie existiert aller
dings nicht. Dennoch kann ver
sucht werden, durch Kombination 
verschiedener Datenstr Jkturen die 
gewünschten Eigenschaften zu er
langen. Ein einziges Objekt kann 
gleichzeitig in verschiedenen 
Strukturen repräsentiert sein. In 
diesem Zusammenhang spricht 
man auch von einer Mehrfachre
präsent~.tion. Hierbei ist allerdings 
auf die Ubereinstimmung der ver
schiedenen Repräsentationen zu 
achten. 

Am Beispiel einer nicht trivialen 
Grafik- und Datenbanksysteman
wendung aus dem CAD-Bereich, 
einem 3D-Modellierer für polye
derartige Werkstücke, sollen nun 
die aufgezeigten Problempunkte 
diskutiert werden. Neben einer Be
trachtung der relevanten grafi
schen Daten interessiert vor allem 
das konkrete Zusammenwirken 
von Grafik- und Datenbanksystem. 

Architektur von CAD-Systernen: 
Die zentrale Aufgabe eines CAD
Systems ist die adäquate Unterstüt
zung des Konstruktionsvorganges. 
Dazu müssen die Entwurfsobjekte 
sowohl grafisch dargestellt als auch 
in einer rechnerinternen Darstel
lung, der grafischen Datenstruktur, 
verwaltet werden. Die wichtigsten 
Eigenschaften eines CAD-Systems 
sind daher im wesentlichen hohe 
Funktionalität, leichte Handhab
barkeit und ein hohes Maß an Be
nutzerfreundlichkeit. Zunehmend 
werden weitere Merkmale als rele
vant erkannt. Sie erstrecken sich 
von der Portabilität über die leichte 
Erweiterbarkeit um benutzerspezi
fische Funktionen bis hin zu einer 
möglichen Kopplung mit anderen 
CAD- oder CAM-Systemen. Das 
wachsende Bedürfnis nach diesen 
Systemeigenschaften führt zu der 
Forderung nach einer Strukturie
rung der CAD-Software durch eine 
klare Abgrenzung in Anwendungs-, 
Datenhaltungs- und Grafikaspekte 
sowie zur Standardisierung der 
Schnittstellen zwischen den ent
sprechenden Subsystemen. 

In Bild 7 ist die Grobarchitektur 
eines CAD Systems skizziert, wie 
sie in allen existierenden Systemen 
wiederzufinden ist. Die drei wesent
liehen Komponenten werden re
präsentiert durch das konkrete 
Anwendungssystem (AWS), das Da-
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Büd 9 Für jede de.fim"erte Umgebung existiert genau ein Entity vom Typ »Konstruktionsum
gebung«. 

tenhaltungssystem (DHS) und das 
Grafiksystem (GS). Durch diese 
Komponentenbildung werden 
gleichzeitig zwei Subsystem
schnittstellen definiert. Die Daten
haltungsschnittstelle ermöglicht 
die Verwaltung der Entwurfsobjek
te in der rechnerinternen Darstel
lung. Kontrolliert von dem Anwen
dungssystem, werden die Entwurfs
objekte gespeichert, gelöscht, ge
ändert oder auf Verlangen bereit
gestellt. Die Grafikschnittstelle er
laubt deren grafische Darstellung, 
ebenfalls gesteuert durch das An
wendersystem. (Zwischen Grafik
und Datenhaltungskomponente 
existiert- zumindest bei den her
kömmlichen CAD-Systemen -
keine direkte Verbindung. Eine 
solche Schnittstelle zwischen GS 
und DHS würde allerdings den 
Aufwand für eine grafische Ausga
be der Entwurfsobjekte durch eine 
direkte Umsetzung von der rech
nerinternen zur grafischen Darstel
lung, das heißt. für den Ableitungs
prozeß, entscheidend verringern.) 
Bezüglich der Standardisierung 
der Subsystemschnittstellen sind 
auf dem Grafiksektor mit der Nor
mierung durch GKS (siehe 
/GKS83/) gewisse Vorgaben zu 
erkennen. Dies wird durch die 
wachsende Vermarktung von GKS
orientierten Grafiksystemen zusätz
lich untermauert. Im Bereich der 
Datenhaltung gibt es bereits seit 
langem einheitliche Schnittstellen
normen in Form von Datenmodell
Definitionen. Dies und die ständig 
fortschreitende Expansion und In
tegration der Anwendungen legt 
den Einsatz von Datenbanksyste
men nahe. Damit können viele der 
Nachteile von dateiorientierten 
CAD-Systemen, wie übermäßige 
Datenredundanz, fehlende Integri
tätskontrolle, mangelnde Daten-
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strukturierung vermieden sowie 
~tandardisierung, Austausch und 
Ubertragung von komplexen Da
tenstrukturen verbessert werden. 
Zusätzlich werden ebenfalls wich
tige Aufgaben (Kontrolle des 
Mehrbenutzerbetriebs, Sicherung 
der Daten, Strukturierung der Ver
arbeitung mittels des Transak
tionskonzeptes) vom Datenbank
system automatisch übernommen. 
Das KUNICAD-System: Das für 
Lehr- und Forschnungsaufgaben 
entwickelte, experimentelle KUNI
CAD-System /HHLM86/ ist ein da
tenunterstütztes Modellierungssy
stem für Werkstücke, das als Kern
algorithmus für die geometrische 
Modellierung ein volumenorien
tiertes Verfahren (CSG, Constructi
ve Solid Geometry /RV82/) ein
setzt. Dabei werden Bauteile als Po
lyeder dargestellt, die aus Basis
körpern unter Anwendung der zu
gelassenen Operationen gewon
nen werden. Intern werden zusätz
lich Strukturen nach dem Begren
zungsflächenmodell (BREP: Boun
dary Represantation /RV82/) ge
halten, die automatisch aus den 
CSG-Strukturen abgeleitet und, 
falls erforderlich, nachgeführt wer
den. Das KUNICAD-System stellt 
ein sogenanntes körperorientiertes 
»Dual-Repräsentation«-Modellie
rungssystem dar, da die rechnerin
terne Darstellung des Konstruk
tionskörpers einer CSG/BREP
Kombination entspricht. Die primä
re, CSG-artige Darstellung erlaubt 
die direkte und einfache Abbil
dung des Anwendermodells, wäh
rend sich die optionale BREP-Dar
stellung wegen ihrer Nähe zur Gra
fik-Repräsentation sehr gut für 
Ausgabezwecke eignet. Damit 
wird die zeitkritische grafische 
Wiedergabe entsprechend unter
stützt. Durch kontrolliertes Nach-

führen der sekundären grafischen 
Datenstruktur kann zudem der be
nötigte Speicherplatz den Erfor
dernissen dynamisch angepaßt 
werden. 

Die Systemarchitektur: Gemäß 
Bild ?läßt sich der Bauteilmodellie
rer in drei Hauptkomponenten un
terteilen: 
- Die Grafikkomponente stellt 

Hilfsmittel zur Realisierung er
gonorniseher Benutzerschnitt
stellen zur Verfügung. 

- Die Datenhaltungskomponente 
verwaltet die rechnerinterne 
Darstellung der Konstruktions
daten. 

- Die Anwendungskomponente 
bildet die »Anwendersicht« auf 
die rechnerinterne »Datensicht« 
ab. 

Im folgenden sollen diese Aufga 
ben anhand der in Bild Bdargestell
ten Bausteine näher erläutert wer
den. 

Die Grafikkomponente erlaubt 
dem Anwendungssystem die Ein
und Ausgabe grafischer und textu
eUer Informationen. Dabei ent
spricht die Funktionalität des Gra
fiksystems der von GKS. Der Bau
stein »Dialogführung« ist Bestand
teil der Anwendungskomponente. 
Seine Hauptaufgabe besteht in der 
Vorverarbeitung der Ein- und 
Ausgabe sowie in der Entkoppe
lung der implementierten Benut
zerschnittstelle von der darunter
liegenden Anwendermodell
schnittstelle (auf der Ebene des 
Anwenderrnodells spielt es keine 
Rolle, ob die Benutzerschnittstelle 
menü- oder kommandogesteuert 
arbeitet, beziehungsweise, ob eine 
Selektion durch eine »Pick«-Einga
be möglich ist oder nicht). Es wer
den die notwendigen Aktivitäten 
innerhalb der Modellabbildung 
angestoßen und kontrolliert. Die 
weiteren Bausteine der Anwen
derkomponente dienen der Mo
dellabbildung, das heißt, der Pro
jektion der Anwenderrnodell-Ob
jekte auf die Datenstrukturen und 
die damit assozierten Operationen 
einer im System darunterliegenden 
Schnitttstelle (Geometrie-/Struk
tursicht). 

Der Strukturrnodellierer verwal
tet und aktualisiert die organisato
rischen und strukturellen Konstruk
tionsdaten. Hierzu verwendet er 
Funktionen des Bausteins »Struk
tursicht« an der Schnittstelle zur Da-
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B!ld 10 Der Strukturte!l realisiert hauptsächlich ein Netz von Knoten. 

tenhaltungskomponente. Der Bau
stein »Ausgabenaufbereitung« 
übernimmt vorwiegend die Trans
formation der gespeicherten 3D-In
formation in eine 2D-Darstellung, 
die dann unmittelbar auf einem 
Grafik-Terminal sichtbar gemacht 
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werden kann. Im Geometriemodel
lierer wird die eigentliche Verar
beitung der Geometriedaten 
durchgeführt. Die Datenhaltungs
komponente stellt innerhalb der 
Geometriesicht die hierzu erforder
liehen Grundfunktionen bereit. Der 
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Evaluator schließlich repräsentiert 
das Bindeglied zwischen der struk
turellen (CSG) und der geometri
schen (BREP) Interndarstellung ei
nes Werkstückes. Dieser Pro
grammhaustein steuert die Be
rechnung der BREP-Darstellung ei
nes Körpers aus seiner CSG-Reprä
sentation und garantiert damit die 
Konsistenz dieser Mehrfachreprä
sentation. Hiermit ist es möglich -
vom Aufbau des CSG-Baurnes aus
gehend - eine geometrische Be
schreibung erst dann herzuleiten, 
wenn sie tatsächlich gebraucht 
wird. Das verwendete Datenbank
system bietet ein netzwerkorien
tiertes Datenmodell mit einer einfa
chen navigierenden Datenmanipu
lationssprache an /Da811. Der 
mangelnde Anwendungsbezug 
bei der Datenmodellierung und die 
für die Konstruktionsaufgaben 
überhaupt nicht geeigneten Da
tenbank -Operationen erfordern die 
Bereitstellung einer mehr anwen
dungsbezogenen und stärker ob
jektorientierten Datenhaltungs
schnittstelle. Die Bausteine »Struk
tur- und Geometriesicht« der Da
tenhaltungskomponente repräsen-
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tieren diese sogenannte objektun
terstützende Datenbank-Schnitt
stelle Sie stellen Objekte bereit, die 
von den Bausteinen der Modellab
bildung auf vorteilhafte Art und 
Weise zu nutzen sind. 

Das Anwendennodell: In dem 
hier konzipierten Anwendermodell 
werden konstruktive, organisatori
sche und geometrische Informatio
nen über die Werkstücke model
liert und verwaltet. 

Durch die Unterscheidung von 
drei Körperarten wird dabei eine 
geeignete Konstruktionssemantik 
ermöglicht. Die Basiskörper ent
sprechen den Grundbausteinen 
des CSW -Modells, das heißt, sie 
stellen die Primitiven dar, aus de
nen komplexere Körper konstruiert 
werden können. In diesem Modell 
sind das unter anderem Quader 
und zylinderförmige Polyeder. Die 
möglichen Körperaggregationen 
werden durch die binären Modell
operatoren »Vereinigung«, »Durch
schnitt« und »Differenz« sowie 
durch die unären Operatoren 
»Translation«, »Rotation« und »Ska-
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lierung« bestimmt. Zusätzlich un
terstützt das Modell noch einen 
Operator »Zusammensetzung«. 
Dies ist ein Spezialfall der Vereini
gung, bei dem sich die Operanden 
nicht überlappen dürfen. Unter ei
nem Bauteilkörper versteht man 
eine Verknüpfung aus Basis- be
ziehungsweise wiederum Bauteil
körpern mittels Vereinigung, 
Durchschnitt oder Differenz. Hin
gegen sind Baugruppenkörper als 
reine Zusammensetzung von Basis-, 
Bauteil- beziehungsweise Bau
gruppenkörpern definiert. Sie las
sen sich in ihre Bestandteile zerle
gen und beschreiben damit mehr 
den Aufbau eines Körpers. Dage
gen repräsentiert der Bereich der 
Bauteile die Konstruktionsge
schichte von Körpern. 

Die Typisierung erlaubt den 
Übergang von der Ausprägung 
zum Typ und umgekehrt vorn Typ 
zur Ausprägung. Damit ist die Ein
führung von neuen und komplexe
ren Körperklassen möglich. Von al
len drei Körperarten können so
wohl Ausprägungen als auch Ty-

pen existieren Mit Hilfe des Instan
ziierungsoperators lassen sich 
Ausprägungen als Elemente einer 
durch einen Typ bestimmten Kör
perklasse generieren. Umgekehrt 
ist auch eine Typisierung von Kör
perausprägungen möglich. Dabei 
wird die Strukturbeschreibung der 
Ausprägung zur Definition der 
Körperklasse verwendet Der wei
teren Flexibilisierung des Kon
struktionsprozesses dient die Pa
rarnetrisierung. Sowohl für Typen 
als auch für Ausprägungen können 
Parameter definiert werden. 

Das Konzept der Konstruktions
umgebung stellt schließlich den 
organisatorischen Rahmen dar, in 
dem Körperausprägungen und 
-Typen lokal entwickelt werden 
können. Als zugehörige Operato
ren sind definiert: Beginnen, Been
den, Öffnen und Schließen. Das Öff
nen und Schließen einer Konstruk
tionsumgebung bestimmt Bearbei
tungsphasen, in deren Rahmen ein 
vorn Benutzer veranlaßtes Zurück
setzen möglich ist. Dagegen wird 
beim Systemzusammenbruch ein 
Überleben der zuletzt erfolgreich 
durchgeführten Modelloperation 
garantiert. Bei Beendigung der 
Konstruktion wird vorn System eine 
Globalisierung durchgeführt. Dabei 
werden lokale Körpertypen global 
bekannt gemacht, lokale Körper
ausprägungen dagegen verlieren 
ihre Bedeutung und werden ge
löscht. 

Das Datenbankschema: Im Da
tenbank-Schema wird die Struktur 
der vorn DBS zu verwaltenden Da
ten beschrieben. Analog zur Drei
teilung im Anwendermodell wer
den hier ebenfalls drei Arten von 
Anwendungsinformation unter
schieden: organisatorische, struk
turelle und geometrische Informa
tion. 

Der Organisationsteil, dargestellt 
als Entity-Relationship-Diagrarnm 
in Bild 10 beschreibt den Zustand 
der einzelnen Konstruktionsumge
bungen. Für jede definierte Umge
bung existiert genau ein Entity vorn 
Typ »Konstruktionsumgebung«. 
Jedem solchen Urngebungs-Entity 
ist eine Menge von Synonyrn-Enti
ties zugeordnet, die die Variablen
und Parameterinformation enthal
ten. Der Organisationsteil ist mit 
dem Strukturteil verbunden über 
einen Relationship-Typ zwischen 
den Entity-Typen »Konstruktions
umgebung« und »Strukturknoten«. 
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Im Entitytyp »Strukturknoten« wer
den die rechnerinternen Darstel
lungen der zur Konstruktionsum
gebung gehörenden Körpertypen 
und Körperausprägungen verwal
tet. Der Strukturteil (Bild 11) reali
siert hauptsächlich ein Netz von 
Knoten durch das die »CSG«-Struk
tur des zugehörigen Typ- bezie
hungsweise Ausprägungskörpers 
festgelegt ist. 
Das Operator-
Attribut zeigt 
an, ob der 
Körper durch 
Vereinigung, 
Durchschnitt, 
Differenz oder 
Zusammenset-
zung der as-
soziierten Kör-
per entstan-
den ist. Die 
zugeordneten 
Entities vom 
Typ »Parame-
ter« repräsen-
tieren die ak-
tuellen Para-
meter der In-
stanziierung. 
Ergänzend 
können noch 
Entities vom 
Typ »Be -
schreibung« 
für erläutern-
den Text so-
wie vom Typ 
»Position« zu-
geordnet wer-
den. 

Das Attribut 
»Transformati
onsmatrix« 
vom Posi
tionstyp nimmt 
alle Informa
tionen bezüg
lich Ver
schiebung, 
Rotation und 
Skalierung des 
Körpers auf. 
Die Entities 
vom Typ 
» Werteliste« 
verbinden den 
Strukturteil mit 
dem dptiona
len Geome
trieteiL Ver
gleicht man 
Bild 11 mit 
Bild 6, so er-
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kennt man sehr deutlich, daß eine 
Anreicherung um nichtgrafische 
und eine enge Verflechtung mit 
der grafischen Wormation stattge
funden hat. Die in Bild 6 beschrie
bene, körperorientierte grafische 
Datenstruktur ist auch in Bild 11 
wiederzufinden: der Entity-Typ 
»Strukturknoten« und der reflexive 
Relationship-Typ »Struktur« model-
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lieren die Körperstruktur. Alle rest
lichen Wormationen sind nicht -gra
fisch und dienen der genaueren 
Abbildung des Anwendermodells. 
Der Geometrieteil (Bild 12)benutzt 
zur Darstellung der geometrischen 
und topalogischen Körperdaten 
das Begrenzungsflächenmodell, in 
dem die Körpergeometrie durch 
die Körpermantelflächen charakte-
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Bild 12: Zustandsübergangsdiagramm der Benutzerschnittstelle des experimentellen CAD
Systems KUNICAD. 

risiert wird. Die Flächen selbst sind 
durch die begrenzenden Kanten 
und diese wiederum durch deren 
Randpunkte bestimmt. Der Entity
Typ »Körper« enthält als beschrei
bendes Attribut unter anderem die 
sogannte Körperhülle. Sie besteht 
aus den Endpunkten der Raumdia
gonalen eines Quaders, der den ei
gentlichen Körper umhüllt. Diese 
Information wird zur Erkennung 
von etwaigen Körperüberlappun
gen benötigt. Der Entity-Typ »Spur« 
dient der Partitionierung der Kan
tenmenge eines Körpers. Einer 
Ausprägung sind alle jeweils auf 
einer Geraden liegenden Kanten 
zugeordnet (dargestellt durch die 
Attribute »Richtung« und »Auf
punkt«). Die Attribute des Flächen
Typs bestehen unter anderem aus 
der Flächenhülle in Form eines 
umhüllenden Quaders, einer Ebe
nengleichung definiert zusätzlich 
zur assoziierten Ebene noch die 
Ausrichtung des Körperinneren re
lativ zur Fläche. Der Entity-Typ 
»Punkt« besitzt die Punktkoordina
ten, die die eigentliche geometri
sche Information beinhalten sowie 
ein Statusattribut Die Bedeutung 
des Entity-Typs »Kante« beruht al
lein auf den mit ihm assoziierten 
Entity-Typen. Das Attribut »Kanten
status« erfüllt, wie auch der Flä
chen- und Punktstatus, nur einen 
organisatorischen Zweck während 
der Verknüpfungsphase zweier 
Begrenzungsflächendarstellungen. 
Die Entitytypen MUMG (Mehrfa
chumgebung) und EUMG (Einfa
chumgebung) werden aufgrund 
des hier verwendeten Verfahrens 
zur Körperverarbeitung benötigt. 
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Sie dienen der genaueren Be
schreibung der geometrischen 
Umgebung eines Punktes bezie
hungsweise einer Kante bezogen 
auf einen Körper. Diese Information 
ist insbesondere bei einer Körper
berührung von Bedeutung. Da sich 
Körper quasi selbst berühren kön
nen, sind »Mehrfachumgebungen«, 
bestehend aus mehreren »Einfach
umgebungen« denkbar. Das Attri
but »Umgebungsart« erlaubt die 
Unterscheidung Flächen-, Kanten
und Eckpunktumgebungen. Die 
Kernbeschreibung der Begren
zungsflächendarstellung des 
Geometrieteils ist auch in Bild 5 als 
flächenorientierte grafische Daten
struktur wiederzufinden. Die restli
chen Informationen des Geometrie
teils stellen wiederum nicht-grafi
sche Daten dar, die das hier ge
wählte Verarbeitungsverfahren un
terstützen. 

CSG-artige Darstellung 
erlaubt die einfache 
Abbildung des Modells 

Die Objektunterstützende Daten
bank-Schnittstelle: Aus Gründen 
einer besseren Verständlichkeit 
wurde die Schemainformation in 
Form von Entity-Relationship-Dia
grammen visualisiert. Im KUNI
CAD-System wird die entspre
chende netzwerkartige Form ver
wendet, da das dort benutzte Da
tenbanksystem auf dem Netzwerk
Datenmodell basiert. Unabhängig 
von der Darstellung der Schemain
formation bleibt allerdings folgen
des festzustellen: die im Anwen-

dermodell vorhandenen Objekte 
werden auf Schemaebene nicht di
rekt als »Schemaobjekte«, sondern 
jeweils als »Schemaausschnitt«, be
stehend aus mehreren »Schemaob
jekten« dargestellt. Das bedeutet, 
daß der »Gegenstand der Verarbei
tung« an der Schnittstelle zum An
wendersystem meist von komple
xerer Natur ist als herkömmliche 
Datenbankobjekte. Aus diesem 
Grund wird mit Hilfe der Geome
trie- und Struktursicht die soge
nannte objektunterstützende 
Schnittstelle gebildet, die die benö
tigten Verarbeitungseinheiten 
(VE) bereitstellt. 

Alle Verarbeitungseinheiten der 
objektunterstützenden Schnittstel
le korrespondieren mit dem zu
grundeliegenden Datenbank
schema. So beinhaltet die Geome
triesicht die Körper-VE, die sich auf 
der Schemaebene aus dem gesam
ten Geometrieteil zusammensetzt; 
auf Ausprägungsebene sind mit ihr 
alle diejenigen Satzausprägungen 
assoziiert, die mit einem einzigen 
Körper-Ankersatz über entspre
chende Beziehungen verbunden 
sind. Weitere Verarbeitungseinhei
ten sind Flächen-, Kanten-, Punkt
und die Umgebungs-Verarbei
tungseinheiten. Sie bestehen aus 
Satzstrukturen, die im wesentlichen 
durch eine Reihe konstituierender 
Satztypen sowie einen Ankersatz
typ bestimmt sind. Die Verarbei
tungseinheiten der Struktursicht 
umfassen jeweils größere Teile des 
Schemas. Instanz- und Typ-VE sind 
repräsentiert durch die zugehörige 
Strukturbeschreibung und den as
soziierten GeometrieteiL Die Ver
arbeitungseinheil »Konstruktions
umgebung« enthält zusätzlich noch 
die Satzausprägung von Konstruk
tionsumgebung als Anker sowie 
die zugehörigen Synonym-Sätze. 
Lediglich die Synonym-VE ist ein
fach aufgebaut und besteht nur aus 
dem Ankersatz. 

An der objektunterstützenden 
Schnittstelle sind drei unterschied
liche Operationstypen zu erken
nen, die zur Charakterisierung der 
Verarbeitung an dieser Schnittstel
le dienen. Für die satzorientierten 
Operationen ist der Gegenstand 
der Verarbeitung genau ein Da
tenbankobjekt. Die strukturorien
tierten Operationen verarbeiten 
jeweils eine strukturierte Menge 
heterogener Datenbankobjekte. 
Die Verarbeitung ist geprägt durch 
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das »Herausziehen« solcher Satz
mengen aus der und ihr »Einbrin
gen« in die Datenbank. Für die ob
jektorientierten Operationen ist der 
Verarbeitungsgegenstand eben
falls eine strukturierte Menge hete
rogener Datenbankobjekte, deren 
Verarbeitung allerdings direkt 
durch eine »semantisch höherwer
tige« Funktion erfolgt. 

Instanzüerungsoperator 
erlaubt die Typisierung 
von Körperausprägungen 

Die Benutzersclmittstelle: Auf
bauend auf dem oben vorgestell
ten Anwendermodell lassen sich 
nun ergonomische Benutzer
schnittstellen realisieren, die sich 
dem Arbeitsablauf und den Denk
gewohnheiten des Anwenders im 
CAD-Bereich anpassen und dam1t 
die Akzeptanz solcher Systeme für 
kreative Entwurfsarbeiten beein
flussen. Der Baustein »Dialogfüh
rung« implementiert mit Hilfe der 
Grafikkomponente die Benutzer
schnittstelle von KUNICAD, die 
letztendlich nur eine syntaktische 
Aufbereitung der abstrakteren 
Anwendermodellschnittstelle mit
tels der konkret vorhandenen gra
fischen Hard- und Software dar
stellt 

Die Benutzerschnittstelle des 
CAD-Systems /Stö86/ läßt sich mit 
dem in Bild 13 dargestellten Zu-
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Bild 13: Konstruktionsfenster nach einer CSG-Operation. 

Standsübergangsdiagramm gut 
beschreiben, man unterscheidet 
fünf verschiedene Zustände. Die 
Zustände werden durch Rechtecke 
und die möglichen Zustands
übergänge durch Pfeile repräsen
tiert. Der Informationsmodus ist 
außer vom Terrninierungsmodus 
von jedem anderen Modus aus zu 
erreichen. Durch das Starten von 
KUNICAD erreicht man den Eröff
nungsmodus. Unter Angabe eines 
Konstruktionsumgebungsnamens 
gelangt man in den Konstruktions
modus. Von dort aus wird Informa
tion über die vom System momen-

tan verwalteten Körperausprägun
gen eingeholt. Dazu wird kurzzeitig 
in den Informationsmodus ge
wechselt. Anschließend werden 
die zwei benötigten Basiskörper im 
Konstruktionsfenster gezeigt. Das 
Ergebnis der »V erschneide«-Ope
ration dieser Basiskörper erscheint 
als nächstes im Konstruktionsfen
ster (Bild 14). Ausgehend von qie
sem aktuellen Bauteil wird der An
derungsmodus aktiviert. Zusätzlich 
vom Konstruktionsfenster er
scheint nun noch das CSG-Fenster 
(CSG, Construktive Solid Geome
triy), das zur Navigation in derCSG-
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Struktur des jeweils aktuellen Kör
pers dient (Bild 15). In einem weite
ren Fenster, dem sogenannten 
Baumfenster, kann die Visualisie
rung der aktuellen q;G-Struktur 
zur Spezifikation von Anderungs
operationen dargestellt werden 
(BJ1d 16). Über den Konstruktions
modus ist dann der Terrninie
rungsmodus erreichbar, von dort 
aus gelangt man wieder in den 
Eröffnungsmodus. 

Anhand dieser skizzierten Be
nutzerschnittstelle ist gut zu erken
nen, wie die grafischen Daten, das 
heißt, die rechnerinternen Darstel
lungen der Körper, von KUNICAD 
verarbeitet und verwaltet werden 
Für die grafische Darstellung eines 
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Körpers im Konstruktionsfenster 
wird die zugehörige Begrenzungs
flächendarstellung verwendet. 
Hingegen wird der Inhalt von CSG
und Baumfenster aus der CSG
Struktur abgeleitet. Alle im Informa
tionsmodus erfragbaren Daten 

Realisierte Datenbank 
basiert auf dem 
Netzwerk-Datenmodell 

werden direkt aus der Datenbank 
geholt, ebenso die Informationen 
über eine bestimmte Konstruk
tionsumgebung. Die unterschiedli
che Verwendung der CSG- und 
Begrenzungsflächendaten ist eben
falls deutlich zu erkennen. Die Be-

grenzungsflächendaten dienen 
momentan ausschließlich der grafi
schen Repräsentation der Kon
struktionskörper. Im Unterschied 
dazu wird die CSG-Information zur 
Visualisierung des Körperaufbaus, 
also der »Konstruktionsgeschichte« 
verwendet 

Zusanunenfassung: Durch die Be
trachtung typischer Anwendungen 
von Grafik- und Datenbanksyste
men konnten deutliche Gemein
samkeiten und Berührungsstellen 
erkannt werden. Als wesentliche 
Anforderung kristallisierte sich die 
effiziente Verwaltung vielfältig 
strukturierter (grafischer) Daten 
und deren (grafische) Darstellung 
heraus. Zum einen löste dies die 
Überlegungen zu grafischen Da
tenstrukturen aus, zum anderen war 
es Ausgangspunkt für die Untersu
chungen an einer realistischen Da
tenbank- und Grafiksystemanwen
dung. 

Wesentliche Anforderung: 
efflziente Verwaltung 
von strukturierten Daten 

Aus einem allgemeinen Blick
winkel heraus wurden Daten in ei
ner konkreten Anwendung dann 
als grafische Daten definiert, wenn 
ein Ableitungsprozeß zur Trans
formation in eine zugehörige grafi
sche Darstellung existiert. Die Tat
sache, daß verschiedene grafische 
Datenstrukturen durch verschie
dene Ableitungsprozesse in eine 
gemeinsame grafische Darstellung 
zu transformieren sind, bestimmt 
den Begriff der Mehrfachrepräsen
tation. Hierbei existieren neben
einander unterschiedliche grafi
sche Datenstrukturen mit unter
schiedlichen wünschenswerten 
Eigenschaften, beispielsweise ge
ringem Speicherplatzbedarf. 
schnellem Ableitungsvorgang und 
starkem Anwendungsbezug. 

Die Betrachtungen an dem Proto
typsystem KUNICAD brachten wei
tere Erkenntnisse bezüglich der 
Struktur und der Verarbeitung gra
fischer Daten. So wurde zum einen 
die eng~ Verflechtung und der flie
ßende Ubergang von grafischen 
und nichtgrafischen Daten deutlich. 
Zum anderen wurden die Proble
me einer Mehrfachrepräsentation 
am Beispiel von körper- und flä
chenorientierten Datenstrukturen 
(Strukturteil/Geometrieteil des Da-
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tenbankschemas) erläutert. Die 
Wahrung der inhaltlichen Überein
stimmung zwischen den beiden 
grafischen Datenstrukturen, bezie
hungsweise die Ableitung der ei
nen Repräsentation aus der ande
ren bildeten die Aufgaben wichti
ger Systemkomponenten. Als ein 
weiterer wichtiger Punkt wurden 
Mängel an bestehenden Grafik-

Verschiedene Ableitungs
prozesse erzeugen 
Mehrfachrepräsentation 

und Datenbanksystem-Schnittstel
len aufgedeckt. Das bestehende 
Datenbanksystem mit einer an dem 
Netzwerk-Datenmodell orientier
ten Schnittstelle mußte um eine zu
sätzliche Programmschicht erwei
tert werden, durch die erst eine an
gemessene Verarbeitung anwen
dungsbezogener Objekte ermög
licht wurde. Ebenso wurde das Gra
fiksystem um Komponenten zur 
Behandlung der 3D-Aspekte erwei
tert. 

Ein Ansatz zur Behebung der 

aufgezeigten Schwächen scheint 
darin zu bestehen, daß neue, pro
blemangepaßte Modelle zur Struk
turierung und zur Verwaltung gra
fischer und nicht-grafischer Daten 
geschaffen werden, die die Verar
beitung anwendungsbezogener 
Objekte direkt unterstützen. Im Be
reich der Datenbankforschung 
führte dies bereits zur Entwicklung 
von sogenannten Nicht-Standard
Datenbanksystemen /HR85/. Dar
überhinaus sollte durch weitestge
hende Integration mit Grafiksystem
eigenschaften, also durch die Schaf
fung integrierter grafischer Daten
banksysteme, dem inhärenten Zu
sammenhang zwischen daten- und 
darstellungsintensiven Anwen
dungen Rechnung getragen wer
den /HM86/. 
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