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Kapitel 1

Einleitung und •Ub ersicht

1.1 Thema der Arb eit

Thema dieser Arb eit ist die Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur De�-
nition r•aumlicher Konstellationen, genannt VISCO. Eine visuelle Sprache ist eine Sprache, die in
erster Linie nicht textuelle, sondern gra�sche Sprachelemente auf systematische Weise verwen-
det, um komplexe Bedeutungen zu kommunizieren.1 VISCO ist ein Akronym f•ur

"
Vivid Spatial

Constellations\ , wobei das Attribut
"
Vivid \ Vagheit und

"
Lebendigkeit\ der de�nierten Kon-

stellationen ausdr•ucken soll. Eine Konstellation wird hier als Zusammenstellungvon individuel-
len r•aumlichen Objekten betrachtet { dieseObjekte k•onnten dabei je nach Anwendungskontext
unterschiedliche Bedeutungen tragen. Da VISCO ausschlie�lic h zur De�nition zweidimensionaler
Konstellationen geeignetist, sollte man vielleicht passendervon ebenenKonstellationen sprechen.
R•aumliche Konstellationen sind in vielen Informatikforschungsbereichen von Interesse,so z.B. in
der Geoinformatik, im CAD/CAM-Bereic h und in Teilbereichen der K •unstlichen Intelligenz (KI).

Die Sprachelemente der visuellen Sprache VISCOk•onnen nun zur Bildung ebener Konstellationen
verwendet werden, welche dann ihrerseits ebeneKonstellationen beschreiben: Interessant scheint
die Frage,welche Vor- und Nachteile sich dadurch ergeben,da� hier Raum (in gewisssenAspekten)
direkt durch Raum beschrieben wird. Eine tre�ende Allegorie f•ur diesenSachverhalt stammt von
Meyer ([Mey92]):

"
Pictures depicting pictures\ . In diesemZusammenhangwerdendaher sog.ana-

logischeRepr•asentationen r•aumlicher Konzepte von Relevanz sein (s. Kap. 2). Es wird deutlich,
da� essich bei VISCOum eine Art Metasprache handeln mu�, denn r•aumliche Konzepte werden
hier durch r•aumliche Konzepte beschrieben. Ebenso wie die nat•urliche Sprache (z.B. Deutsch)
ihre eigeneMetasprache ist (da mit ihr •uber Sprache selbst geredet werden kann), wird hier ein
Versuch unternommen, eine Art Metasprache f•ur ebeneKonstellationen zu entwickeln.

Die im folgenden eingenommeneSichtweise ist relativ abstrakt, als da� sie sich zun•achst nicht
an den pragmatischen Erfordernissen spezieller Anwendungskontexte orientiert. Die entwickelte
Sprache ist daher in erster Linie Selbstzweck { das verwendete Vorgehen kann als synthetisch
bezeichnet werden. Dies mag auf den ersten Blick dilettan tisch erscheinen: Ich rechtfertige das
Vorgehendamit, da� die im Rahmen dieserArb eit verwendetenr•aumlichen Konzepte in gewisser
Weisegenerisch sind { sie �nden sich in vielen raumbezogenenAnwendungskontexten wieder. Dies
gilt sowohl f•ur die verwendetengeometrischen Objekte, wie Punkte, Strecken, Polygoneusw., als
auch f•ur die betrachteten r•aumlichen Eigenschaften und Beziehungen zwischen diesen. Bei Ob-
jekten wie Punkten, Strecken und Polygonen handelt es sich um fundamentale Abstraktionen
r•aumlicher Gegebenheiten. Interessante Eigenschaften dieser sind z.B.

"
Form\ ,

"
Orientierung\ ,

1Obwohl esauch De�nitionen diesesBegri�es gibt, nach denen auch textuelle Sprachen als visuell charakterisiert
werden (s. Kap. 2), werden im Rahmen dieser Arb eit ausschlie�lic h visuelle Sprachen betrachtet, deren Sprachele-
mente nicht-textuell sind!
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"
L•ange\ und

"
Position\ , w•ahrend interessante Relationen u.a.

"
enth•alt\ ,

"
enthalten in\ ,

"
schnei-

det\ ,
"
disjunkt\ ,

"
im Abstand von n Metern\ etc. sind. O�ensichtlich ist die Ebene der Tr•ager

dieser Informationen (z.B. k•onnte ein Blatt Papier das Repr•asentationsmedium darstellen), denn
bei geeigneterInterpretation k•onnten anhand der Geometrie einer Konstellation dieser Objekte
all dieseintrinsisch repr•asentierten Eigenschaften und Relationen explizit gemacht werden.Analo-
gische Repr•asentation bieten (gegen•uber propositionalen Repr•asentationen) den Vorteil, da� evtl.
aufwendige Deduktions- bzw. Explizierungsprozessedurch

"
einfaches\ Nachsehen(Inspektion) {

sog.perzeptuelle Inferenzen { ersetzt werden k•onnen (s. Kap. 2).

Die semantischen und pragmatischen Dimensionen der betrachteten r•aumlichen Objekte werden
in dieser Arb eit (gr•o�ten teils) ignoriert { lediglich die r•aumlichen Aspekte werden als relevant
betrachtet. In der Literatur zum Thema

"
Geographische Informationssysteme\ (s. Kap. 3) wird

oftmals betont, da� die Ebene bzw. der Raum selbst den Integrationsrahmen f•ur unterschied-
lichste Datens•atze darstellt (s. z.B. [Fra93]) { der Raumbezug dieser Daten ist der gemeinsame
verbindendeFaktor unterschiedlichster Datens•atze. Soerscheint esnaheliegend,in einemweiteren
Schritt alle pragmatischen Aspekte zu ignorieren und sich ausschlie�lic h auf die Repr•asentation
und Verarbeitung desRaumes(der Ebene)bzw. r•aumlicher Konzepte selbstzu beschr•anken.Diese
Betrachtungsweisewird u.a. im Rahmen der sog. r•aumlichen Informationstheorie (Spatial Infor-
mation Theory) eingenommen,wobei es sich um eine Art Grundlagenwissenschaft f•ur den Bau
Geographischer Informationssystemehandelt (vergleichbar der Geoinformatik, s. Kap. 3). In der
KI kommt insbesonderenoch die Untersuchung von Inferenzmethoden hinzu, wie siez.B. im Rah-
men des qualitativen r•aumlichen Schlie�ens (Qualitative Spatial Reasoning) entwickelt werden {
auch hierbei handelt essich um theoretische Grundlagenforschung.

Die Anwendungsunabh•angigkeit wird auch durch den Begri� des
"
Geometrischen Informationssy-

stems\ ([KVV97, S. 76]) zum Ausdruck gebracht:

Unter dem Begri�
"
Geometrische Informationssysteme\ (GI) verstehenwir in Anleh-

nung an Geographische Informationssysteme(GIS) Systeme,die Repr•asentation, Ver-
arbeitung und Darstellung von strukturierten r•aumlichen Informationen erm•oglichen,
ohnejedoch die geospezi�schenEigenschaften von GIS-enaufzuweisen.Zum Funktions-
umfang von GI-en geh•oren damit allgemein Strukturen und Prozessezur Darstellung
und Verarbeitung r•aumlichen Wissens,wie sie beispielsweiseim Bereich desgeometri-
schen Schlie�ens oder desqualitativ en r•aumlichen Schlie�ens untersucht werden.

In der Literatur �ndet man zudemdenverwandten Begri�
"
R•aumlichesInformationssystem\ (Spa-

tial Information System).2 DieseBegri�e stellen (ebensowie der Begri� desGI) Generalisierungen
des GIS-Konzeptes dar, so da� der Fokus auf allgemeinerenFragen der Repr•asentation und Ver-
arbeitung r•aumlicher Daten liegt. So schreibt z.B. Egenhoferin [Ege90]:

Such a computer system,dealing with information about the geometry and location of
spatial data and its relation to other objects, is called a spatial information system,and
the data collected in this systemsis often referred to as the spatial database.. . . The
desire to analyze various combinations of spatial data and to reveal otherwise hidden
information is the justi�cation for spatial information systems.

VISCOwird in erster Linie als Sprache zur De�nition r•aumlicher Konstellationen angesehen.Die
N•utzlichkeit und Verwendbarkeit der Sprache wurde im RahmeneinesspeziellenAnwendungskon-
textes •uberpr•uft, indem VISCOals visuelle r•aumliche Anfragespracheauf den Daten der

"
Digitalen

Stadtkarte (DISK) \ desHamburger Vermessungsamtes eingesetztwurde. Ein wesentlicher Anteil
dieserDiplomarbeit besteht somit in der protot ypischen Implementierung desVISCO-Systemes(s.
Kap. 6). VISCOkann auch als visuelle r•aumliche Anfragesprache f•ur Geometrische Informations-
systemebezeichnet werden.

2Die Begri�e " R•aumlic hes Informationssystem \ und "Rauminformationssystem \ sind nicht synonym { Raumin-
formationssysteme sind spezielle GIS.
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1.2 Struktur der Arb eit

Zun•achst soll in Kap. 2 ein Rundumblick auf einige Informatikb ereiche get•atigt werden, in denen
r•aumliche Konzepte von Interessesind. Hierzu geh•oren u.a. spezielle KI-F orschungsgebieteund
der f•ur diese Arb eit sehr wichtige Bereich der visuellen Sprachen. Einige wichtige im weiteren
Verlauf der Arb eit verwendeteBegri�e sollen pr•azisiert werden,worin der Hauptzweck desKapitels
besteht. Nat•urlich kann hier nur ein sehrgrober •Uberblick vermittelt werden,der keinenAnspruch
auf Vollst•andigkeit und Tiefe erhebt.

In Kapitel 3 sollen einige wesentliche Aspekte der Geoinformatik dargestellt werden { wie auch
in Kap. 2 soll hier lediglich ein grober •Uberblick vermittelt werden. Die im Rahmen der Geoin-
formatik interessierendenKonstellationen werden von Geo-Objekten gebildet, wobei es sich um
Abstraktionen geographischer Objekte (z.B. Fl •usse,Seen,W•alder etc.) handelt. Aber auch

"
virtu-

elle\ Objekte sind { sofernsie einen Bezugzur Erdober
 •ache haben { von Interesse(z.B. L•ander,
L•andergrenzen,Grundst•ucksgrenzen,Buslinien, etc.). Im Rahmen dieserArb eit interessierenvor
allem Geographische Informationssysteme (GIS), denn VISCO k•onnte (in einigen Aspekten) als
visuelle r•aumliche Anfragesprache f•ur GIS verwendet werden.Dies wird in Kap. 6 und Kap. 7 mit
Hilfe der Daten der Digitalen Stadtkarte (DISK) desHamburger Vermessungsamtes demonstriert.

In Kap. 4 werden einige in der Literatur zu �ndende visuelle r•aumliche Anfragesprachen f•ur GIS
diskutiert. Au�allend ist die geringe Anzahl bisher implementierter Systeme bzw. Protot ypen.
Durch die Diskussionk•onnen einige wesentliche Ideen sowie Vor- und Nachteile derartiger Anfra-
gesprachen extrahiert werden.

Der informellen Vorstellung der Sprache VISCO ist Kap. 5 gewidmet. Hier werden auch einige
Beispielevorgestellt.

In Kap. 6 wird die Implementation desVISCO-Protot ypen diskutiert: hierbei handelt essich um
ein System, welches die Nutzung der Sprache VISCO als visuelle r•aumliche Anfragesprache auf
den Daten der DISK erlaubt. Der Protot yp besteht aus einer Umgebung, die eine Inspektions-
komponente, einen syntaxgesteuerten Gra�k editor zum Konstruieren visueller Anfragen, einen
optimierenden Compiler zum •Ubersetzender Anfragen und eine Ergebnisinspektionskomponente
integriert. Tats•achlich ist es nicht sehr sinnvoll, VISCOlosgel•ost von einer m•achtigen Sprachum-
gebung bzw. Benutzungsober
 •ache zu betrachten (dies gilt •ubrigens f•ur die meisten visuellen
Sprachen { die Benutzungsober
 •ache hat hier einen sehr entscheidenenEin
u�, s. Kap. 2). Die
Diskussion von Details geschieht auf einer Ebene, die keine LISP-, CLOS- oder CLIM-Ken tnisse
erfordert (hierbei handelt essich um die verwendetenSprachen bzw. Frameworks).

In Kap. 7 wird die Benutzung des implementierten Protot ypen anhand eineseinfachen Beispieles
dargestellt.

Schlie�lic h soll Kap. 8 f•ur einekurze kritische Bewertung der erzielten Ergebnissegenutzt werden.
Detailfragen und -problemewerdenjedoch im Verlauf der Arb eit stets an Ort und Stelle diskutiert,
so da� in diesemKapitel eine •ubergeordnetePerspektive eingenommenwird.

Im Anhang wird der Versuch unternommen, eine formale Sprachde�nition f•ur VISCOanzugeben.

Die Reihenfolgeder Kapitel stellt in gewisserWeiseauch den zeitlichen WerdegangdieserArb eit
dar. W•ahrend die Kap. 2, 3 und 4 mit den Attributen

"
breit und ober
 •achlich\ umschrieben

werden k•onnen { schlie�lic h geht es hier prim•ar um die Orientierung in einer komplexen For-
schungslandschaft {, k•onnen die Kap. 5 bis 8 und der Anhang durch

"
speziell und tiefgehend\

charakterisiert werden, da sie den eigentlichen Beitrag dieserArb eit darstellen.

Ich halte es f•ur wichtig, da� der Leser die Arb eit unter dem richtigen Blickwinkel betrachtet: f•ur
die Implementierung desProtot ypen wurden ca. 70 % der Gesamtbearbeitungszeit verwendet. Es
handelt sich alsoum einepraktischeDiplomarbeit, in der Fragenbzgl. Designund Implementierung
eineskomplexenSoftwaresystemesvordergr•undig sind.

Ich m•ochte darauf hinweisen,da� in dieserArb eit die alte Rechtschreibung verwendetwird ([Dud86]).
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Kapitel 2

Relev ante Forschungsgebiete

Thema dieserDiplomarbeit ist die
"
Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur

De�nition ebenerKonstellationen\ : die Bedeutungdieses{ zun•achst sehrvagen{ Satzessoll zuerst
etwasgenaueranalysiert werden.Die so identi�zierten relevanten Aspekte m•ochte ich im weiteren
Verlauf des Kapitels etwas ausf•uhrlicher darstellen. Andere im Verlauf der Arb eit verwendete
Termini sollen ebenfalls pr•azisiert werden, u.a. die Begri�e

"
Repr•asentation\ und

"
analogische

Repr•asentation\ ; statt von
"
Repr•asentation\ rede ich auch manchmal von

"
Modellierung\ . Ich

halte eine begri�ic he Kl •arung f•ur wichtig, damit nicht der Eindruck entsteht, ich w•urde Begri�e
unre
ektiert verwenden.

R•aumliche Konstellationen und Konzepte werden u.a. von der Mathematik, der KI und auch der
Kognitionswissenschaft untersucht { aus diesenBereichen werden einige theoretische Grundlagen
dargestellt, die sich im Werdegangder Arb eit als relevant erwiesenhaben. BesondereAufmerk-
samkeit wird den visuellen Sprachen gewidmet.

2.1 Terminologie

Thema dieserDiplomarbeit ist die
"
Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur

De�nition ebener Konstellationen\ : f•ur den Begri�
"
De�nition \ (lat. Abgrenzung) �ndet man in

der Literatur u.a. De�nitionen wie
"
Festlegungund Beschreibung einesBegri�es\ ([Dud94]) und

"
Begri�sb estimmung, eindeutige begri�. Fixierung einesSachverhaltes.\ ([Fis79]).

Unter einem
"
Begri� \ versteht man dabei

"
eine Vorstellung, die im Gegensatzzur Anschauung

mehrereMerkmale oder Gegenst•ande zu einer Einheit zusammenfa�t\ ([Fis79]). O�ensichtlich ist
eine Vorstellung zun•achst etwas subjektiv es,geistig-mentales und somit schlecht objektivierbar {
soll •uber sie kommuniziert werden, so werden u.a eben sprachliche De�nitionen ben•otigt. Begri�e
werden nun durch Abstraktion von realen Gegebenheiten gewonnen: man unterscheidet u.a. zwi-
schen Individual- und Klassenbegri�en. NeueBegri�e k•onnen jedoch auch mental gebildet werden
(z.B. durch Kombination bereits bekannter anderer Begri�e) und dann mittels Sprache kommu-
niziert werden. Komplexe sprachliche Ausdr•ucke referieren bzw. bezeichnen dann wieder entsp.
Objekte, Vorg•angeetc. in der Welt.

Im RahmendieserArb eit sind vor allem r•aumliche Klassenbegri�e relevant: eine interessante Vor-
stellung k•onnte sprachlich z.B. durch

"
gleichseitigesRechteck\ umschrieben bzw. de�niert werden

(wobei es sich um einen Klassenbegri� handelt): dieseAbstraktion nennen wir
"
Quadrat\ . Eine

angemesseneBeschreibung einesinteressanten Individualb egri�es ist in Abb. 2.1 dargestellt: diese
Beschreibung steht in gewisserWeise f•ur sich selbst { man spricht auch von Eigennamen.Hier
wird deutlich, da� eine Umschreibung oder De�nition einesBegri�es nicht unbedingt in nat•urli-
cher Sprache erfolgenmu�. Sobieten visuelle Sprachen die M•oglichkeit, Begri�e in gewisserWeise
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Abbildung 2.1: Ein Kreis mit r = 1; 5 cm

"
nichtsprachlich\ zu beschreiben. Im weiteren Verlauf der Arb eit wird insbesonderedie Frage,wie

man mit gra�sch-visuellen Mitteln (wie in Abb. 2.1) Klassenbegri�e (und nicht nur Individualb e-
gri�e) beschreiben kann, noch von Bedeutung sein.

Im Englischen wird f•ur dasWort
"
Begri� \ dasWort

"
Concept\ verwendet { im Deutschen hat das

ausdem lat. stammendeWort
"
Konzept\ lt. [Fis79, Dud86] jedoch die Bedeutung

"
Entwurf; erste

Fassung;Rohschrift \ . Speziell in der K •unstlichenIntelligenz (KI) werdenjedoch auch im Deutschen
die Begri�e

"
Begri� \ und

"
Konzept\ synonym verwendet: o�ensichtlich dienen dann De�nitionen

zur
"
Festlegungund Beschreibung von Konzepten\ . Eine

"
Beschreibung\ setzt o�ensichtlich eine

Sprache (z.B. ein visuelle Sprache) voraus, wie dies oben schon deutlich wurde.

F•ur den Begri� des
"
r•aumlichen Konzeptes\ (Spatial Concept) �ndet man bei Freksa und Bar-

kowsky ([FB95]) folgendeUmschreibung:

When we considerreal world object, we usually are interested in certain properties of
theseobjects, i.e., we regard the objects under certain aspects. For example,when we
take a look at a geographicentit y, say a lake, we regard it with respect to horizontal
extension, depth, shape, or the like. All these notions that describe spatial aspects of
a subsetof the world, we call spatial concepts.. . . Conceptscan be anything we have
a notion of; thus,

"
size\ can be a concept and

"
big\ can be a concept as well.

Im folgendenwerden insbesonderegeometrische und topologische r•aumliche Konzepte eine Rolle
spielen: solche Raumkonzepte sind z.B.

"
Form\ ,

"
Orientierung\ ,

"
Position\ ,

"
Gr•o�e\ ,

"
Verbun-

denheit\ ,
"
Enthaltensein\ ,

"
Rechts von\ (Pr •apositionen), etc. Aber auch strukturelle Konzepte

wie
"
Konstellation\ ,

"
Aggregat\ ,

"
Endpunkt von\ etc. werden eine Rolle spielen. Somit k•onnen

sowohl Objekte als auch Eigenschaften dieserObjekte und Relationen bzw. Beziehungenzwischen
diesenals r•aumliche Begri�e (und somit Raumkonzepte) bezeichnet werden.

An dieser Stelle bietet nun die Semiotik (
"
Zeichenlehre\ ) die M•oglichkeit, einige weitere wichti-

ge Begri�e zu kl•aren. Zur Kl •arung dieserBegri�e soll das Semiotische Dreieck verwendet werden
(Abb. 2.2,aus[Sch91], [Sch87]): eswurde bereitsdeutlich, da� Begri�e durch Abstraktion (gewisser
Aspekte) von Objekten einerWelt gewonnenwerden{ der entsp. Proze� hei�t Begri�sbildung bzw.
Begreifen. Diese Begri�e k•onnen nun durch symbolische Strukturen (Zeichen, W•orter und S•atze
einer Sprache) bezeichnet, beschrieben, de�niert oder auch repr•asentiert werden (es gibt Unter-
schiede zwischen diesen Begri�en, s. [Sch87]). Komplexe symbolische Strukturen einer Sprache
werden S•atze genannt { eine Repr•asentation ist also eine Beziehung zwischen mentalen Begri�en
bzw. Konzepten und S•atzen einer Sprache. Wenn keine Verwechslungsgefahrbesteht, werde ich
auch manchmal den Begri� der Repr•asentation f•ur die symbolischen Strukturen selbstverwenden.
Die symbolischen Strukturen sind selbst wieder (komplexe) Objekte einer (symbolischen) Welt
und werden auch Repr•asentanten genannt. Oftmals spricht man von einem Repr•asentationsfor-
mat, wenn man strukturelle bzw. syntaktische Eigenschaften dieser Objekte betonen will. Durch
Interpr etation der symbolischen Strukturen kann die Bedeutung(Semantik) in Form von Begri�en
mental beim Interpreten rekonstruiert werden. In der Regel sagt man jedoch, da� Objekte der
wirklic hen Welt Begri�e interpretieren { wird also von

"
Interpretation\ in der Rolle der

"
Bedeu-

tung\ gesprochen, so wird damit zum Ausdruck gebracht, da� die symbolischen Ausdr•ucke der
Sprache als bedeutungstragendeObjekte selbst betrachtet werden.
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Proposition
Begriff

Gedanke

Satz
Zeichen
Symbol

Welt
Situtation
Objekt

(Repräsentation,
Repräsentationsformat)

Wahrheit

meint

Wissen

(Repräsentation)

Bedeutung
Semantik

(Interpretation)

Beschreibung

Abstraktion

Benennung

Abbildung 2.2: Das Semiotische Dreieck (reproduziert nach [Sch91])

Schlie�lic h soll nach gekl•art werden,da� im Kontext dieseArb eit unter einer r•aumlichen (ebenen)
Konstellation eine Zusammenstellungbzw. Anordnung von individuellen r•aumlichen bzw. ebenen
Objekten im Raum bzw. der Ebeneverstandenwird.

2.2 Die Bedeutung von Raumk onzepten und r •aumlic hen
Metaphern in der Informatik

Die Bedeutung r•aumlichen Wissens(und somit die Relevanz r•aumlicher Konzepte) wird von vielen
Forschern in der Allgegenwart r•aumlicher Konzepte gesehen:wir alle leben im Raum und m•ussen
unssomit zwangsl•au�g mit r•aumlichenGegebenheitenauseinandersetzen.Sogibt Habel in [Hab87]
auf die Frage, wo denn r•aumliches Wissen bzw. Wissen •uber Raum •uberhaupt eine Rolle spiele,
folgendeAntwort:

(Fast) •uberall, denn menschliches Handeln (und somit u.a. Kommunizieren, Planen,
etc.) ist in Raum und Zeit verankert.

Da� r•aumliche Konzepte in der Informatik bisher wenig Beachtung gefundenhaben, liegt lt. Ha-
bel in erster Linie an den bisher realisierten bzw. realisierbaren Anwendungen:so ist es z.B. in
nahezuallen gesch•aftsorientierten Informatik anwendungen(Logistik, Lagerverwaltung, Personal-
informationssystemeetc.) m•oglich, von den r•aumlichen Eigenschaften der repr•asentierten Objekte
vollst•andig zu abstrahieren. In folgendenAnwendungsbereichen ist dieseAbstraktion jedoch nicht
m•oglich:

� Rob otik: zweifelsfrei ben•otigen autonome Roboter { aus den gleichen Gr•unden wie auch
der Mensch { r•aumliche Inferenzkompetenz.

� Exp ertensysteme: Kon�gurierungspr oblemebestehenu.a. darin, komplexer•aumlicheKon-
stellationen zusammenzustellen,z.B. die Inneneinrichtung einesFlugzeuges.

� Bildv erarb eitung: hier sollen u.a. r•aumliche Objekte klassi�ziert bzw. anhand ihres Er-
scheinungsbildeserkannt werden{ diessetzt nat•urlich entsp. repr•asentiertes r•aumlichesWis-
senvoraus.

� Computergra�k: in CAD/CAM-A nwendungen m•ussen komplexe geometrische Objekte
repr•asentiert, visualisiert und nicht zuletzt manipuliert werden.
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Raum ist jedoch nicht gleich Raum: so identi�ziert das Lexikon [Fis79] geometrischen, physikali-
schen, philosophischen und psychologischen Raum.

Die Bedeutung von Raumkonzeptenin der menschlichen Kognition (psychologischer Raum) wird
u.a. innerhalb der Kognitionsforschungund kognitivenPsychologieuntersucht. In der sog.Imagery-
Debatte wurde kontrovers diskutiert, wie und ob menschliches Wissen •uber r•aumliche Gegeben-
heiten in gewisserWeise bildhaft repr•asentiert wird oder nicht. Ausgangspunkt hierf•ur war die
Beobachtung des Auftauchens

"
mentaler Bilder\ beim L•osenvon Problemen. Es k•onnte sich je-

doch auch um Epiph•anomenehandeln.

Auch im Bereich des kognitiv orientierten qualitativ en r•aumlichen Schlie�ens wird darauf hinge-
wiesen, da� r•aumliche Konzepte im menschlichen Denken eine herausragendeRolle spielen. So
schreiben Freksa und Zimmermann in [FZ92]

Our research on spatial representations and reasoningis motivated by the intuition that
`dealing with space'should be viewed as cognitively more fundamental than abstract
reasoning. Afterall, one of the very �rst tasks we learn to accomplish is to orient
ourselvesin the environment.

Schlie�lic h wird von vielen Informatik anwendungsdom•anenversucht, die von der Evolution in lan-
ger Zeit entwickelten menschlichen F•ahigkeiten im Umgang mit Raum und r•aumlichen Konzepten
nutzbar zu machen, vor allem f•ur Zwecke der Mensch-Maschine-Kommunikation (HCI, Human
Computer Interaction). O�ensichtlich pro�tieren hiervon Anwendungenwie virtuelle Realit •at (Vir-
tual Reality), visuelle Sprachen und nicht zuletzt Geographische Informationssysteme(GIS). So
schreibt z.B. Kuhn in einer Abhandlung •uber die Nutzbarmachung r•aumlicher Konzepte durch
sog. r•aumliche Metaphern f•ur Benutzungsober
 •achen f•ur GIS ([Kuh96]):

Spaceis fundamental to perceptionand cognition becauseit providesa commonground
for our sensesas well as for our actions. The constant mutal reinforcement of visual,
auditory and tactile cueshas developed our spatial cognition to an extent unmatched
by any other domain. Perception, manipulation, and motion in spaceare largely sub-
consciousactivities, imposing little cognitive load, while o�ering intuitiv e inference
patterns. Spacehasa strong inner coherencethat provesuseful for designingand com-
bining metaphors. For example, we know that opening a door gets us to a room or
building, not to a desktop or a road, and that we are likely to encounter other doors
and windows behind. Thus, space is not just any domain of experience, but the most
important one and as suchuniquely quali�ed as a metaphor source. (Im Original nicht
kursiv, d. V.)

Kuhn spricht in diesem Zusammenhangvon der
"
Verr•aumlichung von Benutzungsober
 •achen\

(Spatialization of User Interfaces).

Da� solche r•aumlichen Metaphern bereits Einzug in die Informatik gehalten und betr•achtliche
Erfolge vorzuweisenhaben, sieht man u.a. an den allgegenw•artigen gra�schen Benutzungsober-

 •achen. Die Relevanz von Metaphern wird insbesondereim HCI-Bereich unterstrichen (auch in
dieserArb eit werdensienoch einewichtige Rolle spielen):w•ahrend dasLexikon ([Fis79]) eineMe-
tapher als

"
rhetorischesStilmittel, das einen (meist abstrakten) Sachverhalt bildlich-anschaulich

wiedergibt\ de�niert, wird im HCI-Bereich in Metaphern ein m•achtiges Mittel zur Verk•urzung
der Distanz zwischen der mentalen Vorstellungswelt des Benutzers und dem internen formalen
Weltmodell desRechners gesehen.Eine tragf•ahige De�nition f•ur den Begri�

"
Metapher\ stammt

von Lako� und Johnson([LJ80], aus [Com94]):

[A metaphor is] a rhetoric �gure whoseessenceis understanding and experiencingone
kind of thing in terms of another (Hinzuf •ugungenin Kursivschrift, d.V.)

Die Bedeutung von Metaphern wird in [Com94] folgenderma�en charakterisiert:
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Methapors play the key role in mapping knowledge from a domain in which the user
is conversant into a new one, the one of the application so as to help him/her in
understanding the system, its features and commands.

Durch die Simulation einer r•aumlichen Umgebung oder die Verwendung r•aumlicher Metaphern
wird es dem Benutzer also erm•oglicht, sich in einer abstrakten, ansonstenunbekannten Welt zu
orientieren und somit in gewisserWeiseheimisch zu f•uhlen. Metaphern erm•oglichenesihm, seineim
Umgang mit der realen Welt erworbenenF•ahigkeiten nun zur e�zien ten Bedienung desSystemes
zu nutzen. Eine ausf•uhrlichere Diskussion �ndet man in [Lev90], •Uberlegungenim GIS-Kontext
in [Mar93, Kuh96].

2.3 Theoretisc he Grundlagen

2.3.1 Palmers Repr •asentationstheorie

Die allgemeineRepr•asentationstheorie von Palmer ([Pal78]) em•oglicht die Kl •arung des Begri�es
der

"
Repr•asentation\ { w•ahrend im Semiotischen Dreieck eine Repr•asentation als Korrespondenz

zwischen mentalen Konzepten (Begri�en) und symbolischen Strukturen (Zeichen, S•atzen) einer
Sprache de�niert wurde, ist eine Repr•asentation lt. Palmer eine Korrespondenz zwischen zwei
Welten: der repr•asentierten Welt und der repr•asentierenden Welt. Die repr•asentierte Welt bein-
haltet also die

"
Konzepte\ oder

"
Begri�e \ , die dann in Objektstrukturen der repr•asentierenden

Welt abgebildet werden. Obwohl Palmer seineRepr•asentationstheorie urspr•unglich zur Kl •arung
des Repr•asentationsbegri�es in der kognitiven Psychologie entwickelt hat, l•a�t sie sich aufgrund
ihrer Allgemeinheit auch in der Informatik verwenden.Interessant ist, da� der Palmersche Begri�
der Repr•asentation nicht unbedingt etwas mit

"
mentalen Konzepten\ zu tun hat: eshandelt sich

n•amlich einfach um eine Abbildung zwischen
"
verschiedenenWelten\ .

Laut Palmer m•ussenbzgl. einer Repr•asentation folgendeFragen gekl•art werden (die Darstellung
ist [Reh90] entnommen):

1. Was ist die repr•asentierte Welt W1? Welchessind ihre Objekte O1?

2. Was ist die repr•asentierende Welt W2? Was sind ihre Objekte O2?

3. Welche Aspekte (Eigenschaften E1 und Relationen R 1) in W1 sollen modelliert werden?

4. Welche Aspekte (Eigenschaften E2 und Relationen R 2) in W2 modellieren?

5. Wie sieht die Korrespondenz � : W1 ! W2 bzw. � : (O1; E1; R 1) ! (O2; E2; R 2) aus? Die
Korrespondenz� wird Repr•asentation genannt.

Abb. 2.3 verdeutlicht nun, wie verschiedene Relationen zwischen Objekten (Rechtecken) einer
abstrakten Welt W1 = A in verschiedenenWelten W2 2 fB ; C; D; E; F ; G; Hg repr•asentiert werden
k•onnen. Dabei wird von allen anderennicht in der Korrespondenzber•ucksichtigten Aspekten der
beiden Welten abstrahiert: sie haben keine Bedeutung.

Eine Repr•asentationskorrespondenzbzw. Abbildung zwischen Welten ist aus zwei Gr•unden sinn-
voll:

1. � bietet die M•oglichkeit, von allen belastendenund f•ur die L•osungdesProblemesirrelevanten
Eigenschaften zu abstrahieren, um den Kern desProblemesherauszusch•alen.

2. Im Modell W2 k•onnen Inferenzen(bzw. Operationen) durchgef•uhrt werden, die in der Welt
W1 entweder nicht m•oglich, zu gef•ahrlich, zu unpraktisch, zu langsamoder zu teuer w•aren
(s. auch [Pag91, Kap. 1]). Die so erhaltenen Einsichten k•onnen u.U. { bei geeigneterInter-
pretation { als Erkenntnisse •uber die Welt W1 angesehenwerden.
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Welt A
a, b, c, d

Die repr•asentierte
Welt

Welt B
a', b', c', d'
H•oher )
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L•anger

Welt D
a', b', c', d'
Gr•o�er )

L•anger
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Gr•o�er

Welt G
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Welt H
a', b', c', d'
H•oher )

Verkettet mit

Abbildung 2.3: Palmers Welten (reproduziert nach [Pal78])

Man kann also Aktionen bzw. Operationen entweder in der Welt W1 direkt durchf•uhren (wenn
dies m•oglich ist, s.o.), oder aber entsprechendeAktionen in der Welt W2 durchf•uhren und die so
erhaltenen Ergebnisseauf W1 •ubertragen: damit dies m•oglich wird, m•ussenan � spezielleBedin-
gungengestellt werden.Prinzipiell sollte essich bei � um einenIsomorphismushandeln, alsoeinen
bijektiven Homomorphismus.Ein Homomorphismus ist in der Mathematik eine operationentreue
Abbildung zwischen algebraischen Strukturen (z.B. Halbgruppen): f•ur einen solchen Homomor-
phismus � : (A ; � ) ! (B; � ) gilt: � (x � y) = � (x) � � (y), wobei x; y 2 A und x0; y0 2 B. Die
Operationstreue und die Bijektivit •at von � sichert also, da� Inferenzen{ bzw. Operationen wie �
{ die mit den Stellvertretern x0; y0 in B durchf•uhrt werden, auch in Bezug auf die Objekte x; y in
A bzgl. � G•ultigk eit haben und sich somit auf die Welt A •ubertragen lassen.Schlie�lic h kann �
als Repr•asentationsfunktion und � � 1 (dieseexistiert ja f•ur einen Isomorphismus) als Interpretati-
onsfunktion verstandenwerden. Interpretiert man � und � als Pr•adikate, som•u�te man zus•atzlich
� (> ) = > und � (? ) = ? de�nieren (> steht f•ur

"
wahr\ , ? f•ur

"
falsch\ ). F•ur die Welten A und C

(Abb. 2.3) erhielte man dann f•ur � = breiter und � = l •anger � (a� b) = � (breiter (a; b)) = � (? ) = ?
auf der einen Seite, und � (a) � � (b) = l •anger(� (a); � (b)) = l •anger(a0; b0) = ? auf der an-
deren Seite, also Gleichheit (die Formel a � b ) � (a) � � (b) ist deutlicher). Anderseit k•onn-
te man auch in C beginnen und die dort gemachte Beobachtung bzw.

"
perzeptuelle Inferenz\

auf A •ubertragen: � � 1(a0 � b0) = � � 1(l •anger(a0; b0)) = � � 1(? ) = ? auf der einen Seite, und
� � 1(a0) � � � 1(b0) = breiter (� � 1(a0); � � 1(b0)) = breiter (a; b) = ? auf der anderenSeite,alsoGleich-
heit (die Formel a0� b0 ) � � 1(a0) � � � 1(b) ist deutlicher). Dabei wurde angenommen,da� Objekte
auf Objekte abgebildet werdenund da� Objekte f•ur Objekte stehen{ diesmu� jedoch nicht immer
so sein. U.a. sind in Welt G Pfeilobjekte eingetragen,die nicht f•ur Objekte in A stehen, sondern
f•ur Relationen (hier m•u�te man dann auch andersals in obiger

"
Rechnung\ vorgehen).Derartige
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Isomorphismen �ndet man seit langem in der mathematischen Systemtheorie, der Kyb ernetik,
der Nachrichtentechnik und auch der Simulation ([Pag91]) { als Repr•asentationen werdensie dort
jedoch nicht bezeichnet.

Im Kontext dieserArb eit ist zudeminteressant, da� essich bei den diskutierten Beispielwelten um
visuelle bzw.gra�sche Welten handelt. Die Welten B bis H beschreiben jeweils andereAspekte der
Welt A , und zwar wiederum auf gra�sche Weise.Werden die visuellen bzw. gra�schen Elemente
in einer konsistenten Weiseverwendet, um komplexeBedeutungenzu kommunizieren { wasin den
einzelnenBeispielwelten sicherlich der Fall ist {, so spricht man auch von einer visuellen Sprache
oder einemvisuellen Formalismus. Somit werdenin den Palmer-Welten r•aumliche Konzepte durch
r•aumliche Konzepte beschrieben. Die Rekonstruktion der relevanten Eigenschaften der Welt A
ist jeweils nur bei Kenntnis der Interpretations- bzw. Repr•asentationsfunktion m•oglich: da es
sich um visuelle Repr•asentationen handelt, besteht anderseitsdie Gefahr der •Uberinterpretation.
Sicherlich lassensich auch geometrische und metrische Eigenschaften in diesen Welten ablesen
{ diesetragen jedoch keine Bedeutung. Hier werden lediglich qualitative r•aumliche Konzepte wie

"
h•oher\ und

"
breiter\ betrachtet. Alle Welten B bis H sind unvollst•andig, dennsieerlaubenesauch

bei korrekter Interpretation nicht, die Welt A in all ihren Aspekten vollst•andig zu rekonstruieren.
Lediglich die als relevant betrachteten Aspekte wurden ja repr•asentiert. Eine Welt, die alle Aspekte
von A repr•asentiert, ist in Abb. 2.4 dargestellt { hier werden alle Eigenschaften der Welt A
direkt dargestellt. •Ahnlich einemPhoto einer zweidimensionalenWelt handelt essich hier um den
trivialen Isomorphismus in Form der Identit •atsfunktion.1

Abbildung 2.4: Welt I

Unter anderem diskutiert Palmer nun einen Isomorphismus, den er nat•urlichen Isomorphismus
nennt { eine solche Repr•asentation hat folgendeEigenschaften (sinngem•a� nach [Pal78, Reh90]):

1. In der repr•asentierendenWelt W2 d•urfen keinerelationalen Elemente explizit erw•ahnt werden
{ diesbedeutet,da� die RelationenR 1 ausschlie�lic h auf Relationen in R 2 abgebildetwerden,
und nicht etwa auf Objekte. DieseEigenschaft ist z.B. f•ur die Welten G und H verletzt.

2. Eine physikalische Identit •at der Repr•asentationsmedien mu� nicht vorliegen.

3. In den verschiedenen Repr•asentationsmedien (der Welten W1 und W2) m•ussendieselben
inh•arenten Beschr•ankungen existieren { dies bedeut zum einen, da� eine funktionale •Aqui-
valenz zwischen repr•asentierten und repr•asentierenden Relationen vorliegen mu�. So kann
z.B. die transitiv e und asymmetrische

"
breiter als\ -Relation (Palmer spricht auch von Di-

mensionen) nur durch eine ebenfalls transitiv e und asymmetrische Relation modelliert wer-
den, wie z.B.

"
l•anger als\ { in diesemFall spricht Palmer von funktionalem Isomorpismus.

Zus•atzlich soll nun aber gelten, da� die Eigenschaftendieser Relationen (wie Transitivit •at
etc.) automatisch durch die inh•arenten Beschr•ankungendesMediums erhalten bleiben sollen
und daher nicht explizit modelliert werden m•ussen. Diese Eigenschaft scha�t eine gewisse
intrinisische Selbstkonsistenz:bestimmte Bedingungen ergeben sich automatisch aufgrund
der Struktur der Repr•asentationsmedienund m•ussensomit nicht extra modelliert bzw. deren
Konsistenz aufwendig verwaltet werden.

1Auf eine philosophische Diskussion der Unterschiede zwischen Identit •at und Gleichheit sei hier verzichtet.



16 Relev ante Forschungsgebiete

Alsdann kann laut Palmer von einer analogen Repr•asentation gesprochen werden. Er schreibt
([Pal78, S. 296]):

Thus, whatever structure is present in an analog representation exists by virtue of
the inherent constraints within the representing world itself, without referenceto the
represented world.

DieseArt der intrinsischen Repr•asentation unterscheidet er von extrinsischenoder propositionalen
Repr•asentationen ([Pal78, S. 297]):

Thus, whatever structure there is in a propositional representation exists solely by
virtue of the extrinsic constraints placed on it by the truth-preserving informational
correspondencewith the represented world.

W•ahrend die repr•asentierte Information also im Falle einer analogenRepr•asentation automatisch
aufgrund der inh•arenten Beschr•ankungen der repr•asentierenden Welt erhalten bleibt (Selbstkon-
sistenz), so mu� im Falle einer propositionalen Repr•asentation zus•atzlicher Aufwand getrieben
werden, damit die Repr•asentation (in Bezug auf die relevanten Aspekte) wahrheitserhaltend ist {
u.a. mu� sichergestellt werden, da� die Eigenschaften der repr•asentierten Relationen (wie Transi-
tivit •at etc.) in der expliziten Modellierung erhalten bleiben.

Nach dieserKlassi�k ation k•onnennun die Welten B bis F als analogeRepr•asentationenbezeichnet
werden, w•ahrend die Welten bzw. Repr•asentationen G und H als propositional einzustufen sind.
So wird z.B. die Transitivit •at der durch die

"
Pfeil zeigt auf\ -Relation repr•asentierte

"
gr•o�er als\ -

Relation in Welt G nicht automatisch sichergestellt: u.a. kann man z.B. den Pfeil von a0 nach d0

einfach entfernen und erh•alt so eine inkonsistente bzw. nicht wahrheitserhaltendeRepr•asentation,
da essich nicht mehr um einen Isomorphismus handelt.

Will man Bilder (in gewissenAspekten) durch Bilder beschreiben, so scheint es sinnvoll, gewis-
se Aspekte direkt bzw. identisch zu repr•asentieren: hierbei handelt es sich um eine wesentlich
st•arkere Forderung als die des Palmerschen nat•urlichen Isomorphismuses.Gleiche Dimensionen
sollenalsodurch gleiche Dimensionenenrepr•asentiert werden:wird alsoFarbe durch Farbe, Gr•o�e
durch Gr•o�e, Enthaltensein durch Enthaltensein etc. repr•asentiert, so spricht Palmer von einem
physikalischenIsomorphismus.

2.3.2 Analogisc he Repr •asentationen

Die PalmerscheDe�nition der analogenRepr•asentation bzw. desnat•urlichenIsomorphismuseswird
in der Literatur auch als analogischeRepr•asentation ([Fre91]) bezeichnet. Analogisch bringt dabei
den Aspekt der •Ahnlichkeit (Analogizit •at) zum Ausdruck { die relevanten Aspekte (Relationen
und Eigenschaften) sollen also m•oglichst •ahnlich repr•asentiert werden. Diese •Ahnlichkeit bezieht
sich auf die strukturelle •Ubereinstimmung gewisserAspekte der Welten W1 und W2. Will man
zum Ausdruck bringen, da� best. Aspekte identisch durch dieselben Aspekte repr•asentiert werden,
so spricht man auch von direkten Repr•asentationen { so kann z.B. die Eigenschaft, quadratische
Form zu haben, direkt durch quadratische Form repr•asentiert werden.

Bibel, H•olldobler und Schaub ([Bib93]) beschreiben analogeRepr•asentationen folgenderma�en:

Eine Darstellung eines Objektes (oder einer Szene)nennt man analog, wenn signi�-
kante Eigenschaften, die auf das Objekt oder seineTeile zutre�en, in gleicher Weise
auch auf dasrepr•asentierte Objekt zutre�en. . . . Insbesondereerkennt man, da� analog
immer

"
analog in bezugauf eine gegebeneMengevon Eigenschaften\ (n•amlich die als

signi�k ant eingestuften) bedeutet.

Als Beispiel diskutieren sie eine Bitmatrix, die eine wei�e Flagge aus Leinen mit einer blauen
Raute repr•asentiert (s. Abb. 2.5). Solche Darstellungen wurden in der Literatur vielfach als quasi-
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Die repr•asentierte Welt

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 1 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 0 0 
0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Die repr•asentierende Welt

Abbildung 2.5: Eine analogische Repr•asentation (reproduziert nach [Bib93])

analog bezeichnet. Die Darstellung repr•asentiert u.a. (in gewissemUmfang) die Geometrie so-
wohl der Flagge als auch der blauen Raute. Eigenschaften wie Farbe und Material etc. werden
nicht repr•asentiert. Als weitere Beispiele analoger Repr•asentationen f•uhren sie Landkarten an.
Die Bedeutung derartiger Darstellungen wird von ihnen in erster Linie darin gesehen,da� vie-
le Verarbeitungs- und Deduktionsprozesseeingespart w•urden. So kann von einem Menschen die
Frage, ob die Flaggenmitte in Abb. 2.5 in der Raute liegt oder nicht, direkt anhand einer perzep-
tuellen Inferenz ohne aufwendigeDeduktionsprozesse(durch einfaches

"
Nachsehen\ ) beantwortet

werden, wozu in einer propositionalen Repr•asentation aufwendige Deduktionsprozesseund auch
zus•atzlichesWissen notwendig w•aren.

Oben wurde anhand der Welten G und H bereits deutlich, da� nicht automatisch jede bildhafte
Darstellung (als solche w•are ja zun•achst z.B. auch geschriebener Text zu werten) als analogische
Repr•asentation betrachtet werden kann { Bildhaftigk eit ist also keine hinreichende Bedingung
f•ur eine analoge Repr•asentation. Bildha�gk eit ist jedoch auch keine notwendige Bedingung: so
diskutiert Sloman ([Slo75]) das Beispiel einer sortierten Liste, in der die Relation

"
gr•o�er als\

zwischen den durch die Listenelementen repr•asentierten Objekten durch die Ordnung auf den
Listenelemente dargestellt wird.

Aufgrund der strukturellen Eigenschaften des Datentyps
"
Liste\ werden somit die strukturellen

Eigenschaften der Relation
"
gr•o�er als\ intrinsisch durch die Relation

"
Nachfolgeelement von\ re-

pr•asentiert. Bei beiden handelt essich um totale Strikt-Ordn ungen. Hier scheint eswesentlich zu
sein, auf welcher Ebeneman argumentiert: letztlich m•ussendie strukturellen Beschr•ankungendes
abstrakten (mathematischen) Datentyps

"
Liste\ in einer Computerimplementierung intern wie-

der durch 
ankierende Ma�nahmen sichergestellt bzw. implementiert werden(Datenstruktur) { so
wird die Relation bzw. Operation

"
Nachfolgeelement\ in der Regeldurch eine Referenz(Pointer)

auf das n•achste Element der Liste implementiert. Auf dieser internen Ebeneist also die Relation

"
Nachfolgeelement\ in Form von belegtenSpeicherpl•atzen bzw. Objekten physisch repr•asentiert.

Auf dieser Ebene m•u�te man lt. Palmer somit von einer propositionalen Repr•asentation spre-
chen - letzlich handelt es sich um eine

"
quasi-analogische\ Repr•asentation. Es scheint sich also

prim•ar um eine Frage der Betrachtungsebenezu handeln, ob eine Repr•asentation als analogisch
oder propositional angesehenwerden kann. Palmer bezeichnet Digitalrechner als

"
unstrukturierte

Repr•asentationsmedien\ : dies gilt jedoch auch f•ur die phsikalische Welt, wenn man sie auf einer
(sub)atomaren Ebenebetrachtet. Auf dieserEbenegibt esf•ur jede Eigenschaft und Relation eine

"
physikalische Implementation\ in Form von

"
Objekten\ (Elementarteilc hen), soda� hier •ahnliche

E�ekte auftreten, wie sie oben bei der Implementation der Liste diskutiert wurden. Geschichtete
Softwarearchitekturen bzw. Virtuelle Maschinen sind ein fundamentales Konzept in der Informatik
- seltenwird man Repr•asentationen auf der

"
unstrukturierten \ Ebenevon Bits und Bytes vorneh-

men (hierin wird ja auch die Bedeutung von sehrhohenProgrammiersprachenwie LISP in der KI
gesehen).W•ahrend Palmer analogische und propositionale Repr•asentationen als unvereinbar sieht
(
"
Moreover, it doesput analogand propositional representations in opposition to oneanother.\ , S.

296 [Pal78]), verschmelzendie Unterschiede auf einer gen•ugend tiefen Betrachtungsebene{ zahl-
reiche vergleichbare Debatten wurden in der Informatik bisher gef•uhrt (u.a. die

"
Deklarativ vs.
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Prozedural\ - oder
"
Symbolisch vs. Subsymbolisch (Konnektionistisch)\ -Debatte).

Dennoch halte ich die Unterscheidung zwischen analogischen und propositionalen Repr•asentatio-
nen f•ur sinnvoll, da eswichtig ist, auf semantischhohen Ebenen zu argumentieren { es ist wenig
sinnvoll, alles auf der Ebene von Bits und Bytes oder Elementarteilc hen vergleichen zu wollen,
da hier schwerlich Unterschiede sichtbar werden. Auf dieser Ebene sind analogische und propo-
sitionale Repr•asentationen nicht wesentlich verschieden voneinander: die Frage ist also, ob man
m•oglichst viele Aspekte intrinsisch repr•asentieren bzw. strukturelle •Aquivalenzender beiden Wel-
ten ausnutzen kann, indem man die Betrachtungsebene m•oglichst hoch bzw. •ahnlich und somit
problemad•aquat w•ahlt.

In der Literatur �ndet man insbesondereauch Versuche, die Vor- und Nachteile analogischer und
propositionaler Repr•asentation in hybriden Systemenzu kombinieren { so wurde z.B. im (Ham-
burger)

"
LILOG \ -Projekt (hier ging es um das Verstehennat•urlichsprachlicher Reisetexte) eine

"
mental imagery\ -Komponente zur

"
mentalen Inspektion\ seitensdesSystemesauf der Grundlage

von Zellmatrizen verwendet, die als Depiktionen bezeichnet wurden ([HHP93, S. 189];ein anderes
hybrides Systemwird in [MK95] vorgestellt). Als Problem wurde insbesonderedie Darstellung von
Unterbestimmtheit in Bildern erkannt:

Da f•ur den Aufbau einesBildes die Verwendung von Defaultinformationen •uber typi-
sche Form- und Lageeigenschaften unumg•anglich ist [ unbekannter•aumliche Aspekte {
wie z.B. Form { m•ussenzum Aufbau desBildes evtl. erg•anzt werden, da sie in der pro-
positionalen Repr•asentation nicht festgelegt werden { daher sind Standardannahmen
bzw. Defaultinformationen notwendig ], sind auf einem Einzelbild auch keine sicheren
Inferenzen m•oglich. Der beschriebene LILOG-Ansatz umgeht einen Teil diesesPro-
blemes, indem zumindest f•ur die Lageinformation Gebiete verwendet werden, die die
Vereinigung einer Menge von m•oglichen Positionen repr•asentieren. Ein weiteres Pro-
blem ist die Interaktion mit propositionalen Systemen,f•ur die noch keinehinreichende
Formalisierung existiert. (Hinzuf •ugungenin Kursivschrift, d.V.)

Auch in VISCO werden derartige Gebiete verwendet - sowohl vage Position (Lageinformation)
als auch vage Form k•onnen mit ihrer Hilfe beschrieben werden (s. Kap. 5). Im folgenden sind
vor allem bildhafte Repr•asentationen von Interesse:in dieserArb eit sollen ebeneKonstellationen
durch ebene Konstellationen, also Bilder durch Bilder beschrieben werden. O�ensichtlich kann
eine analogische, direkt Repr•asentation viele Vorteile bieten: Quadrate k•onnten durch Quadrate
repr•asentiert werden, Kreise durch Kreise, etc. Die Diskussionwird in Kap. 4 weitergef•uhrt.

2.3.3 Mathematisc he Konzepte

Grundlegendemathematische r•aumliche Konzepte werden u.a. von der (analytischen) Geometrie
und der Topologie untersucht { im folgendensollen lediglich einige zentrale Begri�e identi�ziert
werden, die im weiteren Verlauf noch ben•otigt werden.2 Im Sinne einesanwendungsorientierten
Vorgehensgeht es hier um die Nutzbarmachung mathematischer Theorien f•ur die Zwecke bzw.
Anwendungender Informatik.

Das Wort Geometrie stammt urspr•unglich aus dem Griechischen und bedeutet Erdmessung {
geometrische Probleme traten also im Zusammenhangmit der Landvermessungauf, aber auch in
der Astronomie und in der Architektur ([Dud94]). Als wichtigstes Werk der Antik e ist das Buch

"
Die Elemente der Geometrie\ von Euklid (300 v. Chr.) zu erw•ahnen:hier wurde bereits versucht,

eineAxiomatisierung der Geometrievorzunehmen;dasheute verwendeteAxiomensystemgeht auf
David Hilb ert zur•uck (esgibt mehrere•aquivalente Axiomensystemef•ur die euklidischeGeometrie).
Grundbegri�e bzw. -terme der euklidischen Geometriesind dabei Punkt, Gerade und Ebene,deren
wechselseitigenBeziehungenund Eigenschaften nun durch die einzelnenAxiome festgelegtwerden

2Eine sehr konzise und verst•andliche Darstellung der wesentlic hsten mathematisc hen Konzepte �ndet man im
Vorlesungsskript

"
Wissen •uber Raum, Zeit und Ereignisse\ von Habel, [Hab96].
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(
"
Ein Punkt ist, waskeineTeile hat.\ ). Lt. [Dud94] ist die euklidische GeometriedesRaumeseine

Theorie einer MengeR, euklidischerRaum genannt. Die Elemente von R werdenPunkte genannt,
spezielleTeilmengenvon R bilden die Geraden und Ebenen. Die einzelnenAxiome werden in f•unf
Gruppen aufgeteilt: man unterscheidet zwischen den Axiomen der Verkn•upfung, der Anordnung,
der Kongruenz, der Stetigkeit und schlie�lic h dem ber•uhmten Parallelenaxiom: In jeder Ebene
� � R gibt esf•ur jede Geradeg � � und jeden Punkt P 62g genaueine Geradeh mit P 2 h und
g \ h = ; .

Aus diesenAxiomen k•onnen alle Lehrs•atze der r•aumlichen Geometrie abgeleitet bzw. deduziert
werden (im Sinne einer mathematischen Theorie) { weniger Axiome braucht man, um die eukli-
dische Geometrie der Ebenezu de�nieren. Erst im 19. Jahrhundert wurde nachgewiesen,da� sich
das Parallelenaxiom nicht aus den anderen Axiomen herleiten l•a�t { schlie�lic h entdeckte man
sog.nichteuklidischeGeometrien, in denendasParallelenaxiomgegenandereAxiome ersetzt wird
(z.B. das hyperbolische Parallelenaxiom von F. Klein). 3

Ein euklidischer Raum ist hier also eine abstrakte mathematische Struktur, die von Punkten,
Strecken und Ebenen handelt. Die Tr•agermengeR mu� nicht unbedingt

� n sein: u.a. kann es
sich auch um abz•ahlbare oder sogarendliche Mengen handeln. In dieserArb eit sind nur einfache
geometrische Konzepte wie L•ange, Orientierung, Winkel, Position etc. von Interesse:w•ahrend
in der

"
Sprache\ der euklidischen Geometrie von diesenzun•achst noch nicht gesprochen werden

kann, werden nun in der ebenen analytischen Geometrie den Punkten in R Koordinaten •uber
ein Koordinatensystem zugeordnet { so wird z.B. R =

� 2 . In dieser Arb eit werden lediglich
kartesischeKoordinatensystemeverwendet: bei diesemsind die Achsen rechtwinklig zueinander,
die Achseneinheitensind gleich gro�.

Der Begri� desmetrischen Raumesbietet nun eine M•oglichkeit, von der Geometrie zur Topologie
([J•ah96, Dud94]) zu kommen, die eineVielzahl weiterer interessanter Konzepte zu bieten hat (die
folgendenDe�nitionen stammen gr•o�ten teils aus [J•ah96] und [Dud94]):

De�nition (Metrisc her Raum): Ein metrischer Raum ist ein Tupel (M ; d), wenn f•ur jedes
Paar (x; y) 2 M 2 eine nichtnegative reelle Zahl d(x; y) mit folgendenEigenschaften de�niert ist
(die sog.Metrik):

1. 8x; y (d(x; y) = 0 , x = y) (Identit •atsaxiom)

2. 8x; y (d(x; y) = d(y; x)) (Symmetrieaxiom)

3. 8x; y; z (d(x; y) � d(x; z) + d(z; y)) (Dreiecksungleichung)

Die bekannteste Metrik ist die euklidische Metrik: d((x1; y1); (x2; y2)) =
p

(x1 � x2)2 + (y1 � y2)2.
Es gibt verschiedeneMetrik en auf

� 2 { im Sinneobiger De�nition ist
� 2 dann sowohl ein analyti-

scher Raum als auch ein metrischer Raum. In Verbindung mit einer Metrik kann er nun auch als
topologischer Raum betrachtet werden:

De�nition (T op ologie eines metrisc hen Raumes): Sei (M ; d) ein metrischer Raum. Eine
Teilmenge V � M hei�e o�en, wenn es zu jedem x 2 V ein � > 0 gibt, so da� die

"
� -Kugel\

K � (x) := f y 2 M j d(x; y) � � g um x noch ganz in V liegt (also K � (x) � V). Die Menge O(d)
aller o�enen Teilmengenvon M hei�t die Topologie des metrischen Raumes(M ; d). Die o�enen
Teilmengenhei�en auch Umgebungen.

In diesemZusammenhangspricht man auch von der durch die Metrik induzierten Topologie: sehr
verschiedeneMetrik en k•onnendie gleiche Topologiehervorbringen. Die bereits verwendeteSprech-
weise, da� die Geometrie

"
Tr•ager\ der Topologie ist, wird somit gerechtfertigt. Es gibt diverse

•aquivalente De�nitionen destopologischen Raumes.W•ahrend in obiger De�nition die sog.o�enen
Mengen (oder Umgebungen) durch die Metrik konstruiert werden, gibt es auch De�nitionen, in
denendie o�enen Mengen in gewisserWeise

"
explizit\ vorliegen:

3Nichteuklidisc he Geometrien spielen z.B. in Kosmologischen Weltmo dellen (gekr •ummten R•aumen) oder der
Allgemeinen Relativit •atstheorie eine Rolle.
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A
B

Umgebung

Weg

Gebiet

Illustration Gebiet

Inneres

(Rand)
Kurve

Äußeres

Illustration Jordanscher Kurv ensatz

Abbildung 2.6: Gebiete

De�nition (T op ologisc her Raum): Ein topologischer Raum ist ein Paar (M ; O), bestehend
aus einer MengeM und einer MengeO von Teilmengen(genannt o�ene Mengen) von M , derart
da� gilt:
Axiom 1: Beliebige Vereinigungenvon o�enen Mengensind o�en.
Axiom 2: Der Durchschnitt von je zwei o�enen Mengen ist o�en.
Axiom 3: ; und M sind o�en.

Da Geometrie und Topologie also zun•achst eigenst•andige mathematische Theorien sind, zwischen
denenjedoch •uber den Begri� der Metrik eine Verbindung gescha�en werden kann, �ndet man in
der Literatur oft die Aussage,da� topologische Konzepte abstrakter seienals geometrische Kon-
zepte { eine Geometrie kann topologisch

"
interpretiert \ werden. Wird z.B. ein Diagramm bzw.

dessenkonkrete Geometrie topologisch interpretiert, so werden alle dargestellten geometrischen
bzw. metrischen Aspekte wie Orientierung, Position, Form etc. als irrelevant betrachtet und igno-
riert. Lediglich topologische Konzepte wie Verbundenheit, Inneresund •Au�eres z•ahlen dann (s.u.).
Eine solche Struktur ist z.B. ein Graph: in einer Visualisierung einesGraphen haben die konkre-
ten geometrischen Formen, Abmessungenund Position sowie Kantenverl•aufe keine Bedeutung.
Lediglich die Verbundenheit diskreter Objekte durch Kanten z•ahlt. Die Visualisierung einesGra-
phen mu� somit topologisch interpretiert werden.Statt von Graphentheorie spricht man auch von
kombinatorischer Topologie.

De�nition ( � -Umgebung): Die � -Umgebung eines Punktes p = (x0; y0) 2
� 2 ist U� (p) :=

f (x; y) 2
� 2 j (x � x0)2 + (y � y0)2 < � 2g. Eine Menge U �

� 2 hei�t Umgebungvon p, wenn
9 � (U� (p) � U(p)). U� (p) ist also eine o�ene Menge(s.o.).

De�nition (Gebiet): Eine Teilmenge G von
� 2 hei�t ein Gebiet, wenn sie o�en und zusam-

menh•angendist (s. Abb. 2.6). Eine MengeG ist (weg)zusammenh•angend,wenn je zwei Punkte aus
G durch eine ganz in G verlaufendeKurv e K verbunden werden k•onnen (so da� K � G, s. Punkte
A und B in Abb. 2.6(a)). Die (Weg)Zusammenhangsrelationist eine •Aquivalenzrelation (re
exiv,
symmetrisch, transitiv): die entsp. •Aquivalenzklassenhei�en Wegzusammenhangskomponenten. In
der Standardtopologiefallen Zusammenhangund Wegzusammenhangzusammen,soda� man auch
von Zusammenhangskomponenten redet.

De�nition (Innerer Punkt, Inneres, o�ener Kern): Ein Punkt p 2 M �
� 2 , f•ur den eseine

UmgebungU(p) gibt, so da� U(p) � M gilt, hei�t innerer Punkt. Die Mengeder inneren Punkte
von M �

� 2 wird o�ener Kern oder Inneres genannt und mit M � bezeichent.

De�nition ( •Au�erer Punkt, •Au�eres): Ein Punkt p 2 M �
� 2 , f•ur den es eine Umgebung

U(p) gibt, so da� U(p) \ M = ; gilt, hei�t •au�er er Punkt. Die Menge der •au�eren Punkte von
M �

� 2 wird •Au�er es genannt. Sie ist gleich der Menge
� 2 n M und wird mit M � 1 bezeichnet.

De�nition (Randpunkt, Rand): Ein Punkt p 2 M �
� 2 hei�t Randpunkt, wenn f•ur jede

UmgebungU(p) von p gilt: U(p) \ M 6= ; und U(p) \ (
� 2 n M ) 6= ; . Die Mengeder Randpunkte

von M wird mit @M bezeichnet und Rand genannt.

Schlie�lic h sei noch der Begri� desHom•oomorphismuserw•ahnt:
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Abbildung 2.7: Eine Reihe von Hom•oomorphismen,die einen Kreis in ein Quadrat •uberf•uhren

De�nition (Hom •oomorphism us): Ein Hom•oomorphismus ist eine bijektiv e Abbildung zwi-
schen topologischen R•aumen T und T 0, so da� die Abbildung die f : T ! T 0 die topologische
Struktur von T auf die topologischeStruktur von T 0 •ubertr •agt, und analogf•ur f � 1. In diesemFall
nennt man f und f � 1 stetig. Im Kontext dieserArb eit ist nur relevant, da� sich topologische Ab-
bildungen auf

� 2 als Verformungen interpretieren lassen{ man bezeichnet die Topologieauch als

"
Gummigeometrie\ (RubbersheetGeometry). Eigenschaften (wie z.B. Zusammenhang),die sich

durch die Abbildung f nicht •andern, werden topologischeInvarianten genannt. Man spricht auch
von topologischer •Aquivalenz: so l•a�t sich z.B. ein Kreis •uber einengeeigneteHom•oomorphimus zu
einem Quadrat deformieren (s. Abb. 2.7). Kreis und Quadrat sind daher topologisch •aquivalent.
Nicht •aquivalent sind jedoch Kreisring und Kreis, Punkt und Kurv e, etc.

An dieser Stelle wird deutlich, da� topologische Begri�e allein nicht ausreichend sind um ein
breite Fl•achendeckung r•aumlicher Konzepte zu erm•oglichen: zumindest in meinem Denken sind
die Begri�e Kreis und Quadrat unvereinbar. Das Begri�spaar

"
rund { eckig\ bildet in meinem

Denken einen ebensostarken Konstrast wie z.B.
"
hei� { kalt\ oder

"
schwarz { wei� \ .

Der Jordansc he Kurv ensatz (s. Abb. 2.6) besagt, da� eine einfache geschlosseneKurve die
Ebene

� 2 in zwei Gebiete (lt. obiger De�nition) aufteilt, genannt das Innere und das •Au�er e
der Kurv e. Eine geschlosseneKurve hei�t einfach, wenn sie sich nicht selbst ber•uhrt oder •uber-
schneidet. In diesemSinnewird z.B. auch von einfachenPolygonengesprochen. Eine geschlossene
Kurve hat keine Endpunkte. Statt von Kurv en wird oft auch von Linien gesprochen { Strecken
sind (geradlinige) spezielleLinien bzw. Kurv en. Eine ebene Kurve kann kann z.B. •uber eine ana-
lytischen Ausdruck der Art f :

�

!
� 2 beschrieben werden, z.B. f (t) = (x; y) = (a � cost; b� sin t)

(Parameterform).

In der digitalen Topologie wird nun versucht, topologische Konzepte wie Zusammenhangetc. in
ad•aquater Weise auf die diskreten Strukturen digitaler Rechner zu •ubertragen, um sie z.B. f•ur
die maschinelle Bilderverarbeitung (Computer Vision) nutzbar zu machen: die digitale Topologie
handelt statt von der •uberabz•ahlbaren Menge

� 2 von der abz•ahlbaren Menge �

2 (oder �

2 ), wie sie
z.B. ausschnittsweisedirekt in Feldern bzw. Speicherrastern (Arra ys) im Rechner implementiert
werden k•onnten. Hier gibt es jedoch Problem mit dem Begri� desZusammenhangs.

2.3.4 Qualitativ es r •aumlic hes Schlie�en

Schl•agt man im Lexikon ([Fis79]) unter Qualit •at nach, so �ndet man De�nitionen wie
"
Die Be-

scha�enheit einesDinges, die sich durch seineEigenschaften zeigt; philosophisch gilt die Qualit •at
als Kategorie\ . Im Gegensatzhierzu steht die Quantit •at, die durch

"
Menge, Anzahl, Masse;phi-

losophisch: die Gr•o�e (in Raum und Zeit), als Grundeigenschaft jedesDinges.\ bezeichnet wird.
Eine Kategorie wird allgemeineinfach als

"
Klasse\ , im philosophischen Sinne jedoch als

"
jeder f•ur

einenbestimmten Seinsbereich grundlegendeBegri� \ umschrieben:
"
. . . Aristoteles nannte . . . zehn

Kategorien als Grundbestimmungen jedes Dinges: Substanz, Gr•o�e (Quantit •at), Bescha�enheit
(Qualit •at), Verh•altnis zu anderen Dingen (Relation), Ort, Zeit, T •atigkeit, Leiden, Sichverhalten
und Lage.\

Betrachtet man r•aumliche Objekte, sowird deutlich, da� die Qualit •aten bzw. Bescha�enheiten wie

"
Form\ ,

"
Gr•o�e\ ,

"
Orientierung\ ,

"
Position\ etc. quantitativ durch Zahlen repr•asentiert werden

k•onnen, indem man z.B. MessungendieserEigenschaften vornimmt (sofern essich um physische
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Dinge handelt). Die Form einesRechteckeskann quantitativ durch die Angabe der Positionen der
vier Eckpunkte repr•asentiert werden. O�ensichtlich sind geometrische Konzepte zur Repr•asen-
tation dieser Qualit •aten geeignet { die Repr•asentation geschieht auf quantitativ e (numerische)
Art.

Hierzu im Gegensatzstehenqualitative Repr•asentationen dieserQualit •aten: dabei werden die als
relevant betrachteten Eigenschaften und Relationen r•aumlicher Objekte nicht quantitativ durch
Zahlen, sondernqualitativ wiederum durch Klassenbzw. Kategorien repr•asentiert. Solche Katego-
rien (Kategorien sind Begri�e, hier: Klassenbegri�e) sind z.B. in der nat•urlichen Sprache vorhan-
den:

"
gro� \ ,

"
klein\ ,

"
rund\ ,

"
eckig\ ,

"
breit\ ,

"
hoch\ , etc. Die Kategorisierungbzw. Klassi�zierung

einesObjektes als
"
hoch\ hat nat•urlich einen anderenStatus als

"
1,85656Meter hoch\ . Qualita-

tiv e Repr•asentationen sind somit abstrakter als quantitativ e Repr•asentationen und repr•asentieren
daher in der Regel gr•o�ere Klassen. Die Aufteilung des Merkmalsraumes in die entsp. Katego-
rien und die Granularit •at der einzelnen Kategorien wird in der Regel vom Kontext bestimmt:
ein Elefant ist

"
gro� \ , neben einer Ameise aber

"
sehr gro� \ . Als Vorteil hervorzuheben ist nun,

da� die Granularit •at der Kategorien so gew•ahlt werden kann, da� sie geradeausreichend f•ur die
entsp. Problemstellung bzw. problemad•aquat ist { somit m•ussennur so viele Unterscheidungen
wie f•ur den aktuellen Problemkontext notwendig gemacht werden. VageInformation l•a�t sich gut
durch entsp. vage bzw. grobe Kategorien darstellen. So kann es f•ur eine qualitativ e Simulation
des SchmelzvorgangeseinesEisw•urfels ausreichen, statt des Temperaturkontinuums die drei In-
tervalle

"
unter 0 Grad\ ,

"
unter 100 Grad\ ,

" •uber 100 Grad\ zu betrachten. Derartige qualitativ e
Simulationen werden in der qualitativen Physik untersucht, und f•ur die entsp. Kategorien wird der
Begri� des

"
Quantit y Space\ verwendet.

•Uber verschiedeneEbenenk•onnenqualitativ eRepr•asentationen in der Granularit •at nun schlie�lic h
beliebignahean die Au
 •osungquantitativ er Repr•asentationen herankommen:der Unterschied zwi-
schen quantitativ en und qualitativ en Repr•asentationen ist somit im wesentlichenein

"
Bottom-Up\

vs.
"
Top-Down\ -Unterschied. Im Sinne eines

"
Teile und Herrsche\ -Vorgehensk•onnen Kategorien

durch rekursive Dekomposition auf eine problemad•aquate Granularit •at heruntergebrochen wer-
den (

"
Teile\ ) und dann entsp. Inferenzen auf diesenEbenen durchgef•uhrt werden (

"
Herrsche\ ).

Die M•oglichkeit, nur so viele Unterscheidungenwie n•otig vorzunehmen,wird als gro�er Vorteil
gesehen.Das Inferieren auf verschiedenenDetaillierungsgradeneiner Repr•asentation wird als hier-
archischesSchlie�en (Hierachical Reasoning) bezeichnet { die Inferenzprozessehaben in der Regel
eine Komplexit •at, die vom Detaillierungsgrad bzw. der Granularit •at der Ebeneabh•angt; teilweise
lassensich gro�e E�zienzgewinne in den entsp. Inferenzalgorithmen erzielen(manchmal kann eine
kombinatorischeExplosion vermiedenwerden, s. [Fre92b]).

Mit wachsenderAbstraktheit der Repr•asentation wird die (evtl.) strukturelle •Ubereinstimmung ge-
wisserAspekte zwischen repr•asentierter und der repr•asentierenden Welt jedoch immer schw•acher,
und son•ahert man sich schlie�lic h wieder •uberwiegendpropositionalenBeschreibungenund verliert
u.U. die Vorteile, die sich { wie bei den analogischenRepr•asentationen { aufgrund der Ausnutzung
struktureller •AquivalenzengewisserAspekte beider Welten ergeben. Dies mag sich auch wieder
negativ auf die E�zienz der entsp. Inferenzalgorithmen auswirken. Schlimmstenfalls k•onnen in
bezugauf die repr•asentierte Welt inkorrekte Deduktionen gemacht werden.Die

"
Selbstkonsistenz\

wurde ja z.B. bei analogischen Repr•asentationen als gro�er Vorteil gesehen.

Solche Probleme, die sich durch Unterspezi�ziertheit und Abstraktheit ergeben, werden auch in
der qualitativ en Physik beobachtet ([GM95a]):

There seemslittle doubt that the notion of quantit y spaceis a fundamental one, and
in researchessuch as those cited above, it has been used to good e�ect to reduce the
descriptions of physical variables to cognitively more sensibleproportions. The typical
useis to replacequantitativ e di�eren tial equationsby their qualitativ e analogues,and
usea kind of qualitativ e mathematics to deal with them.

It must be admitted however that the results of
"
qualitativ e physics\ so far have not

been too impressive. For instance, the formalization of the behavior of rather simple
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physical systems by de Kleer and Brown and Kuip ers, lead to an alarmingly large
multiplicit y of solutions, and the fragmentary attempts to axiomatize the behavior of
liquids of Hayesand Forbus . . . suggestthat very large axiom systemswill be needed,
coming up against all the usual control problems of systemsof deductive inferenceas
well as the frame problem.

In der Literatur lassen sich verschiedenste Gr•unde f•ur die Besch•aftigung mit qualitativ en Re-
pr•asentation (und Inferenzmethoden auf diesen) �nden:

� Kognitiv e Ad •aquatheit: Vielfach wird { insbesondereaus Reihen der kognitionswissen-
schaftlich gepr•agten KI { darauf hingewiesen,da� Menschen keine Kompetenz im Umgang
mit numerischenQuantit •aten besitzen:der Mensch verf•ugt weder•uber

"
direkt Zahlen liefern-

de\ Sinnesorganenoch ein Gehirn, welche auf die Verarbeitung numerischer Werte ausgelegt
ist. Gr•o�en von Gegenst•anden k•onnen z.B. visuell gut miteinader verglichen und qualita-
tiv kategorisiert werden (Kategorien wie

"
gro� \ und

"
klein\ spielen hier eine Rolle), doch

quantitativ kann die Gr•o�e meist nur sehr ungenau angegeben werden.4 Will man also KI
im Sinne einer Simulation des menschlichen Geistesbetreiben, so sollte f•ur die entsp. Sy-
steme(und somit die verwendetenRepr•asentationsformate und Inferenzmethoden) kognitive
Ad•aquatheit angestrebt werden { hier stellt sich die Frage, ob solche Systemedann nicht
auch menschliche Schw•achen und De�zite haben sollten und somit fehlerhaft w•aren.

� Sim ulation physik alischer Systeme: der Mensch scha�t es, z.B. das Verhalten von
Fl •ussigkeiten vorherzusehen,ohne eine gro�e Anzahl von Di�eren tialgleichungen zu l•osen.
Letzteres Vorgehenist { trotz enormer Rechenleistungenheutiger Rechner { nicht praktik a-
bel. Komplexe physikalische Systemelassensich wesentlich e�zien ter durch qualitativ e Phy-
sik (in ihren relevanten Aspekten) simulieren (s. [G•or93, Kap. 1.3]). Das L•osenphysikalischer
Di�eren tialgleichungen kann nicht als kognitiv ad•aquatesSchlu�folgern z.B. des Menschen
•uber seinephysikalischeUmwelt angesehenwerden{ dasnotwendigeHintergrundwissen•uber
die Welt ist f•ur den richtigen Umgang bzw. das Schlu�folgern mit physikalischen Formeln
essentiell und nicht in den entsp. Gleichungen formuliert. W•ahrend qualitativ e Physik im
Sinne einer naiven Physik des Allt •aglichen vielleicht f•ur die L•osung vieler Alltagsprobleme
ausreichen mag, so sollte doch eine Wetterprognosem•oglichst quantitativ ausfallen.

� Unzureic hende Abstraktheit quan titativ er Repr •asentationen: oftmals werdengr•o�e-
re Klassenben•otigt, als sie durch quantitativ e Konzepte de�niert werden k•onnen. Eine geo-
metrische Repr•asentation ist z.B. nicht in der Lage, die Form von r•aumlichen Objekten
unspezi�ziert zu lassen{ sollen jedoch Schl•ussemit vager oder g•anzlich unbekannter Infor-
mation durchgef•uhrt werden (z.B. unbekannter Form), so m•ussenRepr•asentationsformate
und Inferenzmechanismenentwickelt werden, die derartige Abstraktionen erm•oglichen.

Ebenso wie in der
"
extrinsisch { intrinsisch\ - bzw.

"
propositional { analogisch\ - oder hier nun

"
quantitativ { qualitativ \ -Debatte scheint es auf eine ausgewogeneMischung entsp. Anteile aus

beiden Welten anzukommen. Speziell an hybriden Modellen wird intensiv gearbeitet, da sie eine
m•oglichst e�zien te und ad•aquate Ausnutzung der bestenAspekte aus beiden Welten erm•oglichen
sollen.

Im Bereich des qualitativ en r•aumlichen Schlie�ens �ndet man vor allem viele einschr•ankungs-
bzw. constraintbasierte Ans•atze: die repr•asentierende Welt nimmt hier die Form eines Graphen
an, dessenKnoten die repr•asentierten r•aumlichen Objekte und dessenKanten qualitativ e r•aum-
liche Relationen zwischen diesen Objekten repr•asentieren (evtl. auch ganze Disjunktionen von
Relationen). Einzelne Ans•atze unterscheiden sich in erster Linie im Inventar an unterschiedlichen
Kanten und in den repr•asentierbaren r•aumlichen Objekten: diesereichen von einfachen Punkten
•uber Rechtecke, teilweisekonvexe,teilweiseeinfache topologische Gebiete(s.o.) bishin zu Gebieten

4Hierzu sei bemerkt, da� es dennoch Menschen gibt, die mit au�ergew •ohnlichen quantitativen F•ahigkeiten
gl•anzen { u.a. Rechenk•unstler oder sog.

"
Idiot Savants\ .
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mit unscharfen Grenzen oder gar Aggregaten. Die meisten Ans•atze verwendenqualitativ e r•aum-
liche topologische Relationen { solchen Relationen sind z.B.

" •uberlappt\ ,
"
enh•alt\ ,

"
dijunkt \ ; sie

k•onnen anhand topologischer Beschreibungende�niert werden (s.u.). Bei Befarf k•onnen derartige
Relationen dann mit qualitativ en Orientierungen und Distanzen verfeinert werden.

Durch einen Einschr•ankungsfortp
anzungsproze� (Constraintpropagierung) in einem Einschr•ank-
ungsgraphen(Constraintnetzwerk) k•onnen nun sowohl inkonsistente Beschreibungen als auch un-
vollst•andige Informationen erg•anzt werden { so kann z.B. eine fehlende(also unbekannte r•aumli-
che Relation zwischen zwei Objekten) durch den Propagierungsproze� erg•anzt werden. Hier wird
deutlich, da� essich um eine •uberwiegendpropositionale Repr•asentation handelt: erst durch einen
aufwendigen(in der RegelsogarNP-vollst•andigen,s. [GPP95]) Inferenzproze� k•onneninkonsisten-
te Beschreibungenentdeckt werden.O�ensichtlich ist dies der Preis, den man f•ur die Abstraktion
zu zahlenhat. Die einzelnenInferenzregelnwerden in Form einer sog.Kompositions- oder Transi-
tivit •atstabelle angegeben: dabei wird anhand der (bereits bekannten) Relationen zwischen a und b
und b und c (also R1(a; b) und R2(b;c)) auf die m•oglichen Relationen zwischen a und c geschlos-
sen. Die Transitivit •atstabelle listet nun eine Reihe von m•oglichen R3(a; c)-Eintr •agen auf. Durch
weitere Propagierungenwerden schlie�lic h die m•oglichen Relationen zwischen a und c weiter ein-
geschr•ankt { der Propagierungsproze� stoppt, wenn keine Ver•anderung mehr erzielt wird oder
eine Inkonsistenzentdeckt wurde. Aufgrund der Transitivit •atstabelle k•onnen sowohl inkonsisten-
te Beschreibungen erkannt als auch unvollst•andige Beschreibungen erg•anzt werden. Konsistente
Netzwerke werden als relational konsistent bezeichnet.

Von Grigni et al. wurde in [GPP95] gezeigt,da� die Berechnung der deduktiven H•ulle durch einen
Einschr•ankungspropagierungssproze�f•ur die Egenhofer-Relationen(s.u.) nicht ausreichend ist, um
inkonsistente Formulierungen zu erkennen: relationale Konsistenz ist zwar korrekt, aber unvoll-
st•andig bzgl. einer geometrischen Interpretation, denn evtl. gibt es dennoch keine Realisierung
einer als nicht inkonsistent erkannten Beschreibung { dies h•angt mit einer zus•atzlichen Plana-
rit •atsforderung zusammen,die bisher •ubersehenwurde. Unter einer Realisierung wird hier eine
Konstellation von topologischen Gebieten in der Ebeneverstanden,die genauin den angegebenen
Relationen stehen.Dies steht im Gegensatzzu in diesemZusammenhanggemachten Aussagenwie
in [HHP93, S. 179]:

Stattdessen�ndet eine intrinsische Modellierung statt, bei der die Eigenschaften des
Raumesvollst•andig oder zumindest teilweiseim Repr•asentationssystem selbst veran-
kert sind. Das System

"
simuliert \ die betrachtete Dom•ane statt sie explizit zu forma-

lisieren; inkonsistente Formalisierungensind dann nicht mehr m•oglich.

Es ist klar, da� mit zunehmenderAbstraktheit einerRepr•asentation auch wachsendeRealit•atsferne
(von der repr•asentierten Dom•ane) erkauft wird { insofern besteht zwischen

"
vollst•andig\ und

"
zumindest teilweise\ ein gro�er Unterschied.

Als Beispiel einessehr popul•aren qualitativ en r•aumlichen Kalk •uls soll der bereits erw•ahnte Egen-
hofer-Kalk•ul ([Ege91]) vorgestellt werden (Abb. 2.8): in ihm k•onnen qualitativ e topologische Re-
lationen zwischen einfachen topologischen Gebietenbehandelt werden.Da essich um topologische
Relationen handelt, sind die Beschreibungeninvariant gegen•uber hom•oomorphenAbbildungen wie
Deformationen, Rotationen, Skalierungen und Translationen (der gesamten Szene,nicht einzelner
Objekte). Oftmals sind die Egenhofer-Relationenjedoch zu generellbzw. zu abstrakt; dann bietet
essich an, die Relationen mit metrischen Eigenschaften zu verfeinern ([Ege96b]). Die entsp. Rela-
tionen werden nun durch die sog. 9er-Schnittmatrix (9-Intersection) charakterisiert, die folgende
Form hat: 0

@
@A \ @B @A \ B � @A \ B � 1

A � \ @B A � \ B � A � \ B � 1

A � 1 \ @B A � 1 \ B � A � 1 \ B � 1

1

A

Die in der Matrix auftauchenden Schnittmengen k•onnen entweder leer oder nichtleer sein; es
wurden acht interessante topologische Relationen identi�ziert, die in Abb. 2.8 veranschaulicht
werden.
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disjoint (A; B ) =

0

@
; ; :;
; ; :;

:; :; :;

1

A meet(A; B ) =

0

@
:; ; :;

; ; :;
:; :; :;

1

A

equal(A; B ) =

0

@
:; ; ;

; :; ;
; ; :;

1
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0

@
:; :; ;

; :; ;
:; :; :;

1

A

covered by(A; B ) =

0

@
:; :; ;

; :; ;
:; :; :;

1

A contains(A; B ) =

0

@
; ; :;

:; :; :;
; ; :;

1

A

covers(A; B ) =

0

@
:; ; :;
:; :; :;

; ; :;

1

A overlaps(A; B ) =

0

@
:; :; :;
:; :; :;
:; :; :;

1

A

Die Kompositionstabelle enth•alt nun 64 Eintragungen und hat folgendeForm (d = disjoint , m =
meet, e = equal, i = inside, cb = covered by, ct = contains, cv = covers, o = overlaps):

d m e i cb ct cv o

d d m e
i cb ct
cv o

d m i
cb o

d d m i
cb o

d m i
cb o

d d d m i
cb o

m d m ct
cv o

d m e
cb cv
o

m i cb o m i cb
o

d d m d m i
cb o

e d m e i cb ct cv o
i d d i i i d m e

i cb ct
cv o

d m i
cb o

d m i
cb o

cb d d m cb i i cb d m ct
cv o

d m e
cb cv
o

d m i
cb o

ct d m ct
cv o

ct cv o ct e i cb
ct cv o

ct cv o ct ct ct cv o

cv d m ct
cv o

m ct
cv o

cv i cb o e cb
cv o

ct ct cb ct cv o

o d m ct
cv o

d m ct
cv o

o i cb o i cb o d m ct
cv o

d m ct
cv o

d m e
i cb ct
cv o
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Abbildung 2.8: Topologische Relationen nach Egenhofer(und ihre Inversen)
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equal disjoint
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Fein 

Abbildung 2.9: Hierarchische Egenhofer-Relationen(reproduziert nach [GPP95])

Liegt nun z.B. die Information meet(a; b) und covers(b; c) vor, so kann anhand der Tabelle ge-
schlossenwerden,da� disjoint (a; c) _ meet(a; c) gelten mu�. Anhand dieserabgeleitetenInforma-
tion k•onnendann weitere Inferenzengezogenwerden.Von Grigni et al. wurde in [GPP95] gezeigt,
da� die Entscheidung auf relationale Konsistenz im Egenhofer-Kalk•ul NP-hart ist. Schr•ankt man
jedoch das Constraintsystem so ein, da� zwischen je zwei Knoten im Constraintgraphen entweder
genau eine Relation bekannt ist oder vollst•andige Unkenntnis bzgl. der Relationen herrscht, so
wird das Problem polynomial (P). Da aber relationale Konsistenz nicht ausreichend ist und auch
noch ein Planarit •atstest durchgef•uhrt werden mu�, ist das vollst•andige Realisierbarkeitsproblem
(
"
Gibt es eine Konstellation von Gebieten in der Ebene, die genau in den angegebenen Relatio-

nen stehen?\ ) dennoch NP-hart. EgenhofersRelationen lassensich hierarchisch zusammenfassen:
Grigni et al. untersuchten die Komplexit •at des Realisierbarkeitsproblemesauf den drei Granula-
rit •atsebenen

"
Fein\ ,

"
Mittel \ und

"
Grob\ (s. Abb. 2.9). Das allgemeineRealisierbarkeitsproblem

bleibt jedoch NP-hart: f•ur die Entscheidung auf relationale Konsistenz kann jedoch im allgemei-
nen Fall gezeigtwerden,da� dasProblem auf grober Granularit •atsebenein P, f•ur die mittlere und
feine Granularit •at jedoch NP-hart ist.
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(a) Orientierungen und Relationen
nach Hern�andez(reproduziert nach [HHP93])
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(b) Nachbarschaften
nach Egenhofer(reproduziert nach [Ege96b])

Abbildung 2.10: Konzeptuelle Nachbarschaften

Hern�andezzeigt, wie z.B. die topologischen Egenhofer-Relationennun mit qualitativen Orientie-
rungen kombiniert werden k•onnen: dabei entsteht eine sog.konzeptuelle Nachbarschaft. Die Kno-



2.3 Theoretisc he Grundlagen 27

ten in Abb. 2.10(a) repr•asentieren jeweils Paare(Egenhofer Relation; Orientierung ). Zwei Knoten
A und B sind genau dann benachbart, wenn eine kleine Positionsver•anderung eines der beiden
in der Relation A stehendenObjekte die Relation von A nach B •andert. Die qualitativ en Ori-
entierungen bilden somit eine zyklische Struktur, und die topologischen Relationen bilden eine
lineare Nachbarschaft (radial). Der Begri� der konzeptuellen Nachbarschaften wurde urspr•ung-
lich von Freksagepr•agt ([Fre92b]) und wird seitdem vielfach genutzt. Unter anderembietet er die
M•oglichkeit, eineMengesobenachbarter Relationen wieder zusammenzufassenund dann auf einer
abstrakteren Ebenezu behandeln,wodurch Inferenzenu.U. wieder e�zien ter (weil wenigerdetail-
liert) durchgef•uhrt werden k•onnen. Die topologische Distanz bzw. konzeptuelle Nachbarschaft
f•ur Egenhofer-Relationenkann ermitteln werden, indem zwischen je zwei Relationsmatrizen die
Anzahl der unterschiedlichenEintr •agegez•ahlt und stets die Relationen als benachbart erkl•art wer-
den, f•ur derenMatrizen die Di�erenz der unterschiedlichen Eintr •ageminimal wird (Abb. 2.10(b)).
Die topologische Distanz (bzw. die Anzahl der unterschiedlichen Matrizeneintr •age) kann auch als
•Ahnlichkeitsma� verwendet werden([BE96, Ege96b]): sosind

"
meet\ und

"
overlap\ •ahnlicher, als

"
overlap\ und

"
disjoint\ .
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Abbildung 2.11:Komposition im Kalk •ul von Freksaund Zimmermann (reproduziert nach [ZF95])

Freksa und Zimmermann entwickelten einen Kalk •ul zum qualitativ en r•aumlichen Schlie�en •uber
relative Orientierungen. Sie unterscheiden 15 qualitativ e Orientierungen einesPunktes c, die in
bezug auf einen Vektor ab ermittelt werden. Dieser Vektor kann z.B. als Weg eines(kognitiven)
Agenten vom Punkt a zum Punkt b aufgefa�t werden, wobei er den Punkt c beobachtet. Alsdann
werden15 qualitativ e Orientierungen von Punkt c in bezugauf den Vektor abunterschieden,die in
einer ikonischen Darstellung eingezeichnet werden und textuell mit ab: c bezeichnet wird (Freksa
spricht in [Fre92c] von Kategorien wie

"
rechts vorne\ ,

"
geradevorne\ ,

"
links vorne\ etc.). Ein ein-

gezeichneter Punkt steht f•ur genau eine der 15 wechselseitig-exklusiven qualitativ en Relationen,
die in einer konzeptuellen Nachbarschaft angeordnet werden (so sind z.B.

"
rechts\ und

"
rechts

vorne\ konzeptuelle Nachbarn). Noch vagereInformation l•a�t sich nun durch entsp. Disjunktio-
nen dieser Relationen (also mehrere eingezeichnete Punkte) darstellen. Die Kompositionstabelle
gibt nun an, welche Relation(en) ab : d anhand der Kenntnis von ab : c und bc : d ermittelt
werden k•onnen. Ein Eintrag der Kompositionstabelle ist in Abb. 2.11 dargestellt (aus [ZF95]),
also die Inferenz ab : e ^ be: d ) ab : d. Freksa und Zimmermann unterscheiden zwischen grober
und feiner Komposition: grobe Komposition ist ein Generalisierung feiner Komposition, indem
benachbarte Relationen (im Sinne der konzeptuellen Nachbarschaften) als •aquivalent betrachtet
werden. Eine Erweiterung des Kalk •uls wurde in [ZF95] vorgenommen,indem durch Integration
von Ideen des sog. �-Kalk •uls ([Zim94]) auch qualitative Distanzen behandelbar werden. Dabei
werdendie Betr•ageder Vektoren jabj = A, jbcj = B und jacj = C (bezogenauf ab : c) miteinander
verglichen (A mit B , B mit C und A mit C) und jeweils bzgl. der Relation kleiner, gr•o�er oder
gleich unterschieden.
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In der Literatur zum Thema qualitativ es r•aumliches Schlie�en (und Repr•asentation) �ndet man
nicht nur topologische Relationen f•ur bzw. zwischen Gebieten, sondern es werden auch Linien
(Kurv en) und/o der Punkte integriert ([CDFvO93]). Neuerdings werden auch qualitativ e Posi-
tionen, komplexe Gebiete und beliebige Aggregate ([CDFC95]) sowie vage Gebiete (Gebiete mit
unscharfem bzw. breitem Rand, •ahnlich einem Spiegeleiin einer Bratpfanne { Cohn und Gotts
reden von

"
Egg-and-Yolk\ ) modelliert ([CDF97, ES97]) { hierbei ist festzustellen, da� die ent-

sp. Kalk •ule immer komplexer werden und somit ihre Eignung f•ur z.B. Anfragesprachen f•ur GIS
zumindest fraglich erscheint. Eine ausf•uhrliche •Ubersicht •uber diesesumfangreiche Gebiet �ndet
man in [HM95].

2.4 Einige relev ante An wendungsk ontexte

Aus der gro�en Breite m•oglicher Anwendungskontexte in denen r•aumliche Konstellationen und
Konzepte von Interessesind, sollenhier nur drei vorgestellt werden,die im historischenWerdegang
der Arb eit etwas n•aher betrachtet wurden. Hierzu geh•oren

� Zeichnungsinterpretation

� Visuelle Systeme,Sprachen und Formalismen

� Geographische Informationssysteme(GIS)

Da Geographische Informationssystemeausf•uhrlicher in Kap. 3 diskutiert werden, soll in diesem
Kapitel in erster Linie das Forschungsgebiet

"
visuelle Sprachen\ vorgestellt und charakterisiert

werden. Die Relevanz ergibt sich zum einen aus dem Titel der Arb eit, zum anderen sind die
Konstrukte visueller Sprachen gra�sche Objekte, die somit komplexeKonstellationen bilden (Dia-
gramme,Formulare, etc.). Zur Beschreibung der abstrakten Syntax dieserSprachenwerdenoftmals
qualitativ e r•aumliche Relationen verwendet,anhand derer dann z.B. automatisch ein Layout gene-
riert werden kann. Der Bereich

"
Zeichungsinterpreation\ ist deswegeninteressant, weil auch hier

vergleichbare Probleme auftreten und gel•ost werden m•ussen.

2.4.1 Zeichnungsin terpretation

Exemplarisch f•ur das Forschungsgebiet
"
Zeichnungsinterpretation\ soll hier lediglich das von Pa-

sternak entwickelte System
"
ADIK \ betrachtet werden, wobei es sich um ein System zur Inter-

pretation technischer Zeichnungen handelt ([PN93, Pas95]). Die Bedeutung maschineller Zeich-
nungsinterpretation liegt insbesonderedarin, da� in den Archiven vieler Firmen gro�e Mengen
technischer Papierzeichnungenlagern, die sowohl Kapital als auch •uber Jahrzehnte angesammeltes
Wissender Firmen repr•asentieren. Eine automatische Zeichnungsinterpretation { durch Abtasten
(Scannen)und anschlie�ende automatische Nachbearbeitung { k•onnte diesesDatenbest•ande einer
CAD-Verarbeitung zug•anglich machen. Auschlie�lic hesAbtasten bzw. Vektorisieren dieserDaten-
best•ande ist nicht ausreichend, da die so entstehendenunstrukturierten (Spaghetti-)Vektordaten
f•ur die meisten CAD-Systeme auf einer semantisch zu niedrigen Ebene liegen. So erfordert z.B.
eineSchaltungssimulation die Kenntnis von Objektzugeh•origkeiten zu Klassen(wie x ist ein Tran-
sistor, bzw. tr ansistor (x)). DieseKenntnis kann jedoch durch eine anschlie�ende maschinelle In-
terpretation der durch einen Vektorisierer gelieferten Daten erhalten werden { hier soll also eine
Klassi�k ation vorgenommenwerden.

"
ADIK \ (Adpatable Drawing Interpration Kernel) zeichnet sich gegen•uber bisher implementierten

spezialisierten Systemenzur automatischen Konvertierung spezieller technischer Zeichnungsklas-
sen (z.B. von Kabelnetzwerkpl•anen) durch eine generischeArchitektur aus: der Kern (Kernel)
kann durch verschiedenedeklarative Wissensbasen zur Interpretation verschiedensterZeichnungs-
klassenverwendet werden. Die Wissensbasisenth•alt dabei die f•ur die spezielle Zeichnungsklasse
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(a) Kondensator (b) Lampe (c) Glimmlampe

Abbildung 2.12: Einige Schaltzeichen

relevanten r•aumlichen Konzepte { f•ur Elektronikschaltpl •anez.B. Diode, Zener-Diode, Transistor,
Spule, Transformator, etc.

Die entsp. Konzepte werden in einem eigensentwickelten Repr•asentationsformalismus de�niert.
Die Sprache basiert in erster Linie auf geometrischen Beschr•ankungen (Constraints) und bietet
sowohl taxonomische als auch kompositionale Hierarchien { ein rechtwinkliges Dreieck ist ein
speziellesDreieck und hat drei Strecken als Bestandteile. Mehrfachvererbung ist nicht vorgese-
hen: stattdessen werden Einstreuungen (Mixins) verwendet. Die Vererbungstaxonomieist dual
{ w•ahrend das Schaltsymbol einer Glimmlampe durch Spezialisierung einesKondensatorschalt-
zeichens erhalten werden kann (indem ein Kreis herumgesetztwird), ist eine Glimmlampe doch
kein Kondenstator, sonderneinespezielleLampe (s. Abb. 2.12). Pasternakunterscheidet zwischen
gra�schen (

"
graphical-is-a\ ) und funktionellen (functional-is-a) Hierarchien. Eine Glimmlampe

ist funktional eine spezielleLampe (sie leuchtet), gra�sch jedoch ein spezieller Kondensator. Auf
dieseWeiseist esm•oglich, maximal redundanzfreieWissensbasenzu erhalten, da somit die (evtl.
aufwendige) Spezi�k ation eines Kondensators durch Vererbung auch f•ur Glimmlampen genutzt
werden kann. Strenggenommenhandelt essich jedoch um eine Partonomie und keine Taxonomie,
denn das Schaltzeichen eines Kondensators ist Teil des Schaltzeichens einer Glimmlampe. Hier
wird Vererbung in einer Weiseverwendet, von der in der Regel abzuraten ist (s. auch [GHJV96,
Kap. 1]). O�ensichtlich geht esin diesemAnwendungskontext jedoch prim •ar um die Struktur bzw.
den Aufbau der Objekte und nicht deren Verhalten, so da� der in

"
ADIK \ zu �ndende Umgang

mit Vererbung dennoch gerechtfertigt erscheint. Klassenbildung im Rahmen der Erstellung einer
Wissensbasisist { wie immer { ein nicht-trivialer Proze� ([Boo94, Kap. 4]), da eine Lampe funk-
tional sowohl eine Spule als auch ein Widerstand sein k•onnte (Mehrfachvererbung wird jedoch
nicht unterst•utzt).

GeometrischeBasisobjekte in
"
ADIK \ sind Textobjekte, Punkte, Linien (bzw. beliebigeB•ogen,die

durch Steigung der beiden Tangenten in den Endpunkten sowie die Endpunktp ositionen de�niert
werden), Polygone sowie Kreise. Diese Objekte werden von kommerziellen Vektorisierern extra-
hiert (mit Ausnahmevon Polygonen). Als geometrische Basiseigenschaften k•onnen in der Sprache
nun Attribute wie Position, Orientierung, Ausdehnung, Radius, L•ange,Textinhalt etc. von Objek-
ten de�niert werden.Die Basisrelation ist die sog.

"
LOC\ -Relation: siebeschreibt die Orientierung

und Distanz zwischen Punktob jekten (z.B. Endpunkten von Linien). Da essich um einequantita-
tiv e (metrische) Relation handelt, kann man sie formal als attributierte Relation betrachten (auf
den Relationstupeln sind die Funktionen Orientierung und Distanz de�niert). Komplexe geome-
trische Relationen und Eigenschaften k•onnen nun durch Kombination dieser Basiseigenschaften
und -relationen de�niert werden.

In
"
ADIK \ k•onnen Eigenschaften bzw. Relationen sowohl konstant, variabel als auch funktio-

nal eingeschr•ankt werden. Eine konstante Einschr•ankung erfordert einen speziellen Wert einer
Eigenschaft (z.B. soll eine spezielle Linie immer 10 cm lang sein). Durch variable Einschr•ankun-
gen k•onnenverschiedeneEigenschaften miteinander verkn•upft werden(z.B. sollen zwei Linien die
gleiche { aber variable { L•ange haben). Hierzu werden entsp. Variablen in den beschreibenden
Sprachausdr•ucken gebunden.Schlie�lic h k•onnen funktionale Einschr•ankungenverwendet werden,
um beliebige funktionale Abh•angigkeiten zwischen gebundenenVariablen de�nieren zu k•onnen
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Name:
Variables:
Trigger:
Constraints:

Zener-Diode
L1 L2 L3 L4 L5 L6 of type Linie
L1

NEXT L1.end L3.start 300°
NEAR L2.end L3.end
NEXT L2.end L4.start 300°

NEXT L4.end L6.start 270°if
then
else

NEXT L4.end L6.start 270°
NEXT L5.end L6.start 90°

Parts: L1 L2 L3 L4 L5 L6

L1

L6L6

L4 L5

L3L2

?

NEXT L1.start L2.start 60°

NEXT L4.start L5.start 180°

Abbildung 2.13: Spezi�k ation einer Zener-Diode (reproduziert nach [Pas95])

(z.B. soll die variable L•ange von Linie a immer doppelt so lang sein wie die variable L•ange von
Linie b). In der Sprache k•onnen insbesondereauch rekursive Muster beschrieben werden. Das
Schaltzeichen einer Spule z.B. kann einebeliebigeAnzahl von Spulenwindungen haben. Rekursive
Spezi�k ationen machenesm•oglich, die Klassealler Spulenschaltzeichendurch eineSpezi�k ation zu
beschreiben: w•ahrend die Sprache also in erster Linie geometrische und partonomische De�nitio-
nen erlaubt, k•onnten durch rekursive Spezi�k ationen auch gewissetopologische Einschr•ankungen
(wie z.B.

"
verbunden mit\ ) •uberpr•uft werden.

Eine soerstellte deklarativeWissensbasiswird schlie�lic h compiliert (
"
ADIK \ ist in LISP realisiert)

und die Interpretation einesvektorisierten Datenbestandesgestartet. Das Verarbeitungsmodell ist
eine

"
Blackboard\ -Architektur: die Spezi�k ations•uberpr•ufung (Geometrie•uberpr•ufung) von Kan-

didaten wird durch sog.
"
Trigger\ -Ereignisse angesto�en. So kann z.B. die •Uberpr•ufung einer

Dreiecks-Hypothesebeginnen, wenn eine der Linien vorliegt. Die anderen beiden Linien w•urden
dann anhand der Dreiecksspezi�k ation gezielt unter Verwendung einesr•aumlichen Indizierungs-
verfahrens gesucht. Hierf•ur sieht Pasternak Buckets und R-B•aume vor. Besteht ein Kandidat nun
die Spezi�k ations- bzw. Geometrie•uberpr•ufung, so ist er Instanz desentsp. Konzeptes.Die Trigger
m•ussenvom Ersteller der Wissensbasisangegeben werden, wodurch die Sprache nicht mehr als
rein deklarativ einzustufen ist, denn hier wird { wenn auch deklaratives{ Kontrollwissen kodiert:
u.a. mu� der Ersteller der Wissensbasisdaf•ur Sorge tragen, da� das Verfahren terminiert (man
denke an zyklische Ketten von Triggerereignissen).

Abschlie�end ist zu bemerken, da� durch den generischen Kernel und die M•oglichkeit, hochgradig
anwendungsspezi�sche Wissensbasenmit entsp. anwendungsad•aquatem Kontrollwissen zu de�-
nieren, eine maximale E�zienz erzielt werden kann. Hierzu tragen auch die sehr quantitativ en
bzw. wenig abstrakten verwendetenBasisrelationenbei. Ihre geometrisch-metrischen Eigenschaf-
ten k•onnensehre�zien t sowohl •uberpr•uft als auch zur Kandidatengenerierungverwendet werden.
Die Sprache ist jedoch zu kompliziert und abstrakt, als da� ein Endbenutzer seineeigeneneWis-
sensbasiserstellen k•onnte. Dies ist im vorliegenden Anwendungskontext zwar nicht unbedingt
notwendig, w•are aber nat•urlich von Vorteil. Insbesonderedie rekursiven De�nitionen sind von
gro�em Vorteil (man denke z.B. an Polygoneoder Ketten) und steigerndie Ausdrucksm•achtigkeit
sehr.

"
ADIK \ bietet viele weitere M•oglichkeiten zur De�nition von Strukturv ariabilit •at, die hier

nicht dargestellt werden konnten (u.a. k•onnen geometrische De�nition von Oberklassenvereinigt,
geschnitten und/o der subtrahiert werden, versch. Sichten de�niert werden, etc.). Abb. 2.13 zeigt
die (f•ur sich selbst sprechende)Spezi�k ation einer Zener-Diode. Man beachte, da� diesegeometri-
sche Spezi�k ation sowohl translations-, skalierungs-als auch rotationsinvariant ist. Zudem ist eine
Strukturv ariabilit •at in Form des

"
If-Then-Else\ -Konstruktes vorgesehen.



2.4 Einige relev ante An wendungsk ontexte 31

2.4.2 Visuelle Systeme, Sprachen und Formalismen

Da esin dieserArb eit um die Entwicklung einer visuellen Sprachegeht, soll dieserAbschnitt etwas
ausf•uhrlicher ausfallen. Wiederum liegt der Fokus der folgendenDarstellung nicht auf einzelnen
visuellen Sprachen oder Systemen,sondernauf verwendbarenDe�nitionen und Begri�en.

S.-K. Chang de�niert eine visuelle Sprache in [Cha90, S. vi] folgenderma�en:

By visual languagewemeanthe systematicuseof visual expressionsto conveymeaning.
Therefore, a visual programming languageis a visual language.On the other hand, a
languagesupporting visualization is also a visual language,although such a language
may not be a programming language.

Eine vergleichbare De�nition verwendenauch Catarci et al. in ([CMS91]). Zus•atzlich wird hier der
Begri�es desvisuellen Systemesfolgenderma�en festgelegt:

We call visual system any system providing a visual man-machine interaction. Such
integration is typically basedon a visual language . In order to givea concisede�nition
of visual language,wemay say, accordingto the point of view of many authors . . . , that
it implies the systematic useof visual expressions(such as icons, drawing or gestures)
to convey a meaning in a formal way.

Visuelle Sprachen sind also Sprachen, die gra�sche Sprachelemente auf systematische und somit
formalisierbare Weise verwenden, um komplexe Bedeutungen zu kommunizieren. Die Sprachen
dienen typischerweise zur systematischen Kommunikation mit einem visuellen System, z.B. zur
Programmierung mit visuellen Ausdr•ucken oder Abfrage einer Datenbank, aber auch zur Visua-
lisierung der Dynamik komplexer Algorithmen oder der Darstellung des Datenbestandeseiner
Datenbank { beide Kommunikationsrichtungen werden also ber•ucksichtigt. Es handelt sich so-
mit um einen sehr weitgefasstenBegri�, der nur durch entsp. Teilklassenbildung gewinnbringend
anwendbar ist.

Prinzipiell sollte eine visuelle Sprache - sofern sie zur Kommunikation mit Rechnern bzw. rech-
nergest•utzten visuellen Systemenvorgesehenist { visuelle Formalismen als bedeutungstragende
Entit •aten verwenden. Der Begri�

"
visueller Formalismus\ wurde von Harel gepr•agt und bringt

zum Ausdruck, da� visuelle Entit •aten in einem Rechnerkontext nur dann sinnvoll verwendet wer-
den k•onnen, wenn sie sowohl ausdrucksstark und problemad•aquat f•ur den menschlichen Benutzer
als auch formal de�nierbar sind, da die visuellen Darstellungen von einem Rechner verarbeitet
werden m•ussen([Har88]):

The intricate nature of a variety of computer-related systemsand situations can, and
in our opinion should, be represented by visual formalisms: visual, becausethey are
to be generated,comprehended,and communicated by humans; and formal, because
they are to be manipulated, maintained, and analyzedby computers.

Der verwendete visuelle Formalismus ist ein wesentliches Charakteristikum visueller Sprachen.
Prinzipiell werden

� Ikonen (Icons),

� Diagramme, und

� Formulare (Tabellen etc.)

f•ur visuelle Sprachen verwendet. Oft �ndet man auch hybride Systeme,die z.B. Ikonen und Dia-
gramme verwenden([CMS91, CCLB97]).
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(a) Repr•asentationales Ikon (b) Abstraktes Ikon (Symbol) (c) Arbitr •aresIkon (Zeichen)

Abbildung 2.14: Einige Ikonen (reproduziert nach [Lod83])

Zwei De�nitionen f•ur den Begri� Ikon (Icon) sind
"
a visually segmented object wich tells the

viewer about an inside messageor information (concept, function, state, mode, etc.) assigned
by the designer([FK91])\ und

"
a perceptible (physical) pattern to which a communit y of users

agreesto asigna meaningso that it can be exploited for human communication and reasoning(P.
Mussio)\ . Ikonenwerdenz.B. in Form von Piktogrammen h•au�g in unsererGesellschaft verwendet
{ insbesonderein der zweiten De�nition kommensemiotische Aspekte (wie Syntax, Semantik und
Kontext), wie sie zur Interpretation von Ikonenoftmals ben•otigt werden,gut zum Ausdruck. Eine
g•angigeKlassi�k ation unterteilt die Klasseder Ikonen in ([Lod83])

� repr•asentationale bzw. bildhafte Ikonen (auch Piktogramme genannt),

� abstrakte bzw. symbolische Ikonen, sowie

� arbitr •are bzw. zeichenhafte Ikonen.

Ein repr•asentationalesIkon (Piktogramm) repr•asentiert in der Regel durch die Darstellung eines
protot ypischen (stilisierten vereinfachten) Exemplares eine ganzeKlasse von Objekten. Anhand
von Abb. 2.14(a)wird deutlich, da� lediglich die wesentlichstenfunktionalen und visuellenAspekte
bzw. Charakteristika stark stilisiert und vereinfacht dargestellt werden. Sowohl das Erlernen als
auch der Entwurf dieserIkonen wird als einfach angesehen.Ein abstraktes Ikon kommuniziert ein
Konzept, f•ur welches es kein o�ensichtliches visuellesErscheinungsbild gibt { so bringt z.B. das
Ikon in Abb. 2.14(b) das abstrakte Konzept

"
Zerbrechlichkeit\ zum Ausdruck. Der Umgang mit

und Entwurf von abstrakten Ikonen wird schon als schwieriger angesehen,da es f•ur die zu ver-
mittelnde Botschaft kein o�ensichtlichesvisuellesErscheinungsbild gibt, das Ikon aber als passend
f•ur die Botschaft empfunden werden mu�. Ein arbitr •ares Ikon steht schlie�lic h in einer Bezie-
hung zur vermittelten Botschaft, die lediglich durch Konvention vorhanden ist. So wurde z.B. das
Radioaktiv-Ik on (Abb. 2.14(c)) erfunden und per Konvention die Bedeutung

"
Achtung! Radioak-

tiv! \ zugewiesen.Der Lernaufwand f•ur die einzelnenIkonen steigt in der Reihenfolgeder obigen
Aufz•ahlung, da die Ikonen zunehmend auf •Ahnlichkeit mit entsp. (im Kontext auftauchenden)

"
Objekten\ verzichten, •ahnlich der historischen Entwicklung der Schriftzeichen mancher Sprachen

{ es gibt somit verschiedeneAbstraktheitsgrade, und Konventionen und Kontext spielen f•ur die
richtige Interpretation von Ikonen in der Reihe obiger Aufz•ahlung eine zunehmendwesentlichere
Rolle. In der Literatur �ndet man die Aussage,das Ikonen starke metaphorischeKr aft besitzen:
tats•achlich ist diesesogarnotwendig, da Ikonenanderseitsaufgrund ihrer Abstraktheit meist nicht
interpretiert werden k•onnten. Hingegen haben Diagramme (oder im Extremfall Photos) nahezu
gar keine metaphorische Kraft.

Im Sinne einer ikonischen Sprache ist man daran interessiert, durch Kombination von Ikonen
ikonische S•atze zur erzeugen,deren Bedeutung sich dann kompositional durch die verwendeten
Ikonen bzw. Bestandteile ergibt. Ans•atze hierzu �nden sich in den Ikonen des Apple Macintosh,
aber auch in Verkehrszeichen:Warnschilder sind stets dreieckig und rot umrandet. Gro�e Systema-
tik ist auch in Elektronikschaltzeichenzu beobachten: ein Potentiometer (Drehwiderstand, Abb.
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(a) Kondensator (b) Widerstand (c) Drehkondensator (d) Drehwiderstand

Abbildung 2.15: Einige Schaltzeichen

2.15(d)) enth•alt als Teilbild das Schaltzeichen einesWiderstandes (Abb. 2.15(b)). Ein Drehkon-
densator(Abb. 2.15(c)) hat mit einemDrehwiderstand den Pfeil (er symbolisiert Ver•anderbarkeit)
gemeinsam,und enth•alt ebenfalls das Kondensatorsymbol (Abb. 2.15(a)).

Changentwickelte eineTheorie generalisierter Ikonen (Generalized Icon Theory), s. [Cha87, Cha90]:
ein generalisiertesIkon besteht auseinemphysikalischenTeil (dem Bild) und einemlogischenTeil
(der Bedeutung) und wird als Tupel (X m; X i ) notiert. Ikonische Operatoren werden nun verwen-
det, um komplexeKonstellationen zu erzeugen,derenBedeutungsich je nach Operator kompositio-
nal ergibt. Ein generischer visueller Compiler-Compiler (

"
SIL-ICON\ , s. [CTBY89]) f•ur ikonische

Sprachen konnte anhand dieser Theorie entwickelt werden. •Ahnlich wie der in der
"
UNIX \ -Welt

bekannte Compiler-Compiler
"
YACC\ kann hier anhand einer formalen Ikon-Grammatik ein Com-

piler f•ur einespezielleikonischeSprache generiert werden.Eine ausf•uhrlicheDiskussionvon Ikonen
kann hier nicht erfolgen. Schlie�lic h sei noch erw•ahnt, da� esauch viele negative Erfahrungen im
Umgang mit Ikonen (speziell im Rechnerkontext) zu berichten gibt ([Pot88]).
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Abbildung 2.16: (a)
"
Pictorial Janus\ -Programm, (b) Petrinetz, (c) Schaltplan und (d) Flu�dia-

gramm

Oben wurden noch Diagramme und Formulare (z.B. Tabellen) als relevante visuelle Formalis-
men erw•ahnt. Formulare und Tabellen sind im Rahmen dieserArb eit nicht relevant. Unter einem
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Diagramm versteht J. Bertin folgendes(aus [CCLB97]):

The graphic is a diagram when the correspondenceson the plane can be established
among all the elements of one component and all the elements of another component.

Wesentlich ist also,da� r•aumliche Relationen im Diagramm zwischen allen Objektpaaren etabliert
werden k•onnen, und dieseRelationen k•onnen Bedeutungen tragen. In der Informatik werden in
erster Linie graphenartigenDiagramme (z.B. Semantische Netze, ER-Diagramme) verwendet. Die
relevanten Relationen werdenin diesenDiagrammen durch linienhafte Verbindungenbzw. Kanten
zwischen diskreten Objekten dargestellt. Aber auch Graphen mathematischer Funktionen oder
Gesch•aftsgra�k en wie Balken- und Tortendiagramme werden als Diagramme bezeichnet, wodurch
die Breite desBegri�es deutlich wird. Der Wert von Diagrammenwird in [LS95] gew•urdigt, formale
Aspekte und das Schlie�en mit ihnen (Diagrammatic Reasoning)in [WLZ95]. Diagrammbasierte
(diagrammatische) visuelleSprachen zeichnen sich gegen•uber ikonischenSprachen durch einenoch
gr•o�ere Vielfalt sowohl in den verwendetengra�schen Entit •aten als auch in den relevanten Rela-
tionen zwischen diesenaus (s. Abb. 2.16). W•ahrend Ikonen zur Kommunikation von Konzepten
oder Botschaften verwendet werden, dienen Diagramme in erster Linie zur Darstellung komple-
xer Verh•altnissebzw. relationaler Sachverhaltezwischen Objekten. Diagramme stellen die weitaus
gr•o�te Klasseechter visueller Formalismendar: hierzu geh•orenER-Diagramme,Darstellungenend-
licher Automaten und Petrinetze, aber auch die ausder Mengenlehrebekannten Venn-Diagramme
und andere visuelle Logik-Formalismen wie Freges

"
Begri�sschrift \ (1879) oder die

"
Existential

Graphs\ von C. S. Peirce (1896). Diagrammatische visuelle Programmiersprachen wie
"
Pictorial

Janus\ von K. Kahn ([KS90, Kah90], s. Abb. 2.16(a)) oder die
"
Higraphs\ von D. Harel ([Har88])

sind ebenfalls vollwertige visuelle Formalismen.

In der De�nition von Chang kamen bereits die Begri�e visuelle Programmiersprache(Visual Pro-
gramming Language,VPL) und Sprache zur Erzeugungvon Visualisierungen oder auch Visuali-
sierungssprache (LanguageSupporting Visualizations) vor. O�ensichtlich handelt essich hier um
Teilklassenvisueller Sprachen. Es gibt jedoch eine Vielzahl weiterer Kategorien: w•ahrend visuelle
Sprachenoftmals auch anhand deszugrundeliegendenvisuellenFormalismusescharakterisiert wer-
den (s.o.), ist der Zweck der visuellen Sprache nat•urlich eine weiteres Unterscheidungsmerkmal.
Chang unterscheidet zwischen vier gro�en Kategorien visueller Sprachen (s. [Cha87]):

� Sprac hen zur Un terst •utzung visueller In teraktion (Languages that Supp ort Vi-
sual In teraction) sind Sprachen, bei denenlogisch-abstrakten Objekten visuelle Repr•asen-
tationen zugeordnet werden. Durch die visuellen Erscheinungsformenund evtl. direkt-ma-
nipulativ en Umgang mit diesen soll die Benutzungsfreundlichkeit gesteigert werden. Die
Konstrukte der Sprache selbst sind jedoch meist textuell: der Benutzer mu� sowohl Erschei-
nungsform als auch die Interaktion mit den visuellen Objekten textuell spezi�zieren bzw.
programmieren. UIMS (User Interface Management Systemes)geh•oren in dieseKategorie,
wie z.B. das CLIM-F ramework (Common LISP Interface Manager). Zusehendsverdr•angen
spezielle visuelle Werkzeuge(Interface Builder) die textuellen Beschreibungssprachen zur
Festlegungvon Erscheinung und Interaktion. Aber auch spezielleSprache z.B. zur Algorith-
menanimation geh•oren in dieseKategorie.

� Visuelle Programmiersprac hen (Visual Programming Languages, VPLs) streben
die M•achtigkeit konventioneller textueller Programmiersprachenan (Turing-Vollst•andigkeit).
Auch dieseSprachen handeln von logisch-abstrakten Objekten, wie z.B. Variablen, Feldern,
Listen etc., f•ur die ad•aquate Visualisierungen gefundenwerden m•ussen.Hierf•ur bieten sich
visuelle Formalismen an { hier werden also komplexevisuelle Ausdr•ucke bzw. visuelle S•atze
konstruiert, um Algorithmen zu beschreiben (man spricht auch von ausf•uhrbaren Gra�ken ).
Die meisten visuellen Programmiersprachen sind f•ur Ausbildungszwecke entwickelt worden
(oftmals z.B. mit dem Anspruch, Kindern das Programmieren beizubringen). Prinzipiell
scheint es jedoch Probleme in der Visualisierung und Behandlung abstrakterer Sachverhal-
te zu geben (z.B. benutzerde�nierte Datentypen). Hier ist auch das Progammieren durch
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Beispieleoder Demonstration (Programming By Examples/ Demonstration) zu erw•ahnen{
da hier jedoch ein Programm durch Interaktionen bzw. GestendesBenutzers erzeugt wird,
handelt essich strenggenommennicht um einevisuelleProgrammierung. Dennoch spielt hier
eine visuelle Sprachumgebungeine wesentliche Rolle.

� Sprac hen zur Verarb eitung visueller Informationen (Visual Information Pro ces-
sing Languages) sind Sprachen, deren zugrundeliegendeDatenobjekte inh•arent visuelle
Erscheinungsformenhaben,z.B. Bilder einerBilddatenbank oder Geo-Objekte in einemGIS.
Sowerdenz.B. in der Bildv erarbeitung spezielleDaten
u�sprac hen zur pipeline-artigen Ver-
arbeitung von Bildob jekten verwendet (z.B.

"
Khoros\ ). Aber auch r•aumlicheAnfragesprache

(wie z.B. f•ur GIS-Zwecke erweitertes SQL) geh•oren in dieseKategorie. Laut Chang handelt
es sich hierbei in erster Linie um textuelle Sprachen, die spezielle Konstrukte zur Behand-
lung der inh•arent r•aumlichen Datenobjekte aufweisen.Schlie�lic h lassensich die Konstrukte
dieserSprachen aber auch wieder entsp. visualisieren, so da� man zur Kategorie der

� Ik onischen Sprac hen zur Verarb eitung visueller Informationen (Iconic Visual
Information Pro cessing Language) kommt. Hierzu geh•oren insbesonderedie visuellen
r•aumlichen (ikonischen) Anfragesprachen ([Iconic] Visual Spatial Query Languages),die in
Kap. 4 untersucht werden. Da Chang einen generalisierten Ikon-Begri� verwendet (s.o.),
fallen jedoch nicht nur ikonische, sondernauch diagrammbasierte visuelle Sprachen in diese
Kategorie. Auch f•ur Zwecke der Bildv erarbeitung existieren spezielle visuelle Systeme,die
nun wiederum die Visualisierung und Interaktion mit den inh•arent r•aumlichen Objekten
(den Bildern) visuell und direkt-manipulativ unterst•utzen (f•ur die textuelle Sprache bzw.
Bibliothek

"
Khoros\ { s.o. { existiert eine ikonische visuelle Ober
 •ache namens

"
Cantata\ ).

Chang beschreibt alle vier Kategorien visueller Sprachen durch seineTheorie generalisierter Iko-
nen. Bei der Diskussion wurde deutlich, da� die einzelnen Kategorien visueller Sprachen nicht
disjunkt sind und auch Sprachen, deren Konstrukte textuell sind, als visuell klassi�ziert werden.
Im Kontext dieser Arb eit sollen vor allem Sprachen der letztgenannten Kategorie (Iconic Visual
Information ProcessingLanguages)betrachtet werden(s. Kap. 4). Zudemverwendeich den Begri�
visuelle Sprache ausschlie�lic h f•ur Sprachen, deren Konstrukte •uberwiegendgra�sch-visuell sind
(dies wurde bereits in Kap. 1 deutlich), so da� einige der obigen Kategorien aus der Betrachtung
ausgeschlossenwerden.

Eine vergleichbare Klassi�k ation �ndet man auch bei Shu ([Shu86]): sie unterscheidet { •ahnlich
wie Chang { zwischen Sprachen, die

� visuelle Interaktion unterst•utzen,

� das Programmieren mit visuellen Ausdr•ucken erm•oglichen, sowie Sprachen zur

� Verarbeitung visueller Informationen.

Generell halte ich es f•ur angebrachter, statt von visueller Information von r•aumlichen Daten zu
reden (s. Kap. 3). Auch die in [Shu86] vorgenommeneKlassi�zierung von

"
Query-by-Example

(QBE)\ als visuelle Programmiersprache scheint problematisch, da espragmatisch hier nicht um
Algorithmenform ulierung, sondernDatenbankabfragegeht.

Erw artungen und W arn ungen

Motiviert wird die Besch•aftigung mit visuellen Sprachen oftmals durch kognitive Betrachtungen:
der inzwischenzur Parodie verkommeneSatz

"
Ein Bild sagt mehr als 1000Worte\ wird immer wie-

der gerneals prim•are Begr•undung verwendet. Letzlich verspricht man sich also,die hoheE�zienz
und Bandbreite desmenschlichenvisuellen Systemeszur e�ektiven Kommunikation mit Rechnern
auszunutzen.Abstrakte und komplizierte Zusammenh•ange k•onnen von Menschen { wenn sie in
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konkrete, anschauliche Formen gebracht, also ad•aquat visualisiert werden { wesentlich leichter
aufgenommenund verarbeitet werden als ausschlie�lic h textuelle lineare Darstellungen. Die Kom-
petenz und E�ektivit •at des Menschen im Umgang mit Raum und r•aumlichen Konzepten wurde
ja bereits oben zur Sprache gebracht.

Shu f•uhrt in [Shu86] folgendeMotiv e an:

1. People, in general,prefer pictures over words.

2. Pictures are more powerful than words asa meansof communication. They can convey more
meaning in a more conciseunit of expression.

3. Pictures do not have the languagebarriers that natural languageshave. They are understood
by peopleregardlessof what languagethey speak.

Visuelle Sprachen werdenmanchmal als Schl•usselfaktorgesehen,der End- und/o der Gelegenheits-
benutzern (die keine EDV-Spezialisten sind) u.a. die Adaptierbark eit komplexer Softwaresysteme
an individuelle Anforderungen erm•oglichen soll. Neben der Adaptierbark eit kommerzieller Soft-
waresystemesoll dieserBenutzergruppe { und teilweisesogarKindern { auch das Programmieren
eigenerAnwendungenerm•oglicht werden.5 Der Prozentsatz an EDV-Spezialistenunter den Benut-
zern der Produkte unserer

"
Informationsgesellschaft\ wird immer weiter sinken: die Benutzbarkeit

dieserrapide fortschreitenden Technologienmu� somit durch entsprechendeMa�nahmen gesichert
werden (s. [Pos95]). Shu bringt es folgenderma�en auf den Punkt:

Thus, the real bottleneck in accessto computing is in the easeof programming. The
challenge is to bring computer capabilities simply and usefully to people whosework
can be bene�ted by programming.

Die These, da� visuelle Systeme (bzw. Sprachen) hier evtl. einen gro�en Beitrag leisten k•onn-
ten, wird vor allem von der Beobachtung gest•utzt, da� die gra�schen Benutzungsober
 •achen (in
Zusammenhangmit immer leistungsf•ahigerer Hardware und sinkenden Hardwarekosten) einen
gro�en Ein
u� auf die Verbreitung der Personalcomputerhatte (und hat). Zentraler Punkt bei
dengra�schenBenutzungsober
 •achenist hierbei die direkt-manipulativ e Interaktion ([Shn83])mit
gra�schen Objekten in Zusammenhangmit der starken Metapher desvirtuellen Schreibtisches.

Graf gibt eine Reihe von Empfehlungen f•ur das Designvisueller Sprachen und warnt eindr•ucklich
davor, visuelleSprachenalsAntwort auf alle Fragenund Problemeanzusehen([Gra90]). Wesentlich
seienein zugrundeliegendeseinheitlichesPrinzip f•ur die Sprache, konzeptuelleEinfachheit (wenige
Konstrukte, Orthogonalit •at, wenigeSonderregeln),sowie eine sehr gute, HCI (Human Computer
Interaction)-Anforderungen gen•ugendeBenutzungsober
 •ache, die nach M•oglichkeit auch Anima-
tionen verwendet. Er warnt vor mit Ikonen •uberladenenOber
 •achen und dogmatischen Entschei-
dungen: oftmals sind Texte ad•aquater als Gra�k en und sollten dann auch verwendet werden. Es
darf nicht vergessenwerden, da� Menschen in der Regel jahrelange Erfahrung im Umgang mit
Texten haben, w•ahrend dies f•ur neu erscha�ene visuelle (z.B. ikonische) Sprachen zun•achst nicht
der Fall ist. Das es sich prinzipiell aber nur um eine Frage des Trainings handelt, o�en bart ein
Blick auf chinesische oder japanische Schriftzeichen. Formale Aspekte seienbeim Entwurf einer
neuen visuellen Sprache zun•achst nicht vordergr•undig, sondern k•onnten inkrementell entstehen:
oberstesZiel sollte die N•utzlichkeit der visuellen Sprache und der ihr zugrundeliegendenKonzepte
sein, nicht die Theorie. Das zugrundeliegendePrinzip mu� jedoch einer - evtl. anschlie�enden {
Formalisierung standhalten. Eine gute visuelle Spezialsprache sollte nicht zu einer mit heteroge-
nen Konzepten •uberladenenUniversalsprache gemacht werden.Stattdessensollte man dasDesign
an der Stelle abbrechen, wo die Sprache unhandlich, un•ubersichtlich oder einfach zu kompliziert
wird und somit ihre Sch•onheit, Eleganzund Orthogonalit •at verliert (

"
Quit While Winning\ ). Von

5S. Papert f•uhrte diesbez•uglich Exp erimente mit Kindern im Kindergartenalter unter Verwendung der Program-
miersprache

"
LOGO \ durch.
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vielen Forschern wird die Au�assung vertreten, das die erfolgsversprechenstenKandidaten f•ur vi-
suelle Sprachen in der Klasse der Spezialsprachen f•ur spezielle Anwendungen(z.B. Information
Retrieval) und nicht in der Klasseder universellenProgrammiersprachen gefundenwerden.

Formalisierungsb em •uhungen

Die Suche nach einer breit anwendbarenformalen Basis f•ur visuelle Sprachen wird in erster Linie
durch die Breite der m•oglichenAuspr•agungenvisueller Sprachenerschwert: w•ahrendbei textuellen
Sprachen die bedeutungstragendenEntit •aten stets die selben sind (n•amlich W•orter bzw. S•atze
einer formalen { meist kontextfreien { Grammatik), liegt bei visuellen Sprachen eine potentiell
gr•o�ere Varianz m•oglicher visueller Formalismen vor (Ik onen, Diagramme, Formulare, Tabellen,
Texte, . . . ). In der Regelwerdenformale Modelle f•ur einenparadigmatischenvisuellenFormalismus
entwickelt. Fortschritte wurden in der Vergangenheitin erster Linie f•ur ikonische Sprachen erzielt.
Zudem ist festzustellen,da� in erster Linie Probleme des visuellen Parsings formalisiert wurden.
EntsprechendeSemantikzuweisungenergeben sich dann meist durch Abbildung auf eine textuelle
Sprache bzw. einen speziell gescha�enen logischen Formalismus.

Im Gegensatzhierzu werden Syntaxbeschreibungen f•ur textuelle Sprachen heutzutage nahezuim-
mer in einer erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF) angegeben. Eine rechnerinterne Repr•asen-
tation (z.B. Ableitungsbaum) einesProgrammes(einer beliebigen Programmiersprache) kann in
der Regel durch das Standardvorgehen

"
lexikalische Analyse { syntaktische Analyse\ mit Hil-

fe von Standardalgorithmen erzeugt werden ([ASU88]). Das entsp. Vorgehenist heutzutage (f •ur
vegleichbareKlassentextueller Programmiersprachen)soeinheitlich, da� in der Regelsogargeneri-
sche Compiler-Compiler verwendet werden(z.B.

"
YACC\ ). Aber auch die (dynamische) Semantik

textueller Programmiersprachen l•a�t sich in der Regel unter Verwendung translationaler, ope-
rationaler, axiomatischer oder denotationaler Semantik spezi�zieren ([Mey90]). So l•a�t sich z.B.
der Hoare-Kalk•ul prinzipiell sowohl zur Semantikb eschreibung von Algol als auch Pascaloder C
nutzen (alle drei sind imperative Programmiersprachen). W•ahrend LISP in der Vergangeheitope-
rational de�niert wurde, wird heutzutage in der Regel die

"
elegantere\ denotationale Semantik

verwendet (z.B. f•ur Scheme). Dies zeigt, da� sowohl die Formalismen zur Syntax- als auch zur
Semantikb eschreibung im Bereich textueller Sprachen breit anwendbar sind (es l•a�t sich jedoch
einegewissePr•aferenzbestimmter Paradigmen{ imperativ, funktional, logisch, objektorientiert {
f•ur bestimmte Semantikb eschreibungen feststellen).

O�ensichtlich besteht eine starke Korr espondenzzwischentextuellen und visuellen Sprachen:

� A tome: eindimensionaleW•orter , mehrdimensionaleIkonen, Zellen in Formularen, Dia-
grammelemente (z.B. Kreise einesER-Diagrammes).

� Sym bolisc he Komplexe: S•atze durch Aneinanderreihung von W•ortern , komplexeKon-
stellationen durch intrinsische oder extrinsische Relationen zwischen entsp. Atomen.

Im letzten Punkt liegt der wesentliche Unterschied zwischen textuellen und visuellen Sprachen:
die eindimensionaleAneinanderreihung (Konkatenation) von W•ortern ist in der Regeldie einzige
bedeutungstragendeintrinsische Relation in textuellen Sprachen (textuelle Sprachen sind eindi-
mensional; eine Ausnahmen bildet z.B. die Sprache

"
OCCAM\ , bei der auch Einr •uckungen bzw.

einevisuelleBlockstruktur bedeutungstragendist - solcheSprachenk•onnenals 1,5-dimensionalbe-
zeichnet werden), w•ahrend in visuellen Sprachen mehrerebedeutungstragendeRelationen sowohl
extrinrinsisch (z.B. durch Kanten-Verbindungenin Diagrammen) als auch intrinsisch repr•asentiert
werden k•onnen. Aufgrund der Zweidimensionalit•at kann ein Objekt viele Relationen gleichzeitig
eingehenund somit vielerorts referenziert werden; oftmals entf •allt f•ur diesenZweck die Notwen-
digkeit von Bezeichnern.

Aufgrund der starken Korrespondenzsyntaktischer Aspekte wurden (und werden) diverseGram-
matikformalismen entwickelt: siebeschreiben ein Bild textuell, indem siedie m•oglichen r•aumlichen
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Relationen zwischen Objekten entwedersymbolisch explizit machenoder die Terminale der Gram-
matik entsp. attributier en, soda� die entsp. Relationen berechnet werdenk•onnen(implizite r•aum-
liche Relationen). In diesemFall redet man auch von attributierten Multimengen-Grammatiken
(A ttributed Multiset Grammars, AMGs). Die m•oglichen visuellen Symbole werden durch Termi-
nale der Grammatik beschrieben (wie z.B.

"
Kreis\ ,

"
Pfeil\ etc.), und ihre relevanten Attribute

als entsp. Funktionen auf diesenObjekten repr•asentiert (wie z.B.
"
Position\ ,

"
Radius\ etc.). Ein

Bild ist dann einfach eine attributierte Multimenge dieserTerminale. Die Produktionen einer der-
artigen Grammatik sind in der Regelkontextsensitiv und nur dann anwendbar, wenn zus•atzliche
Einschr•ankungen (Constraints) •uber den Attributen der Kontextob jekte erf•ullt sind (z.B. kann
eine

"
Verbinde\ -Produktion zwei Kreise { dies ist der Kontext { nur dann •uber einen Pfeil ver-

binden, wenn dieserdie R•ander der beiden Kreise ber•uhrt). SpezielleAMGs sind
"
Picture Layout

Grammars\ ([Gol91, GR89]) und
"
Constraint Multiset Grammars\ ([Mar94, CM95, HM90]).

Prinzipiell gibt esbei eindimensionalenGrammatiken dasProblem, da� lediglich Ableitungsb•aume
dargestellt werdenk•onnen.Da aber Objekte in Diagrammen i. d. R. mehrereRelationen eingehen
k•onnen, f•uhrt dies zu einer Vervielfachung des referenzierten Objektes im Ableitungsbaum { es
wird im Ableitungsbaum in mehrerenBl•attern bzw. Terminalen repr•asentiert. Diesem•ussendann
evtl. wieder zusammengefa�t werden.

Ein inh•arent zweidimensionaler Formalismus, in dem obiges Problem daher nicht auftritt, sind
Graphgrammatiken: statt einzelne Nichterminale durch die rechten Seiten von Grammatikpro-
duktionen in einer eindimensionalenZeichenkette zu ersetzen,bestehendie linken und rechten
Seiten von Produktionen in Graphgrammatiken aus Graphen.Komplexe Graphen werden dann {
ausgehendvon eineminitialen Graphen { durch schritt weiseAnwendungvon Produktionen aufge-
baut, indem linke Teilgraphen gegenrechte Teilgraphen von entsp. Produktionen ersetzt werden
([RS96, RS95,MV95, Min97]).

Als Beispieleinesrelativ allgemeineinsetzbarenformalen Rahmenwerkesim Bereich visueller Spra-
chen soll der in [BCLM95, BCLM97] von Bottoni et al. vorgeschlageneFormalismus vorgestellt
werden: er erlaubt die Pr•azisierung der Begri�e

"
visuelle Sprache\ ,

"
visueller Satz\ ,

"
visuelles

Parsing\ ,
"
Interpreation\ und

"
Visualisierung\ . Basisobjekte diesesFormalismus sind sog.digitale

Bilder (Digital Images).

De�nition (Digitales Bild): Ein digitales Bild (Digital Image) i ist eine Funktion i : 1 : : : r �
1 : : : c ! P, wobei P dassog.Pixel-Alphab et ist. Ein Pixel ist ein Trip el (r; c;p), soda� i (r; c) = p.

De�nition (Piktorielle Sprac he): Eine piktoriel le Sprache (Pictorial Language) PL ist eine
Teilmengeder m•oglichendigitalen Bilder I : PL � I . Es gilt: I = f i j 9r ; c 2 � (i : 1 : : : r � 1 : : : c !
P)g: (Anmerkung: analog hierzu wird ja im Bereich der formalen Sprachen eine Sprache L als
Teilmengeder m•oglichen W•orter •uber dem Alphabet A de�niert, alsoL � A?. Da hier noch nichts
•uber Semantik ausgesagtwird, scheint mir der Begri�

"
Bildersammlung\ passender- auch die

Bezeichung
"
formale Sprache\ wurde schon vielfach kritisiert, s. z.B. [Sch87]).

Statt piktorieller Sprache wird oftmals der Begri� konkrete Syntax gebraucht: hierbei handelt es
sich also um die Menge aller m•oglichen konkreten Bilder einer Sprache. Auch eine speziellesBild
i wird als konkrete Syntax bezeichnet.

De�nition (A ttributiertes Sym bol): Ein attributiertes Symbol (A ttributed Symbol) ist ein Tu-
pel as 2 W = V � Pa1 � Pa2 � : : : � Pam , wobei V ein Alphabet von Symbolen und Pa1 : : : Pam

die Mengender Attribut werte sind.

De�nition (Besc hreibung): Eine Beschreibung(Description) d ist eineZeichenkette (der L•ange
g) von attributierten Symbolen: d : 1 : : : g ! W .

De�nition (Besc hreibungssprac he): Eine Beschreibungssprache (Description Language) DL
ist eine Teilmenge der Menge D aller m•oglichen Beschreibungen DL � D = f d j 9 g 2 � (d :
1 : : : g ! W )g:

Die genaueForm der Beschreibung ist im weiteren Verlauf irrelevant - da� eine Beschreibung hier
als Sequenzattributierter Symbole de�niert wird ist daher unwesentlich. Ebenso k•onnten z.B.
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Graphen (deren Knoten und Kanten best. Objekte und Relationen zwischen diesendarstellen) zur
Beschreibung von z.B. Diagrammen verwendet werden { nat•urlich lassensich viele Darstellungen
•aquivalent ineinander •uberf•uhren, und man kann einenGraphen sicherlich durch eineattributierte
Zeichenkette beschreiben. Insbesonderek•onnenjedoch auch gra�scheSprachenwiederum gra�sche
Sachverhalte beschreiben, wie dies z.B. in den Palmer-Welten B bis H der Fall ist (s. S. 13). Aber
auch Beschreibungslogiken k•onnen verwendet werden (s. z.B. [WS92, BMPS+ 91]).

De�nition (Seman tik): Die Semantik einesBildes i ist eine Funktion sem : P(i ) ! U, wobei
U das Referenzuniversum hei�t. P(i ) bezeichnet die Potenzmengeder Menge i (ein Bild i wurde
oben als Funktion de�niert; eine Funktion ist jedoch auch eine Mengevon Tupeln).

De�nition (In terpretation): Eine Interpr etation int einesBildes i ist eine Semantikfunktion
int = sem : P(i ) ! DL. Hier ist also die Beschreibungssprache DL das Referenzuniversum U.

Die Ermittlung einer passendenBeschreibung d 2 DL einesBildes i 2 PL, so da� int (i ) = d wird,
ist Aufgabe des visuellen Parsings. Die entsp. Komponente hei�t visueller Parser. Parsingalgo-
rithmen bzw. konstruktiv e Beschreibungenvon int existieren f•ur diverseGrammatikformalismen.

Statt von der Beschreibungssprache DL wird oftmals von abstrakter Syntax gesprochen. Eine
Beschreibung d einesBildes i wird ebenfalls abstrakte Syntax der konkreten Syntax des Bildes i
genannt. In der Regelwird anhand der abstrakten Syntax in einemweiteren Interpretationsschritt
die Semantik ermittelt: o�en bar kann die int -Funktion die Sematik aber auch direkt { ohne den
Zwischenschritt •uber die abstrakte Syntax { ermitteln. In diesemSinne kann DL dann auch als

"
Bedeutungssprache\ verstanden werden, und d als Bedeutung. Auf welcher

"
Ebene\ also die

Beschreibungssprache DL anzusiedelnist (Semantik oder eher abstrakte Syntax), wird hier nicht
festgelegtund ist prinzipiell nicht relevant, da die Grenzenunscharf sind.

De�nition (Materialisierung): Eine Materialisierung mat einer Bildb eschreibung d ist eine
Funktion mat : P(d) ! PL.

Die Generierung einespassendenBildes i 2 PL, so da� mat(d) = i wird, ist Aufgabe der Visua-
lisierung. Die entsp. Komponente hei�t Visualisierungs- oder Pr•asentationskomponente. Sie wird
in der Regelanhand einer abstrakten syntaktischen Repr•asentation eine Visualisierung erzeugen.
Ebensowie f•ur die int -Funktion sind hier in der Praxis mehrereZwischenschritte vorzusehen.Oft
werden Programme zum L•osenvon Einschr•ankungssystemen(Constraint Solver) verwendet.

De�nition (Visueller Satz): Ein visueller Satz(Visual Sentence) ist ein Trip el (i; d; (int ; mat)),
wobei i ein Bild, d eine Beschreibung diesesBildes, int eine Interpretationsfunktion und mat eine
Materialisierungsfunktion ist. Ein visueller Satz hei�t

� korrekt bzw.wahrheitsgetreu (faithful l) g.d.w. i = mat(d) ist.

� vollst•andig (ful l) g.d.w. d = int (i ) ist.

� korrekt und vollst•andig bzw.
"
komplett\ (complete) g.d.w. er korrekt und vollst•andig ist.

Ein visuelle Satz entspricht in der textuellen Programmierung einfach einem
"
Programm\ , ist also

als Wort bzw. Satz einer formalen Sprache mit zugeordneterSemantik zu betrachten. Ein visu-
eller Satz ist also vollst•andig, wenn die ihm zugeordneteBeschreibung (bzw. Semantik) anhand
des Bildes vollst•andig ermittelt werden kann. Hierf•ur m•ussennat•urlich best. Konventionen und
Ma�nahmen bzgl. der m•oglichen Bilder ergri�en werden (im Rahmen der visuellen Syntaxfestle-
gung), so da� eine vollst•andige Interpretation durch int m•oglich wird, m.a.W., es sollte sich um
einen visuellen Formalismus handeln. Werden nun anhand der Beschreibung d in der

"
Welt\ DL

neue Ergebnisseermittelt (z.B. durch Berechnung, Inferenz o.•a.), so sollten diesewieder korrekt
bzw. wahrheitsgetreu unter Verwendung der Funktion mat visualisiert bzw. materialisiert werden
k•onnen. Dies ist f•ur visuelle Programmiersprachen anzustreben.

De�nition (Visuelle Sprac he): Eine visuelle Spracheist eineMengevisueller S•atze. Ein visuelle
Sprache hei�t
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� korrekt bzw. wahrheitsgetreu (faithful l) g.d.w. alle ihre visuellen S•atze korrekt bzw. wahr-
heitsgetreu sind.

� vollst•andig (ful l) g.d.w. alle ihre visuellen S•atze vollst•andig sind.

� komplett (complete) g.d.w. alle ihre visuellen S•atze komplett sind.

Prinzipiell sollte z.B. f•ur ein System zur Zeichnungsinterpretation (s.
"
ADIK \ ) Vollst•andigkeit

bzgl. der betrachteten Zeichungsdom•ane angestrebt werden { alle dargestellten Aspekte sollten
erkannt werden.

Generell sollten alle visuellen Programmiersprachen komplett sein: der Benutzer erstellt ein visu-
elles Programm, welches unzweideutig und vollst•andig in eine interne Repr•asentation •uberf•uhrt
werdenkann (durch visuellesParsen).Alsdann wird dasProgramm ausgef•uhrt, und die berechne-
ten Werte werden wieder wahrheitsgetreu { wahrscheinlich in derselben, leicht ver•anderten initia-
len Darstellung { visualisiert. Ein Bsp. f•ur eine komplette visuelle Sprache ist

"
Pictorial Janus\

([KS90, Kah90]).

Da der obige Formalismus einfach eine Abbildung zwischen zwei verschiedenenWelten (n•amlich
der Welt aller m•oglichen Teilbilder und der Welt der BeschreibungendieserTeilbilder) beschreibt,
kann auch der Palmersche Repr•asentationsbegri� (s.o.) verwendet werden: f•ur ein speziellesBild i
w•urde man W1 = P(i ) und W2 = DL sowie � = int setzen.Die Funktion � bildet lediglich Objekte
(n•amlich jedesm•ogliche Teilbild von i ) auf symbolische Strukturen der Beschreibungssprache DL
ab (auch die leere Beschreibung ; kann in DL enthalten sein). Die Isomorphismus-Forderung ist
f•ur komplette visuelle Sprachen erf•ullt.

Der
"
Formalismus\ von Bottoni et al. ist zwar gut zur Pr•azisierungvieler Begri�e geeignet,gibt

jedoch keine Hinweisezur konstruktiven Realisierung der Funktion int und/o der mat, so da� sein
praktischer Wert vergleichsweisegering ist. Hierin ist aber auch die Allgemeinheit desVerfahrens
zu sehen.W•ahrend esin der Literatur verschiedensteFormalismen gibt, die z.B. nur f•ur ikonische
Sprachengeeignetsind, ist dieshier nicht der Fall, da die zugrundeliegendenvisuellenEntit •aten auf
einer

"
subsymbolischen\ Ebene(als Pixelhaufen) betrachtet werden.Konstruktiv eBeschreibungen

von int setzenin der Regeljedoch auf semantisch h•oherenEbenenauf, in denenbereits symbolische
Objekte vorliegen; m.a.W., der int -Funktion wird hier

"
zuviel\ aufgeb•urdet.

Bild Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3 Interpretation 4

Bild Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3 Interpretation 4

Abbildung 2.17: Mehrdeutigkeiten

Soll die Bildin terpretation tats•achlich auf der konkreten Syntax des Bildes i beginnen, so w•are
hier { •ahnlich einer Schriftzeichenerkennung (Optical Pattern Recognition, OCR) { zun•achst eine
Segmentierung des Bildes in einzelne Objekte vorzunehmen. Derartige Algorithmen werden in
der Bildv erarbeitung untersucht. Obwohl die Anzahl der m•oglichen Bilder im Bereich visueller
Sprachen in der Regel durch die Syntax stark eingeschr•ankt wird (im Gegensatzzu moderner
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Abbildung 2.18: Der wissensbasierteGra�k editor GENED

Kunst), so mu� man doch mit potentiell vielen Mehrdeutigkeiten rechnen, die eine maschinelle
Interpretation beginnendauf dieserEbenesehr schwer machen.

Dies sei anhand von Abb. 2.17 verdeutlicht: ein visueller Parser soll nun anhand der gegebenen
Bilder die abstrakte Syntax bzw.

"
Bedeutung\ erzeugen(z.B. in Form einesabstrakten Syntaxgra-

phen), wobei er sowohl Strecken, Streckenketten als auch Polygone erkennen soll. O�ensichtlich
sind hier nur einige wenige m•oglichen Interpretationen der dargestellten Bilder angegeben (die
erkannten individuellen Objekte sind in den Darstellungen etwas auseinanderger•uckt, um die vor-
genommeneSegmentierung sichtbar zu machen).

Konventionen spielen hier eine wesentliche Rolle, da sie die Anzahl m•oglicher Interpr etationen
stark einschr•anken. Solche Konventionen werden zum einen von der Syntax, zum anderen aber
auch von den Gestaltprinzipien { wie dem Prinzip der guten Forsetzbarkeit { vorgegeben. Wichtig
ist auch der Kontext in dem das entsp. Bild auftaucht. Diese Punkte wurden ja bereits bei der
Diskussionder Ikonen angesprochen.

Die meistenvisuellen Sprachen vermeidendie Segmentierungsproblematik, indem sieein spezielles
erstellendesWerkzeug(wie z.B. einensyntaxgesteuertenGra�k editor) verwenden.Gro�e Teile der
abstrakten Syntax k•onnen dann intern direkt anhand der Interaktionssequenzendes Benutzers
aufgebaut werden, und der Schritt der Ermittlung der abstrakten Syntax anhand der konkreten
Syntax entf •allt somit weitgehend { nat•urlich k•onnen intern aber noch weitere Schritte anfallen,
wie z.B. das Explizieren impliziter r•aumliche Relationen durch Berechnung.

Von Haarslev und Wessel wurde ein wissensbasierterGra�k editor namens GENED vorgestellt
([Wes96, HW96, Haa96]), s. Abb. 2.18.Die vom Benutzer erzeugtenObjekte und Konstellationen
k•onnenhier durch eine benutzeradaptierbare, beschreibungslogisch de�nierte Interpr etationsfunkti-
on interpretiert bzw. klassi�ziert werden.Die Interpretation geschieht durch A-Box-Klassi�k ation,
wobei essich um einenvon beschreibungslogischen SystemenangebotenenBasisdiensthandelt. In
einer sog.T-Box (hier wird terminologischesWissen kodiert) k•onnen dom•anenspezi�sche r•aumli-
che Konzepte anhand von notwendigenund evtl. auch hinreichendenBedingungende�niert wer-
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den. Wie auch
"
ADIK \ ist GENEDgenerisch, da esf•ur versch. Dom•anen durch einfachesAustau-

schen der Wissensbasisverwendet werden kann. Untersucht wurden Dom•anen wie Petrinetze und
ER-Diagramme. Die Idee, Beschreibungslogiken zur konstruktiv en De�nition der int -Funktion zu
verwenden, stammt von Haarslev (die erste Ver•o�en tlichung diesbzgl. ist [HMS94]). In [Haa95]
wird gezeigt, wie gro�e Teile der Syntax der Sprache

"
Pictorial Janus\ mit Hilfe einer Beschrei-

bungslogik de�niert werden k•onnen.

W•ahrend GENEDein Freiformeditor ist (jedesmit den angebotenenBasisobjekten erstellbareBild
kann auch erstellt werden), �ndet man in der Literatur auch viele Vorschl•agef•ur syntaxgesteuerte
Gra�keditoren. Ein syntaxgesteuerterGra�k editor schr•ankt die m•oglicheAnzahl erstellbarerBilder
so ein, da� bzgl. der aktuellen Dom•ane stets nur syntaktisch korrekte Bilder entstehen. Oftmals
werden automatisches Layout und dom•anenspezi�sche Interaktionsformen angeboten: so sollte
z.B. f•ur einen Petrinetz-Editor eine komfortable

"
Verbinde\ -Funktionalit •at vorgesehensein (der

Benutzer selektiert die beiden zu verbindendenObjekte { genaueine Stelle und eine Transition {
und dasSystemerzeugteineKante zwischen diesen,derengenauerVerlauf automatisch bestimmt
wird; gleichzeitig wird sosichergestellt, da� dasPetrinetz auch tat •achlich bipartit, alsosyntaktisch
korrekt ist).

Oftmals werdenspezialisierteGra�k editoren (die z.B. als Konstruktionswerkzeugef•ur speziellevi-
suelleProgrammiersprachen vorgesehenwerden) anhand einer formalen Grammatikb eschreibung
desentsp. visuellen Formalismus von einem Synthesizergeneriert, also speziell erzeugt (vergleich-
bar einemCompiler-Compiler, der einenspeziellenCompiler erzeugt,s. z.B. [CM95, RS96, MV95,
•Usk94]).

Oben wurde bereits deutlich, da� die Funktion int (die also die Semantik einesBildes i ermittelt)
pragmatisch in mehrere Teilfunktionen aufgeteilt werden sollte: int = int n � int n � 1 � : : : � int 1 :
Rekers und Sch•urr ([RS96, RS95]) verwendenz.B. n = 3:

1. Ein konventioneller Gra�k editor (z.B. MacDraw) erzeugteineSammlungbildhafter Elemen-
te. Hierbei handelt essich um die unterste betrachtete Repr•asentationsebene(im Gegensatz
zum Formalismus von Bottoni et al.), die auch Ebene des physikalischen Layouts genannt
wird: lediglich Objekte und Attribute liegenexplizit vor, r•aumliche Relationen sind implizit
bzw. intrinsisch repr•asentiert.

2. int 1 wird nun durch gra�sches Abtasten (Graphical Scanning) den sogenannten
"
Spatial

Relations Graph\ erzeugen.Die Kanten des Graphen sind r•aumliche Relationen wie
"
ent-

halten\ ,
"
ber•uhrt \ etc., so da� also lediglich die im physikalischen Layout implizit vorhan-

denen r•aumlichen Relationen explizit gemacht werden m•ussen.Die attributierten Knoten
desGraphen entsprechen weitgehendden relevanten Objekten der Ebenedesphysikalischen
Layouts: desweiteren k•onnenjedoch sog.auftauchendeObjekte(emergent objects) { diessind
Objekte, die bisher lediglich implizit zu erkennen,aber nicht explizit als Objekte vorhanden
waren { explizit gemacht wordensein.SollenauftauchendeObjekte automatisch erkannt und
expliziert werden,som•ussen•ahnliche Problemewie die in Abb. 2.17dargestelltenMehrdeu-
tigkeitsprobleme gel•ost werden (s. z.B. das auftauchende Schnittrechteck der beiden sich
schneidendenRechtecke).

3. int 2 erzeugtdurch
"
Low Level Parsing\ eineRepr•asentation, die

"
Abstract Relations Graph\

genannt wird. Sowohl die Knoten als auch die Kanten diesesGraphen sind ihrer Seman-
tik entsprechend weitgehendklassi�ziert. F•ur die Petrinetz-Dom•ane w•urden Kreise zu Stel-
len, Rechtecke zu Transitionen und r•aumliche Relationen bzw. Kanten im

"
Spatial Relati-

ons Graph\ wie
"
touches(arrow,circle)\ und

"
touches(arrow,rectangle)\ gegeneine

"
linked-

with(place,transition) \ -Kante ersetzt.

4. int 3 f•uhrt ein sog.
"
High Level Parsing\ durch. Hier werden einige weitere Konsistenzbedi-

nungen •uberpr•uft, die in Phaseint 2 noch nicht gepr•uft werden konnten. F•ur ein Petrinetz
mu� z.B. gepr•uft werden, da� der Graph auch bipartit ist, etc.
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represented
by

represents

constraint
solving

graphical
scanning

Physical Layout

Abstract Syntax Graph (ASG)

Spatial Relations Graph (SRG) layout editing

low level graphics editing

syntax directed editing

interpretation

Abbildung 2.19: Visuelles Parsennach Rekers und Sch•urr (reproduziert nach [RS96])

In der Regel bezeichnet man nun irgendeine interne Repr•asentation wie den
"
Spatial Relati-

ons Graph\ oder den
"
Abstract Relations Graph\ als abstrakte Syntax. Der

"
Abstract Relations

Graph\ ist jedoch schon weitgehendsemantisch interpretiert. Letzlich sind die •Uberg•angezwischen

"
abstrakter Syntax\ und

"
Semantik \ also 
ie�end. In Abb. 2.19 sind int 2 und int 3 zusammenge-

fa�t, so da� nur drei Ebenenerscheinen.

Die Anzahl der vorzusehendenZwischenstufen h•angt u.a. von der M•achtigkeit der verwendeten
Formalismen ab { z.B. wird die bei konventionellen textuellen Programmiersprachen vorgenom-
mene Unterscheidung zwischen Syntax und statischer Semantik im wesentlichen aufgrund der
Beschr•ankungenkontextfreier Grammatiken notwendig ([Mey90]).

In GENEDwurden f•ur int zwei Schritte notwendig:

1. Explizieren der r•aumlichen Relationen zwischen den Gra�k objekten. Hier wurden die acht
qualitativ enr•aumlichenEgenhofer-Relationenverwendet(die verwendetenRelationentragen
zwar die selben Namen wie die Egenhofer-Relationen,wurden jedoch anders de�niert, s.
[Wes96]).

2. Erzeugen von zu den Gra�k objekten korrespondierenden Individuen in der sog.
"
CLAS-

SIC\ -Beschreibungslogik und zusichern der zuvor berechneten Relationen. Die alsdann von

"
CLASSIC\ vorgenommenenKlassi�k ationen wurden einfach als entsp. Beschriftungen an

den Gra�k objekten materialisiert.

Visualisierungs- und In teraktionsprobleme

W•ahrend bisher im wesentlichen Interpr etationsproblemebetrachtet wurden, so tauchten im Rah-
men dieserArb eit nicht zuletzt auch zahlreiche Visualisierungsproblemeauf.

Da in dieser Arb eit u.a. Polygone und Strecken eine Rolle spielen, stellt sich die Frage, wie man
z.B. ein explizites Dreieck (ein speziellesPolygon) von einem impliziten Dreieck unterscheiden
kann (in Abb. 2.20sind die Strecken desimpliziten Dreiecks etwasauseinanderger•uckt dargestellt,
damit ihre Individualit •at betont wird { letzlich wird hierdurch jedoch die Geometrie verf•alscht,
soda� diesesVisualisierungsverfahrennicht geeignetist, denn bei der dargestelltenVisualisierung
desimpliziten Dreieckeshandelt essich nicht mehr um eine Dreieck!).

Ein Dreieck ist an sich stets ein implizites Gebilde, denn es wird vollst•andig durch seine drei
Strecken de�niert: esgibt kein explizites visuellesAnzeichen f•ur das Dreieck selbst,sondernledig-
lich f•ur die drei Dreiecksseiten.
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(a) Explizites Dreieck (b) Impliztes Dreieck

Abbildung 2.20: Implizite und explizite Dreiecke

Implementiert man jedoch einen objektorientierten Gra�k editor, so stellt sich die Frage, wie man
das auftauchende Objekt

"
implizites Dreieck\ , welches durch drei g•unstig zueinander stehenden

Streckengebildet wird, von einemexpliziten Dreieck (welcheseinespez.Polygon ist) unterscheiden
kann. In nahezuallen Gra�k editoren gibt eskeine Unterscheidungsm•oglichkeit: dies ist verst•and-
lich, da ja { sofern es um die Gra�k selbst bzw.

"
What you seeis what you get (WYSIW G)\

geht { ein Dreieck ein implizites Objekt ist. Oftmals will man aber das (implizite) auftauchende
Objekt Dreieck zu einem expliziten Dreieck (also einem spez. Polygon) machen, um entsp. Ope-
rationen hierauf anwendenzu k•onnen. Auch die Bedeutung einesexpliziten Dreieckesk•onnte sich
von einem impliziten Dreieck unterscheiden (dies ist in der Sprache VISCO der Fall) { es mu�
also eine M•oglichkeit vorgesehenwerden, implizite und explizite Objekte zu unterscheiden und
auch implizite Objekte explizit machen zu k•onnen. W•ahrend implizite und explizite Dreiecke in
objektorientierten Gra�k editoren in der Regel ununterscheidbar sind, k•onnen jedoch meist Ob-
jektkonstellationen expliziert werden, indem Gruppenobjekte (Aggregate) gebildet werden (so im
Gra�k editor

"
XFig\ ). Ein Aggregat ist jedoch kein Polygon (sondern ein allgemeineresObjekt)

und kann deshalbauch nicht als solchesbehandelt werden: u.a. kann man ein Aggregat nicht mit
Farbe f•ullen { dieseOperation ist nur auf expliziten Polygonensinnvoll anwendbar.

Selbst wenn intern anhand der abstrakten Syntax ein explizites Dreieck von einem impliziten
Dreieck unterschieden werden kann, so sollte dieseUnterscheidbarkeit doch auch dem Benutzer
•uber die Funktion mat (die Visualisierungs- oder Materialisierungsfunktion) erm•oglicht werden.
Dies ist vor allem dann n•otig, wenn der Benutzer sowohl auf das ganzeDreieck als auch auf seine
einzelnenSeitenBezugnehmenk•onnenmu�. Denkt man an direkte Objektber•uhrungen mit einem
Mauszeiger,so wird klar, da� ohne einen Stellvertreter f•ur das gesamte Dreieck entweder immer
nur einzelneSeitenoder dasgesamte Dreieck referenziertwerdenk•onnen,nicht jedoch abwechselnd
mal das eineoder das andere.Daher sind kompliziertere Referenzierungsmechanismennotwendig.

Poly

P1 P3

S3S2

S1

P2

(a) ASG 1 (b) Visualisierung 1

P1 P3

S3S2

S1

P2

(c) ASG 2 (d) Visualisierung 2

Abbildung 2.21: Unterscheidbare Visualisierungen

Zu Verdeutlichung zeigt Abb. 2.21 zwei abstrakte Syntaxgraphen und ihre zugeh•origen Visuali-
sierungen (die Kanten der Graphen repr•asentieren die

"
Komponente von\ -Relation). Damit die

Visualisierungen unterscheidbar werden, wurde in der Visualisierung (Abb. 2.21(b)) von ASG 1
(Abb. 2.21(a)) ein ikonischer Repr•asentantals explizitesvisuellesAnzeichenf•ur denPolygonknoten
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bzw. das Dreieck selbst eingezeichnet.6 Nun sind implizite und explizite Dreiecke unterscheidbar.
Auch dasoben beschriebeneReferenzierungsproblemk•onnte sogel•ost werden:sowohl auf einzelne
Seiten als auch auf das gesamte Dreieck kann nun Bezug genommenwerden { eine Ber•uhrung
einer Seite meint die Seite selbst, eine Ber•uhrung des Ikonesjedoch das gesamte Dreieck.

Da� es sinnvoll ist, auch visuelle Anzeichen f•ur die Endpunktknoten von Strecken einzuf•uhren,
wird dann deutlich, wenn man an zwei Strecken denkt, die aneinander anschlie�en und die glei-
che Steigung haben. Letzlich sind dann aber immer noch Mehrdeutigkeiten m•oglich: so haben
die beiden ASGs in Abb. 2.22 die gleichen Visualisierungen. Verbietet man nun, da� Punkte auf
Linien zum Liegen kommen, ohne auch Endpunkt zu sein { dies ist bei sog. topologisch struktu-
rierten Vektordaten (s. Kap. 3) der Fall {, so kann die Visualisierung in Abb. 2.22(b) nur noch
Materialisierung von ASG 1 sein (2.22(a)).

P3P1

S1 S2

P2

(a) ASG 1 (b) Visualisierung ASG 1/2

P3P1 P2

S1

(c) ASG 2

Abbildung 2.22: Ununterscheidbare Visualisierungen

Andere M•oglichkeiten der Disambiguierung (
"
Handelt es sich um drei Segmente, die implizit ein

Dreieck bilden oder handelt essich um ein explizites Dreieck?\ ) der Darstellung w•aren:

(a) F•arbungen (b) Einkreisungen (Blobs)

P1-S1-S3

P3-S3-S2

S2-Poly

P1-S1-S3

P3-S3-S2

S3 S1

S2

P2-S2-S1P2-S2-S1

S1-PolyS3-Poly

(c) Beschriftungen

Abbildung 2.23: Unterscheidbare explizite und implizite Dreiecke

� Farb en (s. Abb. 2.23(a)): durch die Konvention, da� zwei topologisch zusammenh•angende
(verbundene)Objekte (wie z.B. zwei aneinandersto�endeSegmente einesPolygones)genau
dann die gleiche Farbe haben, wenn sie Teil ein und desselben Elternkomplexobjektes sind
(anderseitshabensieverschiedeneFarben), kann die Eindeutigkeit bei der Interpretation wie-
der hergestellt werden.Dann kann die visuelleVariable Farbe jedoch nicht mehr zur direkten
Repr•asentation desAttributes Farbe genutzt werden. Dies ist in Gra�k editoren nat•urlich in
der Regelunakzeptabel. Ein Problem ergibt sich zudem durch gemeinsamgenutzte Knoten
im ASG: ein Segment, da� z.B. Teil zweier Polygone ist, mu� nach dieser De�nition zwei
Farben haben. Objekte m•u�ten somit in mehreren Farben (z.B. leicht gegeneinanderver-
setzt) dargestellt werden (s. Abb. 2.24(a)). Bei hinreichend komplizierten Konstellationen
geht die •Ubersichtlichkeit sofort verloren. Das gleiche Problem entsteht auch f•ur die End-
punkte { verbietet man auf Linien liegende Punkte, so ist die

"
Komponte von\ -Relation

jedoch auch f•ur Punkte wieder eindeutig ablesbar, auch ohne Farbgebung. Zur Erzeugung
der Farbgebungenmu� zudemvon einer Pr•asentationskomponente anhand desASG ein auf-
wendigesGraphenf•arbungsproblem(Graph Coloring Problem) gel•ost werden(welchesin der
allgemeinenForm NP-vollst•andig ist).

6Dank an Ralf M •oller f•ur diese Idee!



46 Relev ante Forschungsgebiete

� Einkreisungen (
"
Blobs\ , s. Abb 2.23(b)): alle Komponentenobjekte einesObjektes werden

in einer geschlossenenKurv e eingeschlossen.Auch hier gibt es das Problem, da� die •Uber-
sichtlichkeit schnell verloren geht. Zus•atzlich gibt es jedoch das Problem, da� aufgrund der
Transitivit •at der

"
Enthalten in\ -Beziehung in Bild 2.24(b) impliziert wird, da� das enthal-

tene Polygon Komponentenobjekt des anderen Polygonessei, was nicht der Fall sein soll.
Somit lie�e sich die Bildung der

"
Komponente von\ -Beziehung nicht unabh•angig von der

r•aumlichen
"
Enthalten in\ -Beziehung durchf•uhren, da beide •uber die visuelle Repr•asentati-

on gekoppelt w•urden.

� Hin terlegungen in verschiedenen Farb en: diesesVorgehenist vergleichbar mit Punkt
1, auch hier geht die •Ubersichtlichkeit schnell verloren.

� Beschriftungen (s. Abb. 2.23(c)): jedes Objekt wird mit einem Identi�zierer versehen.
Komponentenobjekte werden sowohl mit ihrem eigenenIdenti�zierer als auch mit den Iden-
ti�zierern der direkten Elternob jekte beschriftet. Eventuell sollte das Objekt mit allen Vor-
g•angern und nicht nur mit den direkten Vorg•angern beschriftet werden.

(a) Probleme mit Farben (b) Probleme mit Einkreisungen

Abbildung 2.24: Weitere Probleme

Es wird deutlich, da� eskeine wirklich befriedigendestatischeL•osungdieserVisualisierungsproble-
me gibt: die entsp. Konventionen bzw. zus•atzlichen metagra�schen Annotationen verkomplizieren
die Darstellungenerheblichund kompensieren somit den Gewinn an Eindeutigkeit wieder. Generell
sind solcheoder •ahnlicheProblemejedoch beim Entwurf kompletter visueller Programmiersprachen
zu l•osen.In der Regelwerdenkongruente oder sich verdeckendeObjekte ausgeschlossen.Objektori-
entierte Gra�k editoren ignorieren die Problematik { die von ihnen generiertenDarstellungen sind
nicht wahrheitsgetreu und m•ussenesnat•urlich auch nicht sein, da den Gra�k en keine maschinelle
Bedeutung zukommt.

Unter Verwendungeinerunterst•utzendenOber
 •achekann man sich jedoch einedynamischeInspek-
tionsmethode zur L•osung vieler dieser statisch nicht-l •osbarenVisualisierungsproblemevorstellen:
hierzu n•ahert der Benutzer den MauszeigerversuchsweiseeinzelnenObjekten. Das jeweils n•achste
Objekt wird dann hervorgehoben, und zudem werden alle Komponentenobjekte hervorgehoben.
Durch verschieden genauesZeigen kann der Benuzter nun auch auf einzelneKomponenten Bezug
nehmen, indem er den Mauszeigerspezi�schen Komponenten weiter n•ahert (s. Abb. 2.25).

N•ahert sich der Mauszeigereinem Dreieck, so wird zun•achst das gesamte Dreieck hervorgehoben.
Je n•aher der Mauszeiger einzelnen Komponenten kommt, desto spezi�scher ist die Referenz {
im ASG wird somit

"
Top-Down\ hinabgestiegen.Somit k•onnen dynamisch auch implizte und

explizite Dreiecke unterschieden werden, denn bei Ann•aherung an ein implizites Dreieck k•onnen
(im Gegensatzzu einem expliziten Dreieck) nur einzelne Segmente, nicht jedoch das gesamte
Gebilde hervorgehoben werden. Wie erw•ahnt, sollte das implizite Dreieck jedoch vom Benutzer
expliziert werden k•onnen: in Bild 2.26(a) erzeugteder Benutzer zun•achst ein explizites Dreieck,
dann ein Weiteres in Abb. 2.26(b) (das eingeschriebeneDreieck). Von den f•unf nun ersichtlichen
Dreiecken liegen ausschlie�lic h zwei explizit vor. Schlie�lic h hat sich der Benutzer in Abb. 2.26(c)
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Abbildung 2.25: Disambiguierung durch dynamische Inspektion

entschieden, all dieseexplizit zu machen. Das nicht automatisch jedes implizite Polygon explizit
gemacht werden sollte, wird bei einem Blick auf Abb. 2.27 deutlich.

(a) Ein explizites
Dreieck

(b) Zwei explizite Dreiecke,
f•unf implizite

(c) F•unf explizite
Dreiecke

Abbildung 2.26: Explizierung auftauchender Polygone

Abbildung 2.27: 49 explizite und sehr viele weitere implizite Polygone





Kapitel 3

Geoinformatik und Geographisc he
Informationssysteme (GIS)

Als interessante Anwendungsdisziplin, in der r•aumliche Konzepte eine tragende Rolle spielen,
soll die Geoinformatik etwas n•aher beleuchtet werden. Dabei m•ochte ich mich auf einige wenige
Punkte beschr•anken, die sich im Verlauf der Arb eit als relevant herausgestellt haben { hierzu
geh•oren vor allem die entwickelten Verfahren zur Repr•asentation und Organisation r•aumlicher
Daten. Schlie�lic h m•ochte ich als konkretesBeispiel die Struktur der DISK-Daten desHamburger
Vermessungsamtes darstellen.

Ein hervorragendesBuch zum Thema Geoinformatik wurde von N. Bartelme geschrieben([Bar95]):
vieles deshier Dargestellten ist ihm entnommen.

3.1 De�nitionen

Ein Informationssystem ist lt. Duden Informatik ([Dud93])

Ein System zur Speicherung, Wiedergewinnung, Verkn•upfung und Auswertung von
Informationen. Ein Informationssystem besteht aus einer Datenverarbeitungsanlage,
einem Datenbanksystemund den Auswertungsprogrammen.

Unter einemDatenbanksystemwird hier eineDatenbank verstanden:alsDatenbank wird i.d.R. ein
Datenbestand und ein dieseDaten verwaltendesDatenbankverwaltungssystem(DBMS, Database
Management System) verstanden ([Dat95]). Aus diesem Datenbestand kann nun

"
Information\

durch einen Benutzer unter Verwendung der Wiedergewinnungs-, Verkn•upfungs- und Auswer-
tungsprogrammeextrahiert werden. Letzlich entsteht die Information jedoch im Kopf desBenut-
zers, indem er die von den Programmen aufbereiteten Daten interpretiert bzw. die Information
mental rekonstruiert, wozu er sein Wissenverwendet. Die Auswertungsprogrammesollen letztlich
dabei helfen, in denDaten verborgeneZusammenh•angezu extrahieren und somit Grundlagen bzw.
Unterst•utzung f•ur Entscheidungenbieten (Decision Support). Strenggenommensind esalso nicht

"
Informationen\ , die in einem Informationssystem gespeichert, wiedergewonnen, verkn•upft und

ausgewertet werden, sondern Daten. Die im folgendenbetrachteten Informationssystemewerden
auch als Non-Standardanwendungenbezeichnet, da sie im Gegensatzzu z.B. den Personalinfor-
mationssystemen(PIS) nicht ausschlie�lic h alphanumerische Daten enthalten.
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F•ur den Begri� desGeographischenInformationssystemes(Geographic Information System,kurz
GIS)1 gibt esviele De�nitionsv ersuche, einige wenigesind:

Ein Geoinformationssystemdient der Erfassung,Speicherung,Analyseund Darstellung
aller Daten, die einen Teil der Erdober
 •ache und die darauf be�ndlic hen technischen
und adminstrativ en Einrichtungen sowie geowissenschaftliche, •okonomische und •oko-
logische Gegebenheiten beschreiben ([Bar95]).

A geographic information system (GIS) is an information system that is designedto
work with data referencedby spatial or geographiccoordinates. In other words, a GIS
is both a database system with speci�c capabilities for spatially-referenced data, as
well a set of operations for working with the data ([SE90]).

Ein Geo-Informationssystemist ein rechnergest•utztes System,dasausHardware, Soft-
ware, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm k•onnen raumbezogeneDaten
digital erfa�t und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert
sowie alphanumerisch und gra�sch pr•asentiert werden ([BF91]).

Wenn auch die unterschiedlichen De�nitionen jeweils verschiedene Schwerpunkte setzen, so er-
w•ahnen sie doch alle (implizit oder explizit) den Raumbezugder relevanten Daten: so ist die Re-
de von

"
Daten, die einen Teil der Erdober
 •ache . . . beschreiben\ ,

"
spatially-referenceddata\ und

"
raumbezogenenenDaten\ . W•ahrend die zweite und dritte De�nition den Rechnereinsatzbetonen,

k•onnte das GIS in der ersten De�nition auch ein umfangreiches(analoges)z.B. von einer Beh•orde
(mit unterschiedlichen Abteilungen f•ur die einzelnenAufgaben) verwaltetes Kartenwerk sein. So
ist z.B. die Aufgabe des Hamburger Vermessungsamtes

"
die Bereitstellung von geographischen

Basisdaten mit einheitlichem Raumbezug, im Klartext: Karten und Pl•ane . . . Waren dies bisher
ausschlie�lic h analogeProdukte . . . sosind esheute in zunehmendenMa�e digitale Datenbest•ande
in unterschiedlichen Formen.\ ([Fre96a]). Tats•achlich �ndet man in der GIS-Literatur h•au�g den
Hinweis, da� essich bei analogenPapierkarten um

"
Informationssyteme\ handele.W•ahrend diese

Sichtweiseaus der Informatikp erspektive etwas ungew•ohnlich erscheint, so ist sie jedoch nachvoll-
ziehbar, wenn man sich bewu�t macht, da� Informationen nicht mit oder von Rechnern, sondern
Menschen verarbeitet werden.Soschreibt dasHamburger Vermessungsamt in [Fre87] •uber die seit
150 Jahren fortgef•uhrte Flurkarte 1 : 1000:

. . . dient das Kartenwerk einer Vielzahl von Anwendern als Grundlage ihrer Fachauf-
gaben wie z.B.

� Nachweisder Rechtsverh•altnissean Grundst•ucken in Verbindung mit demGrund-
buch,

� Finanzierung und Genehmigungvon Bauvorhaben,

� Ableitung von Karten kleinerer Ma�st •abe,

� Entwurf und Planung von Hoch- und Tiefbauma�nahmen,

� Gr•un- und Landschaftsplanung,

� Raumordnung und Bauleitplanung,

� Bodenordnung und Stadterneuerung,

� Wertermittlung von Grundst•ucken,

� Verwaltung der Liegenschaften der Freien und Hansestadt Hamburg,

� Dokumentation und Planung von Leitungen (Elektrizit •at, Gas, Wasser,Siel u.a)

� Erhebung •o�en tlicher Abgaben (Steuern, Erschlie�ungsbetr•age).
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Abbildung 3.1: Geoinformatik im wissenschaftlichen Umfeld (reproduziert nach [Bar95])

Alle dieseAufgaben sollen in Zukunft mit Hilfe der
"
Digitalen Stadtgrundkarte (DSGK)\ gemei-

stert werden:

Die
"
Digitale Stadtgrundkarte\ (DSGK) ist ein System, mit dem die raumbezogenen

Sachverhalte und Erscheinungen umfassendin digitaler Form erfa�t, verarbeitet und
gra�sch pr•asentiert werden.

O�ensichtlich soll hier ein speziellesGIS gescha�en werden. Die in obiger Liste aufgef•uhrten An-
wendungsbeispieleder Flurkarte 1 : 1000sind somit potentielle GIS-Anwendungenin diesemKon-
text. Typische Anwendungsbereiche von GIS sind u.a.

� Vermessungswesen

� Umwelt (z.B. Umwelt-Monitoring mit Mitteln der Fernerkundung)

� St•adteplanung (z.B. Infrastrukturplan ung, Bebauungsplanung, Grundst•ucksverwaltung)

� Planung und Betrieb von Netzen (z.B. Routenplanung, Verkehrssimulation, etc.)

Die gro�e Heterogenit•at und Breite von GIS-Anwendungenl•a�t es sinnvoll erscheinen, eine Art

"
GIS-Grundlagenwissenschaft\ zu etablieren: Die sog. Geoinformatik ist eine sehr junge Wissen-

schaft und ein interdisziplin •ares Unternehmen, welches eine gro�e Anzahl von Teilbereichen un-
terschiedlichster Wissenschaftsdisziplinen zu vereinen sucht { hier �nden sich Anteile aus der
Informatik, den Geowissenschaften, aus der Kartographie, den Ingenieurwissenschaften, etc. (s.
Abb. 3.1).

Bartleme beschreibt das Forschungsprogramder Geoinformatik folgenderma�en:

1Obwohl im Deutschen die Kurzform Geo-Informationssystem gebr•auchlich ist, werde ich das Akron ym " GIS\
verwenden.
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. . . Abl •aufe im menschlichen Denkproze� [ bezogen auf r•aumliche Daten ] besserver-
stehenzu lernen und Modelle f•ur die Entscheidungs�ndung in Situationen mit raum-
bezogenemCharakter zu �nden, dasSpeichern, Wiedererkennenund Weitervermitteln
solcher Situationen in gewissemUmfang nachvollziehenzu k•onnen,das ist die eigentli-
che Herausforderungan die Geoinformatik, die damit den Rang einer vollwertigen und
eigenst•andigen Wissenschaftsdisziplin belegt. (Hinzuf •ugungenin Kursivschrift, d.V.)

W•ahrend
"
Geo\ und

"
Informatik \ in erster Linie die Anteile von Geowissenschaften und Informa-

tik hervorheben, klingt in obiger Beschreibung des Forschungsprogrammes
"
Geoinformatik\ eine

Methodik an, die Assoziationenzur Kognitionsforschung weckt. Sicherlich ist die Ber•ucksichtigung
kognitiver Aspekte sehrwesentlich, wenn die entstehendenSystemee�ektiv von Menschen benutz-
bar sein sollen. Fragen betre�end Design und Implementation von Geographischen Informations-
systemen{ oder allgemeiner: r•aumlicher Informationssysteme { werden auch in der r•aumlichen
Informationstheorie (Spatial Information Theory) untersucht. Hier ist die

"
COSIT\ -Konferenz

(Conferenceon Spatial Information Theory) zu erw•ahnen, die von A. Frank ins Leben gerufen
wurde, um eine solide theoretische Basis f•ur die GIS-Technologie aufzubauen.

Historisch spielt die Kartographie (die Wissenschaft von der Erstellung von Karten) f•ur die Geo-
informatik eine herausragendeRolle: so sind die von dieser Wissenschaft in jahrhunderterlanger
Tradition entwickelten Techniken zur Visualisierung komplexer raumbezogenerSachverhalte mit
Hilfe desanalogenInformationssytems

"
Karte\ unbedingt auch f•ur die digitalen Nachfolger

"
GIS\

nutzbar zu machen. Durch den Rechnereinsatzergeben sich f•ur die digitalen Karten
"
GIS\ jedoch

M•oglichkeiten, die analogeKarten nicht bieten: u.a. k•onnendie Daten beliebig kombiniert, aktuali-
siert, pr•asentiert und analysiert werdenund stellen somit die M•oglichkeiten konventioneller Karten
weit in den Schatten. Das •Uberlagern (transparenter) Karten (auch Verschneidengenannt) war
(und ist) eine der wichtigsten Analysetechniken. Sucht man z.B. alle Gew•asserin Deutschland, so
•uberlagert man die transparenten Karten { auch Layer oder Themen genannt {

"
Gew•asser\ und

"
L•ander\ (s. Abb. 3.4). Karten (und auch Pl•ane, z.B. Netzpl•ane) spielen im Rahmen einesGIS

sowohl f•ur die zu erwartenen Pr•asentationen der Datenbest•ande, die Datenbest•ande selbst aber
auch f•ur die Datenerfassung,-p
ege und -manipulation eine gro�e Rolle. Manchmal wird ein GIS
als Sammlung digitaler Karten de�niert.

Gut werden beispielhaft die M•oglichkeiten einesGIS im Bereich Stadtplanung anhand einiger der
an die DSGK (s.o.) gestellten Anforderungen deutlich, denn zus•atzlich zu den M•oglichkeiten der
analogenFlurkarte soll die DSGK folgendesbieten ([Fre87]):

� Selektions-und Kombinationsm•oglichkeiten der Karteninhalte

� Flexible Ausgabe hinsichtlich Ma�stab und Abgrenzung

� Verkn•upfbarkeit mit anderen Sachdaten (z.B. mit dem Automatisierten Liegenschaftsbuch
oder dem Informationssystem der HEW)

� Erweiterung der Karteninhalte

� VerbesserteGenauigkeit

3.2 Struktur von Geographisc hen Informationssystemen

GIS werden in der Regel in vier Komponenten aufgeteilt (s. Abb. 3.2): Erfassungssystem,Verwal-
tungssystem,Analysesystemund Pr•asentationssystem. Obwohl fr •uhe GIS keineechten Datenban-
ken verwendet haben, impliziert dasWort GIS heute die Benutzung einer (r •aumlichen) Datenbank
(Spatial Database). Dies kommt ja auch in der obigen De�nition einesInformationssystemszum
Ausdruck.
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Analyse-
system 1

Präsentations-
system

Analyse-
system 2

Verwaltungs-
system

Erfassungs-
system 1

Erfassungs-
system 2

Abbildung 3.2: Struktur einesGIS (reproduziert nach [Bar95])

Erfassungssystem: Die Datenerfassungbzw. Daten selbst stellen einenbesonderskosteninten-
siven Teil einesGIS dar. Letzlich ist ein GIS ohne die Daten wertlos, und f•ur die Daten sind (je
nach Anwendungskontext) Kriterien wie Fehlerlosigkeit, Genauigkeit, Aktualit •at und Vollst•andig-
keit entscheidend{ nat•urlich m•ussendie Daten kontinuierlich gewartet und gep
egt werden.GIS-
Datenbest•ande werden oftmals anhand analoger Karten durch Scannenoder (manuelles) Digita-
lisieren erstellt. So wurde z.B. die Aufgabe der Digitalisierung der historisch gewachsenenKar-
tenbest•ande des Hamburger Vermessungsamtes an Ingenieurb•uros vergeben. Dabei entstehen oft
Problememit unterschiedlicher Genauigkeit und Aktualit •at der einzelnenPapierkarten. Soschreibt
dasHamburger Vermessungsamt •uber seineFlurkarte 1 : 1000:

"
Etwa die H•alfte der Karten erf•ullt

die heutigen Qualit •ats- und Inhaltsanforderungen nur eingeschr•ankt.\

In anderenAnwendungskontexten k•onnenDaten aber auch direkter gewonnenwerden, z.B. durch
Satellitenphotos oder Luftbilder (Orthophotos). Multisp ektralbilder k•onnen weitgehendautoma-
tisch klassi�ziert werden.

Verw altungssystem: In der Regel ist esmit einer einmaligen Erfassungaller Daten nicht ge-
tan: Daten m•ussengep
egt und aktualisiert werden. Lediglich f•ur spezielle Anwendungen(z.B.
in den Geowissenschaften) wird man es mit •uberwiegend unver•anderlichen Strukturen zu tun
haben. Sobald es jedoch um die Verwaltung menschlicher Aktivit •aten geht, ist die Frage der Ak-
tualit •at der Daten von gr•o�ter Bedeutung: z.B. beginnt die Anforderungsliste zur DSGK mit
den Punkten

"
Fl•achendeckendeEinrichtung in einem •uberschaubaren Zeitraum\ und

"
Hohe Ak-

tualit •at bestimmter Karteninhalte\ , wodurch also zeitliche Aspekte betont werden. Nat •urlich ist
hierin ein wesentlicher Vorteil rechnergest•utzter Methoden zu sehen:die Wartung einesanalogen
Kartenbestandesstellt sich sehr viel zeitaufwendiger dar { u.U. m•ussenKarten komplett neu er-
stellt werden. Ist jedoch ein digitaler Grunddatenbestand erst einmal in einem GIS vorhanden,
so k•onnen umfangreiche •Anderung relativ schnell (und

"
lokal\ ) durchgef•uhrt werden. Aber auch

vor Rechnergl•aubigkeit mu� gewarnt werden: oftmals werden Daten lediglich aufgrund ihrer digi-
talen Rechner-Pr•asenzAttribute wie Objektivit •at, Aktualit •at, Genauigkeit etc. zugesprochen, die
sie evtl. nicht haben. Hier wird deutlich, da� Metadaten (in Form von Dokumentation •uber die
Daten) eine wichtige Rolle spielen. Im Vermessungswesenmu� z.B. f•ur jeden vermessenenPunkt
Genauigkeit, Tag der Erfassung, verwendetesWerkzeug, Erfasser etc. mit katalogisiert werden.
DieseMetadaten geh•oren zur Thematik (s.u.) einesvermessenenPunktes.

Analysesystem: W•ahrend die Komponenten Erfassungssystemund Verwaltungssystemin der
Regel nicht in jeder GIS-Anwendung zu �nden sein werden (z.B. bietet das Hamburger Vermes-
sungsamt seineDaten zum Verkauf an), so wird jedoch jeder Anwender zumindest ein Analyse-



54 Geoinformatik und GIS

und/o der Pr•asentationssystem auf den verwalteten Daten benutzen. Sowohl Analyse als auch
Pr•asentation dieserDaten ist hochgradig anwendungsspezi�sch. W•ahrend alsoErfassungund Ver-
waltung (in gr•o�eren Bereichen) relativ anwendungsunabh•angig geschehenk•onnen, so ist dies f•ur
Analyse und Pr•asentation nicht der Fall. Die DSGK (und auch ihr Vorg•anger, die Flurkarte) ist
so ausgelegt,da� eine Vielzahl unterschiedlichster Anwendungenmit ihr realisiert werden kann
(s.o.).

Auch hier werden wieder die Vorteile digitaler Karten deutlich: ein Anwender mu� lediglich die
f•ur ihn relevanten Daten selektierenund kann den Rest der verwalteten Daten ignorieren. Alsdann
kann er dieseDaten beliebig kombinieren: so k•onnen versteckte Zusammenh•angedeutlich werden
(Data Mining). Wesentlich ist also, da� Daten in Zusammenh•ange gebracht werden k•onnen, die
weder voraussehbar waren noch vorausgesehenwerden sollten. Wesentlich ist jedoch auch, da�
die so erhaltenen Resultate angemesseninterpretiert werden und ihnen somit nicht Attribute
zugesprochen werden, die sie gar nicht haben. Typische Analysen sind z.B.

� Routensuche (Welchesist der schnellste Weg von Hamburg nach M•unchen?)

� Ortung (Wo liegt Hamburg?)

� Standortwahl (Bestimmte den bestenStandort f•ur eine neueSchule!)

Hier sind insbesondereauch die Anfragesprachen (Query Languages)hervorzuheben: sie dienen
ganz wesentlich zur Analyse bzw. Informationsvermittlung •uber einen Datenbestand.

Heutzutage sollten Analysen mit gra�sch-interaktiv en Methoden, also mit Hilfe von Visualisie-
rungen und direkt-manipulativ en Benutzungsober
 •achen erfolgen. Dies ist im GIS-Kontext umso
verst•andlicher, als da� es hier oft um Karten und Pl•ane geht, also inh•arent visuelle Objekte. So
stellt sich auch die Frage, ob Analyse- und Pr•asentationskomponente als (logisch) getrennt be-
trachtet werden sollten { sicherlich handelt essich um einen wechselseitigen,interaktiv en Proze�
([Ege90]). Nat•urlich k•onnen Programme die Datenbest•ande ohne jegliche Visualisierung analysie-
ren. F•ur einen menschlichen Benutzer sollten Analyse- und Pr•asentation jedoch im Rahmen einer
integrierenden Benutzungsober
 •ache gestaltet werden. Schlie�lic h ist Kap. 4 dieser Arb eit den
visuellen r•aumlichen Anfragesprachen gewidmet.

Pr •asentationssystem: Die zu erwartenen Pr•asentationen sind ebensoanwendungsspezisch wie
die vorzunehmendenAnalysen selbst. Somag esz.B. f•ur die •Uberwachung und Analyse einesLei-
tungsnetzesvielleicht ausreichen, lediglich gewisseDaten (wie Belastung o.•a.) in Form von Zahlen
oder Balkendiagrammenplanartig verteilt darzustellen. Oftmals werden jedoch kartenartige Dar-
stellungen ben•otigt, insbesonderedann, wenn r•aumliche Anordnungen und Zusammenh•ange im
Raum selbst von Interessesind bzw. erkannt werden sollen. In die automatische Generierungvon
Karten anhand r•aumlicher Datenbest•ande wurde bereits viel Forschungskapazit•at investiert: die
GenerierungansprechenderKarten ist jedoch derma�en komplex (und zudemschlecht formalisier-
bar), so da� rechnererzeugteKarten auch heute noch in der visuellen Qualit •at betr•achtlich ihren
analogenVorfahren unterlegen sind. Heutige Pr•asentationssystemek•onnen keine ansprechenden
Karten erzeugen{ Karten werden weiterhin (wenn auch gra�sch-interaktiv am Rechner) manuell
von einemMenschenerstellt. Insbesonderewurde in der Vergangenheitversucht, mit KI-T echniken
(Expertensystemeu.•a.) Fortschritte in dieserRichtung zu erzielen(s. die •Ubersicht in [KFAF89]).

Da die Datenbest•ande inh•arent r•aumlich sind, k•onnten die Daten stets 1-zu-1 pr•asentiert werden
(z.B. k•onnte in einem vektorbasierten GIS eine Linienzeichnung anhand der Geo-Objekte erstellt
werden). Eine solche Darstellung hat jedoch nichts mit den ausgefeiltenVisualisierungsmethoden
der Kartographie zu tun: eine Karte soll sowohl informativ als auch •asthetisch sein. Insbesondere
letzerer Punkt l•a�t sich wohl kaum formalisieren. Eine Formalisierung ist jedoch Voraussetzung
f•ur eine Implementierung.

Visualisierung l•a�t sich folgenderma�en de�nieren (aus [Bar95], frei nach B. P. Butten�eld und
W. A. Mackaness):
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Visualisierung ist der Proze� der ganzheitlichenDarstellung zum Zweck desErkennens,
der Vermittlung und Interpretation von Strukturen. Darstellungen sind oft gra�sch-
symbolischer Natur und unterscheiden sich dadurch von einer textlic hen, sprachlichen
oder formelhaften Ausdrucksweise.

Da eine Visualisierung nicht zweckfrei ist, m•ussengewisseRichtlinien beachtet werden. Insbeson-
dere zwei Fragen sind zu beantworten:

1. Ausw ahl: Welche Informtionen soll zur Zeit vermittelt werden?

2. Beton ung: Wie kann dieseInformation ansprechend hervorgehoben werden?

So soll esdem Menschen erm•oglicht werden, die relevanten Informationen herauszulesenbzw. die

"
Spreu vom Weizen\ zu trennen. Darstellungen d•urfen nicht mit irrelevanten Aspekten •uberladen

werden. Wichtige Fragen bzgl. der Kartengestaltung sind auch Farbgestaltung, Wahl von Textu-
ren, Wahl von Symbolen und Schriftarten, Gr•o�e von Symbolen und Schriftarten. Hierbei werden
also die sog.visuellen Variablen Gr•o�e, Helligkeitswert, Textur, Farbe, Richtung und Form (nach
Bertin) m•oglichst geschickt kombiniert. Die Legende listet die Bedeutung der entsp. Symbole,
Farben und Texturen auf. Ein gute •Ubersicht •uber dieseVisualisierungsmethoden ist [McC83] -
•ahnliche Fragenm•ussenbei der Gestaltung jeglicher visueller Darstellungen (u.a. f•ur Benutzungs-
ober
 •achen, s. [Cha90, Kap. 2]) behandelt werden.

Ein wichtigesMittel ist auch die Generalisierung: je nach zu vermittelnder Information bzw. Zweck
der Karte kann ein in einemGIS gespeichertesHaus einmal als Symbol, ein anderesmal jedoch als
Grundri�darstellung pr•asentiert werden.Hier spielt nat•urlich auch der Ma�stab und der Zweck der
Karte eine wichtige Rolle: eine Stra�e wird manchmal als Linie und manchmal als langgestreckte
Fl•ache erscheinen. Verl•aufe von Fl •ussenwerden begradigt, kleinere Schlaufen erscheinen nicht.
Autobahnen werden als rote dicke Linien dargestellt, normale Stra�en als d•unne schwarzeLinien.
Die Dicke der Linie hat meist wenig mit der Breite der Stra�e zu tun. Die Einwohnerzahl von
St•adten wird in einer Europakarte z.B. durch entsp. gro�e Kreise o.•a. visualisiert. Die Gr•o�e
der Kreise hat nichts mit der r•aumlichen Ausdehnung und Form der St•adte zu tun. Insofern
wird hier (in Teilen) die Geometrie der Karte durch den darzustellenden Sachverhalt bzw. die
Thematik gepr•agt { die durch die Karte repr•asentierte Geometriewird teilweiseverf•alscht ([BF97]).
Wesentlich ist hier wieder die Kenntnis der Interpretationsfunktion und die Ber•ucksichtigung der
Legende{ anderseitsbesteht die Gefahr der Fehlinterpretation.

3.3 Datenmo delle f•ur GIS

Prinzipiell gibt eszwei Klassenvon GIS: raster- und vektorbasierte GIS. Die diesenGIS zugrund-
liegendenDatenmodelle werden Raster- und Vektormodelle genannt. Hierbei handelt es sich um
zwei verschiedeneRepr•asentationsm•oglichkeiten der Erdober
 •ache (bzw. desInteressenbereiches).
Die Wahl zugunsteneinesdieserModelle ist ganzwesentlich von den beabsichtigten Anwendungen
des GIS abh•angig: wie jede Repr•asentationsform haben auch dieseihre St•arken und Schw•achen.
Mit einerModellierung oder Repr•asentation ist nat•urlich immer eineAbstraktion gewisserAspekte
gegeben.GIS-Anwendungensind in der Regel(wie Karten) zweidimensional.Lediglich im Rahmen
Digitaler Gel•andemodelle (DGM) wird manchmal auch die dritte Dimensionber•ucksichtigt. Im all-
gemeinenspielt sie jedoch einebescheidendeRolle und wird allerh•ochstensals zus•atzlichesAttribut
mitgef•uhrt. Insofern sind auch die verwendetenDatenmodelle zweidimensional,im Gegensatzzum
CAD-Bereich. Da die dritte Dimension manchmal als Attribut mitgef•uhrt wird, bezeichnet man
GIS auch als 2,5-dimensional.

Zun•achst mu� noch der wichtige Begri� der Thematik gekl•art werden. So schreibt Bartelme
([Bar95]):



56 Geoinformatik und GIS

Geoinformation st•utzt sich auf zwei S•aulen: Eine dieser beiden S•aulen wird von der
Geometrie der Daten gebildet; die andereS•aule ist die Thematik bzw. Semantik.

Beide Aspekte m•ussenin den entsp. Datenmodellen f•ur GIS ber•ucksichtigt werden.

3.3.1 Thematik

Der Begri�
"
Thematik\ kommt aus der Kartographie: dort unterscheidet man u.a. zwischen

� topographischen und

� thematischen Karten. 2

TopographischeKarten dienen haupts•achlich der Darstellung von Teilen der Erdober
 •ache. Auf
ihnen �ndet man wesentliche Charakteristika der Erdober
 •ache, wie Gew•asser,K •ustenverl•aufe,
Landh•ohen und Gebirge, Verkehrswegeund St•adte, L•andergrenzenetc. ThematischeKarten stel-
len einesoder einige wenigeThemen in der Vordergrund: sie stellen die prim •ar zu vermittelnden
Informationen dar, wozu besondereVisualisierungstechniken verwendet werden.Politische Karten
stellen z.B. das Thema

"
Staatenzugeh•origkeit\ durch Farben gesondertdar. Die Geometrie topo-

graphischer Karten bildet dabei den Visualisierungshintergrund f•ur die Darstellung desThemas.

Prim•ar geht esbeim Begri� der Thematik also um die Bedeutung (Semantik) von Darstellungen.
Die Datenmodelle f•ur GIS m•ussensomit nicht nur die Geometrie, sondern auch die Semantik
der repr•asentierten Objekte beschreiben k•onnen { diesesemantischen Attribute m•ussendann von
einer Pr•asentationskomponente ad•aquat visualisiert werden.

3.3.2 Rastermo delle

Abbildung 3.3: Einige Parkettierungen

Beim Rastermodell handelt essich konzeptionell um eine Parkettierung der Ebene(s. Abb. 3.3);
man spricht auch von Mosaik oder Tesselation, die einzelnen Teilst•ucke des Parkettes werden
Kacheln genannt. Verschiedene Auspr•agungen diesesModelles sind denkbar: u.a. l•a�t sich die
Ebenemit Rechtecken, Sechsecken und Dreiecken parkettieren. F•ur jede einzelneKachel gilt die
Forderung, da� sie homogeneThematik hat; die einzelnen Kacheln sind kongruent zueinander.
Unregelm•a�ige Parkettierungen lassensich im Vektormodell darstellen.

2Eine vollst •andige Taxonomie von Karten scheint esnicht zu geben { u.a. gibt esWetterk arten, politisc he Karten,
Stra�enk arten, Topographische Karten, Seekarten, Sternenkarten, Wirtsc haftskarten, etc.



3.3 Datenmo delle f •ur GIS 57

Abbildung 3.4: Verschneidung ( •Uberlagerung) der Themen
"
Gew•asser\ und

"
Staaten\

Die h•au�gste Auspr•agung des Rastermodelles ist einfach das regelm•a�ige Gitter; die einzelnen
Kacheln hei�en dann auch Pixel (Picture Elements). Die einfachste Implementierung dieseskon-
zeptionellen Datenmodelleswird daher ein Speicherraster (Arra y) sein { der Quadtree stellt eine
sehr speicher•okonomische Implementierungsvariante dar.

Der Farb- oder Grauwert eines Pixels wird nun einfach als dessenThematik de�niert: im Ge-
gensatz zur Computergra�k sind die Begri�

"
Farbe\ und

"
Grauwert\ jedoch nicht w•ortlic h zu

nehmen.Die Thematik jeder Kachel kann nun durch Nachschlagen in einer Tabelle ermittelt wer-
den: so k•onnte 0 f•ur

"
Weder Wassernoch Wald\ stehen, 1 f•ur

"
Wasser\ , 2 f•ur

"
Wald\ , etc. Ein

Pixel repr•asentiert also ein St•uck der Erdober
 •ache bzw. desInteressenbereiches.Da in der Regel
vorher Transformationen stattgefunden haben (z.B. Entzerrungen), hat das repr•asentierte St•uck
der Erdober
 •ache nicht unbedingt die gleiche Form wie das Pixel. Der Farbwert einesPixels mu�
richtig interpretiert werden,denn nat•urlich handelt essich bei der Thematik um eineAbstraktion
bzw. Generalisierung:zum einen k•onnte essich hierbei um die gemittelte Thematik, zum anderen
aber auch um die Thematik des Mittelpunktes diesesEbenenst•uckesder

"
Welt\ handeln. In der

Regelwird ersteresder Fall sein (man denke z.B. an ein Luftbild).

Mehrere Themen pro Pixel k•onnen nun de�niert werden, indem mehreresog.Schichtenoder Ebe-
nen (Layer) angelegtwerden.JedeEbenede�niert dabei ein Thema (oder einigewenige) f•ur seine
Pixel: durch •Uberlagerung dieser Ebenen k•onnen dann durch die gemeinsameGeometrie The-
men kombiniert werden, s. Abb. 3.4. Hierbei handelt es sich um ein klassisches Vorgehen aus
der Kartographie, die analogeKarten einst durch •Uberlagerung von transparenten Farbausz•ugen
herstellte.

Mehrere Themen k•onnen aber auch auf einer einzigen Schicht untergebracht werden: w•ahrend
dies f•ur

"
disjunkte\ Bedeutungen klar ist (die Geometrie der Themen

"
Wasser\ und

"
Land\ ist

disjunkt), sok•onneneinemPixel im allgemeineneinfach mehrereFarben bzw. Themen zugewiesen
werden { hier w•urden dann mehrere Schichten wieder zu einer einzigen verschmolzen. Nat •urlich
k•onnen auch mehrere Kombinationen von Themen wieder als einzelne Zahlen kodiert werden
(ebenso,wie dies mit den Farben Rot, Gr•un und Blau im Speicher einer Gra�k einheit geschieht).

Oftmals �ndet man in der Literatur die Aussage,da� dasRastermodell (gegen•uber demVektormo-
dell) den Vorteil hat, da� eskeineStellen im Interessenbereich ohneThematik gibt { in Bezugauf
die verwendetenThemen herrscht f•ur jedesPixel Klarheit dar•uber, ob ein entsp. Thema gilt oder
nicht.3 Die vollst•andigeeinheitliche Bedeckung der Ebenedurch eineSchicht wird auch durch den
Begri� •Uberdeckung (Coverage) zum Ausdruck gebracht. Schlie�lic h sei noch darauf hingewiesen,
da� eine vollst•andige Bedeckung bzw. Parkettierung der Ebenenat•urlich auch mit Polygonen im
Vektormodell geschehenkann.

Die Hauptvorteile desRastermodellessind:

3Denkt man aber an die Thematik "Unbekannt\ , die z.B. f•ur noch nicht klassi�zierte Bereiche der Ebenevergeben
werden k•onnte, so herrscht zwar an einem Punkt Klarheit dar •uber, ob das Thema " Unbekannt\ gilt oder nicht,
dennoch handelt es sich hier um einen

"
wei�en Fleck\ auf der Karte.
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Vollst •andige Fl •achen •ub erdeckung: Es gibt keine Fl•achen mit unbekannter Thematik (bzgl.
desInteressenbereiches).DasRastermodell ist f•ur die Repr•asentation 
 •achiger Zusammenh•ange
bessergeignetals dasVektormodell { die konzeptionelleEinfachheit desModellesmacht zu-
dem die Analyse dieser 
 •achigen Zusammenh•angesehr einfach.

Einfac hheit: F•ur viele Anwendungen(z.B. die Fernerkundung) ist das Rastermodell ideal. Viele
Operationen lassensich sehr einfach implementieren { das •Uberlagern oder Verschneiden
von Schichten ist trivial: der Grauwert einesPixels im Ergebnislayer ergibt sich durch die
Anwendung einer logischen Operation (meist UND) auf den Grauwerten der beiden Pixel
der zu verschneidenenLayer. Andere oft ben•otigte Operationen wie dasReklassi�zieren set-
zen einfach alle momentan nicht relevanten Themenkodierungen von Pixeln auf 0, so da�
im Raster nur noch das relevante Thema erscheint (alle anderen Pixel sind auf 0 gesetzt).
C. D. Tomlin hat eine sog. Map Algebra gescha�en: er zeigte, da� mit der minimalen Liste
von 64 Operatoren alle W•unsche bzgl. Rasteroperationen erf•ullt werden k•onnen. Auch die
r•aumlichen Selektionenvon relevanten Teilen desRasterssind einfach zu implementieren: im
Vektormodell sind hierf•ur aufwendigeIndizierungsstrukturen vorzusehen(s.u.). Eine r•aum-
liche Selektion wird in der Regeldurch Vorgabe einesr•aumlichen Objektes und einer Reihe
von Bedingungen vorgenommen.So k•onnte der Benutzer ein Rechteck und die Bedingung

"
Enth•alt Pixel\ vorgeben. Als Selektionsergebniserhielte er den durch das Rechteck ausge-

schnittenen Teil des Rasters. Erw•ahnenswert ist auch die Pu�erzonenbildung: hierzu wird
vom Benutzer z.B. eine Linie vorgeben, und es wird dann der Teil des Rasters selektiert,
dessenPixel nicht weiter als r Meter von der vorgegebenenLinie entfernt sind.

Einfac he Datenerfassung: Die Datenerfassungist in der Regelkein so aufwendiger Proze� wie
bei denVektormodellen,da die Daten z.B. in Form von Satelliten- oder Luftbildern vorliegen.
Konventionelle Papierkarten k•onnen gescannt werden { bei Vektormodellen m•ussendiese
Karten dem sehraufwendigen(und teuren) Proze� der manuellen Digitalisierung unterzogen
werden:automatische Verfahren k•onnenhier zwar eingesetztwerden,anschlie�end ist jedoch
eine sehr aufwendigeNachbearbeitung notwendig.

Hauptnachteile desRastermodellessind

Speicherb edarf: Gr•o�enordnungenf•ur einzelneThemenliegensehrschell im Mega-und Gigabyte-
Bereich. Einige globale (sinnvoll verwendbare)Weltkarte w•urde im Terabyte-Bereich liegen.
Relationale Datenbanken k•onnennicht verwendet werden.Meist werdendie einzelnenLayer
in Dateien oder speziellenBilddatenbanken gespeichert: relationale Datenbanken archivieren
dann lediglich Verweiseund Metainformationen •uber diese.

Keine Dynamik: Die einmal vorgenommeneEinteilung der Layer in Themen im Sinne eines

"
Top-Down\ -Vorgehenskann schlecht r•uckg•angig oder adaptiert werden. Individuelle Zu-

sammenstellungensind aufwendiger als im Vektormodell, da verschiedeneLayer kombiniert
und neu erzeugt werden m•ussen.

Keine Ob jekte: Oftmals m•ussendie dargestelltengeograpischenEntit •aten individuell angespro-
chen und behandelt werden { da jede Entit •at aber •uber viele Pixel verteilt ist, mu� man
entweder pro Entit •at ein eigenesThema de�nieren (wobei man sich dann wieder einem

"
Bottum-Up \ -Vorgehen n•ahert), oder aber z.B. mit Methoden der Bildv erarbeitung Seg-

mentierungen o.•a. vornehmen.

Homogene Au
 •osung: Die einheitliche Gr•o�e der Pixel bedingt immer eineUngenauigkeit bzgl.
thematischer Informationen. Je feiner die Rastermaschen sind, desto geringer ist dieser Ef-
fekt. DieseQuantisierung tritt nat•urlich auch f•ur die Geometrie auf, die sich hier ja in ge-
wisserWeiseerst aufgrund der Thematik ergibt (n•amlich durch die thematischen F•arbungen
der Pixel bzw. Aufteilungen auf Layer).
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Schwierige Implemen tierbark eit bestimm ter Op erationen: Transformationen (Skalierun-
gen, Rotationen etc.) sowie Fl•achen- und Umfangsberechnungen sind sowohl aufwendig zu
implementieren als auch mit (im Vergleich zum Vektormodell) gr•o�erer Ungenauigkeit be-
haftet.

Vergleic hbare Daten best•ande: Damit aus evtl. verschiedenenDatenquellen kommendeLayer
•uberhaupt kombiniert werdenk•onnen,m•ussensowohl die verwendetenKoordinatensysteme,
Au
 •osungen(Genauigkeit) als auch Rastermaschenweiten vergleichbare Werte haben (nur
in kleineren Abweichungen k•onnen hier Transformationen helfen). Diese Forderungen sind
in der Praxis h•au�g nicht erf•ullt, da es sich um historisch gewachsene,heterogeneDaten-
best•ande aus verschiedenenQuellen handelt. So variiert z.B. die r•aumliche Au
 •osungeines
Multisp ektralbildes der Erdober
 •ache mit der Wellenl•ange (also den einzelnen Kan•alen).
Hiermit einher gehenFragestellungender Genauigkeit und Qualit •at von Geodaten. Werden
komplizierte Operationen auf verschiedensteDaten angewendet, som•ussendie entstehenden
Ergebnissebesonderskritisch interpretiert werden (nach M•oglichkeit sollte die Fehlerfort-
p
anzung ber•ucksichtigt werden).

Rastermodelle sollen im weiteren Verlauf dieser Arb eit nicht mehr betrachtet werden, da die
Sprache VISCOein Vektormodell voraussetzt.

3.3.3 Vektormo delle

Das Vorgehenbei der Vektormodellierung kann in gewisserWeiseals diametral zum Vorgehenbei
der Rastermodellierung bezeichnet werden: w•ahrend die Rastermodelle den Interessenbereich im
Sinneeiner

"
Top-Down\ -Unterteilung in einzelneThemen aufteilen, werdenhier aus individuellen

Entit •aten
"
Bottom-Up\ komplexereGebilde aufgebaut.

Die hier relevanten Objekte bzw. Bausteine liegen ja auf der Hand: Objekte wie Punkte, Linien
und Fl•achenbzw.Polygonek•onnen als fundamentaleAbstraktionen r•aumlicher Gegebenheiten be-
zeichnet werden ([G•ut94]). Diese Objekte werde auch als SDTs (Spatial Data Types) bezeichnet
{ die Objekte und die auf ihnen de�nierten Operationen werden als r•aumliche Algebra bezeich-
net (im Sinne der Theorie der Abstrakten Datentypen, ADTs ). Oftmals werden dieseOperationen
unter Verwendung von Algorithmen aus dem Bereich der algorithmischen Geometrie (Computa-
tional Geometry) realisiert: so m•ussenAlgorithmen zur Berechnung r•aumlicher Relationen, zur
Berechnung von Schnittob jekten etc. e�zien t implementiert werden. Von gro�em Interessesind
hier Sweep Line -Verfahren ([SDK96]).

In der Praxis wird die Implementierung von Operationen einer r•aumlichen Algebra vor allem
durch numerische Probleme erschwert: in [GS93, Sch96] wird eine diskrete geometrische Basis
(sog.

"
REALMS\ ) als Grundlage einer komplexen Algebra (

"
ROSE\ ) vorgestellt, wodurch Pro-

bleme, die sich aufgrund der Repr•asentation von in der Ebene
� 2 eingebetteten Objekten durch

Flie�k ommazahlenergeben, verschwinden.

Geometrie im Vektormo dell

W•ahrend im Rastermodell einzelne Fl•achen der
"
Welt\ durch Pixel repr•asentiert werden, wer-

den hier zu Punkten abstrahierte Objekte der Welt durch Punktentit •aten oder Punktobjekte re-
pr•asentiert. Punktob jekte sind hier dasprimitiv e Element { alsdannk•onnenLinienobjekte anhand
von Punktob jekten, Polygonobjekte anhand von Punkt- oder Linienobjekten und schlie�lic h auch
Komplexobjekte (beliebigeAggregate) gebildet werden.Punktob jekte haben die geometrische Po-
sition desrepr•asentierten Punktes als Attribut. Die Geometrie ist somit im Vektormodell nur eines
unter vielen Attributen.

Unter einer Linie wird meist eine geometrische Strecke (eine geradlinige Verbindung zwischen
zwei Punkten) verstanden:viele GIS betrachten eineLinie jedoch im Sinne der Topologie bzw. als
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Abbildung 3.5: Geometrie und Graphen

Kante, die zwischen sog. Knoten (Endpunkten) verl•auft.4 Hierbei handelt es sich dann um eine
Knoten-Kanten-Struktur, auch als (planarer) Graph bezeichnet: Graphen werden im Rahmen der
Graphentheorie oder kombinatorischenTopologie untersucht.

Der genaueVerlauf einer Linie kann durch eine (evtl. leere) Liste von Zwischenpunkten repr•asen-
tiert werden, und eine Berechnungsvorschrift wird zwischen diesen Punkten interpolieren (z.B.
Splines). Hier gibt es dann zwei Klassen von repr•asentierten Punkten: Punktob jekte und Zwi-
schenpunkte. Die Zwischenpunkte werden meist nicht als eigenst•andige Entit •aten modelliert.

JedesVektormodell mu� zumindest Punkte und Linien explizit machen: nat•urlich ist esnicht sinn-
voll, auf Linien-Entit •aten zu verzichten und stattdessennur Punkte zu verwenden,wovon man sehr
sehr viele ben•otigen w•urde. Eine sehr grobe Quantisierung und gleichm•a�ige Verteilung von z.B.

"
Me�punkten \ w•urde uns dann wieder zum Rastermodell bringen. Hier wird ja der topologische

Begri� der Nachbarschaft und somit auch die Verbundenheitvon Punkten5 implizit durch die An-
ordnung der Rasterzellenvorgegeben.Schlie�lic h seinoch erw•ahnt, da� jedesRaster nat•urlich auch
wieder durch einenGraphen repr•asentiert werdenkann: pro Pixel wird ein Knoten eingef•uhrt, und
je nach verwendeter Nachbarschaftsbeziehung (4er- oder 8er-Nachbarschaft bei rechteckigen Pi-
xeln) werden entsp. Kanten eingef•uhrt. Zwei Knoten sind genaudann benachbart, wenn zwischen
ihnen eineKante verl•auft. Hier tre�en sich alsodie beidenModelle: dasRastermodell kann auf das
Vektormodell abgebildet werden.Betrachtet man dasRastermodell als speziellesVektormodell, so
werden auch Vergleiche zwischen beiden m•oglich.

Prinzipiell unterscheidet man nun zwischen

� topologisch strukturierten Vektordaten und

� nicht topologisch strukturierten Vektordaten (auch
"
Spaghetti\ genannt).

Grob gesagt liegt den ersteren im Gegensatzzu letzteren eine Graphenstruktur zugrunde. An
jeder

"
Stelle\ des Raumesgibt es nur einen Punkt: diesemUmstand wird bei topologisch struk-

turierten Vektordaten dadurch Rechnung getragen, da� keine zwei Knoten die gleiche Position
haben d•urfen. Die Position ist hier ein Attribut der Knoten des Graphen. Ein weiteres Attribut
der Kanten k•onnte die bereits erw•ahnte Liste von Zwischenpunkten und die verwendeteInterpola-
tionsvorschrift sein. Es mag jedoch auch Anwendungengeben, wo •uberhaupt keine geometrischen
Attribute ben•otigt werden (z.B. f•ur Netzwerkanalysen). Wenn man die

"
Position\ einesKnoten

in der Visualisierung einesGraphen als Position desrepr•asentierten Punktes und den Verlauf der
Kante als Verlauf der repr•asentierten Kante selbstau�a�t, sosieht man, da� die topologische Gra-
phenstruktur dann auch die Geometrie wieder perfekt beschreibt. Dann handelt es sich um eine
direkte Repr•asentation (s. Kap. 2). In Abb. 3.5 wird dargestellt, wie die Geometrie eines Vier-
ecks durch einen Graphen repr•asentiert werden kann. Eine der vier •aquivalenten Darstellungen

4Der Begri�
"
Vektor\ bringt ungerechtfertigter Weisewieder die Geradlinigk eit der Verbindungen zum Ausdruc k.

5Es gibt jedoch im Rahmen der Rastermodelle Probleme mit diesen Begri�en: sie werden von der Digitalen
Topologie untersucht.
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diesesGraphen hat wieder die Geometrie desViereckesselbst { zur ErzeugungdieserDarstellung
werden einfach die Geometrieattribute der Knoten und Kanten genutzt. Normalerweisef•uhrt die
geometrische Interpretation einer Graphendarstellung jedoch zur •Uberinterpretation.

Linien werdennun als Kanten zwischen Knoten repr•asentiert, soda� ein Graph entsteht: zwischen
zwei Knoten verl•auft h•ochstenseineLinie (kein Multigraph). Da essich um einenplanarenGraphen
handelt, d•urfen sich die Kanten nicht schneiden: tun sie es, so mu� ein weiterer

"
Schnittknoten \

aufgenommenwerden und die Kanten werden entsp. unterteilt.

Polygonek•onnen nun explizit sein oder nicht: ein explizites Polygon wird eine Reihe von Kanten
(die { im Sinne der Graphentheorie - einen sog. Kr eis bilden) zusammenfassen.Durch weitere
Zusammenfassungen(Aggregierungen) k•onnen beliebige Komplexe aufgebaut werden: zus•atzlich
zur Kante

"
Direkt verbundenmit\ (die ja eineLinie repr•asentiert) wurde bereits beim Polygon die

Kante
"
Komponente von\ notwendig.6 Die

"
Komponente von\ -Struktur bildet einen DAG (engl.

f•ur
"
directed acyclic graph\ , azyklischer gerichteter Graph).

Ob essinnvoll ist oder nicht, Polygone(also Kreise oder Zyklen) explizit durch einen Knoten aus-
zuzeichnen, h•angt wieder von der speziellen Anwendung ab. Letzlich k•onnte ein Suchprogramm
Zyklen und somit (einfache) Polygoneim Graphen erkennen.Dies erfordert aber in der Regeleinen
betr•achtlichen Aufwand, und zumal kann oft algorithmisch nicht ohne weiteres gekl•art werden,
welches denn nun die relevanten Polygone sind (s. Kap. 2). So schreibt das Hamburger Vermes-
sungsamt in [Fre96a] •uber die DSGK (Digitale Stadtgrundkarte):

Dabei �ndet in einigen Bereichen eine Objektbildung statt, die jedoch nur den unmit-
telbaren Kundenw•unschen folgt und keineswegsversucht, Inhalte bis ins letzte Detail
durchzustrukturieren und zu schwerer fortzuf •uhrenden Objekten zusammenzufassen.

Nat•urlich ist die gesamte Geometrieeiner Karte bereits durch Punkte und Linien beschrieben: alle
weiteren Zusammenfassungendienenlediglich der Strukturierung von Inhalten, alsoder Thematik.

Der gro�e Vorteil topologisch strukturierter Vektordaten liegt daran, da� man einen leistungsf•ahi-
gen Formalismus in Form der Graphentheorie zur Verf•ugung hat. So lassensich z.B. viele Konsi-
stenzbedingungenf•ur die Daten recht einfach formulieren: ein Graph soll planar sein,soll evtl. keine
isolierten Knoten enthalten, soll evtl. keineZyklen haben, etc. Viele Anwendungenpro�tieren von
einer Graphstruktur: eine Routenplanung ist auf topologischen Daten unmittelbar durchf•uhrbar
{ Graphenverfahren nehmenim sog.Operations Research eine wesentliche Rolle ein.

Zudem liegen die wesentlichsten topologischen Beziehungen explizit vor: durch die Graphstruk-
tur k•onnen daher viele Fragen ohne Suche in den Daten beantwortet werden. W•ahrend die Frage

"
Welche Linien haben Punkt xyz als Endpunkt?\ in topologisch strukturierten Vektordaten ein-

fach durch Au
istung aller abgehendenKanten (die ja explizit gespeichert sind) beantwortet weden
kann, soerfordert die Beantwortung dieserFrage in einemnicht-top ologisch strukturierten Daten-
bestand pro vorhandenem Linienobjekt zwei Koordinatenvergleiche. Da jedes Vektormodell die
Geometrie explizit machen mu�, ist nat•urlich die Topologie stets (anhand einer entsp. Metrik)
rekonstruierbar, s. Kap. 2. Der Unterschied liegt also im wesentlichen zwischen expliziter und
impliziter Topologie.

W•ahrend die Begri�e

� Punkt (Point Feature)

� Linie (Line Feature)

� (einfache) Fl•ache oder Polygon (Area Feature)

allgemein sowohl f•ur topologisch als auch nicht-top ologisch strukturierte Vektordaten verwendet
werden, werden die Elemente topologisch strukturierter Vektordaten auch als

6Betrachtet man Polygone und Komplexe als Knoten und die " Komp onente von\ -Relationen als weitere Kan ten
in diesem Graphen, so bekommt man allerdings Probleme mit dem Konzept des planaren Graphen.
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� Knoten (Nodes,Vertices)

� Kanten (Edges)

� Maschen (Faces)

bezeichnet. Es scheint mir jedoch konsequenter zu sagen,da� es sich bei Punkten, Linien und
Polygonenum r•aumliche Objekte bzw. Konzepte handelt, die durch Knoten, Kanten und Maschen
repr•asentiert werden k•onnen.

Die in der Praxis benutzten Datenstrukturen sind oftmals nicht soeinfach, wie esobigeDiskussion
vermuten lassen w•urde: so speichern z.B. Maschen meist ihren Umlaufsinn, Kanten speichern
jeweils linke und rechte Masche, etc. All dies dient zum einen der •Uberpr•ufung topologischer
Konsistenzbedingungen,zum anderenaber auch der e�zien ten Bearbeitung bestimmter Aufgaben.
Hierf•ur sind u.a. wieder spezielleIndexstrukturen vorzusehen(s.u.).

In der Praxis werdenauch Textobjekteund kartographischeSymbole als weiterePrimitiv e ben•otigt.
Sie spielen nur f•ur die Gra�k, also die Visualisierung des Datenbestandesbzw. die Kartengene-
rierung eine Rolle. Weitere gra�sche Attribute (wie z.B. F•ullmuster und Farbe von Polygonen)
werdenin der Regelals zus•atzliche Attribute modelliert, oder aber von einer Pr•asentationskompo-
nente z.B. anhand thematischer Sachverhalte ermittelt:

"
Autobahn\ ) 3 mm dicke durchgezogen

Linie. Bei einer solchen
"
Look Up\ -Tabelle handelt essich um die einfachste Form einer Pr•asen-

tationskomponente.

Thematik im Vektormo dell

Nachdem nun gekl•art wurde, wie die Geometrie im Vektormodell repr•asentiert wird, fehlt noch
die Thematik: ebensowie die Position als Attribut einesPunktob jektes de�niert wurde, kann auch
die Bedeutung (Semantik) als Attribut modelliert werden. Hier bedient man sich in der Praxis
einer sog.Objektschl•usseltabelle: entsp. Themen werden wieder (wie auch im Rastermodell) durch
bestimmte Zahlen kodiert. Sowird z.B. in der DISK (s.u.) f•ur Linienobjekte vom Typ

"
linienhafter

Bach, nicht schi�bar \ die Nummer 5211vergeben.

Man sollte evtl. auch an eine Spezialisierungshierarchie von Bedeutungenbzw.
"
Objektschl•usseln\

denken: so k•onnte ein
"
linienhafter Bach, nicht schi�bar \ ein spezieller

"
Bach\ sein. Durch eine

objektorientierte Modellierung k•onnte dies repr•asentiert werden:objektorientierte Modelle werden
erst seit kurzem in der GIS-Gemeindeuntersucht. Vor allem die M•oglichkeit, unterschiedliche Ver-
haltensrepertoires f•ur thematischeObjekte (in Form von Methoden) zu Verf•ugung zu stellen erregt
hier Aufmerksamkeit. Bei der Kartendarstellung wird oftmals eine Generalisierungvon Objekten
vorgenommen{ man k•onnte also bedeutungsspezi�sche Visualisierungsmethoden entwickeln (eine
Stra�e wird andersgeneralisiert als ein Flu�, beide sind aber

"
Linien\ ).

•Uberlegungenzum Einsatz von Beschreibungslogiken (s. [WS92, BMPS+ 91]) im GIS-Kontext �n-
det der Leser bei Haarslev und M•oller ([HM97a, MHL97]). Ziel dieser Untersuchungen ist es,
anhand geometrischer und anderer bekannter thematischer Eigenschaften von Objekten (weitere)
Bedeutungen bzw. Themen von anderen Objekten zu inferieren. Dies geschieht durch die von
Beschreibungslogiken unterst•utze dynamische Klassi�k ation von Objekten, was in der sog.A-Box
geschieht. Die relevanten Konzepte oder Begri�e { die den Objekten dann dynamisch zugeordnet
werden { werden dabei (•ahnlich einer objektorientierten Modellierung mit Mehrfachvererbung) in
einer terminologischen Taxonomie (die sog. T-Box ist ein DAG) angeordnet: das Konzept

"
lini-

enhafter Bach, nicht schi�bar \ w•are ein Unterkonzept von
"
Bach\ . Da die von Standardbeschrei-

bungslogiken zur Verf•ugung gestellten Sprachmittel f•ur die angestrebtenAnwendungennicht aus-
reichen, werden in [LHM97, MHL97, LM97] Spracherweiterungen und Fragen bzgl. Komplexit •at
und Entscheidbarkeit untersucht.

Ein und dasselbegeometrischeObjekt kann oftmals mehrere Bedeutungenbzw. Thematikenhaben:
Ein Punkt kann sowohl Teil einer Hausbegrenzungals auch einer Grundst •ucksbegrenzungsein,
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womit er in verschiedenenRollen auftritt. Somit sollte esm•oglich sein, einem geometrischen Ob-
jekt mehrere Themen zuzuweisen.Im Sinne einer objektorientierten oder beschreibungslogischen
Modellierung k•onnte man Mehrfachvererbung nutzen. Ein geometrischesObjekt ist somit von ei-
nem thematischen Objekt zu unterscheiden: ein Grundst•uck ist nicht identisch mit der Fl•ache,
die eseinnimmt. Eine M•oglichkeit w•are, einem thematischen Grundst•ucksobjekt als Attribut ein
geometrischesFl•achenobjekt zu geben: mehrere andere thematische Fl •achenobjekte k•onnten die-
sesgeometrische Fl•achenobjekt ebenfalls nutzen. So k•onnte z.B. ein thematischesKomplexobjekt
Verweise auf alle Fl•achenobjekte enthalten, die einer best. Person geh•oren { hierbei handelt es
sich um das (sehr spezielleThema)

"
Grundbesitz von XYZ\ . Es wurde ja bereits erw•ahnt, da� die

Aggregierungenzu weiteren Objekten im wesentlichen durch thematische Gesichtspunkte geleitet
wird. W•ahrend die Geometrie bereits durch Punkte und Linien vollst•andig repr•asentiert wird,
ist dies f•ur thematische Zusammenh•angeeben nicht der Fall. Bartelme benutzt die tre�ende Me-
tapher von

"
thematischen F•aden\ , die geometrische Objekte zusammenhaltenbzw. miteinander

verbinden.

Schlie�lic h seinoch erw•ahnt, da� esauch im Vektormodell Sinn macht, von Ebenenoder Schichten
(Layern) zu sprechen: im Gegensatzzum Rastermodell hat man hier den Vorteil, da� beliebige
neue Ebenen durch Selektion individueller Objekte gebildet werden k•onnen. So kann z.B. eine
neueEbenedurch Selektion aller Objekte mit dem Objektschl•ussel2224gebildet werden- esw•are
dies eine Ebeneausschlie�lic h f•ur das Thema

"
Park, mit Einzelsymbolen\ (s. auch den in Kap. 6

vorgestellten Map Viewer).

Vor- und Nac hteile des Vektormo delles

Hauptvorteile desVektormodellessind

Ob jekte: In vielen Kontexten ben•otigt man individuell ansprechbare Objekte. Im Rahmen einer
objektorientierten Modellierung kann man auch das Verhalten der Objekte de�nieren. In-
dividuelle Objekte k•onnen viele Attribute und auch Metadaten direkt im Objekt speichern
(z.B. Erfasser eines Vermessungspunktes,Datum der Erfassung, etc.), wof•ur man im Ra-
stermodell entweder separate Themen anlegen mu� oder eine spezielle Attributdaten bank
verwalten mu�. Zudem gibt es dann das Problem der wechselseitigenReferenzenzwischen
diesenDatenbest•anden.

Speichersparsamk eit: Obwohl sich Rasterdatenmanchmal e�zien t komprimieren lassen,ben•oti-
gen Vektordaten in der Regelsehr viel weniger Speicher.

Genauigk eit: Objektkoordinaten lassensich im Gegensatzzum Rastermodell mit beliebigerGe-
nauigkeit angeben.

Einfac he Implemen tierbark eit bestimm ter Op erationen: InsbesondereTransformationen
lassensich viel einfacher als im Rastermodell durchf•uhren (und zudem ohne Genauigkeits-
verlust).

Dies ist mit folgendenNachteilen zu kontrastieren:

Schwierige Implemen tierbark eit best. Op erationen: Die in der Praxis sehr wichtige Ver-
schneidungs- bzw. •Uberlagerungsoperation (s.o.) ist im Vektormodell sehr kompliziert (s.
z.B. den Algorithm us zur Bestimmung des Schnittp olygoneszweier Polygone in [SDK96]),
im Rastermodell hingegen trivial. Aufwendig sind auch r•aumliche Selektionen: hier sind
spezieller•aumliche Indizierungsverfahren vorzusehen(s.u.).

Keine Fl •achendec kung: W•ahrend Rastermodelle die gesamte Fl•ache des Interessenbereiches
homogenrepr•asentieren, ist diesbei Vektormodellennicht der Fall { eskann

"
wei�e Fl•achen\

geben. Nat•urlich k•onnte man auch im Vektormodell eine Fl•achendeckung mit Polygonen
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erreichen, soda� sich dieseroft in der Literatur zu �ndende Einwand wohl eherauf den Auf-
wand bezieht, der in beiden Modellen zur Erreichung der Fl •achendeckung getrieben werden
mu�.

Aquisitionsk osten: W•ahrend im Rastermodell oftmals z.B. Multisp ektralbilder automatisch
klassi�ziert und somit in Ebenen bzw. Themen aufgeteilt werden k•onnen, ist dies f•ur Vek-
tordaten nicht der Fall. Hier werden in der Regelumfangreiche manuelle Digitalisierungsar-
beiten notwendig. Aber auch die Daten vieler Rasterquellenm•ussenvon einemmenschlichen
Bearbeiter klassi�ziert werden.

3.3.4 Rastermo delle vs. Vektormo delle

Letztlic h h•angt die Wahl zugunsteneinesModellesimmer vom beabsichtigten Anwendungskontext
eines GIS ab, so da� ein anwendungsunabh•angiger Vergleich von Plus- und Minuspunkten hier
schwer f•allt. So schreibt Bartelme:

Rastermodelle sind f•ur die Beschreibung 
 •achiger Sachverhalte weit bessergeeignetals
Vektormodelle (die ihrerseits wieder eine St•arke f•ur linienhafte Verbindungen aufwei-
sen). Man bezeichnet Rastermodelle deshalbauch als areale Modelle, im Gegensatzzu
den linealen (Vektor-) Modellen.

Will man Waldgebiete abbilden, so sind daher Rastermodelle bessergeeignetals Vektormodelle.
Will man hingegenRoutenplanung oder Netzwerkanalysendurchf•uhren, so wird ein solchesNetz-
werk nat•urlich besserdurch topologisch strukturierte Vektordaten repr•asentiert. Oftmals will man
beides:in diesemFall kann ein hybrides Modell helfen.

In gewisserWeise sind Vektor- und Rastermodelle diametral zueinander: was im Vektormodell
einfach ist, ist im Rastermodell schwierig, und andersrum. Dies kommt auch im Gegensatz

"
Top-

Down\ (Raster) vs.
"
Bottom-Up\ (Vektor) gut zum Ausdruck.

Spricht man in diesemKontext von
"
(quasi-)analogischen Repr•asentationen der Ebene\ , so stellt

sich die Frage, welchesdie direkt repr•asentierten Eigenschaften und Relationen sind und auf wel-
cher Stufe die Analogie (noch) vorliegt: im konzeptionell

"
eindimensionalen\ Speicher des Rech-

ners bleibt von der R•aumlichkeit der Modelle letzlich nicht mehr viel •ubrig { dies gilt sowohl
f•ur Raster- als auch Vektordaten. Scheinbar liegen Rastermodelle aber noch eine Stufe h•oher in
der Analogizit •at als Vektormodelle. Hierf•ur spricht die Beobachtung, da� r•aumliche Selektionen
im Rastermodell trivial, im Vektormodell jedoch aufwendig sind. Dies liegt nat•urlich daran, da�
Position im Rastermodell in gewisserWeisedirekt durch Position repr•asentiert wird. Vektordaten
werden daher oftmals mit einem zus•atzlichen Gitter zur r•aumlichen Indizierung versehen(s.u.).

Interessant ist auch, da� Raster wiederum als spezielleGraphen und somit Vektormodelle betrach-
tet werden k•onnen. W•ahrend Rastermodelle die Position von Objekten in gewisserWeisedirekt
repr•asentieren, ist dies f•ur Graphen nicht unmittelbar der Fall, da die Position nicht prim•ar als
wesentlicher Bestandteil desDatenmodelles,sondernals Attribut betrachtet wird. Aber auch Gra-
phen k•onnen bzgl. der Geometrie der Ebeneals analogische Repr•asentationen betrachtet werden,
wenn man die Positionsattribute der Knoten als wesentlich ansieht. In jedem Fall repr•asentieren
Graphen die topologischen Eigenschaften direkt (also analogisch).

Die gef•uhrte Diskussion weckt Assoziationen mit der Konnektionismus-Debatte (s. auch [Fre91]
f•ur eine Diskussionweiterer

"
Zwei-Seiten-einer-Medaille\ -Debatten).

3.3.5 Die Digitale Stadk arte des Ham burger Vermessungsam tes

Die Digitale Stadtkarte (DISK) wird vom Hamburger Vermessungsamt folgenderma�en beschrie-
ben ([Fre96a]):
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Grob gefa�t kann man die DISK mit demBegri�
"
Stadtplan\ oder

"
Stadt•ubersichtskar-

te\ umschreiben. Es handelt sich . . . um eine digitale Karte, die . . . in ca. 250verschie-
deneElementt ypen strukturiert wurde, um m•oglichst vielen Anwendungsm•oglichkeiten
gerecht zu werden.. . . bildet bei der DISK ein kartographisch generalisiertesModell den
Kern desDatenbestandes,soda� zum Beispiel Stra�en in ihrer Widmung entsprechen-
den einheitlichen Darstellung (Objektschl•ussel, Breite, Ausgestaltung) nachgewiesen
werden, ohne R•ucksicht auf ihre tats•achliche Breite.

Der Basisma�stab der DISK ist 1 : 20 000 { sie wird entweder als Vektordaten im
"
DXF\ oder

"
SQD\ -Format (je nach Datenvolumen von DM 2,- bis 35,- pro km2) oder als TIFF-Raster (f •ur

DM 1,42 pro km2) abgegeben.

Es handelt sich also im wesentlichen um gra�sche Daten, die f•ur eine direkte Kartendarstellung
gedacht sind. So �ndet man in der DISK u.a. Themen wie

� Stra�enverkehr (klassi�ziertes Netz inkl. Stra�ennamen und ausgew•ahlten Hausnummern),

� Schienenverkehr,

� Flug- und Schi�sv erkehr,

� Siedlungs
•achen inkl. Darstellung •o�en tlicher Geb•aude (teilw. durch Symbole),

� Nutzungsarten und Vegetation,

� Gew•asser,

� Landes-,Bezirks, Stadt- und Ortsteilgrenzen sowie deren Bezeichnungen bis zum Baublock.

Diese Themen werden auf separaten Ebenen (Layern) gehalten: Eine Ebene (Layer) ist dabei
einethematische Zusammenfassungbestimmter Objekte. Kongruente geometrischeObjekte �nden
sich auf vielen Ebenen { es wurde ja bereits erw•ahnt, da� die Aggregierung bzw. Bildung von
Komplexen im wesentlichen durch thematische Gesichtspunkte bestimmt wird. So �ndet man
Ebenen wie Gitternetz, Hauptverkehrstra�en 1 { 4, Sonstige Stra�en 1 & 2, Parkplatz
 •achen,
Bahnen, Siedlung, Vegetation, •o�en tliche Geb•aude, etc.

In einem weiteren Schritt werden eine Reihe Ebenenzu Tafeln zusammengefasst{ stellt man sich
Ebenenals Farbausz•ugevor, deren •Uberlagerungvon Themeneinekomplette Karte ergibt, sokann
man sich Tafeln am ehestenals thematisch verschiedeneKarten vorstellen, die unterschiedlichen
Anwendungen dienen, aber eine gemeinsameGeometrie haben. Die wichtigste Tafel tr •agt den
Namen

"
Grunddaten\ : optional k•onnen nun die Tafeln

"
Verwaltungseinteilung\ ,

"
Buslinien des

HVV\ und
"
Schrift und Symbole f•ur den Ma�stab 1 : 60 000\ hinzugekauft werden.Letztere Tafel

ist notwendig,wennman die DISK im kleineremMa�stab 1 : 60000darstellen will (denn eigentlich
ist sief•ur den Ma�stab 1 : 20 000gedacht): Symbole und Schrift k•onnenin der Regelnicht beliebig
skaliert werden. Hierbei handelt es sich um eine typische Generalisierungsproblematik { Karten
k•onnen nicht beliebig skaliert werden. So wird der Verwendungsbereich der DISK auch mit 1 : 10
000 bis 1 : 60 000 angegeben.

Wie bereits erw•ahnt, hat nun jedesObjekt in der DISK einen Objektschl•ussel(OS), die im Ob-
jektschl•usselkatalog [Fre96b] dokumentiert sind.

Das SQD-Datenformat der DISK

Prinzipiell liegt den SQD-Daten der DISK eine dreistu�ge Hierarchie zugrunde (das SQD-Format
wird in [Fre92a] beschrieben). Es wird u.a. zwischen Punkten (PG), Strecken (LI), B•ogen (BO)
und Splines (SN) sowie Fl•achen (FL) unterschieden. Strecken, B•ogen und Splines sind spezielle
Linien. Die Fl•ache ist ein Aggregat von einfachenPolygonen,alsoein Komplexobjekt: die einzelnen
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Polygone der Fl•ache werden durch hintereinandergereihte Linien (also eine Reihe von LI-, SN-
und/o der BO-Objekten) repr•asentiert. Eine Fl•ache kann nat•urlich auch ein einzelnesPolygon
repr•asentieren. Zudem �ndet man Textobjekte (TX) und Symbole (SY) in der DISK { alle anderen
Elemente �nden hier keine Erw•ahnung.

Jedesdieser SiCAD-Elemente wird nun durch einen
"
Datenblock\ beschrieben: ein Datenblock

besteht aus einer Reihe von
"
Datens•atzen\ . Ein einzelnerDatensatz beschreibt dabei in der Regel

ein Attribut des entsp. Objektes und entspricht genaueiner Zeile in der SQD-Datei. Ein Daten-
block besteht aus mehrerenZeilen, also Datens•atzen. Je nach Element enth•alt der diesesElement
beschreibende Datenblock unterschiedliche Datens•atze f•ur die verschiedenenAttribute des Ele-
mentes.

Objekte werden nun hierarchisch gebildet, indem die entsp. Datenbl•ocke einfach hintereinander
geschrieben werden:auf einenDatenblock LI (Strecke) m•ussenzwei Datenbl•ocke PG (Endpunkte)
folgen. Die Baumebene kann durch die sog. Stufennummer im Kopf des Datenblocks abgelesen
werden. Ein komplexesObjekt ist komplett, wenn der n•achste Block wieder die Stufennummer 1
hat. DieseRegelungist vor allem f•ur die Fl•achen notwendig, die ja ausbeliebig vielen Linien bzw.
Polygonen bestehenk•onnen. Eine SQD-Datei beschreibt also einen Strom von B•aumen (Wald):
die Datei besteht aus einem Kopf und einer Sequenzvon Datenbl•ocken, wobei die Reihenfolge
und die Stufennummer der Bl•ocke den Aufbau der Hierarchie regeln. Da es sich um eine strenge
Hierarchie und keinenDAG handelt, kann dasFormat nicht als topologisch strukturiert bezeichnet
werden. Gemeinsamgenutzte geometrische Elemente sind mehrfach vorhanden. Hier taucht z.B.
eine Linie, die einmal den Rand einesTeiches,ein anderesmaljedoch die innere Begrenzungeines
Parkesbeschreibt, doppelt auf, und zwar mit verschiedenenObjektschl•usseln.

O�ensichtlich h•atte dieseRedundanzin denSQD-Dateiendurch die Einf •uhrung von Identi�zier ern
f•ur geometrische Objekte verhindert werden k•onnen. Dies h•atte aber auch die Zweiteilung in
thematische und geometrische Objekte erfordert, da ein geometrisches Objekt ja in mehreren
thematischen Rollen auftreten kann. Eine Referenzauf ein geometrischesObjekt h•atte dann die
Form (thematische Rolle; geom id ) haben k•onnen.

Das Problem ist also, da� im SQD-Format die Thematik eines geometrischen Objektes einfach
als Attribut de�niert wurde { man h•atte sowohl thematische als auch geometrische Datenbl•ocke
und obige Referenzenben•otigt. Die Daten sind aber auch deshalbnicht topologisch strukturiert,
weil sich schneidende Linien (Kanten) zugelassenwerden: so wurde z.B. mit VISCO ein Haus
gefunden,desseneine Ecke auf einer Hauptverkehrstra�e liegt. Dies ist nat•urlich unkritisch, da es
sich lediglich um gra�sche Daten handelt. In der DSGK h•atte man hier jedoch ein ernstesProblem.

Letzlich sagt das externe Datenformat der SQD-Datei nat•urlich nichts •uber die intern im SiCAD
(SiemensCAD) verwendetenDatenmodelleaus:hierbei k•onnte essich durchausum ein topologisch
strukturiertes Vektordatenmodell handeln. So bezieht sich die hier ge•au�erte Kritik auch nur auf
das Format der SQD-Dateien: schlie�lic h kann die Topologie anhand der Geometrie der SQD-
Daten wieder rekonstruiert werden.Dies ist f•ur den Anwender jedoch relativ m•uhsam (s. Kap. 6).
Schlie�lic h sei hier noch ein kleiner Ausschnitt aus einer SQD-Datei abgedruckt:

***************************** **** ***** **** ***** **** **** ***** **** *****
**** SQD.A1-GDB.GRDA.A.001 ****
**** 01.07.93 08:32:16 AUFTRAGSNR= ****
**** XLU=74000 YLU=34000 XRO=76000 YRO=36000 ****
***************************** **** ***** **** ***** **** **** ***** **** *****
ETYP=LI1STU=1ENUM=24934/1B000004EB=1 ST=3
OS1111
***************************** **** ***** **** ***** **** **** ***** **** *****
ETYP=PG1STU=2ENUM=43/1B000004EB=1 ST=3
X Z4512110000000000 74000.0000
Y Z4484D00000000000 34000.0000
PKZ S
PNR0
OS1119
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***************************** **** ***** **** ***** **** **** ***** **** *****
ETYP=PG1STU=2ENUM=4234/1B000004EB=1 ST=3
X Z4512110000000000 74000.0000
Y Z4480E80000000000 33000.0000
PKZ S
PNR0
OS1119
***************************** **** ***** **** ***** **** **** ***** **** *****

Als ersteserscheint der Kopf der Datei, dann ein Datenblock f•ur ein Streckenelement (LI ) gefolgt
von den beidenDatenbl•ocken der beidenEndpunkte (PG). Der Kopf einesDatenblocks listet in der
erstenZeile den Elementt yp (ETYP), die Stufennummer (STU), die Elementnummer (ENUM) { wobei
es sich nicht um einen Identi�zierer handelt! { sowie die Ebene (EB) und die Strichst•arke (ST)
auf. Alsdann folgen eine Reihe von Datens•atzen (bis zum n•achsten Block), die weitere Attribute
des Objektes beschreiben. Der Objektschl•ussel (OS) der Linie ist 1111, was die Linie als

"
GK-

Gitterline 2km\ identi�ziert. Die Punkte tragen die Thematik 1119,waseinen
"
Gitterpunkt f•ur das

Einpassenvon Vorlagen\ bezeichnet. DieseLinie beschreibt alsoeinenTeil desKoordinatengitters
der Karte. Die Koordinaten der Punkte (X Y) sind im Gau�-Kr •uger-Koordinatensystemund sowohl
hexadezimalals auch dezimal angegeben (in Metern).

3.3.6 Standardformate f•ur Geodaten

Hier sollen nur einige Begri�e erw•ahnt werden (s. jedoch [Pol97]): Standardformate f•ur Geodaten
sind u.a.

"
Digital Elevation Models (DEMs)\ ,

"
Digital Line Graphs (DLGs)\ ,

"
Geographic In-

formation Retrieval and Analysis System (GIRAS)\ -Daten, das
"
Vector Product Format (VPF) \

als Teil des
"
Digital Geographic Information Exchange Standard (DIGEST) \ , der

"
Spatial Da-

ta Transfer Standard (SDTS)\ und auch
"
Dual Independent Map Encoding (DIME) \ -Daten. In

Deutschland soll in Zukunft vor allem das
"
Austauschformat des Amtlichen Topographischen-

Kartographischen Informationssystemsder Bundesrepublik Deutschland (ATKIS-EDBS) \ einge-
setzt werden. Schlie�lic h sind noch Quasi-Standards wie

"
DXF (AutoCAD) \ ,

"
SQD (SiCAD)\ ,

"
IGES (INTER GRAPH)\ und

"
GENERATE (ARC/INF O)\ zu erw•ahnen.

Einigen obiger Formate liegt das Rastermodell, anderen das Vektormodell zugrunde. Die aufge-
listeten Datenformate sind vor allem zum Zweck des Austausches von Geodaten von Interesse
(
"
Marktplatz Geoinformation\ ). Einige Standards k•onnen sowohl Raster- als auch Vektordaten

behandeln:ein solchesDatenmodell wird hybride genannt; man spricht auch von hybriden GIS.

3.4 R•aumlic he Datenorganisation

Nachdemnun die beidengrunds•atzlichenkonzeptionellenDatenmodelle f•ur GIS diskutiert wurden,
sollen in diesemKapitel Realisierungsm•oglichkeiten (in Form konkreter Datenstrukturen) disku-
tiert werden. Dabei beschr•anke ich mich auf Vektormodelle. Insbesonderesollen auch r•aumliche
Indizes kurz vorgestellt werden.

Als Implementierungsgrundlagef•ur vektorbasierteGIS wird meist einer•aumliche Datenbank (Spa-
tial Database) vorgeschlagen, w•ahrend f•ur rasterbasierte GIS u.a. Bilddatenbanken (Image Data-
bases)verwendet werden k•onnten ([G•ut94]).

3.4.1 Relationale Daten bank en und GIS

In der Vergangheit wurden diverseVersuche unternommen, GIS ausschlie�lic h unter Verwendung
relationaler Datenbanktechnologie zu implementieren (s. Abb. 3.7(a)). Die Standard-Datenbank-
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sprache f•ur relationale Datenbanken ist SQL (s. z.B. [Dat95, Chap. 8]):7 in den Bereich der Spra-
che fallen nicht nur Datenbankabfrage (Database Query Language,DQL), sondern auch Daten-
bankmanipulation (DatabaseManipulation Language,DML) und -de�nition (DatabaseDe�nition
Language,DDL). Das konzeptionelle Datenmodell einesvektorbasierten GIS k•onnte im relatio-
nalen Datenmodell durch Tabellen implementiert werden { dabei k•onnte man wie folgt vorge-
hen: Eine Punkt-T abelle hat die Spalten (Id,x,y) (Id steht f•ur Identi�er ), eine Linien-Tabelle
(Id,p1-Id,p2-Id) , eine Polygon-Tabelle (Id,Segment-Id) .

01 01 10
01 10
01 11 00
01 11 10
10
11 00 00
11 00 10

00 10 01
00 10 11
00 11 10
01 00 1

1

0

0 1

01

00 10

11 1110

Abbildung 3.6: EindimensionaleKodierung durch Z-Ordnung

DieseVorgehenist jedoch inzwischen aus einer Reihe von Gr•unden •uberholt:

� Fehlende Abstraktionen: Punkte, Linien und Polygone sollten auf Typebene vorhanden
sein, wie z.B. Zahlen und Zeichenketten ([GS93, Sch96, G•ut94]). Im relationalen Modell
m•ussendieser•aumlichen Datentypen jedoch durch Tabellen implementiert werden { Poly-
gonemit variabler Segmenteanzahl m•ussenals Relation (wie oben) de�niert werden,da keine
Schematabzw. Tabellenmit variabler (dynamischer) Spaltenanzahlde�niert werdenk•onnen.
Komplexe Objekte k•onnennicht mehr durch ein einzigesTupel in der Relation repr•asentiert
werden- dieseZersplitterung beeintr •achtigt z.B. die Performanz(selbst ein einzelnesPolygon
mu� erst

"
zusammengesucht\ werden).

� Das relationale Mo dell per se ist unzureic hend ([Ege92]).

� Fehlende SQL-Un terst •utzung: SQL kann ohne Erweiterungen nicht sinnvoll verwendet
werden { entsp. Anfragen werden dann unn•otig kompliziert oder k•onnen aufgrund der Be-
schr•ankungen des relationalen Modelles nicht formuliert werden. Zudem ist die fehlende
gra�sch-inter aktive Unterst•utzung ein wesentlichesManko ([Ege92]).

� Mangelhafte Performanz: die Indizierungsverfahren relationaler Datenbanksystemegrei-
fen nicht, da die r•aumlichen Attribute der Objekte nicht als Selektionskriterien (Schl•ussel)
verwendet werden.Die r•aumlichen Eigenschaften der Objekte werden •uber die ganzeDaten-
bank verstreut und k•onnensomit nicht zur e�zien ten Indizierung benutzt werden([G•ut94]).
Eingeschr•ankt k•onnen hier jedoch wieder spezielle (und k•unstliche eindimensionale)Kodie-
rungen wie die Z-Ordnung (s. Abb. 3.6, auch N- oder Peano-Orndung genannt) helfen {
durch dieseKodierung bleibt die Nachbarschaft von r•aumlichen Objekten teilweiseerhalten
und durch B-B•aume indizierbar.

Daher ging man relativ schnell dazu •uber, GIS durch zwei separate Komponenten zu implemen-
tieren (s. Abb. 3.7(b)): so verwendet z.B. das kommerzielle

"
ARC/INF O\ -Systemeine relationale

7Daher gehe ich davon aus, da� der Leser mit SQL vertraut ist.
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Datenbank (
"
INFO\ ) f•ur thematische Daten (s.u.), sowie eine spezialisierte Datenbank f•ur die

r•aumlichen Daten (
"
ARC\ ). DieseZweiteilung verwendendie meisten heute kommerziell erh•altli-

chen GIS. W•ahrend dieseVorgehenden Vorteil bietet, nun den r•aumlichen Charakter der Objekte
ad•aquat behandelnund verwalten zu k•onnen, ist jedoch die Anfragebearbeitung umsokomplizier-
ter, da verschiedeneTeile der Anfrage von verschiedenenKomponenten zu bearbeiten sind. Hier
gibt esz.B. Probleme mit der Optimierbark eit ([G•ut94]).

Schlie�lic h wurde SQL f•ur diesehybride Architektur entsp. erweitert, so da� nun r•aumliche und
nicht-r •aumliche (thematische) Eigenschaften von Objekten einheitlich behandelt bzw. angefragt
werden k•onnen. Unter anderem �nden sich nun neben den bekannten numerischen Operationen
etc. auch r•aumliche Operationen (wie geometrische Berechnungen) und Pr•adikate in der WHERE-
Klausel.

So w•urde die Anfrage
"
Finde alle St•adte mit einer Bev•olkerung •uber 5000innerhalb einer Entfer-

nung von 200 km um die Zugspitze\ in
"
GEOQL\ (hierbei handelt es sich um einen erweiterten

SQL-Dialekt) wie folgt formuliert werden:

SELECT CITY.Name
FROM CITY, MOUNTAIN
WHERE MOUNTAIN.Name= "Zugspitze" and

CITY.POPULATION>= 5000 and
CITY within 200 km of MOUNTAIN.

O�ensichlicht werden hier in der WHERE-Klausel sowohl r•aumliche als auch nicht-r •aumliche Bedin-
gungengestellt.

"
GEOQL\ stellt in der WHERE-Klausel folgendePr•adikate f•ur r•aumlicheRelationen

zur Verf•ugung: intersects, adjacent, joins, ends-at, contains, situated-at, within, closest, furthest.
DiesePr•adikate unterst•utzen die sog.r•aumliche Verkn•upfung (Spatial Join) zwischen

"
Tabellen\ :

die Tabellen CITY und MOUNTAINwerden durch die r•aumliche Bedingung within 200 km of mit-
einander verkn•upft. Die e�zien te Unterst•utzung desSpatial Join ist ein wesentlichesCharakteri-
stikum r•aumlicher Datenbanken. Selbigesgilt f•ur die r•aumliche Selektion (Spatial Selection) : hier
gibt der Benutzer in der Regel eine r•aumliche Konstante als Bezugsobjekt vor. Diese Konstante
kann z.B. in Form einesauf einerdargestelltenKarte mit der Maus interaktiv erzeugtenRechteckes
als auch durch das Objekt

"
Zugspitze\ in der MOUNTAIN-

"
Tabelle\ vorgegeben werden.

Die unterst•utzten r•aumlichen Objekte in
"
GEOQL\ sind Punkte, Linien und Gebiete: auch hier

wird die Zweiteilung in Form von externen Dateien f•ur r•aumliche Daten und relationaler Daten-
bank f•ur thematische Daten aufrechterhalten. Verweisezwischen diesenwerdendurch gemeinsame
Identi�zierer verwaltet.

3.4.2 R•aumlic he Daten bank en und GIS

Als Basismaschine f•ur ein GIS wird meist einer•aumlicheDatenbank (Spatial Database)vorgesehen,
ebenso, wie eine Datenbank meist Grundlage konventioneller Informationssysteme ist (s. obige
De�nition). Laut G•uting wird einer•aumlicheDatenbank folgenderma�encharakterisiert ([G•ut94]):

1. A spatial databasesystem is a databasesystem.

2. It o�ers spatial data types(SDTs) in its data model and query language.

3. It supports spatial data typesin its implementation, providing at least spatial indexing and
e�cen t algorithms for spatial join.

Somit m•ussenalso lt. G•uting mindestensdrei Anforderungen erf•ullt sein: sowohl im Datenmodell
alsauch in der Anfragespracheeiner r•aumlichenDatenbank m•ussenr•aumlicheDatentypen(Spatial
Data Types,SDTs) vorhanden sein { hierunter sind generische Typen wie Punkt, Linie, Polygon
etc. zu verstehen.Der e�zien te Umgang mit diesenSDTs mu� durch die Implementation (bzw.
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Standard DBMS

Spatial Tools

(a) Historische Architektur

Spatial SubsystemStandard DBMS

Integration Layer

(b) Heutige duale Architektur

Abbildung 3.7: Architekturmo delle r•aumlicher Datenbanken (reproduziert nach [G•ut94])

Architektur) unterst•utzt werden: Hierzu ist insbesondereein r•aumliches Indizierungsverfahren
(Spatial Index) vorzusehen,mit dessenHilfe r•aumliche Selektionen auf dem Datenbestand sehr
viel e�zien ter vorgenommenwerdenals durch inviduellesBetrachten jedeseinzelnengespeicherten
Objektes. Die r•aumliche Verkn•upfung (Spatial Join) zwischen Mengen (

"
Tabellen\ ) r•aumlicher

Datenobjekte soll ebenfalls in einer Weise unterst•utzt werden, die wesentlich e�zien ter als das
Filtern deskartesischen Produktes dieserbeiden Mengen ist.

3.4.3 R•aumlic he Indizes

G•uting schreibt in [G•ut94]:

The main purposeof spatial indexing is to support spatial selection,that is, to retrieve
from a large set of spatial objets (objects with an SDT [Spatial Data Type] attribute)
those in some particular relationship with a query SDT. A spatial indexing method
organizesspaceand the objects in it in someway so that only parts of the spaceand
a subsetof the objects needto be consideredto answer such a query.

Abbildung 3.8: Kleinstes umschlie�endes Rechteck (MBR)

R•aumliche Indizierung unterst•utzt alsodasAu�nden von r•aumlichen Objekten anhand bestimm-
ter r•aumlicher Eigenschaften und Beziehungen zu anderen r•aumlichen Objekten. Das Verfahren
soll wesentlich e�zien ter sein, als es durch die dedizierte Untersuchung jedes einzelnen Objek-
tes im Datenbestand geschehen k•onnte. Durch einen r•aumlichen Index wird in der Regel auch
unmittelbar die r•aumliche Verkn•upfung (Spatial Join) unterst•utzt.

InsbesondereApproximationen r•aumlicher Objekte spielen eine gro�e Rolle: so z.B. das kleinste
umschlie�ende Rechteck (Minimum Bounding Rectangle, MBR) (s. Abb. 3.8). Das MBR spielt
im wesentlichen die Rolle einesr•aumlichen Schl•ussels(Spatial Keys), der zur Selektion verwendet
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werden kann. W•ahrend MBRs Schl•ussel f•ur r•aumlich ausgedehnte Objekte sind, m•ussenjedoch
auch Punkte e�zien t indiziert werden k•onnen: man unterscheidet daher zwischen r•aumlichen In-
dizes f•ur Punkte und Rechtecke. F•ur Punkte ist nat•urlich die Position der wesentliche r•aumliche
Schl•ussel.

Anhand einesvorgegebenenPunktes sollenz.B. alle Punkte im Datenbestand zur•uckgeliefert wer-
den, die

� die gleiche Position haben wie dieser,oder

� einen Abstand kleiner als r Meter zu diesemPunkt haben.

Zus•atzlich ist die sog.Bereichsanfrage (RangeQuery) von gro�er Wichtigkeit:

� Liefere alle Punkte, die innerhalb einesvorgebenenRechteckesliegen.

F•ur Rechtecke sollen oftmals alle Rechtecke zur•uckgegeben werden, die

� das Rechteck schneiden oder

� im vorgegebenenRechteck enthalten sind.

Eine fundamentale Strategie zur Unterst•utzung r•aumlicher Selektionen anhand von Indexstruk-
turen ist die Filter e und Verfeinere (Filter and Re�ne) -Strategie: zun•achst wird ein Filterschritt
anhand von Approximationen (z.B. MBRs f•ur r•aumliche Objekte) eine Reihe von Kandidaten
liefern { hier wird der Datenbestand zun•achst also grob ge�ltert (aufgrund der Approximatio-
nen). Dieser Schritt mu� sehr e�zien t durchgef•uhrt werden k•onnen { Ziel der Indexstrukturen
ist im wesentlichen die e�zien te Unterst•utzung des Filterschrittes. Im zweiten Schritt (Re�ne )
werden nun die so erhaltenen Kandidaten ein weiteres mal ge�ltert, diesmal jedoch ohne Appro-
ximationen. Die in der Selektion gestellte r•aumliche Bedingung mu� f•ur jedesObjekt individuell
anhand der Geometrie •uberpr•uft werden, und die •ubrigbleibenden Objekte werden als Ergebnis
zur•uckgegeben.

O�ensichtlich ist das Verfahren um so e�zien ter, je weniger Kandidaten der erste Schritt liefert:
liefert der Filter stets alle (oder einengro�en Prozentsatz aller) Datenbankobjekte als Kandidaten,
so ist kein E�zienzgewinn m•oglich.

In der Literatur �ndet man eine •uberw•altigende F•ulle von Indexstrukturen (f •ur Punkte: Point
Quad Trees,KD-T rees,KDB-T rees,Grid�les, LSD-Trees,hB-Treesetc.; f•ur Rechtecke: R-Trees,
R+ -Trees,R� -Trees,Region Quad Trees,Cell-Trees,etc., s. z.B. [Bar95, G•ut94]).

Indexstrukturen f •ur Punkte

Indexstrukturen f•ur Punkte werden im Bereich konventioneller Datenbankmanagementsysteme
schon seit langem verwendet: schlie�lic h l•a�t sich ein Tupel (a1; a2; � � � ; an ) einer Relation (•uber
den entsp. Attributen) als n-dimensionaler Punkt im Produktraum der Attribute au�assen. Die
Grid�le -Methode (s.u.) wurde urspr•unglich zur Indizierung anhand von Attributen (Schl•usseln)
in relationalen Datenbanken genutzt.

Gitter: Das regelm•a�ige Gitter ist die einfachste r•aumliche Indexstruktur f•ur Punkte: die ein-
zelnenGitterzellen werden z.B. durch Seiten (Pages)einesSpeichermediumsimplementiert (auch
Buckets genannt). Ein Punkt wird nun einfach anhand seiner Position in die entsp. Seite einge-
tragen (Abb. 3.9).

F•ur eine Punktselektion (
"
Finde alle Punkte, die die Position (x; y) haben\ , s. Abb. 3.9(a)) kann

nun (x; y) als Schl•ussel verwendet werden: in einem ersten Schritt wird also die relevante Git-
terzelle ermittelt (Filter), und dann kann innerhalb dieser lokal gesucht werden (Re�ne). Wenn
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(a) Punktselektion (b) Bereichsselektion (c) Radiusselektion

Abbildung 3.9: Punktindizierung mit einem Gitter

das Gitter nx � ny Maschen hat und einen Bereich von lx � ly Metern repr•asentiert, so ist der
Index in dasGitter f•ur den Punkt (x; y) nat•urlich (bx �n x

l x
c; by �n y

l y
c). Hierbei handelt essich um eine

zweidimensionaleHashfunktion.

Aber auch eineBereichsanfrage(
"
Finde alle Punkte, die innerhalb desRechteckes((x1; y1); (x2; y2))

liegen\ , s. Abb. 3.9(b)) kann einfach beantwortet werden: hierzu sind lediglich alle Kandidaten
der Gitterzellen zu untersuchen, die mit dem Rechteck •uberlappen (also einen nichtleeren Schnitt
haben).

Insbesonderekann ein Gitter (wenn man Mehrfachspeicherungenvon Objekten in verschiedenen
Zellen zul•a�t) auch f•ur r•aumlich ausgedehnte Objekte verwendet werden. Weitere Details werden
in Kap. 6 vorgestellt, wo die Implementation einesprimitiv en r•aumlichen Indexes in Form eines
Gitters dargestellt wird.

Die Feinheit desGitters mu� den jeweiligen Gegebenheiten individuell angepa�t werden { Baum-
strukturen bieten hier gr•o�ere Dynamik, s.u. Ein Gitter ist nur dann e�zien t verwendbar,wenndie
Punkte homogen verteilt sind. F•ur stark inhomogeneund/o der sehr dynamische Datenbest•ande
sind Baumstrukturen wesentlich bessergeeignet.

x1 x2

y1 

y2 

y3 

Buckets

Directory

Scales

x3 x4

Abbildung 3.10: Grid�le (reproduziert nach [G•ut94])

Grid�le: Eine Verallgemeinerungdes regelm•a�igen Gitters stellt das sog. Grid�le (Abb. 3.10)
dar: hierbei handelt essich um ein unregelm•a�iges (in der Regelmehrdimensionales)Gitter. Man
unterscheidet zwischen dem
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Abbildung 3.11: KD-Baum (reproduziert nach [Bar95])

� Verzeichnis (Directory), den

� Seiten (Buckets) und den

� Skalen (Scales).

Das Verzeichnis wird einfach als n-dimensionalesFeld (Arra y) implementiert: es enth •alt Zeiger
(Pointer) auf die entsp. Seiten des Speichermediums (z.B. Plattenbl•ocke). Durch Vergleiche mit
den Skalenintervallen (hier bietet sich bin•ares Suchen an) k•onnen nun •uber das Verzeichnis die
entsp. Seiten gefundenwerden. Wiederum mu� dann lokal innerhalb diesergesucht werden.
•Ahnlich w•urde man nat•urlich auch obigesGitter implementieren { lediglich die Skalen w•aren dann
•uber
 •ussig, da das einfache Gitter ja homogeneAu
 •osung hat. Im Unterschied zum Gitter kann
der Index in das Verzeichnis einesGrid�les nicht mehr einfach errechnet werden { hierf•ur ist nun
z.B. bin•aresSuchen in den Skalen notwendig.

Die Skalenbzw.Achsenwerdenin relationalen DatenbanksystemenalsWertebereichef•ur die entsp.
Attribute angesehen.Pro Attribut gibt eseineSkala. Hier spricht man auch vom n-dimensionalen
Datenraum, der durch die Attribute aufgespannt wird.

Baumstrukturen und " EX CELL \ -Adressierung: Der raumbezogeneZugri� in Baumstruk-
turen ist in der Regelaufwendiger als in Gitterstrukturen, da die direkte Analogie zur Ebenever-
loren geht: daf•ur werdennun aber die einzelnenSeiten(Pagesoder Buckets) desSpeichermediums
maximal e�zien t genutzt. Wenig oder nicht gef•ullte Seiten kommen nicht mehr vor (Ausnahme:
Bl•atter desBaumes). Die Seiten entsprechen nun einzelnenKnoten (und Bl •attern) desBaumes.

Kriterium f•ur die Aufspaltung desBaumes in Nachfolgezweige ist in der Regel die Kapazit•at des
Knotens: sowird die Aufspaltung einesKD-Baumes dann gestoppt, wenn jeder Knoten h•ochstens
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Abbildung 3.12: EXCELL-Adressierung (reproduziert nach [Bar95])

n Punkte enth•alt (Abb. 3.11). DieseAufspaltung entspricht einer Partitionierung der Ebene:die
Aufspaltung der Ebenegeschieht jeweils abwechselnd horizontal und vertikal.

Die
"
EXCELL (Extendible Cell Structure)\ -Adressierungerlaubt esnun, den Vorteil der einfachen

Adressierbarkeit desGitters mit der e�zien ten und dynamischen Speicherung in Baumstrukturen
zu verbinden. Hierzu versieht man die beispielsweisedurch einen KD-Baum partitionierte Ebene
erneut mit einemin vertikaler und horizontaler Richtung jeweils einheitlichem Gitter: diesesGitter
speichert nun wiederum Verweiseauf die Knoten desKD-Baumes. Die Maschenweite desGitters
ist nicht fest, denndasGitter w•achst dynamisch mit demKD-Baum (s. Abb. 3.12).Die Einf •uhrung
einer zus•atzlichen Indirektion (in Form des •uberlagerten Gitters) erlaubt es also, die Daten zum
einen e�zien t und dynamisch in Baumstrukturen zu verwalten, zum anderen aber auch e�zien t
raumbezogenzu selektieren(aufgrund der Analogie desGitters zur Ebene).

Indexstrukturen f •ur Rechtecke

Rechtecke sind deshalbwichtig, weil die MBRs ausgedehnter Objekte als Schl•usself•ur die Indizes
verwendet werden, die ihrerseits anhand der MBRs der so indizierten Objekte aufgebaut werden.

Denkt man wieder an ein Gitter, sostellt sich die Frage,in welcher Zelle ein ausgedehntes (mehrere
Zellen •uberlappendes)Objekt gespeichert werden soll. In der Literatur �ndet man u.a. folgende
Vorschl•age:

� Mehrfachspeicherung (ein Objekt wird in jeder •uberlappendenZelle gespeichert)

� Reduktion auf Zentroide (der Schwerpunkt desObjektes bestimmt die speichernde Zelle)

� Transformation in h•ohereDimensionen(s.u.).

Prinzipiell l•a�t sich ein zweidimensionalesRechteck als vierdimensionaler Punkt darstellten, so
da� obige Indexstrukturen f•ur Punkte auch zur Indizierung von Rechtecken verwendet werden
k•onnten. So kann z.B. die Bedingung, da� sich zwei Rechtecke •uberlappen sollen, auch als entsp.
Bedingung zwischen den vierdimensionalen Punkten dieser Rechtecke formuliert werden. In der
Regel f•uhrt dieseVorgehenjedoch zu einer stark inhomogenenVerteilung der vierdimensionalen
Punkte und zu einer erheblichen Verkomplizierung aller Operationen.

Hier sollen nur die R-B•aume kurze Erw•ahnung �nden: bei ihnen handelt es sich um eine mehr-
dimensionaleErweiterung der klassischen B-B•aume. Ein R-Baum nutzt die MBRs der durch ihn
verwalteten Objekte zur Bildung einer Hierarchie von Rechtecken (

"
R\ steht f•ur Rechteck, s. Abb.

3.13).

Die Bl•atter des Baumes entsprechen dabei direkt den MBRs der durch den R-Baum indizierten
Objekte, und da essich um einenh•ohenbalancierten Baum handelt, liegenalle Bl •atter auf gleicher
Ebene.Ein Zwischenknoten(der beliebig viele Nachfolger haben darf ) repr•asentiert ebenfalls ein
Rechteck, n•amlich das MBR aller Rechtecke der Nachfolgeknoten diesesKnotens. Der R-Baum
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Abbildung 3.13: R•aumliche Indizierung mit einem R-Baum

wird nun so aufgebaut und verwaltet (hier sind die Operationen
"
Einf •ugen\ und

"
L•oschen\ zu

erw•ahnen), da� m•oglichst zwei Bedingungenerf•ullt werden:

1. Minimale •Uberlappungender Rechtecke

2. Minimale Tiefe desBaumes

R•aumliche Selektionenwerden nun durch TravesierungdesR-Baumes unterst •utzt, wobei anhand
der Rechtecke der Knoten und der entsp. Selektionsbedingung entschieden wird, ob ein in einem
Zwischenknoten beginnenderAst des Baumesweiter abgestiegenwerden soll oder nicht (Filter).
Hat man schlie�lic h einen Blattknoten vorliegen, so kann das entsp. Objekt dem Verfeinerungs-
schritt (Re�ne) unterzogenwerden.

Soll z.B. die Anfrage in Abb. 3.13
"
Finde alle Objekte, in denen der vorgegebenePunkt P ent-

halten ist\ bearbeitet werden, so wird der R-Baum von der Wurzel X aus traversiert, wobei von
einem Zwischenknoten aus dann weiter abgestiegenwird, wenn der entsp. Punkt im Rechteck des
Zwischenknotensenthalten ist. Da die Rechtecke sich •uberlappen k•onnen, m•ussenevtl. mehrere
•Aste desBaumestraversiert werden, im Bsp. B und C. Schlie�lic h landet man bei den Bl •attern:
alsdannwerdenall die Objekte zur•uckgegeben,die den Feintest bestehen(Objekte H und L). Hier
mu� die konkrete Geometrie der Objekte vollst•andig ber•ucksichtigt werden.

DiesesVerfahren ist nat•urlich um soe�zien ter, je besserdie beidenobigenBedingungeneingehal-
ten werden. Es sollte klar sein, da� mit R-B•aumen nicht nur Punktabfragen, sondernu.a. ebenso
Bereichs-und •Uberlappungsselektionendurchgef•uhrt werdenk•onnen.In R+ -B•aumen werden•uber-
lappendeRechtecke ausgeschlossen([RFS88]): wenn notwendig werden die indizierten Objekte an
den Grenzender Rechtecke entsprechend abgeschnitten (Clipping). Dann mu� bei der Suche nicht
mehr verzweigt werden.





Kapitel 4

Visuelle r •aumlic he
Anfragesprac hen
(Visual Spatial Query Languages)

Ceci n'est pas une pipe
frei nach Ren�e Magritte,

"
Die Melodie und das Lied\ , 1964

In diesemKapitel m•ochte ich zun•achst die Relevanz f•ur die Besch•aftigung mit visuellen r•aumlichen
Anfragesprachen (Visual Spatial Query Languages,VSQLs) darstellen. Dazu wird der Begri� der
visuellen Anfragesprache (Visual Query Language,VQL) beleuchtet; dann beschr•anke ich mich
jedoch auf eine spezielle Teilklasse, die visuellen r•aumlichen Anfragesprachen. Eine Diskussion
von Vor- und Nachteilen derartiger Sprachen bildet den Hauptteil diesesKapitels. Schlie�lic h folgt
eine Vorstellung und Vergleich einiger in der Literatur zu �ndender VSQLs.

4.1 De�nitionen

Die visuellen Anfragesprachen (Visual Query Languages,VQLs) bilden eine spezielle Teilklasse
der visuellen Sprachen (Visual Languages,VLs, Def. s. Kap. 2). Der Begri� l•a�t vermuten, da� es
sich bei visuellen Anfragesprachen um visuelle Sprachen handelt, die zur Informationswiederge-
winnung (Information Retrieval) aus Informationssystemen(Def. s. Kap. 3) oder Befragung von
Datenbanken geeignetsind.

Eine De�nition f•ur den Begri� visuelle Anfragesprache ist Catarci et al. ([CCLB97]) entnommen,
wobei hier der Fokus zun•achst auf visuellen Anfragesystemenliegt:

Visual Query Systems(VQS) are de�ned as systemsfor querying databasesthat use
a visual representation to depict the domain of interest and expressrelated requests.
. . . VQS provide both a languageto expressthe queriesin a visual format and a variaty
of functionalities to faciliate user-systeminteraction. . . . VQLs are the languagesimple-
mented by VQSs.VQLs can also be seenas a particular subclass(aimed at extracting
information from databases)of the more general class of visual languages. . . visual
query languagesare a subclassof visual programming languages. . .

Eine visuelle Anfragesprache dient somit zur Kommunikation mit einem visuellen Anfragesystem.
Ein visuellesAnfragesystemdient der Befragung einer Datenbank, wobei eine visuelle Repr•asen-
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tation zur Darstellung des Interessenbereiches und diesbez•uglicher Anfragen verwendet werden
soll.

W•ahrend Catarci et al. VQLs als spezielle visuelle Programmiersprachen (VPLs) ansehen,ver-
trete ich dieseSichtweisenicht, da VQLs per senicht zur Formulierung von Algorithmen dienen,
sondernzur Befragung einer Datenbank bzw. zur Informationswiedergewinnung aus einem Infor-
mationssystem.1

W•ahrend in obiger De�nition noch nicht ausgesagtwird, da� der Datenbestand der Datenbank
inh•arent r•aumlichen Charakter haben mu�, wird genau diese Einschr•ankung f•ur eine spezielle
Teilklassevisueller Anfragesprachen gemacht, n•amlich die visuellen r•aumlichen Anfragesprachen
(VSQLs). Das Attribut

"
r•aumlich\ charakterisiert alsoden Datenbestandder Datenbank bzw. des

Informationssystemes,w•ahrend
"
visuell\ sich auf die gra�schenErscheinungender Sprachelemente

bezieht (im Sinne einer visuellen Sprache bzw. einesvisuellen Systemes).

R•aumliche Anfragesprachen (Spatial Query Languages)f•ur GIS wurden in Kap. 3 kurz angespro-
chen { dort wurde u.a. der erweiterte SQL-Dialekt

"
GEOQL\ vorgestellt. Nahezualle heutzutage

in der Praxis benutzen Anfragesprachen sind konventionelle textuelle Sprachen (meist erweiterte
SQL-Dialekte) und somit keine visuellen Sprachen.

Querbez•ugelassensich auch zu Bilddatenbanken (Image Databases)herstellen.Hier ist man meist
an einem inhaltsorientierten Bildzugri� (Content Based Image Retrieval) interessiert (s. [BPS94,
HK92, GR95]). Auch f•ur Multimediadatenbanken existieren schon Vorschl•agef•ur VQLs.

4.2 Erw artungen und Probleme

Als Rechtfertigung f•ur die Besch•aftigung mit visuellen Anfragesprachen lassensich alle bereits
f•ur die visuellen Sprachen dargestellten Gr•unde anf•uhren (s. Kap. 2). BesondereRelevanz ergibt
sich aber f•ur Datenbanken und Informationssysteme:Sicherlich spielen Informationssystemeeine
zunehmendwichtigere Rolle in unsererGesellschaft, so da� die Gruppe der Benutzer zwangsweise
wachsenwird und mu�. Insbesondereist auch an die

"
Wucherung\ desWorld Wide Web (WWW)

mit seinenriesigen Informationsbest•anden zu denken. Informationsau�ndung im WWW ist zur
Zeit wohl einesder aktuellsten Themen in der Informatik. Der Prozentsatz von EDV-Spezialisten
und Informatik ern in der Gruppe der Benutzer derartiger Informationssystemewird zunehmend
geringer, so da� entsprechendeMa�nahmen ergri�en werden m•ussen,um eine ad•aquate Nutzung
dieser Informationsmengenf•ur die

"
Informationsgesellschaft\ zu erm•oglichen ([Pos95]).

Da ein Bild in der Regel (bei geeigneterInterpretation) sehr viel Information enth •alt und das
menschliche visuelle System von der Evolution f•ur die Verarbeitung mehrdimensionalerZusam-
menh•ange optimiert wurde, besteht hier Ho�n ung, auf der einen Seite sehr komplexe Anfragen
auf eine dem Menschen entgegenkommendekompakte Art und Weisedarstellen zu k•onnen, und
auf der anderenSeite die hohe Bandbreite desmenschlichen visuellen Systemeszur Orientierung
in diesenumfangreichen Datenbest•anden nutzen zu k•onnen. Daten m•ussenin zunehmendkom-
plexeren Anwendungenverkn•upft und ausgewertet werden, so da� auch zunehmendkomplexere
Anfragen notwendig werden.

Die im folgendendiskutierten Plus- und Minuspunkte sind nicht disjunkt, sondernbedingensich
wechselseitig auf komplexe Art und Weise.Von vielen Forschern wird die Au�assung vertreten,
da� in der Klasseder Anfragesprachendie geeignetstenKandidaten f•ur visuelleSprachenzu �nden
sind.

1Letztendlic h wird hier nat •urlic h ein die Anfrage bearbeitender Algorithm us visuell und m•oglichst deklarativ
formuliert { pragmatisc h ist aber nicht die Algorithmenform ulierung, sondern das Anfrageergebnis von Interesse.
Nat •urlic h kann auch eine allgemeine Allzw eck-Programmiersprac he (etc. "C\ ) zur operationalen Datenbankabfrage
verwendet werden.
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4.2.1 Motiv ation und Erw artungen

Kritik am bisherigen Vorgehen

Das in der Praxis g•angige Vorgehen, SQL um entsp. r•aumliche Konstrukte und Konzepte zu
erweitern, um so zu r•aumlichen Anfragesprachen zu kommen, wurde insbesonderevon Egenhofer
stark kritisiert ([Ege92]). Einige seinerArgumente sind (s. auch Kap. 3):

� Fehlende Nat •urlic hk eit: Bei der Anfrageformulierung mu� der Benutzer sein
"
mentales

Bild\ von der Anfrage auf die als semantisch zu niedrig und somit nicht ad•aquat empfunde-
nen SQL-Operationen (auf Tabellen) abbilden. DieserAufwand wird als unn•otig hoch einge-
stuft; die Anfragen werden unn•otigerweise•uberm•a�ig komplex, da alle r•aumlichen Aspekte
textuell explizit gemacht bzw. versprachlicht werden m•ussen(s. Kap. 2,

"
propositional vs.

analogisch\ ).

� Heterogenit •at verschiedenster SQL-Erw eiterungen: Jedeserweiterte SQL bietet zwar
SDTs (Spatial Data Types, s. Kap. 3), aber sowohl die Typen selbst als auch die entsp.
Operationen auf ihnen variieren stark von Erweiterung zu Erweiterung. Sowohl Syntax als
auch Semantik sind breit gestreut, und zudem gibt es f•ur die Semantik der r•aumlichen
Relationen meist keine formalen De�nitionen. Einigkeit besteht lediglich dar•uber, da� das
relationale Modell um SDTs erweitert werden mu�: wenn es auch m•oglich ist, r•aumliche
Objekte und Relationen in einem relationalen Datenmodell (in Tabellen) zu repr•asentieren,
so f•uhrt diesesVorgehendoch zu erheblichen Problemen (u.a. zu mangelhafter Performanz,
s. Kap. 3). Inzwischen wird im Rahmen der SQL-Standardisierungsverfahrens(SQL 3 und
4) jedoch ein Standard f•ur ein erweiteresSQL mit SDTs erarbeitet.

� Fehlende Gra�km •oglic hk eiten: SQL sieht weder gra�sche Darstellungen noch gra�sche
Interaktionsm•oglichkeiten vor, was insbesonderein GIS-Anwendungenextrem nachteilig ist,
da hier Ergebnisresultate und Datenbest•ande

"
kartenartig\ inspiziert und manipuliert wer-

den m•ussen.Auch hier wurden wieder die unterschiedlichsten Erweiterungenvorgenommen.

� Unzureic hende M •achtigk eit des relationalen Mo delles: Das relationale Datenmodell
an sich ist unzureichend, denn best. Anfragen k•onnen nicht formuliert werden. So k•onnen
z.B. Typanfragen per Selektion von pr•asentierten Objekten nicht beantwortet werden (der
Benutzer selektiert z.B. mit dem Mauszeigerein pr•asentiertes gra�sches Objekt und fragt

"
Was ist das?\ ), da solche Anfragen das Datenbankschemaund nicht die Extension der

Datenbank betre�en (es handelt sich um
"
Metadata-Queries\ ).

Als Fazit seinerUntersuchung kommt Egenhoferzu folgendemSchlu� ([Ege92]):

Instead, new high level interface languagesfor GIS are necessarythat support the
retrieval of data, the appropriate representation of query results and the interaction
betweenthe userand the systemin an integrated fashion.The designof such a langua-
ge must start at the user level by investigating what kinds of operations userswant to
perform on spatial databasesand how they do it . . . In a complex environment, such
as a GIS,

"
queries\ are part of a dynamic processduring which usersrequest informa-

tion with respect to the currently visible information and make modi�cations in the
information displayed. To support such a working behaviour, interface languagesfor
GISs are necessarilybasedon cognitive and mental models, such as image schemata
and metaphors . . . , applied to spatial data . . .

Gesteigerte Ben utzungsfreundlic hk eit

Nur wenige(potentielle) Nutzer von Informationssystemenund Datenbanken verf•ugen •uber aus-
reichendeDetailkenntnisse z.B. der Datenmodelle oder Anfragesprachen, da sie in der Regelkeine
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EDV-Spezialisten oder Informatik er sind. Visuelle Anfragesprachen bieten evtl. die M•oglichkeit,
diese Systeme und deren Datenbest•ande einem breiteren Personenkreiszug•anglich zu machen
(man spricht auch von der Gruppe der gelegentlichen Benutzer [Casual Users] und Endbenutzer
[End Users]). Sicherlich spielen Informationssystemeeine zunehmendwichtigere Rolle in unserer
Gesellschaft (s. obige Bemerkungenzum WWW etc.).

Da in heutigen Informationssystemenbzw. Datenbanken l•angst nicht mehr nur alphanumerische
Daten (wie z.B. in einem klassischen Personalinformationssystem)gehalten werden, werden die-
se auch zusehendskomplexer und komplizierter in der Handhabung. Eventuell k•onnen visuelle
Sprachen diesemTrend entgegenwirken.

Informationsquan tit •at durc h visuelle Darstellungen

Die hohe Bandbreite des menschlichenvisuellen Systemskann auch zur Orientierung in diesen
umfangreichen Datenbest•anden genutzt werden: so k•onnte z.B. eine virtuelle Realit•at (Virtual
Reality) zur Visualisierung umfangreicher Datenbest•ande genutzt werden. Der Benutzer k•onnte
die Daten durchwandern, •uber
iegen und direkt-manipulativ mit gro�e Datenmengenhantieren.
Durch sogenannte perzeptuelleInferenzenk•onnten er Trends und bisher versteckte Informationen
entdecken (Data Mining). Visualisierung ist jedoch nicht Thema dieserArb eit.

Nat •urlic hk eit

W•ahrend die meisten bisher realisierten VQLs f•ur konventionelle alphanumerische Informations-
systemeund Datenbanken gedacht sind (s. [CCLB97]), werden im Kontext dieser Arb eit VSQLs
betrachtet. Siesind f•ur Informationssystemegedacht, derenDaten inh•arent r•aumlichen Charakter
haben: in einem GIS sollen z.B. Konstellationen wie

"
Ein Haus am See\ angefragt werden, und

zwar auf visuelleWeise.Daher stellt sich die Frage,welche M•oglichkeiten der visuellenRepr•asenta-
tion der Objekte

"
Haus\ und

"
See\ sowie der Pr•aposition

"
am\ { welche ja eineArt r•aumliches

"
in

der N•ahe von\ bedeutet { esgeben k•onnte. Man ben•otigt also einen geeignetenvisuellen Forma-
lismus zur Repr•asentation derartiger Anfragen: in Kap. 2 wurde die in der Literatur zu �ndende
Einteilung in ikonische, formular- und diagrammbasierte visuelle Formalismen vorgestellt.

HAUS

SEE

(a) Ikonische Anfrage (b) Skizzenbasierte Anfrage

Abbildung 4.1: Visuelle Anfrage
"
Haus am See\

Man k•onnte z.B. ikonische abstrakte Stellvertreter f•ur Haus und Seefestlegen(s. Abb. 4.1(a)) und
diese in der Ebene in eine bestimmte r•aumliche Relationen zueinander setzen.Diese Relationen
m•u�te nicht explizit (wie in einer textuellen Anfragesprache) notiert werden, sondern w•are int-
rinsisch repr•asentiert. In den meisten ikonischen visuellen Sprachen ist die

"
•Uberlappt\ -Relation

zwischen Ikonen die wichtigste Relation.

Eine andereM•oglichkeit w•are, den Benutzer eineSkizzeder aufzu�ndenden interessierendenKon-
stellation malen zu lassen(s. Abb. 4.1(b)): wiederum k•onnten topologische (und evt. auch geome-
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trische) Aspekte der Skizze als notwendige Bedingungen f•ur die aufzu�ndende Konstellation im
Datenbestand interpretiert werden.DieseM•oglichkeit erscheint besondersattraktiv, da sie f•ur den
Benutzer die M•oglichkeit bietet, sein mentales Bild nahezu unmittelbar (und mit minimalen ko-
gnitiv en Aufwand) in die Anfrage zu projizieren. Der Aufwand wird umso geringer, je

"•ahnlicher\
der verwendetevisuelle Formalismus und die mentalen Bilder sind.

In beiden F•allen ergeben sich positive Auswirkungen aufgrund der intrinsischen Selbstkonsistenz
(s. Kap. 2): bestenfalls k•onnen inkonsistente Anfragen nicht mehr formuliert werden. Werden
inkonsistente Anfragen nicht im vornherein von der Anfragebearbeitungsmaschine erkannt, so
f•uhrt ihre Ausf•uhrung zu einem maximalen Zeitaufwand, nur um dann das leere Ergebnis zu
liefern. W•ahrend in einem erweiterten SQL-Dialekt ohne Probleme eine Bedingung der Form
overlaps(a,b) ANDdisjoint(b,a) formuliert werden k•onnte, ist es eben nicht m•oglich, eine
SkizzedieserKonstellation anzufertigen. In Kap. 2 wurde ja dargestellt, da� die Entdeckung der-
artiger Inkonsistenzeneinen umfangreichen qualitativ en r•aumlichen Kalk •ul erfordert und z.B. f•ur
die Egenhofer-RelationenNP-hart ist ([GPP95]) { eine bildhafte analogische Repr•asentation der
wesentlichen r•aumlichen Aspekte hingegenmacht dieseInferenzenohne zus•atzlichen Aufwand (s.
auch [Lin95]).2 DieseSelbstkonsistenzgilt nat•urlich nicht automatisch f•ur jede bildhafte Darstel-
lung und visuelle Sprache.

Die visuelleRepr•asentation r•aumlicher Konzeptescheint sowohl problem- alsauch kognitiv ad•aqua-
ter als einepropositionale bzw. textuelle Repr•asentation zu sein.DieseAngemessenheitunterschei-
det eine

"
gute\ von einer

"
schlechten\ Repr•asentation f•ur ein gegebenesProblem.

4.2.2 Probleme

Transparenz

Ist vom Benutzer erst einmal eine visuelle Anfrage erstellt, so mu� vom System eine Interpreta-
tion geleistet werden, um die Bedeutung zu extrahieren (s. Kap. 2). Dies ist notwendig, da ein

"
Bild\ zun•achst stets ein syntaktischesGebilde ist und somit an sich keineBedeutung (Semantik)

hat. Insbesonderemu� nun auf potentielle Diskrepanzen zwischen der vom Benutzer intendier-
ten Bedeutung der Anfrage und der vom System(anhand der Interpretationsfunktion) inferierten
Semantik geachtet werden. Im Rahmen des visuellen Parsings (s. Kap. 2) wird das System an-
hand der konkreten Syntax desBildes (also anhand der intrinsisch repr•asentierten Aspekte) eine
abstrakte syntaktische, explizite propositionale Repr•asentation ermitteln (z.B. in Form einesAn-
fragegraphen).

Wie auch bei der Interpretation einer Landkarte kommt es hier auf die exakte Kenntnis der
relevanten Aspekte an: sowerdenz.B. in einerpolitischenEuropakarte die Farbender dargestellten
L•ander nicht als Farben desErdbodensdieserRegioneninterpretiert. Dies ist umso wichtiger bei
analogischen Repr•asentationen, da der gro�e Vorteil der intrinsischen Repr•asentation gewisser
Aspekte auch gleichzeitig der gr•o�te Nachteil ist, denn esgibt keineexpliziten visuellen Anzeichen
in Form von Objekten f•ur z.B. das Vorhandenseineiner best. r•aumlichen Relation. W•ahrend in
einem erweiterten SQL-Dialekt die entsp. r•aumliche Relation explizit repr•asentiert werden mu�
und dasVorhandenseinder Relation trivialerw eisedurch

"
einfachesLesen\ ermittelt werdenkann,

mu� hier der Benutzer zus•atzlich die vom Systemerkannten Relationen kennen und selbstanhand
einer perzeptuellen Inferenz auf das Vorhandenseindieser Relation schlie�en. So macht es z.B.
wenig Sinn, die Bedeutung eines Kreises mit einem Radius von 1 cm als Konzept A, die eines
Kreisesmit einem Radius von 1,01 cm jedoch als Konzept B festzulegen.

2Der Vergleich hinkt etwas, da in einem Constrain tnetzw erk ja auch ganze Disjunktionen von m•oglichen Relatio-
nen { also un- bzw. unterb estimmte Informationen { dargestellt werden k•onnen, was in einer bildhaften Darstellung
nicht ohne weiteres m•oglich ist.
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•Ub ersp ezi�ziertheit

Ein generellesProblem ist die •Uberspezi�ziertheit: ein Bild (z.B. ein Diagramm) repr•asentiert nicht
nur die als relevant betrachteten Aspekte perfekt, sonderndurch die konkrete Geometrieder Dar-
stellung erzwungenerma�enauch Aspekte, die keine Bedeutung haben ([Hab87, Ege96b, BF97]).
W•ahrend es in einer expliziten Modellierung keine Anzeichen f•ur nicht-relevante Relationen und
Eigenschaften gibt, ist dieshier nicht der Fall: ein Bild ist ohneFestlegungaller r•aumlicher Aspek-
te nicht m•oglich. Selbstwenn die Form einesdargestelltenObjektes vollst•andig irrelevant ist, mu�
man f•ur die bildhafte Darstellung doch eine Form ausw•ahlen (dies ist in einer textuellen Sprache
strenggenommenauch der Fall: nennt man einen Bezeichner z.B. HAUS, so hat dieser auch eine
Form, wenn man einenText als

"
Bild\ betrachtet { wir sind jedoch daran gew•ohnt, hiervon zu ab-

strahieren). F•ur den Benutzer ist somit wieder die korrekte Kenntnis der Interpretationsfunktion
notwendig.

Knapp werdende Visualisierungsdimensionen

In Kap. 2 wurde die Palmersche Repr•asentationstheorie anhand der Welten A bis H diskutiert:
hier wird jeweils eine andere

"
Visualisierungsdimension\ als bedeutungstragenderkl•art { von den

anderenkann abstrahiert werden. Die einzelnenWelten benutzen verschiedeneVisualisierungsdi-
mensionenwie H•ohe, L•ange, Breite, Position, Form, Gr•o�e, Orientierung (Lage), Farbe, Textur,
etc. Die von der Repr•asentationsfunktion (oder auch Visualisierungs, Pr•asentations- oder Mate-
rialisierungsfunktion) nicht genutzten visuellen Dimensionensind frei f•ur eineg•unstige Wahl, z.B.
f•ur ein geschicktes Layout nach •asthetischen Gesichtspunkten. Ein bekannter E�ekt ist, da� bei
ung•unstiger Wahl der freien visuellen Variablen (und nur partieller Kenntnis der Interpretations-
funktion bei den Interpreten) ungewollte Bedeutungeninduziert werden. DiesesProblem ist z.B.
in der Kartographie bekannt. Das Design von Karten wurde ausgiebigvon J. Bertin untersucht {
von ihm stammt auch der Begri� der

"
visuellen Variablen\ (s. die •Ubersicht in [McC83]).

Ein o�ensichtlichesProblem besteht nun darin, da� die freien Visualisierungsdimensionenknapp
werden, wenn man den Anspruch erhebt, m•oglichst viele Aspekte der Weltobjekte direkt zu re-
pr•asentieren. Im Extremfall n•ahert man sich einem Isomorphismus, der die Identit •atsfunktion ist.
Ein Photo einer zweidimensionalenWelt kommt diesemsehr nahe { hier gibt eskeine Abstrakti-
onsm•oglichkeiten mehr. Sollenz.B. Rechteckevisualisiert werden,soist essicherlich kontrain tuitiv,
diesedurch Kreise darzustellen. Form sollte identisch durch Form repr•asentiert werden,denn dies
ist die nat•urlichste Repr•asentation, da sie der Wirklic hkeit am n•ahestenkommt. Soll die Interpre-
tierbarkeit durch den Menschen sichergestellt werdenund ist jedeForm prinzipiell m•oglich, sogibt
es praktisch keine andere M•oglichkeit, als Form identisch (und somit nat•urlich auch isomorph)
durch Form zu repr•asentieren.3

Spielt hingegendie Form von Objekten keine Rolle (bzw. handelt es sich um formlose abstrakte
Objekte) und mu� dieseEigenschaft somit nicht repr•asentiert werden, so spricht nichts dagegen,
alle Objekte z.B. als Kreise darzustellen. In

"
Entit y Relationship (ER)\ -Diagrammen werdenz.B.

lediglich die Formen Kreis, Rechteck und Raute verwendet { sie repr•asentieren jedoch nicht die
Form der Objekte, sondern dienen lediglich zur Unterscheidung von Attributen, Entit •aten und
Relationen (daher handelt essich nicht um einenanalogische Repr•asentationsformalismus). O�en-
sichtlich hat man bei der Visualisierung abstrakter Strukturen sehrviel mehr Freiheiten als bei der
visuellen Repr•asentation von Objekten der wirklic hen Welt, die ja ein intrinsisches visuellesEr-
scheinungsbild haben und somit { wenn keineAbstraktionen vorgenommenwerden{ diesbez•uglich
m•oglichst •ahnlich dargestellt werden sollten.

3Nat •urlic h k•onnte man sich eine komplizierte bijektiv e Deformationsfunktion vorstellen { f •ur einen Menschen
besteht dann jedoch keine M •oglichkeit mehr, die urspr •ungliche Form und somit Bedeutung der Repr•asentation zu
rekonstruieren (Rotation und Skalierungen gelten nicht als Deformationen).
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Vagheit

•Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Darstellung vager Information: will man Form identisch
durch Form repr•asentieren (und jede Form in der Welt sei m•oglich), so gibt es zun•achst wieder
keineM•oglichkeit, eineabstrakte oder vageForm direkt durch Form zu repr•asentieren. Man k•onn-
te sich eine spezielle Form als Repr•asentanten aller abstrakten Formen ausdenken, m•u�te aber
gleichzeitig sicherstellen, da� eskeine konkrete Form in der Welt gibt, die dieselbe Form wie die-
ser Repr•asentant hat, da anderseits die eindeutige Interpretierbark eit der abstrakten Form des
Repr•asentanten nicht mehr gegeben w•are. Abstraktion von der dargestellten Form ist nur dann
m•oglich, wenn die Eigenschaft

"
Form\ nicht zur direkten Repr•asentation von Form selbst genutzt

wird (sondern z.B. zur Darstellung von Klassenzugeh•origkeiten wie in ER-Diagrammen). Im Ex-
tremfall der Topologie spielt die Form keine Rolle mehr: topologisch l•a�t sich ein Kreis nicht von
einem Viereck unterscheiden, da beide hom•oomorph sind.

Abstraktheit

Bei der bildhaften Darstellung abstrakterer Konzepte gibt es zunehmendeSchwierigkeiten: Wie
visualisiert man z.B. die Klassealler rechtwinkligen Dreiecke?Hier wird eso�ensichtlich schwierig,
da ein einzigesrechtwinkliges Dreieck zun•achst nur f•ur sich selbst steht. Gilt hingegendie Kon-
vention, da� die Form keine Rolle spielt, so wird nicht nur die Klasseder rechtwinkligen Dreiecke
repr•asentiert, sonderneine sehr viel gr•o�ere Klasse.

Die Interpretationsvorschrift, da� esnur auf den rechten Winkel ankommt und die Dreiecksform
ankommt, ist ohne weiteres nicht direkt ersichtlich: hier k•onnten jedoch explizite Anzeichen in
Form zus•atzlicher Objekte helfen, die im weiteren Verlauf der Arb eit Metaobjekte genannt wer-
den. Metaobjekte dienen dazu, dem Betrachter Hinweisef•ur die richtige Interpretation zu geben.
In technischen Zeichnungen wird ein rechter Winkel durch einen Viertelkreis mit einem Punkt
annotiert und somit in gewisserWeise

"
explizit\ gemacht. Zudem werden unterschiedliche Pfei-

le verwendet. Eine gute Visualisierung der Klasse der rechtwinkligen Dreiecke ist in Abb. 4.2(a)
dargestellt. Ein anderesMetaobjekt wird im

"
Nicht Rauchen!\ -Ikon verwendet (s. Abb. 4.2(b)):

wir haben gelernt, da� hier nicht eine qualmendeZigarette hinter einer Schranke dargestellt ist.
Wieder k•onnte man den Querbalken als Metaobjekt bezeichnen { er repr•asentiert kein Objekt in
der Welt per •Ahnlichkeit, sonderndient dazu, die Botschaft

"
Rauchen\ zu negieren.Im weiteren

Verlauf sind jedoch vor allem Ikonen interessant, die in Kap. 2 als repr•asentationale Ikonen be-
zeichnet wurden: das Ikon in Abb. 4.2(a) ist als solches einzustufen, im Gegensatzzum

"
Nicht

Rauchen!\ -Ikon (Abb. 4.2(b)), welcheszur Klasse der abstrakten Ikonen (s. Kap. 2) geh•ort. Das

"
Nicht Rauchen!\ -Ikon k•onnte als Kombination einesrepr•asentationalen Ikonesund einesMeta-

Ikones betrachtet werden:dasMeta-Ikon dient zur Negierungdesdurch dasrepr•asentationale Ikon
formulierten Sachverhaltes. O�ensichtlich handelt es sich dann bereits um einen ikonischen bzw.
visuellen Satz.

(a) Die Klasseder rechtwinkligen Dreiecke (b)
"
Nicht Rauchen!\ -Ikon

Abbildung 4.2: Ikonen
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Die Schwierigkeiten bei der Darstellung abstrakter Konzepte wurden u.a. von Sloman beobachtet
([Slo95]):

Analogical representations (e.g. pictures and diagrams) can be very powerful in some
cases. . . but in other caseslogic wins, especially where disjunctive, negative, conditio-
nal, or quanti�ed information is involved.

DieseProblematik mag in unsererWahrnehmung begr•undet sein:in der Regelwerdennur existente
Objekte wahrgenommen,und wennmehrereObjekte wahrgenommenwerden,soexistierensiealle;
esliegt alsoeineKonjunktion vor. Nichtexistente Objekte werdenauch nicht wahrgenommen(man
mag sich dar•uber streiten, ob eine

"
Nicht-Wahrnehmung\ nicht auch eine Wahrnehmung ist).

Da� es verschiedensteAbstraktheitsgrade visueller Darstellungen gibt, wurde bei der Diskussion
der Ikonendeutlich { Klassi�zierungen sind hier schwierig und kaum einzuhalten (u.a. hierin zeigt
sich wieder die Breite m•oglicher bildhafter Darstellungen { hier existieren noch mehr Freiheiten
als in der nat•urlichen Sprache). Teilweisewerden also visuelle Repr•asentationen von Botschaften,
Prozessenoder Konzepten ben•otigt, f•ur die eskein o�ensichtlichesvisuellesErscheinungsbild gibt.
Von Chang stammt der Begri� des Operator- oder Proze�ikones (Process Icons) ([Cha90, Kap.
1]): ein solches Ikon steht f•ur eine Berechnung, eine Operatoranwendung oder einen Proze�. Von
analogischen Repr•asentationen kann hier jedoch nicht mehr die Redesein. Mit zunehmenderAb-
straktheit verschwindet die •Ahnlichkeit bzw. strukturelle •Aquivalenzzusehends,soda� die richtige
Interpretation zusehendsvon Kontext, Metaphorik und Konventionen abh•angt.

4.3 Vorstellung einiger visueller r •aumlic her Anfragespra-
chen

Im folgendensollen die wesentlichsten Charateristika von vier visuellen r•aumlichen Anfragespra-
chen vorgestellt und gleichzeitig miteinander verglichen werden. Au�allend ist die geringeAnzahl
bisher implementierter Systemeund entwickelter VSQLs. Die im folgenden diskutierten VSQLs
wurden im historischen Werdegang dieser Arb eit ber•ucksichtigt, woraus sich die Relevanz der
folgenden Darstellung ergibt. Zwei der vorgestellten Sprachen sind ikonisch, die anderen beiden
benutzen Diagramme bzw. Skizzen.

Die Ikonenbzw. skizzierten Objekte repr•asentieren stets die aufzu�ndenden Objekte im Datenbe-
stand (ich nennesie

"
Anfrageobjekte\ ). Alle vier Sprachen beschr•anken sich auf zweidimensionale

r•aumliche Konzepte. Die erzwungenenRelationen zwischen den Anfrageobjekten sind stets topo-
logischer Art { geometrische und metrische Bedingungenk•onnen somit nicht oder nur durch die
Anwendung spezieller Operatoren formuliert werden. Die einzelnenSprachen unterscheiden sich
bzgl. der Ausnutzung intrinsisischer Aspekte der Ebenef•ur die Anfrageformulierung betr•achtlich
voneinander: eine Sprache verwendet die Ebene ausschlie�lic h zur Visualisierung (

"
CIGALES\ ),

eine Sprache unterscheidet zwischen extrinsischen und intrinsischen r•aumlichen Relationen (Lee
und Chin), die anderenbeiden Sprachen verwendenausschlie�lic h intrinsisisch repr•asentierte Re-
lationen.

Allen Sprachen ist gemein,da� mit ihnen sowohl r•aumliche als auch nichtr •aumliche Aspekte ange-
fragt bzw. festgelegtwerden k•onnen. Nat•urlich m•ussenTypangaben bzw. thematische Bedingun-
gen wie z.B.

"
Haus\ oder

"
See\ formuliert werden k•onnen. Ich konzentriere mich in der folgenden

Darstellung jedoch prim•ar auf die r•aumlichen Aspekte der einzelnenSprachen. Alle Sprachen be-
nutzen eineArt

"
Gra�k editor\ zur Konstruktion der visuellen Anfrage. Diesewird dann •ubersetzt

und z.B. von einem DBMS bearbeitet.

Man kann alle vier Systemeals
"
Query-by-Pictorial-Example\ -Systemeansehen,da ja vom Benut-

zer eineArt Beispiel der aufzu�ndenden Objektkonstellation (bzw. gewisseAspekte dieser) vorge-
geben wird (der Begri�

"
Query-by-Pictorial-Example\ hat hier nichts mit der visuellen Formular-

sprache
"
Query-by-Example\ zu tun!). Im folgendenbezeichne ich die aufzu�ndenden Objekte im
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Rectangular
Range Search

Compute Intersection PointAreal Feature

Linear Feature

Point Feature

Compute Distance

Circular Range Search, 
Closest Object Search

Object Icons Process Icons

Abbildung 4.3: Ikonen in der Sprache von Lee und Chin (reproduziert nach [LC95])

Datenbestand als DB-Objekte und ihrer Stellvertreter in der visuellen Anfrage als Anfrageobjekte.
Eine andere interessante Sprache ist [PS95], die nicht in den Vergleich mit aufgenommenwurde,
da sie in gewisserWeisezu abstrakt erscheint.

4.3.1 Eine ik onische Anfragesprac he f•ur GIS

Hierbei handelt essich um eineikonischeAnfragesprache f•ur GIS ([LC95]). Die Ikonenrepr•asentie-
ren DB-Ob jekte im GIS wie Seen,Fl •usse,L•ander, St•adte etc. Es handelt sich also um repr•asenta-
tionale Ikonen (lt. Chang

"
Object Icons\ ). Die Ikonensind recht abstrakt, denn sie repr•asentieren

lediglich die Dimensionalit•at der Weltobjekte analogisch. Vorgesehensind Ikonen f•ur Rechtecke,
Strecken und Punkte (s. Bild 4.3). Im Gegensatzzu konventionellen Ikonen l•a�t sich nicht nur
die Position, sondernauch die Ausdehnung der Ikonen beliebig w•ahlen. Anhand der Position und
Ausdehnung der Ikonenwerdennun topologischeRelationen zwischenden Ikonenerrechnet, die als
notwendigeBedingungen f•ur die aufzu�ndenden DB-Ob jekte gelten m•ussen.Lee und Chin spre-
chenunpassenderweisevon

"
ikonischenOperatoren\ - dieseOperatorenwerdenjedoch automatisch

angewendet und m•ussennicht etwa vom Benutzer explizit angewendet werden. Zwei Anfragen in
dieserSprache sind in Abb. 4.4 dargestellt: die textuelle Umschreibungen dieserAnfragen w•aren

1.
"
Finde alle schi�baren Fl •usse,die in Land-A hinein
ie�en \ (

"
Find all navigable rivers ente-

ring Country-A \ )

2.
"
Finde eine Landparzelle, die einen Brunnen enth•alt und an einem Teich mit Freizeitwert

und Inseln liegt. Das Landst•uck soll teilweisebewaldet und von der Stadt-A •uber eineStra�e
erreichbar, aber mindestenseinenKilometer von der n•achstenTankstelleentfernt sein(

"
Find

a land parcel containing a well and facing a recreational lake with islands on it. The parcels
are partially wooded, accessiblefrom Cit y-A by road but are at least 1 km from any gas
station.\ ).

Betrachtet man die visuellen Anfragen, so erscheint die Klassi�zierung als ikonische Sprache zu-
mindest fraglich, da essich eher um Diagramme (s. Kap. 2) als um ikonische Konstellationen im
klassischen Sinne handelt.

Die vom System erkannten topologischen Relationen sind in Abb. 4.5 dargestellt und k•onnen
mit qualitativ en Orientierungen (s. Kap. 2) verfeinert werden, wenn sich das Programm in einem
speziellenModus be�ndet. Zudem sind Operatorikonen(

"
ProcessIcons\ lt. Chang) vorgesehen:so

wird z.B. der Operator
"
Selektion aller Objekte im Radius von r Metern um einen Punkt\ durch

einenKreis dargestellt, w•ahrendder Operator zur Berechnung der Distanz zwischenzwei Objekten
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o1 ID=?, Class=Parcel.

o2

o3

o4

o5

o6

o7

o8

Attribute: Recreational.

ID=City_A.

ID=*, Class=Island.

ID=*, Class=Road.

ID=*, Class=Well. 

ID=*, Class=Gas Station. 

ID=*, Class=Wooded Area.

ID=*, Class=Lake, 

p1 Range of 1 km. 

o1

Class=River,
Attributes: Navigable.

o2

ID=Country_A

ID=?,

o2
o1

o4

o3
o5

o7

p1

o8

o6

THE ICONIC SENTENCE DESCRIPTION OF THE SUBICONS

Query 2

Query 1

o1

o2

Abbildung 4.4: Zwei ikonische Anfragen: das prim•are aufzu�ndende Objekt ist in den rechten
Seitender Anfragen mit

"
ID=? \ gekennzeichnet.

"
ID=* \ steht hingegenf•ur ein beliebigesObjekt

(reproduziert nach [LC95])

durch einen Doppelpfeil dargestellt wird. Zwischen Ikonen und Proze�ik onen werden die in Bild
4.5(b) dargestellten topologischen Relationen erkannt. Soll z.B. der Schnittpunkt zweier Objekte
berechnet werden,sowird in der Konstellation an der Stelle, wo sich die beiden Ikonenschneiden,
vom System der Schnittpunkb estimmungsoperator eingezeichnet. Durch die Operatoren und die
soentstehendenIkonenwerdenalsospezieller•aumliche Relationen vom Benutzer explizit gemacht.
Da eineKonstellation lediglich topologisch interpretiert wird, stellt sich wieder die Frage,ob nicht
in Verbindung mit den metrischen Operatoren inkonsistente Konstellation konstruiert werden
k•onnen.

Interessant ist auch dasVordergrundkonzept(Foreground Concept): nicht alle in einer vom Benut-
zer angelegtenikonischen Konstellation ersichtlichen topologischen Relationen wurden von ihm
tats•achlich beabsichtigt. Doch auch unbeabsichtigte Relationen sind perfekt intrinsisch repr•asen-
tiert und erzeugeneine nichtbeabsichtigte Bedingung bzw. Einschr•ankung (Constraint) in der
Anfrage. Es wurde ja bereits diskutiert, da� hier ein Abstraktionsmechanismus w•unschenswert ist.
Beim Erzeugeneinesneuen Ikonesk•onnen daher vom Benutzer zuvor genau die Objekte in den
Vordergrund geholt werden,zu denenRelationen berechnet werdensollen.DiesesVorgehenscheint
auf die Dauer etwas l•astig zu sein { w•ahrend zwar der Typ der r•aumlichen Relation automatisch
anhand der Geometrie errechnet wird, mu� hier jedoch jeweils das zweite Argument des entsp.
Relationstupels vom Benutzer explizit durch Selektion bestimmt werden, indem er dasentsp. Ob-
jekt zuvor in den Vordergrund holt. Schlie�lic h ist noch zu kritisieren, da� in der Konstellation
erzwungeneund nicht-erzwungeneRelationen sp•ater nicht mehr unterscheidbar sind: die Sprache
ist daher nicht visuell vollst•andig (s. Kap. 2). Nachdem der Benutzer die Konstruktionshistorie
vergessenhat, ist die Bedeutung der visuellen Anfrage nicht mehr rekonstruierbar: Ein spezielles
Werkzeugsoll daher (in Verbindung mit einer textuellen Repr•asentation) zur Konstruktion und
zum Verstehender so erzeugtenikonischen S•atze verwendet werden. Im Protot ypen wird jeweils
eine textuelle Repr•asentation mitgef•uhrt, da ohne diesedie dargestellten ikonischen S•atze nicht
mehr eindeutig interpretierbar w•aren.

Anhand der kompletten visuellen Anfrage wird schlie�lic h eine textuelle
"
EQUEL\ -Anfrage er-

zeugt, denn das zugrundeliegendeGIS ist mit Hilfe eineskonventionellen RDBMS (
"
INGRES\ )
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Abbildung 4.5: Erkannte r•aumliche Relationen (reproduziert nach [LC95])

realisiert. Zum Zeitpunkt der Ver•o�en tlichung desArtik elswurden nur Punkte unterst•utzt (
"
limi-

tations of a conventional DBMS\ ).

4.3.2 " Sketch!\

Zentrale Metapher f•ur
"
Sketch!\ ist eineTafel, an die Skizzengezeichnet werden([Mey94a, Mey94b]).

Die soskizzierten Objekte werdenvon Meyer als Acons (Analogical Icons) bezeichnet. Laut Meyer
sind Acons Objekte, die sowohl die Eigenschaften von Skizzen als auch Ikonen haben. Im Ge-
gensatzzur VSQL von Lee und Chin k•onnen hier also beliebigeFormen gezeichnet werden, was
als deutlicher Vorteil zu sehenist, da so die zu �ndenden DB-Ob jekte den Ikonen •ahnlich sehen.
Die Acons werden mit einem Gra�k editor erzeugt, so da� bestimmte Probleme beim Interpretie-
ren der Skizzegar nicht erst auftreten. Aufgrund der Freiformgestaltung kann sich der Benutzer
in seiner Anfrage wesentlich besserzurecht�nden und orientieren, da die Ober
 •ache weniger ab-
strakt erscheint. Die Gestaltung einer konkreten Anfrage f•allt daher leichter; dazu tr •agt auch die
Verwendung der Tafelmetapher bei. Die Wichtigkeit von Metaphern wurde ja bereits in Kap. 2
dargestellt.

Eine Anfrage in
"
Sketch!\ ist nun in Abb. 4.6 dargestellt: ein Flu� 
ie�e von oder in einen •uberf•ull-

ten See.In der Anfrage wird nun nach den Namen aller Personengefragt, die eventuell durch den
•uberf•ullten Seeauf ihrem Wegzur Arb eit behindert werden,wasder Fall ist, wenn diesePersonen
den besagtenFlu� •uberquerenm•ussen,um zur Arb eitstelle zu gelangen.Da der See•uberf•ullt ist
und somit der Flu� viel Wasserf•uhrt, k•onnte der Wegzur Arb eit bzw. die zu •uberquerendeBr •ucke
•uberschwemmt sein. Zus•atzlich zur Skizze sind in Abb. 4.6 noch propositionale Bedingungen in
einer ER-Diagramm-•ahnlichen gra�schen Notation formuliert. Die Semantik der Anfrage ist nun
folgende:

P1 : person ^ T1 : town ^ Rd1; Rd2 : road ^ F1 : factory ^
R1 : river ^ L 1 : lake(level =

"
high\ ) ^ B1 : bridge ^

W : works at(employee = P1 ; place = F1 ) ^
L : lives in (resident = P1 ; location = T1 ) ^
R1 intersects L 1 ^ R1 intersects B1 ^ Rd1 touchesF1 ^
Rd1 touchesB1 ^ B1 touchesRd2 ^ Rd2 touchesT1:

Dennoch sind die Acons deutlich ausdrucksschw•acher als Skizzen (bzw. die Bedeutung, die das
Systemermittelt), da die skizzierteForm der Aconshier v•ollig irrelevant ist und nicht interpretiert
wird. Kein Mathematiklehrer w•urde seinenSch•ulern dasKonzept desKreisesmit einerSkizzeeines
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Abbildung 4.6: Eine skizzenartigeAnfrage in
"
Sketch!\ (reproduziert nach [Mey94a])

Dreiecks an der Tafel erkl•aren, soda� MeyersMetapher hier nicht mehr greift. Meyer beansprucht
jedoch breite Einsetzbarkeit seinerSprache, auch au�erhalb desGIS-Kontextes. In vielen Anwen-
dungen ist es jedoch notwendig, Objekte anhand ihrer geometrischen Attribute und Relationen
klassi�zieren zu k•onnen (s. z.B.

"
ADIK \ in Kap. 2): dieseAusdrucksm•achtigkeit fehlt allen hier

vorgestellten VSQLs.
•Ahnlich der VSQL von Chin und Leewerdenauch hier topologischeRelationen zwischendenAcons
berechnet: Meyer sieht die Relationen

"
closest\ ,

"
intersects\ ,

"
neighbouring\ ,

"
inside\ und

"
tou-

ches\ vor (die Menger•aumlicher Relationen kann bei Bedarf vom Anwendererweitert werden). Zu
einigenPr•adikaten gibt eskorrespondierendeFunktionen: z.B. kann f•ur zwei Objekte, die in einer

"
intersects\ -Relation zueinander stehen,das Schnittob jekt durch Anwendung der

"
intersection\ -

Funktion berechnet werden.Sok•onnenu.a. auftauchendeObjekte (von Meyer Subobjektegenannt)
{ z.B. das Schnittrechteck zweier sich schneidender Rechtecke { explizit gemacht werden. Per
Operatoranwendungk•onnen auch die Kanten oder Punkte einesPolygon-Aconsals eigenst•andige
Objekte eingef•uhrt, das Schnitt- oder Vereinigungspolygon zweier Polygonen berechnet oder der
Mittelpunkt einesObjektes expliziert werden, etc.

Die Interpretation der vom Benutzer erzeugtenSkizzeerfolgt nach folgendenRegeln:

1. Topologische Relationen werden f•ur alle Objektpaare getestet.

2. Alle Relationen in der MengeP = f closest; intersects; neighbouring; inside; touchesg werden
getestet.

3. Wennein Pr•adikat P(x; y) wahr wird und einekorrespondierendeFunktion f 2 F vorhanden
ist, dann werden die Subobjekte f (x; y) expliziert und wie andereObjekte auch behandelt.

4. Topologische Relationen werden immer nur f•ur ganzeObjekte getestet; z.B. wird niemals
abgeleitet, da� ein Teil einesObjektes in einem anderenenthalten ist.

5. Es werden keine negativen Bedingungenabgeleitet (z.B. : inside(x; y)).

6. Es werden keine Relationen zwischen einem Objekt und seinenSubobjekten abgeleitet.

7. Subsumierte (und damit redundante) Teilformeln werden erkannt und entfernt (z.B. kann
inside(a; c) aus der Beschreibung inside(a; b) ^ inside(b; c) ^ inside(a; c) entfernt werden).

Auch Meyer sah die Notwendigkeit, topologische Relationen zwischen einigenObjekten de�nieren
zu k•onnen und andere topologische Relationen dabei unde�niert zu lassen: Meyer spricht von

"
don't care\ -Relationen. Da diesesProblem in einer einzigen Visualisierungsebene nicht l•osbar



4.3 Vorstellung einiger visueller r •aumlic her Anfragesprac hen 89

ist, gibt es hier die M•oglichkeit, verschiedene Skizzenbzw. Fenster zu erstellen. Dabei werden
dann topologische Relationen nur zwischen den Acons einer Skizzeberechnet, und dasselbe Acon
darf in mehreren Skizzenauftauchen. Es stellt sich die Frage, ob dabei Inkonsistenzenauftreten
k•onnen{ diesw•areo�ensichtlich m•oglich, wenndie Skizzenunabh•angigvoneinandergemalt werden
k•onnten (was wahrscheinlich nicht der Fall ist). Tats•achlich mu� man sich wohl eher eine Art
Projektion bereits erstellter Acons einer Skizzeauf andereVisualisierungsebenenvorstellen (z.B.
durch Selektion der entsp. Acons).

Eine Menge solcher Skizzen bildet nun eine Ebene (Layer); die Bedeutung einer Ebene ist die
Konjunktion der Bedeutungender Skizzen(Fenster) der Ebene. Disjunktionen sind ebenfalls for-
mulierbar, indem mehrere Ebenen de�niert werden.Die Bedeutungder Anfrageist die Disjunktion
aller Ebenen. Negationen sind durch Durchstreichen einzelner Skizzenoder auch ganzer Ebenen
m•oglich.

Jede Anfrage in
"
Sketch!\ hat zus•atzlich zur analogischen (skizzierten) Ebene (

"
S-Windows\ )

noch einepropositionaleEbene(
"
P-Windows\ ). Hier werdenthematisch-semantischeBedingungen

formuliert. Die fertige Anfrage wird in eineobjektorientierte Logik namens
"
DeLOM\ translatiert.

Dabei besteht gewisse•Ahnlichkeit mit
"
DATALOG\ .

"
Sketch!\ hebt sich von den anderen drei hier diskutierten Sprachen vor allem durch die gro�e

Ausdrucksm•achtigkeit und die formale Semantik ab:
"
Sketch!\ ist die einzigeder hier betrachteten

VSQLs, in der Negationen,Disjunktionen, Sichten sowie rekursiveDe�nitionen formuliert werden
k•onnen.

"
Sketch!\ ist mehr als relational vollst•andig { Meyer zeigte,da�

"
Sketch!\ mindestensdie

Ausdrucksm•achtigkeit linear strati�zierter Datalog-Anfragen besitzt.

4.3.3 " CIGALES \

"
CIGALES\ ist ebenfalls eine ikonische visuelle Anfragesprache ([CM94, AP95]). In der Spra-

che sind Ikonen f•ur eindimensionaleund zweidimensionaleObjekte vorgesehen;diesehaben die
konkrete Form von Strecke und Kreis. Die Autoren redenzwar von einem

"
Gra�k editor\ zum For-

mulieren der Anfragen, tats•achlich wird die Maus aber lediglich zum Bet•atigen von Tastern (Push
Buttons) verwendet. Weder Form noch Gr•o�e noch Position der Ikonen kann vom Benutzer be-
ein
u�t werden{ dasLayout der erzeugtenikonischen Konstellation wird vollst•andig vom System
bestimmt. W•ahrend automatische Layoutgenerierung in der Regel als Pluspunkt anzusehenist,
vertrete ich in diesemKontext die Sichtweise,da� automatische Layoutgenerierungungeeignetist,
da das erzeugteLayout in der Regelnicht mit dem mentalen Bild desBenutzers •ubereinstimmen
wird. Die erzeugtenVisualisierungen sind extrem abstrakt und ver•andern sich zudem dynamisch
im Verlauf der Anfrageformulierung (s.u.), was nicht zur Orientierung desBenutzers beitr •agt. Da
das Systemalso das Layout erzeugt, mu� vom Benutzer jede erw•unschte r•aumliche Relation bzw.
Bedingung explizit gemacht werden.

Bei der Anfrageformulierung mit
"
CIGALES\ m•ussennun schritt weise vom Benutzer im soge-

nannten Arbeitsfenster (Working Area) die relevanten Objekte und r•aumlichen Relationen ex-
plizit gemacht werden. Das Arb eitsfenster dient zur schritt weisenKonstruktion der Anfrage; die
(teilweise)komplette Anfrage wird hingegenim Anfragefenster(Query Area) dargestellt (s. Abb.
4.7).

Im Arb eitsfensterk•onnennun entwederneueIkonendurch Bet•atigung einesTasterserzeugt, oder
aber bereits erzeugteIkonen aus dem Anfragefenster per Selektion mit der Maus kopiert werden.
Sind genau zwei Ikonen im Arb eitsfenster vorhanden, so kann eine r•aumliche Relation zwischen
diesenbeidendurch eineentsp. Taster-Bet•atigung verlangt werden.Das Layout der beidenIkonen
wird dann so ver•andert, da� die geforderte Relation in der Visualisierung sichtbar wird. Zum
Beispiel kann zwischen zwei im Arb eitsfenster gezeigtenIkonen ein Schnitt verlangt werden. Der
Schnitt wird dann eingezeichnet. Folgende Relationen k•onnen vom Benutzer explizit gemacht
werden:

"
inside\ ,

"
intersects\ ,

"
touches (borders)\ ,

"
linked-with\ ,

"
distance-between\ (s. Abb.

4.7). Nachdem eine Relation erzeugt wurde, kann der Benutzer durch Bet•atigung einesanderen
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Abbildung 4.7: Der CIGALES-Editor (reproduziert nach [CM94])

Knopfes den Inhalt desArb eitsfensters
"
validieren\ und somit in das Anfragefensterintegrieren.

Durch die Integration einer neuenr•aumlichen Bedingung oder einesneuenObjektes kann sich das
Layout der ikonischenKonstellation im Anfragefensterdramatisch •andern,wasnicht zur

"
visuellen

Stabilit •at\ der Ober
 •ache beitr •agt.

Tats•achlich ist das Layoutgenerierungsproblemso komplex, da� die Autoren keine allgemeine
L•osunghierf•ur gefundenhaben. Stattdessenlimitieren siemaximale Anzahl, Art und Kombinatio-
nen der von einemObjekt eingehbaren r•aumlichen Relationen, wodurch die Anzahl der m•oglichen
Konstellationen im vornherein stark limitiert wird. Zudem stellt sich die Frage, wie das System
reagiert, wenn man ein nicht realisierbaresLayout verlangt. Leider •au�ern sich die Autoren hierzu
nicht. In den erzeugtenVisualisierungendesSystemessind zudemnat•urlich nicht nur die vom Be-
nutzer verlangten explizit gemachten r•aumlichen Relationen ersichtlich, sondernununterscheidbar
hiervon auch zuf•allige, nicht-in tendierte r•aumliche Relationen, die keine Bedeutung tragen.

Negierte r•aumliche Bedingungenwerden durchgestrichendargestellt. Zus•atzliche nicht-r •aumliche
Bedingungenf•ur Objekte werdendurch in der N•aheder entsp. Objekte plazierte Ikonendargestellt.
Hier sind u.a. Ikonenf•ur Thematik (z.B.

"
Stadt\ ,

"
Wald\ ) und zus•atzliche Einschr•ankungen•uber

entsp. Attributen (z.B.
"
mehr als 100.000Einwohner\ ) vorgesehen.Variablen (bzw. Attribute)

k•onnenebenfalls duch Ikonenvisualisiert werdenund durch einen
"
� -Join\ miteinander verkn•upft

werden (z.B. ist die Anfrage
"
Welche beiden St•adte haben die gleiche Anzahl Einwohner?\ mit

einem � =
"
= \ -Join •uber dem Attribut

"
Einwohneranzahl\ darstellbar { in die N•ahe der beiden

repr•asentationalen Stadt-Ik onen wird dann jeweils ein Ikon zur Darstellung des Attributes
"
Ein-

wohneranzahl\ plaziert, und beide Einwohneranzahl-Ikonen werden zus•atzlich mit der gleichen
Zi�er beschriftet, wodurch die Gleichheit desAttributes visualisiert wird).

Einige Anfragen sind nun in Abb. 4.8 ersichtlich:

1. Welche St•adte haben mehr als 100.000Einwohner?

2. Welche beiden St•adte haben die selbe •okonomische Aktivit •at?

3. Welche St•adte grenzenan einen Wald?

4. Welche Routen von Paris nach Nizza passierenzun•achst eine Seeund verlaufen dann durch
einen Wald?

5. Welche Stra�en verlaufen nicht durch St•adte mit mehr als 100.000Einwohnern?

Die erzeugtenvisuellenAnfragen k•onnenin verschiedenetextuelle Sprachen •ubersetzt werden,u.a.

"
GeoSQL\ . Schlie�lic h bewerten die Autoren ihren Ansatz selbstkritisch ([CM94]):
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Abbildung 4.8: Ikonische Anfragen mit CIGALES (reproduziert nach [CM94])

In spite of the user-friendlinessof the visual approach, the representation of a query
may be confusing. . . . On the other hand, the query area present various di�culties
due to the dynamics of the drawing in this area. The problem results either from the
management of the several subqueries or from the interactions between the subque-
ries. . . . Nevertheless,the graphical representation of a query may look ambiguous for
the user. Providing an explanation facilit y might be a possiblesolution to avoid this
problem.

Wird jedoch eineErkl •arungskomponente ben•otigt um die Semantik einer visuellen Anfrage zu ver-
stehen,soerscheint esfraglich, ob dann gro�e Vorteile durch die visuelleRepr•asentation derartiger
Anfragen entstehen.

4.3.4 " Spatial-Query-b y-Sk etch\

Bei
"
Spatial-Query-by-Sketch\ ([Ege96b]) handelt essich ebensowie

"
Sketch!\ um eineVSQL, die

auf der Skizzen-Metapherbasiert (s. Abb. 4.9). Im Gegensatzzu den anderen drei Sprachen ist
dieseSprache noch nicht implementiert. 4 Egenhofersieht vor, die Vorteile und M•oglichkeiten eines

"
Pen Pads\ (•ahnlich einem Apple Newton) bei der Anfragegestaltungzu nutzen: im Gegensatzzu

"
Sketch!\ von Meyer ist hier tats•achliches Freihandzeichnen als Eingabeform vorgesehen,so da�

das Systempotentiell viele Mehrdeutigkeiten handhaben mu� (s. Kap. 2). Das Problem wird von
Egenhoferjedoch nicht weiter analysiert; stattdessensollenMehrdeutigkeiten vom Systemerkannt
werden und durch einen vom System gef•uhrten Interview-Proze� vom Benutzer disambiguiert
werden.

Egenhoferstellt insbesonderedie Nat •urlichkeit der Skizzen-Metapherzur r•aumlichen Anfragefor-
mulierung heraus. Er argumentiert, da� der Benutzer einer r•aumlichen Anfragesprache zun•achst
ein mentales Bild der aufzu�ndenden Konstellation im Kopf habe, bevor er mit der Formulierung
der Anfrage beginne.Der Proze� der Transformation desmentalen Bildes auf die Konstrukte der
r•aumlichenAnfragesprachewird umsok•urzer, je •ahnlicher die in der Anfragesprachezur Verf•ugung

4Da essich um ein sehr ambitioniertes Vorhaben handelt, ist esfraglic h, ob dies beim heutigen Stand der Technik
•uberhaupt gelingt.
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Abbildung 4.9: Erstellung einer freihandgezeichneten Skizze(reproduziert nach [Ege96b])

gestelltenr•aumlichen Konzepte den mentalen Bildern sind. Die unmittelbare R•uckmeldung (Feed-
back) durch die inkrementell enstehendeSkizzewird dabei positiv hervorgehoben ([Ege96b]):

Sketching provides immediate graphical feedback and, therefore, is an inherently more
natural processto formulate many spatial constraints than a textual language.

Die Interaktion mit dem System geschieht in f•unf
"
logischen\ Phasen(die aber nicht notwendi-

gerweiselinear durchlaufen werden m•ussen):

1. Skizzierender Anfrage.

2. Zus•atzliches annotieren der Skizze, um weitere thematische oder metrische Bedingungen
festzulegen(in [Ege96a] wird sogarSpracheingabe vorgesehen).

3. Vektorisieren und Interpretieren (Visual Parsing) der Skizze.Hier werdendie implizit in der
Skizzerepr•asentierten topologischen Relationen expliziert. Zwischen zweidimensionalenOb-
jekten werden die in Kap. 2 diskutierten acht Egenhofer-Relationensowie 19 topologische
Relationen zwischen eindimensionalenKurv en (Linien) und zweidimensionalenGebieten er-
kannt (s. Abb. 4.10(a)).

4. Erstellung einesAnfragebearbeitungsplanes.Mehrdeutigkeiten werden durch die Interview-
Komponente im Dialog mit dem Benutzer gekl•art.

5. Ausf•uhren desPlanes.Die erhaltenen Anfrageergebnissewerden anhand eines •Ahnlichkeits-
ma�es sortiert (s.u.).

EgenhofersVorschlag ist der einzige, der eine formale De�nition der verwendeten topologischen
Relationen enth•alt (s. Kap. 2). Zus•atzlich zu den acht Gebiets-Relationen werden 19 m•ogliche
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(a) Konzeptuelle Nachbarschaften
f•ur topologische Linie-Gebiet-Relationen
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(b) Relaxierung der Anfrage

Abbildung 4.10:Topologische Relationen zwischen Linien und Gebieten und Relaxierung von An-
fragen (reproduziert nach [Ege96b])

topologische Relationen zwischen Linien (Kurv en) und Gebieten erkannt. Diesek•onnen ebenfalls
durch die

"
9-Intersection\ -Matrix formal de�niert werden.Ebensowie die Gebiets-Relationensind

diesein einer konzeptuellenNachbarschaftsstruktur angeordnet,s. Abb. 4.10(a).

Desweiteren wird das Problem der Aufweichung oder Relaxierung topologischer Einschr•ankungen
adressiert: selbst die topologische Beschreibung der der Skizze am •ahnlichsten sehendenKon-
stellation im Datenbestand kann sich noch von der topologischen Beschreibung der Skizzeselbst
unterscheiden.Da die Beschreibungennicht identisch sind, w•urde in diesemFall auch kein Anfrage-
ergebnisgeliefert. Selbst die relativ schwach diskriminierenden topologischen Bedingungensind in
diesemFalle alsonoch

"
zu stark\ { hier hilft dann eineAufweichung der

"
St•arke\ der vorhandenen

Bedingungen(Relaxierung). Die Relaxierung geschieht nun so, da� im Falle einesleerenAnfrage-
ergebnissesf•ur jedeRelation auch die konzeptuellenNachbarn der Relation betrachtet werden;die
Anfrage wird also (intern) modi�ziert und in dieser generalisiertenForm erneut gestellt (s. Abb.
4.10(b)). Wird wieder kein Ergebnis gefunden, so kann die Relaxierung nach selbigem Prinzip
fortschreiten. In Abb. 4.10(b) ist eine zweistu�ge Relaxierung eingezeichnet.

Schlie�lic h werden die gefundenenAnfrageergebnisseunter Verwendung eines •Ahnlichkeitsma�es
sortiert: dieseFunktion bewertet die •Ahnlichkeit einer aufgefundenenKonstellation zur erstellten
Skizze. In die Bewertungsfunktion werden u.a. auch diversemetrische Aspekte eingebracht. Das
zugrundeliegendeVerarbeitungsmodell f•ur die Auswertung der skizzierten Anfrage ist lt. Egen-
hofer somit

"
Topologie z•ahlt, Metrik verfeinert\ (

"
Topology matters, metric re�nes\ ). Leider ist

der Aufbau des •Ahnlichkeitsma�es nicht sonderlich transparent und erscheint relativ willk •urlich
gew•ahlt. Die unterschiedlichsten metrischen Attribute werden hierbei miteinander verrechnet.

Festzuhaltenist, da�
"
Spatial-Query-by-Sketch\ multimo daleInteraktionsformen (u.a. sogarSprach-

eingabe) vorsieht und die einzige(zumindest auf dem Papier existierende)VSQL ist, die auch von
der Anfrage abweichendeAnfrageergebnissedurch Relaxierung der Anfrageeinschr•ankungenbzw.
Bedingungen zul•a�t. Sowohl die verwendeten topologischen Relationen als auch der Begri� der
Relaxierbarkeit •uber konzeptuelle Nachbarschaften sind mathematisch-pr•azisede�niert. Der In-
terpretationsproze� der Skizzeseitensdes Systemesscheint jedoch nicht sonderlich transparent:
dies gilt insbesonderef•ur die 19 vom System erkannten Linien-Gebiets-Relationen (der Benutzer
mu� dieseauswendiglernenund kennen,wenneskeineDiskrepanzenzwischenbenutzerintendierter
und systeminferierter Bedeutung geben soll) und das •Ahnlichkeitsma�. Da das •Ahnlichkeitsma�
lediglich zur Priorisierung der Anfrageergebnisseverwendet wird, ist dies weniger schwerwiegend.
Egenhoferbetont, da� wederForm•ahnlichkeit von Objekten noch relative Orientierungen zwischen
Objekten in die •Ahnlichkeitsfunktion eingehensollten, was schwer nachvollziehbar erscheint.





Kapitel 5

Eine visuelle Sprache zur
De�nition r •aumlic her
Konstellationen

In diesemKapitel m•ochte ich die im Rahmender Arb eit entwickelte (und teilweiseimplementierte,
s. Kap. 6) visuelle Sprache VISCO vorstellen. VISCO ist eine Sprache zur De�nition r•aumlicher
Konstellationen. In diesemKapitel wird die Sprache informell vorgestellt; im Anhang dieserArb eit
ist dann ein formaler De�nitionsv ersuch zu �nden.

Eine Reihe von Beispielen demonstriert die N•utzlichkeit der einzelnenSprachkonstrukte und ihr
Zusammenwirken.BesonderesGewicht wird auf einigeBeispieleausder Stadtkartendom•anegelegt
{ hier wurde die Einsetzbarkeit der Sprache durch Experimente validiert (s. auch Kap. 7).

Ich versuche im folgenden,die Sprache unabh•angig von einer entsp. Sprachumgebungzu betrach-
ten. Teilweiseist dieseTrennung jedoch nicht sinnvoll. VISCOsollte als visuelles Systembetrachtet
werden (s. Kap. 2). Mit einem visuellen System wird •uber eine visuelle Sprache kommuniziert (s.
Kap. 2): die Aspekte dieserKommunikation, welche losgel•ost vom Systemselbstdiskutiert werden
k•onnen,werdenhier dargestellt. Der Protot yp verlangt jedoch umfangreicheweitereEinschr•ankun-
gen (s. Kap. 6): u.a. werden kongruente Punkte und Strecken verboten, und Komplexobjekte mit
gemeinsamenKomponentenobjekten m•ussenstets zumindest eine nichtgemeinsameKomponente
haben. Derartige Festlegungenw•urden hier jedoch zur •Uberspezi�k ation f•uhren. Da letztlich ein
Graphenabgleich (Graphmatching) zwischen VISCO-Objekten und dem r•aumlichen Datenbestand
statt�nden soll, ist klar, da� beide Graphen die gleiche Struktur haben m•ussen(s. auch Kap. 3,

"
Spaghetti\ - vs. topologisch strukturierte Vektordaten).

Zu den einzelnen Abbildungen ist zu sagen,da� sie nur dann vollst•andige und legale VISCO-
De�nitionen darstellen, wenn diesexplizit erw•ahnt wird oder die Abbildung im Unterkapitel

"
Bei-

spiele\ auftaucht. Nicht jedes hier vorgestellte Sprachelement ist in seiner vollen Funktionalit •at
implementiert (s. Kap. 6), und einige der diskutierten Beispiele werden vom Protot yp nicht ak-
zeptiert, da er nur eine entscheidbare Teilmengeder Sprache implementiert.

5.1 Allgemeines

VISCO(Vivid Spatial Constellations, belebte r•aumliche Konstellationen) ist eine visuelle Sprache
zur De�nition r•aumlicher Konstellationen.

Eine Konstellation wird durch Konstruktion de�niert, wozu die von der Sprache angebotenenPri-
mitiv e (Sprachelemente) verwendetwerden.Die entstehendenDe�nitionen (oder auch Diagramme,
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visuelleS•atze etc.) k•onnten aufgrund ihrer Semantik vielfach genutzt werden.Es wird die Sichtwei-
severtreten, da� die verwendetenVISCO-Sprachelemente r•aumliche Objekte der interessierenden
Dom•ane repr•asentieren k•onnen. Diese Dom•ane k•onnte z.B. der Datenbestand eines GIS sein.
VISCO kann als Anfragesprache verwendet werden, wenn man verlangt, da� all die Objekte des
Datenbestandesbzw. der Dom•ane aufgefundenwerden sollen, die durch die VISCO-Objekte der
De�nition bzw.

"
Anfrage\ repr•asentiert werden.Es handelt sich dann sozusagenum die Extension

desr•aumlichen Konzeptes,welchesmit VISCOintensional de�niert wurde. In der Regelkann ein
VISCO-Objekt ganzeKlassen von Objekten der Dom•ane (und somit r•aumliche Klassenbegri�e)
repr•asentieren. Die Interpretation von VISCOals visuelle Anfragesprache ist also nicht zwingend
{ essind jedoch einige Konstrukte speziell f•ur diesenAnwendungszweck vorhanden.

VISCO kann also als visuelle r•aumliche Anfragesprache genutzt werden, wenn man die vom Be-
nutzer konstruierte Konstellation als prototypischesBeispiel einer aus einem r•aumlichen Daten-
bestand zu gewinnendenKonstellation ansieht (insofern handelt es sich um eine Art

"
Query-by-

Visual-Example\ -Sprache, s. auch Kap. 4). In der Regel beschreibt eine VISCO-De�nition nicht
eine Konstellation, sondern eine ganze Klasse m•oglicher Konstellationen. Wenn die Rede von

"
abzugleichendenObjekten\ oder

"
zu bindenen Objekten\ ist, so wird damit zum Ausdruck ge-

bracht, da� Objekte der VISCO-De�nition gegenObjekte desr•aumlichenDatenbestandesbzw. der
Dom•ane gebundenwerden sollen (•ahnlich einer Variablen), bzw. ein Strukturabgleich geschehen
soll (Matching). Ein VISCO-Objekt kann genaudann gegenein Dom•anenobjekt gebundenwerden,
wenn esdiesesauch repr•asentiert.

VISCO ist als Experiment zu betrachten und momentan noch nicht auf eine konkrete Anwen-
dungsdom•ane hin zugeschnitten. Daher fehlen der Sprache auch bestimmte anwendungsspezi�-
sche Sprachmittel und Operatoren, wie sie z.B. im GIS-Bereich ben•otigt w•urden. O�ensichtlich
verwalten GIS aber r•aumliche Daten { gemeinsamerBezugspunkt ist hier wieder das Attribut

"
r•aumlich\ , denn VISCOist eine Sprache zur De�nition r•aumlicher Konstellationen. Die anwen-

dungsspezi�schen Aspekte dieser Konstellationen werden im weiteren Verlauf weitgehend ausge-
klammert. In ersterLinie interessierenhier die r•aumlichenAspekte, alsodie Konstellationen selbst.
Insofernseheich Anwendungsm•oglichkeiten f•ur verschiedenster•aumlicheDatenbest•ande:W•ahrend
die Sprache in ihrer jetzigen Form nur eine Basis darstellt, sollte sie f•ur spezielleEinsatzkontexte
um anwendungsspezi�sche Sprachmittel erg•anzt werden. Die Verwendbarkeit der Sprache wurde
experimentell durch die Stadtkarten-Dom•ane validiert (s. Kap. 7).

Ich m•ochte darauf hinweisen,da� die Sprache nicht ohne eine stark unterst •utzende Benutzungso-
ber
 •ache verwendet werdenkann { insofern ist essinnvoller, von einemVISCO-Systemzu sprechen
(s. Kap. 6).

VISCOist als Experiment zu betrachten: Insbesonderewurde versucht, einigeTechniken einzuset-
zen, die in der Literatur als kritisch bekannt sind (so z.B. die Verdeckungen, s.u.).

5.2 Entwurfsen tscheidungen

Folgende(nicht disjunkte) Punkte wurden beim Entwurf der Sprache versucht zu ber•ucksichtigen:

Vagheit: Unbestimmtheiten verschiedenerArt sollten zugelassenwerden, so z.B. der Form, der
Position bzw. Lage, der Orientierung, der Gr•o�e, etc. Eine attraktiv e M•oglichkeit, diese
Vagheitenf•ur den Benutzer erfahrbar zu machen, w•are eineAnimationskomponente: in einer
Art Film k•onnten z.B. rotierbare Objekte rotieren, skalierbare Objekte ihre Gr•o�e •andern,
formvariable Objekte ihre Form •andern, etc.

Ausdruc ksm •achtigk eit: Sowohl topologischealsauch geometrischeund metrischeBeschr•ankun-
gen sollten formulierbar sein { in einigen Kontexten kann es relevant sein, z.B. einen Kreis
von einem Rechteck zu unterscheiden, w•ahrend die Form von Objekten in anderen Kon-
texten vielleicht irrelevant ist. O�ensichtlich ist es wiederum nur eine Frage der Wahl der
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Interpretationsfunktion bzw. der relevanten Aspekte, wie die in einer bildlichen Darstellung
ersichtlicheGeometrieinterpretiert wird. Da die Geometriedie Topologie(auf

� 2 ) impliziert,
kann nat•urlich auch eine topologische Interpretation gew•ahlt werden, welche in der Regel
sehr viel st•arker abstrahiert.

Abstraktionsm •oglic hk eiten: Wie lassensich nichtin tendierte r•aumliche Relationen und Eigen-
schaften von intendierten unterscheiden { m.a.W., welche M•oglichkeiten zur Forumulierung
r•aumlicher

"
Don't Care\ -Bedingungengibt es(s. auch Kap. 4)?

Verst •andlic hk eit und Transparenz: Hier k•onnten Metaphern eine tragende Rolle spielen {
Voraussetzungist jedoch, da� eine Reihe geeigneterMetaphern gefundenwird. Metaphern
d•urfen nicht •uberstrapaziert werden. Zudem sollten die einzelnenSprachelemente m•oglichst
orthogonal und ohne Sonderregelnkombinierbar sein. Die Bedeutung einer Anfrage sollte
sich aufgrund sehr weniger elementarer Regelnergeben.

Prinzipiell besteht eine VISCO-De�nition aus einer Sequenzvon Diagrammen (Def.
"
Diagramm\

s. Kap. 2), wobei die Sequenzdie zeitliche Abfolge der Konstruktionsschritte widerspiegelt.Einen
erstenEindruck vom Erscheinungsbild der Sprache vermittelt die De�nition in Abb. 5.1: hier wird
das r•aumliche Konzept

"
Eine Kirc he in der `N•ahe' einer U-Bahn-Station\ konstruiert (die U's

an den oberen R•andern haben keinen Bezug zur U-Bahn-Station, sondernstehen f•ur Universum,
s.u.). In der De�nition in Abb. 5.2 soll die Kirc he

"•ostlich und in der N•ahe\ der U-Bahn-Station
liegen. Man beachte, da� die nat•urlichsprachlichen Umschreibungen die in diesenDe�nitionen er-
sichtlichen Bedingungen (s.u.) nur sehr unzureichend charakterisieren. W•ahrend in Def. 5.1

"
in

der N•ahe\ noch durch
"
im Umkreis von 220 m\ pr•azisiert werden k•onnte, ist eine •aquivalente

nat•urlichsprachliche Beschreibung desin Abb. 5.2 dargestelltenr•aumlichen Konzeptesschlichtweg
unm•oglich. Nat•urlichsprachliche Pr•apositionen sind inh•arent vage { ihre Bedeutung mu� jedoch
im Rahmen einer r•aumlichen Anfragesprache eindeutig festgelegtwerden. Bereits bei der Diskus-
sion der erweiterten SQL-Dialekte wurde erw•ahnt, da� die Bedeutungenvon in diesenSprachen
eingebetteten r•aumlichen Pr•adikaten wie

"
adjazent\ ,

"
westlich\ etc. von Spracherweiterung zu

Spracherweiterung di�erieren. Derartige Probleme k•onnen bei einer direkten Modellierung r•aum-
licher Konzepte durch r•aumliche Konzepte selbst nicht auftreten, da keine textuell-sprachlichen
Umschreibungen dieserKonzepte ben•otig werden.

500 m

500 m

500 m

500 m

U U U

500 m

UUU

500 m

500 m

U-Bahn-Station

Kirche

500 m

500 m

500 m

500 m

Abbildung 5.1: Eine Kirc he in der N•ahe einer U-Bahn-Station

JederKonstruktionsschritt erzeugtalsoein neuesDiagramm: die Semantik einer VISCO-De�nition
ergibt sich schritt weiseund kann (im allgemeinen)auch nur schritt weiserekonstruiert werden(denn
esk•onnen Verdeckungen auftreten, s.u.). Die Sequenzvon Diagrammen wird am bequemstenmit
einemsyntaxgesteuertenGra�k editor erzeugt,bzw. mit einer den Benutzer aktiv unterst •utzenden
Ober
 •ache konstruiert (s. Kap. 6, Kap. 7).

Soll die Semantik einer VISCO-De�nition rekonstruiert werden, so mu� die komplette Konstruk-
tionssequenzvorliegen, da VISCOim Sinne der De�nition aus Kap. 2 nicht visuell vollst•andig ist;
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Abbildung 5.2: Eine Kirc he in der •ostlichen N•ahe einer U-Bahn-Station

m.a.W., anhand desletzten Diagrammeskann die Bedeutung einer VISCO-De�nition i. allg. nicht
rekonstruiert werden. Betrachtet man jedoch die Entstehungsgeschichte der De�nition (den Kon-
struktionsprozess)als visuellen Satz (und nicht nur das letzte Diagramm), so ist VISCOprinzipiell
visuell vollst•andig (schlie�lic h k•onnte man ja alle Diagramme in ein Diagramm zeichnen).1

Prinzipiell gibt esnun zwei m•ogliche Konstruktionsschritte:

� Objekterzeugungund

� Metaobjekterzeugung(gra�sche Annotation).

In den obigenBsp. sind die einzigen
"
Objekte\ der kleine Kreis und daskleine schwarzeRechteck,

die mit
"
Kirc he\ bzw.

"
U-Bahn-Station\ beschriftet sind. Alle anderenObjekte (Pfeile, Gebiete,

Beschriftungen) sind Metaobjekte.

Sowohl die Objekterzeugungals auch die Metaobjekterzeugungerzeugenneue gra�sche Objekte
im aktuellen Diagramm und somit das n•achste Diagramm der Sequenz.W•ahrend jedoch die Ob-
jekte an sich f•ur interessierendeObjekte der Dom•ane (z.B. Geo-Objekte in einem GIS, wie die
Kirc he oder die U-Bahn-Station in Abb. 5.1) stehen,dienen Metaobjektedazu, visuelle Anzeichen
f•ur eine bestimmte Interpr etation des Diagrammeszu liefern. Sie repr•asentieren somit nicht Ob-
jekte der Dom•ane, sondernmachen Aussagen•uber die anderenObjekte bzw. ihre Interpretation.
Meistensliefern sieAnzeichen f•ur dasVorhandenseinzus•atzlicher Einschr•ankungen(Constraints),
oder relaxieren implizit vorhandene Einschr•ankungen. So wird z.B. die Position eines Punktes
durch ein Gebiet aufgeweicht, und die festePosition durch eine

"
Enthalten in\ -Bedingung ersetzt

{ dies ist z.B. f•ur die Kirc he in obigen Beispielen der Fall. Auch das gra�sche Textobjekt
"
Kir-

che\ ist ein Metaobjekt: seineAnwesenheiterm•oglicht die Interpretation des kleinen Kreises als
punktf •ormigen Repr•asentanten einer Kirc he.

W•ahrend ein Dreieck zun•achst nur f•ur sich selbst steht (dies ist die nat•urlichste Interpretation, s.
Abb. 5.3(a)), kann ein metagra�sch annotiertes Dreieck f•ur die Klasseder rechtwinkligen, skalier-
und rotierbaren Dreiecke stehen(Abb. 5.3(b)). Nat •urlich k•onnte man auch auf die metagra�schen
Annotationen verzichten, um per Konvention stets dieseInterpretation zu w•ahlen { f•ur einenunin-
formierten Betrachter gibt die annotierte Version jedoch Hinweiseauf die Wahl der wahrscheinlich

1Der syntaxgesteuerte Gra�k editor des Protot ypen (s. Kap. 6) zur Konstruktion von VISCO-De�nitionen ist
mit einer

"
St•ober-Komp onente\ (Bro wser) versehen, durch deren Benutzung die komplette Konstruktionshistorie

inspiziert werden und somit die Semantik einer De�nition schritt weise rekonstruiert werden kann. St•obern (Bro w-
sing) wird oft als Metho de zur •Ubersichtsgewinnung in gro�en Datenbest•anden bezeichnet { schritt weise kann der
Benutzer durch gezielte Inspektion einzelner Fragmenten einen •Uberblick •uber das Ganze bekommen. Da essich bei
einem Diagramm auch um eine gro�e Datenquan tit •at handelt und der Mensch Fokusierungstechnik en anwendet, um
es portionsw eise zu interpretieren, bietet eine Browsing-Komp onente die M •oglichkeit, ihn hierb ei zu unterst •utzen,
indem momentan irrelev ante Informationen bzw. Teile des Diagrammes ausgeblendet werden.
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Abbildung 5.3: Dreiecke

richtigen Bedeutung desBildes (s. auch die Diskussionvon Ikonenin Kap. 2 und 4). Die Konzepte
aus Abb. 5.3(a) und 5.3(b) k•onnten in VISCOwie in Abb. 5.3(c) und 5.3(d) angegeben werden.

Da VISCOs Sprachelemente geometrische Objekte sind (Punkte, Linien, Polygone etc.), wird die
GeometriedieserObjekte auch ernst genommen,d.h., eswird prim•ar einegeometrischeInterpreta-
tionsfunktion verwendet. Dies unterscheidet die Sprache von den in Kap. 4 vorgestelltenvisuellen
r•aumlichen Anfragesprachen, die stets eine topologische Interpretation der dargestellten Geome-
trie der visuellen Anfragen w•ahlen. Insbesonderebei Egenhoferwurde jedoch deutlich, da� auch
geometrische Eigenschaften und Relationen von Belangsind { durch metrische Verfeinerungenvon
topologischen Relationen n•ahert er sich wieder der Geometrie.

W•ahrend man dieseVorgehenals
"
Top-Down\ (vom Abstrakten zum Konkreten bzw. von der To-

pologie •uber metrische Verfeinerungenzur Geometrie) bezeichnen k•onnte, wird hier ein
"
Bottom-

Up\ -Ansatz vertreten: die Geometrie der Anfrage wird zun•achst ernst genommen,kann jedoch
durch metagra�sche Annotationen vom Benutzer aufgeweicht(relaxiert) werden. Diese Aufwei-
chungen k•onnen so stark werden, da� nahezutopologische Beschreibungen entstehen. Dieser An-
satz ist also in gewisserWeisediametral.

5.2.1 Geometrisc he Ob jekte

Zun•achst sollen die Objekte betrachtet werden. Objekte in VISCOsind in erster Linie geometri-
scheObjekte { durch Komposition dieser werden schritt weiseKonstellationen (oder Diagramme)
gebildet. JedesObjekt ist mit einer physikalischenMetapher versehen{ Objekte in VISCOsind in
zweiter Linie physikalischeObjekte.

Komplexe geometrisc he Ob jekte

Objekte in VISCOsind Komplexe, die aus Komponentenobjekten aufgebaut werden. So bestehen

� Aggregateaus Ansammlungen beliebiger VISCO-Objekte,

� Polygoneund Ketten aus Segmenten bzw. Strecken und schlie�lic h

� Segmente bzw. Strecken aus Endpunkten.

Die Endpunkte einesSegmentes, die Segmente einesPolygonesoder einer Kette und die Objekte
einesAggregateswerden auch als Komponentenobjekte des Objektes bezeichnet. Komponenten-
objekte sind vollwertige Objekte. Ein Objekt, welchesnicht Komponente irgendeinesanderenist,
wird Prim •arobjekt genannt. Als Besonderheitsei darauf hingewiesen,da� Polygonezun•achst kein
Innereshaben { insofernsollte man vielleicht passendervon geschlossenenKetten reden.Bei Bedarf
mu� ihr Inneres explizit gemacht werden durch ein sog.

"
Inneres Gebiet\ .
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Die Objekte stehensomit in einer
"
hat Komponente\ -Beziehung und bilden (bzgl. dieserPartono-

mie) einengerichteten azyklischen Graphen (DAG). Ob essich vielleicht sogarum einenWald von
B•aumen handelt, wird hier zun•achst nicht festgelegt,ebensowenig die Frage, inwieweit eine topo-
logische Strukturierung (sowohl desDatenbestandesals auch der VISCO-De�nition) vorliegensoll,
oder ob essich um ein

"
Spaghetti\ -Vektordatenmodell handelt (s. Kap. 3). Ein Objekt kann (mu�

jedoch nicht) Komponente einer beliebigenAnzahl von Komplexobjekten sein. F•ur Aggregategilt
die noch st•arkereEinschr•ankung, da� je zwei AggregatekeinegemeinsamenKomponentenobjekte
haben. Weitere Einschr•ankungengelten zun•achst nicht. JedesVISCO-Objekt (mit Ausnahme der
Folien selbst) ist Komponente genaueiner Folie.

Die in Kap. 2 diskutierten Visualisierungsproblemebzw. die visuelle Nichtentscheidbarkeit best.
Fragen (

"
Handelt es sich um ein explizites oder um ein implizites Dreieck?\ ) wird in VISCOmit

Hilfe eines(expliziten) ikonischen Repr•asentanten f•ur ein eigentlich implizit de�niertes Objekt (im
Bsp. das Dreieck) gel•ost.

Ph ysik alische Ob jekte

Eine Metapher f •ur Aggregate: Zur De�nition der verwendetengeometrischen Objekte wird
stets ein lokaleskartesischesKoordinatensystemben•otigt. Dieseskann zun•achst an jede m•ogliche
Position der zweidimensionalenWelt bzw. interessierendenDom•anegesetztwerdenkann. Bez•uglich
diesesWeltkoordinatensystemeskann das lokale Koordinatensystemalso translatiert, aber bei Be-
darf auch skaliert und rotiert werden. Eine Menge von Objekten, die bzgl. eines gemeinsamen
lokalen Koordinatensystemesde�niert werden, wird als Aggregat bezeichnet.

F•ur diesetranslatier-, evtl. skalier- und rotierbaren Aggregatewird die Metapher einer (skalierba-
ren) Overheadprojektorfolie (kurz Folie) verwendet: Objekte, die auf eine Overheadprojektorfolie
gemalt bzw. konstruiert werden,k•onnennat•urlicherweisebzgl. desWeltkoordinatensystemsrotiert
und auch translatiert werden. DieseTransformationen ben•otigen nat•urlichen einen Fixpunkt: der
Fixpunkt ist stets der Ursprung der Folie, der gesondertdargestellt wird, in Abb. 5.1 und 5.2 als
kleines schwarzesgef•ulltes Rechteck. Die Folien selbst werden als rechteckige, entsp. annotierte
Rahmen dargestellt.

Soll nun z.B. Rotierbarkeit der Folie verboten werden, so erscheint essinnvoll, dies durch zus•atz-
liche Metaobjekte explizit zu machen. In Abb. 5.2 kann nur dann von

"•ostlich\ geredet werden,
wenn die Folie bzgl. desWeltkoordinatensystemesnicht rotiert werden darf. Dies wird durch den
kleinen Pfeil am Ursprung der Folie (kleines schwarzesRechteck) visualisiert.

Die Skalierbarkeit einer Overheadprojektorfolie ist zwar physikalisch nicht gegeben, die Metapher
wird aber dennoch verwendet. Wie alle Metaphern hat auch dieseihre Grenzen.

Abbildung 5.4: Transformationen

Jedesder bisher diskutierten Objekte mu� also auf genau eine Overheadprojektorfolie
"
gemalt\

bzw. konstruiert werden. Overheadprojektoren sind durchsichtig, haben eine beliebigerechteckige
Form und k•onnen (wie in der Realit•at) aufeinandergestapelt werden. DieseEigenschaften werden
noch von Relevanz sein (s.u.).

Es sollte noch erw•ahnt werden,da� die euklidische Metrik einer Folie durch die Transformationen
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nicht ver•andert wird (s. Abb. 5.4). Somit sind lokale Positionen, Entfernungen, Orientierungen
etc. bzgl. dieser Metrik invariant gegen•uber derartiger Transformationen. Die beiden Punkte in
Abb. 5.4 z.B. haben sowohl vor als auch nach der Transformation die selbe Entfernung.

(a) Quantitativ e relative Position (b) Qualitativ e relative Position

Abbildung 5.5: Punkte

Eine Metapher f •ur Punkte: Betrachtet man nun einenPunkt, der auf einer Overheadprojek-
torfolie bzw. bzgl. eines lokalen Koordinatensystemesde�niert wird, so ergibt sich aufgrund der
Geometriezun•achst nat•urlicherweisenur die identischebzw. nat•urliche Interpretation diesesPunk-
tes als Repr•asentanten einesPunktes, der bzgl. diesesKoordinatensystemesgenaudie visualisierte
Position hat (s. Abb. 5.5(a) { die Folie selbst wird durch den rechteckigen Rahmen visualisiert).
Ein solcher Punkt repr•asentiert alsoPunkte mit bzgl. deslokalen Koordinatensystemesidentischer
Position. Da die Overheadprojektfolie stets translatierbar ist, wird somit bereits eine Klasse von
Punkten in der Welt beschrieben. Hierbei handelt essich also um exaktebzw.quantitative relative
Position in Bezug auf das Koordinatensystemder tragenden Overheadprojektorfolie.

Oftmals will man aber auch vagebzw. qualitative relative Positionen formulieren k•onnen: hierzu
mu� also die Position einesPunktes bzgl. des lokalen Koordinatensystemesentsp. vage interpre-
tiert werden. Malt man einen Punkt in ein Gebiet, so k•onnte man sich vorstellen, da� hierdurch
die m•oglichen Aufenthaltsorte einesPunktes dargestellt werden. L•a�t man die Fl•ache desGebie-
tes gegenNull gehen(im Grenz•ubergang), so wird deutlich, da� essich bei dieser Interpretation
um eine qualitativ e Generalisierungder Position zugunsteneiner vagenoder unscharfen Position
handelt (s. Abb. 5.5(b)). Genausowurde ja auch die Position der

"
Kirc he\ in obigen Beispielen

interpretiert. O�ensichtlich wird hier also die
"
hat Position (x,y)\ -Einschr•ankung eines Punk-

tes gegeneine
"
Enthalten in Gebiet\ -Einschr•ankung ersetzt. Letztere kann als Disjunktion einer

(•uberabz•ahlbaren) Anzahl von Einschr•ankungenersterer Art betrachtet werden.

L•a�t man nun also verschiedeneInterpretationen zu, so mu� es eine M•oglichkeit geben, anhand
visueller Anzeichen die richtige Interpretation zu w•ahlen. Eine tre�ende Metapher kann die Wahl
der richtigen Interpretation (und somit der Bedeutung) nahezuzwingendmachen:versieht man die
Punkte nun mit einer physikalischen Bedeutung, so kann anhand der Eigenschaften diesermeta-
phorischen physikalischen Objekte auf die Eigenschaften der Repr•asentanten geschlossenwerden.
W•ahrend viele Metaphern auf den ersten Blick etwas albern erscheinen, ist ihre N•utzlichkeit den-
noch unbestritten (s. Kap. 2).

Eine (sehr kleine) Murmel k•onnte ein punktf •ormiges Objekt repr•asentieren, dessenPosition in-
nerhalb einesbestimmten eingez•aunten Gebietes liegen darf. Die Murmel rollt umher und kann
innerhalb diesesGebietes jede Position einnehmen{ dies ist in Abb. 5.5(b) der Fall. Ein Nagel
hingegenhat dieseFreiheiten nicht { er hat stets einefestePosition (auch wenn er in einemGebiet
liegen sollte), s. Abb. 5.5(b). Murmeln und N•agel werden zweidimensionalvisualisiert, so da� sie
anhand ihrer Form visuell unterschieden werden k•onnen. Die sich daraus ergebendeProblematik
wird ignoriert (man bedenke, da� die verwendetenVisualisierungen anderer•aumliche Relationen
eingehenk•onnen als echte Punkte { im VISCO-System k•onnte hier z.B. ein Gitter helfen. Die
Maschenweite des Gitters m•usste gr•o�er sein als die 
 •achigen Ausdehnungen der f•ur die Punkte
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verwendetenVisualisierungen, so da� durch die Rasterung sichergestellt wird, da� die Visualisie-
rungen von zwei nicht-identischen Punkten sich z.B. nicht

"
Schneiden\ k•onnen).

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 5.6: Strecken

Eine Metapher f •ur Linien: Betrachtet man eine auf eine Overheadprojektorfolie gemalte
Strecke als Repr•asentanten eineseindimensionalenObjektes, so ergeben sich u.a. folgendeInter-
pretationsm•oglichkeiten:

1. Die Strecke repr•asentiert alle Strecken identischer L•ange(bzgl. der euklidischen Metrik des
Koordinatensystemes).Die Orientierung des Repr•asentanten k•onnte als Orientierung der
repr•asentierten Strecke verstandenwerden (s. Abb. 5.6(a)).

2. Die Strecke repr•asentiert alle Strecken,die mindestensdie angegebeneL•angehaben. Die Ori-
entierung desRepr•asentanten k•onnte alsOrientierung der repr•asentierten Streckeverstanden
werden (s. Abb. 5.6(b)).

3. Die Strecke repr•asentiert alle Strecken, die h•ochstensdie angegebeneL•angehaben. Die Ori-
entierung desRepr•asentanten k•onnte alsOrientierung der repr•asentierten Streckeverstanden
werden (s. Abb. 5.6(c)).

4. Die Strecke repr•asentiert alle Strecken, die eine beliebigeL•angehaben. Die Orientierung des
Repr•asentanten k•onnte als Orientierung der repr•asentierten Strecke verstanden werden (s.
Abb. 5.6(d)).

5. Die Strecke repr•asentiert keine Strecke, sondern eine beliebigetopologischeLinie bzw. Kur-
ve bzw. einen Weg zwischenden beiden Endpunkten (also eine topologische Struktur, die
hom•oomorph zur dargestellten Strecke ist). Eigenschaften wie Orientierung und L•ange des
Repr•asentanten haben dann keine Bedeutung (s. Abb. 5.6(e)). Im folgendenwird sogarver-
langt, da� essich bei der repr•asentierten Kurv e um eine Kette handelt (prinzipiell k•onnten
Gummib•ander aber auch z.B. Kreisb•ogeno.•a. repr•asentieren).

Fall 1 kann z.B. durch einen
"
Holzstab\ , Fall 2 durch eine

"
nur ausfahrbareTeleskopantenne\ , Fall

3 durch eine
"
nur zusammenschiebbareTeleskopantenne\ , Fall 4 durch eine

"
Teleskopantenne\ und

Fall 5 durch ein
"
Gummiband\ metaphorisiert werden.

Die Endpunkte dieserphysikalischen Objekte sollen jeweils
"
Murmeln\ oder

"
N•agel\ sein { o�en-

sichtlich ergebensich hierdurch weiterekomplexeEinschr•ankungenf•ur die repr•asentierten Objekte.
Nat•urlich spielenauch die Eigenschaften der tragenden Folie eine wichtige Rolle.

Zusammen wirk en der Metaphern: Polygone und Ketten werden nun aus Holzst•aben, Te-
leskopantennen und Gummib•andern zusammengesetzt,deren Endpunkte wiederum N•agel und
Murmeln sind (s. Abb. 5.7, auch ein expliziter ikonischer Repr•asentant f•ur das gesamte Polygon
selbst ist hier eingezeichnet, s. Kap. 2). Der Benutzer baut also eine Art

"
Maschine\ aus diesen

physikalischen Grundbestandteilen zusammen.Die verwendete Metaphorik erlaubt es ihm, das
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s

m

Abbildung 5.7: De�nition einer komplizierten Klassevon Polygonen

Verhalten der Maschine anhand mentaler Animation zu verstehen,da das Verhalten der verwen-
deten physikalischen Objekte ihm ausder realenWelt bekannt ist (physikalischesVerst•andnis wird
jedoch vorausgesetzt).

Sokann der Benutzer z.B. inferieren, da� ein Holzstab, der zwischenzwei N•agelnbefestigt ist, weder
seineOrientierung noch seine

"
Position\ noch seineL•ange(bzgl. der tragendenFolie) •andern kann

(s. Strecke s in Abb. 5.7). Ein Holzstab zwischen einem Nagel und einer Murmel hingegenkann
kreisf•ormig um den Nagel rotieren (s. Murmel m in Abb. 5.7; der m•ogliche Aufenthaltsbereich f•ur
m ist durch das grau schattierte Gebiet angedeutet).

Wie erw•ahnt, ist f•ur das VISCO-Systemeine Animationskomponente vorgesehen(die jedoch noch
nicht implementiert werden konnte).

Es folgt eine •Ubersicht •uber die bisher diskutierten VISCO-Objekte:

Nagel: Punkt mit bekannter Position bzgl. der tragenden Folie.

Murmel: Punkt mit vagerPosition bzgl. der tragendenFolie. Ein Murmel mu� durch mindestens
ein sogenanntes Gebiet (s.u.) eingegrenztwerden.

Gummiband: BeliebigeLinie (hom•oomorph zur dargestelltenStrecke) zwischenden beidenEnd-
punkten.

Holzstab: Strecke mit fester L•ange (bzgl. der Metrik des Koordinatensystems der tragenden
Folie).

Teleskopan tenne: Strecke mit beliebiger L•ange.

Zusammensc hiebbare Teleskopan tenne, kurz � -Teleskopan tenne: Strecke mit
h•ochstensder angegebenenL•ange.

Ausfahrbare Teleskopan tenne, kurz � -Teleskopan tenne: Strecke mit mindestens der an-
gegebenenL•ange.

Ov erheadpro jektorfolie, kurz Folie: Aggregat mit lokalem kartesischen Koordinatensystem.
Jedesder obigen Objekte mu� innerhalb der rechteckigen Grenzender Folie bleiben, auf die
eskonstruiert wurde. Eine Folie kann translatiert, rotiert und skaliert werden.Hierf •ur lassen
sich wieder Einschr•ankungende�nieren, s.u.

N•agel und Murmeln werden als Punkte oder Punktk omponenten bezeichnet, und Holzst•abe und
die verschiedenenTeleskopantennen als atomare Segmente oder Strecken. Gummib•ander werden
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auch nichtatomare Segmente bzw. Strecken (weil sie als Strecken visualisiert werden) genannt.
Jedesder Objekte (mit Ausnahme der Folien) kann •uber die

"
hat Komponente\ -Relation Kom-

ponente anderer Objekte werden, aber weder Punkte noch Segmente m•ussennotwendigerweise
Komponentenobjekte von Segmenten bzw. Polygonen oder Ketten sein. Die einzigen Prim •arob-
jekte sind die Folien. JedesObjekt ist Komponentenobjekt seiner tragenden Folie. JedesObjekt
(mit Ausnahme der Folien selbst) ist Komponente genaueiner Folie.

5.2.2 Metaob jekte

W•ahrend die bisher diskutierten Objekte zur Repr•asentation von interessierendenObjekten der
Dom•ane dienen (•ahnlich repr•asentationalen Ikonen, s. Kap. 2), ist dies f•ur Metaobjekte nicht der
Fall. Eine spezielleKlasseder Metaobjekte sind die geometrischenHilfsobjekte, eineandereKlasse
von Metaobjekten wird durch die Objekte zur metagra�schen Annotation gebildet (z.B. Pfeile,
Texte und Gebiete).

Geometrisc he Hilfsob jekte

GeometrischeHilfsobjekte dienendazu, zus•atzliche Beschr•ankungenf•ur die geometrischenObjekte
zu de�nieren. Es handelt sich bei ihnen also um spezielle Metaobjekte, aber auch um spezielle
geometrische Objekte. Geometrische Hilfsobjekte sind nicht notwendigerweise im Datenbestand
vorhanden. In der Klasse der geometrischen Hilfsobjekte sind u.a. alle impliziten geometrischen
Objekte des r•aumlichen Datenbestandesenthalten. Jeder r•aumliche (Vektor-)Datenbestand mu�
zumindests Punkte und Strecken explizit machen { alles weitere (z.B. Polygone) ist evtl. jedoch
nur implizit vorhanden. Unter Umst•anden will man z.B. drei Strecken im Datenbestand, die im-
plizit (aber nicht explizit) ein Dreieck bilden, als Dreieck behandeln { dies setzt die Erkennung
des Dreiecks voraus.2 F•ur diesen Zweck kann in VISCO ein Polygon-Hilfsobjekt gebildet wer-
den, wodurch das implizit im Datenbestand vorhandeneDreieck explizit als Polygon behandelbar
w•urde. Dies geschieht durch Aggregierung der Linien. Dennoch ist das Dreieck nicht explizit als
Polygon-Knoten im Datenbestandvorhanden{ jedoch kann man sagen,da� diesesDreieck bereits
im Universum der geometrischen Objekte explizit vorliegt. Hierbei handelt es sich um die Men-
ge aller geometrisch (

"
wohlgeformten\ ) Objekte. Der aktuelle r•aumliche Datenbestand bzw. die

zu repr•asentierenden Objekte der interessierendenDom•ane werden dann als spezielle (endliche)
TeilmengediesesUniversumsangesehen.

300 km

300 km

Stadt

Stadt

U

U

Abbildung 5.8: Verwendung einesgeometrischen Hilfsobjektes

Hilfsobjekte sind aber nicht auf die Explizierung impliziter geometrischer Objekte des Datenbe-
standesbeschr•ankt: so kann z.B. auch eine Strecke zwischen zwei im Datenbestand vorhandenen

2Eine solche Erk ennung ist nat •urlic h wesentlic h aufwendiger, als lediglic h bereits explizite Polygone auf Drei-
eckigkeit zu •uberpr •ufen.
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Punkten konstruiert werden (dies bedeutet nicht, da� die konstruierte Strecke in den Datenbe-
stand aufgenommenwird!). Diese Strecke ist nicht einmal implizit im Datenbestand vorhanden,
wiederum jedoch bereits explizit im Universum aller Strecken. In Abb. 5.8 wird so eine Mindest-
entfernung zwischen zwei St•adten gefordert.

W•ahrend also geometrische Objekte einer VISCO-De�nition geometrische Objekte im Datenbe-
stand bzw. der interessierendenDom•anerepr•asentieren, k•onnengeometrischeHilfsobjekte Objekte
im gesamten Universum geometrischer Objekte repr•asentieren { somit umfassensie auch erste-
re. Geometrische Hilfsobjekte werden im folgenden { wie in Abb. 5.8 { stets mit einem

"
U\ f•ur

"
Universum\ beschriftet.

Gebiete

(a) Konstantes Gebiet (b) Inneres Gebiet (c) •Au�eres Gebiet

(d) � -Gebiet (e) � � -Gebiet (f ) � 	 {Gebiet

Abbildung 5.9: Typen von Gebieten

Eine andereArt von Metaobjekten sind die Gebiete: die Position einesPunktes kann aufgeweicht
werden, indem er als Murmel innerhalb einesGebietesrepr•asentiert wird. Innerhalb desGebietes
kann die Murmel jede Position einnehmen.Es gibt verschiedeneArten von Gebieten:

Skizzierte oder konstan te Gebiete werdenvom Benutzer gemalt. Siesind unver•anderlich bzgl.
der tragenden Folie (s. Abb. 5.9(a)).

Berec hnete oder abgeleitete Gebiete werdenf•ur ein speziellesObjekt erzeugtund sind somit
von diesemabh•angig. Soist esz.B. m•oglich, dasInnere oder •Au�ere einesPolygones(s. Abb.
5.9(b,c)) sowie die � -Umgebung einesObjektes als Gebiet zu erzeugen(s. Abb. 5.9(d,e,f)).
Sind die Argumente z.B. Form- oder Positionsvariabel, so auch die abgeleitetenGebiete.

AbgeleiteteGebietewerdenvon denskizziertenGebietenvisuell unterscheidbar dargestellt (in einer
anderen Farbe o.•a.). Gebiete k•onnen transparent oder opak (undurchsichtig) sein { ein undurch-
sichtiges Gebiet kann bereits erzeugteObjekte (partiell oder total) verdecken. Hierbei handelt es
sich um einen n•utzlichen Abstraktionsmechanismus (s.u.) von nichtin tendierten r•aumlichen Rela-
tionen. Generell erzeugtein Gebietdie topologische

"
Enthalten in\ -Einschr•ankungf•ur alle Objekte,

die vollst•andig sichtbar in ihm enthalten sind.
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Abbildung 5.10: Opake und transparente Gebiete

Einige Beispielezeigt Abb. 5.10:

(a) Murmel 1 und Strecke t m•usseninnerhalb des konstanten Gebietes a enthalten sein (man
beachte, da� a nicht konvex ist { daher impliziert das Enthaltensein der Endpunkte von t
nicht das Enthaltensein von t selbst!), nicht jedoch der Nagel und die Strecke s.

(b) Murmel 1 mu� innerhalb der � (10)-Umgebunga der Strecke s enthalten sein.

(c) Murmel 1 mu� sowohl in a als auch in b, Murmel 2 in a, Murmel 3 in b enthalten sein { das
transparente Gebiet b •uberlappt Gebiet a, so da� Gebiet a hindurchscheint. Strecke s mu�
in a und Strecke t in b enthalten sein. Strecke u mu� weder in a noch b enthalten sein.

(d) Hier verdeckt das undurchsichtige Gebiet b das Gebiet a partiell, so da� die
"
Enthalten in\ -

Bedingung f•ur Gebiet a stellenweisenicht sichtbar ist. Daraus folgt, da� Murmel 1, 3 und
Strecke t in b enthalten seinm•ussenund Murmel 2 in Gebiet a. Die Strecken s und u m•ussen
weder in a noch in b enthalten sein.

Zeiger, Skala und Wink eleinsc hr •ank er

Strecke

Zeiger

(a) Zeiger

Skalen-

Skalenmarken

Skalaintervall

(b) Skala (c) Winkeleinschr•anker

Abbildung 5.11: Zeiger, Skala und Winkeleinschr•anker

Zeiger und Skala: Ein Zeiger kann an einem atomaren Segment befestigt werden, und eine
Skala an einemsolchen Zeiger (ein atomaresSegment ist, s. S. 103,eineder drei Teleskopantennen
oder ein Holzstab): der Zeiger beschr•ankt die m•oglichenOrientierungen (bzgl. desKoordinatensy-
stemesder tragendenFolie) diesesSegmentes.Der Zeiger beh•alt dabei stets die gezeigterelative
Orientierung zum Segment bei (wie ein Normalenvektor, der immer senkrecht steht; der Zeigermu�
jedoch nicht unbedingt senkrecht angebracht werden). Auf der (evtl. vorhandenen) kreisrunden
Skala des Zeigerssind in Form von Skalenmarken und Skalenintervallen die m•oglichen erlaubten
StellungendesZeigersangegeben{ die Skala beh•alt stets ihre eingezeichneteOrientierung zur Folie
bei, w•ahrend der Zeiger sich bei Orientierungs•anderungendesSegmentes ja

"
mitdreht\ (insofern
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besteht •Ahnlichkeit zu einem
"
inversen\ Kompa� { die Skala orientiert sich also immer Richtung

"
Norden\ bzgl. der tragenden Folie).

Ein Zeiger ohne Skala steht f•ur genaueine m•ogliche Orientierung (n•amlich die dargestellte).

Zeiger und Skala k•onnen auch am sogenannten Ursprung einer Folie angebracht werden (s.u.) {
so wird die Rotierbarkeit der ganzenFolie eingeschr•ankt.

Wink eleinsc hr •ank er: Der Winkeleinschr•anker bezieht sich auf die relative Orientierung zwei-
er atomarer Segmente: er schr•ankt den Winkel zwischen diesenauf einen festen Wert oder ein
Toleranz-Intervall ein { die Visualisierungen (s. Abb. 5.11(c)) sprechen f•ur sich selbst.

W eitere Metaob jekte

Andere gra�sche Metaobjekte visualisieren z.B. die Thematik einesObjektes (z.B.
"
Haus\ ), Ska-

lierbarkeit von Folien (Pfeile), etc.

5.2.3 Relationen und Beschr •ankungen

Mit dem vorhandenenInventar an Objekten lassensich bereits sehrvage(bzw. gro�e Klassenvon)
Konstellationen de�nieren. Nun bietet essich an, wieder zus•atzliche Einschr•ankungenformulieren
zu k•onnen:sosollte esz.B. forderbar sein,da� sich die R•ander der beiden formvariablen Polygone
in Abb. 5.12 nicht schneidend•urfen. Wie bereits erw•ahnt, haben Polygonezun•achst kein Inneres.

Abbildung 5.12: Zwei Polygone,deren R•ander sich nicht schneiden sollen

In diesemFall ben•otigt man einezus•atzliche
"
Schneidet nicht\ -Bedingung zwischen den R•andern,

wodurch sich •uberlappende oder ber•uhrende Polygone ausgeschlossenwerden (nicht jedoch ein-
ander enthaltene Polygone, da ausschlie�lic h der Rand der Polygone ber•ucksichtigt wird). Hier-
zu dienen topologische Einschr•ankungen (Constraints), die anhand der Geometrie einer VISCO-
De�nition abgeleitet werden: in der Geometrie ersichtliche r•aumliche Relationen werden also als
notwendige Bedingungen interpretiert bzw. anhand der Geometrie abgeleitet. Eine topologische
Einschr•ankung wurde bereits erw•ahnt: die

"
Enthalten in\ -Bedingung zwischen Gebieten und geo-

metrischen Objekten.

Abgeleitete Einsc hr •ankungen

Wird nun ein neuesObjekt eingef•uhrt, so werden anhand der implizit im Diagramm ersichtlichen
topologischen Relationen Einschr•ankungen f•ur diesesneueObjekt ermittelt: Wird z.B. eine neue
Murmel in ein bereits vorhandenesGebiet gemalt, so wird eine

"
Enthalten in\ -Einschr•ankung f•ur

dieseMurmel erzeugt (vorausgesetzt,das Gebiet ist an der Stelle der Murmel sichtbar, s.u.).



108 Informelle Vorstellung von VISCO

Die M•oglichkeit, bereits de�nierte Objekte durch undurchsichtige Gebiete verdecken zu k•onnen,
stellt einennat•urlichenAbstraktionsmechanismusdar: bereitsvollst•andig verdeckte Objekte k•onnen
nicht mehr wahrgenommenwerden. Sie haben somit keine Relevanz mehr f•ur noch einzuf•uhrende
neue Objekte, von ihrer Existenz wird vollst•andig abstrahiert. So werden weder r•aumliche Re-
lationen zu ihnen etabliert, noch k•onnen Operatoren auf sie angewendet werden, noch k•onnen
sie aggregiert werden. Ein neu eingef•uhrtes Objekt ist hingegenstets vollst•andig sichtbar, da es
zuoberst liegt.

Bei der Diskussion einiger visueller r•aumlicher Anfragesprachen in Kap. 4 wurde deutlich, da�
ein Abstraktionsmechanismus von nichtin tendierten bzw. unerw•unschten r•aumlichen Relationen
und Eigenschaften zur Verf•ugung stehensollte. Meyer verwendet mehrereVisualisierungsebenen,
um r•aumliche

"
Don't Care\ -Relationen auszudr•ucken; Leeund Chin verwendendasVordergrund-

konzept (Foreground Concept): alle Objekte, zu denen f•ur ein neuesObjekt anhand der Geome-
trie r•aumliche Einschr•ankungenabgeleitet werden sollen, m•ussenzuvor explizit selektiert werden.
Meyers Konzept der Ebenen ist relativ schwer zu durchschauen, da mehrere Repr•asentanten ein
und desselben Objektes in verschiedenenEbenen auftauchen, wodurch die gesamte Konstellati-
on zerst•uckelt wird und mental (anhand der einzelnenEbenen) rekonstruiert werden mu�. Das
Vordergrundkonzept von Lee und Chin erscheint recht l•astig, da jedesmal alle relevanten Ob-
jekte selektiert werden m•ussen.Zudem sind bedeutungstragendeund nicht-bedeutungstragende
r•aumliche Relationen alsdann ununterscheidbar.

F•ur VISCOstellt sich zudem die Frage, wie partiel l verdeckte Objekte bez•uglich r•aumlicher Rela-
tionen behandelt werden sollen (oder ob man ausschlie�lic h totale Verdeckungen zulassensollte),
was im folgendendiskutiert wird:

u

t

s

(a)

s

u

t

(b)

Abbildung 5.13: Abgeleitete topologische Einschr•ankungen

Einige einfache Regelnde�nieren nun, welche r•aumlichen Einschr•ankungenanhand welcher r•aum-
licher Relationen f•ur ein neu eingef•uhrtes Objekt erzwungenwerden. Zudem ist zu beachten, da�
jedesObjekt ber•ucksichtigt wird (auch Komponentenobjekte):

Schneidet nic ht: auseiner sichtbaren
"
Schneidet nicht\ -Relation wird genaudann eine

"
Schnei-

det nicht\ -Einschr•ankung abgeleitet bzw. expliziert, wenn das andere Objekt vollst•andig
sichtbar ist und keinesder beidenObjekte als identit •atslos bzw. Stellvertreter f•ur seinKom-
plexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine

"
Schneidet nicht\ -Einschr•ankung / Relation bezieht

sich ausschlie�lic h auf den Rand der Objekte. In Abb. 5.13(a) wird verlangt, da� das neu
eingef•uhrte Objekt Gummiband s Holzstab u nicht schneidet, denn u ist vollst•andig sichtbar.
Zu Holzstab t wird keine

"
Schneidet nicht\ -Einschr•ankung etabliert, da der eine Endpunkt

von t unter dem Gebiet liegt und t daher nicht vollst•andig sichtbar ist. Tats•achlich wird
zwischen s und t nat•urlich entweder ein (unsichtbarer) Schnitt oder nicht vorliegen {

"
oh-

ne Ged•achtnis\ bzw. Darstellung der Konstruktionsgeschichte ist dieseFrage jedoch nicht
beantwortbar. 3

3Tats•achlich kann im allgemeinen die Eigenschaft
"
ist vollst •andig sichtbar \ nicht visuell entschieden werden, da

die Entscheidung dieser Frage die Kenntnis von Objektidentit •aten erfordert. In Kap. 2 wurden diesbzgl. diversePro-
bleme diskutiert, s. z.B. Abb. 2.22. Ma�nahmen zur Sicherstellung der Entscheidbark eit derartiger Fragen wurden
jedoch im VISCO-Protot ypen getro�en.
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Schneidet: eine
"
Schneidet\ -Einschr•ankungwird genaudann abgeleitet,wennesmindesteneinen

sichtbaren Schnittpunkt mit dem anderenObjekt gibt (in diesemFall gibt esein sichtbares
Anzeichen f•ur das Vorliegen des Schnittes) und keinesder beiden Objekte als identit •atslos
bzw. Stellvertreter f•ur seinKomplexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine

"
Schneidet\ -Relation

bezieht sich ausschlie�lic h auf denRand der Objekte (Polygonehabenzun•achst kein Inneres).
In Abb. 5.13(b) soll neueObjekt Gummiband s sowohl Holzstab t als auch u schneiden, da
zu beiden ein sichtbarer Schnitt vorliegt. In Abb. 5.13(a) wird zwischen s und t weder eine

"
Schneidet nicht\ - noch eine

"
Schneidet\ -Bedingung etabliert (s.o.).

En thalten in: Eine
"
Enthalten in\ -Einschr•ankung wird ausschlie�lic h zu Gebieten etabliert. Sie

wird genaudann erzeugt, wenn das Gebiet an allen Stellen desneuenObjektes vollst•andig
sichtbar ist. Ein Gebiet ist an einer Stelle (x; y) genaudann sichtbar, wenn dieseStelle nicht
von •uber diesemGebiet liegendenanderenundurchsichtigen Gebieten verdeckt wird.

En th •alt: Eine
"
Enth•alt\ -Einschr•ankungwird ausschlie�lic h von Gebietenetabliert. Eine

"
Enth•alt\ -

Bedingung f•ur ein neuesGebiet wird genaudann erzeugt,wenn dasneueGebiet transparent
ist und das enthaltene Objekt an allen Stellen desneuenGebietesvollst•andig sichtbar ist.

Zus•atzlich gilt:

� Alle Objekte m•ussenstets innerhalb der rechteckigen Grenzender tragenden Folie bleiben.

� Es wird niemals eine Einschr•ankung zwischen einem Objekt und einem seiner (direkten
oder indirekten) Komponentenobjekte etabliert (s. auch

"
Sketch!\ von Bernd Meyer). Ein-

schr•ankungenzwischen Komponentenobjekten untereinander werden jedoch eingef•uhrt (an-
hand obiger Regeln) { so z.B. zwischen den Segmenten einesPolygones.

� Zwischen Gebieten werden keinerlei Einschr•ankungenetabliert.

Wem diese Regeln zu kompliziert sind, der kann entweder ausschlie�lic h transparente Gebiete
verwenden (in diesemFall geht die Abstraktionsm •oglichkeit verloren, und es ist wahrscheinlich,
da� •uberspezi�zierte De�nition entstehen), oder aber undurchsichtige Gebietestets soverwenden,
da� sie keine partiellen (sondern nur totale) Verdeckungen bewirken. Die Diskussion zeigte, da�
speziell die partiellen Verdeckungen kritisch sind.
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r4r2
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Abbildung 5.14: Relaxierte
"
Schneidet\ - und

"
Schneidet nicht\ -Relationen

Zus•atzlich ist es m•oglich, die
"
Schneidet\ - und

"
Schneidet nicht\ -Relationen zu ignorieren: so

sind in Abb. 5.14(a) anhand obiger Regelnu.a. die Einschr•ankungen
"
Schneidet(s,Quadrat)\ und

"
Schneidet(s,r4)\ ablesbar (genaugenommenimpliziert die zweite Einschr•ankung ja die erste {

Komponentenobjekte werden jedoch als vollwertige Objekte behandelt, s.o.). Hier stellt sich die
Frage, ob man die Komponentenobjekte wirklich als Objekte mit eigener Identit •at betrachten
will: w•urde man von der Identit •at der Komponentenobjekte abstrahieren, so bliebe nur noch
der Einschr•ankung

"
Schneidet(s,Quadrat)\ •ubrig, und eine gr•o�ere Klasse von Konstellationen

w•are beschrieben. Tats•achlich m•ussten dann aber die ebenfalls anhand von Abb. 5.14(a) ableit-
baren

"
Schneidet nicht\ -Bedingungenzu den anderen drei Rechtecksseitenentfernt werden (also

"
Schneidet nicht(s,r1)\ ,

"
Schneidet nicht(s,r2)\ ,

"
Schneidet nicht(s,r3)\ ), s. Abb. 5.14(b).
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In VISCOist esm•oglich, f•ur Komponentenobjekte von evtl. sichtbaren
"
Schneidet\ - oder

"
Schnei-

det nicht\ -Relationen zu abstrahieren. Die Komponentenobjekte m•ussenhierzu wieder metagra-
�sch annotiert werden: man k•onnte sie z.B. gestrichelt (als eine Art

"
Geisterobjekt\ ) darstellen,

s. Abb. 5.14(b) (der Protot yp verwendet hingegenein hellesGrau, w•ahrend Objekte mit Identit •at
stets schwarz dargestellt werden). Diese Relaxierung funktioniert nur, wenn alle Komponenten-
objekte einesKomplexobjektes als

"
identit •atslos\ (in obigem Sinne) betrachtet werden: aufgrund

der
"
Schneidet nicht\ -Bedingungenzu den drei nicht-gestrichelten Seiten r1, r2 und r3 w•urde die

Relaxierung in Abb. 5.14(c) wirkungslos.

Explizit zu machende Einsc hr •ankungen

W•ahrend die topologischen Einschr•ankungen automatisch anhand der Geometrie und der Sicht-
barkeitsregelnabgeleitet werden,m•ussendie folgendenEinschr•ankungenexplizit gemacht werden.

"
Explizit machen\ bedeutet hier, zus•atzliche visuelle Anzeichen (in Form von Metaobjekten) f•ur

das Vorhandenseineiner Eigenschaft oder Einschr•ankung zu geben. Teilweisehandelt essich um
zus•atzliche geometrische Einschr•ankungen, teilweiseum strukturelle oder thematische. Die Ein-
schr•ankungenwerden jeweils durch Metaobjekte visualisiert.

So ist esu.a. m•oglich

� die Orientierung einesatomaren Segmentes einzuschr•anken (hierzu dienenZeigerund Skala,
s.o.);

� den Winkel zwischen zwei atomaren Segmenten (die sich kreuzen oder ber•uhren) einzu-
schr•anken (hierzu dient der Winkeleinschr•anker, s.o.);

� die Translations-, Rotations- und/o der Skalierungsm•oglichkeit einer Folie einzuschr•anken;

� die Thematik eines Objektes, welches ein Objekt im r•aumlichen Datenbestand bzw. der
interessierendenDom•ane repr•asentiert, einzuschr•anken; und

� die maximale Anzahl der Segmente eine Gummibandesfestzulegen.

(a) Mittelpunkt
zweier Vierecke

(b) Mittelpunkt eines
Viereckesund einer Strecke

Abbildung 5.15: Mittelpunkte

Die r•aumliche Relation
"
Mittelpunkt von\ mu� vom Benutzer ebenfalls explizit gemacht werden

(sie wird nicht anhand der Geometrie abgeleitet): hier bietet sich ein Operator an, der sowohl den
Mittelpunkt erzeugt als auch die Einschr•ankung eintr •agt. Da essich um eine sehr spezielle Rela-
tion handelt, scheint es sinnvoll, sie vom Benutzer explizit machen zu lassen.Bei dem erzeugten
Mittelpunkt handelt es sich um ein abgeleitetesObjekt: so darf dieser Punkt im Gra�k editor des
Protot ypen z.B. nicht verschoben werden,da esanderseitszu Inkonsistenzenkommenk•onnte (die
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Selbstkonsistenzdes Diagrammes ginge verloren { nat•urlich darf aber das Argumentob jekt mo-
di�ziert werden, wodurch der Mittelpunkt entsp. neuberechnet w•urde). Der erzeugteMittelpunkt
k•onnte wieder entsprechend annotiert werden, damit er von einem Punkt, der nur

"
zuf•allig\ in

der N•ahe des geometrischen Mittelpunktes einesObjektes liegt, unterschieden werden kann (im
implementierten Protot ypen ist dieszugunsteneiner •ubersichtlicherenDarstellung nicht der Fall).
Insbesondereist daran zu denken, da� ein Punkt Mittelpunkt mehrerer Objekte werden kann (s.
Abb. 5.15).

5.3 Die Sprache VISCO

Nachdem nun die wesentlichsten Entwurfsentscheidungenund hinter VISCOstehendenIdeen er-
l•autert wurden, m•ochte ich im folgendendie Sprache VISCOvollst•andig { aber informell { vorstel-
len.

5.3.1 Das konzeptuelle Datenmo dell

Ebensowie SQL nur f•ur dasrelationale Datenmodell geeignetist, ist VISCOnur f•ur folgendeskon-
zeptuelleDatenmodell geeignet.Die Einschr•ankung auf ein speziellesDatenmodell impliziert, da�
nur solcheKonstellationen de�niert werdenk•onnen,die innerhalb desModellesbeschriebenwerden
k•onnen.Gleichesgilt z.B. auch f•ur SQL und relationale Datenbanken. Da essich um ein logisches
bzw. konzeptuellesDatenmodell handelt, wird •uber die konkrete physikalische Implementierung
dieserStrukturen nichts ausgesagt.

Prinzipiell wird zwischen zwei Seiten unterschieden: dem Modell f•ur die Repr•asentanten (also die
VISCO-Sprachelemente) und dem Modell f•ur die repr•asentierten Objekte. F•ur beide Seiten gilt,
da� die r•aumlichen Objekte die Struktur von h•ochstensvierstu�gen DAGs bzgl. der

"
hat Kompo-

nente\ -Relation haben. Polygoneund Ketten aggregiereneineReihe von Strecken, Aggregateeine
beliebigeAnzahl von Objekten, jedoch keineAggregate.Polygoneund Ketten m•usseneinfach sein
{ sie d•urfen sich nicht selbst •uberschneiden oder ber•uhren. Objekte k•onnen Komponenten einer
beliebigenAnzahl von Komplexobjekten sein.

F•ur die VISCO-Objekte gilt zus•atzlich die Einschr•ankung, da� jedesObjekt (mit Ausnahme der
Folien) Komponente genaueiner Folie sein mu�: daher sind die DAGs mindestenszweistu�g.

De�nition (Direkte Komp onenten eines geometrisc hen Ob jektes): Die direkten Kom-
ponentenobjekteeiner Strecke sind die Endpunkte, die direkten Komponenten einer Kette oder
einesPolygonesdie Streckensegmente, und die direkten Komponenten einesAggregates(Folie) die
aggregiertenObjekte.

De�nition (Prim •ares geometrisc hes Ob jekt): Ein Prim •arobjekt ist ein geometrisches Ob-
jekt, welchesnicht Komponente irgendeinesanderengeometrischen Objektes ist. In einer VISCO-
De�nition sind die einzigen Prim •arobjekte die verwendeten Folien, in der betrachteten Dom•ane
k•onnen aber auch Punkte oder Strecken Prim •arobjekte sein.

De�nition (Univ ersum geometrisc her Ob jekte): Das Universum ist die Menge aller wohl-
geformter geometrischer Objekte obiger Art. Eine spezielleTeilmengehiervon ist stets die inter-
essierendeDom•ane bzw. der r•aumliche Datenbestand.

Ich m•ochte betonen, da� essich bei den verwendetenObjektt ypen in gewisserWeiseum
"
generi-

sche\ r•aumliche Konzepte handelt { jedesvektorbasierte GIS benutzt derartige Konzepte. Jedes
vektorbasierte GIS mu� zumindest Punkte und Strecken explizit machen.

Beim Formulieren von Anfragen mit VISCO an einen r•aumlichen Datenbestand ergibt sich da�
Problem, da� der Benutzer das (externe) Datenmodell kennen mu� (dies gilt •ubrigens auch f•ur
SQL). Eine stark unterst•utzende Ober
 •ache k•onnte hier umfangreiche Hilfestellung bieten: so
k•onnte z.B. anhand thematischer Aspekte vom System gleich der richtige Objektt yp ausgew•ahlt
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werden.Sowei� der naive Benutzer in der Regelnicht, ob er einenFlu� als Kette oder als Polygon
repr•asentieren soll. Die richtige Wahl k•onnte jedoch anhand des

"
Datenw•orterbuches\ des GIS

(also anhand der GIS-Metadaten) ermittelt werden (s. auch Kap. 6). Zudem k•onnte der Compiler
entsprechende Transformationen vornehmen. Kritisc h ist auch, da� hier die Kenntnis der

"
hat

Komponente\ -Relation bzw. der partonomischen Struktur der Objekte vom Benutzer verlangt
wird. Auch die Unterscheidung von impliziten und expliziten Objekten (sind z.B. Wiesen im
Datenbestand explizit als Polygonevorhanden oder lediglich die Begrenzungslinien?)ist kritisch.
Auch hier kann die Ober
 •ache Unterst•utzung bieten.

5.3.2 Allgemeines und De�nitionen

De�nition (VISCO-De�nition): Eine VISCO-De�nition besteht aus einer Sequenzvon Dia-
grammen, die die Konstruktionsgeschichte darstellen. In jedem Konstruktionsschritt wird genau
ein neuesObjekt hinzugef•ugt { das Konstruieren selbst geschieht am besten mit einer stark un-
terst•utzenden Ober
 •ache. Die Bedeutung der Sequenzkann prinzipiel l auch ohne die Ober
 •ache
rekonstruiert werden, wenn alle semantikrelevanten Aspekte visualisiert werden. Die Konstrukion
einer SequenzohneerstellendesWerkzeugist jedoch nicht m•oglich. Prinzipiell gibt eszwei m•ogliche
Konstruktionsschritte:

� Objekterzeugungund

� Metaobjekterzeugung(gra�sche Annotation).
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Gebiet Gebiet
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VISCO-

Gebiet
abgel.
Gebiet

inneres
Gebiet

skizziertes

Objekt

Objekt

GebietHilfsobjekt
geom.

objekt
Meta-

Objekt
D*-

Objekt
D-

(a)

Ursprung

Murmel

geom.

Gummiband

Holzstab

<=-
Antenne

>=-
Antenne

antenne
Teleskop-

Nagel

Punkt

Objekt
KettePolygon

Segment
Strecke

atomares
Segment

Folie

(b)

Abbildung 5.16: Terminologie

De�nition (VISCO-Ob jekt): Prinzipiell gibt es zwei VISCO-Objektarten: geometrische Objekte
und Metaobjekte.Geometrische Objekte kommensowohl als D- als auch als spezielleMetaobjekte,
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sog.geometrischeHilfsobjekte vor. Andere Metaobjekte sind die Gebieteund sonstigeMetaobjekte
(s. Abb. 5.16(a), konkrete Klassensind grau hinterlegt).

Geometrisc he Ob jekte sind Punkte (Murmeln, N•agel, Urspr•unge), Strecken bzw. Segmente
(Gummib•ander, Holzst•abe, Teleskopantennen), Polygone, Ketten und Aggregate (Overhead-
projektorfolien). Holzst•abe und Teleskopantennen werden auch als atomare Segmente be-
zeichnet (s. Abb. 5.16(b)).

Die Klasse der geometrisc hen Ob jekte wird weiter aufgeteilt:

D-Ob jekte repr•asentieren die geometrischen Objekte der interessierendenD om•ane, z.B.
die aufzu�ndenden Geo-Objekte in einem GIS. D-Objekte haben in der Regel (aber
nicht notwendigerweise)eine Thematik (z.B.

"
See\ ). Un ter einem D-Ob jekt wird

also im folgenden ein geometrisc hes Ob jekt verstanden, das ein explizi-
tes geometrisc hes Ob jekt des r •aumlic hen Daten bestandes bzw. der in ter-
essierenden Dom •ane repr •asentiert bzw. gegen ein solches gebunden werden
soll. D-Objekte m•ussenstets explizit im Datenbestand vorhandensein (Ausnahme: D-
Gummib•ander). Da D-Objekte Objekte im Datenbestand repr•asentieren, m•ussenalle
(evtl. vorhandenen) Komponentenobjekte notwendigerweise ebenfalls D-Objekte sein
(Top-Down). Eine spezielle Teilmengeder D-Objekte sind die

D ?-Ob jekte: sie repr•asentieren ebenfalls geometrische Objekte der Dom•ane, jedoch
wird verlangt, da� die repr•asentierten Dom•anenobjekte prim•are Objekte sind. So-
mit repr•asentieren sie eine spezielleTeilmengeder D-Objekte. D ?-Ob jekte wer-
den mit einem " ?\ annotiert. Da D?-Objekte prim•areObjekte im Datenbestand
repr•asentieren, m•ussenalle (evtl. vorhandenen)Komponentenobjekte notwendiger-
weiseD-Objekte sein (Top-Down). Nat •urlich darf ein D-Objekt (und somit auch
ein D?-Objekt) keine D?-Komponentenobjekte haben. Alle Elternkomplexobjekte
m•ussenzudem notwendigerweisegeometrische Hilfsobjekte sein.

Wird von D-Objekten geredet,so sind damit auch D?-Objekte gemeint.

Geometrisc he Hilfsob jekte repr•asentieren Objekte im gesamten Universum geometri-
scher Objekte (Def. s.o.) { sie umfassensomit auch die Klasse der D-Objekte (und
daher auch die Klasseder D?-Objekte). Ein Hilfsobjekt ist somit ein Metaobjekt. Hilf-
sob jekte werden mit einem " U\ (f •ur Univ ersum) annotiert. Hilfsobjekte dienen
dazu, zus•atzliche Einschr•ankungen f•ur die D-Objekte de�nieren bzw. konstruieren zu
k•onnen. Alle Elternkomplexobjekte eines Hilfsobjektes m•ussenebenfalls Hilfsobjekte
sein (Bottom-Up) { f•ur die Komponentenobjekte gelten hingegenkeinediesbez•uglichen
Einschr•ankungen.

Teilweiseist essinnvoll, geometrische Objekte zu berechnen, wie z.B. den Mittelpunkt eines
Objektes. In diesemFall spreche ich auch von einem abgeleitetenObjekt. Zum Beispiel mu�
die r•aumliche Relation

"
Mittelpunkt von\ explizit gemacht werden.

Die Komponentenobjekte einesObjektes k•onnenbzgl. der topologischenRelationen
"
Schnei-

det\ und
"
Schneidet nicht\ als nicht vorhandenbetrachtet werden:diesgilt entwederf•ur alle

oder keinesder Komponenten einesKomplexobjektes.

Gebiete sind spezielleMetaobjekte und repr•asentieren Gebiete im Universumgeometrischer Ob-
jekte. Ein Gebiet ist dabei ein Objekt, welchesandereObjekte enth•alt. Gebiete k•onnenent-
wedervom Benutzer skizziert oder anhand anderergeometrischer Objekte berechnet werden
(in diesemFall spreche ich auch von einem abgeleitetenGebiet).

Andere Metaob jekte repr•asentieren keineObjekte, sondernvisualisieren(bzw. repr•asentieren)
spezielleEinschr•ankungen.
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Alle diese Ob jektarten m •ussen visuell un tersc hieden werden k•onnen. Jedesdieser Ob-
jekte wird auf genaueine Folie konstruiert (mit Ausnahmeder Folien selbst). Alle Komponenten-
objekte eineskomplexenObjektes be�nden sich stets auf der selben Folie wie das Komplexobjekt
selbst { lediglich f•ur den Ursprung einer Folie gibt eseine Ausnahmeregelung(s.u.).

W•ahrend bisher de�niert wurde, welche VISCO-Objekte wof•ur stehen,mu� nun festgelegtwerden,
welches die relevanten Eigenschaften und Relationen zwischen ihnen sind. Die relevanten Eigen-
schaften und Relationen der Repr•asentanten werdenals notwendigezu erf•ullende Beschr•ankungen
f•ur bzw. zwischen den durch sie repr•asentierten Objekten interpretiert.

De�nition (Besc hr •ankungen [Constrain ts]): Prinzipiell gibt esdrei Arten von Beschr•ankun-
gen: topologische, metrische / geometrische und strukturelle Einschr•ankungen. Dabei wird zwi-
schen implizit und explizit repr•asentierten Einschr•ankungen bzw. Aspekten unterschieden. F•ur
die expliziten Einschr•ankungen m•ussenzus•atzliche visuelle Anzeichen (in Form von Metaobjek-
ten) angegeben werden, was f•ur die impliziten Einschr•ankungennicht der Fall ist.

Top ologisc he Einsc hr •ankungen: Implizit anhand der Geometrie repr•asentiert werden die Re-
lationen

"
Enthalten in\ ,

"
Enth•alt\ ,

"
Schneidet\ und

"
Schneidet nicht\ . DieseBeschr•ankun-

gen werden anhand der Geometrie abgeleitet, also explizit gemacht.

Metrisc he / geometrisc he Einsc hr •ankungen: Implizit repr•asentiert werden:

� Die Position einesNagels,

� die L•angeeinesHolzstabes,

� die maximale L•angeeiner � -Teleskopantenne und

� die minimale L•angeeiner � -Teleskopantenne.

Alle geometrischen Attribute beziehensich ausschlie�lic h auf das lokale kartesische Koor-
dinatensystem der tragenden Folie. Explizit gemacht werden m•ussendie metrischen bzw.
geometrischen Einschr•ankungen

�
"
Mittelpunkt von\ , die

� Orientierungseinschr•ankungenvon Folien und atomaren Segmenten, die

� Winkeleinschr•ankungenzwischen atomaren Segmenten und schlie�lic h die

� Skalierungseinschr•ankungenvon Folien.

Strukturelle Einsc hr •ankungen: Implizit repr•asentiert wird die

�
"
hat Komponente\ -Relation { sie erzeugt eine

"
hat Komponente\ -Einschr•ankung, be-

stimmt also also die Struktur desDAG.

Explizit gemacht werden m•ussendie

� Thematik von D-Objekten, sowie die

� maximale Anzahl erlaubter Komponentenobjekte von Aggregaten, Polygonen, Ketten
und Gummib•andern, sowie die maximale Anzahl erlaubter enthaltener Objekte eines
Gebietes.

FolgendeRegeln bestimmen, unter welchen Umst•anden eine topologische Relation als entsp. to-
pologische Beschr•ankung f•ur ein neu eingef•uhrtes Objekt etabliert wird:

Schneidet nic ht: auseiner sichtbaren
"
Schneidet nicht\ -Relation wird genaudann eine

"
Schnei-

det nicht\ -Einschr•ankung abgeleitet bzw. expliziert, wenn das andere Objekt vollst•andig
sichtbar ist und keinesder beidenObjekte als identit •atslos bzw. Stellvertreter f•ur seinKom-
plexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine

"
Schneidet nicht\ -Einschr•ankung / Relation bezieht

sich ausschlie�lic h auf den Rand der Objekte.
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Schneidet: eine
"
Schneidet\ -Einschr•ankung wird genau dann abgeleitet, wenn es mindestens

einen sichtbaren Schnittpunkt mit dem anderen Objekt gibt (in diesem Fall gibt es ein
sichtbares Anzeichen f•ur das Vorliegen des Schnittes) und keines der beiden Objekte als
identit •atslosbzw. Stellvertreter f•ur seinKomplexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine

"
Schnei-

det\ -Relation bezieht sich ausschlie�lic h auf den Rand der Objekte (der Rand einesPunktes
ist der Punkt selbst; analogesgilt f•ur Strecken { ein Punkt

"
Schneidet\ , wenn er auf dem

anderenObjekt liegt).

En thalten in: Ein
"
Enthalten in\ -Einschr•ankung wird ausschlie�lic h zu Gebieten etabliert. Sie

wird genaudann erzeugt, wenn das Gebiet an allen Stellen desneuenObjektes vollst•andig
sichtbar ist. Ein Gebiet ist an einer Stelle (x; y) genaudann sichtbar, wenn dieseStelle nicht
durch •uber diesemGebiet liegendeandereundurchsichtige Gebiete verdeckt wird.

En th •alt: Eine
"
Enth•alt\ -Einschr•ankungwird ausschlie�lic h von Gebietenetabliert. Eine

"
Enth•alt\ -

Bedingung f•ur ein neuesGebiet wird genaudann erzeugt,wenn dasneueGebiet transparent
ist und das enthaltene Objekt an allen Stellen desneuenGebietesvollst•andig sichtbar ist.

(a) (b) (c) (d) (e) (f ) (g)

Abbildung 5.17: Nicht •aquivalente Strecke-Strecke-Konstellationen

Da die Komponentenobjekte als vollwertige Objekte betrachtet werden, lassensich alle in Abb.
5.17 angegebenen Strecke-Strecke-Konstellationen voneinander unterscheiden (sie haben unter-
schiedliche Beschreibungen). Die Konstellationen (f ) und (g) unterscheiden sich von den anderen
Konstellationen, da hier ein gemeinsamerKomponentenpunkt vorliegt. In (e) •uberlappen sich die
Strecken, w•ahrend in Konstellation (d) die eine Strecke innerhalb der anderenverl•auft.

Lie�e man kongruente Punkte und Strecken zu, sok•onnte man dieseRelationen z.B. anhand einer
Matrix charakterisieren, in der 1 f•ur

"
Schneidet\ und und 0 f•ur

"
Schneidet nicht\ steht (s. auch die

9er-Schnittmatrix von Egenhofer). Die Matrix listet dabei die Relationen zwischen den einzelnen
Bestandteilen auf (p1(s) und p2(s) bezeichnet die Endpunkte von s):

s p1(s) p2(s)
t 1 0 0

p1(t) 0 0 0
p2(t) 0 0 0

DieseMatrix beschreibt die Konstellation (b).

Die Matrizen
0

@
1 1 0
0 0 0
0 0 0

1

A

0

@
1 0 1
0 0 0
0 0 0

1

A

0

@
1 0 0
1 0 0
0 0 0

1

A

0

@
1 0 0
0 0 0
1 0 0

1

A

beschreiben die Konstellation (c) { esergeben sich hier vier Matrizen aufgrund unterschiedlicher
Benennungen der Objekte. Zur Charakerisierung der Konstellation (a) hingegen wird nur eine
Matrix (n•amlich die Null-Matrix) ben•otigt.

Die Matrizen spielen im folgenden keine Rolle mehr, sondern sollten lediglich die Di�er enzie-
rungsm•achtigkeit der verwendetenRelationen unter der Betrachtung von Komponentenobjekten
als eigenst•andige Objekte verdeutlichen. Hier ist zu beobachten, da� teilweise zu stark di�er en-
ziert wird: hier kann jedoch die bereits erw•ahnte Relaxierungsm•oglichkeit der

"
Schneidet\ und

"
Schneidet nicht\ -Relationen helfen.
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De�nition (F reiheitsgrade geometrisc her Ob jekte): Unter den Freiheitsgraden eines geo-
metrischen Objektes werden alle erlaubten Abweichungen der visualisierten bzw. dargestellten
Geometrie diesesObjektes verstanden.Hierzu geh•oren Vagheiten

� der Form,

� der Lage,

� der Orientierung (bei fester Form),

� der Gr•o�e bzw. Skalierung (bei fester Form), etc.

Soist der Freiheitsgrad einer Murmel z.B. die Position, der Freiheitgrad einer Teleskopantenne die
L•ange,der Freiheitsgrad einesGummibandesdie Form, etc.

Probleme mit Mehrdeutigk eiten

Oben wurde ausgesagt,da� die Semantik einer VISCO-De�nition prinzipiel l durch Interpretati-
on der Diagrammsequenzauch ohne eine stark unterst •utzende Ober
 •ache ermittelt werden kann.
Prinzipiell sind zur Au
 •osungvon Mehrdeutigkeiten dann jedoch einigezus•atzliche Konventionen
oder metagra�sche Annotationen notwendig { in Kap. 2 wurden einige potentielle Mehrdeutig-
keiten ausf•uhrlicher diskutiert. Im implementierten Protot ypen wurden einige Mehrdeutigkeiten
in den visuellen Repr•asentationen zugunsteneiner •ubersichtlicheren Darstellung zugelassen.Die-
se Mehrdeutigkeiten k•onnen jedoch durch die dynamischen Inspektionsm•oglichkeiten und den
integrierten St•oberer stets aufgel•ost werden. Betrachtet man jedoch ausschlie�lic h die statische
Sequenzder Diagramme des Protot ypen (z.B. einen Papierausdruck), so ist VISCO hier weder
vollst•andig noch wahrheitsgetreu (s. Kap. 2).

(a) (b)

Abbildung 5.18: Mehrdeutigkeiten

Soist beim Betrachten der SequenzausAbb. 5.18(a) nicht klar ist, ob der Nagelnun auf der ersten
oder zweiten Folie konstruiert wurde. F•uhrt man die Konvention ein, da� neueObjekte stets nur
auf der zuletzt erzeugtenFolie konstruiert werden d•urfen oder annotiert man die gemeinte Folie
z.B. mit einem Pfeil, so ist dies wieder eindeutig entscheidbar. Ein andereM•oglichkeit w•are, jeder
Folie eine Farbe zu geben und zu fordern, da� alle Komponenten die gleiche Farbe haben m•ussen
(s. auch Kap. 2).

Eine vergleichbare Problematik ergibt sich f•ur abgeleiteteObjekte: so ist z.B. in der (Teil)Sequenz
5.18(b) nicht klar, ob der Mittelpunkt nun Mittelpunkt des Rechteckes oder der Strecke (oder
gar beider) sein soll. Auch hier w•urde wieder eine Konvention helfen (z.B., da� ein Operator
nur auf das zuletzt konstruierte Objekt angewendet werden darf ). Ebensok•onnte man aber eine
metagra�sche Annotation vorsehenwie in Abb. 5.15.

Noch komplizierter wird die Situation, wenn man kongruente Objekte zul•a�t. Im Protot ypen
werdenkongruente Punkte und Strecken ausgeschlossen(selbigesgilt auch f•ur den Datenbestand).
Zwei Komplexobjekte mit gemeinsamenKomponenten haben zumindest eine nicht-gemeinsame
Komponente.
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5.3.3 Ausf •uhrlic he Vorstellung der Sprachelemen te

Es folgt nun eineausf•uhrliche Vorstellung der einzelnenPrimitiv e. Zun•achst werdendie Overhead-
projektorfolien und Gebiete vorgestellt, dann die restlichen geometrischen Objekte und weitere
Metaobjekte.

Prinzipiell gilt, da� jedes geometrische Objekt genau ein geometrisches Objekt im Universum
geometrischer Objekte (bzw. der interessierendenDom•aneim Falle einesD-Objektes) repr•asentiert
bzw. gegenein solchesgebundenwerdensoll. Keine zwei VISCO-Objekte repr•asentieren dasgleiche
Objekt.

Ov erheadpro jektorfolien

Die Overheadprojektorfolie (kurz Folie) ist der Tr•ager f•ur alle weiteren VISCO-Objekte { diese
werden auf Folien konstruiert. Folien sind durchsichtig und rechteckig. Auf eine Folie l•a�t sich
eine beliebige Anzahl von Objekten konstruieren { alle Objekte (und auch die abzugleichenden
Objekte) m•ussenstets innerhalb der rechteckigen Grenzen der Folie bleiben. Eine Folie de�niert
somit ein Aggregat. JedesObjekt ist ausschlie�lic h auf einer Folie de�niert (mit Ausnahme des
Ursprungs, s.u.). Alle Komponenten einesObjektes sind auf der gleichen Folie de�niert (so z.B.
die beiden Endpunkte einer Strecke).

Folien k•onnenHilfsobjekte oder D?-Objekte sein.Folien sind stets Prim •arobjekte. Folien repr•asen-
tieren Aggregate:eine D?-Folie repr•asentiert ein Aggregat der Dom•ane bzw. desDatenbestandes,
w•ahrend eineU-Folie ein Aggregat im Universum geometrischer Objekte repr•asentiert. Normaler-
weisewird man U-Folien verwenden.

Folien haben bestimmte Freiheitsgrade, denn sie lassensich

� Translatieren,

� Skalieren (evtl. nur proportional) und

� Rotieren.

Ohne weitere Einschr•ankungen in Form zus•atzlicher Metaobjekte l•a�t sich jede Folie beliebig
translatieren und rotieren.

Ein Koordinatensystem erfordert einen Ursprung. Der Ursprung einer Folie ist bzgl. der Folie
selbst stets ein spezieller Nagel, denn er hat bzgl. der Folie die feste Position (0; 0).

Zeiger und Skala (s.u.) k•onnenam Ursprung einer Folie befestigt werden:sowird die Rotierbarkeit
der Folie eingeschr•ankt. Die Skalierbarkeit wird durch Metaobjekte in Form zus•atzlicher Pfeile,
und Proportionalit •at durch F•uhrungslinien visualisiert. Die erlaubten Skalierungsbereiche werden
textuell durch Interval le an den entsp. Seiten visualisiert. Es sollte klar sein, da� dieseElemente
weitgehendorthogonal kombiniert werden k•onnen { einige Beispielesind in Abb. 5.19 zu sehen.

Folien k•onnen•ubereinandergestapelt werden{ hier z•ahlendann lediglich die topologischenRelatio-
nen (s. Sichtbarkeitsregeln):sosoll z.B. in De�nition 5.20daskreisartige Gummiband-Polygon auf
der rechten Folie die linke Rechtecksseiteauf der linken Folie ber•uhren. Beide Folien lassensich
beliebig skalieren (aber nicht rotieren) { lediglich die eingezeichneten topogischen Bedingungen
m•ussendabei erhalten bleiben.

Man kann jedoch auch die Geometrie bzw.Metrik von Folien aufeinander beziehen:Folien k•onnen
miteinander verkn•upft werden, denn der Ursprung einer Folie kann eine Murmel oder ein Nagel
einer weiter unterliegendenFolie sein. In Abb. 5.21(b) werden die beiden Folien aus Abb. 5.21(a)
•uber einen gemeinsamenUrsprung verkn•upft. Dies mu� vom Benutzer explizit gemacht werden
(z.B. per Operatoranwendung) { der Ursprung ist somit das einzigeObjekt, welchesKomponen-
te mehrerer Folien (Aggregate) sein darf. Die beiden auf diese Art verkn•upften Folien werden
dann auch Eltern- und Kindfolie genannt. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden, so
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Abbildung 5.19: Einige Beispielef•ur Overheadprojektorfolien

da� eine strikte Hierarchie von Folienverkn•upfungen entsteht. Die verwendeten Visualisierungen
f•ur Urspr•unge sind in Abb. 5.21(c) angegeben, v.l.n.r und o.n.u.: normaler Ursprung (kein Ver-
kn•upfung), Ursprung der Kindfolie ist Murmel der Elternfolie, Ursprung der Kindfolie ist Nagel
der Elternfolie, Ursprung der Kindfolie ist Ursprung der Elternfolie. F•ur jedeweitere Verkn•upfung
bzw. Kindfolie wird um den so geteilten Punkt ein weiteres Quadrat gemalt (s. zweite Reihe in
Abb. 5.21(c)). Klar ist, da� bzgl. der Kindfolie der Ursprung immer die Rolle einesNagelsspielt,
da er die feste Position (0; 0) hat.

Ist nun der Ursprung der Kindfolie eine Murmel der Elternfolie, so ist durch dieseVerkn•upfung
ein m•oglicher Translationsbereich der Kindfolie relativ zur Elternfolie de�niert. Ist der Ursprung
hingegenein Nagel der Elternfolie, sobesteht keine Translationsm•oglichkeit relativ zu Elternfolie.
Murmeln bzw. N•agel, die in dieser Form als Urspr•unge benutzt werden, werden gesondertvisua-
lisiert (s. Abb. 5.21(c)). Aber nicht nur der erlaubte Translationsbereich der Kindfolie ist dann
relativ zur Elternfolie de�niert (hierf •ur w•urde ja bereits eine

"
Enthalten in\ -Bedingung zwischen

dem Ursprung der Folie und einemGebiet einer anderenFolie ausreichen, s. Abb. 5.20): auch die
Rotations- und Skalierungsparameter der Kindfolie werden dann auf die Elternfolie
bezogen und als relativ betrac htet. Formal handelt es sich hier um eine Verkn•upfung bzw.
Komposition der Transformationsmatrizen der beidenFolien. W•ahrend f•ur eineFolie ohneEltern-
folie die erlaubten Skalierungsbereiche in Metern in der Welt angeben werden (wie 100 m., 0 {
100m., 100{ 1 m., 100{ 200m.), wird die Geometrieeiner Kindfolie bzgl. ihrer Elternfolie ernst
genommen{ entsp. Skalierungsbereiche werden dann prozentual zur Geometrie der Elternfolie
angegeben (z.B. 0.8 { 1.2).

Relative Orientierungseinschr•ankungen von Folien werden in Abb. 5.22 verdeutlicht: w•ahrend in
Abb. 5.22(a) die Orientierung der Elternfolie (bzgl. desWeltkoordinatensystemes)festgelegtwird
und die Orientierung der Kindfolie beliebig ist, ist in 5.22(b) die Orientierung der Elternfolie
beliebig und die Orientierung der Kindfolie relativ zur Elternfolie �xiert { somit hat die Kindfolie
immer die gleiche Ausrichtung wie die Elternfolie. Schlie�lic h haben beide Folien in Abb. 5.22(c)
keine Orientierungsfreiheit mehr.

Eine Folie ohneElternfolie bezieht sich implizit auf das Weltkoordinatensystem:ausschlie�lic h f•ur
eine solche Folie k•onnen
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Abbildung 5.20: Topologische Relationen zwischen Objekten auf verschiedenenFolien

(a) Zwei Folien . . . (b) . . . werden verkn•upft (c) Urspr•unge

Abbildung 5.21: Verkn•upfte Folien

� Breite und

� H•ohe (z.B. in Metern)

in der Natur bzw. der Welt angegeben werden (s.o.). Der Translationsbereich f•ur den Ursprung
einer solchen Folie ist dasgesamte Weltkoordinatensystem(esseidenn, eine

"
Enth•alt\ -Bedingung

zu einem Gebiet einer anderen Folie existiert). F•ur Folien mit Elternfolie hingegen werden die
Skalierungsbereiche relativ auf die Geometrie bzw. die Abmessungender Elternfolie bezogenund
daher prozentual angegeben.

F•ur Folien l•a�t sich die maximale Anzahl von Komponentenobjektendurch eine Maximumsein-
schr•ankung festlegen(dies ist in erster Linie f•ur D-Objekte sinnvoll). Eine Festlegungvon n be-
deutet, da� die durch dieseFolie repr•asentierten Aggregatenicht mehr als n Komponentenobjekte
haben d•urfen. Die Maximumseinschr•ankung wird einfach durch die entsp. Zahl visualisiert.

Gebiete

Gebiete sind Metaobjekte { sie repr•asentieren Gebiete im Universum geometrischer Objekte. Ge-
biete enthalten geometrische Objekte. Es gibt zwei Arten von Gebieten:
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Abbildung 5.22: Relative Orientierungseinschr•ankungen

Skizzierte oder konstan te Gebiete werden vom Benutzter skizziert (es handelt sich um Po-
lygone mit optionalen L•ochern, s. Abb. 5.23(a)).

Berec hnete oder abgeleitete Gebiete entstehendurch Operatoranwendungauf Objekten (den
Argumenten der Gebiete). Form und Position sind somit nicht notwendigerweisefest, son-
dern k•onnen variieren (falls die Argumente irgendwelche Freiheitsgrade haben). Die Klasse
der berechneten Gebiete wird weiter unterteilt:

Innere Gebiete denotieren das Innere von Polygonen(s. Abb. 5.23(b)).

•Au�ere Gebiete denotieren das •Au�ere von Polygonenbzgl. der tragenden Folie (s. Abb.
5.23(c)).

� (r )-Gebiete denotierenalle Punkte deslokalen Koordinatensystemes,die nicht weiter als r
vom Argument (bzgl. der lokalen Metrik) entfernt, aber nat•urlich innerhalb der Gren-
zen der tragenden Folie sind (s. Abb. 5.23(d)). In der GIS-Literatur wird auch von
Pu�erzonen gesprochen.

� � (r )-Gebiete sind nur f•ur Polygon-Argumente de�niert: sie sind sowohl � (r )-Gebiete als
auch innere Gebiete (s. Abb. 5.23(e)).

� 	 (r )-Gebiete sind ebenfallsausschlie�lic h f•ur Polygon-Argumente de�niert: siesind sowohl
� (r )-Gebiete als auch •au�ere Gebiete (s. Abb. 5.23(f)).

Die Argumente m•ussenstets auf der selben Folie wie das Gebiet selbst de�niert sein.

Gebiete werden auf Folien konstruiert und f•arben den von ihnen denotierten Bereich farblich ein.
BerechneteGebietewerdenstets sodargestellt, da� sievon den konstantenGebietenvisuell unter-
schieden werden k•onnen. Gebiete dienen zur Visualisierung von

"
Enthalten in\ - bzw.

"
Enth•alt\ -

Bedingungen{ dieseBedingungenwerden ausschlie�lic h zu bzw. von Gebieten etabliert (s. obige
Regeln). DieseRelationen gelten nicht nur f•ur Murmeln, sondern f•ur alle geometrischen Objekte
(also auch Strecken, ganzeKetten und Polygoneund sogarganzeFolien). Opake(undurchsichtige)
Gebietek•onnen bereits vorhandeneandereObjekte verdecken, was f•ur transparente Gebietenicht
der Fall ist.

(a) (b) (c) (d) (e) (f )

Abbildung 5.23: Gebiete
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10

Abbildung 5.24: Ein opakes� -Gebiet mit n = 10

F•ur Gebiete l•a�t sich eine Maximumseinschr•ankung angegeben: sie beschr•ankt die Anzahl der in
diesemGebiet liegendenprim•aren geometrischen D-Objekte auf ein bestimmtes Maximum. Eine
Maximumseinschr•ankung von n bedeutet, da� die durch diesesGebiet repr•asentierte Fl•ache nicht
mehr als n prim•are geometrische Dom•anenobjekte enthalten darf. Abb. 5.24 zeigt ein opakes � -
Gebiet f•ur eine Kette, indem sich nicht mehr als 10 Objekte desDatenbestandesaufhalten sollen.
Manchmal wird man n = 0 setzen wollen { man beachte, da� dies z.B. f•ur � -Gebiete von D-
Objekten nicht m•oglich ist, da das Argumentob jekt selbst notwendigerweise immer im Gebiet
selbst enthalten ist.

Punkte

(a) Nagel (b) Murmel (c) normaler Ursprung

(d) Urspr•unge

Abbildung 5.25: Punkte

Es gibt zwei Arten von Punkten: Murmeln und N•agel. Der Ursprung einer Folie ist ein spezieller
Nagel { f•ur jede Folie wird stets ein Ursprung ben•otigt. Ein Punkt kann direkte Komponente
von Strecken oder Folien sein. Ein Punkt kann entweder ein D-Objekt (bzw. D?-Objekt) oder ein
Hilfsobjekt sein.Ein D-Punkt repr•asentiert Punkte der Dom•ane,w•ahrend ein Hilfspunkt beliebige
Punkte (aus der Menge aller Punkte) repr•asentiert. Ein D?-Punkt repr•asentiert prim•are Punkte
der Dom•ane (im Sinne von prim•aren Objekten).

Ein Punkt kann Mittelpunkt einesObjektes sein: in diesemFall wird die spezielleEinschr•ankung

"
Mittelpunkt von\ erzwungen.Ein Punkt kann Schnittpunkt zweier Segmente sein: zwischen die-

sen darf dann kein eindimensionaler Schnitt vorliegen. Dies ist nur f•ur nicht topologisch struk-
turierte Vektordaten sinnvoll (s. Kap. 3), da anderseits die beiden Kanten aufgetrennt und der

"
Schnittpunkt \ somit in der

"
Komponente von\ -Relation zu den beiden Kanten stehenw•urde.

Nagel: Ein Nagel (s. Abb. 5.25(a)) repr•asentiert einen Punkt mit (bezogenauf das tragende
Folienkoordinatensystem) exakt bekannter Position (

"
Position ist (x; y)\ -Einschr•ankung).

Hilfsn•agel sind gut zum Konstruieren weiterer Einschr•ankungen (bzw. geometrischer Hilfs-
objekte) zu gebrauchen (s. folgendeBeispiele).
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Murmel: Eine Murmel (s. Abb. 5.25(b)) repr•asentiert einenPunkt mit partiell unbekannter bzw.
vager Position; eine Murmel mu� mindestens in einem Gebiet ersichtlich enthalten sein.
DiesesGebiet mu� nicht notwendigerweiseauf der selbenFolie wie die Murmel sein{ lediglich
auf die Sichtbarkeit an dieserStellekommt esan. Die Murmel kann innerhalb desdenotierten
Gebietesjede Position einnehmen,siedarf esjedoch nicht verlassen(dies gilt auch entsp. f•ur
alle anderenObjekte bzgl. der

"
Enth•alt\ /

"
Enthalten in\ -Bedingung).

F•ur jede sichtbare
"
Enthalten in\ - bzw.

"
Enth•alt\ -Relation wird eine entsp. Einschr•ankung

erzeugt.

Eine Hilfsmurmel ist in der Regelunbrauchbar, essei denn, sie steht in einer sehr speziellen
Relation (wie

"
Mittelpunkt von\ oder ist z.B. Schnittpunkt zweier Strecken). Der Protot yp

verlangt an dieserStelle weitere Einschr•ankungen,s. Kap. 6 und 7 sowie Anhang.

Ursprung: Der Ursprung de�niert den Ursprung des lokalen Folienkoordinatensystemes.Der
Ursprung ist entweder (s. 5.25(d))

1. auf der Folie selbst de�niert,

2. ein Nagel einer unterliegendenFolie (evtl. auch ein Ursprung), oder

3. eine Murmel einer unterliegendenFolie.

Der Ursprung ist das einzigeObjekt, welchesKomponente mehrerer Folien sein darf (in der

"
Komponente von\ -Beziehung).

Im 2. und im 3. Fall wird die bereits besprocheneKopplung der beidensoverkn•upften Folien
vorgenommen.

Am Ursprung kann bei Bedarf pro Folie (h•ochstens) ein Zeiger angebracht werden, und an
einemZeiger(h•ochstens)eineSkala: sowird die Rotierbarkeit der Folie (relativ zur Elternfolie
oder dem Weltkoordinatensystem) eingeschr•ankt.

A tomare Strec ken bzw. Segmente

(a) Holzstab (b) Teleskopantenne (c) � -Antenne (d) � -Antenne

Abbildung 5.26: Atomare Strecken bzw. Segmente

Es gibt vier Arten atomarer Strecken: Holzst•abe, Teleskopantennen sowie � - und � -Teleskopan-
tennen (s. Abb. 5.26).

Eine atomare Strecke kann direkte Komponente beliebiger Polygoneoder Ketten oder einer Folie
sein. Eine atomare Strecke kann entweder ein D-Objekt oder ein Hilfsobjekt sein. Eine atomare
D-Strecke repr•asentiert Strecken der Dom•ane, w•ahrend eine Hilfsstrecke beliebige Strecken (aus
der Mengealler Strecken) repr•asentiert. Ein D?-(atomare) Strecke repr•asentiert prim•are Strecken
der Dom•ane (im Sinnevon prim•aren Objekten). Strecken sind geradlinigeVerbindungenzwischen
den beiden Endpunkten. Die beiden Endpunkte einer Strecke liegen auf der gleichen Folie wie die
Strecke selbst. Zwei Strecken d•urfen sich schneidenbzw. kreuzen,ohne da� die Notwendigkeit be-
steht, die Strecken unter VerwendungeinesSchnittpunkt-Knotens aufzuspalten.Der Schnittpunkt
zweier Strecken kann explizit gemacht werden.EindimensionaleSchnitte sind auch erlaubt { dann
kann jedoch kein Schnittpunkt erzeugt werden.
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An einer atomaren Strecke kann bei Bedarf (h•ochstens) ein Zeiger angebracht werden, und am
ZeigereineSkala (s. Beschreibung dort). Zeigerund Skala schr•ankendie m•oglichen Orientierungen
der atomaren Strecke bzgl. des lokalen Folienkoordinatensystemesein.

Zwischen zwei in der Relation
"
Schneidet\ stehendenatomaren Strecken auf der gleichen Folie

kann bei Bedarf (h•ochstens) ein Winkeleinschr•anker konstruiert werden (s. dort). So k•onnen die
erlaubten Winkel zwischen beiden eingeschr•ankt werden.

Holzstab: Holzst•abe repr•asentieren Strecken mit einer (bezogenauf das lokale Folienkoordina-
tensystembzw. desseneuklidische Metrik) festen L•ange(s. Abb. 5.26(a)).

Teleskopan tenne: Teleskopantennen repr•asentieren Strecken mit einer unde�nierten L•ange (s.
Abb. 5.26(b)).

Schrumpfende Teleskopan tenne ( � -Teleskopan tenne): SchrumpfendeTeleskopantennenre-
pr•asentieren Streckenmit einer (bezogenauf daslokaleFolienkoordinatensystem)maximalen
L•ange(s. Abb. 5.26(c)).

W achsende Teleskopan tenne ( � -Teleskopan tenne): WachsendeTeleskopantennenrepr•asen-
tieren Strecken mit einer (bezogenauf daslokale Folienkoordinatensystem)minimalen L•ange
(s. Abb. 5.26(d)).

Gummiband

Abbildung 5.27: Gummiband

Ein Gummiband kann direkte Komponente beliebiger Polygone, Ketten oder einer Folie sein.
Ein Gummiband repr•asentiert Verbindungen oder Wege in Form von Ketten zwischenden durch
seine Endpunkte repr•asentierten Punkten. Daher werden Gummib•ander auch als nicht-atomare
Segmente bezeichnet. Die Wegesind also Ketten im Universum geometrischer Objekte und somit
nicht notwendigerweiseals Ketten im r•aumlichen Datenbestandbzw. der interessierendenDom•ane
vorhanden.Ein Wegdarf sich wederselbst •uberkreuzennoch ber•uhren und somit auch keinenKreis
bilden { wie alle Ketten mu� er einfach sein.

Die
"
Komponente von\ - /

"
Hat Komponente\ -Einschr•ankungen und Thematik von D-Gummi-

b•andern •ubertragensich auf die Komponenten-Segmentedes repr•asentierten Weges: hat also ein
D-Gummiband die Thematik

"
Stra�e\ , somu� jedesSegment desrepr•asentierten WegesdieseThe-

matik tragen. Ist ein Gummiband
"
Komponente von\ einem Polygon, so mu� jedesSegment des

repr•asentierten WegesKomponente des repr•asentierten Polygonessein. Die f•ur das Gummiband
abgeleitetentopologischen Einschr•ankungenwie

"
Schneidet

"
,

"
Schneidet nicht\ etc. beziehensich

jedoch stets auf den gesamten Weg.

F•ur ein D-Gummiband wird deutlich, da� die repr•asentierten Wege (also Ketten) selbst nicht
explizit in Form von Kettenobjekten in der Dom•anevorliegenm•ussen,da ein Gummiband Ketten
im Universum geometrischer Objekte und somit nicht notwendigerweiseKetten in der speziellen
Teilmengedesr•aumlichenDatenbestandesbzw. der interessierendenDom•anerepr•asentiert. Jedoch
m•ussendie Segmentedesdurch ein D-Gummiband repr•asentierten Wegesexplizit im Datenbestand
bzw. der interessierendenDom•ane vorhanden sein. Ein D-Gummiband repr•asentiert somit keine
D-Ketten, sondernstets Ketten im Universumgeometrischer Objekte (

"
U-Ketten\ ). Die Segmente

dieser Ketten sind jedoch Elemente der Dom•ane selbst (also explizit) { da das Universum aller
geometrischen Objekte u.a. alle Ketten enth•alt, sind dieseKetten dort sicherlich auch vorhanden.
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F•ur ein D?-Gummiband ergibt sich aufgrund obiger Interpretation die Einschr•ankung, da� die
verwendeten Segmente der repr•asentierten Ketten Prim •arobjekte sein m•ussen.Objekte, die eine
D?-Gummiband-Komponente haben, sind daher stets Hilfsobjekte (wie erw•ahnt, haben Polygone
oder Ketten niemals Ketten als Komponenten, sondernstets nur Segmente { s. Abschnitt 5.3.1).

Die Anzahl der Segmente der durch ein Gummiband repr•asentierten Ketten kann auf ein Maxi-
mum beschr•ankt werden: eine Maximumsbeschr•ankung von n bedeutet, da� die Kette bzw. der
repr•asentierte Weg nicht mehr als n Segmente bzw. Streckenkomponenten haben darf. Im im-
plementierten Protot ypen stellen Maximumsbeschr•ankungen f•ur Gummib•ander ein wesentliches
Sprachmittel zur Eingrenzung der Suchkomplexit•at dar.

Das Gummiband in Abb. 5.28(a) repr•asentiert alle Wegezwischen seinenbeiden Endpunkten mit
h•ochsten 30 Segmenten. Einige dieserWegesind in Abb. 5.28(b) dargestellt.

Straße
30

München

Hamburg

(a) Gummiband zwischen zwei Murmeln (b) Einige der so repr•asentierten Wege

Abbildung 5.28: Gummiband und Wege

Die Komponenten eines durch ein Hilfsgummiband repr•asentierten Wegesm•ussennicht im Da-
tenbestand bzw. der Dom•ane vorliegen. Verwendet man VISCO als Anfragesprache, so k•onnen
Hilfsgummib•ander nicht sinnvoll verwendet werden.Wie bereits erw•ahnt, wird hier die Sichtweise
vertreten, da� VISCO-De�nitionen an sich etwasbeschreiben bzw. repr•asentieren, unabh•angig da-
von, ob die repr•asentierten Objekte nun in einemDatenbestandexplizit vorliegenbzw. aufgefunden
werden sollen oder nicht (s. Abschnitt 5.1). Die Interpretation von VISCOals Anfragesprache ist
somit nicht zwingend, obwohl einige der hier diskutierten Sprachmittel bzw. -elemente nur dann
sinnvoll verwendbar sind.

Ketten und Polygone

4

(a) Eine Kette

10

Haus

10

Haus

(b) Zwei adjazente Polygone

Abbildung 5.29: Ketten und Polygone
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Eine Kette oder ein Polygon ist immer eine direkte Komponente einer Folie. Eine Kette oder
ein Polygon kann entweder ein D-Objekt oder ein Hilfsobjekt sein. Ketten und Polygone haben
Segmente als Komponenten: hierzu z•ahlen Gummib•ander und alle atomaren Strecken. Ketten und
Polygonem•usseneinfach sein:sied•urfen sich wederselbst •uberkreuzennoch ber•uhren. F•ur Ketten
und Polygonewird stets ein ikonischer Repr•asentant eingezeichnet (s. Kap. 2). Einschr•ankungen,
die sich auf das ganzeObjekt beziehen,werden in der N•ahe des ikonischen Repr•asentanten ein-
gezeichnet. So kann z.B. die Thematik eines Polygones(z.B.

"
Haus\ ) von der Thematik seiner

Segmente (z.B.
"
Hauskante\ ) getrennt werden.

Eine D-Kette oder ein D-Polygon repr•asentiert Ketten bzw. Polygoneder Dom•ane, w•ahrend eine
Hilfskette oder ein Hilfspolygon beliebigeKetten bzw. Polygone(aus der Mengealler Ketten bzw.
Polygone) repr•asentiert.

Die Anzahl der Segmente der durch diese Objekte repr•asentierten Ketten bzw. Polygone kann
auf ein Maximum beschr•ankt werden (man bedenke, da� Polygoneund Ketten Gummib•ander als
Segmente haben k•onnen): eine Maximumsbeschr•ankung von n bedeutet, da� die repr•asentierten
Objekte nicht mehr als n Segmente bzw. Streckenkomponenten haben d•urfen. Im implementierten
Protot ypen stellen Maximumsbeschr•ankungen f•ur Polygone und Ketten ein wesentlichesSprach-
mittel zur Eingrenzung der Suchkomplexit•at dar.

In Abb. 5.29(b) sollenzwei aneinandergrenzendeH•ausereinenahezurechteckige Form haben (man
k•onnte auch von qualitativer Form sprechen). Die rechteckige Form soll jedoch durch h•ochstens10
Streckensegmente beschreibbar sein. Insbesonderek•onnte man auch den einzelnenGummiband-
segmenten weitere individuelle Maximumsbeschr•ankungen auferlegen,aber auch eine Thematik
wie

"
Hauskante\ (beides nicht dargestellt). Die Kette in Abb. 5.29(a) k•onnte das Sternenbild

"
Kassiopeia\ repr•asentieren. An dieserStelle mu� auf einensubtilen Unterschied zwischen Ketten

und Polygonenhingewiesenwerden: ohne die Maximumsbeschr•ankung von n = 4 k•onnte die dar-
gestellte Kette in Abb. 5.29(a) beliebig um weitere Segmente erweitert werden und w•urde somit
auch l•angereKetten repr•asentieren. Im Sternenbild

"
Kassiopeia\ gibt esaber genauvier Strecken.

WerdenKomplexobjekte repr•asentiert, sowird alsonicht die Annahme gemacht, da� ausschlie�lich
die dargestellten Komponenten vorliegen (also keine

"
closed world assumption\ ) { stattdessen

k•onnen die repr•asentierten Komplexobjekte evtl. weitere Komponenten haben, f•ur die jedoch
keineRepr•asentanten angegeben wurden. W•ahrend dies f•ur Strecken und (einfache) Polygonekein
Unterschied ist (denn Polygone sind

"
geschlossen\ !), so jedoch f•ur Aggregate und Ketten. Statt

einer " es existieren ausschlie�lic h die angegeb enen Komp onenten \ -Seman tik liegt hier
also stets eine " es existieren mindestens die angegeb enen Komp onenten \ -Seman tik
zugrunde.

Man mag sich fragen, worin genaudie Unterschiede zwischen Gummib•andern und Ketten liegen:
zun•achst k•onnen Gummib•ander nat•urlich Komponenten von Ketten sein, Ketten jedoch nicht.
Die durch ein Gummiband repr•asentierten Wege bzw. Ketten m•ussennicht explizit im Daten-
bestand vorliegen (sie liegen jedoch im Universum explizit vor). Genau dies kann nat•urlich f•ur
D-Ketten gefordert werden. Sollen alle Segmente eines Gummibandes Komponenten eines Ob-
jektes im Datenbestand sein, so mu� da� Gummiband Komponente einer D-Kette werden: wie
bereits erw•ahnt, •ubertragen sich alle f•ur Gummib•ander gemachten strukturellen Einschr•ankungen
{ etwa die

"
Komponente von\ -Einschr•ankung { auf die Segmente der durch das Gummiband re-

pr•asentierten Kette (die im Universum vorliegt). Zudem wird f•ur Ketten ja eine Mindestanzahl
an Segmenten gefordert, was f•ur Gummib•ander nicht der Fall ist.

Zeiger und Skala

Ein Zeiger kann an einem Ursprung oder einem atomaren Segment befestigt werden.

Pro Objekt kann h•ochstensein Zeigerangebracht werden (Ausnahme s.u.). An einemZeigerkann
h•ochstens eine Skala angebracht werden. Auf einer Skala werden Skalenmarkenund -interval le
eingetragen:diesevisualisieren die erlaubten Stellungen des Zeigers.Eine Skala mu� mindestens
einen Skalenwert oder -intervall haben. Zeiger und Skala sind Metaobjekte.
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Wird ein Zeiger an einem Ursprung befestigt, so werden damit die erlaubten Rotationsbereiche
relativ zur Elternfolie (bzw. relativ zum Weltkoordinatensystem, falls es keine Elternfolie gibt)
eingeschr•ankt. Da ein Punkt der Ursprung mehrerer Folien sein darf (s.o.), k•onnen f•ur einen
solchen Nullpunkt mehrereZeiger (und somit Skalen) { n•amlich einer pro Folie { de�niert werden
(s. Abb. 5.22(c)).

Wird ein Zeiger an einem atomaren Segment befestigt, so werden die erlaubten Orientierungen
desSegmentes relativ zur tragenden Folie eingeschr•ankt.

Es gibt keine Skala ohne Zeiger. Ein Zeiger ohne Skala hingegen ist erlaubt und schr•ankt die
m•oglichen Orientierungen auf genaueine ein, n•amlich die dargestellte.

Abbildung 5.30: •Aquivalente Orientierungseinschr•ankungen

Die Skala beh•alt nun stets die eingezeichnete Ausrichtung relativ zur tragendenFolie oder Eltern-
folie bei. Der Zeiger jedoch beh•alt relativ zu dem Objekt, an dem er befestigt ist, die gleiche Lage,
w•ahrend die Skala ihre Orientierung relativ zur Folie bzw. Elternfolie beibeh•alt { insofern besteht
gewisse•Ahnlichkeit zu einem

"
inversen\ Kompa�. Da esnur auf die Relation zwischen Zeigerund

Skala ankommt, sind alle Darstellungen in Abb. 5.30 •aquivalent.

1 2

(a)

1

2

drehen ...

(b)

2 1

(c)

Abbildung 5.31: Illustration Zeiger und Skala

Wird ein Zeiger an einem atomaren Segment befestigt, so mu� beachtet werden, da� hiermit dem
Segment eineRichtung gegeben wird (wie ein Vektor): w•ahrend in Abb. 5.31(a) die Positionen der
Endpunkte der dargestellten Teleskopantenne ohne eine Orientierungseinschr•ankung beliebig sein
d•urften, wird durch die Orientierungseinschr•ankung auch verlangt, da� Murmel 1 immer

"
links\

von Murmel 2 sein mu�. Versucht man nun, durch
"
mentale Animation\ die Telekopantenne sozu

drehen, da� Murmel 1 rechts von Murmel 2 zu liegen kommt (s. Abb. 5.31(b)), so wird klar, da�
der Zeiger dann genau in die entgegengesetzteRichtung zeigt, was nicht erlaubt ist, da f•ur diese
Zeigerstellungkeine Skalenmarke eingetragenist (Abb. 5.31(c)).
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Wink eleinsc hr •ank er

Der Winkeleinschr•anker wird zwischen zwei atomaren (sich kreuzendenoder ber•uhrenden) Seg-
menten befestigt (die beiden Segmente d•urfen auch einen gemeinsamenKomponentenpunkt ha-
ben). Die beiden Segmente m•ussenalso in der topologischen Relation

"
Schneidet\ stehen{ diese

darf nicht ignoriert bzw. relaxiert worden sein, so da� tats•achlich die Einschr•ankung
"
Schneidet\

zwischen den beiden individuellen Strecken vorliegen mu�. Zudem mu� der Schnitt nulldimen-
sional sein und die beiden atomaren Segmente m•ussenauf der selben Folie liegen. Zwischen je
einem Paar atomarer Segmente derselben Folie darf h•ochstensein Winkeleinschr•anker konstruiert
werden.

Der Winkeleinschr•anker ist ein Metaobjekt und schr•ankt die m•oglichen relativen Orientierungen
bzw. Winkel zwischen zwei Segmenten bzw. Strecken ein. Der Winkel kann auch vollst•andig fest-
gelegt werden.

(a) (b) (c)

Abbildung 5.32: Illustration Winkeleinschr•anker

Anders als die Skala, die ihre relative Ausrichtung bzgl. der tragenden Folie stets beibeh•alt, pa�t
sich der Winkeleinschr•anker bei Bedarf den Lagen der Argumente an (im Rahmen der durch
ihn erlaubten Winkeltoleranzen). Es mu� beachtet werden, da� durch die Festlegung oder Ein-
schr•ankung der relativen Orientierung bzw. desWinkelszweier Strecken diesenauch eineRichtung
gegeben wird (s. auch Zeigerund Skala). Einige Zwischenbilder einer

"
mentalen Animation\ zeigt

Abb. 5.32.

Thematik von D-Ob jekten

Die Thematik eines D-Objektes wird einfach durch einen beschreibenden Text in der N•ahe des
entsp. Objektes dargestellt (wie

"
Haus\ ). DiesesTextobjekt ist ein Metaobjekt.

Ein D-Objekt kann eine beliebige Anzahl von solchen thematischen Eigenschaften haben. Inkon-
sistenzenwerden (momentan noch) nicht erkannt: so kann man einer Kette sowohl die Thematik

"
Stra�e\ als auch die Thematik

"
Flu� \ geben.

Die Thematik von geometrischen Hilfsobjekten (U-Ob jekten) kann nicht festgelegtwerden, da sie
keineObjekte der Dom•ane,sondernObjekte desUniversumgeometrischer Objekte repr•asentieren.

Maxim umsb eschr •ankungen

Die Maximumsbeschr•ankung eines geometrischen Objektes wird einfach durch eine Zahl in der
N•ahe desObjektes dargestellt, die ein Metaobjekt ist.

Maximumsbeschr•ankungen gibt es in zwei Arten: zum einen kann f•ur Gummib•ander, Ketten,
Polygoneund Folien die maximaleAnzahl der entsp. Komponenten dessorepr•asentierten Objektes
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festgelegt werden (s.o.), zum anderen k•onnen Gebiete mit Maximumseinschr•ankungen versehen
werden { dieselegt dann die maximale Anzahl m•oglicher enthaltener prim•arer Dom•anenobjekte
fest. U.a. k•onnensoobjektfreie Zonendeklariert werden: in dem in Abb. 5.33dargestelltenGebiet
d•urfen keine Dom•anen-Objekte (des Datenbestandes) enthalten sein. Da ein beliebiges Gebiet
nat•urlich eine unendliche Anzahl Objekte des geometrischen Universums enth•alt, kann sich die
Maximumsbeschr•ankung nur auf Objekte der betrachteten (endlichen) Dom•ane beziehen.

0

Abbildung 5.33: Ein Gebiet, da� keine Dom•anenobjekte enthalten darf

Nat•urlich sollten alle Maximumsbeschr•ankungen konsistent mit dem dargestellten Objekt selbst
sein (ein Polygon mit vier Seitendarf keineMaximumsbeschr•ankung von

"
3\ erhalten). Legt man

die maximale Anzahl Segmente einesGummibandesauf
"
1\ fest, sohat man eineTeleskopantenne.

5.4 Beispiele

Die folgendenBeispiele stellen zwar legale VISCO-De�nitionen dar, es wird jedoch stets nur das
letzte Diagramm der Konstruktionsgeschichte gezeigt,da keineMehrdeutigkeiten aufgel•ost werden
m•ussen.Erg•anzendeBeschreibungendiskutieren einigeProblempunkte. Die nat•urlichsprachlichen
Titulierungen der De�nitionen und auch Umschreibungen sollten nicht allzu genau genommen
werden (die entsp. Problempunkte hierbei wurden ja bereits diskutiert).

Straße

Brücke

Straße

Bach
See

10 km

10 km

U

Abbildung 5.34: Ein Bach, der in einen See
ie�t und von einer Br •ucke •uberquert wird

1. Ein Bach, der in einen See 
ie�t und von einer Br •ucke •ub erquert wird

Die Objekte sind auf einer 10 km2 gro�en Folie de�niert, die weder skalier- noch rotierbar ist, s.
Abb. 5.34. Die Folie ist mit einem

"
U\ annotiert: daher liegt diesesAggregat u.U. nicht explizit

im Datenbestand vor, sondernmu�
"
zusammengesucht\ werden. Es sei angenommen,da� essich
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U

U

U

U Haus

Haus

Haus

Abbildung 5.35: Drei in einer Linie liegende,nahezuparallel orientierte rechteckige H•auser

bei dem zugrundeliegendenDatenbestand um topologisch-strukturierte Vektordaten (s. Kap. 3)
handelt: alsdann kann man davon ausgehen,da� sich der Bach und der Seetats•achlich in einem
gemeinsamenKnoten tre�en. F•ur die

"
Bach\ - und

"
Br •ucke\ -Gummib•ander wird gefordert, da�

siesich schneiden.Dies ist nat•urlich auch der Fall, wenn sieeinengemeinsamenKnoten haben (da
essich hier um topologisch strukturierte Vektordaten handelt, ist letzteres { und somit ersteres{
der Fall).

2. Drei in einer Linie liegende, nahezu parallel orien tierte rechteckige H •auser

Hier sind drei Rechtecke dargestellt, die H•auser repr•asentieren sollen. Die Abmessungender
Rechtecke k•onnen variieren, solangesie rechteckig bleiben (s. Winkeleinschr•anker), s. Abb. 5.35.
W•ahrend das mittlere Rechteck relativ zur Folie seineOrientierung beibeh•alt (s. Pfeil), k•onnen
das obere und untere Rechteck geringf•ugig in der Orientierung variieren (s. Pfeil und Skala). Die
Mittelpunkte dieserObjekte sind auf ein kleineresGebiet als die Eckmurmeln eingeschr•ankt: die
Mittelpunkte sollennicht zu sehrvon einer gemeinsamenAusrichtungslinie abweichen. Die Mittel-
punkt m•ussennicht im Datenbestand vorhandensein (es handelt sich um Hilfs- bzw. U-Objekte):
hier zeigt sich wieder, da� geometrische Hilfsobjekte n•utzlich zum Konstruieren weiterer Ein-
schr•ankungensind. Hilfsmurmeln sind nur dann sinnvoll verwendbar, wenn sie in einer sehrspezi-
ellenRelation stehen(wie z.B.

"
Mittelpunkt von\ , washier der Fall ist). Die Folie selbstist beliebig

rotier- und skalierbar und das durch sie repr•asentierte Aggregat nicht notwendigerweiseexplizit
im Datenbestand vorhanden. Der Ursprung der Folie ist gleichzeitig der Mittelpunkt des mitt-
leren Rechteckes. Die anderen beiden Rechtecke m•ussensich also bzgl. des mittleren Rechteckes
ausrichten bzw. orientieren { dem mittleren Rechteck kommt die Rolle eines

"
Referenzobjektes\

zu.

3. Eine Stadt in der N •ahe eines Grenz
usses

Zwei adjazente Gummiband-Polygone sollen L•ander repr•asentieren, s. Abb. 5.36. Die beiden
L•ander solleneinegemeinsameGrenzehaben, die hier durch einegemeinsameGummibandkompo-
nente der beidenPolygonerepr•asentiert wird. Kongruente Strecken(verl•aufe)werdenin topologisch
strukturierten Vektordatenbest•andenausgeschlossenund durch gemeinsameKanten repr•asentiert,



130 Informelle Vorstellung von VISCO

Stadt

Fluß

U

U

Land Land

Abbildung 5.36: Eine Stadt in der N•ahe einesGrenz
usses

so da� hier die Relation
"
adjazent\ durch die Relation

"
gemeinsame(r)Kante(nverlauf) von\ re-

pr•asentiert wird. Auch hier tritt also wieder das Problem
"
Identit •at\ vs.

"
Gleichheit\ bzw.

"
Kon-

gruenz\ auf: eine gemeinsameGummibandkomponente setzt einen topologisch strukturierten Da-
tenbestand voraus. Ein Flu� soll nun die Grenze schneiden: sowohl um Flu� als auch Grenze
werdentransparente � -Gebieteetabliert. Die Stadt mu� somit in beiden � -Gebietenenthalten sein.
Ein Problem ergibt sich durch die Formvariabilit •at der Gummiband-Polygone in Verbindung mit
den � -Umgebungen:letztlich k•onnendie Polygonebzgl. der tragendenFolie nat•urlich beliebig klein
werden (die Folie m•usstedann entsp. gro� skaliert werden), und die � -Gebiete w•urden dann bzgl.
der Gr•o�e der Polygonesehr gro�e Gebiete •uberdecken. Von

"
in der N•ahe\ kann dann nicht mehr

gesprochen werden. Das Problem ergibt sich dadurch, da� die Polygoneformvariabel sein sollen {
doch Formvariabilit •at setzt Unbestimmtheit bzgl. der tragenden Folie voraus. Die � -Umgebungen
beziehensich jedoch auf die Metrik der tragendenFolie, und nicht auf die Gr•o�e ihrer Argumente.
Letztlic h k•onnen � -Umgebungennur dann sinnvoll verwendet werden, wenn das Argumentob jekt
bzgl. der tragenden Folie feste Form bzw. Gr•o�e hat. Verwendet man VISCO als Anfragespra-
che (wie in Abschnitt 5.1. diskutiert ist dieseInterpretation nicht zwingend), so k•onnte man sich
jedoch wieder vorstellen, da� Anfrageergebnissebzgl. eines •Ahnlichkeitsma�es zur dargestellten
Anfrage sortiert werden. Dann w•urde man zumindest St•adte, die tats•achlich in der N•ahe liegen,
zuerst erhalten.

4. Eine Stadt in der N •ahe der Landesmitte

Auch in diesem Beispiel tritt das Problem der formvariablen Objekte in Verbindung mit einer
� -Umgebung (um den Ursprung) auf, s. Abb. 5.37. Der Ursprung ist nicht notwendigerweiseim
Datenbestand vorhanden und gleichzeitig Mittelpunkt des formvariablen Polygones,welche ein
Land repr•asentieren soll. Hier wird demonstriert, da� bereits ein Gummiband ausreicht, um nahezu
beliebige Polygone zu de�nieren. Durch die Geometrie der konstanten Gebiete wird nun jedoch
erzwungen,da� das formvariable Polygon nicht kleiner als der

"
ausgestanztewei�e mittlere Kreis\

werdenkann. Somit wird stets ein Mindestabstand zwischen der Stadt in der N•ahedesUrsprunges
bzw. Mittelpunktes und den L•andergrenzendes Landes erzwungen.Leider wird hierdurch aber
auch die Anzahl m•oglicher Formen f•ur die repr•asentierten L•anderstark eingeschr•ankt (da ein Kreis
in diesesPolygon

"
hineinpassen\ mu�). Die Folie selbst soll zus•atzlich proportional skalierbar und

eine Mindestausdehnung von 500 km2 haben (zu kleine L•ander werden ausgeschlossen).
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Stadt

Land

U

U

>= 500 km

>= 500 km

Abbildung 5.37: Eine Stadt in der N•ahe der Landesmitte

U

(a)

U

(b)

Abbildung 5.38: Eine Diode in einem CAD-Schaltplan

5. Eine Dio de in einem CAD-Sc haltplan

DiesesBeispiel verdeutlicht, da� auch relativ konkrete Formen u.U. von Belang sein k•onnen, s.
Abb. 5.38.Kleinere Abweichungender Eckpunkte bzw. Variationen von der Dreiecksgestaltwerden
jedoch zugelassen(vielleicht wurde hier eine Papierzeichnung vektorisiert). Wieder stellt sich die
Frage, wie die Objekte bzgl. der

"
Komponente von\ bzw.

"
hat Komponente\ genaurepr•asentiert

sind: in Abb. 5.38(a) liegt der Ursprung auf der senkrechten Linie (Kato de), in Abb. 5.38(b)
ist der Ursprung hingegenKomponente zweier miteinander (•uber ihn) verbundenerStrecken. Es
sei angenommen,da� Polygone nicht explizit vorliegen. Zudem m•ussenzwei an den Endpunkten
aneinandersto�endeStrecken tats•achlich •uber ein gemeinsamesPunktob jekt verkn•upft sein.

6. Ein Haus am See

Das in Abb. 5.39 dargestellte Konzept bedarf keiner weiterer Erl •auterungen. Auch hier stellt sich
wieder die Frage,ob die Bedeutung der Pr•aposition

"
am See\ von der Ausdehnung bzw. Gr•o�e des

Seesabh•angt. Man beachte, da� hier
"
am\ durch

"
im Abstand von ca. 150 m\ pr•azisiert wurde.

Schrumpt der See jedoch auf die Gr•o�e eines Gartenteiches, so treten die bereits diskutierten
Probleme auf. Unabh•angig davon ist jedoch das kontextfreie Konzept

"
im Abstand von ca. 150

m\ sinnvoll (und somit die � -Gebiete).
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Haus

See1000 m

1000 m

U

U

Abbildung 5.39: Ein Haus am See

U

U
Stadt

München

Hamburg

Abbildung 5.40: Eine Stadt in der N•ahe der Luftlinie zwischen Hamburg und M•unchen

7. Eine Stadt in der N •ahe der Luftlinie zwisc hen Ham burg und M •unchen

Die in diesemBeispiel { s. 5.40 { verwendeteLuftlinien-Strecke (die nat•urlich nicht im Datenbe-
stand vorhandenist) wird ausschlie�lic h zur Konstruktion der � -Umgebungben•otigt. Man beachte,
da� diesesmaldie Ausdehnung des � -Gebietesanhand desArgumentob jektes bestimmt wird und
die Folie zudem ausschlie�lic h proportional skaliert werden kann. Schlie�lic h soll eine Stadt in
dieser Umgebung liegen. Man k•onnte nun auch Hamburg und M•unchen •uber dieseStadt durch
zwei Stra�en-Gummib •ander miteinander verbinden: die so repr•asentierten Wegezwischen Ham-
burg und M•unchen w•urden dann stets innerhalb der � -Umgebung verlaufen und somit in jedem
Punkt desWeges

"
nicht zu sehr von der Luftlinie entfernt\ verlaufen. Dennoch k•onnten die Wege

aber beliebig hin-und-her oszillieren.



Kapitel 6

Struktur und Implemen tation des
VISCO-Systemes

Nachdemin Kap. 5 die SpracheVISCOvorgestellt wurde, soll in diesemKapitel der implementierte
Protot yp diskutiert werden.

Unter einem
"
System\ wird hier nach der in der Informatik breit genutzten De�nition von J. W.

Forester eine Menge miteinander in Beziehung stehenderTeile verstanden,die zu einem gemein-
samenZweck interagieren.

W•ahrend VISCOin Kap. 5 als Sprache zur De�nition r•aumlicher Konstellationen de�niert wurde,
soll in diesem Kapitel ausschlie�lic h die Anwendbarkeit als visuelle r•aumliche Anfragesprache
demonstriert werden. Es ist klar, da� eine e�ektiv e Nutzung dieser nur in einem integrativen
Gesamtzusammenhangmit anderenSystemkomponenten geschehenkann (s. Kap. 7).

Zun•achst wird ein logisches Architekturmo dell f•ur das Gesamtsystem vorgestellt { diesesMo-
dell spannt einenIntegrationsrahmenf•ur die einzelnenSystemkomponenten auf. Die physikalische
Struktur desProtot ypen entspricht einer konkreten Auspr•agungdesRahmens:Die einzelnenlogi-
schenSchichten bzw. Komponenten entsprechen (teilweise)implementierten Modulen desProtot y-
pen. Insbesonderewurde auf einesoftwaretechnisch saubereTrennung von Aufgabenbereichen und
Zust•andigkeiten Wert gelegt. BesonderesGewicht wird auf die Vorstellung dessyntaxgesteuerten
Gra�k editors zum Konstruieren von Anfragen sowie desoptimierenden Compilers gelegt.

Die Diskussionder Interna wird auf einer relativ abstrakten Ebeneerfolgen{ esist nicht sinnvoll,
Hunderte interner Details vorzustellen. Hier werden eher grunds•atzliche architekturelle Entschei-
dungen und deren Umsetzung diskutiert.

6.1 Systemstruktur (Arc hitekturmo dell)

Abbildung 6.1 zeigt das logische Architekturmo dell des VISCO-Systems.Prinzipiell sind zwei lo-
gische Schichten vorgesehen:Der

"
R•aumliche Datenbestand\ sei als Abstraktion einer r•aumlichen

Datenbank, einesGIS o.•a. betrachtet. Die von dieserSchicht verwalteten r•aumlichenDaten werden
von Komponenten der

"
Anwendungsebene\ manipuliert, inspiziert und ausgewertet.

6.1.1 R•aumlic her Daten bestand

Als Anfrageziel wird nat•urlich ein r•aumlicher Datenbestand ben•otigt. Dieserk•onnte z.B. in einem
geographischen, r•aumlichenoder geometrischen Informationssystem (GIS, RI oder GI) gespeichert
sein.
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Abbildung 6.1: Architekturmo dell

Etwas verallgemeinerndkann man sagen,da� ein r•aumliches Informationssystem ein Informati-
onssystemist, welcheseinen anwendungsneutralerenRahmen f•ur die r•aumlichen Daten und An-
wendungenaufspannt als ein GIS. Somit sind die r•aumlichen Daten in einem GI oder RI nicht
notwendigerweisegeographische Objekte (Geo-Objekte). Daher wird einemGI bzw. RI meist cha-
rakteristische GIS-Funktionalit •at fehlen.

Bereits in Kap. 3 wurde die u.a. als Basismaschine f•ur vektorbasierte GIS geeigneter•aumliche
Datenbank lt. G•uting wie folgt charakterisiert ([G•ut94]):

1. A spatial databasesystem is a databasesystem.

2. It o�ers spatial data types(SDTs) in its data model and query language.

3. It supports spatial data typesin its implementation, providing at least spatial indexing and
e�cen t algorithms for spatial join.

Im RahmendieserArb eit ist esnicht relevant, wie die Daten genauverwaltet und gespeichert wer-
den, solangedas in Kap. 5 vorgestellte logische

"
vektorbasierte\ Datenmodell extern verwendet

wird, denn VISCO kann nur mit diesenObjekten operieren. Wesentlich ist also, da� eine entsp.
externe Sicht auf die verwalteten r•aumlichen Daten zu Verf•ugung gestellt wird. Kann die ver-
langte externe Sicht auf die Daten nicht zur Verf•ugung gestellt werden, so gibt esimmer noch die
M•oglichkeit, einenspeziellenVISCO-Compiler f•ur dasverwendeteDatenmodell zu implementieren.

Diese Sichtweise ist konform mit den •ublichen Annahmen im Datenbankbereich (s. z.B. [Dat95,
LS87] f•ur eineDiskussionder Drei-Ebenen-ANSI/SPARC-Architektur): konventionelle Datenbank-
managementsysteme(DBMS) scha�en es,einenanwendungsunabh•angigenRahmenf•ur konventio-
nelle (alphanumerische) Anwendungenaufzuspannen.Sicherlich wird dies in naher Zukunft auch
f•ur r•aumliche Daten gelingen { eine r•aumliche Datenbank sollte einen anwendungsunabh•angigen
Rahmen f•ur raumbezogeneAnwendungenbereitstellen.
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Ein wichtige Rolle wird auch das sog. Datenw•orterbuch (Data Dictionary, neuerdings auch Re-
pository) der r•aumlichen Datenbank spielen (s. [Dat95, LS87]): hier werden u.a. die Metadaten
•uber den r•aumlichen Datenbestand abgelegt, also Daten, welche die Daten selbst beschreiben.
Sollen mit VISCO Anfragen gestellt werden, so ist u.a. die Kenntnis der verwendeten themati-
schen (oder semantischen) Typen des r•aumlichen Datenbestandesnotwendig { es macht keinen
Sinn, ein

"
Haus am See\ in einem Datenbestand von CAD-Schaltpl •anen zu suchen. Mit Hilfe

desDatenw•orterbuchesk•onnen Metaanfragenwie
"
Gibt es •uberhaupt H•auserin diesemDatenbe-

stand?\ im vornherein beantwortet werden. Auch wird das verwendete externe Datenmodell im
Datenw•orterbuch dokumentiert sein. Somit ist das Datenw•orterbuch f•ur alle externen Anwendun-
gen von essentieller Bedeutung, da hier alle Annahmen, die die Anwendungen •uber die Daten
machen k•onnen, dokumentiert werden.

6.1.2 An wendungseb ene

In der Anwendungsebenesind verschiedensteAnwendungenbeheimatet, die die Daten auf unter-
schiedlichste Art und Weisenutzen { in der Regel werden die Anwendungenauf einer externen
Sicht dieserDaten arbeiten, soda� die Datenunabh•angigkeit zwischen dem Datenbestandund den
Anwendungengew•ahrleistet ist.

So �nden sich in einem GIS in der Regel spezielleAnwendungskomponenten zur Erfassung,Ver-
waltung, Analyse und Pr•asentation der Daten (s. Kap. 3). Erst durch ihr Zusammenspielmit
einem menschlichen Benutzer kann man von einem Informationssystem sprechen.

Eine in allen Anwendungsszenarienben•otigt Komponente wird eine gra�sche Inspektionskompo-
nente sein:mit ihrer Hilfe kann der Benutzer einen •Uberblick •uber die gespeicherten Daten gewin-
nen. Da essich hier um inh•arent r•aumliche Daten handelt, ist es nat•urlich, da� die Inspektions-
komponente gra�sche Darstellungen verwendet. Im GIS-Bereich bietet sich eine Kartenmetapher
f•ur die Darstellung an { der Benutzer kann so Teile der Karte ein- und ausblenden,einzelneGeo-
Objekte inspizieren, den Ausschnitt der Karte ver•andern, die Darstellungsgenauigkeit variieren,
etc. (s. [Woo93, Ege90]).

VISCO selbst soll als spezielle Anwendung in der Anwendungsebene vorgesehenwerden, mit de-
ren Hilfe interessante r•aumliche Konstellationen aufgefundenwerden k•onnen. Da essich um eine
externe Anwendung handelt, mu� der VISCO-Compiler letztlich ein Programm erzeugen,welches
Anweisungenin der Anfragesprache der r•aumlichen Datenbank absetzt, um die interessierenden
Konstellationen ausdem Datenbestandzu erhalten. Hierzu ist nat•urlich die Kenntnis desexternen
Datenmodellesnotwendig.

Die spezielle An wendung VISCO

Abbildung 6.2 zeigt eine Verfeinerung der VISCO-Komponente, so da� die logische Architektur
von VISCOselbst sichtbar wird. Hier sind die bereits erw•ahnten { und im folgendendiskutierten
{ f•unf Komponenten eingezeichnet. Ersichtlich arbeiten sie alle auf einer gemeinsamenSchicht,
die als abstrakter Syntaxgraph (ASG) bezeichnet wird: hierbei handelt es sich um eine abstrakte
Repr•asentation der geradevom Benutzer bearbeiteten VISCO-De�nition (s.u.). Das verwendete
Architekturmo dell von VISCOwird auch als

"
Repository Model\ bezeichnet ([Som95, Kap. 13]);

"
Repository\ meint hier jedoch nicht das Datenw•orterbuch der verwendeten r•aumlichen Daten-

bank!). Die ASG-Schicht ist also das Repository der VISCO-Anwendung.

Vor- und Nachteile dieseslogischen Architekturmo dellessind lt. Sommerville ([Som95,Kap. 13]):

� Aufgrund einesgemeinsamenzentral verwalteten Datenbestandestritt keine Notwendigkeit
auf, gr•o�ere Datenmengenzwischen Subsystemenauszutauschen. Integrit •atsproblemedurch
Datenredundanz treten nicht auf.

� Nachteilig ist jedoch, da� unter allen das Repository benutzenden Komponenten Einigkeit
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Abbildung 6.2: Architektur von VISCO

bzgl. desverwendetenDatenmodellesherrschenmu� (keineDatenunabh•angigkeit). Nat•urlich
kann aber eine spezielle Komponente nur den f•ur sich relevanten Teil des Datenmodelles
nutzen, oder auch eine eigeneSicht darauf herstellen und lokal verwalten (wobei jedoch
wieder Probleme durch Datenredundanz auftreten k•onnen).

� Es ist einfach, neueSubsystemein dasbestehendeSystemzu integrieren oder auszutauschen.

Wie bereits diskutiert ist die Kenntnis von Metadaten des r•aumlichen Datenbestandesessentiell,
denn folgendeFragen m•ussenbeantwortet werden:

� Welches externe logische Datenmodell wird zur Verf•ugung gestellt, und wie kann es (vom
Compiler) auf das VISCO-Datenmodell abgebildet werden?

� Welche Daten sind •uberhaupt im Datenbestand vorhanden (H•auser,Fl •usse,etc.)?

� Wie sehendie Auspr•agungender Daten im Datenmodell aus(werdenFl •usseals Ketten oder
komplexeFl•achen repr•asentiert)?

� Welche r•aumlichen Relationen werden direkt durch die Anfragesprache der r•aumlichen Da-
tenbank unterst•utzt (m.a.W., kann •uberhaupt eine Anfrage wie

"
liefere alle das Objekt xyz

schneidendenObjekte\ gestellt werden,oder mu� die r•aumliche Relation
"
schneidet\ anders

umschrieben werden, wozu vom Compiler spezieller Code erzeugt werden m•usste)?

In vielen F•allen mag { wie bereits erw•ahnt { eine speziell f•ur die VISCO-Anwendung erstellte
externe logische Sicht auf den r•aumlichen Datenbestand helfen.

Syntaxgesteuerter Gra�k editor: Der syntaxgesteuerte(objektorientierte) Gra�keditor ist f•ur
den Benutzer die wichtigste Komponente, da von seiner Gestaltung und Unterst •utzung die Sy-
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stemakzeptanzdes Benutzers abh•angt { die Ober
 •ache ist das System (s. auch [Fra93]). Mit ihr
kann der Benutzer interaktiv VISCO-Anfragen konstruieren.

Wichtige Ziele bei der Gestaltung einer gra�schen Benutzungsober
 •ache sind (frei) nach Foley et
al. ([FDFH96, Chapter 8, 9, 10], s. auch [Cha90, Chapter 2]):

� Konsistenz: Das System sollte so gestaltet werden, da� einige wenige einheitliche Regeln
(mit m•oglichst wenigen Ausnahmen) zur Bedienung des Systemesausreichen. Konsistenz
erm•oglicht demBenutzer, •uber die GrenzenseinesbereitsvorhandenenSystemwissenshinaus
zu generalisieren.Hierzu geh•oren einheitliche Tastenbelegungen,konsistente Farbgebungen,
einheitliche Dialoggestaltung, etc.

� R •uckk opplung (Feedback): Die Interaktion mit dem System sollte so gestaltet werden,
da� stets R•uckkopplungen der Benutzeraktionen vom System erzeugt werden, z.B. in Form
von Fehler- oder Best•atigungsmeldungen,Listen von anwendbarenOperationen, etc.

� Minimierung m•oglic her Fehlb edien ungen: Es sollten keine
"
Fallen\ f•ur den Benut-

zer aufgestellt werden { eine im momentanen Kontext nicht sinnvoll anwendbareOperation
sollte gesperrt werden. Es ist nicht sinnvoll, den Benutzer eine nichtanwendbareOperation
ausw•ahlen zu lassen,um ihm dann eine Fehlermeldung bzgl. der (momentanen) Nichtan-
wendbarkeit dieserOperation zukommen zu lassen.

� Fehlererholung: Versehentlich ausgef•uhrte Operationen sollten r•uckg•angig gemacht wer-
den k•onnen. Hierzu geh•oren die bekannten UNDO- und REDO-Operationen, sowie CAN-
CEL zum Abbruch einer geradestatt�ndenen Handlung bzw. Interaktion. DieseOperationen
erm•oglichen esdem Benutzer, spielerischdurch Versuch und Irrtum mit dem Systemzu ex-
perimentieren und so seineBenutzung zu erlernen.

� Eign ung f•ur verschieden erfahrene An wender: W•ahrend Neulinge bei der Benutzung
einesSystemesgerne auf (ikonische) Men•us zur•uckgreifen, sollten f•ur erfahrenereBenutzer
schnellere Interaktionsformen, z.B. •uber speziell belegteTasten (Accelerators) bzw. Tasten-
kombinationen zur Verf•ugung gestellt werden (man denke an den bekannten

"
EMA CS\ -

Editor). Auch eine Kommandozeile ist f•ur erfahrenereBenutzer sinnvoll.

� En tlastung des Ben utzerged •achtnisses: Zum Gebrauch desSystemessollte der Benutzer
sich so wenig Dinge wie m•oglich merken m•ussen.Hier spielennat•urlich Men•us eine wichtige
Rolle, da zur Anwendung einer Operation deren Name nicht memoriert, sondern einfach
ausgew•ahlt werden kann. Auch ein kontextsensitivesHilfesystem sollte vorgesehenwerden.

DieseKriterien wurden bei der Gestaltung der Benutzungsober
 •ache zu ber•ucksichtigen versucht
{ das sehr wichtig Hilfesystem konnte jedoch nicht realisiert werden. Viele dieser Eigenschaften
lassensich durch Verwendung einessehr m•achtigen UIMS (User Interface Management Systems)
wie CLIM (Common LISP Interface Manager, [Fra94]) relativ einfach implementieren { nichts-
destotrotz �ndet keine Unterst•utzung desDesignprozessesstatt. Eine umfassendeDiskussionvon
UIMS �ndet man in [M•ol97].

Da essich hier um einensyntaxgesteuertenGra�k editor handelt, kann und darf der Benutzer nicht
zu jedem Zeitpunkt beliebige Operationen auf den dargestellten Objekten vornehmen. Letzlich
wird durch die Interaktionen des Benutzers beim Konstruieren einer VISCO-Anfrage intern im
ASG-Repository eine abstrakte syntaktische Repr•asentation der Anfrage erzeugt (s. auch Kap.
2). Der abstrakte Syntaxgraph (ASG) wird also vom Gra�k editor erzeugt und dann auch von
den anderen drei VISCO-Komponenten genutzt. Der Gra�k editor mu� nun so gestaltet werden,
da� stets syntaktisch korrekte VISCO-De�nition erzeugt werden. W•ahrend der Benutzer also auf
der Ebene der konkreten Syntax einer visuellen Sprache mit deren Sprachelementen operiert,
manipuliert er letztlich die internen abstrakten Repr•asentanten dieserObjekte in der ASG-Schicht.
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Abbildung 6.3: Normalisierungen

W•ahrend z.B. die Operation zum Verschieben eines Objektes f•ur einen konventionellen Gra�k-
editor trivial zu implementieren ist, erfordert die Ausf•uhrung der selben Operation in einem syn-
taxgesteuerten Gra�k editor u.U. die komplette Rekonstruktion des abstrakten Syntaxgraphen.
•Ahnlichesgilt auch f•ur die Entferne (Delete)-Operation.

Operationen wie diese (mit eventuell gravierenden Auswirkungen) werden als kritisch bezeich-
net. In jedem Fall mu� eine mehrstu�ge Funktionalit •at zum R•uckg•angigmachen von Operationen
vorgesehenwerden (mehrstu�ges UNDO und REDO).

Compiler: Der Compiler hat die Aufgabe, anhand der in der ASG-Schicht repr•asentierten aktu-
ellen VISCO-De�nition ein Suchprogramm in der Anfragesprache der Basismaschine (r •aumlichen
Datenbank) zu erzeugen.Dies setzt trivialerw eisedie Kenntnis des

� verwendetenexternen Datenmodellesund der

� Anfragesprache

voraus.

W•ahrend der Compilerbau f•ur konventionelle textuelle Sprachen gut untersucht und verstanden
ist ([ASU88]), ist dies f•ur visuelle Sprachen leider noch nicht der Fall { es gibt weder ein breit
einsetzbaresformales Rahmenwerk noch eine Standardarchitektur f•ur entsp.

"
visuelle\ Compiler

(s. Kap. 2).

Normalisierer (Inferenzk omp onente): Letztlic h handelt es sich bei einer VISCO-De�nition
um ein Constraintnetzwerk (also einen Graphen, zwischen dessenKnoten eine Reihe von Kanten
verlaufen, die Einschr•ankungen repr•asentieren): u.a. ist es m•oglich, redundante Einschr•ankungen
(Constraints) anzugeben. Ein Beispiel hierf•ur w•are ein Zeiger an einer zwischen zwei N•ageln be-
festigten Teleskopantenne (s. Abb. 6.3(a)). Zun•achst ist zu bemerken, da� die Telekopantenne
eigentlich ein Holzstab ist (da die L•ange durch die beiden �xen Endpunkte eindeutig festgelegt
wird). Nat•urlich ist dann auch ein Zeiger (also eine Einschr•ankung, die die Orientierung desSeg-
mentesauf genaudeneingezeichnetenWert festlegt) redundant. Ein Normalisierer w•urde vielleicht
die normalisierte Version in Abb. 6.3(b) erzeugen.

Nun ist aber auch daran zu denken, in welcher Reihenfolge die VISCO-Objekte gegenObjekte
im Datenbestand abgeglichen werden: wird zuerst nach Strecken gesucht, so kann in der Version
aus Abb. 6.3(a) die Einschr•ankung

"
L•ange=. . . \ nicht zur Einschr•ankung des Suchraumes der

zu betrachtenden Kandidaten verwendet werden, da sie nicht explizit vorliegt, sondern lediglich
durch die Eigenschaften der Endpunkte impliziert wird, im Gegensatzzu Abb. 6.3(b), wo die Ei-
genschaft

"
L•ange=\ inh•arent f•ur einen Holzstab ist. Analog verh•alt es sich mit dem entfernten
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Zeiger aus Abb. 6.3(b): hier kann die entfernte Orientierungseinschr•ankung nicht mehr zur Be-
grenzungdesSuchraumesverwendet werden. Werden hingegenerst die beiden N•agel instantiiert,
so kann die Strecke nat•urlich direkt erhalten werden (man denke an die Graphstrukturen bzgl.
der

"
Komponente von\ -Relation). Die •Uberpr•ufung einer zuvor explizit gemachten

"
L•ange=\ -

Einschr•ankung (Abb. 6.3(b)) oder einer nicht entfernten
"
Orientierung= \ -Einschr•ankung (Abb.

6.3(a)) w•urde dann lediglich Zeit kostenund nat•urlich •uber
 •ussigsein, da bereits die
"
Position= \

Einschr•ankungenf•ur die N•agel •uberpr•uft wurden.

In Abh•angigkeit von der Suchreihenfolgek•onnensich also sowohl positive als auch negative E�ek-
te ergeben. Es erscheint daher sinnvoll, zun•achst eine Normalisierung vorzunehmenund alsdann
m•oglichst viele implizit vorhandeneEinschr•ankungendurch Inferenzexplizit zu machen.In obigem
Beispiel hie�e dies, die Einschr•ankung

"
L•ange=\ durch Inferenz zu explizieren und die

"
Orientie-

rung= \ -Einschr•ankung bestehenzu lassen.In Abh•angigkeit von der Suchreihenfolgek•onnten dann
einige dieserEinschr•ankungenwieder ignoriert werden. Redundante Einschr•ankungenk•onnen al-
so u.U. einen sehr positiven Ein
u� auf das Zeitverhalten der Suche haben. W•ahrend man in
der Mathematik an minimalen Axiomensystemeninteressiert ist, ist dies in der KI zugunstendes
Zeitverhaltens entsp. Inferenzprozessenicht immer der Fall (s. [RN95, S. 198]).

Es erscheint zumindest fraglich, ob man die vorgenommenenNormalisierungen bzw. Inferenzen
auch dem Benutzer auf der Ebene der Benutzungsober
 •ache sichtbar machen sollte, denn die
Auswirkungen k•onnten recht drastisch sein. Schlechtestenfalls wird der Benutzer seine Anfrage
nicht wiedererkennen, und die meisten durchgef•uhrten Inferenzen wird er nicht nachvollziehen
k•onnen(in Expertensystemenist nicht zuletzt deswegeneineErkl •arungskomponente vorzusehen).

Da die Normalisierung und Inferenz keinen Ein
u� auf die Semantik einer VISCO-De�nition hat,
sondern lediglich die E�zienz des vom Compiler erzeugten Suchprogammespositiv beein
u�t,
wurden hier keineweiteren Untersuchungenvorgenommen(und somit ist die Inferenzkomponente
auch nicht implementiert). Das Explizieren implizit vorhandener Einschr•ankungen d•urfte zudem
einen nicht-trivialen (quantitativ en) Kalk •ul erfordern, der hier nicht entwickelt werden konnte.

Ausf •uhrung & Ergebnispr •asentation: Schlie�lic h soll das vom Compiler erzeugteSuchpro-
gramm ausgef•uhrt und die aus dem r•aumlichen Datenbestand erhaltenen Konstellationen darge-
stellt werden { das Suchprogramm erzeugteinen Strom von darzustellenden Konstellationen.

Die einzelnen Konstellationen diese Stromes k•onnten z.B. als verkleinerte Abbilder (Kacheln)

"
mosaikartig\ nebeneinander gesetzt und auf einzelne Seiten aufgeteilt werden. Einzelne Seiten

k•onnten dann umgebl•attert und gel•oscht werden. Einzelne Kacheln oder Mengen von markierten
Kacheln k•onnten gel•oscht werden. Der Benutzer k•onnte einzelneKacheln selektierenund genauer
(in voller Gr•o�e) inspizieren.

Eine Veri�kationsm •oglichkeit sollte vorgesehenwerden: so k•onnten z.B. die Objekte der aktuellen
VISCO-Anfrage direkt in die momentan selektierte Konstellation deckungsgleich hineingeblendet
werden { der Benutzer k•onnte so sehen,wohin die Murmeln rollten, wie die Folien rotiert und
skaliert wurden, wie die Gummib•ander sich anpassten,etc. Eventuell m•ochte man dann die soder
selektierten Konstellation angepasstenVISCO-Objekte bzw. die ver•anderte Anfrage um weitere
Objekte verfeinern und erneut stellen.

Da eine Suche recht lange dauern kann, sollte sie vom Benutzer abgebrochen werden k•onnen.

Animationsk omp onente: Die Animationskomponente dient dazu, die Vagheitender aktuellen
Anfrage sichtbar zu machen: in einer Art Film k•onnte der Benutzer verschiedeneBeispiele von
generierten Konstellationen sehen.Die Bilder des Filmes stellen dabei einzelne Konstellationen
ausder Extension der betrachteten VISCO-De�nition dar. Dabei sollte nicht nur die Konstellation
selbstanimiert werden,sondernparallel dazuauch die VISCO-De�nition selbst,soda� der Benutzer
sehenkann, wie Murmeln ihre Position •andern, Folien rotieren, etc.

Die Implementierung einer solchen Komponente ist eineextrem komplizierte Aufgabe und konnte



140 Struktur und Implemen tation des VISCO-Systemes

im Rahmen dieser Arb eit nicht geleistet werden. Wahrscheinlich w•urde hier eine kontinuierliche
Ver•anderung von einzelnenParametern einzelner Objekte (z.B. der Position von Murmeln) und
sofortiges L•osen eines Constraintsystemes (Constraint Solving) erforderlich werden (bzw. eine
Layoutgenerierungf•ur ein einzelnesZwischenbild).

Zu diesen technischen Schwierigkeiten kommt erschwerend hinzu, da� eine aussagekr•aftige Ani-
mation erzeugt werden soll: alle erlaubten

"
Extreme\ einer De�nition sollten im Film ersichtlich

werden, m.a.W., die Extension des de�nierten r•aumlichen Konzeptes sollte im Film m•oglichst

 •achendeckend dargestellt werden.

6.2 Implemen tation des Protot yp en

Es wurde bereits deutlich, da� die vollst•andige Implementation der vorgestellten Architektur im
Rahmen einer Diplomarbeit nicht geleistet werden kann. Zuviele Fragen sind noch ungekl•art und
konnten nicht bearbeitet werden.Durch Prototyping konnte jedoch die Realisierbarkeit und N•utz-
lichkeit der bisher entwickelten Ideenbzw. der Sprache VISCOselbstvalidiert werden.Protot yping
wird i. d. R. als Methode der Anforderungsvalidierung im Software-Entwicklungsproze� gesehen
(s. [Som95]).

Aufgrund der exponierten Rolle der Benutzungsober
 •ache einer visuellenSprache ([Gra90]) wurde
f•ur ihre Realisierung ungef•ahr die H•alfte der Gesamtimplementierungszeit investiert. Die andere
H•alfte wurde zu ca. 70 Prozent f•ur die Implementierung des Compilers und der ASG-Schicht
verwendet.

Der implementierte Protot yp ist zwar in Funktionalit •at und Performanz momentan noch stark
eingeschr•ankt, beantwortet aber bereits hinreichend komplexe Anfragen innerhalb akzeptabler
Wartezeiten (s. Kap. 7). Dazu tragen nicht zuletzt der einfache Optimierer und der (primitiv e)
r•aumliche Index bei.

Zun•achst m•ochte ich noch bemerken, da� eine teilweisetiefergehendeImplementation desArchi-
tekturmo dellesunter Benutzung bereits existierenderkommerziellerProdukte bzw. Komponenten
nicht m•oglich war, da weder ein kommerziellesGIS-System noch eine r•aumliche Datenbank als
Basismaschinen verf•ugbar waren. Auch h•atte (als eine weniger problemad•aquate Basismaschine)
eine objektorientierte Datenbank dienen k•onnen ([Heu97]). Lediglich ein LISP-System und das
CLIM-F ramework sowie die Daten desHamburger Vermessungsamtes standen zur Verf•ugung.

Die in der Praxis extrem wichtige Kopplungsproblematik zwischenheterogenenKomponenten (ver-
schiedenster Hersteller) wurde somit aus dem Kontext der Arb eit ausgeklammert. In der Praxis
mu� teilweiseerheblicher Aufwand zur Sicherstellung der Interoperabilit •at betrieben werden, wie
esz.B. umfangreiche Datenaustauschsprachen wie

"
EXPRESS\ (als Teil von

"
STEP\ ) oder auch

der
"
SDTS\ (Spatial Data Transfer Standard) eindrucksvoll belegen.Die oben gemachten Be-

merkungen zum Thema Datenw•orterbuch etc. sind daher nur theoretischer bzw. konzeptueller
Natur. Dennoch halte ich es f•ur plausibel, VISCOals Anwendung auf eine r•aumliche Datenbank
aufzusetzen{ die Integrationsf•ahigkeit konnte jedoch nicht experimentell validiert werden.

Der Protot yp wird durch ca. 640 kB LISP-Code implementiert. •Uber die Sprache Common LISP
kann sich der Leseru.a. in [Gra96, Ste90]informieren. Gute Lehrb•ucher sind [WH93, Gra96, Sla98].
Fortgeschrittene Programmierung wird in [Nor92, Gra94], das Common LISP Object System
(CLOS) in [Kee89, KRB91] gelehrt. Bez•uglich CLIM gibt es(au�er der Spezi�k ation) leider nur das
Handbuch ([Fra94]) { grundlegendeCLIM-Konzepte werdenjedoch in [M•ol95, M•ol97] verst•andlich
dargestellt.

6.2.1 Nutzbarmac hung eines r •aumlic hen Daten bestandes

Da kein GIS und auch keiner•aumliche Datenbank zur Verf•ugung standen,gab esnur die M•oglich-
keit, selbsteinenDatenbestand in einee�ektiv nutzbare Form zu bringen. Nachdem vom Hambur-
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Abbildung 6.4: Verfeinerung Schicht
"
R•aumlicher Datenbestand\

gerVermessungsamt freundlicherweiseein Ausschnitt der DISK in Form einerSQD-Datei bescha�t
werden konnte (s. Kap. 3), mu�te zun•achst ein speziellesEinleseprogramm geschrieben werden.
Die SQD-Datei zeigt einenkleinen Ausschnitt desHamburger Stadtteils •Ojendorf (es handelt sich
um die im Anhang wiedergegebene Karte

"
7434 - •Ojendorf\ ). Da es in dieseArb eit prim•ar um

r•aumliche Konstellationen geht, ist es sekund•ar, da� es sich bei den DISK-Daten lediglich um
gra�sche Daten zur Kartendarstellung handelt. Die Daten der DISK haben somit nicht den Sta-
tus von Katasterdaten, wo esauf exakt vermesseneGeometrie ankommt. Dennoch beinhaltet die
DISK-Karte interessante r•aumliche Konzepte, und dies ist der wesentliche Punkt.

Letztlic h werdendie eingelesenenSQD-Daten als CLOS-Objekte im LISP-Speicher (Image) gehal-
ten { esist f•ur dieseArb eit nicht wesentlich, da� essich nicht um eineechte r•aumliche Datenbank
handelt. Nat•urlich w•are es kein Problem, dieseDaten in einer r•aumlichen Datenbank zu halten
und entsp. Schnittstellen wie im obigen Architekturmo dell vorzusehen.

Oben wurde die Schicht
"
R•aumlicher Datenbestand\ als Abstraktion einer r•aumlichen Datenbank

bezeichnet: insofern sollte sie lt. G•uting ja r•aumliche Datentypen, r•aumliche Indizierung (Spatial
Indexing) und r•aumlicheVerkn•upfung (Spatial Join) unterst•utzen. DieseForderungenwerdenvom
Protot ypen tats•achlich erf•ullt (dennoch m•ochte ich nicht behaupten,da� essich deswegenum eine
r•aumlicheDatenbank handelt - diesist sicherlich nicht der Fall). Die implementierte Funktionalit •at
ist jedoch ausreichend, um den Datenbestand e�ektiv nutzbar zu machen.

Abbildung 6.4verdeutlicht die Implementation der Schicht
"
R•aumlicher Datenbestand\ : insgesamt

sind neun Komponenten zur Realisierungder Dienstleistungen dieserSchicht vorgesehen.

LISP & CLOS: Das Fundament wird durch LISP und CLOS gebildet.
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Geometrisc he Basisob jekte und -funktionen: Das Geometriemodul stellt eine Sammlung
von als CLOS-Klassen implementierten SDTs zur Verf•ugung. Zu einem SDT geh•oren (im Sinne
eines abstrakten Datentypen) ja auch stets die entsprechenden Operationen, welche als generi-
sche Funktionen bzw. Methoden f•ur dieseKlassenimplementiert sind. Eine besondereKlassevon
Funktionen wird von Pr•adikaten zur Errechnung interessanter r•aumlicher Relationen gebildet (hier
stellten sich die in CLOS verf•ugbaren Multimetho den als •uberaus praktisch heraus). Die imple-
mentierten SDTs sind

� Punkte,

� Strecken,

� Ketten und Polygonesowie

� Aggregatebeliebiger Punkte, Strecken, Ketten und Polygone.

DieseObjekte werdenschritt weiseaufgebaut:Streckenauszwei Endpunkten, Ketten und Polygone
aus bereits erzeugtenStrecken, etc. Auf dieseArt wird der DAG bzgl. der

"
Komponente von\ -

Relation aufgebaut. Beim Erzeugender Objekte werden eine Reihe von Konsistenzbedingungen
•uberpr•uft:

� Strecken haben eine L•angegr•o�er Null.

� Polygoneund Ketten sind einfach (s. Kap. 2), Polygonesind zus•atzlich geschlossen.

� Je zwei benachbarte Segmente einer Kette oder einesPolygoneshaben genau eine gemein-
samePunktk omponente, etc.

F•ur alle mindestens eindimensionalen SDTs werden automatisch die kleinsten umschlie�enden
Rechtecke (Minim um Bounding Rectangles,MBRs, s. Kap. 3) sowie die Mittelpunkte verwaltet
(diesewerdenbei Bedarf errechnet). DasModul implementiert zudemTransformationenauf diesen
SDTs, wie

� Rotationen,

� Skalierungen und

� Translationen.

Ein spezieller Mechanismus sorgt daf•ur, da� die MBRs lediglich bei Bedarf und wenn notwendig
neuberechnet werden: hierzu mu� erkannt werden, ob das Objekt seit dem letzten Zugri� auf
das MBR transformiert wurde. Man bedenke, da� MBRs immer achsenparallel sind und somit
nat•urlich nicht einfach mittransformiert (z.B. rotiert) werden k•onnen.

Zu den vom Modul angebotenen Funktionen geh•oren u.a. geometrische Grundaufgaben wie

� Berechnung von L•angeund Orientierung einer Strecke (bzw. zweier Punkte).

� Berechnung desWinkels zweier Strecken.

� Berechnung der Fl•ache einesPolygones.

� Berechnung desSchnittpunktes zweier sich kreuzenderStrecken.

� Berechnung der Determinanten.

� Berechnung deskleinsten Abstandeszweier beliebiger SDTs.

� Berechnung der topologischen Relationen
"
intersects\ ,

"
disjoint\ ,

"
inside / contains\ und

"
equal\ zwischen beliebigenSDTs.
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Viele der hier verwendeten Algorithmen stammen aus [Sed92, SDK96] und konnten aus meiner
Studienarbeit ([Wes96])•ubernommenwerden.

Die Dienste des Geometriemoduls werden direkt an der Schnittstelle der Schicht
"
R•aumlicher

Datenbestand\ verf•ugbar gemacht (s. Abb. 6.1 bzw. Abb. 6.2), da diesean verschiedenenStellen
in oberen Schichten desSystemesben•otigt werden.

Geometrisc he Ob jekte mit expliziten top ologisc hen Relationen: Dieses Modul stellt
einen ersten Schritt in Richtung einer r•aumlichen Indizierungsmethode dar: Weil die Errechnung
der oben erw•ahnten topologischen Relationen

"
inside\ ,

"
intersects\ etc. relativ aufwendig ist,

bieten die hier implementierten Klassen die M•oglichkeit, dieseRelationen explizit zu speichern,
so da� eine einmalige Berechnung ausreicht (vorausgesetzt,die Geometrie der Objekte bleibt
konstant { dies ist f•ur den hier betrachteten statischen Datenbestand sicherlich der Fall). Die
Klassenerweitern die BasisklassendesGeometriemoduls durch Vererbung.

Desweiteren wird hier die r•aumliche Selektion (Spatial Selection) unterst •utzt. Ohne ein Durch-
suchen desDatenbestandesk•onnen nun ausgehendvon einem Objekt s•amtliche Objekte erhalten
werden,die in einer der gespeicherten Relationen zu diesemObjekt stehensollen.Somit wird z.B.
die •Uberpr•ufung der Relation

"
contains(A,B) \ trivial, vorausgesetzt,A und B sind beideim r•aum-

lichen Datenbestand vorhanden. Das Vorgehenfunktioniert nat•urlich nicht mehr, wenn nur einer
der beiden Operanden im Datenbestand vorliegt. Hierf•ur ist eine weitere Indizierungsmethode
vorgesehen,s.u.

R•aumlic her Index, r •aumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte: Einen zweiten Schritt in
Richtung r•aumlich indizierte Objekte stellt das Modul

"
R•aumlicher Index\ dar: hier wird sowohl

ein (primitiv es,aber e�zien tes) r•aumlichesIndizierungsverfahren in Form einesregelm•a�igen Git-
ters (s. Kap. 3) implementiert, alsauch eineAnzahl weiterer Klassen(die wiederumdie Basis-SDTs
des Geometriemoduls per Vererbung erweitern). Die Instanzen der hier implementierten Klassen
sind zur Eintr agung in das Gitter vorgesehen.Das Gitter stellt auch den Basismechanismus zur
Erzeugungeiner topologisch strukturierten Datenmengedar:

Wird z.B. der Punktk onstruktor mit einem Koordinatenpaar aufgerufen,an dessenStelle im Git-
ter bereits ein Punkt existiert, so wird statt eines neuen Punktes der bereits indizierte Punkt
zur•uckgegeben. Somit wird automatisch sichergestellt, da�

� eskeine kongruenten Punkte gibt, da�

� zwei an denEndpunkten aneinandersto�endeLinien tats•achlich •uber einegemeinsamePunkt-
komponente verkn•upft sind, da�

� die Seiten zweier sich ber•uhrende Polygonetats•achlich gemeinsameSeiten sind, etc.

Ebenso wird sichergestellt, da� es keine kongruenten Strecken gibt: wird der Konstruktor f•ur
die zweite (kongruente) Strecke aufgerufen, so wird die bereits indizierte Strecke zur•uckgegeben.
Analog wird f•ur bereits existente kongruente Ketten, Polygoneund Aggregateverfahren.

DasGitter ist als einfacheszweidimensionalesFeld konstanter Au
 •osungund Gr•o�e implementiert.
Eine Au
 •osungvon 400Zellen ist voreingestellt { jedeZelle desFeldesenth •alt nun einensogenann-
ten

"
Bucket\ , wobei essich um eineeinfache Liste und ein die Geometrieder Zelle beschreibendes

MBR handelt. Die Liste selbstenth•alt nun jedesElement desr•aumlichen Datenbestandes,welches
die Zelle schneidet (also einen nichtleeren Schnitt mit dem MBR des Buckets hat). Ein Objekt
kann somit in mehrereBuckets eingetragenwerden.

VerschiedensteSelektionenk•onnen nur relativ e�zien t bearbeitet werden:

� Punktselektionen (
"
Finde einen Punkt mit Koordinaten (x,y)\ ): Statt alle Objekte desDa-

tenbestandeszu durchsuchen, mu� so lediglich der entsp. Bucket ermittelt und alle Elemente
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der Liste des Buckets untersucht werden (nimmt man eine konstante mittlere F•ullung der
Buckets bzw. Gleichverteilung an, so w•are der Geschwindigkeitsgewinn bei 400 Zellen eben
jener Faktor, 400).

� Bereichsselektionen(
"
Find alle Objekte, die im Bereich ((x1; y1) � (x2; y2)) liegen\ ): Hier

mu� zun•achst das Bereichsrechteck mit allen Buckets auf •Uberlappung untersucht werden
(hierzu m•ussen400 Paaren von MBRs auf •Uberlappung gepr•uft werden, wobei es sich um
eine sehr billige Operation handelt). Die so gewonneneMengevon Buckets stellt die Menge
der Kandidaten-Buckets dar: Alsdann wird jedes individuelle Element jedes Buckets auf
Enthaltensein im Bereichsrechteck gepr•uft (hier reicht es aus, ausschlie�lic h die MBRs der
einzelnenObjekte zu betrachten). O�ensichtlich ist dieseSelektionum soe�zien te, je kleiner
der selektierte Bereich ist (nat •urlich kann kein Index irgendeinenVorteil leisten, wenn der
gesamte Bereich selektiert wird).

Auf •ahnliche Art und Weisewerden auch alle anderenunterst•utzten r•aumlichen Selektionenim-
plementiert: stets handelt essich um einen zweistu�gen

"
Filtere und Verfeinere\ -Proze� (s. Kap.

3):

1. Bestimme die relevanten Kandidaten-Buckets anhand desMBRs einesReferenzobjektes;im
Falle

"
enth•alt(A,B) \ ist A das Referenzobjekt.

2. Jedesder in den als relevant ermittelten Buckets gespeicherte Objekt wird individuell auf
G•ultigk eit der Selektionsbedingunguntersucht. Hier spielendie MBRs der einzelnenObjekte
eine wichtige Rolle zur E�zienzerh •ohung (u.a. haben sogar die Segmente einesPolygones
MBRs, nat•urlich aber auch das Polygon selbst). In der Regel liefern die MBRs notwendige
Bedingungen: Bei Nichterf •ullung der entsp. Selektionsbedingung zwischen den MBRs kann
der (i. d. R.) sehrviel berechnungsteurereFeintest unterbleiben. Ansonstenmu� der Feintest
vorgenommenwerden.

Beispielhaft soll die Selektion
"
liefere alle Objekte, die in Polygon A enthalten sind\ untersucht

werden (also
"
enth•alt(A,*) \ ):

1. DasMBR von Polygon A wird mit allen Buckets auf •Uberlappung gepr•uft (Grobtest, Filter).

2. Die Elemente der soermittelten Buckets werden individuell untersucht: Das MBR jedesEle-
mentes jedesBuckets wird mit dem MBR von Polygon A verglichen. Ist esnicht vollst•andig
im MBR von A enthalten, so kann der Kandidat bereits verworfen werden (notwendigeBe-
dingung verletzt). Ansonsten mu� jedoch die

"
enth•alt\ -Bedingung anhand der Geometrie

der beiden Objekte gepr•uft werden (Feintest).

FolgendeSelektionenwerden vom implementierten Index unterst •utzt:

� Liefere alle Objekte, die das Referenzobjekt schneiden,

� Liefere alle Objekte, die im Referenzobjekt enthalten sind,

� Liefere alle Objekte, die das Referenzobjekt enthalten,

� Liefere alle Objekte, deren Entfernung zum Referenzobjekt kleiner als r ist.

DieseSelektionensind durch einekleine Makrosprachean der Schnittstelle der Schicht
"
R•aumlicher

Datenbestand\ direkt aufrufbar. So w•urde z.B. das Konstrukt

(with-selected-o bje ct s (retrieved-object reference-object :contains)
(princ retrieved-object)
(terpri))
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alle Objekte ausdrucken, die im Objekt reference-object enthalten sind. W•ahrend obigesKon-
strukt sowohl Grob- als auch Feintest durchf•uhrt, w•urden mit

(with-selected-b ucket s (relevant-bucket reference-object :contains)
(princ relevant-bucket)
(terpri))

nur die relevanten Buckets ausgedruckt, also nur der Grobtest durchgef•uhrt. F•ur eine
"
� (r )\ -

Selektion mu� zus•atzlich der Radius (in Metern) angegeben werden:

(with-selected-o bje ct s (retrieved-object reference-object :epsilon 100)
(princ retrieved-object)
(terpri))

Einige o�ensichtliche Punkte sind folgende:

� Die
"
Schneidet\ -Selektion ist umso e�zien ter, je kleiner das Referenzobjekt ist.

� Die
"
Enth•alt\ -Selektion ist umso e�zien ter, je kleiner das Referenzobjekt ist.

� Die
"
Enthalten in\ -Selektion ist umso e�zien ter, je gr•o�er das Referenzobjekt ist.

� Die
"
� (r )\ -Selektion ist umso e�zien ter, je kleiner r und das Referenzobjekt sind.

Derartige Regelnk•onnte z.B. der Optimierer bei der Auswahl der Selektionsreihenfolgeim Rahmen
der Plangenerierungber•ucksichtigen (s. dort). Nat •urlich spielt im Rahmen desFeintestesauch die
Komplexit •at der Objekte eine Rolle (also die Anzahl der Komponentenobjekte).

Das Gitter ist nur dann sinnvoll einsetzbar,wenn eine ungef•ahre Gleichverteilung der r•aumlichen
Objekte vorliegt. Dies ist im verwendetenDatenbestandn•aherungsweiseder Fall (die Randbuckets
sind etwas d•unner besetzt).

R •aumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte mit expliziten top ologisc hen Relationen:
Die hier implementierten Klassen werden per Mehrfachvererbung gebildet: so ist ein

"
r•aumlich

indizierter Punkt mit expliziten Relationen\ sowohl ein
"
Punkt mit expliziten topologischen Re-

lationen\ als auch ein
"
r•aumlich indizierter Punkt\ .

Zur Berechnung der expliziten Relationen kann jetzt bereits der r•aumliche Index benutzt wer-
den: sobald ein neuesObjekt eingef•uhrt wird, kann der Index z.B. zur Bestimmung aller (bereits
indizierter) Objekte verwendet werden, die im neuen Objekt enthalten sind, etc. Zudem werden
von diesemModul die Schnittpunkte von sich kreuzendenStrecken automatisch explizit gemacht,
indiziert und ebensoRelationen f•ur dieseerrechnet und gespeichert.

SQD-Kon vertierer: Der SQD-Konvertierer liest eine SQD-Datei (hierbei handelt es sich um
dasvom Hamburger Vermessungsamt gelieferteDateiformat desSiCAD-, Siemens-CAD-Systemes)
und erzeugt zun•achst eine interne Repr•asentation dieser Objekte. F•ur jedes eingeleseneSQD-
Objekt wird alsdann eine Konvertierungsfunktion aufgerufen { dieseRoutinen m•ussenvom Kli-
enten des SQD-Konvertierers implementiert werden. Da der SQD-Konvertierer als unabh•angiges
Programm entworfen wurde und der Konvertierer somit keine Annahmen •uber das benutzende
Modul machen kann, ist eserforderlich, Kommunikation auf dieseWeisezu implementieren (vgl.
das

"
Erbauer\ -Entwurfsmuster in [GHJV96, S. 103]).

So wird z.B. f•ur einen SQD-Punkt die Konvertierungsfunktion transform-sqd-pg mit den entsp.
Punktparametern aufgerufen.Das benutzende Modul (Klien t) implementiert dieseFunktion und
erzeugt somit eine eigeneRepr•asentation dieserObjekte.
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Ob jektsc hl •usselkatalog: JedemSQD-Datum ist ein vierstelliger thematischer Identi�zierer zu-
geordnet (Objektschl•ussel, s. Kap. 3). So wird z.B. eine Park
 •ache durch den Objektschl•ussel

"
2224\ identi�ziert. Zus•atzlich zum verwendetenObjektschl•usselwerdenauch die m•oglichenr•aum-

lichen Datentypen der Objekte aufgelistet { sohat z.B. ein Objekt mit dem Schl•ussel
"
2224\ stets

den r•aumlichen Datentyp
"
Fl•ache\ bzw. Polygon. Der Objektschl•usselkatalog ist somit das •Aqui-

valent zum Datenw•orterbuch, da hier die Metadaten katalogisiert werden.

Der Objektschl•usselkatalog implementiert durch eine Hashtabelle eine Funktion, die anhand des
Objektschl•usselseinenat•urlichsprachliche Beschreibung liefert (z.B. f (2224) =

"
Park\ ). Zus•atzlich

wird hier eine zweite Abbildung implementiert: Oftmals ist es w•unschenswert, spezielle Konver-
tierungen w•ahrend des Einlesensvon SQD-Objekten in Abh•angigkeit von deren Thematik vor-
zunehmen. Daher liefert die zweite hier implementierte Funktion anhand des Objektschl•ussels
eineseingelesenenSQD-Objektes ein Funktionsobjekt, welches auf das eingeleseneSQD-Datum
angewendet wird und weitere Konvertierungen vornimmt.

Thematisc he r •aumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte mit expliziten top ologisc hen
Relationen: DiesesModul bildet die oberste Ebene der Schicht

"
R•aumlicher Datenbestand\ :

zun•achst werden die KlassendesModuls
"
R•aumlich indizierte SDTs mit expliziten topologischen

Relationen\ (wieder durch Vererbung) erweitert. Die Klassenwerdenu.a. um einenSlot erweitert,
der zur Aufnahme von Objektschl•usselndient. Da in einer SQD-Datei u.U. kongruente Objekte
mit verschiedenenObjektschl•usselnvorkommenk•onnen,handelt essich um ein listenwertigen Slot:
wie bereits diskutiert, werden kongruente Objekte in einem Objekt zusammengefa�t (topologisch
strukturiert); diesesObjekt bekommt dann alle Themen der sozusammengefassten(kongruenten)
Objekte. Anhand der Reihenfolgeder Objektschl•usselkann die Thematik bzgl. desElternob jektes
wieder eindeutig ermittelt werden:Enth•alt z.B. eineSQD-Datei ein Segment einer Park
 •ache, das
die Thematik

"
Parkgrenze\ tr •agt und ein weiteres kongruentes Segment eines Teiches, welches

die Thematik
"
Teichbegrenzung\ tr •agt, so werden diese beiden Segmente in einem Objekt mit

beidenBedeutungenzusammengefa�t.Die Reihenfolgeder Objektschl•usseldiesesObjektesbezieht
sich dann auf die Reihenfolge der Elternob jekte im Slot

"
Komponente von\ : bzgl. des ersten

Elternob jektes hat das Segment die Thematik
"
Parkgrenze\ , bzgl. des zweiten Elternob jektes

jedoch die Thematik
"
Teichbegrenzung\ .

Schlie�lic h wird auch eine Klasse de�niert, deren Instanzen ganze r•aumliche Datenbest•ande re-
pr•asentieren: eine solche Instanz verf•ugt u.a. •uber einen eigenenr•aumlichen Index. Verschiedene
r•aumliche Datenbest•ande k•onnen gleichzeitig im LISP-Image gehalten werden; jeder wird in der
Regelzu einer SQD-Datei korrespondieren.Die Schnittstelle sieht eine Funktionen vor, mit deren
Hilfe eine SQD-Datei in einen Datenbestand konvertiert werden kann. Die r•aumlichen Objekte
werden dann automatisch konvertiert, in den Index eingef•ugt, verschiedene Relationen explizit
gemacht, etc. Das Einlesenund Konvertieren einer SQD-Datei dauert einige Zeit (ca. 15 Min. f•ur
die vorhandeneSQD-Datei { hier m•ussenja einige 10.000topologische Relationen errechnet und
der Index aufgebaut werden), so da� essinnvoll ist, den Datenbestand in der konvertierten Form
(als Datei) abzuspeichern. Sp•ater kann er dann recht schnell wieder eingelagertwerden.

Nun hat man einenr•aumlich indizierten, topologisch strukturierten und mit expliziten Relationen
versehenenr•aumlichen Datenbestand vorliegen, der von VISCOe�zien t genutzt werden kann.

Die diskutierte Implementation der Schicht
"
r•aumlicher Datenbestand\ erfordert insgesamt 163 kB

LISP-Code.

6.2.2 Die Insp ektionsk omp onente Map Viewer

Eine Inspektionskomponente wurde ebenfalls implementiert { hierbei handelt essich um den sog.
Map Viewer. Dieser ist als spezielleAnwendung innerhalb der Anwendungsschicht vorgesehenund
liest die Daten des r•aumlichen Datenbestandeszwecks gra�scher Darstellung, wozu eine Karten-
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Abbildung 6.5: Inspektion desDatenbestandesmit dem Map Viewer

Metapher verwendet wird. 1

In der AnfangsphasedieserArb eit war der Map Viewer sehr wichtig, da nur mit seiner Hilfe eine
Vorstellung •uber Art und Umfang desvom Hamburger Vermessungsamt zur Verf•ugung gestellten
Datenmaterials ermittelt werden konnte. W•ahrend viele Standarddateiformate ja von best. Gra-
�kprogrammen eingelesenwerden k•onnen (z.B. DXF von AutoCAD), so ist dies f•ur SQD-Dateien
nicht der Fall, so da� der Map Viewer tats•achlich die einzigeInspektionsm•oglichkeit darstellt.

Abb. 6.5 zeigt die mit Hilfe von CLIM implementierte Oberf•ache desMap Viewer, wobei verschie-
deneTeilfenster zu erkennensind:

� Links be�ndet sich der Objektschl•usselselektor.Hierbei handelt es sich um den Objekt-
schl•usselkatalog des Hamburger Vermessungsamtes ([Fre96b]). Die in der aktuellen Karte
vorhandenenObjektschl•usselk•onnen hierin selektiert und deselektiert werden, wodurch die
entsprechenden Objekte in der Kartendarstellung dann ein- bzw. ausgeblendetwerden. In
der aktuellen Karte nicht vorhandeneObjektschl•usselwerden in

"
Geisterschrift \ dargestellt.

Da sich jeder Objektschl•usselein- und ausschalten l•a�t, kann man eineAnzahl von 2n Layern
herstellen (s. Kap. 3).

� In der Mitte wird die aktuelle Karte dargestellt: der Benutzer kann einzelne Objekte per
Mausgesteinspizieren oder eine Beschreibung der Thematik im Infofenster (rechts unten)
erhalten. Zudem kann die Graphstruktur der Objekte inspiziert werden (s. Abb. 6.6).

� Rechts oben wird der aktuelle Ausschnitt der aktuellen Karte in Gauss-Kr•uger Koordinaten
(und Quadratmetern) angegeben.

� Rechts mittig wird der aktuelle Ausschnitt der aktuellen Karte als schwarzesQuadrat in der
•Ubersichtskarte dargestellt: das Zentrum desQuadrates kann interaktiv verschoben und der
Radius desQuadrates (bzw. deseingeschriebenenKreises) angepa�t werden.

1Tats•achlich ist der Map Viewer die Benutzungsschnittstelle zur Schicht "R•aumlic her Datenbestand\ , denn mit
seiner Hilfe wird ein Datenbestand geladen, die Konvertierung einer SQD-Datei angesto�en, etc.
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Abbildung 6.6: Inspektion der Graphenstruktur der DISK-Ob jekte

� Rechts unten be�ndet sich das Infofenster: hier werden textuelle Beschreibungen einzelner
mit der Maus selektierter Objekte ausgegeben.

� Unten ist die von CLIM automatisch verwaltete Kommandozeile angebracht: hier k•onnen
textuelle Kommandos eingetippt werden.

� Eine Reihe von Schaltern (Check Boxes) und Tastern (Push Buttons) steuern verschiedene
gra�sche Darstellungsoptionen.

F•ur die gra�sche Darstellung der Karte kann bereits der r•aumliche Index gewinnbringend genutzt
werden:der aktuelle Kartenausschnitt ist nat•urlich einer•aumliche Bereichsselektion(RangeSelec-
tion) in Form einesQuadrates (und mit der Bedingung

"
not outside\ ) auf dem aktuellen Daten-

bestand. Obwohl das
"
Clipping\ an den Fenstergrenzennat•urlich vom Windowmanagergeregelt

wird und somit nicht im aktuellen Ausschnitt liegendeObjekte auch nicht dargestellt werden, ist
esdennoch viel e�zien ter, die zu zeichnendenObjekte durch die Bereichsselektionbestimmen zu
lassen.

Folgendezus•atzliche Funktionalit •at wird vom Map Viewer geboten:

� Ausblendeneineseinzelnen,individuell in der Karte selektierten Objektes.

� Deselektionaller Objektschl•usseleinesindividuell in der Karte selektierten Objektes.

� Ausschlie�lic he Selektion aller Objektschl•ussel eines individuell in der Karte selektierten
Objektes.

� Selektion und Deselektionaller Objektschl•ussel.

� Drucken der aktuellen Karte.
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� Inspektion der explizit gespeicherten r•aumlichenRelationen: hierzu wird z.B. der Men•upunkt

"
Show Contained Objects\ ausgew•ahlt und dann ein Polygon in der Karte selektiert. Der

Map Viewer wird dann alle im selektierten Objekt enthaltenen Objekte hervorheben.

� Einblenden der Knoten der Graphstrukturen (Punkte) { durch die Selektion von Kompo-
nentenobjekten kann die Graphstruktur (

"
Komponente von\ -Beziehung der DAGs) im Info-

fenster inspiziert werden.

Der Map Viewer konnte mit nur 46 kB implementiert werden. In der K •urze desProgrammeszeigt
sich die Leistungsf•ahigkeit von LISP, CLOS und CLIM als m•achtige Protot yping-Umgebung.Den-
noch funktioniert nicht immer allesso,wie man essich w•unschenw•urde: somu�ten z.B. die skalier-
und rotierbaren Beschriftungen selbst implementiert werden,da z. Zt. wederdie X-Windows-Basis
noch CLIM Textobjekte skalieren- und/o der rotieren k•onnen. So wurde f•ur jeden Buchstabe mit
einemGra�k editor eineVektordarstellung gezeichnet, die dann in eineCLIM-Zeichenroutine com-
piliert werden konnte. Die Kartendarstellungen k•onnten noch verbessertwerden, wenn die bisher
nicht genutzten Gra�k attribute der SQD-Objekte entsp. ber•ucksichtigt w•urden (Farbe, Schra�ur,
etc.).

6.2.3 Implemen tation von VISCO

Im folgendenwird ausf•uhrlich die Implementation von VISCOdargestellt, wobei besonderesGe-
wicht auf die Vorstellung des optimierenden Compilers und des Gra�k editors gelegt wird. Vor-
ausgeschickt sei, da� die erw•ahnte Animationskomponente und auch der Normalisierer aufgrund
o�ensichtlicher Schwierigkeiten nicht implementiert werden konnten.

Einen Eindruck von der bisher implementierten Funktionalit •at desProtot ypen bekommt der Leser
im folgendenKapitel, wo die Verwendungder Protot ypenanhand einesBeispielesdargestellt wird.

ASG

Alle f•unf Komponenten m•ussenauf dem von der ASG-Schicht implementierten Repository arbei-
ten: hierbei handelt es sich um die abstrakte syntaktische Repr•asentation der aktuellen VISCO-
De�nition. Das gesamte ASG-Modul konnte durch 64 kB LISP-Code implementiert werden: Die
K •urze wird vor allem durch eine kompakte Operatorschreibweiseerreicht (s.u.).

De�nition (Abstrakte Syntax): Die abstrakte Syntax einer VISCO-De�nition ist durch einen
gerichteten Multi-Hyp ergraphenG gegeben,G = (E; K), wobei E die Mengeder Eckenoder Knoten
und K �

S
i 2

�

;i � 1 Kantentypen � Ei die Menge der gerichteten Hyperkanten ist. Die Richtung
einer kantentypn -Hyperkante, n � 2 (kantentyp; a1; a2; : : : ; an ) geht von a2 : : : an nach a1. Eine
Hyperkante mit n = 1 hei�t Eigenschaft, eine Hyperkante mit n = 2 hei�t Kante. Auf den
Hyperkanten sind eine Reihe von Funktionen de�niert: es handelt sich somit um attributierte
Hyperkanten. So werden etwaige zur Beschreibung erforderliche Parameter repr•asentiert (z.B.
ben•otigt man ein Attribut bzw. eine Funktion wie position ? auf der Menge der Eigenschaften
hat position , s.u.).

Die MengeKantentypen ist ein Mengevon Symbolen,
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Kantentypen= f enth•alt ; enthalten in ; schneidet; schneidet nicht ;
komponente von; hat komponente;
mittelpunkt von; hat mittelpunkt ;
erlaubte winkelabweichungh•ochstens;
...
ist schnittpunkt von;
...
hat folien breite; hat folien h•ohe;
hat folien sx min ; hat folien sx max;
hat folien sy min ; hat folien sy max;
hat position; hat orientierung ; hat l •ange;
hat maximum; hat status; hat semantikg:

Die Funktion inverse : Kantentypen ! Kantentypen gibt das Symbol zur•uck, welches die inverse
Kante bezeichnet (inverse(enth•alt ) = enthalten in , etc.).

Eine spezielleTeilmengeist die Mengeder Eigenschaften,die mit
"
hat\ beginnen.W•ahrend esauf

denerstenBlick sinnvoller erscheint, dieseEigenschaften als spezielleFunktionen bzw.
"
Methoden\

auf den entsp. Knotenmengen zu de�nieren, wird sich die einheitliche Behandlung von Kanten,
Hyperkanten und Eigenschaften bei der Beschreibung desCompiler noch alsn•utzlich herausstellen.
Hierdurch sei die Rei�k ation der Eigenschaften und Relationen gerechtfertigt { der Compiler mu�
dieseals Daten behandelnk•onnen.

Hyperkanten werden zur Repr•asentation mehrstelliger Operatoren verwendet. Ein Beispiel ist die
Kante ist schnittpunkt von(p; s1 ; s2 ): so wird die Abh•angigkeit repr•asentiert, da� Punkt p der
Schnittpunkt von s1 und s2.

Die Menge der Knoten E wird vollst•andig partitioniert durch die Menge der Punkte, Segmente,
Polygoneund Ketten, Folien und Gebiete: E = P ] S] X ] F ] G.

Weiterhin gilt:

� P = Nagel] Murmel ] Ursprung

� S = AtomaresSegment] Gummiband

� AtomaresSegment=
Holzstab] Antenne] � Antenne] � Antenne

� X = Kette ] Polygon

� G = InneresGebiet] •Au�eres Gebiet] EpsilonGebiet

� EpsilonGebiet= � Gebiet] � � Gebiet] � 	 Gebiet

Im Anhang wird eine formale Sprachde�nition f•ur VISCO vorgestellt: u.a. beinhalten die dort
angegebenen Axiome umfangreiche syntaktische Konsistenzbedingungen.Eine VISCO-De�nition
wird dort als Modell einer Menge von Axiomen de�niert. Nun wird diesesModell als Graph
G interpretiert: dabei werden die einzelnenIndividuen des Grundbereichesdes Modelles (f •ur die
visco object gilt) als die Knoten V und die einzelnenRelationstupel und Attribute zwischen diesen
als Kanten E desGraphen G betrachtet. So gilt z.B.
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P = viscopoint
Nagel= visconail
Murmel = viscomarble
Ursprung = viscoorigin
S = viscoline
AtomaresSegment= viscoatomic segment
Holzstab= viscostick
Antenne= viscoantenna
� Antenne= visco � antenna
� Antenne= visco � antenna
Gummiband= viscorubberand
etc:
...

Auch die Kanten K lassensich direkt •uberf•uhren (dpo steht f•ur
"
direct part of\ , direkter Bestandteil

von):

8a; b 2 E
( ((komponente von; a; b); (hat komponente; b; a) 2 K ( dpo(a; b))^
((enth•alt ; a; b); (enthalten in ; b; a) 2 K ( visible contains(a; b))^
((schneidet; a; b); (schneidet; b; a) 2 K ( visible intersects(a; b))^
((schneidet nicht ; a; b); (schneidet nicht ; b; a) 2 K ( visible disjoint (a; b))^
((mittelpunkt von; a; b); (hat mittelpunkt ; b; a) 2 K ( b 2 explicit centroid of (a))^
( (erlaubte winkelabweichungh•ochstens; a; b);
(erlaubte winkelabweichungh•ochstens; b; a) 2 K (

9 d (relative orientation constraint (a; b; d)))^
(8p (( ist schnittpunkt von; p; a; b) 2 K ( intersection point of (p; a; b))))

Einige Attribute bzw. Eigenschaften sind:

8p 2 visconail ((hat position; p) 2 K)
8s 2 viscoatomic segment((hat l •ange; s) 2 K)
8s 2 viscoatomic segment(orientation constraint (s) ) (hat orientierung ; s) 2 K)
8o 2 visconon enclosureobject ((hat status; o) 2 K)
8o 2 viscodb object ((hat semantik; o) 2 K)
...

Zus•atzlich ist esnotwendig, eineReihevon Funktionen auf der Mengeder Kanten K zu de�nieren:
auf dieseWeisek•onnen eventuell notwendigeParameter von Beschr•ankungenals Funktionswerte
dieserauf den Hyperkanten de�nierten Funktionen zur•uckgegeben werden (attributierte Kanten).

So wird z.B. auf der Mengeder Eigenschaften

f e j e 2 K ^ 9 p 2 P (e = (hat position; p))g

die Funktion position? : K !
� 2 de�niert. Hier gilt:

8p (hat position; p) 2 K )
position?((hat position; p)) = (x(p); y(p))

Im Anhang wird die Position einesPunktes durch die beiden Attribute bzw. Funktionen x und y
repr•asentiert. Analog gilt:

l •ange? : K !
�

, so da�

8s (hat l •ange; s) 2 K )
l •ange?((hat l •ange; s)) = length(s)

Im folgendenwird die status?-Funktion noch von Bedeutung sein:

status? : K ! f DB ; DB C; U g, so da�
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8o (hat status; o) 2 K )
status?((hat status; o)) =

if db object (o)
( if must match primary db object (o) DB else DB C )

else
U

Im Kap. 5 wurden U-Objekte als Hilfsobjekte bezeichnet (U steht f•ur Universum), DB -Objekte
als D ?- und DB C-Objekte als D-Objekte (der Protot yp verwendet { aus

"
historischen Gr•unden\

{ die K •urzel U, DB und DB C ).

W•ahrend die formale Sprachde�nition auch die Semantik einer VISCO-De�nition zum Ausdruck
bringt (s. Anhang), sollen hier nur die syntaktischen Bedingungenbetrachtet werden.

Die Betrachtung einer VISCO-Anfrage als wohlgeformten Graphen wird im weiteren Verlauf noch
einige Vorteile bringen (u.a. bei der Beschreibung des Compilers), wodurch die hier vorgenom-
menenTransformationen gerechtfertigt sind. Jeder Knoten- und Kantentyp wird im ASG-Modul
durch eineeigeneCLOS-Klasseimplementiert; die attributierten Kanten bzw. Funktionen f•ur diese
sind dann nat•urlich entsp. Methoden.

Eine Reihe von vom ASG-Modul angebotenen Operatoren wird nun verwendet, um eine VISCO-
De�nition im Repository zu konstruieren { die Operatoren werden durch den Gra�k editor ange-
wendet und k•onnen nur so verwendet werden, da� stets syntaktisch korrekte VISCO-De�nitionen,
also wohlgeformte Graphen im ASG-Modul entstehen. Wird ein neuesObjekt erzeugt, so werden
u.a. automatisch die r•aumlichenRelationenzu bereits existierendenObjekten berechnet. Diessetzt
nat•urlich die Kenntnis der Geometrie der einzelnenElemente voraus. Die konkrete Syntax (also
die Visualisierung der abstrakten Syntax) wird jedoch vom Gra�k editor bestimmt, denn er stellt
die Ober
 •ache bzw. die visuelle Sprachean sich dar. Hier wird deutlich, da� eine engeKopplung
zwischen ASG-Modul und Gra�k editor vorliegen mu� { tats•achlich mu� also ein Teil der konkre-
ten Syntax (n•amlich die Geometrie) auch Teil der abstrakten Syntax sein. Dennoch spielt es f•ur
die abstrakte Syntax keineRolle, wie Gummib•ander visuell von Holzst•aben unterschiedenwerden
k•onnen.Es ist klar, da� die verwendetenVisualisierungenunterschiedlich seinm•ussen.Werdendie
verwendetenVisualisierungenjedoch komplexer, somu� achtgegeben werden,da� hierdurch keine
zus•atzlichenr•aumlichenRelationen in der konkreten Syntax auftauchen,die in der abstrakten Syn-
tax keine Bedeutung haben { so hat z.B. die Visualierung einer Murmel (die konkrete Syntax ist
ein kleiner Kreis) anderer•aumliche Eigenschaften als ein punktf •ormigesObjekt (abstrakte Syntax
einer Murmel). Hierdurch eventuell entstehende Inkonsistenzenzwischen konkreter und abstrak-
ter Syntax k•onnen jedoch vermiedenwerden,wenn der Benutzer entsprechend eingeschr•ankt wird
(z.B. durch Gitter).

Das Ableiten von z.B. r•aumlichen Einschr•ankungen beim Erzeugen neuer Objekte anhand der
Geometrie l•a�t sich als schritt weiser Inferenzproze� deuten ([Lin95]), •ahnlich einem Kalk •ul, der
aus Grundtermen mit Hilfe deduktiver Axiome neue Theoreme ableitet. Es wird deutlich, da�
hierbei das Problem der Nichtmonotonie auftritt: im Rahmen eines interaktiv en Konstruierens
mit dem Gra�k editor ist es notwendig, Objekte nicht nur zu erzeugen,sondern auch wieder zu
l•oschenoder z.B. zu verschieben.Nat •urlich m•ussendann eventuell deduzierteInformationen wieder
zur•uckgenommenwerden,anderekommenvielleicht hinzu. Diessetzt in der Regelein kompliziertes
Abh•angigkeitsverwaltungssystem(Truth MaintenanceSystem,TMS) voraus. Man kann also zwei
Arten von Operatoren unterscheiden:

� Kritische oder nichtmonotone Operatoren f•uhren dazu, da� bereits gemachte Ableitungen
zur•uckgenommenwerden m•ussen,w•ahrend dies bei

� unkritischen Operatoren nicht der Fall ist.

Eine M•oglichkeit zur Behandlung der Nichtmonotonie w•are, die Konstruktionssequenzvon Opera-
toren zu memorieren und denGraphen anhanddiesernach einemkritischenOperator komplett neu
zu rekonstruieren (hier w•urden also alle bisher gemachten Inferenzen verworfen und vollst•andig
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neu gemacht). Nichtmonotone Operatoren ver•andern zuvor die Konstruktionshistorie { soll z.B.
ein Objekt gel•oscht werden, so wird aus der Historie der entsp. Konstruktionsschritt gel•oscht.
Alsdann wird das Repository gel•oscht und versucht, den Graphen anhand der nun ver•anderten
Historie komplett neu zu rekonstruieren. Schl•agt dies fehl, so darf die nichtmonotone Operation
nicht zugelassenwerden und der alte Zustand mu� widerhergestellt werden.

Die unkritischen Operatoren lassensich hingegenleicht behandeln:sie erzeugeneinfach neueEin-
tr •age in der Konstruktionshistorie. Soll z.B. ein neuesObjekt erzeugt werden, so m•ussenhier
keine Inferenzen zur•uckgenommenwerden (es gibt keine

"
Default-Schl•usse\ o.•a., die die Situati-

on verkomplizieren k•onnten; bei
"
Default-Schl•ussen\ k•onnen sog. Standardannahmen[Defaults]

anhand konkreterer neuer Informationen invalidiert werden). Daher wird der neu in die Historie
aufgenommeneOperator einfach ausgef•uhrt, ohne da� eine komplette Rekonstruktion notwendig
wird.

Da alle nichtmonotonen Operatoren auf oben beschriebeneArt (durch Manipulation der aktuellen
Konstruktionshistorie) implementiert werden k•onnen (hierzu geh•oren in erster Linie das L•oschen
und Verschieben von Objekten), sind dieseOperatoren tats•achlich nicht im ASG-Modul vorhan-
den. Stattdessenwird die Konstruktionshistorie vom Gra�k editor verwaltet.

Nun soll noch die verwendeteMakrosprache zur De�nition von Operatoren vorgestellt werden:

(defoperator create-marble ((transparency transparency) (status symbol)
(x number) (y number) operator-result
&rest initargs)

(:stored-operator nil)
(:precondition ((declare (ignore initargs))

(and (check-point x y status 'marble
operator-result transparency)

(inside-any-enclosure-p* x y (query transparency)))))
(:code ((apply #'make-visco-marble transparency status x y initargs))))

(defun check-point (x y status type operator-result transparency)
(and (not (get-present-point-at (query transparency) x y))

(status-of-point-object-ok-p status type operator-result)
(inside-p* x y transparency)
(every #'(lambda (obj)

(=> (typep obj 'point)
(> (distance-between* x y (x obj) (y obj))

+intersects-threshold+)))
(visco-objects (query transparency)))))

Hier wird also der Operator create-marble de�niert: das Makro de�niert lediglich eine Reihe
von CLOS-Methoden und Klassen. So wird die :code -Sequenzdes Operators mittels des Me-
thodenaufrufs (apply-create-mar ble ...) ausgef•uhrt. Die Anwendbarkeit des Operators wird
intern zuvor automatisch gepr•uft (:precondition ); sie l•a�t sich auch unabh•angig hiervon mittels
(create-marble-a ppl ic able ...) pr •ufen. Ist der Operator nicht anwendbar, so wird das Sym-
bol not-applicable zur•uckgegeben, ansonstenjedoch die neu konstruierte Murmel. Per (apply
#'make-visco-mar ble ...) wird die neueMurmel erzeugt. Hier werden dann automatisch eine
Reihe von

"
Inferenzen\ obiger Art durchgef•uhrt (f •ur sie �nden sich direkte Entsprechungenin der

formalen Sprachde�nition im Anhang { dort wird z.B. de�niert, unter welchen Bedinungenwelche
r•aumlichen Relationen expliziert werden).

Es wird zwischen memorierten und nichtmemorierten Operatoren unterschieden (:stored-op-
erator ... ). Ein memorierter Operator erzeugt bei seiner Anwendung automatisch ein CLOS-
Operatorobjekt und verkn•upft Argument(e) und dasper OperatoranwendunggewonneneResultat
•uber diesesmiteinander { sowird z.B. die r•aumliche Relation

"
Mittelpunkt von\ per Operatoran-

wendung explizit gemacht. Das Operatorobjekt repr•asentiert also die Kanten mittelpunkt von
bzw. hat mittelpunkt (s.o.). Das Resultat (der Mittelpunkt) wird dabei entweder vom Operator
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neu kreiert oder aber ein bereits an dieserPosition vorhandenerPunkt wird zur•uckgegeben. •Ahn-
lichesgeschieht f•ur alle vom Benutzer explizit zu machendenr•aumlichen Relationen (alle anderen
werden ja automatisch anhand der Geometrie errechnet), so z.B. f•ur die Winkeleinschr•anker und
Schnittpunktb erechnung.

Syntaxgesteuerter Gra�k editor

Die eigentliche Ober
 •ache f•ur VISCOwird nun durch den syntaxgesteuertenGra�k editor darge-
stellt. Wie bereit diskutiert, wird durch seineBenuztzung im ASG-Repository die abstrakte Syntax
der aktuellen VISCO-De�nition in Form einesgerichteten Hypergraphen erzeugt. Bei der Gestal-
tung der Ober
 •ache wurde versucht, die oben dargestellten Design-Kriterien (wie Konsistenz,
Einfachheit, etc.) nach Foley et al. umzusetzen([FDFH96]).

Der Gra�k editor stellt mit ca. 222 kB LISP-Code die aufwendigsteKomponente desProtot ypen
dar.

Ben utzungsob er
 •ache: Zun•achst soll die implementierte Ober
 •ache vorgestellt werden: in
Abb. 6.7 sind zwei gro�e Hauptfenster zu erkennen, die mit

"
VISCO\ (li.) und

"
VISCO But-

tons\ (re.) bezeichnet sind. Eigentlich sollten sie in ein Fenster integriert werden, was aufgrund
technischer Probleme nicht m•oglich war. Bei ihnen handelt essich um zwei miteinander kommu-
nizierendeLISP-Prozesse;jeder ist eine eigeneCLIM-An wendung.

Abbildung 6.7: Der syntaxgesteuerteGra�k editor

Das " VISCO \ -Fenster selbst besteht wiederum aus vier Subfenstern:

� Das (
"
VISCO Query\ ) Hauptfenster zur Konstruktion von Anfragen be�ndet sich in der

Mitte,

� rechts oben liegt das (
"
VISCO Infos\ ) Infofenster, der

� St•oberer (
"
VISCO Control \ ) ist rechts unten angebracht, und schlie�lic h

� �ndet sich unten die bereits bekannte CLIM-Kommandozeile.



6.2 Implemen tation des Protot yp en 155

Sinn und Zweck der ersten drei Fenster sollen nun etwas ausf•uhrlicher diskutiert werden.

Hauptfenster " VISCO Query \ : Das gro�e mittlere Hauptfenster stellt die Arb eits
 •ache dar
{ hier wird interaktiv vom Benutzer konstruiert. Einige typische Operationen sind

� Erzeugenvon Objekten,

� L•oschen von Objekten,

� Manipulieren (z.B. Verschieben) von Objekten,

� Inspizieren von Objekten,

� Rekonstruktion von Objekten (z.B. kann ein Murmel in einen Nagel verwandelt werden),

� Anwendeneinesbereits ausgew•ahlten Operators auf ein (oder zwei) zu selektierende(s)Ob-
jekt(e) (Pr •a�xop eratoranwendung),

� Erzeugeneiner neuenStrecke durch Aggregation bereits vorhandenerEndpunkte, einesPo-
lygonesdurch Aggregation bereits vorhandenerStrecken, etc.

� Setzendesaktuellen Fokus,

� Setzender aktuellen Folie.

Generell gilt, da� es keine kongruenten Punkte und Strecken gibt. Zwei Komplexobjekte mit
gemeinsamenKomponenten haben zumindest stets eine nicht-gemeinsameKomponente. Die Im-
plementierungen der Objekt-Erzeugungssequenzensind relativ komplex, da der Benutzer z.B. zur
Erzeugungeiner neuenStrecke per

"
Rubberbanding\

1. sowohl einen neuenPunkt per (link em) Mausklick erzeugenwill, als auch

2. bereits vorhandenePunkte verwendenwill (durch Aggregation).

Wird die Erzeugung der Strecke abgebrochen (Cancel, rechte Maustaste), so mu� ein f•ur diese
Strecke neu erzeugter Punkt { Punkte sind vollwertige Objekte! { wie auch die Strecke selbst
gel•oscht werden; ein im Rahmen der Streckenerzeugungaggregierter Punkt mu� jedoch erhalten
bleiben.

Beim ErzeugeneinesneuenPolygonessollte der Benutzer nun

1. sowohl neue Segmente erzeugenk•onnen (die noch nicht vorhanden sind), und zwar nach
obiger Methode,

2. als auch bereits vorhandene Segmente per Aggregierung in das neue Polygon integrieren
d•urfen.

Der Fall einesAbbruches ist analog zu behandeln.

Es wird deutlich, da� das Erzeugen von zusammengesetzten(komplexen) Objekten eine mehr-
stu�ge Handlungssequenzerfordert: auf jeden Fall mu� esdie M•oglichkeit geben, w•ahrend dieser
Handlungssequenzz.B. die Typen der neuzu erzeugendenPunkte bzw. Komponenten zu variieren.
Sosoll der n•achste Punkt eineszu erzeugendenPolygonesvielleicht eineMurmel, der •ubern•achste
jedoch wieder ein Nagel sein { analogesgilt nat•urlich f•ur die Segmente desPolygones.

Der Konstruktionskontext bzw. -zustand oder Modus desGra�k editors kann im
"
VISCO Buttons\ -

Fenster vom Benutzer ver•andert werden, w•ahrend er eine zusammengesetzteHandlungssequenz
im Hauptfenster ausf•uhrt (daher wurden auch zwei konkurrente parallele CLIM-An wendungen



156 Struktur und Implemen tation des VISCO-Systemes

notwendig). Dies ist f•ur atomare Handlungennat•urlich nicht der Fall, da hier zwischendurch keine
Teilhandlungen statt�nden.

Da Objekte beim Konstruieren aggregiert werden k•onnen, mu� eine M•oglichkeit vorgesehenwer-
den, Objekte zu referenzieren. Dies wird durch aktiv esFeedback in Form von dynamischen Her-
vorhebungen (Highlighting) unterst•utzt: beim Konstruieren mit der Maus werden dabei die im
geradeaktuellen Konstruktionsk ontext (s.

"
VISCO Buttons\ -Fenster) verwendbarenKnoten bzw.

Objekte hervorgehoben, w•ahrend nicht verwendbareTeile inaktiv bzgl. Zeigegestenmit der Maus
sind. Ein bereits vorhandenesPolygon kann z.B. nicht Teil einesgeradezu konstruierendenRecht-
eckeswerden,wohl aber einesseinerSegmente. Das Referenzierenvon Objekten durch verschieden
genauesZeigenwurde bereits in Kap. 2 diskutiert und wurde hier genausoimplementiert (s. Abb.
6.8).

Abbildung 6.8: Referenzierenvon Objekten

Wird nun der Operator
"
Erzeuge Mittelpunkt \ auf ein Objekt angewendet, an dessenMittel-

punktsposition bereits ein Punktob jekt existiert, so wird f•ur diesesso referenzierte Objekt die
zus•atzliche Einschr•ankung

"
Mittelpunkt von\ eingetragen{ ansonstenwird ein neuesPunktob-

jekt anhand des sichtbaren Gra�k editor-Modus (s.
"
VISCO Buttons\ -Fenster) erzeugt (s. obige

Diskussion des Operators im ASG-Modul). Mehrere Objekte k•onnen einen gemeinsamenMittel-
punkt haben: jede erw•unschte

"
Mittelpunkt von\ -Einschr•ankung f•ur ein Objekt mu� wie oben

beschrieben vom Benutzer explizit gemacht werden. Es gibt keine kongruenten Punkte. Analog
wird f•ur den Operator

"
ErzeugeSchnittpunkt \ verfahren- auch hier ist daran zu denken,da� meh-

rere Strecken sich in einemPunkt schneidenk•onnen.Der Operator ist jedoch lediglich zweistellig,
so da� mehrfache Operatoranwendungenn•otig werden.

Bei dendurch Operatorenberechnetenbzw. referenziertenObjekten handelt essich alsdannum ab-
geleiteteObjekte: hierzu geh•oren sowohl Mittel- als auch Schnittpunkt, ebensoaber innere, •au�ere
und � -Gebiete.Abgeleitete Punkte werdenmit einem

"
D\ (f•ur

"
derived\ ) versehen,und abgeleitete

Gebiete k•onnen visuell von den konstanten Gebieten unterschieden werden. Wird das Argument
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des entsp. Operators nun ver•andert { z.B. die Form einesPolygones,welches Argument eines� -
Gebietes ist {, so wird das abgeleitete Objekt automatisch angepa�t bzw. neuberechnet. Da die
Operatoren meist keine bijektiv en Funktionen implementieren (so ist zwar der Mittelpunkt einer
Strecke eindeutig, zu einem Mittelpunkt gibt esjedoch beliebig viele Strecken), d•urfen abgeleitete
Objekte nicht verschoben werden (L •osungsm•oglichkeiten werden in [JF93, Bor81] dargestellt).

Infofenster " VISCO Infos \ : Das rechts oben angebrachte Infofenster dient einfach zur tex-
tuellen Darstellung verschiedensterInformationen und Meldungen.

St •ob erer " VISCO Con trol \ : Rechts unten ist der sehr wichtige St•oberer (Browser) ange-
bracht: jeder in dieserListe auftauchendeEintrag stellt einen Konstruktionsschritt desBenutzers
und somit die Konstruktionshistorie dar. Hierzu mu� bemerkt werden,da� die im St•oberer darge-
stellte Konstruktionsgeschichte nicht vollst•andig identisch mit der intern verwalteten Konstrukti-
onsgeschichte ist { einige Eintr •age in der internen Historie dienen lediglich Verwaltungszwecken:
sie sind daher f•ur den Benutzer irrelevant und w•urden ihn lediglich unn•otig belasten.

Der aktuelle Fokus liegt stets auf einem (gerade
"
aktuellen\ ) Konstruktionsschritt und wird im

St•oberer kursiv und rot dargestellt. Wird ein neues VISCO-Objekt im Arb eitsfenster erzeugt,
so liegt der aktuelle Fokus zun•achst auf diesem.Mit Hilfe des St•oberers kann der Benutzer die
Konstruktionsgeschichte der aktuellen VISCO-De�nition schritt weisenachvollziehen, indem er die
einzelnen Eintr •age sukzessive selektiert. Durch Selektion eines Eintrages wird der aktuelle Fo-
kus auf diesenKonstruktionsschritt gesetzt.Das zu jedem so bestimmten Konstruktionszeitpunkt
geh•orendeDiagramm wird dann im Hauptfenster eingeblendet(s. Kap. 5: eine VISCO-De�nition
ist eine Sequenzvon Diagrammen). Das aktuelle Fokus-Objekt wird im Hauptfenster mit einem
strichlierten Rahmen gekennzeichnet.

Der Gra�k editor ist so gestaltet, da� stets nur Objekte auf der aktuellen Folie konstruiert werden
k•onnen:die aktuelle Folie wird blau dargestellt, und auch der zur geradeaktuellen Folie geh•orende
Konstruktionsschritt im St•oberer.

FolgendeOperationen werden auf den Eintr •agendesSt•oberersangeboten:

� Setzendesaktuellen Fokus,

� Setzender aktuellen Folie (falls essich um einen Folienkonstruktionsschritt handelt),

� L•oschen desEintrages (hierbei handelt essich um eine kritische Operation, die bei Nichtge-
lingen { s.o. { automatisch zur•uckgenomenwird).

Das " VISCO Buttons \ -Fenster selbstbesteht wiederum ausdrei Subfenstern(s. Abb. 6.9, von
oben nach unten):

� Das
"
VISCO Objects\ -Fenster beinhaltet eine Reihe von Schaltern zum Festlegendesaktu-

ellen Konstruktionsk ontextes (Modus).

� Das Fenster
"
VISCO Operators\ dient zur Darstellung einesgeradeausgew•ahlten Operators

(in Form eines
"
Operator Icons\ lt. Chang, s. Kap. 2).

� Das Fenster
"
VISCO Options\ regelt verschiedeneDarstellungsattribute und -optionen.

Prinzipiell gilt folgendekonsistent verwendeteFarbgebungf•ur Schalter:

Gr •un: der Schalter ist deselektiert, aber prinzipiell selektierbar.

Grau: der Schalter ist deselektiert und nicht selektierbar.

Gelb: der Schalter ist selektiert.
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Abbildung 6.9: Das
"
VISCO Buttons\ -Fenster

Hellgr •un: der Schalter ist deselektiert und prinzipiell selektierbar, aber momentan nicht.

Hellgelb: der Schalter ist selektiert, aber momentan nicht deselektierbar.

Das
"
momentan\ bezieht sich meist auf einen tempor•aren Zustand, z.B. w•ahrend der Objekter-

zeugung:erzeugtder Benutzer z.B. geradeein
"
skizziertesGebiet\ , so leuchtet der entsp. Schalter

hellgelb, denn er ist zwar an, darf aber momentan nicht deselektiert werden, da der Benutzer ja
geradeein Gebiet erzeugt.

Wiederum soll nun jedesTeilfenster diskutiert werden:

" VISCO Ob jects \ : Bis auf die obersten beiden Schalter (die f•ur Overheadprojektorfolie und
skizziertesGebiet stehen) sind alle Schalter zu Spalten zu jeweils drei Schaltern zusammengefa�t:
die Spalten hei�en Punktschalter, Segmentschalter, Ketten- und Polygonschalter. Pro Spalte kann
nur ein Schalter selektiert werden.Auch schlie�en sich die Schalter f•ur Gebiet und Folie sowie die
der drei Spalten gegenseitigaus.

Leicht abgesetztdarunter �nden sich ebenfalls drei Spalten zu drei Schaltern mit den Aufschriften

"
DB DB-C U\ : jede Spalte bezieht sich auf die •uber ihr liegendeSpalte. Es handelt sich hierbei

um die sog.Statusschalter;die Statusschalter einer Spalte schlie�en sich gegenseitigaus. Die erste
Spalte bezieht sich somit auf den Status von Punkten, die zweite auf den Status von Segmenten,
und die dritte auf den Status von Polygonen und Ketten. Die entsp. Objektschalter k•onnen nur
selektiert werden,wenn f•ur die entsp. Spalte ein Statusschalter an ist. Ein Statusschalter kann per
linkem Mausknopf (mehrfach) selektiert, per mittlerem Mausknopf deselektiert werden (s.u.).

Objekte mit DB-Status m•ussenstets gegenprim•are Objektes des Datenbestandesabgeglichen
werden, w•ahrend dies f•ur DB-C-Ob jekte nicht der Fall ist (sie m•ussenlediglich gegenObjekte
des Datenbestandesabgeglichen werden). Objekte mit Status

"
U\ (Universe) oder auch Hilfsob-
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jekte (s. Kap. 5) m•ussennicht im Datenbestand vorliegen { der Protot yp verlangt jedoch, da�
dieseObjekte konstruierbar sind, s. u. Nicht jede Kombination von Statusschaltern ist erlaubt:
eine Kombination (Punkt,Strecke)=(U,DB) ist verboten (s. Kap. 5), denn das Vorhandenseinder
Strecke im Datenbestand (DB-C) impliziert nat•urlich dasVorhandenseinihrer Endpunkte im Da-
tenbestand (DB-C). Da hier teilweisekomplizierte Kombinationen vorliegen,aber stets nur legale
Kombinationen eingegeben werdend•urfen, mu� der Benutzer bei der Auswahl der Statusattribute
unterst•utzt werden: per Mehrfachselektion (link e Maustaste) ein und desselben Statusschalters
wird automatisch die n•achste legaleKombination eingestellt, in der der Schalter ebenfalls an ist.
Der Schalter kann per rechter Maustaste deselektiert werden. Selektiert der Benutzer einen bel.
Statusschalter, so wird als n•achste Kombination diejenige legaleKombination eingestellt, die mi-
nimal von der vorherigen abweicht { hierzu werden andereSchalter evtl. ein- oder ausgeschaltet.

Wird nun ein neuesObjekt im Arb eitsfenster konstruiert, so bilden alle aktivierten Schalter den
Konstruktionskontext oder Modus des Gra�k editors: sie bestimmen Typ und Status noch zu er-
zeugenderObjekte.

Wird eineneueStreckeerzeugt,sok•onnennur dann neueEndpunkte erzeugtwerden,wennzus•atz-
lich ein Punktschalter selektiert ist. Ist kein Punktschalter selektiert (und kann somit Typ und
Status von neuenPunkten nicht bestimmt werden), sobesteht im Rahmender Streckenerzeugung
immer noch die M•oglichkeit, bereits vorhandene Punkte als eigeneEndpunkte zu aggregieren.
Eine Aggregation •andert bei Bedarf automatisch den Status der so aggregierten Objekte: z.B. wer-
den aggregierteDB-Komp onentenobjekte automatisch zu DB-C-Ob jekten (vorausgesetzt,eswird
nicht geradeein U-Elternob jekt erzeugt). U-Objekte hingegenk•onnennur dann als Komponenten
aggregiert werden, wenn das aggregierendeElternob jekt selbst U-Status hat.

F•ur ein zu aggregierendesObjekt mu� folgende Bedingung gelten: Ein Objekt kann aggregiert
werden, wenn esentweder

1. einen Status hat, der konform mit dem Status des neu zu konstruierenden Elternob jektes
ist,

2. oder aber der Status deszu aggregierendenObjektes so ver•andert werden kann, da� er

(a) konform mit dem neu zu konstruierendenElternob jekt wird, und zus•atzlich
(b) konform mit allen bereits vorhandenenElternob jekten bleibt. Der Status bereits vor-

handenerElternob jekte wird jedoch auf keinen Fall ver•andert.

Konform bedeutet,da� die Teilmengenrelationkorrekt aufrechterhalten werdenmu�: DB � DB C �
U (s. Kap. 5). Nat•urlich gilt, da� die Komponenten einesKomplexobjektes nicht in einer

"
gr•o�e-

ren\ Menge als das Elternob jekt selbst sein d•urfen. Der Status einesObjektes wird automatisch
als entsp. Beschriftung am Objekt visualisiert. Beschriftungen k•onnen bei Bedarf interaktiv ver-
schoben werden.

" VISCO Op erators \ : Hier wird der geradeaktuelle Operator (in Form einesIkones) darge-
stellt: •uber eine spezielleGeste kann der aktuelle Operator auf einem Objekt (oder auch auf ein
Objektpaar im Falle eines bin•aren Operators) im Arb eitsfenster angewendet werden { da hier
zun•achst der Operator und dann die bzw. das Argument(e) ausgew•ahlt werden, spricht man von
Pr•a�xoperatoranwendung.

Ein Selektion desaktuellen Operatorikoneserzeugt ein Pop-Up-Men•u, welcheszur Auswahl eines
neuenaktuellen Operators aus der Liste der momentan prinzipiel l anwendbaren Operatoren (s.u.)
au�ordert (Abb. 6.10(a), ein Operator ist momentan nicht anwendbar, ein anderer wird gerade
ausgew•ahlt). Das Ikon desso gew•ahlten Operators ersetzt dann das Ikon desvorherigenaktuellen
Operators. Operatoren k•onnen aber auch •uber ein textuelles Men•u in der Men•uleiste ausgew•ahlt
werden.

FolgendeOperatorensind vorgesehen(siekorrespondierenmehr oder wenigerdirekt zu Operatoren
im ASG-Modul):
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(a) Ikonen f•ur Operatoren

(b) Festlegungder Thematik

Abbildung 6.10: Operatoren

� ErzeugeMittelpunkt

� ErzeugeSchnittpunkt

� Erzeuge•au�eres Gebiet

� ErzeugeinneresGebiet

� ErzeugenegiertesskizziertesGebiet

� Erzeuge� -Gebiet (der Radius wird interaktiv bestimmt)

� SetzeSemantik (Thematik)

� SetzeMaximumsbedingung

� SetzeOrientierungseinschr•ankung (Zeiger)

� ErzeugeSkalenmarke f•ur Skala (wenn noch keineSkala vorhandenist, wird automatisch eine
erzeugt)

� ErzeugeSkalenintervall (wennnoch keineSkala vorhandenist, wird automatisch eineerzeugt)

� SetzeFolieneigenschaften (Breite, L•ange,Skalierungsintervalle, etc.),

� ErzeugeWinkeleinschr•anker

Die einzigen(bisher implementierten) bin•aren Operatoren sind
"
ErzeugeWinkeleinschr•anker\ und

"
ErzeugeSchnittpunkt \ . Werden durch Operatoren nun z.B. neuePunkte erzeugt, sowerdenSta-

tus und Typ dieserwiederum anhand desaktuellen Konstruktionsk ontextes ermittelt { sind dort
z.B.

"
DB-Murmeln\ f•ur Punkte eingestellt und wird ein neuer Mittelpunkt per Operatoranwen-

dung erzeugt, so wird dieser Operator eine DB-Murmel im Arb eitsfenster erzeugen.Die verwen-
deten Operatorikonensind •ubrigens teilweisedynamisch und ver•andern sich in Abh•angigkeit vom
eingestelltenKonstruktionsk ontext.
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Hier wird deutlich, da� die Operatorenu.U. recht komplizierte Bedingungenf•ur ihre Anwendbarkeit
pr•ufen m•ussen:so ist der Operator

"
ErzeugeMittelpunkt \ nur dann (f •ur einenKonstruktionsk on-

text Punktt yp = Murmel) anwendbar, wenn die neueMurmel tats•achlich in (mindestens) einem
die Murmel enthaltenem Gebiet zum Liegen kommt.

Die Ermittlung der prinzipiel l anwendbaren Operatoren ist daher ein aufwendiger Proze� (er wird
jedesmaldurchgef•uhrt, wenn der Benutzer einenOperator ausder Men•uleiste oder daskorrespon-
dierendeIkon ausw•ahlt):

� Ein un•arer Operator ist prinzipiel l anwendbar, wennesmindestensein Objekt in der aktuellen
VISCO-De�nition gibt, welchesdie AnwendbarkeitsbedingungendesOperators erf•ullt.

� Ein bin•arer Operator ist prinzipiel l anwendbar, wennesmindestensein Objektpaar in der ak-
tuellen VISCO-De�nition gibt, welchesdie AnwendbarkeitsbedingungendesOperatorserf•ullt.

Ist ein Operator prinzipiell anwendbar, so wird sein Ikon gr•un hinterlegt, bzw. kann aus der
Men•uleiste textuell ausgew•ahlt werden (ansonsten wird er in

"
Geisterschrift \ dargestellt, bzw.

sein Ikon grau hinterlegt, s.o.).

Teilweisek•onnen die Operatoren direkt auf Operatoren im ASG-Modul abgebildet werden { teil-
weisem•ussenaber zuvor noch weitere Parameter interaktiv vom Benutzer bestimmt werden. So
ist z.B. f•ur die Erzeugungeines� -Gebietesdie Kenntnis desRadius r n•otig: nachdem der Benutzer
zun•achst den Operator

"
Erzeuge � -Gebiet\ und dann das Argumentob jekt f•ur den Operator se-

lektiert hat, kann er interaktiv bzw. direkt-manipulativ mit der Maus den Radius der Umgebung
aufziehen.
•Ahnlich interaktiv werden Skalenmarken und -intervalle sowie die erlaubten Winkelabweichungen
der Winkeleinschr•anker bestimmt. Die Thematik eines Objektes wird durch Mehrfachselektion
von Eintr •agen aus dem Objektschl•usselkatalog festgelegt (s. Abb. 6.10(b)). Eine Maximumsbe-
schr•ankung wird einfach als Zahl eingetippt.

Auf den so erzeugtenMetaobjekten (Zeiger, Skala etc.) k•onnen sp•ater direkt-manipulativ e Ope-
rationen ausgef•uhrt werden: so kann man z.B. interaktiv Zeiger drehen und in der L•ange sowie
Startposition ver•andern, Skalenmarken l•oschen, die Winkelabweichung einesWinkeleinschr•ankers
vergr•o�ern oder verkleinern, die Beschriftungen einesObjektes verschieben, etc. Nahezualle durch
Operatoren erzeugteMetaobjekte lassensich per Mausgestedirekt l•oschen (Zeiger, Skala, Winke-
leinschr•anker, Thematik, Maximumsbeschr•ankung).

" VISCO Options \ : Hier �nden sich nun diverseSchalter zur Einstellung von Darstellungsop-
tionen etc.:

� Ein aktives Gitter zur Unterst•utzung desKonstruktionsprozessesim Arb eitsfenster l•a�t sich
ein- und ausschalten und in der Feinheit variieren (das Gitter ist unsichtbar).

� NeueGebietewerdenentwederopak (undurchsichtig) oder transparent (durchscheinend)dar-
gestellt.

� WerdenObjekte auf der Arb eits
 •ache aggregiert(z.B. im Rahmeneiner Streckenbildung), so
kann hier eingestellt werden, da� die topologischenRelationen

"
Schneidet\ und

"
Schneidet

nicht\ f•ur diese Objekte durch die Aggregierung gel•oscht werden sollen (s. Kap. 5) Ist also
der Schalter

"
Component Relations\ aus, so werden die

"
Schneidet\ und

"
Schneidet nicht\

Relationen zu und von den so aggregiertenObjekten verworfen { hierbei handelt essich um
die in Kap. 5 beschriebeneRelaxierungsm•oglichkeit. Diesebzgl. der Relationen

"
Schneidet\

und
"
Schneidet nicht\ identit •atslosen Komponentenobjekte werden im Gegensatzzu den

anderenObjekten hellgrau dargestellt.

� Die errechneten topologischen Relationen k•onnen f•ur das aktuelle Fokusobjekt visualisiert
werden. Hierf•ur wird jedes Objekt (nat •urlich mit Ausnahme des Fokusobjektes selbst) in
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einer speziellenFarbe dargestellt, welche die errechnete r•aumliche Beschr•ankung zum Foku-
sobjekt kodiert:

Rot: ein rotes Objekt soll das Fokusobjekt
"
schneiden\ .

Blau: ein blauesObjekt
"
schneidet nicht\ das Fokusobjekt.

Gr •un: das Fokusobjekt mu� in einem gr•unen Objekt (Gebiet)
"
enthalten\ sein. Ist das

Fokusobjekt selbst ein transparentes Gebiet ist, so werden auch die Objekte gr•un dar-
gestellt, die das Gebiet

"
enth•alt\ .

Alle Relationen k•onnennat•urlich gleichzeitig visualisiert werden,da sie sich gegenseitigaus-
schlie�en. Die Visualisierung der errechneten topologischenRelationen bzw. Beschr•ankungen
(Constraints) beziehensich stets auf dasObjekt, auf dem der aktuelle Fokus liegt (Fokusob-
jekt). Mit Hilfe des St•oberers kann schritt weisejede explizierte topologische Beschr•ankung
f•ur die aktuelle VISCO-De�nition auf dieseWeiseinspiziert werden.

� Schlie�lic h gibt es noch einen Schalter, mit dessenHilfe das aktuelle Fokusobjekt im Ar-
beitsfenster mit einem markierenden Rechteckt (zur visuellen Orientierung) versehenwer-
den kann. Das aktuelle Fokusobjekt bzw. der korrespondierendenKonstruktionseintrag in
der Historie wird ja auch stets im St•oberer rot und kursiv dargestellt.

Diskussion einiger in terner Asp ekte des Gra�k editors Die KlassendesGra�k editors er-
weitern die Klassender ASG-Schicht durch Vererbung{ zus•atzliche Eigenschaften kommenhinzu,
um die konkrete Syntax einer VISCO-De�nition darstellen zu k•onnen, wie Farbe, F•ullmuster, etc.

Hier ergibt sich ein typischesund in der Literatur zur objektorientierten Programmierung ausgie-
big diskutiertes Problem ([GHJV96, Kap. 3,

"
Erzeugungsmuster-Katalog\ ]): Im bereits erstellten

ASG-Modul werden Instanzen der ASG-Basisklassenerzeugt { f•ur den Gra�k editor ist es jedoch
notwendig, da� nicht Instanzen der ASG-Klassen, sondern Instanzen der Gra�k editorklassener-
zeugt werden. Intern werden im ASG-Modul die Instanzen durch Aufruf spezieller Konstruktoren
erzeugt: sowurde im oben (S. 153) dargestelltenOperator create-marble durch Aufruf desKon-
struktors make-visco-marble innerhalb von

(:code ((apply #'make-visco-marble transparency status x y initargs)))

das neueMurmel-Ob jekt vom Typ marble konstruiert { tats•achlich wird jedoch eine gui-marble
ben•otigt (alsoeineMurmel f•ur denGra�k editor). Daher wird der Konstruktor make-visco-marbl e
nun entsprechend •uberladen (es handelt sich bereits um eine generische Funktion), und zwar f•ur
die spezielletransparency -Unterklassegui-transparency :

(defmethod make-visco-marble ((transparency gui-transparency) (status symbol)
(x number) (y number) &rest initargs)

(let ((obj (call-next-method)))
(apply #'change-class obj 'gui-marble initargs)))

Praktischerweisegibt es in Common LISP die generische Funktion change-class { eine spezi-
ell •uberladeneupdate-instance -f or- di ffe re nt- cl ass :after -Methode nimmt dann die noch
verbleibenden Initialisierungen der so aufgewerteten Instanz vor: z.B. werden hier die gra�schen
Attribute der neuenInstanz bestimmt.

Im folgendensoll erl•autert werden,wie interaktiv e Handlungen desBenutzers (L •oschen, Verschie-
ben, Erzeugenvon Objekten etc.) an dasASG-Modul kommuniziert werden:Oben wurde erw•ahnt,
da� nach jeder Operation der ASG entsprechend umkonstruiert oder erg•anzt werden mu�. Hierzu
wird bei allen Operationen prinzipiell folgendesdreistu�ges Verfahren angewendet:

1. Sichern der aktuellen internen Konstruktionshistorie. Die interne Konstruktionshistorie ist
die Sequenzaller vom Benutzer bisher durchgef•uhrten Handlungen, w•ahrend die externe
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Konstruktionshistorie eine spezielle Teilmenge dieser ist, die auch im St•oberer dargestellt
wird. Ein Eintr ag in der Historie repr•asentiert eine speziellenHandlung, Operation, o.•a. Im
folgendenbezieheich mich auf die interne Historie.

2. Manipulieren der aktuellen Konstruktionshistorie { dies umfa�t

� L•oscheneinesEintrages,

� Hinzuf•ugen einesEintrages,

� AustauscheneinesEintrages.

3. Vollst•andigesRekonstruieren desASG anhand der so ver•anderten Historie.

4. Beim erstenNichterfolg Widerherstellen der gesicherten Historie { die Benutzerhandlung ist
dann nicht zul•assig.

Bei komplexenVISCO-De�nitionen k•onnendurchauseinigeDutzend Eintr •agein der Historie vorlie-
gen { die Rekonstruktion geschieht jedoch hinreichend schnell und somit f•ur den Benutzer nahezu
sofort. Dennoch ist dieseVorgehennicht e�zien t genug, um z.B. w•ahrend des interaktiv en Ver-
schiebenseinesObjektes den ASG bei jeder Positionsver•anderungder Maus neu zu rekonstruieren
{ der ASG wird erst dann rekonstruiert, wenn der Benutzer sich endg•ultig f•ur eine neuePosition
des Objektes entschieden hat. Da der ASG dann eventuell nicht rekonstruierbar ist, merkt der
Benutzer dies leider erst, nachdem er die Handlung bereits vorgenommenhat. Nat •urlich macht
das System dieseHandlung dann automatisch r•uckg•angig (s. obigesVorgehen).Es w•are dennoch
n•utzlich, dem Benutzer schon w•ahrend der Durchf•uhrung der Handlung mitzuteilen, ob der gerade
ersichtliche Zustand syntaktisch korrekt ist. W•ahrend der interaktiv en Handlungsdurchf•uhrung
werden daher nur einigesehr wesentliche, immer einzuhaltenensyntaktischen Bedinungengepr•uft
{ sodarf z.B. eineMurmel nicht soverschoben werden,da� sie in keinemGebiet mehr liegt. Diese
Bedingung wird auch w•ahrend der Handlungsdurchf•uhrung gepr•uft { alle komplexerenBedingun-
gen sind jedoch nur durch Rekonstruktion pr•ufbar (obigesVorgehen).

Durch oben beschriebenes Vorgehen wird auch die Implementierung einer allgemeinen (unbe-
schr•ankten) UNDO- und REDO-Funktionalit •at einfach m•oglich: vor jeder Operation wird die
aktuelle Konstruktionsgeschichte kopiert und als oberstesElement einesStapelspeichers (Stack)
abgelegt. Ein UNDO erfordert dann einfach eine POP-Operation, die Installation der gepop-
ten Historie als aktuelle Historie und eine komplette Rekonstruktion eben dieser. Ein REDO-
Mechanismus wird durch einenzweiten Stapel implementiert, auf den vor jeder UNDO-Operation
die aktuellen Historie abgelegt wird. Wesentlich ist hierf•ur, da� ein Operator einen die Operati-
on selbst vollst•andig charakterisierendenEintrag f•ur die Historie erzeugenkann { alle E�ekte im
Zustandsraum m•ussendabei explizit gemacht werden (u.a. alle Operatorargumente, etc.).

Diskussion einiger (momen taner) Unzul •anglic hk eiten des Gra�k editors W•ahrend die
Geometrie einer VISCO-De�nition interaktiv vom Benutzer selbst erzeugt werden mu�, sollte die
Ausgestaltungder konkreten Syntax in Form von Farben f•ur Objekte, Texturen f•ur Gebiete etc.
dem System •uberlassenwerden.Hierf•ur ist eine interne Pr•asentationskomponente im Gra�k editor
vorgesehen.Die Pr•asentationskomponente erzeugt somit nicht die Geometrie (wie dies z.B. beim

"
CIGALES\ -Systemder Fall ist, s. Kap. 4), aber die konkreten Farbgebungen,Texturen und an-

dere gra�sche Attribute, die in der abstakten Syntax (und somit im ASG-Modul) keine Relevanz
haben. •Uberlappende Gebiete sollten z.B. so dargestellt werden, da� sie visuell voneinander un-
terschieden werden k•onnen. Die implementierte Pr•asentationskomponente ist jedoch noch sehr
rudiment•ar und erzeugt teilweiseschlechte Gra�k attribute (s. Abb. 6.11, 6.12, 6.13).

Da essich um einen syntaxgesteuertenGra�keditor handelt und somit achtgegeben werden mu�,
da� stets syntaktisch wohlgeformte Graphen im ASG-Modul entstehen, sind die Kontextforderun-
gen f•ur spezielle Konstruktionsschritte teilweisesehr stark, was den Benutzer in den momentan
durchf•uhrbaren Operationen relativ stark einschr•ankt. In der Literatur �ndet man daher oft die
Forderung, da� ein syntaxgesteuerterEditor •uber zwei Modi verf•ugen sollte:
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Abbildung 6.11: Pr•asentation von Objekten

� Einen Modus, indem jeder Schritt nur syntaktisch korrekte Nachfolgezust•andeerzeugt, und

� einen Modus, in dem tempor•are Inkonsistenzen in Kauf genommenwerden. Vorausgesetzt
wird dabei, da� die Inkonsistenzenam Ende dieser Phase aufgel•ost bzw. beseitigt werden
k•onnen, so da� wieder ein korrekter Zustand entsteht.

Es ist klar, da� die syntaktischenKontextanforderungendenBenutzer u.U. zu komplizierten Hand-
lungssequenzenzwingen, die durch das Zulassenvon tempor•ar inkonsistenten Zust•anden nicht
erfolderlich w•aren (hierbei handelt essich sozusagenum

"
nicht erlaubte Abk •urzungen\ in einem

komplizierten Zustandsgraphen).F•ur denVISCO-Editor wurde nur der ersteModus implementiert;
wohlwissend,da� der zweite Modus wesentlich benutzerfreundlicher, aber auch sehr viel schwerer
zu implementieren ist. Im Gegensatzzu GENED(s. Kap. 2) ist der Gra�k editor f•ur VISCOkein Frei-
formeditor, sonderneine Ober
 •ache zum systematischen Konstruieren von VISCO-De�nitionen.

Optimierender Compiler

Der optimierende Compiler f•ur VISCOerzeugt anhand desabstrakten Syntaxgraphen (ASG) ein
Programm, welchesden r•aumlichenDatenbestandnach passendenKonstellationen durchsucht { es
sollen also Bindungen von VISCO-Objekten zu Objekten im r•aumlichen Datenbestand hergestellt
werden (in der formalen Sprachde�nition im Anhang werden dieseBindungen durch die Funktion
bound to repr•asentiert). Der Compiler konnte durch 101 kB Sourcecode realisiert werden.

Betrachtet man sowohl den Datenbestand als auch die VISCO-Anfrage (ASG) als Graphen, so
wird deutlich, da� hier ein speziellesTeilgraphenisomorphismus-Problem zu l•osen ist: es ist also
eine Abbildung gesucht, die bijektiv die Knoten der VISCO-De�nition auf einen Teil der Knoten
desDatenbestandesabbildet.

De�nition (Isomorphe Graphen): Zwei Graphen G1 = (E1; K1) und G2 = (E2; K2) hei�en
isomorph, falls eseine Bijektion � : E1 ! E2 gibt, so da� (u; v) 2 K1 , (� (u); � (v)) 2 K2 gilt.
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Abbildung 6.12: Pr•asentation von � -Gebieten

Graph Q sei nun der ASG, und Graph DB 0 sei ein Teilgraph desGraphen DB = (ED B ; KD B ) des
r•aumlichen Datenbestandes.F•ur einen solchen Teilgraphen DB 0 gilt: EDB 0 � EDB und KDB 0 �
KDB . Sind Q und DB 0 isomorph, so hei�t � Teilgraphenisomorphismuszwischen Q und DB .2

Es ist bekannt, da� dasTeilgraphenisomorphismusproblemf•ur allgemeineGraphen NP-vollst•andig
ist ([FB96, S. 593]) { dies mu� jedoch nicht f•ur spezielleGraphen gelten. Im Gegensatzhierzu ist
die NP-Vollst•andigkeit des Graphisomorphismusproblemesnoch nicht bewiesen(und wird auch
bezweifelt).

F•ur den hier betrachteten speziellenTeilgraphenisomorphismus m•ussenan � noch weitere Bedin-
gungengestellt werden: So d•urfen lediglich Punktknoten gegenPunkknoten abgeglichen werden,
und auch mehrere Kantentypen m•ussenja ber•ucksichtig werden. Die Kanten des Graphen bzw.
Tupel haben ja die Form k 2

S
i 2

�

;i � 1 Kantentypen� Ei , so da� obige Isomorphismusbedingung
umgeschrieben werden m•usste.Zus•atzlich sind spezielleFunktionen bzw. Attribute auf den Kan-
ten de�niert (wie z.B. die Funktion position ? auf der hat position -Eigenschaft, s.o.): prinzipiell
k•onnte man f•ur jedesm•ogliche Attribut einen eigenenKantentyp einf•uhren und somit auf Funk-
tionen wie position? verzichten. Man h•atte dann eine Reihe von hat position (x; y)-Kanten {
da hier auch relative Positionen, Orientierungen etc. eine Rolle spielen, br•auchte man sehr viele
Kanten: hier soll nur demonstriert werden,da� essich prinzipiel l um ein speziellesTeilgrapheniso-
morphismusproblemhandelt. Die Isomorphismusforderungw•urde dann (relation; u1; u2; : : : ; un ) 2
KQ , (relation; � (u1); � (u2); : : : ; � (un )) 2 KDB 0 ^ bindbar (� (u1 ); u1 ) ^ bindbar (� (u2 ); u2 ) ^ : : : ^
bindbar (� (un ); un ) lauten. bindbar soll genau dann wahr werden, wenn Punkte gegenPunkte,
Linien gegenLinien, etc. abgeglichen werden.

Da hier keine echte r•aumliche Datenbank verwendet wird, erzeugt der Compiler anhand desASG
einfach ein LISP-Programm, welches dann vom LISP-Compiler •ubersetzt und schlie�lic h aus-
gef•uhrt wird. Ein solchesLISP-Programm stellt alsoletzlich Anfragen an die r•aumlicheDatenbank

2Da esauch Knoten im ASG mit U-Status geben kann (also Knoten, die nicht notwendigerweisein KD B enthalten
sind), m•usste man eigenlich nicht alle Teilgraphen von DB , sondern des Univ ersums aller geometrischen Ob jekte
betrachten. Die folgende Darstellung dient jedoch nur der Illustration.
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Abbildung 6.13: Pr•asentation von inneren und •au�eren Gebieten

unter Verwendungvon Instruktionen der Anfragesprache der verwendetenr•aumlichen Datenbank.
Dies wird in vielen F•allen ein erweiterter SQL-Dialekt sein (s. Kap. 3). Hier werden jedoch die
Schnittstellenfunktionen und -makros der Schicht

"
R•aumlicher Datenbestand\ benutzt.

Die Optimierbarkeit deklarativer Sprachen wie SQL wird in der Literatur oft als gro�er Vorteil
dargestellt (s. [Dat95, S. 501]): da z.B. das relationale Modell (und somit SQL) semantisch auf
einer hohen Ebene anzusiedeln ist, gibt es viele Freiheiten in der konkreten Bearbeitung einer
Anfrage. In der Regelgibt eseinegro�e Anzahl von m•oglichenBearbeitungspl•anen, von denenein
automatischer Optimierer den bestenausw•ahlen kann. Aufgrund der Deklarativit •at repr•asentiert
eine einzelne SQL-Anfrage eine ganze Klasse von m•oglichen Ausf•uhrungspl•anen: Dies ist z.B.
f•ur navigierende Anfragesprachen von hierarchischen Datenbanken nicht der Fall, da hier nur ein
Plan beschrieben wird. Der bestePlan bzw. ein m•oglichst e�zien ter mu� somit vom Anfragesteller
selbstermittelt werden.Ein Optimierer hingegenkann hundertausendevon Pl•anen generieren und
automatisch bewerten, wozu ihm Wissen z.B. in Form von Datenbankstatistiken zur Verf•ugung
steht, das einem menschlichenAnfrageformulierer fehlt. Die Bearbeitungszeit eines guten und
einesschlechten Planesf•ur SQL di�eriert oftmals um einenFaktor von 10.000und mehr (s. [Dat95,
S. 504]).

W•ahrend die Optimierung in der Regel von einer speziellen Komponente (dem Optimierer) der
Datenbank bzw. desDatenbankmanagementsystems(DBMS) als Teilaufgabe der Anfragebearbei-
tung durchgef•uhrt wird, mu�te f•ur den VISCO-Protot ypen ein externer Optimierer im Compiler
vorgesehenwerden, da keine echte r•aumliche Datenbank mit eigenerAnfragebearbeitungskompo-
nente verwendet wird.

Da ein spezielles Teilgraphenisomorphismusproblem gel•ost werden mu� (welches ja in der all-
gemeinenForm NP-vollst•andig ist), besteht Grund zu der Annahme, da� ein Optimierer sogar
unerl•a�lich ist, da andererseitshalbwegskomplexeAnfragen (in vern•unftigen Zeitspannen) •uber-
haupt nicht beantwortet werden k•onnen. Der hier implementierte Abgleichalgorithmus ben•otigt
im schlechtesten Fall mindestensexponentielle Zeit.
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400 m.

400 m.

(a) Datenbestand

200 m.

200 m.

(b) Anfrage 1

200 m.

200 m.

(c) Anfrage 2

Abbildung 6.14: Komplexit •at zweier Anfragen

So erfordert z.B. die vollst•andige Bearbeitung der VISCO-Anfrage in Abb. 6.14(b) die Zeit n(n �
1)(n � 2)(n � 3)(n � 4) (wenn n die Anzahl der Punkte desDatenbestandesin Abb. 6.14(a) ist),
bzw. bei k Murmeln die (in k) exponentielle Zeit n !

(n � k+1)! . Im Kontrast hierzu steht die Anfrage
in Abb. 6.14(c), deren komplette Bearbeitung (schlechtestenfalls) die Zeit 4n ben•otigt (wenn man
den Zugri� auf den r•aumlichen Index mit O(1) bewertet) { aber auch bei k N•ageln betr•agt die
Zeitkomplexit•at noch O(k � n) = O(k), und ist somit linear in k.

Dies liegt nat•urlich daran, da� die Eigenschaft hat position unter Verwendung des r•aumlichen
Index sofort gepr•uft werdenkann, sobald der Ursprung und somit das Koordinatensysteminstan-
tiiert sind { es ist dann keine weitere Suche mehr notwendig. In der KI unterscheidet man auch
zwischen informierten und uninformierten Verfahren bzw. starken und schwachenMethoden.
Die Rolle von Wissen wird u.a. darin gesehen,einen entscheidendenBeitrag zu Eingrenzung des
Suchraumesbeim Probleml•osenzu leisten. Es stellt sich also die Frage, inwiefern z.B. Heuristiken
zur e�zien ten bzw. m•oglichst informierten Sucheund somit VISCO-Anfragebearbeitung genutzt
werden k•onnen. Derartiges Wissen mu� im Optimierer kodiert werden.

Hier kann beobachtet werden,da� geometrischeund metrische Einschr•ankungenin der Regelsehr
starke Bedingungensind, da essich um quantitative Einschr•ankungen handelt: Position, Winkel,
Orientierung und Form diskriminieren st•arker als z.B. die qualitativ en topologischen Relationen
(man denke z.B. an

"
schneidet nicht\ ) { diesebeschreiben in der Regel sehr gro�e Klassen von

Konstellationen und sind deshalb als
"
weniger informiert \ einzustufen. Die Bevorzugung geome-

trischer und metrischer Eigenschaften und Relationen wird daher eine wesentliche Heuristik f•ur
den Optimierer sein.

Ein Mo dell des VISCO-Compilers: Wie oben dargestellt mu� es Ziel des Compilers sein,
ein Suchprogramm zu erzeugen,welchesauf m•oglichst informierte und somit e�zien te Weiseden
Datenbestand durchsucht, um sukzessive Bindungen bzw. Teile der Funktion � herzustellen. In-
formiert bedeutet, da� die Suche so fortschreiten sollte, da� jeweils so wenig Alternativ en wie
m•oglich betrachtet werdenm•ussen,soda� der Verzweigungsfaktorm•oglichst fr •uh minimiert wird.

Der f•ur VISCOverwendeteSuchalgorithmusist trivial: eshandelt sich um eineeinfacheTiefensuche
(auch bekannt als dasR•uckziehungsverfahren). Tiefensuche bietet sich ausmehrerenGr•unden an:

� Das Verfahren ist einfach zu implementieren.

� Der Verwaltungsaufwand ist gering.

� Da es keine unendlichen Pfade im Datenbestand gibt, entstehen keine der bekannten Pro-
bleme, die gegeneine Tiefensuche sprechen w•urden.

� Der Datenbestand ist in der Regelsehr gro�, so da� esunm•oglich ist, z.B. in einer Breiten-
suche parallel alle m•oglichen Bindungen aufzubewahren.
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� Die UmsetzungdesASG in ein entsp. Suchprogramm ist trivial (s.u.).

Zur •Ubersetzung einer VISCO-Anfrage geht der optimierende Compiler nun prinzipiell in f•unf
Schritten vor:

1. Trage in den ASG eine Reihe von spez. Compilerk anten ein.
Diese Compilerkanten werden anhand der bereits vorhandenenKanten des ASG ermittelt
{ ausschlie�lic h Compilerkanten haben einen Ein
u� auf den •Ubersetzungsvorgang. Alle
semantikrelevanten Eigenschaften der Knoten m•ussendurch die Compilerkanten explizit ge-
macht werden, da jeder ASG-Knoten identisch •ubersetzt wird. Dies erfordert eine Vielzahl
weiterer Kanten, die bisher nicht erforderlich waren. Die einzelnenCompilerkanten repr•asen-
tieren die einzelnenProgrammfragmentedesaus ihnen zusammenzusetzendenSuchprogram-
mes.Eine Kante f•ur einen Knoten e ist eine Kante k, f•ur die second(k) = e gilt (�rst (k) ist
der Kantentyp).3 Wird von der Implementierung einer Compilerkante geredet,so ist damit
das dieserKante zugeordneteProgrammfragment gemeint.

2. Erzeuge alle erlaubten Pl •ane des ASG.
Ein Plan ist eine Permutation der Knotenmenge E des ASG. Eine Permutation von E ist
eine bijektiv e Abbildung � : 1 : : : jEj ! E.

3. W •ahle den besten erlaubten Plan und nenne ihn � .
Dies ist die Aufgabe desOptimierers.

4. Erzeuge f•ur jeden Knoten des ASG die sog. Bindungsfunktion.
F•ur i von 1 bis jEj und e = � (i ), f•uhre aus:

(a) Erzeugedie sog.Bindungsfunktion � e f•ur e. Diesegeht anhanddes\Erzeuge und Pr•ufe"-
Verfahrens(Generate & Test) vor. Die Bindungsfunktion � e hat folgendeStruktur:

i. Solange es noch Kandidaten e0 f•ur e gibt, f•uhre aus:
Generator: Liefere einen erfolgversprechen den Kandidaten e0 f•ur e,

so da� Hoffnung besteht, da� � (e) = e0 werden k•onnte.
Hierbei handelt essich um den\Erzeuge"-Schritt { dieserSchritt wird durch die
Implementierung einerspeziellenCompilerkante f•ur e { der sog.Generatorkante
{ implementiert.

Tester: Der ``Pr•ufe''-Schrit t pr•uft nun alle zu diesem Zeitpunkt
pr•ufbaren Bedingungen, also Eigenschaften und Relationen zu
anderen Objekten (s.u.).
DieserTest wird durch die Konjunktion der Tester-Implementierungen der ein-
zelnenCompilerkanten f•ur e implementiert.
F•allt der (ausgef•uhrte) Test positiv aus, so
� pr•ufe, ob i = jEj ist:

Ja: melde ``Erfolg!''
Nein: rufe die Bindungsfunktion des n•achsten zu •uberpr•ufenden

Knotens � (i + 1) auf, � � ( i +1)

ii. An dieser Stelle gibt es keine Kandidaten e0 f•ur e mehr:
die Bindungsfunktion gibt daher die Kontrolle an die aufrufende
Funktion zur•uck.

5. En tferne die in Schritt 1 eingetragenen Compilerk anten.

Durch die beidenSchriftarten kann in obigemAlgorithm uszwischender Struktur des erzeugten
Suchprogrammesund der Struktur desCompilers selbst unterschieden werden.

3 �rst (( x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) = x1 , second(( x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) = x2 , . . . , nth (( x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) = xn
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Zur Ausf•uhrung desSuchprogrammesmu� dann lediglich die Bindungsfunktion desKnotens � (1)
aufgerufenwerden, � � (1) . Liefert jeder Generator h•ochstensendlich viele Kandidaten und ist die
EckenmengeE endlich, so terminiert da� Verfahren nat•urlich { derartige Anfragen werden auch

"
sicher\ genannt. Die in Kap. 5 vorgestellte Sprache VISCO wurde hier so eingeschr•ankt, da�

Anfragen stets sicher sind und somit terminieren.

Laut Winston ([Win93, S. 49]) sollte ein
"
guter\ Generator folgendedrei Eigenschaften erf•ullen:

� Vollst •andigk eit: alle m•oglichen L•osungensollten gefundenwerden.

� Redundanzfreiheit: keine L•osungsollte mehr als einmal gefundenwerden.

� Informiertheit: je informierter eine Generator ist, desto st•arker wird der Suchraum einge-
schr•ankt und desto erfolgversprechendersind die Kandidaten, die er liefert.

W•ahrend die ersten beiden Punkte f•ur alle hier vorgestellten Generatoren gelten, wird der letz-
te Punkt { also der Grad der Informiertheit eines Generators { ein wesentliches Merkmal f•ur
die Heuristiken des Optimierers sein: hierin unterscheiden sich die einzelnen Generatoren be-
tr •achtlich. O�ensichtlich ist z.B. ein hat endpunkt-Generator um ein vielfaches informierter als
ein schneidet nicht -Generator.

Ein Plan � repr•asentiert nun also die Reihenfolge,in der die Bindungen f•ur die einzelnenObjekte
gesuchtwerden.Liegt zwischenzwei Objekten a und beineKante (typ; a; b) vor (die Kante zeigt al-
soauf a, womit essich um a's Kante handelt), sokann diesea-Kante in der � (a)-Bindungsfunktion
nur dann gepr•uft werden,wennbbereits vorliegt: k•amenun jedoch a vor b im Plan � vor, sok•onnte
dieseKante in der Bindungsfunktion von a (� (a)) nicht gepr•uft werden { w•are jedoch auch die
inverse Kante (inverse(typ); b; a) im ASG vorhanden,so k•onnte eine der beiden Kanten ignoriert
werden, wodurch sowohl der Plan a; b als auch der Plan b;a m•oglich w•urden. Ein Generator f•ur
die Kante (typ;a; b) f•ur Knoten a geht dann sovor, da� er anhand der Bindung von b (� (b)) einen
Kandidaten f•ur a ermittelte. Auch ein Testerf•ur dieseKante k•onnte nur dann ausgewertet werden,
wenn b bereits gebundenist. Schlie�lic h mu� aber auch an die Hyperkanten gedacht werden: die
Kante (erzeugeschnittpunkt; p; s1 ; s2 ) hat keine Inverse,und somit w•aren nur die Reihenfolgen
s1; s2; p und s2; s1; p m•oglich.

In diesemSinnewird auch von aktivierbaren Kanten gesprochen: im oben skizzierten Algorithm us
m•ussendie im Generator und im Tester verwendeten Kanten stets aktivierbar sein. Eine Kante
(typ;a1; a2; : : : ; an ) ist also aktivierbar, wenn im Plan � a2; : : : ; an (in beliebiger Reihenfolge)vor
a1 auftauchen.Die Kanten repr•asentieren alsokomplexeAbh•angigkeiten. Eine Eigenschaft (n = 1)
ist immer aktivierbar.

F•ur jeden Knoten mu� mindestensein Generator (in Form einer aktivierbaren Generatorkante)
vorhandensein. Eine Ausnahmegibt es lediglich f•ur Gebiete, da ein Gebiet

� entweder ein konstantesGebiet ist und somit f•ur sich selbst steht, oder aber

� durch seinArgument bestimmt wird (also z.B. dasPolygon, dessenInneresesdenotiert) und
somit der Generator desArgumentes bereits ausreicht. Hier besteht also eine Abh•angigkeit
vom Argument. Ein Gebiet kann jedoch zus•atzliche Bedingungen auferlegen, so da� der

"
Tester\ -Schritt notwendig ist.

F•ur Gebiete entf •allt somit der
"
Erzeuge\ -Schritt { f•ur alle anderenObjekte wird der

"
Erzeuge\ -

Schritt jedoch ein Objekt desr•aumlichen Datenbestandeszur•uckliefern, soferndas VISCO-Objekt
den Status DB oder DB C hat. Der Generator wird nach und nach einen endlichen Strom von
Kandidaten liefern, weil der Datenbestand endlich ist. F•ur DB und DB C Objekte gibt es stets
mindestenseinen immer aktivierbaren Generator, n•amlich den maximal uninformierten Genera-
tor, der den gesamten r•aumlichen Datenbestand aufz•ahlt { nach M•oglichkeit sollte dieser daher
vermiedenwerden.
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Handelt essich hingegenum ein U-Objekt (also ein Hilfsobjekt), so gibt es in der Regelzun•achst
eine unendliche (und sogar •uberabz•ahlbare) Anzahl von Kandidaten im Universum geometrischer
Objekte (s. Kap. 5). Ein solcher nicht-abrei�ender Strom von Kandidaten w•urde dazu f•uhren,
da� das Verfahren nicht terminiert. Daher wird an U-Objekte nun die zus•atzliche Bedingung
gestellt, da� sie direkt instantiierbar sein m•ussen: dies bedeutet, da� ein solches Objekt ent-
weder

"
Bottom-Up\ unter Verwendung seiner Komponentenobjekte konstruiert oder aber z.B.

durch eine Operatoranwendung unmittelbar berechnet werden kann. Im Gegensatzzu den DB -
und DB C-Objekten liefert der Generator hier somit h•ochstens einen Kandidaten (pro Aufruf
der entsp. � -Funktion). Daher ist klar, da� das Verfahren wieder terminieren mu� { somit ist die
hier implementierte Teilmengevon VISCOentscheidbar. In der formalen Sprachbeschreibung im
Anhang sind diesezus•atzlichen Einschr•ankungenexplizit ausgewiesen:hier �ndet man im Axiom
visco universe object unter

"
Limitations \ die Forderung direct instantiable.

Diese Einschr•ankung impliziert nat•urlich, da� bestimmte Anfragen nicht mehr gestellt werden
k•onnen: z.B. ist eine U -Murmel nicht zul•assig (und auch nicht sinnvoll, s. Kap. 5), solangesie
nicht durch einen Operator berechnet und somit direkt instantiiert werden kann. Ein U -Nagel ist
hingegenstets direkt instantiierbar, da ja seineKoordinaten (in Bezugauf die Folie) bekannt sind.
Er kann daher konstruiert werden: o�ensichtlich mu� jedoch das Koordinatensystem der Folie
zuvor instantiiert worden sein,soda� hier eineweitere komplexeAbh•angigkeit besteht. Im Gegen-
satz zu einer U -Murmel kann ein U -Nagel sinnvoll zum Konstruieren weiterer Einschr•ankungen
verwendet werden (s. auch Bsp. 1 in Kap. 7).

Nun soll jeder der f•unf oben vorgestellten Schritte desCompilers detaillierter dargestellt werden:

Schritt 1: Trage in den ASG eine Reihe von speziellen Compilerk anten ein. Da die
Bindungsfunktion � einesKnotens bzw. VISCO-Objektes ausschlie�lic h anhand der Compilerkan-
ten bestimmt wird, ist es notwendig, da� alle semantikrelevanten Aspekte durch diese explizit
gemachtwerden.

Im folgendenwird die spezielle Teilmengeder Compilerkanten der KantenmengeK des ASG als
CK bezeichnet (CK � K).

Wesentlich ist, da� mit jeder Compilerkante eine Reihe von Funktionen assoziiertsind:

� ignorierbar : CK � � !
�

{ gibt dieseFunktion > (wahr) zur•uck, so kann die entsp. Kante
ignoriert werden (der zweite Parameter dient zur •Ubergabe von � ).

� generator implementierung : CK ! � - dieseFunktion liefert ein Funktionsobjekt, welches
den Generator selbst implementiert. Die leereFunktion wird gleich ? (falsch) gesetzt.

� tester implementierung : CK ! � - dieseFunktion liefert ein Funktionsobjekt, welchesden
Tester selbst implementiert. Die leereFunktion wird gleich ? (falsch) gesetzt.

W•ahrend die Funktionen generator implementierung und tester implementierung f•ur alle Kanten
des selben Typs die selbe Struktur haben, kann die Funktion ignorierbar von Kanteninstanz zu
Kanteninstanz variieren. FolgendePunkte m•ussenbeobachtet werden:

� F•ur einen Compilerkantentyp kann essowohl eineTester- als auch eineGeneratorimplemen-
tierung geben.

� Eine Compilerkante, f•ur die keine Generatorimplementierung existiert, kann nicht als Gene-
ratorkante verwendet werden, sondern lediglich als Testerkante.

� Eine Compilerkante, f•ur die keineTesterimplementierung existiert, kann nicht alsTesterkante
verwendet werden, sondern lediglich als Generatorkante.

� JedeCompilerkante mu� zumindest eine Generator- oder Testerimplementierung anbieten.
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� Eine Kante, die sowohl Generator- als auch Testerimplementierung anbietet, kann nat•urlich
breiter verwendet werden als eine Kante, die dies nicht tut.

Im Sinne eines datengesteuertenVorgehenswird der Compiler zur •Ubersetzung des Knotens e
nun alle aktivierbaren Kanten (s.u.) dieseKnotens ermitteln, eine Generatorkante unter diesen
auszeichnen (die restlichen ermittelten Kanten sind dann Testerkanten) und schlie�lic h ein Pro-
gramm erzeugen(die Bindungsfunktion � e), welches anhand der Generatorimplementierung der
ausgew•ahlten Generatorkante einen Kandidaten e0 betrachtet und diesendurch eine Konjunktion
der Testerimplementierungender Testerkanten •uberpr•uft. Besteht der Kandidat e0 den Test, so
ist er tats•achlich Kandidat f•ur e, und eine Bindung � (e) = e0 wurde gefunden.Alsdann wird die
Bindungsfunktion des n•achsten Knotens aufgerufen, sofern es sich nicht um den letzten Knoten
handelt { dann w•are n•amlich ein Anfrageergebniszu melden.

Die einheitliche datengesteuerteBehandlung von Eigenschaften, Relationen und Operatoren be-
g•unstigt einevollst•andigeOptimierbark eit aller Aspekte { u.a. ist dieseGleichbehandlungVoraus-
setzungdaf•ur, da� verschiedeneKosten (von Objekte, Pl•anen,etc.) miteinander verglichenwerden
k•onnen.

Die Menge der Compilerkantentypen C Kantentypen ist ein Menge von Symbolen (die mit
"
e\

beginnendenCompilerkanten sind Eigenschaften):
C Kantentypen=

f c e ist db object ; c e ist prim •arobjekt; c e hat typ;
c e hat relationen; c e hat semantik;
c e hat h•ochstens n segmente; c e hat mindestens n segmente;
...
c e hat l •ange; c e hat l •ange� 1 ;
c hat position ; c hat position � 1 ;
c hat orientierung ; c hat orientierung � 1 ;
...
c hat endpunkt; c endpunkt von;
c hat segment; c segment von;
...
c enth•alt ; c enthalten in ;
c schneidet; c schneidet nicht ;
c erlaubte winkelabweichungist ;
c mittelpunkt von; c hat mittelpunkt g

Es gilt: CK = f k j k 2 K ^ �rst (k) 2 C Kantentypeng.

Compilerkanten werden in drei Gruppen nach Stelligkeit eingeordnet:

� Un •are Kan ten oder Eigensc haften (Prop erties),

� Bin •are Kan ten oder Abh •angigk eiten (Dep endencies),

� Hyp erk anten oder Mehrfac habh •angigk eiten (Multidep endencies).

Wiederum sind etwaige Parameter dieser Kanten als Funktionen auf den entsp. n-Tupeln im-
plementiert (s.o.). Jeder C-Kantentyp ist als eigeneCLOS-Klasse implementiert { die Instanzen
dieser Klassen repr•asentieren einzelne Kanten. Zur De�nition von C-Kanten wurde eine eigene
Schreibweiseeingef•uhrt, die in einem Schritt die De�nition der Klasse, der entsp. Attribute und
der Methoden tester implementierung und generator implementierung durchf•uhrt. Die Funktion
ignorierbar mu� hingegen(bei Bedarf) individuell f•ur einzelneKanteninstanzen als (anonymes)
Funktionsobjekt de�niert werden (als Wert einesSlots).

An dieser Stelle sollen nur drei Beispiele aus der gro�en Anzahl von C-Kantentypen vorgestellt
werden:
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(defproperty at-least-has-se gment s-i s
(:additional-slot s at-least)
(:tester `( (=> (typep candidate 'geom-chain-or- polyg on)

(>= (length (segments candidate))
,at-least))

,@(funcall continuation))) )

(defdependency segment-of
(:generator `( (dolist (candidate (segments (bound-to ,present)))

(with-binding (,candidate candidate)
,@(funcall continuation)))) )

(:tester `( (member candidate (segments (bound-to ,present)))
,@(funcall continuation))) )

(defdependency position-is
(:generator-T `( (with-matrix (,(matrix present))

(let ((candidate
(get-point-from- spati al -in dex*

(x ,candidate) (y ,candidate))))
(with-binding (,candidate candidate)

,@(funcall continuation))))) )
(:generator-NIL `( (with-matrix (,(matrix present))

(let ((candidate (p (x ,candidate) (y ,candidate)
:affected-by-matr ix -p nil)))

(with-binding (,candidate candidate)
,@(funcall continuation))))) )

(:tester `( (with-matrix (,(matrix present))
(and (=-eps (slot-value candidate 'x)

(x ,candidate))
(=-eps (slot-value candidate 'y)

(y ,candidate))))
,@(funcall continuation))))

Eine solcheC-Kantentypde�nition enth•alt in der RegeleineReihevon Klauseln: f•ur eineAbh•angig-
keit (defdependency) sind folgendeKlauseln vorgesehen:

� :generator

� :tester

� :generator-T, :generator-NIL

� :generator-T->T , :generator-T->N IL ,
:generator-NIL- >T, :generator-NIL- >NIL

� :tester-T, :tester-NIL

� :tester-T->T, :tester-T->NIL,
:tester-NIL->T, :tester-NIL->NIL

Eine Abh•angigkeit ist einebin•areKante: sieverl•auft stetszwischenden(lokal benannten) Objekten
candidate und present . Die vorhandenenBindungen dieserObjekte k•onnen durch die Funktion
bound-to (hierbei handelt es sich also um die Implementierung von � ) ermittelt und durch die
Umgebungwith-binding etabliert werden.
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Ein Tupel (kantentyp; candidate; present) wird in der obigenSchreibweisein der Form candidate->-
present notiert (die

"
Pfeilrichtung\ ist hier aus

"
historischen Gr•unden\ genau entgegengesetzt

dargestellt, -> ). Anhand von present k•onnennun Kandidaten f•ur candidate geliefert (Generator)
bzw. veri�ziert werden (Tester). Die Bezeichnungen T und NIL in den Namen der Klauseln geben
dabei jeweils an, ob candidate und present explizit im r•aumlichen Datenbestand vorliegen soll
oder nicht (die einstelligen Klauselbezeichner erlauben f•ur present beides{ zus•atzlich gilt dieses
bei den nullstelligen Klauseln auch f•ur candidate ).

In Abh•angigkeit dieser Wahrheitswerte m•ussenin der Regel unterschiedliche Implementierungen
vorgesehenwerden{ die Funktionen tester implementierung und generator implementierung sind
also so gestaltet, da� sie jeweils unterschiedliche Implementierungen zur•uckgeben. W•ahrend z.B.
ein Kandidat f•ur b bzgl. der Abh•angigkeit (enth•alt ; a; b) f•ur den Fall, da� sowohl a als auch b im
Datenbestand explizit vorhanden sind (T->T-Kante) einfach durch die explizit im Datenbestand
gespeicherte Kante zwischen a und b aufgefundenwerden kann (s.o.), so erfordert der Fall, da�
a und/o der b nicht im Datenbestand vorliegen, die Benutzung der r•aumlichen Selektionsmakros,
`(with-selected- obj ects (candidate (bound-to ,present) :inside) ...) .

F•ur Eigenschaftenund Mehrfachabh•angigkeiten sind lediglich folgendeKlauseln vorgesehen:

� :generator

� :tester

� :generator-T, :generator-NIL

� :tester-T, :tester-NIL

Doch zur•uck zu den obigen Beispielen: Die Eigenschaft at-least-has-se gment s-i s korrespon-
diert zur Eigenschaft c e hat mindestens n segmente und wird bei Bedarf f•ur Polygone, Ketten
und Gummib•ander angelegt.DieseC-Kante kann nicht als Generator (da hierf•ur kein Index vor-
gesehenist), sondern lediglich als Tester verwendet werden.

Die Abh•angigkeit segment-of korrespondiert zur c segment von-Compilerkante: sie wird f•ur die
Streckenkomponenten einesPolygonesoder einer Kette erzeugt.Die Kante kann auch als Genera-
tor verwendet werden: in diesemFall liefert sie sukzessive alle Segmente des bereits gebundenen
Elternob jektes present als Kandidaten.

Als letztes Beispiel seidie Kante position-is (c hat position ) diskutiert: hier werdenzwei Gene-
ratoren implementiert. Wenn der entsp. Nagel im r•aumlichen Datenbestand vorhanden sein mu�,
wird ein Zugri� auf denr•aumlichenDatenbestandnotwendig(get-point-from-spa ti al- in dex* ).
Ansonstenist der Punkt nicht im Datenbestandzu �nden { die :generator-NIL -Implementierung
mu� daher ein neuesPunktob jekt konstruieren, wasdurch Anwendungdes(p x y) -Konstruktors
geschieht. Der Tester •uberpr•uft lediglich, ob die Koordinaten desgeradezu validierendenPunktes
candidate auch mit den gefordertenKoordinaten •ubereinstimmen.

Schritt 2: Erzeuge alle erlaubten Pl •ane des ASG Zun•achst m•ussendie Begri�e
"
Plan\

und
"
erlaubter Plan\ de�niert werden:

De�nition (Plan und erlaubter Plan eines ASG G = (E; K)): Ein Plan ist einePermutation
der KnotenmengeE desASG. Eine Permutation von E ist eine bijektiv e Abbildung � : 1 : : : jEj !
E. Die Inverse wird mit � � 1 bezeichnet. Ein erlaubter Plan ist ein Plan, f•ur den das Pr•adikat
erlaubter plan wahr wird: Die Menge der erlaubten Pl•ane desASG G = (E; K) ist somit f � j � 2
� ^ erlaubter plan(� ; E; K)g (� bezeichnet die Mengeder Funktionen).
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erlaubter plan(� ; E; K) ,
bijektive funktion (� ) ^
domain(� ) = f i j 1 � i � jEjg ^
range(� ) = E ^
8k 2 CK

(aktivierbar (k; � ) _ verz•ogerbar (k; � ) _ ignorierbar (k; � )) ^
8e 2 E (aktivierbar (e; � ) ^

( (e 2 Gebiete^
8k 2 CK (second(k) = e ^ aktivierbar (k; � ) ) tester implementierung(k))

_
9 k1 2 CK

(second(k1 ) = e ^ generator implementierung(k1 ) ^ aktivierbar (k1 ; � ) ^
8k2 2 CK; k1 6= k2

(second(k2 ) = e ^ aktivierbar (k2 ; � ) ) tester implementierung(k2 ))))))

Gibt die Funktion aktivierbar : E� � !
�

> zur•uck, so ist der entsp. Knoten (im Plan � ) aktivier-
bar. Hier m•ussenteilweiserecht komplizierte zus•atzlicheBedingungengestellt werden:sokann z.B.
ein Knoten einer Folie, die sowohl rotier- als auch in beide Richtungen beliebig skalierbar ist, nur
dann aktiviert werden, wenn zuvor in � drei nicht-kollineare N•agel vorkommen (anderseits kann
die Transformationsmatrix und somit das Koordintensystemder Folie nicht instantiiert werden).

Allgemein gilt, da� die G•ultigk eit einer Kante (typ;a1; a2; a3; : : : ; an ) f•ur a1 gepr•uft werden kann,
wenn a2; a3; : : : ; an bereits vorliegen: dies ist der Fall,wenn a2; a3; : : : ; an vor a1 in der Permuta-
tion � auftauchen, also fr •uher gebundenwerden. Eine solche Kante ist aktivierbar. Ausschlie�lic h
aktivierbare Kante k•onnen als Generator- oder Testerkanten verwendet werden (s.o.).

verz•ogerbar (k; � ) ,
( � ( kantenty p;a1; a2; a3; : : : ; an ) �

n = 2 ^
(inverse(kantentyp); a2 ; a1 ) 2 CK ^
aktivierbar (( inverse(kantentyp); a2 ; a1 ); � )

(�rst (k); second(k); third(k); : : : ; (n + 1)th(k)))

aktiverbar (k; � ) ,
( � ( kantenty p;a1; a2; a3; : : : ; an ) �

: ignorierbar (k; � ) ^
� � 1(a2) < � � 1(a1) ^
� � 1(a3) < � � 1(a1) ^
...
� � 1(an ) < � � 1(a1)

(�rst (k); second(k); third(k); : : : ; (n + 1)th(k)))

Bin•are Kanten k•onnen verz•ogert werden, wenn eseine entsp. inverseKante gibt: existieren Kan-
ten (typ; a; b) und (inverse(typ); b; a), so ist es egal, ob a vor b oder b vor a in � vorkommt, da
die entsp. Bedingung in jedem Fall gepr•uft werden kann { die Bedingung ist ja sozusagen

"
dop-

pelt\ repr•asentiert. Hier wird deutlich, da� solche Doppelkanten bzw. Kanten und ihre Inversen
einewichtige Rolle spielen:erst durch die von ihnen repr•asentierten

"
Wege\ werdenmehrer Pl•ane

m•oglich. Kanten und ihre Inversenunterscheiden sich zudem u.U. betr•achtlich bzgl. ihrer Infor-
miertheit (man denke z.B. an (c enth•alt ; a; b) und (c enthalten in ; b; a), wobei a ein sehr kleines
Objekt sein soll).

Schritt 3: W •ahle den besten erlaubten Plan und nenne ihn � . Nun ist noch zu kl •aren,
wie der Compiler in Schritt 3 den bestenerlaubtenPlan ermittelt { diessetzt nat•urlich die Ermitt-
lung einesBewertungsma�es voraus, anhand dessenkonkurrierende Pl•ane miteinander verglichen
werden k•onnen. Zur folgenden Darstellung ist anzumerken, da� es sich hier ausschlie�lic h um
empirisch ermittelte Heuristiken handelt, die sich in der Praxis als wirkungsvoll erwiesenhaben.



6.2 Implemen tation des Protot yp en 175

Als Basisder Bewertungsfunktionen dienendie Bewertungender Informiertheit der einzelnenCom-
pilerkanten. DiesesWissen wird wiederum durch auf den Compilerkanten de�nierten Funktionen
kodiert:

� tester bewertung : CK ! �

� generator bewertung : CK ! �

Je h•oher die von diesenFunktionen zur•uckgeliefertenWerte sind, destost•arker schr•ankt die durch
die Compilerkante repr•asentierte Bedingung den Suchraum ein: so ist eine Kante c hat position
besserzu bewerten als eine Kante c enth•alt .

De�nition (Bew ertung eines Knotens e in einem Plan � ): Die Bewertung eines Knoten e
an der Stelle � � 1(e) im Plan � (knoten bewertung(e; � )) ergibt sich folgenderma�en:

� Ermittle die Mengeder aktivierbaren Testerkanten von e:
tester= f k j k 2 CK ^ second(k) = e ^

aktivierbar (k; � ) ^ tester implementierung(k)g

� Ist e kein Gebiet, so

{ Ermittle die Menge der aktivierbaren Generatorkanten von e:
generatoren= f k j k 2 CK ^ second(k) = e ^

aktivierbar (k; � ) ^ generator implementierung(k)g

{ Sortiere die Menge der aktiv en Generatorkanten nach absteigenderG•ute:
� 0 : 1 : : : jgeneratorenj ! generatoren, so da�:
8i ; j 2 1 : : : jgeneratorenj

(i < j ) generator bewertung(� 0(i )) � generator bewertung(� 0(j )) )

{ Sei � 0 eine beliebigeBijektion, so da�
� 0 : 1 : : : jtestern f � 0(1)gj ! testern f � 0(1)g

{ knoten bewertung(e; � ) =

generator bewertung(� 0(1))
P j testernf � 0(1) gj

i =1 tester bewertung(� 0(i ))

� Ist e ein Gebiet, so

{ Sei � 0 eine beliebigeBijektion, so da� � 0 : 1 : : : jtesterj ! tester

{ knoten bewertung(e; � ) =
P j testerj

i =1 tester bewertung(� 0(i ))

Es leuchtet ein, da� die Kante mit der besten generator bewertung als Generatorkante ausge-
zeichnet und die einzelnenTesterkanten nach absteigenderG•ute gepr•uft werden sollten, so da�
die Konjunktion so fr •uh wie m•oglich scheitert. An dieser Stelle sollte man aber nicht nur die
St•arke der durch die Kante repr•asentierten Bedingung, sondern auch den Berechnungsaufwand
zur •Uberpr•ufung der Bedingung ber•ucksichtigen: die Bewertungsfunktionen stellen einen Kom-
promi� zwischen diesen beiden Aspekten da. F•ur jeden vom Generator gelieferten Kandidaten
mu� der gleiche Aufwand getrieben werden (in Form der •Uberpr•ufung der Testerkanten), und
je mehr Kandidaten ein Generator liefert, desto h•oher ist dieser: so erkl•art sich die besondere
Betonung der Generatorkante in Form des Produktes zwischen der Generatorbewertung und der
Summeder Testerbewertungen.

Die im Protot yp verwendeten Bewertungsma�e (also die Funktionen generator bewertung und
tester bewertung) werden aufgrund eines einfachen Schemas ermittelt. In einer Art

"
Turnier\

werden alle Kanten paarweise miteinander verglichen { die bessere Kante bzw. der
"
Sieger der

Begegnung\ bekommt jeweils einen
"
Punkt\ :
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F•ur jede Kante k1 2 CK f•uhre aus:

1. generator bewertung(k1 ) := 0,
tester bewertung(k1 ) := 0.

2. Wenngenerator implementierung(k1 ) gilt, dann

� F•ur jede Kante k2 2 CK; k2 6= k1 f•uhre aus:

(a) Wenngenerator implementierung(k2 ) ^ generator ist besser als(k1 ; k2 ) gilt, dann
{ generator bewertung(k1 ) := generator bewertung(k1 ) + 1

3. Wenntester implementierung(k1 ) gilt, dann

� F•ur jede Kante k2 2 CK; k2 6= k1 f•uhre aus:

(a) Wenntester implementierung(k2 ) ^ tester ist besser als(k1 ; k2 ) gilt, dann
{ tester bewertung(k1 ) := tester bewertung(k1 ) + 1

Die Pr•adikate tester ist besser als und generator ist besser als werdendurch einfachesNachschla-
gen in einer Rangtabelle ermittelt:

� tester ist besser als(k1 ; k2 ) , k1 erscheint vor k2 in der Tabelle tester rang

� generator ist besser als(k1 ; k2 ) , k1 erscheint vor k2 in der Tabelle generator rang

Die beiden Tabellen bzw. Rangordnungen stellen relativ grobe (aber wirkungsvolle) Heuristiken
dar und sollen hier nicht wiedergegeben werden.

De�nition (Bew ertung eines Planes � ): Die Bewertung eines Planes � ergibt sich durch
negativ-exponentielle Gewichtung der einzelnenKnotenbewertungen:

jEjX

i =1

knoten bewertung(� (i ); � )
e( i � 1)

:

Die negativ-exponentielle Gewichtung bringt zum Ausdruck, da� auch die Knoten in einer Reihen-
folge gebundenwerdensollten, die den Verzweigungsfaktorder Suche m•oglichst schnell minimiert:
je h•oher die Bewertung einesKnotens ist, desto fr •uher sollte er im Plan erscheinen.

Schritt 4: Erzeuge f •ur jeden Knoten des ASG die sog. Bindungsfunktion. Jetzt lassen
die die beiden Schritte

"
Erzeuge\ und

"
Pr•ufe\ im obigen Algorithm us pr•azisieren:wiederum fehlt

f•ur Gebiete der Generator.

Erzeugedie sog.Bindungsfunktion � e f•ur e. Diesegeht anhanddes\Erzeuge und Pr•ufe"-Verfahrens
(Generate & Test) vor. Die Bindungsfunktion � e hat folgendeStruktur:

1. Solange es noch Kandidaten e0 f•ur e gibt, f•uhre aus:

Generator: Der \Erzeuge"-Schritt hat folgendeStruktur:

(a) Ermittle die Mengeder aktivierbaren Generatorkanten von e:
generatoren= f k j k 2 CK ^ second(k) = e ^

aktivierbar (k; � ) ^ generator implementierung(k)g
(b) Sortiere die Mengeder aktiv en Generatorkanten nach absteigenderG•ute:

� 0 : 1 : : : jgeneratorenj ! generatoren, so da�:
8i ; j 2 1 : : : jgeneratorenj

(i < j ) generator bewertung(� 0(i )) � generator bewertung(� 0(j )) )
(c) Sei g = � 0(1)
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(d) Liefere unter Verwendung von generator implementierung(g) einen
(noch nicht gelieferten, also neuen) erfolgversprechen den Kandidaten
e0 f•ur e.

Tester: Der \Pr •ufe"-Schritt hat folgendeStruktur:

(a) Ermittle die Menge der aktivierbaren Kanten von e ohne g (g wurde ja bereits
verwendet):
tester= f k j k 2 CK ^ second(k) = e ^

aktivierbar (k; � ) ^ tester implementierung(k)g n f gg
(b) Sortiere die Mengeder aktiv en Testerkanten nach absteigenderG•ute:

� 0 : 1 : : : jtesterj ! tester, so da�:
8i ; j 2 1 : : : jtesterj

(i < j ) tester bewertung(� 0(i )) � tester bewertung(� 0(j )) )
(c) Werte in dieser Reihenfolge f•ur jede Kante die tester implementierung

aus, also
V

i 2 1::: j tester j tester implementierung(� 0(i ))
F•allt der Test positiv aus, so

� pr•ufe, ob i = jEj ist:
Ja: melde ``Erfolg!''
Nein: rufe die Bindungsfunktion des n•achsten zu •uberpr•ufenden

Knotens � (i + 1) auf, � � ( i +1)

2. An dieser Stelle gibt es keine Kandidaten e0 f•ur e mehr: die
Bindungsfunktio n gibt daher die Kontrolle an die aufrufende Funktion zur•uck.

Sowohl die Ermittlung der anwendbarenKanten als auch die Sortierung dieserunter Verwendung
der Bewertungsfunktionen sind Aktivit •aten, die einmalig zur •Ubersetzungszeitder Bindungsfunk-
tion anfallen. Die Struktur der Bindungsfunktionen der einzelnen Knoten ist somit fest { die
Suchstrategie wird also ausschlie�lic h zur •Ubersetzungszeitbestimmt und kann nicht aufgrund
von sich zur Laufzeit ergebendenvorteilhaften Situationen dynamisch adaptiert werden.

Schritt 5: En tferne die in Schritt 1 eingetragenen Compilerk anten. DieserSchritt bedarf
keiner weiteren Erl •auterungen.

Anmerkungen zur Implemen tierung des VISCO-Compilers

Es wurde deutlich, da� selbst die •Ubersetzung einer VISCO-De�nition exponentiellen Aufwand
erfordert: ein ASG mit n = jEj vorhandenenKnoten erlaubt im Extremfall n! m•ogliche Pl•ane.
Jeder dieserPl•anemu� bewertet werden: in der Praxis ist die hier beschriebeneOptimierung also
nicht durchf•uhrbar, da eine VISCO-De�nition sehr schnell 20 Objekte und mehr beinhaltet.

Tats•achlich ermittelt der implementierte Protot yp also nicht alle m•oglichen Pl•ane, sondern ver-
sucht, lediglich einen (den erstbesten)Plan zu konstruieren { zur Konstruktion diesesPlaneswird
jedoch die knoten bewertungverwendet.Die Konstruktion eineslegalenPlanesgelingt in der Regel
recht schnell, denn u.a. ist ja auch die Konstruktionsgeschichte (durch leichte Ver•anderung) ein
legaler Plan.

In einer Art Bestensuche(Best First) wird dieser Plan nun sukzessive durch Hinzunahme eines
neuenaktiv enNachfolgeknotenskonstruiert: dabei wird unter denm•oglichenNachfolgeknotenstets
derjenigeausgew•ahlt, der die besteBewertung hat. Das Verfahren ist jedoch nicht vollst•andig (wie
die Bestensucheauch), sondernbricht nach demerstengefundenenPlan ab. Diesermu� dahernicht
optimal sein.

Um die Qualit •at der konstruierten Pl•ane zu erh•ohen, wurde eine weitere Heuristik eingebaut, die
Folien und Gebiete auch dann bevorzugt, wenn ihre knoten bewertungennicht den h•ochsten Wert
unter allen aktiv en (m•oglichen Nachfolge-) Knoten hat. Die Begr•undung hierf•ur ist, da� Folien
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sobald als m•oglich im Plan erscheinensollten, da dann die repr•asentierte Geometrie einer VISCO-
Anfrage gepr•uft werden kann (Folien haben ja ein Koordinatensystem). Gebiete werden deshalb
bevorzugt, weil die c enth•alt -Kante in der Regeleine sehr gute Generatorkante abgibt.

Nun sollennoch ein paar Bemerkungenzu den implementierten Folien gemacht werden:prinzipiell
gibt es keine DB -Folien, da im r•aumlichen Datenbestand keine Aggregate vorliegen. Der Editor
l•a�t nur die Erzeugung von U -Folien zu { also ist automatisch jede erzeugteFolie eine U -Folie
(so erkl•art sich auch das Fehlen einesentsp. Status-Schalters f•ur Folien). Eine U-Folie wird somit
durch Aggregation ihrer Komponentenobjekte instantiiert. VerschiedeneFreiheiten der Transfor-
mationsparameter derartiger Folien (wie tx ; ty ; sx ; sy ; r ot) erfordern nun einige weitere Abh•angig-
keiten, die durch die Funktion aktivierbar erfa�t werden m•ussen.Allgemein wird gefordert, da�
alle freien Transformationsparameter der Folientransformations-Matrizen eindeutig durch Punkte
mit bekannter Position (N•agel) bestimmbar sein m•ussen. Je mehr Freiheiten eine Folie f•ur ihre
Parameter zul•a�t, desto mehr N•agel m•ussenvorhanden sein, damit die Transformationsmatrix
anhand der bereits instantiierten N•agel eindeutig berechnet werden kann.

Diesezus•atzlichen Abh•angigkeiten der Folien von ihren N•agelnk•onnten durch entsp. Hyperkanten
(Multiabh•angigkeiten) repr•asentiert werden, von denen jeweils eine aktivierbar sein m•u�te: dies
w•urde jedoch einen wenig sinnvollen Aufwand an zus•atzlichen Kanten erfordern, n•amlich z.B.
(n 3) (

"
n •uber 3\ ) 3er-Hyperkanten pro Folie, wenn n die Anzahl der N•ageldieserFolie w•are und

drei N•agelzur Bestimmung der Transformationsmatrix ben•otigt w•urden, wasim Fall einer beliebig
skalier- und rotierbaren Folie zutr •afe. Daher erscheint es sinnvoller, dieseAbh•angigkeiten durch
die Funktion aktivierbar zu kodieren: wird nun versucht, folie als Nachfolgeknoten vorzusehen,
so wird diese Funktion (bzw. der Aufruf aktivierbar (folie) ) den bereits bis dahin konstruierten
Plan � untersuchen und entscheiden, ob die bis dahin im Plan � vorhandenenbzw. zur Suchzeit
instantiierten N•agel zur Bestimmung der Transformationsparametervon folie ausreichen. Ist dies
nicht der Fall, so kann folie (noch) nicht an dieserStelle im Plan erscheinen.

Es wird daher f•ur jedenzur Berechnung der Transformationsparametereiner Folie mitv erwendeten
Nagelzus•atzlicher speziellerCodein seinerBindungsfunktion � erzeugt.Per Seitene�ekt wird dann
durch die Ausf•uhrung der Bindungsfunktion einesso verwendetenNagelsder entsp. Wert einem
Folientransformationsparameter (wie z.B. tx ; ty ) im Folienknoten zugewiesen.Wird schlie�lic h die
Folienbindungsfunktion aufgerufen,so ist die Matrix der Folie bereits durch die vorgenommenen
Zuweisungenper

"
Seitene�ekt\ (durch die Ausf•uhrungender Bindungsfunktionen der verwendeten

N•agel) eindeutig bestimmt.

In der formalen Sprachbeschreibung im Anhang sind diese Beschr•ankungen des Protot ypen im
Axiom visco transparency (und den Unterklassen) explizit ausgewiesen.

Die hier gef•uhrte Diskussionkonnte nicht jedesDetail darstellen: z.B. konnte nicht jede Compiler-
kante (derer esrecht viele gibt) ausf•uhrlich dargestellt werden.Auch die sog.E�zienzkanten konn-
ten nicht diskutiert werden.Liegenin einemPlan � z.B. bereits die beidenEndpunkte einer im Da-
tenbestandzu �ndenen Strecke s vor, so ist essinnvoll, dieseStrecke direkt zu instantiier en. Hierzu
m•usstenlediglich die gemeinsamenElternob jekte der Endpunkte ermittelt werden,wassehreinfach
ist, da die Punkte ja bereits vorliegen(man denke an die Graphstruktur der Objekte). Somit k•onn-
ten die beiden s-Kanten (hat endpunkt; s; p1 ) und (hat endpunkt; s; p2 ) ignoriert werden, (was
durch die Pr•adikate ignorierbar ((hat endpunkt; s; p1 ); � ) und ignorierbar ((hat endpunkt; s; p2 ); � )
festgestellt w•urde), wenn man eine s-Multiabh •angigkeit (instantiier e strecke anhand endpunkte;
s; p1 ; p2 ) vorsehenw•urde. Es ist nicht sinnvoll, stets auf die hat endpunkt Kanten zugunsteneiner
instantiier e strecke anhand endpunkte-Kante zu verzichten, da demCompiler ansonstenvielem•ogli-
che Pl•ane verloren gingen. Es gilt:

ignorierbar ((hat endpunkt; s; p); � ) ,
� � 1(p1(s)) < � � 1(s) ^
� � 1(p2(s)) < � � 1(s)
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K1=(schneidet,A,B)

K2=(schneidet,B,A)

BA

(a) ASG

K1 K2

D1 D2

A B

(b) B/E-P etrinetz

Abbildung 6.15: ASG und Petrinetz

Eigenschaft E

Funktionen auf Knoten:

- verzögerbar
- ignorierbar

- aktivierbar

Funktionen auf Kanten / Hyperkanten:

Kante K1

A

B

x1
x2

x3

x4
x5

Hyperkante K2

Abbildung 6.16: ASG f•ur Knoten A

ignorierbar (( instantiier e strecke anhand endpunkte; s; p1 ; p2 ); � ) ,
: ( � � 1(p1) < � � 1(s) ^

� � 1(p2) < � � 1(s))

Schlie�lic h soll noch erw•ahnt werden, da� ein erlaubter Plan eines ASG auch als Proze� eines
B/E (Bedingungs/Ereignis)-Petrinetzes dargestellt werden k•onnte (s. [JV87, S. 38], alle Stellen
und Kanten haben eine Kapazit •at von 1). Die erlaubten Pl•ane des ASG aus Abb. 6.15(a) wer-
den durch die Prozessedes Netzes ([JV87, S. 40]) aus Abb. 6.15(b) erzeugt. Die Transitionen
K1 und K2 repr•asentieren die entsp. Kanten des ASG: schalten sie, so erzeugensie entsp. Pro-
grammcode f•ur die Bindungsfunktion von A bzw. B , n•amlich die tester implementierung oder
generator implementierung (in [JV87, S. 53] werden derartig annotierte S/T-Netze Netzprogram-
me genannt). Da im dargestellten ASG ein Zyklus vorliegt, mu� zun•achst eine Kante verz•ogert
werden:dieswird durch die entsp. Stelle und die beidenTransitionen D1 und D2 dargestellt (

"
D\

steht f•ur
"
defer\ ). Die beidenm•oglichenProzessesind nun D1 � A � K2 � B und D2 � B � K1 � A.

Nachdem A geschaltet hat, ist die Bindungsfunktion f•ur Knoten A komplett. Die terminalen Mar-
kierungen sind dabei alle Markierungen, in denendie doppelt umrandeten Ausgangsstellenvon A
und B belegt sind.

Die durch die Funktionen ignorierbar , aktivierbar etc. implementierten komplexenAbh•angigkeiten
m•u�ten durch Pr•adikate in den Transitionen desNetzesdargestellt werden{ einesolche mit einem
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E K2I K2AK1I

K1D

AA

K1A

Hyperkante K2Eigenschaft EKante K1

zur D-Transition

Modell für Knoten A

erzeuge Code

A komplett

x1 x2

x3

x5

x4

der inversen Kante

Abbildung 6.17: B/E-P etrinetz f•ur Knoten A in Abb. 6.16

Pr•adikat x annotierte Transition x kann nur schalten, wenn zus•atzlich zur verwendetenSchaltregel
([JV87, S. 39]) das Pr•adikat x wahr wird.

Auch Hyperkanten und Eigenschaften k•onnen behandelt werden: in Abb. 6.17 bezeichnet AA
die Funktion aktivierbar (a), K1I steht f•ur ignorierbar (k1 ), K1A f•ur aktivierbar (k1 ), K1D f•ur
verz•ogerbar (k1 ), etc. O�ensichtlich kann jeder ASG systematisch in ein entsp. Netz transformiert
werden.Die terminalen Markierungen sind all die Markierungen desNetzes,in denenalle doppelt
umrandeten Ausgangsstellender entsp. Transitionen belegt sind.

Ausf •uhrung & Ergebnispr •asentation

Die Ausf•uhrung der aktuellen VISCO-Anfrage wird durch den Men•upunkt
"
Execute Query\ (im

Gra�k editor) veranla�t. Der Compiler wird gestartet und das erzeugteLISP-Suchprogramm aus-
gef•uhrt. Der Benutzer holt nun die Ergebnispr•asentationskomponente in den Vordergrund, um die
aufgefundenenKonstellationen zu inspizieren, die Suche abbrechen zu k•onnen, etc.

Die implementierte Ergebnispr•asentationskomponente ist in Abb. 6.18dargestellt.4 Wiederum sind
drei gro�e Teilfenster zu erkennen:

� Links oben �ndet sich das
"
VISCO Query Results\ Fenster zur mosaikartigen Darstellung

aller bisher aufgefundenerKonstellationen. Der Benutzer kann einzelneKacheln selektieren
(die zuletzt selektierte Kachel wird im

"
VISCO Inspect Query Result\ -Fenster dargestellt),

markieren (markierte Kacheln werdenin Gelb dargestellt), markierte Kacheln l•oschen,Seiten
umbl•attern, ganzeSeiten l•oschen, etc. Hierf•ur sind eine Reihe von Tastern (Push Buttons)
vorgesehen{ u.a. �ndet sich dort auch ein Tasterzum Abbrechender momentanen Suche.Der
Fortschrittsanzeiger (ProgressBar) in Form einesroten Balkens •uber dem

"
Abort Search\ -

4Zur Darstellung ist zu bemerken, da� nat •urlic h auch Permutationen der Komp onentenbelegungen erkannt
werden { somit erkl •art sich das vielfache Auftreten von " ein und derselben\ Konstellation, denn die einzelnen
Komp onenten haben jeweils unterschiedliche Bindungen. Man k•onnte einen Filter einbauen, der Permutationen
bereits aufgefundener Konstellationen aus dem Strom entfern t.
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Abbildung 6.18: Inspektion der Anfrageergebnisse

Taster zeigt (im Viertelsekundentakt) die geradeaktiv e Bindungsfunktion an: Be�ndet sich
die Kontrolle in der Bindungsfunktion von Knoten i von insgesamt n zu bindenen Knoten,
so hat der Balken i

n seinervollen L•ange.

� Das
"
VISCO Inspect Query Result\ -Fenster(rechts oben) dient der vergr•o�erten Darstellung

der zuletzt selektierten Kachel. DieseKachel kann auch im Map Viewer betrachtet werden {
holt der Benutzer den Map Viewer in den Vordergrund, so kann die volle Funktionalit •at des
Map Viewer zur Inspektion genutzt werden.U.a. kann der Benutzer dann die Umgebungder
Konstellation inspizieren, einzelneObjektschl•usselein- und ausblenden,etc. (s.o.).

� Schlie�lic h dient das
"
VISCO Compiler Infos\ -Fenster zur Inspektion des geradeaktuellen

LISP-Suchprogrammes.Hier wird vom Compiler der Programmtext eingeblendet.

Die oben angesprochenen Veri�k ations- und •Ubernahmem•oglichkeiten selektierter Kacheln bzw.
Konstellationen in den Gra�k editor konnte noch nicht realisiert werden.

Zur Implementation ist zu sagen,da� jedesmal,wenneinekomplette Konstellation gefundenwurde
(wenn also im oben skizzierten Algorithm us der Bindungsfunktion melde "Erfolg! \ auftaucht),
die gerade aktuellen Bindungen der Knoten gesichert werden m•ussen. Zu diesem Zweck wird
einfach eineCLOS-Instanz der speziellzu diesemZweck entworfenenKlassequery-result erzeugt.
Die entsp. Instanzen korrespondieren direkt zu den einzelnenKacheln.

Die Ergebnispr•asentationskomponente ist mit 15 kb LISP-Code die kleinste Komponente desPro-
tot ypen.





Kapitel 7

Benutzung des VISCO-Protot yp en

Im folgendensoll schritt weiseanhand eineseinfachen Beispielesdie Interaktion mit dem VISCO-
System unter Verwendung der einzelnen Komponenten Gra�k editor, Map Viewer und Ergeb-
nispr•asentationskomponente demonstriert werden.Nur die wesentlichsten Schritte der Interaktion
werden hier wiedergegeben { dennoch kann dem Leserso ein Eindruck vermittelt werden.

Zu den Bearbeitungszeiten (Suchzeiten) der hier gestellten Anfragen ist zu sagen,da� sie alle
unter zwei Minuten (auf einer Sparc Ultra I) liegen { dies ist jedoch meist nur die Zeit, die bis
zum Au�nden der ersten Konstellationen vergeht. Oftmals wurde die Suche alsdann mit dem

"
Abort\ -Taster abgebrochen.

Desweiteren ist anzumerken, da� der Protot yp wesentlich mehr Sprachelemente und Operatoren
implementiert, als in den folgendenBeispielenverwendetwerden(s. Kap. 6). Berechnete � -Gebiete,
Schnitt- und Mittelpunkte k•onnen ebenfalls verwendet werden. Wird ein Objekt interaktiv ver-
schoben, so werden die abh•angigen Objekte automatisch neuberechnet (z.B. eine � -Gebiet der
ver•anderten Form einesPolygonesangepa�t, ein Schnitt- oder Mittelpunkt neu berechnet, etc.).
Der zugrundeliegendeMechanismus wurde ja in Kap. 6 erl•autert. Die entsp. Abh•angigkeiten wer-
den im ASG-Repository verwaltet { einenEindruck vom Mechanismus bekommt der Leseranhand
deszweiten Beispieles.

Da dies kein Handbuch f•ur die Benutzung desProtot ypen ist, k•onnen die einzelnenMen•upunkte,
Tastenbelegungen,Operatoren etc. hier nicht ausf•uhrlich dargestellt werden.
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7.1 Beispiel 1: Visuelle r •aumlic he Anfragen an die DISK

Schritt 1: Der Benutzer selektiert im Schalterfenster den Schalter f•ur "Overheadprojektorfolie \ (er leuch-
tet nun gelb) und erzeugt interaktiv mit der Maus die Folie. Diese ist zun•achst beliebig rotier-, translatier-
und skalierbar (was durch die Pfeile an den Kanten visualisiert wird). Die Folie ist eine Hilfsfolie (s. Kap.
5), da der Protot yp keineD-Folien implementiert. Da der "Fokus\ -Schalter an ist, wird daszuletzt erzeugte
Objekt stets mit einem gestrichelten Rahmen versehen.

Schritt 2: Der Benutzer selektiert den Schalter f•ur
"
Skizziertes (Konstan tes) Gebiet\ und erzeugt inter-

aktiv ein solches. Nun wird das Gebiet mit dem Fokus-Rechteck umrandet.



7.1 Beispiel 1: Visuelle r •aumlic he Anfragen an die DISK 185

Schritt 3: Der Benutzer selektiert im Schalterfenster die Objekte Ursprung, Teleskopantenne und Polygon.
Er bestimmt den Status dieser zu erzeugendenObjekte mit

"
DB-C DB-C DB\ { das Polygon soll somit

im Datenbestand explizit vorhanden sein. Nachdem der erste Punkt desneuesPolygoneserzeugt ist, wird
automatisch der Punktt yp im Schalterfenster von

"
Ursprung\ in

"
Nagel\ ge•andert, da eine Folie nur einen

Ursprung haben kann. Ohne •Anderungen desZustandes im Schalterfenster wird der zweite erzeugtePunkt
daher ein Nagel sein.

Schritt 4: W•ahrend der Benutzer noch das Polygon erzeugt, •andert er den Punktt yp im Schalterfenster
f•ur den dritten zu erzeugendenPunkt in

"
Murmel \ . Nachdem die Murmel erzeugt ist, schlie�t der Benutzer

das Polygon durch Selektion des ersten Punktes (des Ursprunges). Durch
"
Backspace\ h•atte er bereits

erzeugt Punkte l•oschen und durch
"
Cancel\ (Rechte Maustaste) die Polygonerzeugungabbrechen k•onnen.
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Schritt 5: Der Benutzer selektiert das momentan dargestellte Ikon, woraufhin die ikonische Operator-
bibliothek erscheint (s. Abb. 6.10(a)). Aus dieser w•ahlt er das

"
Bestimme Folieneigenschaften\ -Ikon aus.

Durch Selektion der Folie (eine best. Tastenkombination mu� gedr•uckt werden) wird der so ausgew•ahlte
Operator nun auf die Folie angewendet (Pr •a�xop eratoranwendung). Ein Men•u erscheint, in dem die Eigen-
schaften der Folie textuell ver•andert werden k•onnen. Der Benutzer bestimmt, da� die Folie ausschlie�lic h
proportional skalierbar sein soll { dies wird durch die F•uhrungslinien visualisiert.

Schritt 6: Alsdann wird mit dem Men•upunkt
"
Query { Execute\ die Ausf•uhrung der so erzeugten An-

frage angesto�en { hier wird also nach expliziten Dreiecken im Datenbestand gesucht. Nach einer kurzen
Wartezeit erscheinen drei Konstellationen im "Query Results\ -Fenster, die alle das gleiche Dreieck dar-
stellen (es gibt nur eines). Da es f•ur jede Seite diese Dreieckes drei m•ogliche Belegungen gibt, erscheint
das Dreieck dreifach.
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Schritt 7: Nun kommt dem Benutzer die Idee, eine der Teleskopantennen des Dreieckes durch ein Gum-
miband zu ersetzen. Hierzu selektiert er im Schalterfenster den entsp. Schalter und w•ahlt dann den
Men•upunkt

"
Ersetze\ (

"
Recreate\ ). Dieser Men•upunkt erlaubt es, einzelne Objekte (und Komp onenten)

auszutauschen bzw. einzelne Attribute dieser zu ver•andern. Der Benutzer selektiert die Teleskopantenne
(rechts oben im Dreieck), die alsdann gegen ein Gummiband ausgetauscht wird. Die Attribute f•ur das
Gummiband werden dem Schalterfenster entnommen, denn dort wird ja der Zustand dargestellt.

Schritt 8: Die erneute Ausf•uhrung der so ver•anderten Anfrage ergibt nun eine •uberw•altigende Anzahl
passenderKonstellationen, da durch dieseDe�nition die Klasse aller Polygone mit mindestens drei Seiten
beschrieben wird. Der Benutzer bricht die Suche daher mit dem "Ab ort\ -Taster ab.
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Schritt 9 und 10: Nun sucht der Benutzer nach einem nicht zu gro�en Teich. Hierzu weist er dem Dreieck
zun•achst die Thematik

"
Teich, nicht schi�bar \ zu. Da der Teich nicht zu gro� sein soll, werden die Abmes-

sungen der Folie auf 300 mal 300 Meter festgelegt. O�ensic htlic h ist dieseAnfrage zu streng, da die eine
Seite des Teiches nun eine genau festgelegteL•ange hat (die Antenne zwischen Ursprung und Nagel). Der
Nagel wird deshalb gegeneine Murmel ersetzt. Derartige Anfragen (mit nur einem Punkt mit bekannter
relativ er Position) kann der Protot yp nur beantworten, wenn die Orientierung der Folie ebenfalls festge-
legt wird (zur eindeutigen Berechnung der Folien-Transformationsmatrix mit mehreren Freiheitsgraden
w•urden weitere Fixpunkte ben•otigt, s. Kap. 6). Nach erneuter Ausf•uhrung der so stark ver•anderten An-
frage werden eine gro�e Anzahl von Teichen gefunden { wiederum erscheinen Permutationen

"
identischer\

Teiche. Nat •urlich gibt es f•ur einen Teich mit n Segmenten n zyklische Belegungender Seiten.
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Schritt 11: Der Benutzer m•ochte nun die Anfrage weiter verfeinern, um einen speziellen Teich aufzu-
�nden { westlich des Teiches soll nun ein kleiner Bach verlaufen. Obwohl es auch andere M•oglichkeiten
der Formulierung g•abe, entschlie�t er sich, ein geometrisches Hilfsp olygon zu konstruieren, welches eine
Seite mit dem Teich teilt , so da� sich die Form des Polygones der

"
westlichen Seite\ des Teiches anpa�t.

Das Innere des Polygones kann dann als Aufenthaltsgebiet f•ur einen Teil des Baches angesehenwerden.
Da es sich um ein Hilfsp olygon (also ein Metaobjekt) handelt, ist es nicht im Datenbestand vorhanden
(Anmerkung: die Meldungen im Info-Fenster haben keine Relevanz).

Schritt 12: Mit Hilfe des Operators
"
Erzeuge Inneres\ wird das innere Gebiet des so konstruierten und

mit dem Teich verkn•upften bzw. von diesemabh•angigen Hilfsp olygoneskonstruiert. Wie eine Gummihaut
spannt esnun ein Gebiet zwischen den beiden festgelegtenEckn•ageln und der Seite desTeichesauf. W •urde
nun dieseSeite (oder ein Eckpunkt) verschoben, so w•urde das System das abgeleitete Gebiet automatisch
neu berechnen und anpassen.
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Schritt 13: Der Benutzer konstruiert zwei Segmente des Baches in das innere Gebiet und weist diesen
die entsp. Thematik zu. F•ur die beiden Bachsegmente wird lediglich verlangt, da� sie sich innerhalb
des opaquen inneren Gebietes aufhalten, denn das skizzierte Gebiete wird ja verdeckt. Die thematischen
Beschriftungen verschiebt er interaktiv mit der Maus, damit sie besserlesbar sind.

Schritt 14: Die Ausf•uhrung der Anfrage ergibt schlie�lic h die gew•unschte Konstellation.
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Sucht der Benutzer nun z.B. ein zum Verkauf stehendesHaus in der N•ahe dieser idyllischen
Konstellation, so kann er sich •uber die Umgebung mit Hilfe des Map Viewer informieren, oder
aber die Anfrage entsp. verfeinern und erneut stellen (im zur Verf•ugung stehendenDatenbestand
gibt es jedoch nur eine derartige Konstellation).

7.2 Beispiel 2: In teraktion mit Komplexob jekten

(a) Ein explizites
Dreieck

(b) Zwei explizite Dreiecke,
f•unf implizite

(c) F•unf explizite
Dreiecke

Abbildung 7.1: Explizierung auftauchender Polygone

Ein weiteresBeispiel soll die Interaktion mit Komplexobjekten im Gra�k editor und die Explizie-
rung auftauchenderObjekte verdeutlichen. Hierzu dient das bereits in Kap. 2 diskutierte Beispiel
des in ein Dreieck •uber die Mittelpunkte der Seiten eingeschriebenen Dreieckes (s. Abb. 7.1).
Die folgendenAbbildungen stellen keine legalenVISCO-De�nition dar und w•urden vom Compiler
daher nicht •ubersetzt werden, da sie unvollst•andig sind.



192 Ben utzung des VISCO-Protot yp en

Schritt 1: Erzeugungeinesexpliziten Polygones.

Schritt 2: Auf jede Dreiecksseitewird der Operator
"
ErzeugeMittelpunkt \ angewendet.
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Schritt 3: Anhand der Mittelpunkte wird das eingeschriebene Dreieck konstruiert, was durch
Aggregierunggeschieht. Nun existieren zwei explizite Dreieck, die durch die { hier leicht verscho-
benen{ ikonischen Repr•asentanten explizit sichtbar sind. Aber auch drei weitere implizite Dreieck
sind ersichtlich (in den Ecken desgro�en Dreiecks).

Schritt 4: Durch entsp. Kantenbildung und Aggregierungder Eck- sowie Mittelpunk e werdendie
drei impliziten Dreiecke nun explizit gemacht.
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Schritt 5: Wird nun ein beliebigesnicht-abgeleitetesObjekt verschoben (die abgeleitetenMittel-
punkte k•onnen nicht verschoben werden), so wird das gesamte Gebilde angepa�t.

(a) (b)

Abbildung 7.2: Geometrische Theoreme

Das bekannte
"
ThingLab\ -Beispiel ([Bor81]) bzw. Theorem, da� das durch die Mittelpunkte der

Seiten eines beliebigen Viereckes gebildete Viereck selbst stets ein Parallelogramm ist (s. Abb.
7.2(a)), k•onnte hier ebenfalls demonstriert werden. Eine anderesTheorem besagt, da� sich die
Meridiane einesbeliebigenDreieckesstets in einem Punkt schneiden (s. Abb. 7.2(b), aus [JF93]).
Nat•urlich handelt es sich bei den so durch Interaktion gewonnenenEinsichten nicht um mathe-
matische Beweise dieser geometrischen Theoreme, dennoch aber um gute Anhaltspunkte bzw.
Verdachtsmomente f•ur das Aufstellen solcher. Ein interessantes interaktiv es System in der Tra-
dition von

"
SketchPad\ ,

"
ThingLab\ und

"
LOGO\ ist

"
The Geometer'sSketchpad (GSP)\ : mit

diesemtutoriellen interaktiv en Systemkann explorativ Geometriegelehrt bzw. erfahrbar gemacht
werden (lt. [JF93] wird esan tausendenamerikanischen High Schools eingesetzt).



Kapitel 8

Bew ertung und Ausblic k

Die gef•uhrte Diskussion zeigte, da� der Entwurf und die Realisierungeiner neuenvisuellen Spra-
che ein aufwendigesund ambitioniertes Vorhaben ist, welches in vollem Umfang und Tiefe im
Rahmen einer Diplomarbeit nicht geleistet werden kann. Dennoch konnte im Verlauf der Ar-
beit ein lau� •ahiger Protot yp f•ur die neue visuelle Sprache VISCO entwickelt werden. Es wurde

"
operational\ argumentiert, da� die durch den Protot ypen implementierte Teilmengeder Sprache

entscheidbar ist und somit alle Anfragen stets nach endlicher Zeit beantwortet werden k•onnen,
also terminieren (s. Kap. 6).

Insbesonderedie zun•achst f•ur VISCOalswesentlich angeseheneAnimationskomponente (s. [HW97])
konnte aufgrund zeitmangelsund gro�er technischer Problemebei der Umsetzungleider nicht rea-
lisiert werden. Aber auch bzgl. theoretischer Fragestellungenherrscht an vielen Stellen noch Un-
klarheit: Ob z.B. Subsumptionvon Anfragen entschiedenwerdenkann, ist ungekl•art (eine Anfrage
bzw. De�nition A subsumiert eine De�nition bzw. Anfrage B , wenn die entsp. Extensionen die-
ser intensional de�nierten

"
Konzepte\ in der Teilmengenrelation zueinander stehen, also B � A

gilt). W•are Subsumption entscheidbar, so k•onnten z.B. Anfrageergebnissevorheriger Anfragen
aufbewahrt und im Falle einer neu gestellten, von der vorherigenAnfrage subsumiertenoder auch
subsumierendenAnfrage wiederverwendet werden (im Fall einer subsumierten Anfrage m•ussten
f•ur diese noch weitere Einschr•ankungen gepr•uft werden, im Fall einer subsumierendenAnfrage
k•onnten diesejedoch direkt •ubernommenwerden { zus•atzlich w•are dann aber eine weitere Suche
erforderlich). EntsprechendeKalk •ule zur Entscheidungderartiger Fragenkonnten jedoch nicht ent-
wickelt werden, auch die Normalisierung (s. Kap. 6) von Anfragen wurde nicht weiter untersucht.
O�ensichtlich gibt esin VISCOin der Regelsehrviele •aquivalente M•oglichkeiten, ein und dasselbe

"
r•aumliche Konzept\ (also mit derselben Extension) zu de�nieren (gleichesgilt •ubrigensf•ur SQL).

Eine Subsumptionsentscheidung w•urde daher wahrscheinlich einenNormalisierer erfordern. In Zu-
kunft k•onnten weitere Untersuchungen evtl. auch unter Verwendung von Beschreibungslogiken
statt�nden ([WS92, BMPS+ 91]): mit ihrer Hilfe k•onnte evtl. Eigenschaften von VISCO-Anfragen
auf der Meta-Ebenenoch vor Ausf•uhrung der Suche entschiedenwerden, so z.B., ob eine Anfrage
•uberhaupt beantwortbar ist oder

"
inkonsistent\ ist, alsodie leereExtension besitzt. Um r•aumliche

Konzepte erweiterte Beschreibungslogiken werden von Haarslev, Lutz und M•oller (in alphabeti-
scher Reihenfolge)untersucht ([LHM97, MHL97]) und w•urden in diesemZusammenhangrelevant
werden.Da die Ausdrucksm•achtigkeit im Vergleich zu gew•ohnlicher Pr•adikatenlogik von Beschrei-
bungslogiken jedoch aufgrund formaler Kriterien (wie Entscheidbarkeit best. Fragen) in der Regel
stark beschnitten wird, stellt sich die Frage, ob die von den untersuchten um r•aumliche Konzepte
erweiterten Beschreibungslogiken ausdrucksm•achtig genug sind, oder ob nur eine Teilmengevon
VISCObeschrieben werden kann (insbesonderef•ur die Semantik von VISCO-De�nitionen seheich
gro�e Probleme).

Auch die Frage der abstrakten Syntax- und Semantikb eschreibung von VISCOist nicht abschlie-
�end gekl•art: im Anhang �ndet sich jedoch ein vollst•andiger (alle Aspekte der Sprache betre�en-
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der) De�nitionsv ersuch der Sprache, der auf gew•ohnlicher Pr•adikatenlogik (erster Stufe) basiert.
Untersuchungen zum Einsatz von Beschreibungslogiken f•ur VISCO k•onnten sich an den dort zu
�ndenden eingesetztenSprachmitteln bzw. -formalien orientieren. Es wurden auch diverseFormali-
sierungsexperimente mit anderenFormalismenunternommen(s. Anhang). Aus meiner Perspektive
stellt sich die Formalisierung visueller Sprachen als noch weitgehendungekl•artes Problem dar und
ist als erheblich schwieriger einzustufen,als die Formalisierung konventioneller textueller Progam-
miersprachen (s. auch Kap. 2).

Zum Compiler ist anzumerken, da� der Optimierer noch sehr rudiment •ar ist und recht grobe
(aber wirkungsvolle) Heuristiken verwendet. Es stellt sich die Frage (angesichts schon sehr gu-
ter bzw. nahezu

"
optimaler\ erzeugter Ausf•uhrungspl•ane), ob eine weitergehendeVerfeinerung

der Bewertungsstrategien noch einen E�ziengewinn bzw.
"
optimalere\ Suchprogramme ergeben

w•urde. Technisch w•areauch eineKopplung mit einer leistungsf•ahigeren(kommerziellen)und wahr-
scheinlich performanteren Schicht

"
r•aumlicher Datenbestand\ (z.B. einer r•aumlichen Datenbank)

w•unschenswert (s. Kap. 2), um zu umfangreicheren und e�zien teren r•aumlichen Indizierungsver-
fahren zu gelangen.Beispielsweisek•onnten zus•atzliche Indizesaufgebautwerden(z.B. thematische
Indizes). In Kap. 6 wurde ausf•uhrlich dargestellt, da� Indizies ein sehr wesentliches Mittel zur
Eingrenzung der Suchkomplexit•at darstellen. Zudem stellt sich die Frage, wie gut das Zeitverhal-
ten der Suche auf einem sehr viel gr•o�eren r•aumlichen Datenbestand ist (der verwendeteDISK-
Datenbestandist sehrklein). Der VISCO-Protot yp ist ein komplexesProgramm, dassicherlich (wie
jedesumfangreiche Programm) noch eine Menge unentdeckter Fehler beinhaltet. Aufgrund einer
meineserachteneskonzeptionell bzw. logisch sauberen Architektur und Aufgabentrennung scheint
eine Wartung jedoch gut m•oglich.

Zur Anfrageformulierung mit dem Protot ypen VISCOist anzumerken, da� man teilweise •Uberra-
schungenbeim Formulieren bzw. bei der Ausf•uhrung von Anfragen erlebt: teilweisehaben subtile
geometrische Beziehungenin den VISCO-De�nitionen bzw. Diagrammen einenstarken Ein
u� auf
die Extension bzw. das Anfrageergebnis.Beispielsweisekann manchmal die feste Form einesvom
Benutzer jedoch entsp. vagegemeinten konstanten GebieteseinenEin
u� haben. Oftmals hat man
das Problem, da� man nicht genauwei�, wie man nun eine best. Anfrage konkret umsetzensoll.
Im Rahmen der Anfrageformulierung m•ussenvom Benutzer zwangsweiser•aumliche Aspekte wie
Form von konstanten Gebieten, Positionen von Punkten etc. festgelegt werden. Selbst mit den
vorhandenenAbstraktionsm•oglichkeiten (r •aumlichen

"
don't care\ -Relationen) in Form von Ver-

deckungen entstehen teilweise•uberspezi�zierte Anfragen (s. Kap. 4). Die Anfrageformulierung ist
als schwieriger einzustufen,als zun•achst erwartet. An mir selbst konnte ich beobachten, da� auch
der Umgang mit bzw. das Verst•andnis derartiger Konzepte durch

"
mentale Animation\ umfang-

reichesTraining erfordert und keinesfallsso einfach wie vermutet ist, da die verwendetenObjekte
sehr schnell ein •uberaus komplexesVerhalten o�en baren, welches mental sehr schwer fa�bar ist.
Eventuell kann eine Animationskomponente hierbei Unterst •utzung bieten. Als Alternativ e b•ote
sich eine dynamische Inspektionsmethode an: der Benutzer k•onnte einzelne Objekte versuchs-
weise(mit der Maus) anfassenund manipulieren, wobei die Physik der Objekt simuliert werden
soll. Eine Murmel k•onnte er mit der Maus umherrollen, einen Nagel jedoch nicht; eine rotiertba-
re Folie k•onnte er rotieren, ein Gummiband

"
eindellen\ , etc. So k•onnten gezielt

"
Frage\ an das

Constraintsystem gestellt werden,und die physikalischen Metaphern w•aren tats•achlich in gewisser
Weise

"
mehr\ als nur Metaphern und bek•amen

"
Leben\ .

Attraktiv w•are auch die M•oglichkeit, VISCOim World Wide Web als Dienst (z.B. als Java-Client)
einzusetzen.Benutzer k•onnten somit interessierender•aumliche Konstellationen (z.B.

"
alle Su-

perm•arkte in der N•aheder eigenenWohnst•atte\ { dieseAnfrage h•atte •Ahnlichkeit mit der Def. in
Abb. 5.1 in Kap. 5) von einemspeziellenDienst-Server erhalten, welcher einen lokalen r•aumlichen
(und f•ur VISCOgeeigneten)r•aumlichen Datenbestand verwaltet. Da die Sprache in ihrer jetzigen
Form f•ur Endanwender wahrscheinlich zu kompliziert ist, sollte man die in diesemKontext wahr-
scheinlich irrelevanten Sprachmittel streichen (z.B. m•ogen f•ur Anfragen obiger Art Folien fester
Gr•o�e, konstante Gebiete und Murmeln ausreichen, evtl. noch Gummib•ander f•ur Stra�en o.•a.).
Die Eignung der Sprache VISCOf•ur End- und Gelegenheitsbenutzer konnte mangelsTestpersonen
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nicht evaluiert werden. Meine Vermutung ist, da� die Sprache (und auch der syntaxgesteuerte
Gra�k editor desProtot ypen) momentan noch zu kompliziert in der Handhabung sind.

Abschlie�end ist zu bemerken,da� die SpracheVISCOeineneuevisuelleSpracheist und einigeneue
Ideen beinhaltet, die bisher in dieser Form bzw. Kombination noch keine Verwendung gefunden
haben. Insbesonderedie empirische Kl •arung der Frage, ob durch die verwendetenphysikalischen
Metaphern tats•achlich ein Verst•andnisgewinnbeim Benutzer erzielt wird, w•are eineUntersuchung
wert (man k•onnte einerTestgruppedenProtot ypenohneMetaphern, der anderendiesenjedoch mit
Metaphern erkl•aren und benutzen lassen).Derartige Untersuchung erfordern jedoch einenoch sehr
viel weitgehendereWeiterentwicklung desProtot ypen, der in seiner jetzigen Form wahrscheinlich
nur vom Autor bedient werden kann.

Ob das Experiment VISCOals gelungenoder als Fehlschlag anzusehenist, mu� der Beurteilung
desLesers•uberlassenwerden.





Anhang A

Formale Sprachde�nition von
VISCO

Die folgende formale Sprachbeschreibung von VISCO basiert auf gew•ohnlicher Pr•adikatenlogik
erster Ordnung ([NS93, Sch92]). Axiome de�nieren dabei notwendigeEigenschaften einzelnerOb-
jekte, die zu Klassenoder Sorten zusammengefa�twerden: Instanzen bzw. Objekte dieserKlassen
m•ussenentsp. Konsistenzbedingungenerf•ullen. DieseKonsistenzbedingungenbeschreiben sowohl
Syntax als auch Semantik.

DiverseExperimente mit anderenFormalismen wurden unternommen: unter anderemmit Graph-
grammatiken([RS96,RS95, MV95, Min97]), der Spezi�k ationsspracheZ ([Spi89]), normaler EBNF
([Mey90]) und Beschreibungslogiken. Stets gerieten die Spezi�k ationen entweder unn•otig kompli-
ziert und un•ubersichtlich, oder aber die verwendetenFormalismen waren nicht ausdrucksm•achtig
genug.

Um eine bessereLesbarkeit und Modularit •at der einzelnenAxiome zu erreichen, wird eine spe-
zielle Notation verwendet. Diese Notation stellt einige spezielle Relationen in den Vordergrund
- so z.B. die Teilmengenbeziehung zwischen

"
Klassen\ (in Form der Implik ation). Die Notation

legt also besonderesAugenmerk auf Vererbung. Diesewird jedoch so genutzt, da� sich keine der
aus der Wissenrepr•asentation bekannten Probleme (s. [Bib93, Kap. 2.6]). VISCO ist vollst•andig
formalisiert: sowohl Syntax als auch Semantik der Sprache werden im folgendenvollst•andig be-
schrieben. Allerdings sind die formalen Eigenschaften der Sprache weitestgehendunbekannt - f•ur
den implementierten Protot ypen wurde jedoch in Kap. 6 argumentiert (und k•onnte auch bewiesen
werden), da� die Frage,ob eineVISCO-De�nition erf•ullbar ist oder nicht, entscheidbar ist (solange
der Datenbestand endlich ist). Der Protot yp implementiert jedoch nur einegewisseTeilmengeder
in der Spezi�k ation dargestelltenSprache. In der Spezi�k ation wird die implementierte Teilmenge
explizit durch zus•atzliche Einschr•ankungenausgewiesen

Von der Syntax von VISCOwird nur der abstrakte Teil spezi�ziert: die konkrete Syntax wird hier
gr•o�ten teils nicht festgelegt. Metaobjekte, die lediglich bestimmte Attribute festlegenoder ein-
schr•anken (wie z.B.

"
Winkeleinschr•anker\ ,

"
Zeiger\ und

"
Skala\ etc.) werden nur als pr•adikaten-

logische Relationen oder Attribute (bzw. Funktionen) auf einzelnenObjekten de�niert. Letztlic h
sollten

"
gute Visualisierungen\ dieserMetaobjekte aber auch best. Bedingungenerf•ullen, die hier

nicht festgelegtwerden (und zudem schwer zu formalisieren sind). Die Ausgestaltung der konkre-
ten Syntax anhand der abstrakten Syntax ist Aufgabe einer Pr•asentationskomponente (s. Kap.
6).

Von der konkreten Syntax wird jedoch die Geometrie festgelegt: dies ist in gewisserWeise un-
vermeidlich, da ja die VISCO-Objekte selbst geometrische Objekte repr•asentieren sollen. Anhand
der Geometrie der VISCO-Objekte k•onnen z.B. die verwendetenr•aumlichen Relationen ermittelt
werden. Dies erfordert eine formale De�nition der verwendetenr•aumlichen Relationen, und auch
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der in Kap. 5 erl•auterten Sichtbarkeitsregeln. Letztendlich handelt essich jedoch um eine
"
abstrak-

te\ Geometrie, da z.B. eine Murmel nicht als nulldimensionaler Punkt verwendet werden kann,
sondernselbstein zweidimensionalesObjekt mit einer bestimmten Form und Ausdehnung etc. ist.
DieseTeile der konkreten Syntax werdenhier nicht festgelegt,und auch die sich darausergebende
Problematik wird nicht weiter diskutiert. Hier werden somit abstrakte Syntax als auch Semantik
der Sprache de�niert.

Auf dieserabtrakten Ebeneist einekonkrete VISCO-De�nition in Form einesModellesder folgen-
denAxiome gegeben.Da auch die Semantik de�niert werdensoll, ist auch der verwendeter•aumliche
Datenbestand Teil des Modelles bzw. die durch die VISCO-Objekte repr•asentierten Dom•anenob-
jekte. Der Grund- oder Individuenbereich desUniversum wird in Sorten aufgeteilt: so gibt esdie
Objekte der aktuell betrachteten VISCO-De�nition (stets endlich viele), die Objekte des geome-
trischen Universums(•uberabz•ahlbar viele) und die Objekte desr•aumlichen Datenbestandes(stets
endlich viele) bzw. der repr•asentierten Dom•ane.

F•ur die Semantik sind letztendlich die Bindungen der Funktion bound to wesentlich: VISCO-
Objekte repr•asentieren die Objekte des Universums, an die sie gebunden werden k•onnen. Die
Funktion bound to ist also auf geometrischen VISCO-Objekten de�niert und liefert daskorrespon-
dierende (repr•asentierte) geometrische Objekt des Universums zur•uck. Spezielle VISCO-Objekte
stellen spezielleAnforderungen an die Bilder der bound to-Funktion (entsp. der Semantik). Jede
VISCO-De�nition hat also (eine evtl. •uberabz•ahlbare) Menge von Modellen. JedesModell stellt
eine andere Belegungs-bzw. Bindungsm•oglichkeit der VISCO-Objekte der De�nition her. Jedes
Modell ist abz•ahlbar, vorausgesetzt,die Anzahl der verwendeten VISCO-Objekte der aktuellen
De�nition ist abz•ahlbar.

U
100 m

100 m

Abbildung A.1: De�nition mit •uberabz•ahlbarer Anzahl endlicher Modelle

Der Satz von
"
L•owenheim-Skolem\ (s. [Sch92, S. 84])

Jede erf•ullbare Formel der Pr•adikatenlogik besitzt bereits ein abz•ahlbares Modell (also
eines mit abz•ahlbarer Grundmenge).

ist also - f•ur genaueine betrachtete De�nition mit einer abz•ahlbaren Anzahl von VISCO-Objekten
- erf•ullt. Der Satz von L•owenheim-Skolem bedingt, da� z.B. die Menge der reellen Zahlen nicht
pr•adikatenlogisch axiomatisiert werden kann (hierf •ur w•urde eine Logik zweiter Stufe ben•otigt).
Das es f•ur eine einzige De�nition eine •uberabz•ahlbare Anzahl (von endlichen und somit abz•ahl-
baren Modellen) geben kann, verdeutlicht die De�nition in Abb. A.1. Der Ursprung k•onnte gegen
jedes Punktob jekt im Universum gebunden werden, und die Anzahl der Punkte im Grundbe-
reich ist als •uberabz•ahlbar angenommen(

� 2 ). Wie bereits diskutiert, soll hiervon die Menge der
Punkte der interessierendenDom•ane bzw. des Datenbestandeseine spezielle endliche Teilmenge
sein. Schr•ankt man VISCOentsprechend ein, so gibt es sogar nur noch eine endliche Anzahl von
endlichen Modellen. DieseEinschr•ankungenwurden f•ur den implementierten Protot ypen gemacht
(s. Kap. 6) - dort wurde ja argumentiert (wenn auch nicht formal bewiesen),da� die gestellten
Anfragen stets

"
sicher\ sind, also terminieren.
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A.1 Verwendete Notationen

Die in der Spezi�k ation aufgef•uhrten Axiome de�nieren eine Reihe von Integrit •atsbedingungen:
dieseumfassensowohl abstrakte Syntax als auch Semantik der Sprache.

Ein Axiom hat folgendeForm:

class
Class

Is Sub class Of (Implies)
super class1 ; super class2 ; : : : ; super classi

Slots (F unctions):
var1 : Type1

var2 : Type2

...
varj : Typej

Slots ? (F unctions, Exclusiv ely For Seman tics):
svar1 : SType1

svar2 : SType2

...
svark : STypek

Uses (Additional Bindings):
v1 ; v2 ; : : : ; vl

Constrain ts (Predicates):
c1

c2

...
cm

Seman tics:
s1

s2

...
sn

Dies ist lediglich eine andereSchreibweisef•ur folgendeFormel:

8self ( class(self) )
super class1 (self) ^
super class2 (self) ^
...
super classi (self) ^
( � ( var1 ; var2 ; : : : ; varj ;

svar1 ; svar2 ; : : : ; svark ;
v1 ; v2 ; : : : ; vl ) �
var1 2 Type1 ^ var2 2 Type2 ^ � � � ^ varj 2 Typej ^
svar1 2 SType1 ^ svar2 2 SType2 ^ � � � ^ svark 2 STypek ^
c1 ^ c2 ^ � � � ^ cm ^
s1 ^ s2 ^ � � � ^ sn

(var1 (self); var2 (self); : : : ; varj (self);
svar1 (self); svar2 (self); : : : ; svark (self);
v1 (self); v2 (self); : : : ; vl (self))))

Zus•atzlich wird f•ur jedeauf dieseArt de�nierte
"
Sorte\ oder

"
Klasse\ die Extension angenommen:

class= f x j class(x)g
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Taucht in den
"
Class\ -Axiomen die Klausel

"
Current Implementation Limitations (Predicates)\

auf, so werden hiermit die momentan aktuellen Beschr•ankungendes implementierten Protot ypen
ausgewiesen(s. auch Kap. 6). Zus•atzlich zu den

"
Class\ -Axiomen (wie oben) gibt es noch die

sogenannten
"
Abstract Class\ -Axiome: dieseunterscheidensich formal in nichts von den

"
Class\ -

Axiomen. Eine Klasse,von der keine direkten Instanzen erzeugt werden, wird in der objektorien-
tierten Programmierung auch als abstrakte Klasse bezeichnet. In den

"
Abstract Class\ -Axiomen

�nden sich teilweise Formeln der Form � (a(self ); b(self); : : : ; x(self)). Dies bedeutet nat•urlich,
da� die entsp. abstrakte Klasse vollst•andig disjunkt durch die Klassen a; b;: : : ; x partitioniert
wird. Der Operator � bezeichnet dabei das verallgemeinerteXOR:

� (a1; a2; a3; : : : ; an ) ,
a1 ^ : a2 ^ : a3 ^ : : : ^ : an _

: a1 ^ a2 ^ : a3 ^ : : : ^ : an _
: a1 ^ : a2 ^ a3 ^ : : : ^ : an _

...
: a1 ^ : a2 ^ : a3 ^ : : : ^ an

� de�niert eineannonyme Funktion und wird hier nur verwendet,um eineBindungsumgebungauf-
zuspannen(meist werdennur andereNameneingef•uhrt, um die Lesbarkeit zu erh•ohen). � 's werden
alsosoverwendet, da� die Ausdrucksm•achtigkeit der Pr•adikatenlogik 1. Stufe nicht erweitert wird
(s. [RN95, S. 195]).

P(A) bezeichnet die Potenzmengeder MengeA.
�

bezeichnet die Mengeder reellen Zahlen.
�

bezeichnet die Mengeder Wahrheitswerte, f? ; >g .

9! v (body) � 9 v (body ^ 8v0 (bodyf v ! v0g ) v = v0))

bodyf v ! v0g bezeichnet die Umbennung aller Vorkommen der Variablen v in body nach v0.

Auf Tupeln der Form (x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn ) sind eineReihe von Funktionen (Pro jektionen) de�niert:
�rst ((x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) = x1, second((x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) = x2, . . . , nth((x1 ; x2 ; x3 ; : : : ; xn )) =
xn .

Mengenbezeichner werden in dieserSchriftart gesetzt.

Das let bindet eine Reihe von Variablen:

let v1 = expr1
v2 = expr2
...
vn = exprn

body
�
� ( v1; v2; : : : ; vn ) �

body
(expr1 ; expr2 ; : : : ; exprn )

Einige spezielle Relationen werden in In�xform dargestellt (a = b f•ur equal(a; b), e 2 Menge
f•ur element of (e;Menge) bzw. menge(e), A � B f•ur subset of (A; B), etc.). Zus•atzlich werden
Intervalle und die •ublichen Pr•adikate bzw. Funktionen auf Mengen(wie � , n, [ , \ etc.) verwendet.
Eine weitere verwendeteFunktion ist die Matrizen-Komp osition, � . Zeilenvektoren werden in der
Form [x; y; c] notiert.

F•ur die verwendetenJunktoren gelten die folgenden•ublichen Pr•azedenzen(s. [Hei95, S. 357]):

1. 8 9 9! :

2. ^

3. _

4. ) ( ,
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A.2 Axiomatisierung von VISCO

Geometrisc he Ob jekte

geom object
Abstract Class

Slots (Functions):
parts : P(geomobject)
vertices : P(geompoint)
shape : P(

� 2 )
interior : P(

� 2 )
boundary : P(

� 2 )
Constrain ts (Predicates):
shape = interior [ boundary
interior \ boundary = ;
8p (p 2 parts , dpo(p; self ))
8m (part of (self ; m) ) geom object (m))
8other

( geom object (other) )
(part of (self ; other) ,

dpo(self ; other) _
9 x (part of (self ; x) ^ part of (x; other))) ^

(related(self ; other) ,
part of (self ; other) _ part of (other; self )) ^

(intersects(self ; other) ,
boundary \ boundary(other) 6= ; ) ^

(disjoint (self ; other) ,
: intersects(self; other)) ^

(inside(self ; other) ,
shape � interior (other) ^
(geom aggregate(other) ) 9 p (part of (p; other) ^ inside(self ; p)))) ^

(contains(self ; other) ,
inside(other; self )) ^

(outside(self ; other) ,
interior (other) ^ shape \ shape(other) = ; ) ^

(exludes(self ; other) ,
outside(other; self )))

: geom point (self) )
9 p (geom point (p) ^ centroid of (p; self ) ^

x(p) =
�

v 2 vertic es x (v)
j vertic esj ^

y(p) =
�

v 2 vertic es y(v)
j vertic esj )

� (geom point (self);
geom line(self);
geom chain(self );
geom polygon(self );
geom aggregate(self))
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geom point
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Slots (Functions):
x; y :

�

Uses (Additional Bindings):
vertices; parts; shape; interior
Constrain ts (Predicates):
vertices = f selfg
parts = ;
shape = f (x; y)g
interior = ;

geom line
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Slots (Functions):
p1 ; p2 : geompoint
orientation :

�

length :
�

Uses (Additional Bindings):
vertices; parts; shape; interior
Constrain ts (Predicates):
vertices = f p1 p2 g
parts = vertices
shape = create line from to(p1 ; p2 )
interior = ;
: (x(p1 ) = x(p2 ) ^ y(p1 ) = y(p2 ))
length =

p
(x(p1) � x(p2))2 + (y(p1) � y(p2))2

orientation = let dx = x(p2 ) � x(p1 )
dy = y(p2 ) � y(p1 )

let � = arctan j dy j
jdx j8

>><

>>:

dx � 0; dy � 0 : �
dx < 0; dy � 0 : � � �
dx � 0; dy < 0 : 2� � �
dx < 0; dy < 0 : � + �

8other (geom line(other) )
(neighbours(self ; other) , jvertices \ vertices(other)j = 1))
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geom chain or polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Slots (Functions):
segments : P(geomline)
Uses (Additional Bindings):
vertices; segments; boundary
Constrain ts (Predicates):
vertices =

S
s2 segments vertices(s)

parts = segments
boundary =

S
s2 segments boundary(s)

8s; s0 (s; s0 2 segments^ s 6= s0 )
(shape(s) \ shape(s0) 6= ; , neighbours(s; s0)))

geom chain
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom chain or polygon

Slots (Functions):
p1 ; p2 : geompoint
Uses (Additional Bindings):
segments; interior ; vertices
Constrain ts (Predicates):
jsegmentsj � 2
interior = ;
8v (v 2 vertices )

jf s j s 2 segments^ dpo(v; s)gj � 2)
let end vertices =

f v j v 2 vertices^ 9! s (s 2 segments^ dpo(v; s))g
jend verticesj = 2 ^
p1 2 end vertices ^
p2 2 end vertices ^
p1 6= p2

geom polygon
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom chain or polygon

Uses (Additional Bindings):
segments; vertices; interior
Constrain ts (Predicates):
8v (v 2 vertices ) jf s j s 2 segments^ dpo(v; s)gj = 2)
interior = create polygon interior of (self)
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geom polygon with optional holes
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!
Slots (Functions):
master : geompolygon
holes: P(geompolygon)
Uses (Additional Bindings):
parts; shape; boundary; interior
Constrain ts (Predicates):
parts = ;
shape = shape(master) n

S
h2 holes interior (h)

boundary = boundary(master) [
S

h2 holes boundary(h)
8h (h 2 holes) shape(hole) � interior )
8h1; h2 ( h1; h2 2 holes^ h1 6= h2 )

shape(h1) \ shape(h2) = ; )

geom rectangle
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom polygon

Uses (Additional Bindings):
segments; shape; vertices
Constrain ts (Predicates):
jsegmentsj = 4
shape = create bounding box for (vertices)

geom aggregate
Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Uses (Additional Bindings):
vertices; boundary; interior
Constrain ts (Predicates):
vertices =

S
p2 parts vertices(p)

boundary =
S

p2 parts boundary(p)
interior =

S
p2 parts interior (p)

Geometrisc he Hilfsfunktionen

create bounding box for (vertices) =
[min (f x j 9 v (v 2 vertices^ x(v) = x)g); min (f y j 9 v (v 2 vertices^ y(v) = y)g)] �
[max(f x j 9 v (v 2 vertices^ x(v) = x)g); max(f y j 9 v (v 2 vertices^ y(v) = y)g)]
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create line from to(a; b) =
f p j p = a + � (b� a); � 2 [0;1]g

create polygon interior of (polygon) =
f p j p 2

� 2 ^ 9 p0 (p0 2
� 2 ^

p =2 boundary(polygon) ^
let l = f p00j p00= p + � (p0 � p); � 2 [0;1]g

9! s (s 2 segments(polygon) ^ l \ shape(s) 6= ; )g

Ob jekte des r •aumlic hen Daten bestandes

thematic object
Abstract Class

Slots (Functions):
thematic descriptor : P( � )
Constrain ts (Predicates):
� (db object (self); visco d object (self ))

Anmerkung: die Behandlung thematischer Aspekte als einfache und uninterpretierte Attribute
geometrischer Objekte ist unzureichend und sollte in Zukunft anderserfolgen.

db object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object thematic object

Slots (Functions):
db primary :

�

Uses (Additional Bindings):
vertices
Constrain ts (Predicates):
db primary ,

:9 m (dpo(x; m) ^ db object (m))
� (db point (self);

db line(self);
db chain(self );
db polygon(self );
db aggregate(self))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8x (x 6= self ^ visco base object (x) ) vertices(x) 6= vertices)
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db point
Class

Is Sub class Of (Implies)
db object geom point

Uses (Additional Bindings):
x; y
Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8p (p 6= self ^ db point (p) ) : (x(p) = x ^ y(p) = y))

db line
Class

Is Sub class Of (Implies)
db object geom line

Uses (Additional Bindings):
p1 ; p2

Constrain ts (Predicates):
db point (p1 )
db point (p2 )

db chain or polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
db object geom chain or polygon

Uses (Additional Bindings):
segments
Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 segments ) db line(s))

db chain
Class

Is Sub class Of (Implies)
db chain or polygon geom chain

db polygon
Class

Is Sub class Of (Implies)
db chain or object geom polygon

db aggregate
Class

Is Sub class Of (Implies)
db object geom aggregate

Uses (Additional Bindings):
parts
Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) db object (p))
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VISCO-Basisob jekte

visco base object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
geom object

Uses (Additional Bindings):
vertices
Constrain ts (Predicates):
� ( visco object (self); visco query(self))
Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8x (x 6= self ^ visco base object (x) ) vertices(x) 6= vertices)

visco base point
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base object geom point

Uses (Additional Bindings):
x; y
Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8p (p 6= self ^ visco base point (p) ) : (x(p) = x ^ y(p) = y))

visco base line
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base object geom line

Uses (Additional Bindings):
p1 ; p2

Constrain ts (Predicates):
visco base point (p1 )
visco base point (p2 )

visco base chain or polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base object geom chain or polygon

Uses (Additional Bindings):
segments
Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 segments ) visco base line(s))

visco base chain
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base chain or polygon geom chain



210 Formale Sprac hde�nition von VISCO

visco base polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base chain or polygon geom polygon

visco base rectangle
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base polygon geom rectangle

visco base aggregate
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base object geom aggregate

Uses (Additional Bindings):
parts
Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) visco base object (p))
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Verw endete Hilfspr •adik ate und -Funktionen

ful ly visible(x; from; to) ,
visco object (from) ^
visco object (to) ^
8e (visco enclosure(e) ^ opaque(e) ^

after (e; from) ^ before(e; to) )
shape(e) \ shape(x) = ; )

E =

2

4
1 0 0
0 1 0
0 0 1

3

5

T (tx; ty ) =

2

4
1 0 0
0 1 0
tx ty 1

3

5

S(sx; sy) =

2

4
sx 0 0
0 sy 0
0 0 1

3

5

R (� ) =

2

4
cos(� ) sin(� ) 0

� sin(� ) cos(� ) 0
0 0 1

3

5

make matrix (sx; sy; �; ox; oy; tx ; ty ) =
T (� tx; � ty ) � T (� ox; � oy) � R (� � ) � S( 1

sx ; 1
sy )

get matrix for transparency(transparency) =
let origin = origin (transparency)

t parent = t parent(transparency)
width = width(transparency)
height = height(transparency)
rectangle = rectangle(transparency)
sx = sx(transparency)
sy = sy(transparency)
tx = tx (transparency)
ty = ty (transparency)
� = � (transparency)

let ox = x(origin ) � if t parent x(origin (t parent)) else 0
oy = y(origin ) � if t parent y(origin (t parent)) else 0
isx = if width width

w idth ( r ectang le) else 1

isy = if height height
heig ht ( r ectang le) else 1

if t parent
make matrix (sx � isx; sy � isy; �; ox; oy; tx ; ty )�

get matrix for transparency(t parent)
else

make matrix (sx � isx; sy � isy; �; ox; oy; tx ; ty )

element of circle interval l (e; circle interval l ) ,
let from = �rst (circle interval l )

to = second(circle interval l )
( from � to ^ e 2 [from; to] ) _
( from > to ^ e =2 ]to; from[ )
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equal matrix images(from; to; matrix from; matrix to) ,
geom object (from) ^ geom object (other) ^
f (xt; yt) j 9 p (p 2 vertices(from) ^

[x(p); y(p); 1] � matrix from = [xt; yt; 1])g =
f (xt; yt) j 9 p (p 2 vertices(to) ^

[x(p); y(p); 1] � matrix to = [xt; yt; 1])g

VISCO-Anfrage (VISCO-De�nition)

visco query
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco base aggregate

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� :

�

Uses (Additional Bindings):
parts
Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) visco transparency(p) ^ : t parent(p))
9! other (visco query(other))
Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
jpartsj = 1
Semantics:
� =

V
p2 parts � (p)

VISCO-Ob jekte

bindable object
Abstract Class

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
bound to : geomobject
Constrain ts (Predicates):
visco object (self )
Semantics:
9! other (bindable object (other) ^ bound to = bound to(other))
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visco object
Abstract Class

Constrain ts (Predicates):
8v (visco object (v) ^ v 6= self )

� (before(v; self ); before(self ; v)) ^
(before(v; self ) , after (self ; v)))

: before(self ; self)
8a; b (visco object (a) ^ visco object (b) ^

before(a; self ) ^ before(self ; b) )
before(a; b))

� ( visco db object (self);
visco universe object (self );
visco enclosure(self))

visco on transparency object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco object

Slots (Functions):
on transparency : viscotransparency
Constrain ts (Predicates):
part of (self; on transparency)
: visco origin (self ) ) 9! t (visco transparency(t ) ^ part of (self; t ))
8v (visco on transparency object (v) )

(both on same transparency(self ; v) ,
9 t (visco transparency(t ) ^ part of (self; t ) ^ part of (v; t ))))
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visco non enclosure object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco object

Slots ? (F unctions, Exclusiv ely For Seman tics):
� visco non enclosure object : �

Slots (F unctions):
primary : �

ignore intersects and disjoint : �

dir ect instantiable : �

Uses (Additional Bindings):
boundary ; bound to
Constrain ts (Predicates):
ignore intersects and disjoint )

: primary ^ 8p (dpo(p; self ) ) ignore intersects and disjoint (p))
ignore intersects and disjoint )

8m ( dpo(self ; m) )
8p (dpo(p; m) ) ignore intersects and disjoint (p)))

primary , :9 m (visco non enclosure object (m) ^ dpo(self ; m))
dir ect instantiable ,

visco db object (self ) _
visco nail (self ) _
visco point (self ) ^
9 a; b ( intersection point of (self ; a; b) ^

dir ect instantiable (a) ^
dir ect instantiable (b)) _

9 arg ( arg 2 explicit centroid of (self ) ^
dir ect instantiable (arg)) _

visco universe object (self ) ^
8p (dpo(p; self ) ) dir ect instantiable (p))

8p (dpo(p; self ) ) ful ly visible (p; p; self ) ^ before(p; self ))
8v ( visco non enclosure object (v) )

( disjoint (self ; v) ^
before(v; self ) ^ ful ly visible from to (v; v; self ) ^
: ignore intersects and disjoint ^ : ignore intersects and disjoint (v) ,

visible disjoint (self ; v)) ^
( intersects(self ; v) ^

before(v; self ) ^ : related(v; self ) ^
: ignore intersects and disjoint ^ : ignore intersects and disjoint (v) ^
9 p (p 2 boundary (v) \ boundary ^ ful ly visible (p; v; self )) ,

visible intersects(self ; v)))
Seman tics:
� visco non enclosure object =

8other
( visco non enclosure object (self ) )

(visible intersects(self ; other ) ) intersects(bound to ; bound to (other )) ) ^
(visible disjoint (self ; other ) ) disjoint (bound to ; bound to (other )) )) ^

( : visco tr ansparency(self ) )
let rectangle = rectangle(on tr ansparency)

matrix = get matrix for tr ansparency(on tr ansparency)
org matrix = T ( � x (origin (on tr ansparency)) ;

� y (origin (on tr ansparency)))
9 domain rectangle ; image of self

( geom rectangle(domain rectangle) ^
equal matrix images(domain rectangle ; rectangle ; org matrix ; E ) ^
equal matrix images(bound to ; image of self ; matrix ; E ) ^
contains (rectangle ; image of self ))) ^

8p ( dpo(p; self ) )
dpo(bound to (p); bound to ) _
( visco rubberband(p) ^ geom chain (bound to (p)) ^

8s (dpo(s; bound to (p)) ) dpo(s; bound to ))) _
( visco rubberband(self ) ^ geom chain (bound to ) ^

( bound to (p) = p1 (bound to ) _
bound to (p) = p2 (bound to ))))
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Geometrisc he VISCO-Ob jekte

visco tr ansparency
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco non enclosure object visco base aggregate bindable object

Slots ? (F unctions, Exclusiv ely For Seman tics):
� visco tr ansparency : �

tx ; ty ; sx; sy; � : �

� n f 0g
Slots (F unctions):
at most constraint : � n f 0g [ f?g
rectangle : visco base rectangle
origin : visco origin
t parent : visco transparency [ f?g
t childr en : P (visco transparency)
origin is �xe d at parent : �

origin can 
o at in parent : �

width ; height : �

� [ f?g
sx min ; sy min : ]0; 1] [ f?g
sx max ; sy max : [1; 1 [ [ f?g
orientation constraint : P ([0; 2� [ � [0; 2� [)
rotateable : �

x scaleable; y scaleable : �

proportional : �

Constrain ts (Predicates):
origin ) part of (origin ; self )
t parent ) part of (origin ; t parent ) ^ before(t parent ; self )
at most constraint )j parts j � at most constraint
8other ( other 6= self ^ visco tr ansparency(other ) )

8cp ( part of (cp; other ) ^ part of (cp; self ) ,
cp = origin _ cp = origin (other )))

8p (part of (p; self ) ) visco on tr ansparency object (p) ^ inside (p; rectangle))
width _ height ) : t parent
sx min _ sx max ) t parent _ width
sy min _ sy max ) t parent _ height
proportional )

sx min = sy min ^
sx max = sy max

rotateable ,
: ( jorientation constraint j = 1 ^

9 c ( c 2 orientation constraint ^
�rst (c) = second(c))) _

jorientation constraint j 6= 1
x scaleable ,

: sx min = 1 _ : sx max = 1
y scaleable ,

: sy min = 1 _ : sy max = 1
origin can 
o at in parent ,

(t parent ) visco marble (origin ) )
t childr en = f chil d j t parent (child ) = self ^ visco tr ansparency(child )g
origin is �xe d at parent ,

: origin can 
o at in parent
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visco transparency (continued!)
Abstract Class

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
transparency independed instantiable(origin ) ^
let independent nails =

f n j visco nail (n) ^ part of (n; self) ^ transparency independed instantiable(n)g
(proportional _ rotateable )

jindependent nailsj � 1) ^
(x scaleable^ y scaleable^ rotateable^ : proportional )

9 a; b; c (a; b;c 2 independent nails ^ det(a; b; c) 6= 0 ^ Not implemented! )) ^
(x scaleable^ y scaleable^ : rotateable )

9 n (n 2 independent nails ^ : (x(n) = x(origin ) _ y(n) = y(origin )))) ^
((x scaleable� y scaleable) ^ rotateable ) Not implemented! ) ^
(x scaleable ) 9 n (n 2 independent nails ^ x(n) 6= x(origin ))) ^
(y scaleable ) 9 n (n 2 independent nails ^ y(n) 6= y(origin )))

Uses (Additional Bindings):
bound to
Semantics:
� visco transparency =

geom aggregate(bound to) ^
(sx min ) sx min � sx) ^
(sx max ) sx max � sx) ^
(sy min ) sy min � sy) ^
(sy max ) sy max � sy) ^
(proportional ) sx = sy) ^
(rot constraint ) 9 c (c 2 rot constraint ^ � 2 c)) ^
(at most constraint )j parts(bound to)j � at most constraint ) ^V

p2 parts � (p) ^V
child 2 t childr en � (child) ^

� visco non enclosure object (self )
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visco point
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco non enclosure object visco on transparency object visco base point bindable object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco point :

�

Slots (Functions):
transparency independent instantiable :

�

explicit centroid of : P(viscoline[ viscochain[
viscopolygon[ viscotransparency)

Uses (Additional Bindings):
bound to
Constrain ts (Predicates):
8arg (arg 2 explicit centroid of )

before(arg; self ) ^ centroid of (self ; arg))
8a; b (a 6= b^ visco line(a) ^ visco line(b) )

( inter section point of (self ; a; b) ,
visible intersects(self; a) ^
visible intersects(self; b)))

transparency independent instantiable ,
visco db object (self ) _
9 a; b ( intersection point of (self ; a; b) ^

transparency independent instantiable(a) ^
transparency independent instantiable(b)) _

9 arg (arg 2 explicit centroid of ^
transparency independent instantiable(arg))

Semantics:
� visco point =

geom point (bound to) ^
8arg (arg 2 explicit centroid of )

centroid of (bound to; bound to(arg)) ) ^
� visco non enclosure object (self)

visco nail
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco nail :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; on transparency
Semantics:
� visco nail =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparenc)))
equal matrix images(bound to; self ; matrix ; org matrix ) ^
� visco point (self)
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visco marble
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco marble :

�

Constrain ts (Predicates):
9 e (visco enclosure(e) ^ visible contains(e; sef))
Semantics:
� visco marble =

� visco point (self)

visco origin
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco nail

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco origin :

�

Semantics:
� visco origin =

� visco nail (self)

visco line
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco non enclosure object visco on transparency object visco base line bindable object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco line :

�

Uses (Additional Bindings):
p1 ; p2

Constrain ts (Predicates):
visco point (p1 )
visco point (p2 )
Semantics:
� visco line =

� visco non enclosure object (self )
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visco atomic segment
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco atomic segment :

�

Slots (Functions):
orientation constraint : P([0; 2� [ � [0;2� [)
Uses (Additional Bindings):
bound to; on transparency
Constrain ts (Predicates):
8other; d ( relative orientation constraint (self; other; d) )

self 6= other ^
relative orientation constraint (other; self ; d) ^
visco atomic segment(other) ^
both on same transparency(self ; other) ^
visible intersects(self; other) ^
d 2 [0;2� [)

8other; d1; d2 ( relative orientation constraint (self; other; d1) ^
relative orientation constraint (self; other; d2) )

d1 = d2)
Semantics:
� visco atomic segment =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
geom line(bound to) ^
9 image of self

(equal matrix images(bound to; image of self ; matrix ; E) ^
(orientation constraint )

9 c (c 2 orientation constraint ^
element of circle interval l (orientation (image of self); c))) ^

8other; d
( relative orientation constraint (self; other; d) )
9 image of other

(equal matrix images(bound to(other); image of other; matrix ; E) ^
jorientation (image of self)�

orientation (image of other)j � d))) ^
� visco line(self )

visco antenna
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco atomic segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco antenna :

�

Semantics:
� visco antenna =

� visco atomic segment(self)
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visco � antenna
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco atomic segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco � antenna :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; on transparency
Semantics:
� visco � antenna =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
9 image of self

(equal matrix images(bound to; image of self ; matrix ; E) ^
length(image of self) � length(self )) ^

� visco atomic segment(self)

visco � antenna
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco atomic segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco � antenna :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; on transparency
Semantics:
� visco � antenna =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
9 image of self

(equal matrix images(bound to; image of self ; matrix ; E) ^
length(image of self) � length(self )) ^

� visco atomic segment(self)

visco stick
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco atomic segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco stick :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; on transparency
Semantics:
� visco stick =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
9 image of self

(equal matrix images(bound to; image of self ; matrix ; E) ^
length(image of self) = length(self )) ^

� visco atomic segment(self)
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visco rubberband
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco rubberband :

�

Slots (Functions):
at most constraint : � n f 0g [ f?g
Uses (Additional Bindings):
bound to
Semantics:
� visco rubberband =

(geom chain(bound to) _ geom line(bound to)) ^
(geom chain(bound to) ^ at most constraint )

jsegments(bound to)j � at most constraint ) ^
� visco line(self )

visco chain or polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visc o non enclosur e object visc o on tr anspar ency object visc o base chain or polygon bindable object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco chain or polygon :

�

Slots (Functions):
at most constraint : � n f 0g [ f?g
Uses (Additional Bindings):
segments
Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 segments ) visco line(s))
at most constraint ) jsegmentsj � at most constraint
Semantics:
� visco chain or polygon =

(at most constraint ) jsegments(bound to)j � at most constraint ) ^
� visco non enclosure object (self )

visco chain
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco chain or polygon visco base chain

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco chain :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to
Semantics:
� visco chain =

geom chain(bound to) ^
� visco chain or polygon(self )
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visco polygon
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco chain or polygon visco base polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco polygon :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to
Semantics:
� visco polygon =

geom polygon(bound to) ^
� visco chain or polygon(self )

Geometrisc he VISCO-D-Ob jekte

visco db object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco non enclosure object visco on transparency object thematic object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db object :

�

Slots (Functions):
must match primary db object :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to
Constrain ts (Predicates):
must match primary db object )

8m (dpo(self ; m) ) visco universe object (m))
� (visco db point (self);

visco db line(self);
visc db chain(self );
visco db polygon(self );
visco db transparency(self))

Semantics:
� visco db object =

(must match primary db object ^ : visco db rubberband(self) )
db primary (bound to)) ^

(must match primary db object ^ visco db rubberband(self) ^
geom chain(bound to) )

8s (dpo(s; bound to) ) db primary (s))) ^
� visco non enclosure object (self )
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visco db point
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db object visco point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db point :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; thematic descriptor
Constrain ts (Predicates):
: (visco db nail (self) ^ visco db marble(self ))
visco db nail (self) _ visco db marble(self) _ visco db origin (self )
Semantics:
� visco db point =

db point (bound to) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(bound to) ^
� visco db object (self) ^ � visco point (self)

visco db nail
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db point visco nail

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db nail :

�

Semantics:
� visco db nail =

� visco db point (self) ^ � visco nail (self)

visco db origin
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db point visco origin

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db origin :

�

Semantics:
� visco db origin =

� visco db point (self) ^ � visco origin (self )

visco db marble
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db point visco marble

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db marble :

�

Semantics:
� visco db marble =

� visco db point (self) ^ � visco marble(self )
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visco db line
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db object visco line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db line :

�

Uses (Additional Bindings):
p1 ; p2

Constrain ts (Predicates):
visco db point (p1 )
visco db point (p2 )
Constrain ts (Predicates):
� ( visco db atomic segment(self); visco db rubberband(self))
Semantics:
� visco db line =

� visco db object (self) ^ � visco line(self)

visco db atomic segment
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db line visco atomic segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db atomic segment :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; thematic descriptor
Constrain ts (Predicates):
� ( visco db antenna(self);

visco db � antenna(self);
visco db � antenna(self);
visco db stick(self))

Semantics:
� visco db atomic segment =

db line(bound to) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(bound to) ^
� visco db line(self) ^ � visco atomic segment(self)

visco db antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db atomic segment visco antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db antenna :

�

Semantics:
� visco db antenna =

� visco db atomic segment(self) ^ � visco antenna(self)
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visco db � antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db atomic segment visco � antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db � antenna :

�

Semantics:
� visco � antenna =

� visco db atomic segment(self) ^ � visco � antenna(self)

visco db � antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db atomic segment visco � antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db � antenna :

�

Semantics:
� visco db � antenna =

� visco db atomic segment(self) ^ � visco � antenna(self)

visco db stick
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db atomic segment visco stick

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db stick :

�

Semantics:
� visco db stick =

� visco db atomic segment(self) ^ � visco stick(self)

visco db rubberband
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db line visco rubberband

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db rubberband :

�

Uses (Additional Bindings):
bound to; thematic descriptor
Semantics:
� visco db rubberband =

8s (dpo(s; bound to) )
db line(s) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(s)) ^

� visco db line(self ) ^ � visco rubberband(self)
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visco db chain
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db object visco chain

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db rubberband :

�

Uses (Additional Bindings):
segments; bound to; thematic descriptor
Constrain ts (Predicates):
8s : s 2 segments ) visco db line(s)
Semantics:
� visco db chain =

db chain(bound to) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(bound to) ^
� visco db object (self ) ^ � visco chain(self )

visco db polygon
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db object visco polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db polygon :

�

Uses (Additional Bindings):
segments; bound to; thematic descriptor
Constrain ts (Predicates):
8s : s 2 segments ) visco db line(s)
Semantics:
� visco db polygon =

db polygon(bound to) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(bound to) ^
� visco db object (self ) ^ � visco polygon(self )

visco db transparency
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco db object visco transparency

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!
Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco db transparency :

�

Uses (Additional Bindings):
segments; bound to; thematic descriptor
Constrain ts (Predicates):
8p : p 2 segments) visco db object (p)
Semantics:
� visco db transparency =

db aggregate(bound to) ^
thematic descriptor � thematic descriptor(bound to) ^
� visco db object (self ) ^ � visco transparency(self)
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Geometrisc he VISCO-Hilfsob jekte

visco universe object
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco non enclosure object visco on transparency object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe object :

�

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
direct instantiable
Constrain ts (Predicates):
� ( visco universe nail (self);

visco universe marble(self );
visco universe origin (self );
visco universe antenna(self);
visco universe � antenna(self);
visco universe � antenna(self);
visco universe stick(self);
visc universe chain(self );
visco universe polygon(self );
visco universe transparency(self))

Semantics:
� visco universe object =

� visco non enclosure object (self )

visco universe nail
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco nail

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe nail :

�

Semantics:
� visco universe nail =

� visco universe object (self) ^ � visco nail (self)

visco universe origin
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco origin

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe origin :

�

Semantics:
� visco universe origin =

� visco universe object (self) ^ � visco origin (self )
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visco universe marble
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco marble

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe marble :

�

Semantics:
� visco universe marble =

� visco universe object (self) ^ � visco marble(self )

visco universe antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe antenna :

�

Semantics:
� visco universe antenna =

� visco universe object (self) ^ � visco antenna(self)

visco universe � antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco � antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe � antenna :

�

Semantics:
� visco universe � antenna =

� visco universe object (self) ^ � visco � antenna(self)

visco universe � antenna
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco � antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe � antenna :

�

Semantics:
� visco universe � antenna =

� visco universe object (self) ^ � visco � antenna(self)

visco universe stick
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco stick

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe stick :

�

Semantics:
� visco universe stick =

� visco universe object (self) ^ � visco stick(self)
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visco universe chain
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco chain

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe chain :

�

Semantics:
� visco universe chain =

� visco universe object (self) ^ � visco chain(self )

visco universe polygon
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe polygon :

�

Semantics:
� visco universe polygon =

� visco universe object (self) ^ � visco polygon(self )

visco universe transparency
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco universe object visco transparency

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco universe transparency :

�

Semantics:
� visco universe transparency =

� visco universe object (self) ^ � visco transparency(self)
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VISCO-Gebiete

visco enclosure
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco on transparency object geom object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco enclosure :

�

Slots (Functions):
opaque:

�

at most constraint : � n f 0g [ f?g
Uses (Additional Bindings):
parts; boundary
Constrain ts (Predicates):
parts = ;
boundary = ;
8other (visco non enclosure object (other) )

( inside(other; self ) ^
(before(other; self ) ^ ful ly visible from to(other; other; self ) _
before(self ; other) ^ ful ly visible from to(other; self ; other))

,
visible contains(self ; other)))

at most constraint )
jf o j primary (o) ^ visco db object (o) ^ visible contains(self; o)gj

� at most constraint
� ( visco derived enclosure(self);

visco derived enclosure(self);
visco sketched enclosure(self))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
at most constraint = ?
Semantics:
� visco enclosure =

� visco on transparency object (self)
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visco derived enclosure
Abstract Class

Is Sub class Of (Implies)
visco enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco derived enclosure :

�

Slots (Functions):
argument : viscopoint [ visco line[ viscochain[ viscopolygon
Constrain ts (Predicates):
before(argument; self)
ful ly visible from to(argument; argument; self)
� ( visco inner enclosure(self);

visco outer enclosure(self);
visco epsilon enclosure(self);
visco epsilon� enclosure(self);
visco epsilon	 enclosure(self))

Semantics:
� visco derived enclosure =

� visco enclosure(self)

visco sketched enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco enclosure

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!
Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco sketched enclosure :

�

Slots (Functions):
polygon : geompolygonwith optional holes
Uses (Additional Bindings):
on transparency; at most constraint
Constrain ts (Predicates):
interior = interior (polygon)
Semantics:
� visco sketched enclosure =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 domain polygon

(equal matrix images(domain polygon; polygon; matrix ; org matrix ) ^
let contained objects = f o j geom object (o) ^ contains(domain polygon; o)g

8other
(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )

bound to(other) 2 contained objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 contained objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco enclosure(self)

stattdessen:
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visco sketched enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco sketched enclosure :

�

Slots (Functions):
polygon : geompolygon
Uses (Additional Bindings):
on transparency; at most constraint
Constrain ts (Predicates):
: visco polygon(self ) ^
interior = interior (polygon)
Semantics:
� visco sketched enclosure =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 domain polygon

(equal matrix images(domain polygon; polygon; matrix ; org matrix ) ^
let contained objects = f o j geom object (o) ^ contains(domain polygon; o)g

8other
(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )

bound to(other) 2 contained objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 contained objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco enclosure(self)

visco inner enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco derived enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco inner enclosure :

�

Uses (Additional Bindings):
interior ; argument; at most constraint
Constrain ts (Predicates):
interior = interior (argument)
visco polygon(argument)
Semantics:
� visco inner enclosure =

let contained objects = f o j geom object (o) ^ contains(bound to(argument); o)g
8other

(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )
bound to(other) 2 contained objects) ^

(at most constraint )
jf o j db primary (o) ^ o 2 contained objectsgj

� at most constraint ) ^
� visco derived enclosure(self)
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visco outer enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco derived enclosure

Slots ? (F unctions, Exclusiv ely For Seman tics):
� visco outer enclosure : �

Uses (Additional Bindings):
interior ; argument; at most constraint ; on transparency
Constrain ts (Predicates):
interior = interior (rectangle(on transparency(argument))) n shape(argument)
visco polygon(argument)
Seman tics:
� visco outer enclosure =

let rectangle = rectangle(on transparency)
matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 domain rectangle

( geom rectangle(domain rectangle) ^
equal matrix images(domain rectangle; rectangle; matrix ; org matrix ) ^
let excluded objects =

f o j geom object (o) ^ excludes(bound to(argument); o) ^ contains(domain rectangle; o)g
8other

( visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )
bound to(other) 2 excluded objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 excluded objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco derived enclosure(self )
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visco epsilon enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco derived enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco epsilon enclosure :

�

Uses (Additional Bindings):
interior ; argument; at most constraint ; on transparency
Slots (Functions):
radius :

� � n f 0g
Constrain ts (Predicates):
interior = create epsilon enclosure of (argument; radius)
Semantics:
� visco epsilon enclosure =

let rectangle = rectangle(on transparency)
matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 image of rectangle; image of argument

(geom rectangle(image of rectangle) ^
equal matrix images(rectangle; image of rectangle; org matrix ; E) ^
equal matrix images(bound to(argument); image of argument; matrix ; E) ^
let epsiloned objects =

f o j 9 image o (equal matrix images(o; image o; matrix ; E) ^
� (image of argument; image o) � radius ^
contains(image of rectangle; image o))g

8other
(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )

bound to(other) 2 epsiloned objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 epsiloned objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco derived enclosure(self)
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visco epsilon� enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco derived enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco epsilon� enclosure :

�

Uses (Additional Bindings):
interior ; argument; at most constraint ; on transparency
Constrain ts (Predicates):
interior = create epsilon enclosure of (argument; radius) n shape(argument)
visco polygon(argument)
Semantics:
� visco epsilon� enclosure =

let rectangle = rectangle(on transparency)
matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 image of rectangle; image of argument

(geom rectangle(image of rectangle) ^
equal matrix images(rectangle; image of rectangle; org matrix ; E) ^
equal matrix images(bound to(argument); image of argument; matrix ; E) ^
let epsiloned objects =

f o j 9 image o (equal matrix images(o; image o; matrix ; E) ^
� (image of argument; image o) � radius ^
contains(image of rectangle; image o) ^
excludes(image of argument; o))g

8other
(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self ; other) )

bound to(other) 2 epsiloned objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 epsiloned objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco derived enclosure(self)
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visco epsilon	 enclosure
Class

Is Sub class Of (Implies)
visco derived enclosure

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
� visco epsilon	 enclosure :

�

Uses (Additional Bindings):
interior ; argument; at most constraint ; on transparency
Constrain ts (Predicates):
interior = create epsilon enclosure of (argument; radius) \ interior (argument)
visco polygon(argument)
Semantics:
� visco epsilon	 enclosure =

let matrix = get matrix for transparency(on transparency)
org matrix = T ( � x(origin (on transparency)) ;

� y(origin (on transparency)))
9 image of rectangle; image of argument

(geom rectangle(image of rectangle) ^
equal matrix images(bound to(argument); image of argument; matrix ; E) ^
let epsiloned objects =

f o j 9 image o (equal matrix images(o; image o; matrix ; E) ^
� (image of argument; image o) � radius ^
contains(image of argument; image o))g

8other
(visco non enclosure object (other) ^ visible contains(self; other) )

bound to(other) 2 epsiloned objects ^
(at most constraint )

jf o j db primary (o) ^ o 2 epsiloned objectsgj
� at most constraint ))) ^

� visco derived enclosure(self)
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