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Vorwort

In dieser Arbeit entwerfen und implementieren wir eine fiimkale Bildbeschreibungssprache und
einen Compiler, der aus den Bildbeschreibungen geratéamgige Bilder von hoher Qualitat gene-
riert.

Es existiert bereits eine vielfaltige Auswahl an Bilddestbungssprachen die, bezogen auf spezielle
Anwendungsbereiche, alle ihre Vor— aber auch NachteileiaBesonders reichhaltig ist die Aus-
wahl an Makropaketen fUTEX, die kleine Spezialsprachen fur einen mehr oder weniggrdnzten
Anwendungsbereich bereitstellen. Leider lassen sich diekfionen mehrerer verschiedener solcher
Makropakete meist nicht innerhalb eines Bildes kombimere

Viele Bildbeschreibungssprachen lassen sich nicht eewetder es ist fur den weniger gelibten An-
wender zu schwierig, eigene Abstraktionen zu definierers. Zdal sollte sein, fir oft wiederkehrende
Bildelemente eine besonders einfache Beschreibung zaghichén, welches Abstraktionen leisten
kdonnen.

Wir werden in dieser Arbeit einen neuen Weg gehen, indem ini Bildbeschreibungssprache in
die funktionale Programmiersprache Haskell einbetten died mit der Moglichkeit kombinieren,
mit Hilfe von Gleichungssystemen geometrische Beziehnrmydaschen Bildelementen festzulegen.
Um die Universalitat dieses Ansatzes zu demonstrieremutieren wir Erweiterungen, die auch zur
Beschreibung von Bildern in Lehrbiichern der Informatikatich sind.

Oft unterstreichen Arbeiten, die sich mit der Implemeningy von Algorithmen in funktionalen Spra-
chen beschaftigen, Vorteile wie Eleganz, Kirze, gutestéardlichkeit und leichte Verifizierbarkeit.
Wir wollen in dieser Arbeit unser Augenmerk aber hauptbéchauf die Moglichkeiten, die sich
durch eine Einbettung der Bildbeschreibungssprache ikdflasrgeben, legen.

Vermittelst desiuBeren Sinnes, (einer Eigenschaft unseresi@®stellen wir uns Ge-
gensénde als aul3er uns, und diese insgesamt im Raume vor. Darishiére Gestalt,
GrolRe und Verdltnis gegeneinander bestimmt oder bestimmbar.

— IMMANUEL KANT [Kan87]
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Kapitel

Einleitung

»Ein Bild sagt mehr als tausend Worte." heil3t ein bekannten@p- sicher nicht zu unrecht. Trotz-
dem herrscht in manchen Lehrbiichern der Informatik unemdwissenschaftlichen Publikationen
ein Mangel an lllustrationen. Und wenn Bilder vorhanderdssind diese manchmal schief gezeich-
net und in zu geringer Auflosung erzeugt. Woran liegt das@d¥an auszugehen ist, daf3 die Autoren
bemiuiht sind, ihre Arbeiten mit aussagekraftigen paikurat’ gezeichneten Bildern zu versehen, ist
die Ursache bei den zur Verfugung stehenden Werkzeugenches. Es gibt eine grofRe Vielzahl
verschiedener Moglichkeiten zur Erzeugung von Bilderrir Minnen diese grob imteraktiveund
beschreibendénsatze unterteilen.

In die Klasse der interaktiven Ansatze fallen Mal- odercBenprogramme, die dem Anwender mit
Hilfe von Eingabegeraten direkte Bildmanipulationeraeden. Der Schwachpunkt von Zeichenpro-
grammen ist die fehlende Mdglichkeit, eigene Abstraldiofiir oft wiederkehrende Bildelemente zu
definieren, von Cliparts einmal abgesehen. Es existierem Abstraktionen fur Spezialaufgaben, wie
das Zeichnen von Organigrammen, aber universelle und voweAder erweiterbare Funktionalitat
ist nicht vorhanden.

Mit interaktiven Werkzeugen ist es schwierig, symmetriscimd als asthetisch empfundene Bilder
ZuU erzeugen, wenn Funktionen fur Ausrichtungen, Fange Gaduppierungen fehlen. Ein weiteres
Problem, das in der Praxis auch bei sehr verbreiteten Zgichgrammen auftritt, sind Unterschiede
in der Darstellung am Bildschirm und im gedruckten Dokument

Beschreibende Programme erfordern dagegen ein ArbeiteiweéhPhasen: Das Bild wird zuerst in
einer speziellen Bildbeschreibungssprache beschriebéinuder zweiten Phase interpretiert, wobei
das beschriebene Bild in einem Format entsteht, das in ekurent eingebunden werden kann.
Dies birgt den Nachteil, dal3 der Anwender entweder Erfanhenotigt, um abzuschatzen, wie sich
eine Anweisung auf das Bild auswirkt oder aus der Bildbesibling oft das Bild berechnen lassen
muf3, um das Resultat zu Uberprifen. Das Fehlen einer Beoberflache vereinfacht es aber, eine
Bildbeschreibungssprache als Portierung fur viele Rechaond Betriebssysteme zur Verfigung zu
stehen.

Obwonhl leistungsfahige beschreibende Losungen eréstjalie viele Vorteile bieten, bleibt uns noch
geniigend Spielraum fir Verbesserungen und neue krddtem. Um einen Ausgangspunkt zu er-
halten, auf dem wir aufbauen konnen, werden wir uns im stiéchKapitel einerUberblick iiber
verbreitete Bildbeschreibungssprachen verschaffen.
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1.1 Bisherige L 6sungsans atze

In dieser Arbeit wollen wir uns auf die Moglichkeiten derdheschreibung konzentrieren. Deshalb
werden wir uns in den folgenden Abschnitten ein paar Losarfgr das Problem der Bildbeschrei-
bung anschauen, die typisch fur verschiedene Ansatde biir konnen grob drei verschiedene Klas-
sen unterscheiden.

e Sprachen, die als Makropakete in IATEX? integriert sind.

e Spezielle Bildbeschreibungssprachen, die eine eigenéa$yraben und einen Compiler in
Form eines externen Programms benotigen.

¢ Bildbeschreibungssprachen, die in eine andere, meistituméte, Spracheingebettetsind.
Eine Beschreibungssprache, die z.B.lihHaskelleingebettet ist, beschreibt Bilder mit Hilfe
von Haskell-Ausdriicken. Das hat gegenuiber einem Ansattem Grafiken aus einer Fol-
ge von Zeichenanweisungen entstehen, den Vorteil, da3ikind& es von einem Ausdruck
reprasentiert wird, als Parameter einer Funktion diermkum es zu manipulieren und zu
einem neuen Bild zu verwandeln. Der eingebetteten Bildiregaungssprache steht die ganze
Syntax der Sprache, in die sie eingebettet ist, zur Verfggu

Wir stellen Losungen aller drei Klassen vor. Jede diesescBreibungssprachen hat ihre Starken
und Schwachen. Aus den Starken wollen wir lernen, was emeerselle und leicht erweiterbare
Bildbeschreibungssprache ausmacht.

1.1.1 Xs-pic

Als typischen Vertreter der vielen idTEX integrierten Sprachen wollen wir das Paketpic von
KRISTOFFERH. RoSEund RossMooOREDbetrachten [Ros92, GR97].

Xy-pic ist eine eigene mit [0 TpX—
Makros implementierte Bildbeschrei-
bungssprache mit objektorientiertem

. \xymatrix{
aufgebat und etmogicnt das Enindor 0 \2708/-/[8dx)_y \aree/"/[axx] x
\ar@e{.>}[dr] |-{(x,y)} \\

sogenannter Features wierve, frame,
cmtip, tips, line, rotate, color,
matrix, arrow, graph die die Sprache
um zusatzliche Befehle fur spezielle
Anwendungen erweitern.

Die Einbettung in ATpX bedingt eine
gute Wartbarkeit der Grafiken und ein
einigermaRen schnellédbersetzen der

& X \times_Z Y \ar[d]l~q \ar[r]l_p
& X \ar[d]l_f \\
& Y\ar[rl’g & Z }

()

B_|Ider,_ solange diese nicht zu kompli- X w7V e
Ziert sind. p

Eine Integration der Grafik in das DVI- e f\‘/
Dokument erfolgt mittels spezieller Yy Iz

Zeichensatze, die Linien in verschie-

denen Steigungen und Symbole Wbildung 1.1.1: Beispiel einer mit¥-pic erstellten Grafik aus
Pfeile in verschiedenen AusfiihrungdRos96].

!Das Handsymbol vor einem kursiven Begriff weist auf einkaré Erklarung im Glossar hin.
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enthalten.

Da hierbei zwangslaufig nicht alle, sondern ainige diskrete Winkel berticksichtigt

werden, kbnnen beim Ausdruck storende Artefakte undgeem@muftreten.

Die Bildbeschreibungen vonypic Ubertreffen

in Hinsicht auf Kryptik die schlimmsten Gnd As-

semblerprogramme und erfordern viel Einarbeitungsze&,Abbildung 1.1.1 zeigt.

Die Sprache y¢pic anderte sich in der

Vergangenheit leider immer wieder stark;

so dald trotz Kompatibilitatsmodus alte-

re Bildbeschreibungen nicht mehr verar{  \xygraph{

beitet werden konnten. Das Bild aus Ab- IM{ X \times_Z Y \="xy" \:[r]_p
bildung 1.1.1 sieht in [RM94] wie Ab- \:[d]"q

bildung 1.1.2 zeigt, noch ganz anderg & X \="X" \:[d]_f \\

aus. Y \="Y" \:[r]l"g & Z}

Die speziellen Erweiterungen vory-X [wilU ( ? :@/".5pc/ "x "X",
pic, es gibt sogar ein Feature fir das ?7 e{-->} |-{(&x,y)} "xy
Beschreiben von mathematischen Kno ? :@/_.5pc/ _y "Y" ) }

ten, wie in Abbildung 1.1.3 zu sehen,

machen das Makropaket fur den interes
sant, der viel damit arbeitet und fur deﬁﬁ
es sich deshalb lohnt, Muhe in das Erler-
nen der Syntax zu investieren.

Trotzdem ist es schwierig, z.B. Baume darzustellen. Ddiesliese keine Erweiterung gibt, mul3
der Anwender alle Knoten in einer Matrix anordnen und danmstandlich die passenden Kanten
zeichnen.

Hier zeigt sich das grof3e Problem vonAmgX eingebetteten Bildbeschreibungssprachen. Sie decken
alle einen mehr oder weniger grof3en Teil von Spezialf@kenvian konnte, um beim obigen Problem
Zu bleiben, den Baum mit einem Makropaket fir Baume setida Syntax ist aber eine zyy>pic
ganz verschiedene und eine Kombination beider Pakete émeBild ist nicht moglich.

Es existieren also unzahlige Makropakete

heterogen nebeneinander die alle ein od
mehrere Probleme losen. Dabei gibt es$
ebensoviele verschiedene Beschreibungs

bildung 1.1.2: Programmtext einer altereyic—\Version fur
bildung 1.1.1.

r

D

\xy 0;/rlpc/:

sprachen, die alle gelernt werden mussen. ,{\vcap\vtwist
Das Buch [GR97] gibt einetuberblick der \vunder->{a}||{b}} a)b
wichtigsten Makropakete. Irgendwann fangt \endxy -

der Anwender an, seine Grafiken an die
Moglichkeiten der Sprachen anzupassen,
statt umgekehrt. Spatestens wenn ein Séﬁblldung 1.1.3: Ein Knoten, erstellt mit dem knot Fea-
derfall nicht unterstitzt wird, steht er vo?’lre

einem Problem.

1.1.2 METAPOST

METRPOST ist eine Bildbeschreibungssprache vat+d D. HoBsY [Hob89], die sich eng an &
NALD E. KNUTHs [0 METAFONT [Knu86] anlehnt. Der Unterschied zwischen den beiden Rrogr
men besteht darin, d&3ETAFONT Bitmaps erzeugt, wahrendETAPOST Bildbeschreibungen in
O PostScriptverwandelt. PostScript bietet den Vorteil der Geratehaalyigkeit, denn es operiert auf
einem vektorbasierten Grafikmodell mit komplexen Objektém Pfaden, Stiften und Zeichensatzen
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[Ado85]. Die Umwandlung in ein Bitmap erfolgt erst im Ausgaerat mit optimaler Auflosung. Um
die Funktionalitat von PostScript auch gut auszunutzenETAPOST um Befehle zur Farbwabhl,
Zeichensatzwahl und Clipping erweitert.

Die Besonderheit, diIMETAPOST von anderen Bildbeschreibungssprachen abhebt, ist diesym
lische Beschreibung von Positionen und Beziehungen mieHibn Gleichungen. Auf diese Wei-
se lassen sich lineare Gleichungssysteme formulierenemerd unbekannte Variablen automatisch
hergeleitet werden. Es existieren viele verschiedene rmiyypen Zahlen, Punkten und Farben ange-
fangen, bis hin zu Bildvariablen und Pfaden. Besonderdlexid sind die vielen Moglichkeiten zur
Beschreibung von Pfaden. Derartig leistungsfahige Ranétitat findet sich in keiner der anderen
hier vorgestellten Bildbeschreibungssprachen.

Aber vor allem die Moglichkeit der algebraischen Bilddestbung qualifizierMETAPOST zu ei-
nem Werkzeug, das wir ifunctional METAPOST verwenden wollen. Deshalb werden wir uns in
Kapitel 6 naher miMETAPOST beschaftigen.

1.1.3 PIC

PIC wurde 1980 von BIAN W. KERNINGHAN an den Bell Laboratories entwickelt [Ker82]. Es
implementiert eine Bildbeschreibungssprache, die Baxigien, Pfeile, Kreise, Ellipsen, Kreisbogen
und Splines zur Verfugung stellt, die mit Bezug auf vorerObjekte relativ positioniert werden

konnen.
Die Beschreibung erfolgt in einer Textf

datei, mit einer Syntax, die sich, sqg
weit moglich, an der Umgangssprache -PS

orientiert. Ein Compiler erzeugt dar; 2rrow

aus TROFF-Befehfees handelt sich al-| box ht 0.3 wid 0.3 "x"

so um einen ein sogenannten TROFF— box same

Preprozessor [Oss79]. arrow from center of last box
Abbildung 1.1.4 zeigt eine typisches Be[- Pox same "y"

spiel. Die zentralen Objekte sind Bo- Pox same

xen, die einen Text enthalten konnen. Dje arrow from center of last box
Positionierung der Boxen ist nicht direkt ~ box same "z"

angegeben. Objekte werden, wenn die Pox same

Richtung nicht geandert wurde, von links ~ 1ine from last box.sw to last box.ne
nach rechts angeordnet. Die linke Seite -PE

einer Box wird an der rechten Seite des
letzten Objekts plaziert. Das Beschrej-
bungsmodell erinnert an Turtlegrafik ung
ist fur solche einfachen linearen Anord
nungen sehr praktisch.

Boxen haben die vordefinierten Bezugs-
punktecenter, top, bottom, n, ne, e,
se, s, sw, w, nw, die man zu Referenzen nutzen kann.

Ferner besteht die Moglichkeit zur Benennung von Boxen derdDefinition von Funktionen, die
optional Parameter haben konnen. Eine grol3e Einschngnist die fehlende Moglichkeit, die Di-
mensionen von Boxen automatisch an den umschlossenennizexiassen.

Das macht eine korrekte automatische Erstellung von Diagren schwierig, da der Raum, den Text

X
Y
<
Y
N

Abbildung 1.1.4: Eine Bildbeschreibung mit PIC

2Es existiert mittlerweile auch eine GNU-Implementierures &IC-Paketes, die optional nagtXTubersetzt.
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(define (fractal pointl point2 depth)
(stroke (let recur ((ptl pointl) (pt2 point2) (d depth))
(if (= d 0) (line ptl pt2)
(let* ((x1 (pt:x ptl))
(y1 (pt:y ptl))
(x2 (pt:x pt2))
(y2 (pt:y pt2))
(newx (+ (/ (+ x1 x2) 2)
(/ (- y2 y1) 2)))
(newy (- (/ (+ y1 y2) 2)
(/ (- x2 x1) 2)))
(newpt (pt newx newy)))
(compose (recur ptl mewpt (- d 1))
(recur newpt pt2 (- d 1))))))))

Abbildung 1.1.5: Die Bildbeschreibung eineityvy—Kurve mitfunctionalPostScript.

einnimmt, sowohl vom Zeichensatz als auch vom Text selldstrzdt. Die Namen Modula und Eiffel
haben beide sechs Buchstaben, sind aber bei Verwendurgyreaid proportionalen Zeichensatzes
verschieden lang. Um etwas vorzugreifen: Dieses Probleyedrest uns auch beim Entwurf von
functionalMETAPOST. Wir werden Anstrengungen unternehmen, es zu losen.

Da das Ausgabeformat TROFF— bzw=XFQuellcode ist, konnen Farben leider nicht von PIC un-
terstitzt werden.

PIC ist relativ unbekannt, obwohl es Teil manchgkdDistribution ist. Trotz der genannten Schwa-
chen verdient das Programm mehr Bekanntheit.

1.1.4 functional PostScript

functional PostScript ist nach der Definition der AutorenaMby SAE-TAN und OLIN SHIVERS
ein ,portables System mit dem man alis ScheméProgrammen heraus gerate— und auflosungsun-
abhangige Grafiken erzeugen kann" [STS96]. Dazu defirfiierttional PostScript Scheme—Funktio-
nen, die alle wichtigen Zeichenbefehle von PostScriptitstedlen. Die Grundobjekte von PostScript,
wie Pfade und Bilder, werden auf Scheme abgebildet und dBesiScript Ubliche Rechnen mittels
Stacks ist durch funktionale Notationen ersetzt.

Eine weiteres Konzept ist dgansammeln kleinerer Objekte um daraus komplexere zu dedinfie
Ein Scheme Programm erzeugt wahrend seiner AbarbeitungemiFunktionen vorfunctional Post-
Script eine Folge von PostScript Zeichenbefehlen. Im FeBeispiels aus Abbildung 1.1.5 ensteht
ein Folge von Linienbefehlen. Die einfache Erzeugungsloif, die zu dem Fraktal fuhrt, 1af3t sich
aus der Bildbeschreibung leider kaum erahnen. Andere Gxgofadigmen, wie z.B. Turtlegrafik,
warden fur das Bild eine wesentlich einfachere Art derdbesibung ermdoglichen.

Dem Anwender bleibt selbst Giberlassen, sich Abstraktidiie solche anderen Zeichenkonzepte zu
entwerfen. Aber auch einfachere Funktionen, wie das Umeahemnes Bildes, stehen nicht bereit.
Damit ist functional PostScript nur ein einfaches Frontend zu PostScript urtéthdariiber hinaus
keine vordefinierten Abstraktionen fur oft verwendete flkabjekte.
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1.15 mIP,CTEX

mIPCTEX von EMMANUEL CHAILLOUX
und ASCANDER SUAREZ [CS96] kombi-
niert die speziellen Fahigkeiten vORTEEX

im Textsatz mit den Zeichenméglichkeiten ~\Peginimlpic}
von PostScript. Das Paket ist ifTEX in- tmmef{fom}m\sqrt{1+\Sqrt{1+X}}$}
mlBody{sqr}

tegriert, d.h. die Bildbeschreibung kannd|- ¢, +.+c 20,0 (oval (latexBox "form"))}
rekt im Textdokument erscheinen. Wie in \end{m1Pic}

Abbildung 1.1.6 beschrieben, erzeugt eine
mlPic—Umgebung eine®TgX— und einen
PostScript—Teil. mlfTeX geht dabei in
drei Schritten vor: X part

1. Die Ubersetzung der Datei & | X m

myFile.tex mit IATEX erzeugt die Da-
teienmyFile.log undmyFile.dvi.

PostScript Part

2. Das Programm mjETpX erzeugt den IATEX part
PostScript—Teil, indem es in der D4
tei myFile.log [ CamkProgramme =
ausfuhrt, die der BefeMmlBody dort
hineingeschrieben hat. Die genauen
Ausmalie von Textboxen missen aus
der DateimyFile.dvi ausgelesen wer-appilqung 1.1.6: mIPCTEX konstruiert Bilder aus einem

den, da diese m|ETEX nicht bekannt \xrx_ und einem PostScript-Teil.
sein kdnnen.

PostScript Part

3. Ein weiterer Aufruf vonATEX fugt die
soeben erzeugten PostScript—Grafiken in das Dokument ein.

Mit einigen Tricks kann man sogar die Ausgabe eines CamirBnoms in eine Bildbeschreibung in
einem RTpX—Dokument konvertieren und auf diese Weise visualisieren

mIP,cTEX stellt Befehle zum farbigen Zeichnen, zum Drehen von Bildend auch komplexe Objekte,
wie Baume zur Verfugung. Alle Objekte besitzen standa@@ige Voreinstellungen fur Eigenschaften
wie Farbe oder Strichstarke. Diese Eigenschaften lagshmst Hilfe von Listen, die neue Eigen-
schaften beinhalten, verandern.

1.1.6 TkGofer

Eigentlich ist TkGofer von KWEN CLAESSEN, TON VULLINGHS und ERIK MEIJER [CVM97] kein
Programm zur Erzeugung statischer Grafiken, sondern eik2&leg zur Realisierung grafischer, in-
teraktiver Benutzeroberflachen. Trotzdem scheinen eifAigsatze auch fifiunctional METAPOST
sinnvoll.

TkGofer ist ein Interface zwischen dem Werkzeug Tcl/Tk uethdunktionalen Interpreter Gofer.
Tcl/Tk ist eine textbasierte Scriptsprache, die die Visiedung einer Benutzeroberflache und die
Behandlung von Interaktionsereignissen realisiert. Deenentaren Objekte, Widgets genannt, sind
Fenster, Buttons, Eingabefelder, Schieberegler usw..

Viele Widgets haben gemeinsame Eigenschaften und Fulitiéten, die sich in einer Klassenhier-
archie ordnen lassen. So kann man fur jedes sichtbare WadgeFarbe festlegen. Natirlich mochte
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man die gemeinsamen Eigenschaften verschiedener Widgetsmainer Funktion beeinflussen. Die-
ses Problem laf3t sich mit Konstruktorklassen losen [\@S8Ille Widgets, die einen statischen Text
haben, wie z.B. Label oder Buttons, werden in der KlagseText vereint, die die Funktiorext
zum Setzen desselben bereitstellt. Die KldsseInput vereint alle Widgets mit Eingabefunktiona-
litat und bietet die Funktioneget undset.

Ein nitzlicher Weg Widgets zu plazieren sind Layout—Komalboren. Es gibt davon viele verschiede-
ne, z.B.

(<), ("), I<), (°=7) :: Widget -> Widget -> Widget
mit folgender Bedeutung:
v << w plaziert Widgetw rechts von Widget:.

v =~ w plaziert Widgetw unter Widgetv.

<

<|< w plaziert Widgetw rechts von Widgetr. Streckt das niedrigere Widget auf die Hohe des
anderen.

~-~ w plaziert Widgetwv linksbiuindig unter Widget.

<

AE' AE' A |B
L ¢ | | ¢ ] L ¢ |

(A << B) °~ C (A << B) "=~ C (A <|<B) ~~C

Abbildung 1.1.7: Die Layout—Kombinatoren in TkGofer ermoglichen die Beschreibungdjagender Anord-
nungen von Widgets.

Mit diesen Layout—Kombinatoren lassen sich dann, wie inilloing 1.1.7 zu sehen, leicht die wich-
tigsten Layouts beschreiben.

1.1.7 Pictures

Ein Beispiel fur eine in Haskell eingebettete Sprache istuifes von $6BJORN FINNE und SMON
PEYTON JONES[FJ95]. Bilder werden mit Hilfe des Datentypscture beschrieben, der drei Arten
von Konstruktoren enthalt. Erstens solche, die primiBieler erzeugen wie Text, Linienziige oder
Bitmaps. Zweitens die Konstruktoréviove Transformund Clip zum Verandern von Bildern und
schlieB3lichOverlayund ConstrainOverlayzur Kombination und relativen Plazierung von Teilbildern.

data Picture = NullPic| Point| Text String

| PolyLine[Translatior]|Rect Size

| Raster RastéMove Offset Picture

| Transform Transform Picture

| Overlay Picture Picture

| ConstrainOverlay RelSize RelSize Picture Picture
|
|

Clip Picture Picture
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light :: Colour -> String -> Picture
light col lab =
ConstrainOverlay

(RelFixed True 20)

lights =

foldril
(besideSpace 10)
[redTLight, orangeTLight,

. greenTLight]
(RelFixed True 20)
(w%thCol?ur black $ centre $ Text lab) trafficLight =
(filledCircle col 2) ConstrainQverlay

(RelFixed True 20)

redTLight = light red "R" (RelFixed True 20)
orangeTLight = light orange "0O" (Move (OffDir Centre)
greenTLight = light green  "G" lights)

. . . (Move (0ffDir Centre)
besideSpace :: Unit -> Picture (Rectangle (2,2)))

-> Picture -> Picture
besideSpace spc picA picB =

beside
picA
(Transform (x1t (spc,0)) $
moveWest picB)

Abbildung 1.1.8: Ein Beispiel fur eine Bildbeschreibung mit Pictures aus [FJ95].

Abstande und Positionen kdnnen relativ zur Bounding Bog®Teilbildes angegeben werden. Leider
lassen sich Teilbildern und Punkten keine Namen zuordnenspéter darauf Bezug zu nehmen.
Punkte mussen deshalb immer direkt als Koordinaten abgegeerden, was die Leistungsfahigkeit
als allgemeine Bildbeschreibungssprache einschrankt.

Diese Einschrankungen spielen allerdings bei der Verwegdler Beschreibungssprache Pictures im
GUI-Toolkit Haeggis keine grof3e Rolle. Abbildung 1.1.8gtewie sich mit den Primitiven erzeugte
Bilder zu komplizierteren Gebilden kombinieren lassen.deQualitat der Textfunktion sollte man
allerdings, wie sofort ins Auge fallt, keine grof3en Anferdngen stellen: Der Buchstaj® befindet
sich nicht in der Mitte des roten Kreises.

1.2 Analyse und Motivation

Nachdem wir nun einige Beispiele zur Bildbeschreibung kagelernt haben, wollen wir mit Ab-
bildung 1.2.1 einen zusammenfassend#rerblick geben, der die Mdglichkeiten zur Abstraktion
beriicksichtigt. Als Grad fur die Abstraktion einer Bikkzhriebungssprache kénnen wir die Menge
absoluter Positions— und MaflRangaben heranziehen.

Ein hoher Abstraktionsgrad ist bei der Bildbeschreibungeei niedrigeren vorzuziehen, damit dem
Anwender moglichst Aufgaben, wie absolute Positionigrumd der Anpassung von Grof3en, wie
Langen abgenommen werden. Bei einem hohem Abstraktieemisind nachtragliche Veranderun-
gen leicht moglich und erfordern im Idealfall keine marterlKorrekturen irgendwelcher Grofzen.
Wenn die Beschreibungssprache direkt komplexe ObjektezyBeBaume unterstutzt, muld der An-
wender keine Muhe in deren Layout investieren, da diesesraitisch hergeleitet wird. Der Anwen-
der kann sich mehr auf den Inhalt konzentrieren, statt ai§dhnaue Beschreibung des Layouts.
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Wenn eine Sprache von sich aus nur einen niedrigen Abgireigiad bietet, wie z.Bfunctional
PostScript, ist es umso wichtiger, dal3 der Anwender in dgelist, auf einfache Weise eigene Ab-
straktionen fir komplexere Objekte zu formulieren. In Adhng 1.2.1 sehen wir, daf? die Bildung
von Abstraktionen in eingebetteten Sprachen besondefechiist. Deshalb werden auch wir unsere
Bildbeschreibungssprache einbetten.

Abstraktionsgrad| Definition

der grafischen| eigener Realisierung

Elemente Abstraktionen
Xy-pic mittel nicht moglich IATEX Markosammlung
METAPOST mittel knifflig externes Programm
PIC hoch exterm kompliziertf externes Programm
functionalPostScript mittel sehr einfach eingebettete Spracheg
mIRP,cTEX sehr hoch sehr einfach eingebettete Spracheg
TkGofer sehr hoch/speziel sehr einfach eingebettete Spracheg
Pictures hoch sehr einfach eingebettete Spracheg

Abbildung 1.2.1: Klassifikation der vorgestellten Bildbeschreibungssprachen.

Wir wollen nun untersuchen, welche anderen Konzepte undniaker vorgestellten Bildbeschrei-
bungssprachen wir fir unseren Ansatz tbernehmen kénnen

Ein positives Vorbild sind die Erweiterungen voy-pic, die kleine Spezialsprachen fir be-
sondere Anwendungen bereitstellen. Leider ist es niclglictd eigene Erweiterungen mit
den Mitteln von X-pic zu entwerfen. Negativ ist auch, dalR die Syntax fast rmmd8rzeichen
verwendet. Damit ergeben sich zwar kurze Bildbeschreienngber die Bedeutung der An-
weisungen kann sich ein Mensch kaum merken. Wir werden tedilraunsere Sprache viele
~Sprechende” Textbefehle verwenden.

Die Moglichkeit vonMETRPOST, mit GleichungssystemeiBilder zu beschreiben, ist auf sehr
naturliche Weise deskriptiv. Diese Art der Beschreiburegden wir deshalb auch anbieten.

Die Idee, viele relative Positiononierungen vorzunehmeah dabei Bezugspunkte von Teilbil-
dern zu referenzieren, ibernehmen wir von PIC.

Wie bei functionalPostScript geschehen, werden wir unsere Bildbeschresispnache in eine
funktionale Spracheinbetten Wir benutzen die moderne und leistungsfahige Sprache Has
kell. Von einer in Haskell eingebetten Bildbeschreibupgashe versprechen wir uns folgende
\orteile:

— Es konnen leicht vom Anwender Abstraktionen fir kompléxsdriicke definiert werden.
Funktionale Sprachen haben a priori beschreibenden Ghardkie Bildbeschreibungen
sind normale Datentypen, auf denen sich auch Rechnungewlieren lassen.

— Das Berechnungsresultat eines funktionalen Programnrsdetmr leicht visualisiert wer-
den. Dazu genugt es, einen Konverter zu programmierenAdsdricke des Berech-
nungsresultates in Ausdriicke der Bildbeschreibungfubgr

— Die Syntaxprufung der Bildbeschreibung tibernimmt deskéi—Compiler oder —Interpreter.
— Das qilt ebenso fir die Typprifung.
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e Die Sprache mlfeTeX st nicht nur in einer funktionalen Sprache eingebettendern die Bild-
beschreibung findet in defTeX—Quelldatei an der Stelle statt, an der das Bild erschéhats
erspart den Wechsel zwischen verschieden Programmen andoed einfachen Beschreibun-
gen dieUbersichtlichkeit erhthen, fiir langere Beschreibundagegen wieder uniibersichtlich
werden. Wir wollen aber auch fur unsere Sprache die Bilchresbung innerhalb der Doku-
mentenbeschreibungA{eX—Quelldatei) ermaglichen.

e An der Sprache TkGofer Uberzeugen unter anderem die LaKouotbinatoren. Fur die wich-
tigsten Anordnungen von Bildern werden wir deshalb Opeeatdefinieren.

¢ Mit einem ahnlichen Datentyp, wie ihn die Bildbeschreigssprache Pictures verwendet, be-
schreiben auch wir unsere Bilder. Wir werden allerding neniger und dafir allgemeineren
Konstruktoren auskommen.

Zusammenfassend sind zwei Punkte fur das Design unseldiveBchreibungssprache besonders
wichtig: Die Einbettung in eine funktionale Programmieesghe und die Verwendung von Gleichun-
gen zur Beschreibung geometrischer Zusammenhange.

Als funktionales Front—-End benutzen
wir Haskell, denn es ist eine moderne
funktionale Sprache, die fur grol3erg
Anwendungen geeignet ist und fur die
effiziente Implementierungen existieren.

i

| functional METAPOST

Das Back—End zur Generierung der Gr
fiken soll METAPOST bilden, da dieses
Programm  hochwertige  PostScript
Grafiken erzeugt und in der Lage is
lineare Gleichungssysteme zu lose
Dies wird kombiniert mit einer Vielzahl

leistungsfahiger Anweisungen, wie dds

Zeichnen komplexer Pfade oder di
Einbindung beliebige[pX—-Texte.

A-

.tex

vi
TS= dvips

=

.ps

1]
1)
[METAPOST

=

Unsere Aufgabe wird es sein, eine in
Haskell eingebettete Bildbeschreibung&bbildung 1.2.2: Das Programm dvips vereint eifTEX—
sprache zu entwickeln und einen Comp”@pkument mit den vorfunctional METAPOST generierten
zu implementieren, der solche Beschr&ldem.

bungen iNMETAPOST— Programme UbersetzZ8ETAPOST wird dann daraus PostScript—Grafiken
generieren. Im letzten Schritt bindet das Programm dvigsedPostScript—Grafiken in das Dokument
ein. Diesen Informationsfluf illustriert Abbildung 1.2.Rie drei Pfeile deuten an, daf3 in einem
Dokument mehrere Bilder vorkommen durfen.

Wir wollen versuchen, eine universelle und moglichst deiKernsprache zu entwerfen und auf
dieser Basi€rweiterungen fur spezielle Anwendungen bereitzustellen. Der Ndorectional ME
TAPOST, den wir unserer Bildbeschreibungssprache geben, sokidigettung in eine funktionale
Sprache und die Verwendung VMIETAPQST andeuten.
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1.3 Eine Gliederung der Arbeit

In diesem Kapitel haben wir verschiedene beschreibend@taamzur Erzeugung von Bildern

untersucht. Die Einbettung einer Bildbeschreibungssmadn eine funktionale Sprache, in

Kombination mit dem ProgrammETAPQOST, ist ein vielversprechender Weg, den wir in die-
ser Arbeit gehen wollen.

Das zweite Kapitel ist eine kurze Einfuhrung in die Spratfaskell, in die wir die Bildbe-
schreibungssprache einbetten.

Das dritte Kapitel stellt unsere BildbeschreibungsspedahctionalMETAPOST in der Form
eines Tutorials vor, in dem nur die wichtigsten Moglichikai vorgestellt werden. Damit sich
der Leser trotz dieser reduzierten Darstellung ein \anfidiges Bild vorfunctionalMETARPOST
machen kann, wird dieses Kapitel von Anhang A erganzt.

Im vorigen Kapitel lernten wir eine bestimmte Art und Weisz Bildbeschreibung kennen. Im
vierten Kapitel stellen wir Erweiterungen vor, die anden&epte der Beschreibung und eine
Abstraktion fur das Zeichnen von Baumen bereitstellen.

In diesem Kapitel untersuchen wir, wie sich die Erweiteemges letzten Kapitels mit Hilfe
der in Kapitel 3 vorgestellten Kernsprache implementidassen.

Bevor wir uns mit der Implementierung der Kernsprache hbifigen, lernen wir in Kapitel
Sechs einige wichtige Grundlagen VRIETAPQOST kennen.

Wir geben in diesem Kapitel Einblicke in die Implementiegwonfunctional METAPQOST.

Im achten und letzten Kapitel resimieren wir die Ergelenidsr Arbeit und geben Ideen fur
mogliche Erweiterungen an.
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Kapitel

Haskell

Da functional METAPOST in Haskell eingebettet ist, sind zum weiteren Verstaneiigge Grund-
kenntnisse von Haskell notwendig. Dieses Kapitel soll deselc mit den wichtigsten Konzepten von
Haskell vertraut machen. Erfahrungen mit andererunktionalen Programmierspracheaind dabei
von Vorteil, aber nicht zwingend notwendig. Fur eine wgjghende Einfuhrung in Haskell empfiehlt
sich das Studium des Artikels [HFP96] oder der Biucher [8ifBho96].

2.1 Das Berechnungsmodell

Zu Beginn wollen wir ein Gefuhl dafur vermitteln, wie Pragnme in Haskell aussehen und wie sie
abgearbeitet werden. Wenn ein Algorithmus in einer fumiien Programmiersprache wie Haskell
entwickelt werden soll, geschieht dies in zwei Schritten.

1. Das Finden einer Reprasentation der benotigten Wattditfe
2. Datenstruktur voatenstrukturen und
3. der Definition vorRechenvorschriftenzwischen Ausdriicken dieser Datenstrukturen.

Als Beispiel schauen wir uns das Problem der Addition auifiiahen Zahlen an. Bei der Darstellung
der Zahlen orientieren wir uns an den ersten beidesn® Axiomen: Die Null ist eine natirliche Zahl
und jede natirliche Zahl hat einen Nachfolger.

data Nat = Zerd Succ Nat

Mit dem DatentypNat konnen wir fur jede natirliche Zahl einen Ausdruck biide

0 = Zero

1 = Succ Zero

2 = Succ Succ Zero

3 = Succ Succ Succ Zero

Die Rechenregeln der Addition orientieren sich an der Strutes Datentypblat Eine Regel fur die
Addition vonZeround eine zweite, die ebenso wieiccrekursiv ist.
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add Zero b =b -- Regel 1
add (Succ a b Succ(add aby -- Regel 2

Nachdem wir uns einen Datentyp und Regeln ausgedacht hHednamdas so definierte Programm zur
Addition angewendet werden. Dazu muf3 zuerst ein Problentdili@ eines Ausdrucks beschrieben
werden. Die Losung entsteht dann durch Ausrechnen, discfoeitende Anwendung der aufgestell-
ten Rechenregeln. Die Anwendung einer Rechenregel heditkien.

Wir kdnnen z.B. die Summe der Zahlen Zw8ucc Succ Zejaund Eins Succ Zerpausrechnen.

add (Succ(Succ Zer) (Succ Zerdp -- reduziere mit Regel 2
= Succ(add (Succ Zerd (Succ Zerd) -- reduziere mit Regel 2
= Succ(Succ(add Zero(Succ Zer)) -- reduziere mit Regel 1
= Succ(Succ(Succ Zer)) -- nicht weiter reduzierbar- Endergebnis

Solange eine Regel angewendet werden kann, schreitet digkien fort, bis das Endergebnis fest-
steht. Haskell kennt den Datentypt fur natlrliche Zahlen, der gegenubdumeine effizientere
Darstellung und die Rechnung mit gewdhnlichen Recherzdpem erlaubt.

Wir wollen uns noch ein weiteres Beispiel fur die Losungiv@roblemen mit Haskell anschauen.
Angenommen, wir wollen einen Baum konstruieren, der inped#@oten eine Zahl speichert. Es sind
zwei Falle zu unterscheiden: Entweder der Baum ist leer edbesteht aus einem Knoten mit zwei
Teilbaumen und einem Zahlenwert. Mit dietéiserlegung erhalten wir direkt den Datentyp:

data Tree = Empty
| Node Tree Int Tree

Man nenntEmpty Node Zero und SuccKonstruktoren. Sie beginnen genau wie Typbezeichnun-
gen immer mit GroRbuchstaben. Der Aufbau einer Datensirdkidet sich meistens auf ahnliche
Weise in den Kopfen der Regeln wieder, um auf diesem Weghsidmmgte Regelanwendung zu errei-
chen. Bei einer Reduktion wird namlich immer die oberstgdkangewendet, deren Kopf ein Muster
enthalt, das auf den aktuellen Ausdruck paf3t. Dies nenntaomah Mustervergleich (engl. pattern
matching).

addTree Empty =0
addTree(Node | a n = addTree H- a+ addTree r

Diese beiden Regeln, bilden die Funktion mit NanaeldTree Es gibt eine alternative Definition der
Funktion, die mit nur einer Regel auskommt. Sie verwendstretase-Ausdruck. Hier findet der
Mustervergleich an anderer Stelle statt.

addTree a = casea of
Empty— 0
Node | a r— addTree H- a+ addTree r

2.2 Typen

Typen sind in Haskell sehr wichtig. Jedem Ausdruck und jéderktion lal3t sich ein Typ zuordnen.
Entweder ist der Typ einer Funktion vor der dieser notidrte esog. Typsignatur oder der Typ wird
automatisch wahrend dékbersetzungsvorgangs hergeleitet (Typinferenz).
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Die Typen vonZero, add undaddTreenotiert man z.B. als

Zero :: Nat
add :: Nat— Nat — Nat
addTree ;2 Tree— Int

Der TypNat — Nat — Nat steht fur eine Funktion, die zwei Parameter des T¥psbesitzt und
einen Ausdruck vom Typat zurlickliefert. Der TypTree — Int steht fir eine Funktion, mit einem
Parameter des TypBee die einen Ausdruck des Typst zurtickliefert.

Warum gibt es mit Typsignaturen die Moglichkeit, den Typegi Funktion anzugeben, wenn dieser
auch automatisch hergeleitet werden kann? Dafur gibt exchiedene Grinde. Erstens erhoht es
die Lesbarkeit eines Programmtextes, wenn man auf einek 8in Typ einer Funktion sehen kann.
Zweitens kann es nitzlich sein, den Typ einer Funktion gelzan, um eine Riickmeldung zu erhalten,
wenn der Compiler einen anderen Typ herleitet, was auf dtediter hindeuten kann.

Neben normalen Typen kennt Haskell auch polymorphe Typ@sdXind z.B. notig, um allgemeine
Listen zu beschreiben.

data List a = NIL|Cons a(List a)

Dabei ista eine sog. Typvariable, die flur einen beliebigen Typ stékam. Das bedeutet, in der Liste
konnen beliebige Elemente gespeichert sein, solangeatiegleichen Typ sind (Typhomogenitat).

Cons’1’ (Cons’i’ (Cons’s’ (Cons’t’ NIL))) :: List Char

Zur Konkatenation zweier Listen konnen wir einen Operatefinieren. Operatoren bestehen aus
Symbolzeichen und werden in infix-Notation angewendet. WrareOperator in postfix—Notation,
d.h. in der Schreibweise normaler Funktionen zu verwenidedjeser mit runden Klammern einzu-
schlieBen, d.ha; & as ist &quivalent zy&) ay as.

(&) :: Lista— Lista— Lista
NIL & bs = bs
(Cons a a$& bs Cons a(as& bs)

2.3 Listen

Haskell hat einen vordefinierten Listentyp. Die leere Ljste [a] entsprichtNIL :: List ain unserem
obigen Beispiel und der Listenkonstrukioy::a — [a] — [a], der eine Liste um ein weiteres Element
am Anfang erweitert, entsprictons:: a — List a— List a.

data[a] = []la:[a]

Die Konkatenation zweier Listen ist wie folgt definiert.

(+) = [a] = [a] = [a]
[]+HDb = b
(a:as) +b = a:(asHb)

Die etwas umstandliche Schreibweise 2: 3:4:5: [] lalt sich zu[1, 2,3, 4,5] abkirzen. Die
Abkirzung des Ausdruckd’ : ’a’ : s’ :’k’:’e’:’1’ : [] ist "Haskell". Zeichenketten, die den
Typ Stringhaben sind als Listen Uber dem T&har reprasentiert.

Ein nitzliches Feature sind arithmetische Folgen; z.Bcheeiben folgende Ausdriicke die Liste der
natirlichen Zahlen, die Liste der funf ersten natidictZahlen, oder die Liste der geraden Zahlen
zwischen zehn und zwanzig.
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[1..]:[Int]
[1..5]:[Int]
[10,12..20] :: [Int]

Zusatzlich lassen sich Bedingungen fir die Elemente irtte festlegen. Das folgende Beispiel fur
eine ineffiziente Faktorisierung verdeutlicht dies.

factors 0 Int — [Int]
factors n = [mm+«+ [1..n],mod n m= 0]

Der Ausdruckm <« [1..n] ist ein sogenannter Generator, er schrankt den Definiigmesch ein
und bindet die Variablen der Reihe nach an alle Elemente der Liste. n]. Genau dann, wenn der
Wachtermod n m= 0 den WerfTrueergibt, wird m ein Element der beschriebenen Liste.

2.4 Typklassen

In vielen Fallen sind Funktionen oder Operatoren fir destimmte Menge (oder Klasse) von Typen
sinnvoll. Diese Typen kann man zu einer Typklasse zusamamseah. Es gibt z.B. fir Typen, die den
Test auf Gleichheit unterstutzen, die Typklagsg Diese Klasse mit den Operatorga) und (%) ist
wie folgt definiert.

classeq awhere

(=) :: a— a— Bool
(#) :: a— a— Bool
e = ~(x=Y)

Wenn wir fur einen Typ eine Instanz dieser Typklagspdefinieren, konnen wir die Vergleichsope-
rationen(=) und (#) auf diesen Typ anwenden. Es genugt, die Funktion fir dehaid Gleichheit
anzugeben, da die Funktion fiur Ungleichheit aus dieseelaligt werden kann. Wir geben eine In-
stanz fur den Tydreeaus Abschnitt 2.1 an.

instanceEq Treewhere
Nodel; a; 1 = Nodels as 79
= lh=lbNar=a A1 =79
Empty= Empty = True
_=_ = False

Die Typklasse furOrd, die Ordnungsrelationen definiert, benutzt den Gleickbp#rator und setzt
deshalb voraus, dal3 ein Typ Instanz der Kldagést, um Instanz der Klasgerd sein zu kdnnen.

instance(Eq @ = Ord awhere

compare :: a— a— Ordering
(<), (L), (2). (>) :: a— a— Bool
max min T a—a—a
compare Xy

Ix=y = EQ

X<y = LT

|otherwise = GT
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Eq Show

alle Typen|

alle Type

)

FEval
alle Type

]

Num

Int, Integer
Float, Double

Enum
Real
(), Bool Charr,
Ordering Int. Int Int, Integer
rdering Int, In r
g Int, Integet Float, Double
Float, Double

Integral RealFrac

Float, Double

Int, Integer

Fractional

Float, Double

Floating

Float, Double

RealFloat

Float, Double

Abbildung 2.4.1: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie fur Standardtypen von Haskelé [Biele97b], S. 67.

Wenn wir die Gibrigen Typklassen von Haskell und ihre Ardigkeiten betrachten, ergibt sich eine

Hierarchie dieser Typklassen, die Abbildung 2.4.1 wieitkérg

Eine Reihe von kanonischen Instanzen kann Haskell auf Viluagtomatisch herleiten. Dies gilt
z.B. fur die KlasseEq oder die Klasse&show die eine Konvertierung des Datentyps in einen String
implementiert. Zur automatischen Generierung der Ingtlargenigt es, die Definition des Typs um

deriving (ShowEQ) zu erganzen.
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Kapitel 2: Haskell




Kapitel

EinfUhrung in  functional METAPOST

Wie schon in Kapitel 1 erwahnt, bedeutet eine EinbettungfunctionalMETAPOST in die Program-
miersprache Haskell, dal3 wir zur Bildbeschreibung HasRkelsdriicke verwenden. Der Grundtyp
dieser Ausdriicke, der ein Bild reprasentiert Ratture.

Die Sprache besteht aus Funktionen, die atomare Bilder BieText erzeugen und Funktionen, mit
denen sich mehrere Bilder zu einem neuen Bild kombinierssela. Aber es gibt auch die Moglich-
keit, Bilder zu umrahmen, wobei verschiedene RahmenformenAuswahl stehen. Ein Bild laf3t
sich um beliebige Pfade erganzen, die zwischen Punktdaufen, denen wir Namen geben kdnnen.
Wenn ein Pfad zwei Teilbildern verbindet, wird dieser auttisth an den Grenzen der Bilder abge-
schnitten, damit der Pfad nicht durch ein Bild hindurch &efl. Wir nennen diese Grenze eines Bildes
seine Bounding Box, die wir uns in erster Annaherung alsRsohteck vorstellen dirfen, welches
das Bild umschlief3t.

Neben Pfaden konnen auch Flachen gezeichnet werden dder Bssen sich affin transformieren.
Nicht zuletzt ermoglicht efunctional METAPOST dem Anwender, mit Hilfe von Gleichungssyste-
men, geometrische Beziehungen herzuleiten oder ein Lafimutlie relativen Positionen mehrerer
Bilder, zu definieren.

Um bestimmte Eigenschaften von Bildern oder Pfaden, wibdrapder Zeichenstifte, verandern zu
konnen, sind diese Eigenschaften als Attribute gespeichigie Attribute haben sinnvolle Vorein-
stellungen, die sich bei Bedarf, mit Hilfe der sog. Attriemtingsfunktionen, andern lassen. Der
Ausdruck

text"red" # setColor red

erzeugt z.B. einen roten Text, wobei wir dgf—Operator als umgekehrte Applikation definieren, um
eine Ubersichtlichere Notation zu erreichen.

(#) : a—(@a—=b—b
a#f = fa

Die Namen der Attributierungsfunktionen, diederungen erméglichen, beginnen it Daneben
gibt es Funktionen, die das Auslesen von Attributen erlaubel die mitgetbeginnen.

Dieses Kapitel soll eine Einfuhrung sein und einen scknekinstieg infunctional METAPOST
ermoglichen. Deshalb enthalt es lediglich oft ben@étiunktionen. Anhang A erganzt dieses Ka-
pitel zur Darstellung des vollstandigen Funktionsumfang
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Unser Vorgehen setzt nicht voraus, dal3 erst alle Anweisuangd Ausdriicke beschrieben sind, bevor
wir sie verwenden, da ihre Namen genug uber ihre Funktioraten, um die Beispiele zu verstehen.
Wir werdenfunctional METAPOST so beschreiben, wie es in einer fiktiven funktionalen Sprach
aussehen konnte. Das bedeutet, dal3 wir an einigen Stadlea Ricksicht auf Einschrankungen
nehmen, die uns Haskell auferlegt. In Abschnitt 3.16 geheaw diese Punkte naher ein und finden
eine Losung.

3.1 Atomare Bilder

Atomare Bilder sind die Grundbausteine, aus denen wirespaittels Kombination komplexere Bil-
der konstruieren kdnnen. Zwei solche atomaren Konstrsikie die Einbindung beliebigefTgX—
Ausdriicke und das Erzeugen eines rechteckigen, leerdaBilestimmter Grolie.

Wenn das Bild in einATpX—Dokument eingefugt wird, ist es ein Vorteil, wenn sick diexte des Bil-
des nicht vom tGibrigen Dokument unterscheiden. Da die lgggicZeichensatze und Formatierungen
zur Anwendung kommen, pal3t sich die Erscheinung des Bilelesgut in den Text ein. Auf3erdem
steht auch innerhalb des Bildes die volle Machtigkeit vt zur Verfugung.

tex :: String— Picture

Die Funktionspaceerzeugt ein leeres Bild mit einer rechteckigen Bounding,Be{che die angege-
bene Breite und Hohe hat.

space :: Numeric— Numeric— Picture

Leicht lassen sich aus den beiden atomaren Funktiteennd spaceweitere nitzliche Funktionen
definieren. Z.B. zum automatischen Satz im MathematikmedadATEX

math :: String— Picture
mathp = tex("$"_H_p_H_n$n)

oder in Anlehnung an die entsprechenden BefehléTgXlzum Erzeugen horizontaler und vertikaler
Leerraume:

hspacevspace :: Numeric— Picture
hspace n = space 0
vspace n = spaceldn

Eine Funktion, die wie sich noch zeigen wird, auch nitzeim kann, erzeugt das leere Bild.

empty . Picture
empty = space0 0
3.2 Rahmen

Oft mdchte man ein Bild umrahmen, sei es um eine Abgrenzdeg eine Zusammengehorigkeit von
Bildelementen auszudriickerfiunctional METAPOST bietet dazu Rahmen verschiedener Form an,
die ihre Grof3e automatisch an das eingeschlossene Bidssap. Der Ausdruck

box(tex"rectangular") : Picture ‘
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bewirkt z.B. eine rechteckige Umrahmung des TexXteschteckig".!
Eine mehrfache Anwendung solcher Rahmenfunktionen wie usdfuck

circle (circle (tex"stop")) :: Picture ‘

erzeugt entsprechend viele Rahmen.
Fur speziellere Umrahmungen gibt es noch die Funktianet triangle, rbox und viele mehr. Der
Abstand der Umrandung zum Bild laf3t sich mit den Funktionen

setDX :: Double— Picture — Picture
und
setDY :: Double— Picture — Picture

beeinflussen. Der Ausdruck

rbox 5 (tex "rounded, box")
HsetDX 10 rounded box ]
#setDY5 :: Picture

erzeugt einen Rahmen mit abgerundeten Ecken vom Radius &inda etwas grol3eren Abstand zum
Text hat. Wir kdnnen mit Hilfe des runden Rahmens auch eesdruck fir einen Punkt, d.h. einen
kleinen geflllten Kreis definieren.

dot :: Picture

dot = circle empty
#setBGColor black
#setDX0.75

3.3 Kombination von Bildern

Bisher haben wir nur die Moglichkeit kennengelernt, atmeriailder zu erzeugen und diese mit einem
Rahmen zu versehen. Nun wollen wir zwei Bilder zu einem néwenbinieren. Fir die haufigsten
Kombinationen, namlich die Anordnung nebeneinanderubed€inander gibt es zwei Kombinatoren.

(1m) :: Picture — Picture — Picture
(H) ::  Picture — Picture — Picture

Nehmen wir z.B. den Ausdruck

oval "start" Il (circle (circle "stop")) ‘ @

Es entsteht ein neues Bild, in dem die beiden Bilder horaodirekt nebeneinander, angeordnet sind.
Die Kombinatoren(il) und (H) sind assoziativ. D.h. die Klammerung spielt keine Rolle:

Im weiteren Text werden wir noch oft den Ausdruck, der eirdBiéschreibt und das berechnete Bild gegentiiberstellen.
Wir trennen dann beides mit einer vertikalen oder horizZent&inie.
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al (bmc)
aH (bHc)

(amb)mec
(aHb)HcC

Das leere Bild ist ein neutrales Element.

al empty
aH empty

a
a

Wir erhalten also die zwei Gruppé€fill), empty und ((H), empty.
Oft soll sich zwischen den Bildern ein kleiner Abstand bedimd Fir diesen Fall kbnnen wir schon
mit unseren bisherigen Sprachmitteln die entsprechendenbi©atoren ableiten.

(o) :: Picture — Picture — Picture
alnb = alll hspace8 b
(8) :: Picture — Picture — Picture
aBb = aHvspace8HD

Abbildung 3.3.1 zeigt ein Bild, das wir nur mit Text, RahmemduKombinatoren erzeugen kdnnen.
Dabei erzeugt die Funktiofbox20einen Rahmen mit runden Ecken vom Radiui20.

rbox20 a = rbox 20 a#setDX8 #setDY6

Wir haben uns bisher nicht darum gekiimmert, in welchen &iah Werte angegeben werden. Dies
wollen wir jetzt prazisierenMETAPOST verwendet als Grundeinheit PostScript Punkte, &R
Inch entspricht. Der Ausdrudkspace8 erzeugt also ein leeres Bild der Breit& Inch, was ungefahr
2.82 mm entspricht. Um Abstande in anderen Einheiten angebetbrnen, gibt es vordefinierte
Konstanten, mit denen die Werte entsprechend zu mulépéni sind.

mm pt, cm :: Numeric
mm = 2.83464
pt = 0.99626
cm = 2834645

Der Ausdruck 2 cmgibt den Wert zwei Zentimeter und der Ausdruckdt den Wert eines Drucker-
punktes, de% Inch entspricht, an.

Nun wollen wir die Kombinatoren noch etwas verallgemeinekach fur mehr als zwei Bilder gibt
es Funktionen, die eine Anordnung in einer Reihe bzw. Spalérken.

row :: [Picture] — Picture
column :: [Picture] — Picture

Beide Funktionen kénnte man so definiefen:

row = foldr () empty
column = foldr (H) empty

2Die Funktionfoldr setzt einen binaren Operator auf eine Liste fort.

foldr f z[]
foldr f z (x: xs)

z
f x (foldr f z xg
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rbox20 (tex "seto0f ,all languages"
Brbox20(tex "rec. enum. languages or_ type_ 0"
Brbox20(tex "decideable languages"
Brbox20(tex "contextsensitive or type 1"
Brbox20(tex "contextfree or type 2"
Brbox20(tex "regular or typeu3"))))))

/ set of all languages \
ﬂec. enum. languages or type 0\
/ decideable languages \

contextsensitive or type 1

contextfree or type 2

(regutaror type )
= =7

Abbildung 3.3.1: Eine Grafik mit Rahmen und Kombinatoren, aus [Sch97].

Ebenfalls nitzlich sind Varianten dieser Funktionen mahWbarem Abstand zwischen den Bildern.

rowSepBy :: Numeric— [Picture] — Picture
columnSepBy :: Numeric— [Picture] — Picture

Analog zurow lassen sich die Funktionen wie folgt definieren:
rowSepBy n = foldr (Aa b — all hspace rill b) empty

Wir kdnnen nun leicht das Beispiel einer Bildbeschreibumgder Sprache Pictures aus Abbildung
1.1.8 auf Seite 8 mit unserer Beschreibungssprache naahigas Abbildung 3.3.2 zeigt, wie einfach
dies ist. Fur ein Ampellicht definieren wir eine Funktioie @inen mit Abstand 10 rund umrahmten
Text in der gewunschten Farbe erzeugt. Die drei Lichterdesrin einer Spalte mit Abstand 10
kombiniert und schlieRlich mit Abstand 10 umrahmt.

Diese Bildbeschreibung ist in der Sprache Pictures langdretwas weniger verstandlich. Das liegt
zum einen daran, dafd keine vordefinierten Kombinatorenavmitin sind und zum anderen, dalR dort
das Konzept von Rahmen fehlt.

3Der Ausdruckha b — alll hspace rll b ist eine sog. Lambda—Abstraktion und zu lesen #le Funktion, die die
Parametea und b auf den Ausdruclka @ hspace i b abbildet. Mit Lambda—Abstraktionen lassen sich also Auiskle
fur Funktionen angeben, die keinen Funktionsnamen hatissen.
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let light s c= circle (tex 9
#setDX10
#setBGColor dn

box (columnSepBy0

[light "R" red,
light "0" yellow,
light "G" green)

#setBGColor black

#setDX10

#setDY 10

Abbildung 3.3.2: Das Bild einer Ampel. (Siehe auch Abbildung 1.1.8 und [FJ95].)

In manchen Fallen ist eine zweidimensionale AnordnungBitatern erwiinscht. Deshalb gibt es die
Moglichkeit, Bilder in einem Raster auszurichten.

matrix :: [[Picture]] — Picture

Die Funktionmatrix teilt die Ebene in Spalten und Reihen ein. Jede Spalte isteig vie das
breiteste Bild in ihr. Analog dazu ist jede Zeile so hoch, d#s hochste Bild in ihr. In den damit
definierten rechteckigen Zellen wird jedes Bild zentridazpert. Wie auch bei den Funktioneow
undcolumngibt es eine Variante, bei der sich ein zusatzlicher Alistavischen den Zellen horizontal
wie vertikal angeben lal3t.

matrixSepBy :: Numeric— Numeric— [[Picture]] — Picture

Wir kdnnen das bisher Gelernte benutzen, um in
zwei Schritten das Bild eines endlichen Automa-
ten zu konstruieren, wie es in Abbildung 52 in
[Hob92] zu sehen ist. Die Bilder der Zustande Start
und Stop kennen wir ja bereits aus Abschnitt 3.2
Die Funktionstk stellt in KTEX zwei Zeilen uber-
einander.

IIb (allb) ab

stk :» String— String — Picture
stk ab = math("\\matrix{" +# a+ "\\cr," + b+ "\\cr}")

Die Bilder der Zustande konnen wir mit Hilfe von Rahmeneergen und mit der FunktiamatrixSepBy
zueinander kombinieren. Abbildung 3.3.3 zeigt das Resdieses ersten Schrittes. Was noch fehlt,
sind die Pfeile zwischen den Zustanden des endlichen Aatermaber das lernen wir in den nachsten
Kapiteln.
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automat = matrixSepB\80 20
[[emptycircle (stk"C" "b~*") #setName'C" |,
[oval (tex "Start") #setName'start",

circle (stk"B" "(al [b)"*a")  #setName'B",
circle (stk"D" "(al [b) “*ab") #setName'D",
circle (circle (tex"Stop")) #setName'stop"]]

D
‘ .

Abbildung 3.3.3: Erster Teil eines endlichen Automaten. Die Bilder der Zustande werdenemRhktion
matrixSepBwusgerichtet.

3.4 Pfade

Pfade sind neben Bildern die wichtigsten Objektefunctional METAPOST. Im Unterschied zu
Bildern haben diese aber keine Bounding Box, sondern weiiten Bilder gezeichnet. Ein Pfad
besteht aus Punkten und Verbindungen zwischen diesen. ubidién vecbezeichnet den Punkt an
den angegebenen Koordinaten. Der Pfadkonstruktpverbindet die Punkte. Die einzelnen Punkte
sind hier zur Deutlichkeit hervorgehoben.

vec (20, 20) -- vec(0, 0) -- vec(0, 30) ‘
--vec(30,0) -- vec(0, 0)
Die Anwendung des Pfadkonstruktdrs) erzeugt ein sogenanntes Pfadsegment, das nicht unbedingt

die Form einer Strecke haben mul3. Es stehen vier verscledefaakonstruktoren zur Verfiigung,
mit denen sich unterschiedliche Formen der Pfadsegmeyeben.*

“Die Berechnung gekriimmter Pfade geschieht mit Hilfe va@ziBR splines. Seien, z1,. .., z, Punkte, dann gibt
es Kontrollpunktez;” und z;_, so daR der kubische spline zwischen den Punkfennd z;1 definiert ist durch das
BERNSTHEN Polynom

2(t) = Bz, 21, Zpy1 2et13t) = (1— )z, 4+ 3(1 — 1)tz +3(1 — 15)1522,;+1 + %2541

fur 0 < ¢ < 1. Siehe auch [Fel92] Kapitel 5.8.2. Wenn nicht anders artgageverden die Kontrollpunkte so gewahlt, da3
die Pfadsegmente an ihrélbergangerC* stetig sind.
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(--)  Eine gerade Verbindung.

(..)  Eine gekrummte Verbindung.

(---) Eine gerade Verbindung mit moglichst stetigen Enden.
(...  Eine gekrimmte Verbindung mit wenig Wendepunkten.

Der Verlauf von Pfaden ist aber nicht nur durch die Punktedem auch wesentlich von den Verbin-
dungen zwischen ihnen bestimmt. So sind die drei Pfade inlduniy 3.4.1 unterschiedlich, obwohl
sie durch die gleichen Punkte verlaufen. Aber auch die Bfadsnte zwischen den Punktenund

z1 oderz; undzo unterscheiden sich in den drei Bildern obwohl die Punkte @nmit dem Pfadkon-
struktor (..) verbunden sind. Um einen geschlossenen, d.h. zyklischen Pfad zu konsnyidann
man als letzten Punkt eines Pfades den Ausdeyeke angeben.

20 21 -0 22 .23 .. 24 20 21 22 .. 23 . 24 cycle 20 .21 29 .. 23 - 24 -~ cycle

Z Y5) Y5)

X L L

Abbildung 3.4.1: Die Wirkung verschiedener Pfadverbindungen auf die gleichen Punktmei8iehe Abbil-
dungen 3 und 4 in [Hob92])

Pfade lassen sich mit Hilfe von Attributierungsfunktioneach weiter in ihrem Erscheinungsbild
beeinflussen. Dabei besitzt jedes Pfadsegment seine eideieitmenge! Fur die kurvigen Ver-
bindungstyper..) und(...) verandern die FunktionesetStartAngleind setEndAnglelen Winkel, in
dem ein Pfadsegment einen Punkt verlalt bzw. betritt, vei\bbildung 3.4.2 illustriert. Die Pfad-
konstruktoren haben eine hohere Prazedenz, al$#leOperator, was bedeutet, dafl3 der Ausdruck
a..b..c#setStartAngle @du lesen ist, wida..b .. c) # setStartAngle d

Eine andere Moglichkeit zur Beeinflussung der Kontrolltender B=zIER splines, aus denen Kur-
vensegmente bestehen, sind die BefadtStartVectound setEndVectar Siehe dazu Abbildung
3.4.3, in der auch die Nutzlichkeit der Pfadverbinduyng deutlich wird, die im Gegensatz Zu.)
Wendepunkte vermeidet.

Oft besteht der Wunsch, Pfade mit Beschriftungen zu verselledes Pfadsegment kann beliebig
viele davon erhalten und es kann sich nicht nur um Text, sonai@ ein beliebiges Bild handeln. Die
Zuweisung einer Beschriftung an einen Pfad realisiert diegkion

setLabel :: Numeric— Dir — Picture — Path— Path

Der erste Parameter gibt die Position auf dem Pfad an. Det WveR im Intervall[0; 1] liegen,
wobei 0 fur den Anfang und fir das Ende des Pfades steht. Der zweite Parameter gibtielje

°Eine Eigenschaft, die aus dét* Stetigkeit zwischen den Segmenten und der Verwendung &meR splines folgt.
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[vec(0,0) ..vec(6xcm0)
# setStartAnglet5
#setEndAnglé—10+ a)

|a<+ [0..9]]

[vec(0,0) ..vec(6 x cm 0)
# setStartAnglels
#setEndAnglé10x a)

|a< [0..7]]

Abbildung 3.4.2: Start— und Endwinkel von Pfadsegmenten konnen vorgegeben werdelne (& bildungen
7 und 8 in [Hob92])

(z0 .. 21 # setStartVectofvec (0, 1))
# setEndVectofvec(1,0))) T
..z9 # setEndVectofvec (0, —1))

(z0 ... 21 # setStartVectofvec(0, 1))
# setEndVectofvec(1,0))) ‘ >

..z9 # setEndVectofvec (0, —1))

Abbildung 3.4.3: Der Unterschied zwischen den Pfadverbindungenund (...). (Siehe Abbildung 9 in
[Hob92])
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Beschriftung zu dem Pfad ausgerichtet sein soll und ddedPdérameter ist das Bild der Beschriftung.
Abbildung 3.4.4 zeigt ein Beispiel.

(vec(0,40) ..vec(10,50)
..vec(15,40) ..vec(10,7)
..vec(15,0) ..vec(25,7))

#setLabelO N (tex "start") start

#setLabel0 C dot middle

#setLabel0.5 W (tex "middle")

#setLabel0.5 C dot

#setLabell W (tex "end")

#setLabell C dot

end

Abbildung 3.4.4: Pfade kdnnen beliebige Beschriftungen erhalten.

Das Konzept, daBinctional METAPOST zugrunde liegt, geht davon aus, dal’3 Pfade Uber Bilder ge-
zeichnet werden oder anders gesehen, ein bestehendesiBithden,dekoriert* wird. Wir bringen
eine Reihe von Pfaden auf ein Bild auf, indem wir die Funktion

draw :: [Path] — Picture — Picture

auf dieses anwenden. Dieser Abschnitt zeigt einige BildarRfaden. Wie sind diese erzeugt? Eine
Moglichkeit, das Bild eines Pfades oder mehrere Pfade lzalten ist, diese tUber ein leeres Bild zu
zeichnen. Das resultierende Bild hat dann allerdings dienBimg Box des Bildegmpty die keine
Ausdehnung hat. Das Einzeichnen von Pfaden verandert alimddng Box eines Bildes namlich
nicht. In diesem Fall soll das Bild des Pfades aber eine Biogng8lox haben, die diesen umschliel3t.
Zu diesem Zweck gibt es die Funktion

setTrueBoundingBox :: Picture — Picture

die einem Bild eine rechteckige Bounding Box gibt, die deesgnimal umschliel3t. Der folgende
Ausdruck erzeugt ein Bild der Pfages.

setTrueBoundingBofdraw ps empty

In Abschnitt 3.16 lernen wir eine einfachere Schreibweisalfesen Ausdruck kennen.

3.5 Namen

Im vorigen Abschnitt haben wir Punkte, immer mit Hilfe demiktion vecangegeben. Dariiber hinaus



3.5 Namen 29

gibt es aber die Moglichkeit, auf Punkte in-
nerhalb eines Teilbildes Bezug zu nehmen.
Jedes Bild hat neun Bezugspunkte vordefi
niert, die die Grenzen seiner Bounding BoX
markieren. Diese Punkte haben die Nat -
menN, NE, E, SE S SW, W, NW, ent- | & ©X"aupicture”
sprechend den Himmelsrichtungen u@d SW. S SE
fur das Zentrum des Bildes. In Abbildung
3.5.1 sind die Bezugspunkte und die Boun-
ding Box eines Bildes einmal beispielhaft
eingezeichnet. Diese Bezugspunkte lassen sich mit Hilf€&dektion

NW N NE

tex "let, this be"
POV Wt € iE

Abbildung 3.5.1: Jedes Bild hat neun Bezugspunkte.

ref :: Name— Point

z.B. in Pfadbeschreibungen verwenden. Im folgendem Augdoanutzen wir die Bezugspunkte des
Bildestex"!", um einen Pfad zu zeichnen.

draw [ref NE+ vec(2,0) -- ref S— vec(0, 2) ‘ v,
--ref NW—vec(2,0) -- cycle] (tex"!")

In diesem Beispiel haben wir es mit einem einzelnen atomBilehzu tun. Oft mochten wir aber
Bezugspunkte verschiedener Bilder referenzieren. Dedis sin Problem dar, denn die Bezugspunkte
haben ja in jedem Bild den gleichen Namen. Wie sind sie tetzdoneinander zu unterscheiden? Wir
konnen dieses Problem l6sen, indem wir den Bildern Nansdeig und diese damit unterscheidbar
machen. Dem Namen des gewiinschten Bezugspunktes ist eaNahe des Bildes voranzustellen.
Eine Attributierungsfunktion versieht ein Bild mit dem géwschten Namen. Ein Bild kann auch
mehrere Namen haben.

setName :: Name— Picture — Picture
Die Kombination verschiedener Namen erfolgt mit dem Karigor

(<) :: Name— Name— Name

Wie in Abbildung 3.5.2 zu sehen, kdnnen wir als Namen Zeikk#en oder Integerzahlen verwen-
den. Warum dies funktioniert, besprechen wir in Abschnit63
Hier sehen wir ein ganz besonderes Feature

von Pfaden. Der Pfad verlauft zwar in

Richtung der Bildzentren, erreicht diese draw [ref ("box1" < C) --ref (2« C)]
aber nicht, sondern ist an den Bounding ((box"1" # setName'box1")
Boxen abgeschnitten. Dies ist die naturliche 00 (box"2" #setNamg?2 :: Int)))
Intention, wenn wir Pfade zwischen Bildern
zeichnen wollen. Der Pfadkonstruktgs-)
wahlt diese Funktionsweise automatisch,
wenn er Bezugspunkte verbindet
Naturlich 1a3t sich der Prozel3 der Namens-
gebung auch auf Bilder anwenden, um sie
dann zu groRReren zu kombinieren und wieder
zu benennen. Die Namen der Referenzen verlangern sicpreciend. Dabei ist es problemlos
moglich, aus der Kette der Namensbestandteile beliebége Wegzulassen, solange der Name noch

Abbildung 3.5.2: Ein Pfad zwischen zwei Bildern.
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eindeutig bleibt. Im Bild

(tex"a" #setName'a") [l (tex"b" # setName'b")
#setName'ab"

bezeichnet der Ausdrudlef ("ab" < "a" < C) das Zentrum des Bildeex "a", aber der Ausdruck
ref ("a" < C) tut dies ebenso, weil nur ein Bild mit dem Namea" vorkommt. Die Referenz
ref ("ab" « C) ist erlaubt, aber nicht mehr eindeutig. Mit welchen Regebpeldeutigkeiten
aufgelost werden, behandelt Abschnitt 3.17.

Wir kdnnen nun den endlichen Automaten aus 3.3 vervoithtien. Fiur die Schleifen definieren wir
allgemeine Funktionen, die nur den Namen eines Bildestigamound die Grol3e der Schleife an die
Breite des Bildes anpassen.

loopN :: Name— Path

loopN s = ref (s<NE) .. arrow (ref (s< N) + vec(0, 0.5 x width g))
(ref (s<NW))

loopSW :: Name— Path

loopSW s = ref (sa«SW) .. arrow (ref (s< S) — vec(0.353* width s

0.353x* width 9)
(ref (s« 9))

Wir greifen hier schon einmal auf das Kapitel 3.11 vor, in deimPfeile kennenlernen werden.

arrow . Point — Point — Path
arrow a b = a..b#setArrowHeadle f ault

Die Funktionwidth, die die Breite eines Bildes zurtckliefert, a3t sich sdimieren:

width . String— Numeric
width s = xpart (ref (s< E)) — xpart (ref (s<W))

Dabei ist vorausgesetzt, dal? der Puhkeines Bildes immer die linkeste uiiddie rechteste Position
markiert. Schliel3lich fehlt noch eine Funktion fur Pfaihé Beschriftungen.

to ::  Name— Numeric— Name— String— Dir — Path
toasabld = arrow (ref (a<C)) (ref (b<C))

#setStartAngle sa

#setLabel0.5 d (math )

Wir haben das Bild des endlichen Automaten in zwei Schrikkenstruiert. Dies taten wir nicht
nur aus didaktischen Grinden, sondern es ist fur die Arbiifunctional METAPOST typisch, erst
verschiedene Bilder zu kombinieren und dann in dieses nédd.iBien und Flachen zu zeichnen.
Wenn wir den endlichen Automaten mit einem Stift zeichnelitesg wiirden wir wahrscheinlich
zuerst einen Knotentext zeichnen und diesen dann umrahBeirden weiteren Knoten gingen wir
entsprechend vor. Die Pfeile wirden wir normalerweiseagenir beifunctional METAPOST erst
nach den Knoten einzeichnen.
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draw [loopN "C"
#setLabel0.5 S (math"b"), b
loopSW"B"

#setLabel0.5N (math"a"),
to"start" O "B" "a"

tO ngn (_90) B ngn W’
to"B" 0 "D" "b" S,

to"d" 0 l'ST.'.Op" "p" S.

to "start" 55"C" "b" SE
to "stop" 135"¢" "p" SW
tO "stop" (_125) BN ngn N7
to "D" (—145) "B" "a" N

] automat

B D
(aflb)*a " (allb)*ab '

Abbildung 3.5.3: Zweiter Teil des endlichen Automaten aus Abbildung 3.3.3. Die Zustdretgange sind
nun eingezeichnet.

3.6 Zahlen und Punkte

In functional METAPOST haben numerische Werte den Tiwumericund Punkte den TyPoint
Dabei sind auf diesen Typen vielfaltige Operationen deftniln den Pfaden von Kapitel 3.4 haben
wir schon die Funktion

vec :: (Numeric Numerig — Point

verwendet, die den Punkt an den angegebenen Koordinatecktiafert. Umgekehrt lassen sich aus
einem Punkt die Anteile der— und dery—Dimension gewinnen.

xpart :: Point— Numeric
ypart . Point — Numeric

Der Typ Pointist Instanz der KlasseNum was die Grundrechenartér-), (—) und (x) auf diesen
anwendbar macht. FiMumericsind Instanzen der Klasséyum Fractional, Floating und Enum
definiert, womit neben den vier Grundrechenarten auch kg wiesin, tan, sqrt oderexpdefiniert
sind. WeilNumericauch Instanz der Klas€enumist, sind auch arithmetische Folgen tlb&rmeric
moglich.

Die Multiplikation einer Zahl mit einem Punkt ermdglicheldOperator(s). Darliber hinaus gibt
es noch weitere Funktionen, die die geometrische Konstrukton Punkten vereinfachen. Wird
die Polarkoordinatendarstellung eines Punktes bendigtitteltangleden zugehorigen Winkel und
dist (vec(0, 0)) den Abstand des Punktes zum Ursprung.

angle . Point — Numeric
dist :: Point — Point — Numeric

Oft liegt ein Punkt auf der Strecke zwischen zwei anderee.Ainktionmed® (mediate) driickt diese
Beziehung aus. Der erste Parameter bestimmt, wo auf diesssk8 der Punkt liegen soll. Z.B.

5Die Funktionmedentspricht einem BRNSTHEN Polynom ersten Grades:

med tz 2o = B(Zl,ZQ;t) = (1 — t)Zl —+ tzo
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beschreibmed% z1 z2 den Punkt, der auf dem Drittel der Strecke von Punktachzs liegt. medist
in analoger Weise auch auf Zahlen anwendbar.

med :: Numeric— Point — Point — Point
med ;2 Numeric— Numeric— Numeric— Numeric

Den groRten bzw. kleinsten Wert aus einer Liste von Zahtariteln die Funktionen

maximurh :: [Numerid — Numeric
minimum :: [Numerig — Numeric

Angenommen wir wollen einen Kreis um einen Puokteichnen, der drei Punkig, po und ps
umschlief3t und einen moglichst minimalen Radius hat. &i&adius lafit sich wie folgt ermitteln:

radius :: Numeric
radius = maximur|[dist opy, dist 0ps, dist 0ps]

Aus den Funktionen fur Punkte und Zahlen konnen wir notdpeiade nitzliche Funktionen ableiten.

dir ;2 Numeric— Point

dir a = vec(cos asin a

Xy . Point — Point — Point

Xy p1 p2 = vec(xpartp;,ypartpy)
xdist :: Point — Point — Numeric
xdistpy po = Xpartp; — xpart po

ydist :» Point — Point — Numeric
ydistpy po = ypartp; — ypartps

Mit den Funktionen die wir hier kennengelernt haben, lasseim Ausdriicke flr zusammengesetzte
Punkte und Zahlen formulieren. Im nachsten Absatz werdereinen Schritt weiter gehen und
Gleichungen formulieren.

3.7 Symbolische Gleichungen

Ein Konzept, welchefunctionalMETAPQOST von anderen Beschreibungssprachen hervorhebt, ist die
Beschreibung von Bildern mit Hilfe symbolischer Gleicheng Gleichungen kdnnen dazu dienen,
das Layout von Bildern festzulegen oder geometrische Zosawrhange zu beschreiben.

let beside a b= overlay[ref (0<E) = ref (LaW)]
a.b) | @
in beside(oval "start") (circle (circle "stop"))
Dieses Bild ist uns schon aus Abschnitt 3.3 bekannt. Die tamkesideentspricht dem Kombinator
(). Wir kdnnen mit Hilfe der Funktion

overlay :: [Equation — [Picture] — Picture

Siehe dazu auch die Ful3note 4 dieses Kapitels.
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alle moglichen Layouts mehrerer Bilder definieren. Daleétmrenzieren wir Variablen und Bezugs-
punkte aus dem + 1-ten Bild, indem wir ihren Namen voranstellen, d.h. das erste Bild hat den
Namen 0, das zweite den Namen 1 ...das 1-te den Namem. So legen wir fest, dal3 sich der
BezugspunkE des ersten Bildes an der gleichen Pasition befindet, wie @unktW des zweiten
Bildes. Damit ist das Layout zwischen beiden Bildern beastien.

Als weiteres Beispiel betrachten wir eine andere Implereaimig der FunktiomowSepByals die in
Abschnitt 3.3 vorgeschlagene .

rowSepBy :: Numeric— [Picture] — Picture

rowSepBy hSep ps = overlay[ref (i <E) + vec(hSep0) = ref (i + 1< W)
|i < [0..length ps— 2]]
ps

In ahnlicher Weise sind alle Bildkombinatoren definiereifd Aufstellen des Gleichungssystems ist
nur zu beachten, dald fur jedes Bild die relative Positioderuanderen eindeutig bestimmt ist.

In den bisherigen Beispielen haben wir nur die Gleichhelimaeer Bezugspunkte ausgedriickt. Es be-
steht aber auch die Moglichkeit, eigene Punktvariableshauth numerische Variablen zu definieren.
Der Ausdruck

ref "point" :: Point
steht fur die Punktvariable mit dem Nam#&point", wogegen
var "number" :: Numeric

eine Zahlvariable mit dem Namemumber" bezeichnet. Es gibt eine klare Trennung zwischen
Punkt— und Zahlenvariablen. Solche Variablen fungiersriJalbekannte, fur die sich mit Hilfe von
Gleichungssystemen Werte herleiten lassen.

Wenn wir z.B. eine Punktvariable mit dem Namerarget" definieren wollen, die von einem Punkt
"point" in der Richtung'angle", "distance" Punkte entfernt liegt, beschreibt dies die Gleichung

ref "target" = ref "point" 4 var "distance" * dir (var "angle")

Ein Vorkommen einer Variablen mit zusammengesetztem Naefenenziert eine Punkt— oder eine
Zahlvariable. Aber wie lassen sich neue Variablen definizM/enn eine Variable mit normalem, d.h.
nicht zusammengesetzten Namen das erste Mal in einem Gihgjsbystem verwendet wird, entsteht
eine neue Variable, d.h. die Variable hat ihr definierendakammen. Alle spateren Vorkommen
dieser Variable in dem Gleichungssystem sind angewandtekomen.

Wir werden dazu im weiteren Verlauf noch einige Beispielgese doch zunachst schauen wir uns den
Typ der Gleichungen genauer an. Eine Gleichung hat derE@yationund wird mit dem Operator

(=) :: a— a— Equation

erzeugt. Die Typvariablasteht furNumericoderPoint, denn eine Gleichheit kann entweder zwischen
numerischen Werten oder zwischen Punkten bestehen.zlalsdassen sich mit

equal :: [a] — Equation

auch Mehrfachgleichungénler Formz; = 25 = . .. = z,, definieren. Die Gilltigkeit von Gleichungen
laRt sich von logischen Bedingungen abhangig machen.

’An dieser Stelle kann man die Typ-Homogenitat der Listémat anderer Stelle eher storend ist, begru3en. Sie sorgt
dafir, daR alle Argumente der Funktiequalden gleichen Typ haben, sonst tritt schon wahrendersetzung ein Fehler
auf.
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cond :: Boolean—a—a—a

Dabei ergibt die Anwendung folgender Vergleichsoperat@af Punkte bzw. Zahlen einen Ausdruck
vom TypBoolean

(=) . a— a— Boolean
(2) :: a— a— Boolean
(<) :: a— a— Boolean
(<) a— a— Boolean

Auf dem TypBooleanist die gewohnliche BoLESCHEAIgebra implementiert, wé«) die Funktion
und, (+) die Funktion Oder undegatedie Funktion Not reprasentieren.

Wenn eine Zahl oder ein Punkt variabel sein soll, sein Nanee abbedeutend ist, weil er an keiner
weiteren Stelle vorkommt, kann der Ausdrugkatevernverwendet werdéh Die Gleichung

ref z; = med whateve(ref z5) (ref z3)

besagt, daf? der Punkt irgendwo auf der Geraden durch die Punkteind z5 liegt.

Neben der Beschreibung des Layouts mehrerer Bilder komieleichungssysteme auch dafur
verwenden, um andere geometrische Zusammenhange mitzbrimeschreiben. Die in einem solchen
Gleichungssystem berechneten Variablen kdnnen in einéhrdBnn weiterverwendet werden. Dies
alles ermdoglicht die Funktion

define :: [Equation — Picture — Picture

Die Gultigkeit der definierten Variablen entspricht des @®fehldet .. in.. von Haskell. Diese Funk-
tion ist auch auf Pfade und Flachen anwendbar.

define :: [Equation — Path — Path
define :: [Equation — Area— Area

Um das Vorgehen etwas klarer zu machen, wollen wir die Fanktefine
einmal beispielhaft anwenden. Gegeben sei folgendesdtmoldeichne
zu drei Punkten den Kreis, auf dem alle Punkte liegen. B¢ dich in
die beiden folgenden Aufgaben aufteilen: Finde den Mitiekt des Um-
kreises und errechne dann den Radius des Umkreises. Delpuitkt ‘
des Umkreises ergibt sich bei Dreiecken aus dem SchnittplerkMit-

- . ) . 1 ;
telsenkrechten. Wir konstruieren den Ausdruck schrigeei P w p2
Gegeben seien die Punkte mit den Namgn", "p2" und"p3".

Abbildung 3.7.1: Kon-
points3 ;2 [Equation struktion eines Umkreises.
points3 = [ref "p1" = vec(0,5),

ref "p2" = vec(60, 0),
ref "p3" = vec(15,60)]

Nun konstruieren wir die Punkte, auf denen die Mittelsedkten der Streckepl p2 undp2 p3.

meds3 = [ref "m12" = med0.5 (ref "p1") (ref "p2"),
ref "m23" = med0.5 (ref "p2") (ref "p3")]

8Die Variable Whatever hakhnlichkeit mit dem Parametéitl in TEX, der wenn er mehr als einmal in einer Zeile auftritt,
an allen Stellen den gleichen Wert annimmt.
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Der Winkel zwischen den Mittelsenkrechten und den ent$mreden Strecken betragt nach Definition
90 Grad.

angles3 = [var "a12" = 90+ angle(ref "p1" — ref "p2"),
var "a23" = 90+ angle(ref "p2" — ref "p3")]

Der Kreismittelpunktref "mid" liegt irgendwo auf der Geraden duredf "m12" mit dem Winkel
var "a12" und gleichzeitig auf der Graden dur@f "m23" mit dem Winkelvar "a23".

mid3 = [equal[ref "mid",
med whatevefref "m12")
(ref "m12" 4 dir (var "a12")),
med whateve(ref "m23")
(ref "m23" 4 dir (var "a23"))]]

Alle Punkte haben den gleichen Abstand zum Mittelpunkt, ddr Radius des Umkreises entspricht
der Entfernung des Mittelpunktes zum ersten Punkt.

rs = [var "r" = dist (ref "mid") (ref "p1")]

Nachdem wir den Mittelpunkt und den Radius des Umkreisesitig von Gleichungen beschreiben
haben, konnen wir mit beiden Werten den Umkreis zeichnem Besseren Verstandnis zeichnen wir
zusatzlich das durch die Punkte gebildete Dreieck undelgelm Mittelsenkrechten ein. Der Operator
(&) konkateniert die Gleichungslisten effizient.

define(points3& meds3& angles3& mid3& r3)
(draw [ref "mid" + vec(O,var "r") ..ref "mid" + vec(var "r",0)
..ref "mid" + vec(0,—var "r") ..ref "mid" + vec(—var "r",0)
..cycle,
ref "pi" --ref "p2" --ref "p3" -- cycle,
ref "m12" -- ref "mig",
ref "m23" -- ref "mid" | empty

3.8 Farben

Jedes sichtbare Objekt fanctional METAPOST kann eine Farbe erhalten. Die Voreinstellung der
Farbattribute ist dabdilack Als Farbraum kommt das RGB—Modell zur Anwendung, bei deme ei
Farbe durch additives Mischen der Grundfarben rot, grichhlau beschrieben wird.

color :: Double— Double— Double— Color

Es sind schon Ausdriicke fur haufig bendtigte Farbeneforigrt.

white = color111
black = color000
red = color100
green = color010
blue = color001
yellow = color110
cyan = color011
magenta = color101

grey n = colornnn
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Ferner ist der TypColor eine Instanz voiNumund Fractional, was bedeutet, dal’ sich Farben auch
addieren, subtrahieren sowie multiplizieren lassen. é@perationen erfolgen komponentenweise
auf den roten, griinen bzw. blauen Anteilen der Farben. DedAickred + greenbezeichnet also
die Farbeyellowund cyan— blue bezeichnet die Farbgreen Weil der TypColor auch die Funktion
fromRationalimplementiert, ist 0.5 eine Abkirzung fir grey 0.5, ddolor 0.5 0.5 0.5. Die Werte

der Farbanteile sollten sich im Intervadl; 1] bewegen. Jeder Farbwert aul3erhalb dieses Intervalls
wird als0 bzw. 1 interpretiert.

Um in einem Bild den Farbwert zu andern, existiert die Fiomkt

setColor :: Color — Picture — Picture
Die Attributierungsfunktion zum Setzen der Hintergrumbaist

setBGColor :: Color — Picture — Picture

tex'"colors"
#setColor green
#setBGColor0.2

Abbildung 3.8.1: Attributierung zur Farbwabhl

Abbildung 3.8.1 verdeutlicht, wie mit Hilfe der Attributiengsfunktionen die Farbattribute des Text-
bildes verandert werden.

3.9 Strichmuster

Pfade und Rahmen lassen sich mit verschiedenen Strichuastiehnen. Die Lange der Pfadstiicke,
die gezeichnet bzw. nicht gezeichnet werden, kdnnen ir diiste frei definiert werder?

dashPattern :: [Double] — Pattern
dashPatterh :: [Double] — Pattern

Bei der FunktiordashPatterrgibt der erste Zahlenwert die Lange des Pfades an, diedemiwird,
der zweite Wert die Lange des Pfades die nicht gezeichnetwgiw.. Wenn der Pfad langer ist, als
das Muster, wiederholt sich dieses. Der BeféhthPatterhist wie dashPattern nur daR der erste
Wert die Lange angibt, die nicht zu zeichnen ist.

Die Muster fiir gestrichelte und gepunktete Pfade sinditseverdefiniert.

dashed :: Pattern

dashed = dashPattern3, 3]
dotted :: Pattern

dotted = dashPatterh[2.5, 0, 2.5]

Der Komplexitat des Strichmusters sind leider Grenzerfgesla PostScript nur eine Liste von maximal elf Werten
erlaubt.
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Einem Pfadsegment oder einem Rahmen weist man ein MustdemAtttributierungsfunktion
setPattern :: Pattern— Path — Path

zu, wie Abbildung 3.10.1 demonstriert.

3.10 Zeichenstifte

Ein weiteres Attribut von Pfaden und Rahmen sind die verwtrdZeichenstifte. Es gibt zwei Sor-
ten: rechteckige und ovale; beide eventuell rotiert.

penSquare :: (Numeric Numerig — Numeric— Pen
penCircle :: (Numeric Numerig — Numeric— Pen

Der erste Parameter bestimmt die Ausmalie, der zweite detidtswinkel. Damit lassen sich kalli-
graphische Effekte erreichen.

let path= vec(0,0) ..vec(10, 10) -
..vec(30, —10) .. vec(40,0) CoN
in column[path# setPattern dotted o~ T
path# setPattern dashed AN
path# setPattern(dashPatterr0, 2, 3, 2])
# setPenl,

path# setPen(penCircle(0.1, 5) 20), N
path# setPen(penSquard5, 5) 45), N

path# setPerb|

Abbildung 3.10.1: Strichmuster und kalligraphische Effekte

Wesentlich ofter durfte aber Bedarf an einem runden istift bestimmter GrofRe bestehen. Der
Befehl setPenl.5 wahlt z.B. einen runden Stift mit einem Durchmesser vé@nPlostScript Punkten.
Siehe auch Abbildung 3.10.1.

3.11 Pfeile

Pfadsegmente kdonne an ihren beiden Enden Pfeilspitzetzdres Neben dem gewohnlichen Pfeil
besteht die Moglichkeit, die Lange der Spitze und den i3miakel festzulegen. Abbildung 3.11.1
verdeutlicht das.

default . PathArrowHead
arrowHeadSize :: Double— Double— PathArrowHead

Eine groRRe Pfeilspitze beschreibt der Ausdruck

arrowHeadBig . PathArrowHead
arrowHeadBig = pathArrowHeadSiz8 4
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Eine Pfeilspitze ist ein Objekt, das in zwei verschiedengélar&n gezeichnet werden kann. Ein
gefulltes Dreieck oder eine Spitze aus Linien.

ahFilled . ArrowHeadStyle
ahLine :: ArrowHeadStyle

Eine Anwendung der folgenden Attributierungsfunktionem eine Pfeilspitze andert, bzw. ermittelt
dessen Stil.

setArrowHeadStyle . ArrowHeadStyle— ArrowHead— ArrowHead
getArrowHeadStyle ::  ArrowvHead— ArrowHeadStyle

Die folgenden Funktionen setzen Pfeilspitzen am Ende od&y eines Pfadsegmentes, bzw. liefern
eventuell eine Pfeilspitze.

setArrowHead = ArrowHead— a— a
setStartArrowHead :: ArrowHead— a— a
getArrowHead . a— Maybe ArrowHead
getStartArrowHead . a— Maybe ArrowHead

Weil einfache Pfeile dfters benotigt werden, gibt es éinaktion fir diese.

arrow a b = a..b#setArrowHeadle f ault

let {ar2 a= setArrowHead & setStartArrowHead ;a
lineStyle= setArrowHeadStyle ahLine
fs=id,

ar2 defaultArrowHead

ar2 (arrowHeadSizel0 20,

ar2 (arrowHeadSizes 250), ou—
ar2 (defaultArrowHeadt lineStyle, S
ar2 (arrowHeadSizel 0 20 #lineStylg, - =
ar2 (arrowHeadSize5 180 #lineStyle,

ar2 (arrowHeadSizés 250 #lineStyle |; }

in [f (vec(0,y) -- vec(40,y))
|(y,f) < zip[0,—16..] fs]

Abbildung 3.11.1: Verschiedene Pfeilvarianten. Man vergleiche den vierten und den achten Pfeil. éilenn
Pfeil mit einem Spreizwinkel grof3er als 180 Grad im gefullten Stil gezeitimird, verschiebt sich die Spitze
von den Pfadenden weg, damit diese sichtbar bleiben. Ist der Pfeil jedocimiemstil, so liegt die Spitze an
den Pfadenden.
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3.12 Flachen

Neben dem Zeichnen von Linien benotigt eine universelldii@ischreibungssprache auch eine Mog-
lichkeit Flachen auszufillen. Flachen sind wie Pfadgerstandige Objekte mit Attributen wie Zei-
chenstift, Farbe und Zeichenreihenfolge. Der UnterschigdPfaden besteht darin, dal’ die Farb—
und Stiftattribute fur die ganze Flache nur einmal voden sind und nicht fur jedes Pfadsegment
einzeln. Es liegt nahe, die Pfadsyntax auch fur die Begalmg von Flachenumrissen einzusetzen.
Dazu existiert eine Funktion, die einen zyklischen Pfadme &lache Uberfuhrt.

toArea :: Path— Area

Auf das Flachenobjekt lassen sich die Attributierungkfiomen fur Farb— und Stiftwahl anwenden.
Wie oben erwahnt, ist auch die Zeichenreihenfolge wahli&tandardmalig verdeckt die Flache
alles was unter ihr liegt, sie kann aber auch unter ein Biltegdnet werden. Die zugehorigen
Attributierungsfunktionen sind

setBack ;2 Area— Area
setFront ;1 Area— Area

letp=ref (0« C)--ref (1<C)
--ref (2<C) --ref (3<C)
--ref (2<C) --ref (1< C) -- cycle

in fill [toArea p# setBack# setPenl3, \S
toArea p# setBackt setPenl?2 #setColor0.9] /
binTree I

Abbildung 3.12.1: Flachen kdnnen mit Hilfe der AttributierungétBaclkunter Bilder, statt dariiber gezeichnet
werden.

Die Funktion
fill :: [Area] — Picture — Picture

erganzt eine Grafik um die gewiinschten Flachen. Abbdd®id2.1 zeigt, wie nitzlich es sein kann,
mit Hilfe von setBacl-lachen hinter eine Grafik zu zeichnen. Bezuglich derltiesenden Bounding
Box eines Bildes gilt grundsatzlich alles fur Pfade gésa@as Einzeichnen von Flachen erhalt die
Bounding Box eines Bildes.

3.13 Clipping

Ein Effekt vonMETAPOST, der auch ifunctionalMETAPOST verwirklicht ist, ist das Abschneiden
eines Bildes entlang eines zyklischen Pfades. Abbilduidg.3.zeigt was gemeint ist. Alles was
auBBerhalb des angegebenen Pfades liegt, verschwindeBoDieling Box des resultierenden Bildes
ist das minimal umschlieRende Rechteck.

clip ::  Path— Picture — Picture

Vom angegebenen Pfad findet nur die Form Beriicksichtigiagbinformationen, Strichmuster, Stif-
te und Label des Pfades werden ignoriert.
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~ac pac
clip (ref SE+ vec(0,15) --ref C .C pac pac pas,
--ref NE— vec(0,15) ..ref W Jac pac pac r
cycle) pac pac p-
€Y : pac pac p.
(matrixSepBy 0 »ac pac pac |
(replicate 8 (replicate4 "pac"))) ¢ pac pac pac
nac pac v

Abbildung 3.13.1: Das Bild ist auf den angegebenen Pfad zurechtgeschnitten. Die vier Punkie diider
Pfad verlauft, sind zur Verdeutlichung eingezeichnet.

3.14 Transformationen

Oft soll die GroRRe einer Grafik geandert oder ein Text getdweerden. Um dies zu erreichen, gibt
es Transformationsbefehle, die sich auf beliebige Bildevenden lassel. Vordefiniert sind z.B.
Befehle zum Skalieren, Drehen, Scheren entlang der Achséi$piegeln von Bildern.

scale
scaleX
scaleY
rotate
skewX
skewY
reflectX
reflectY

Numeric— Picture — Picture
Numeric— Picture — Picture
Numeric— Picture — Picture
Numeric— Picture — Picture
Numeric— Picture — Picture
Numeric— Picture — Picture
Picture — Picture

Picture — Picture

Wie beim Clipping ist die Bounding Box des resultierendelil® das minimal umschlieende Recht-

eck.

n
an
n
an

rotate 45 colorl
scale2 (rotate 45 colorl)
reflectY (skewX1.2 color

N 4 ==
rotate 45 (skewY1.2 colorl)
skewY1.2 (rotate 45 colorl)

Abbildung 3.14.

1: Verschiedene affine Transformationen.

Wenn in einem transformierten Bild ein Punkt benannt istdviiei einer Referenz auf diesen die
Transformation automatisch berticksichtigt. Die ist rerdig, damit z.B. eine Linie, die durch einen
solchen Punkt verlauft, nicht durch den untransformieRenkt geht.

el PostScript Linien immer als Flachen betrachtet,gihdich durch eine Transformation eventuell die Striafi&.”
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3.15 Bitmap Grafiken

METAPQOST unterstitzt leider keine Bitmap Grafiken. Trotzdem wdiuectional METAPOST mit
diesem Feature auf, was allerdings nur mit einem Trick mbglurde, den wir in Abschnitt 7.8.2
beschreiben.

Maoglich sind Bilder mit einem Bit, acht Bit Graustufen od&t Bit pro Bildpunkt. Ein Punkt hat,
wenn die Grafik nicht skaliert wird, eine Kantenlange vgﬁ Inch. Abbildung 3.15.1 zeigt eine
Bitmap mit einem Bit Tiefe um den Faktor zwanzig vergrol3ert

let turkey= ["003B00", "002700", "002480", "OE4940",
"114920","14B220", "3CB650", "75FE88",
"17FF8C", "175F14", "1CO7E2", "3803C4",
"703182" "F8EDFC", "B2BBC2", "BB6F84",
"31BFC2", "18EA3C", "OE3E00", "O7FCO0",
"03F800", "1E1800", "1FF800"]

in scale20 (image Depthl turkey

Abbildung 3.15.1: Eine Bitmap Grafik, siehe [Ado85].

3.16 Untertypen von Picture, Path und Name

Bisher haben wir in einer idealisierenden Herangehenswiss Typ aller Bilder alRicture angege-
ben. Aus folgenden Grinden miissen wir uns genauer mit ggrRiCture beschaftigen:

1. Rahmen sind spezielle Bilder. Sie besitzen zusatzlitirdbute um den Abstand der Umran-
dung festzulegen und entsprechende Attributierungsioméh wie z.BsetDX die auf normale
Bilder nicht anwendbar sind. Davon abgesehen hat die Famg&tColorbei Rahmen die Be-
deutung, das Farbattribut der Umrandung und nicht die Fégbgiesamten Bildes festzulegen.
Deshalb sind Rahmen keine Objekte vom Bjpture, sondern vom Typg-rame Konzeptio-
nell ist der TypFrameein Untertyp vonPicture, der noch weitere Attribute besitzt. Leider
unterstitzt Haskell nicht direkt Untertypen

2. Es ware winschenswert, daf3 wir Abstraktionen von kergnl Objekten mit Hilfe kleiner
»Spezialsprachen* formulieren kdnnen, die bei Bedarf matisch in ein Bild umgewandelt
werden.

Die Problematik, die der erste Punkt beschreibt, stell fic Pfade und Namen in ahnlicher Weise.
Mit der Verwendung von Typklassen lal3t sich fur beide Remine Losung finden, die das Konzept
von Untertypen simuliert.

" C++ kdnnte man eine Klas$ticture definierenFramevon dieser ableiten und dann Funktionen w&DXflr die
KlasseFrameeinfiihren. Wenn die FunktiosetColorvirtuell ist, kann sie fur Rahmen die Farbe der Umrandusgégen,
wahrend sie auf Bilder angewendet, das ganze Bild farbt.
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3.16.1 Picture

Der Trick besteht darin, von den eigentlichen Typen der Kibjgu abstrahieren indem wir eine
TypklassdsPicturebilden, von der alle Untertypen vdricture Instanzen sind.

class(Show a = IsPicture awhere

toPicture :: a— Picture
toPictureList ;2 [a] — Picture
toPicture a = text(show g
toPictureList ps = row (map toPicture ps

Fur Bilder ist die FunktiortoPicture die identische Abbildung. Die anderen Typen, die Untentype
von Picturesein sollen, missen Instanz der Klakd@icturesein und damit die FunkticioPictureim-
plementieren. Auf diese Weise kdnnen Ausdriicke der Wygen jederzeit in ein Bild umgewandelt
werden.

Z.B. Rahmen haben den Typ Frame und besitzen weitere AgribMenn wir auf einen Rahmen eine
Funktion anwenden wollen, die eigentlich ein Bild erwaneti3 der Rahmen miibPicturein ein sol-
ches umgewandelt werden. Es ware nichts gewonnen, wernaaander dafiir Sorge tragen mifite,
dal dies geschieht. Deshalb wenden die Funktionerurariional METAPOST automatisch auf alle
Parameter, die ein Bild erwartetgPicturean. Jetzt akzeptieren diese Funktionen, alle Untertypen
von Pictureals Argumente. Der Typ der Kombinatoren, den wir bisher iméseht angegeben haben,
lauten z.B.

() ;2 (IsPicture alsPicture h = a — b — Picture
p1 M p2 = row [toPicturep;, toPictureps |

Wir kbnnen nun auch eigene Untertypen fur beliebige Adkditonen bilden. Machen wir uns dies an
einem Beispiel klar. Wir definieren einen Datentyp, mit demBéume darstellen kdnnen.

data Tree = N Tree Picture Tree
| E

Damit der TypTree zum Untertyp vonPicture wird, braucht es eine Instanzdeklaration folgender
Art1?,

instancelsPicture Treewhere
toPicture t = draw edgegoverlay equations nodePics
where
edges = ..
equations = ...
nodePics = ...

Nun kdonnen Ausdriicke vom Tyfreewie normale Bilder behandelt werden.

pic ;. Picture
piC = t1Mts
where
t1,12 i Tree
t1 = N E (tex"2") (N E (tex"3") E)
to = N (N E(tex"1") E) (tex"2") (N E (tex"3") E)

12In Kapitel 5.3.3 ist diese Funktion ausfithrlich diskutier
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In functionalMETAPOST sind schon viele einfache Typen Instanzen der KlésBe&ture Darunter
befinden sich die Type@har, String, Int, Integer, Numericsowie Tupel, Tripel und Listen.

pic = "String" [l 2

Leider unterliegen Listen in Haskell der Typhomogenitéas Ausdriicke wi¢"String", 2] verbie-
tet. Diese Einschrankung laft sich nicht umgehen und rau@ié Typinferenz in Kauf genommen
werden.

Auch die TypenPath und Area sind Instanzen der TypklasssPicture Am Ende von Abschnitt
3.4 lernten wir eine Methode kennen, einen Pfad in ein Bilkumvandeln. Jetzt haben wir einen
einfacheren Weg und konnen einen Pfad, wenn wir darauf tamén vonfunctional METRPOST
anwenden, wie ein Bild betrachten.

3.16.2 Path

Bei den Pfadkonstruktoren ergibt sich fur uns ein ahelicRroblem. Wenn diese wirklich den Typ
Path — Path — Path hatten, liel3e sich mit ihnen nicht eine Reihe von Punktehimden, ohne die
Punkte mit Hilfe einer Funktion vorher in einen Pfad Ullrtzu haben. Die wirde etwa so aussehen
wie der Ausdruckpath p, -- path p> .. path ps. Der Lesbarkeit von Pfadausdriicken ware das nicht
besonders forderlich.

Um sowohl Pfade, wie auch Punkte mit den Pfadkonstruktoegbinden zu konnen, beschreitenc-
tional METAPOST hier einen ahnlichen Weg, wie bei Bildern. Die ArgumenteRiadkonstruktoren
konnen jeden Typ haben, der Instanz der KldsBathist und damit die FunktiotoPathbereitstellt.

classlsPath awhere

toPath . a— Path
toPathList :: [a] — Path
toPathList ps = foldI1 (--) (map toPath ps

Der Typ der Pfadkonstruktoren in Haskell driickt diese EBardg an die Argumente aus.
(&), ()5 (-r)5 (=), (---) : (IsPath alsPath h = a — b — Path

Als Beispiel seien hier noch ein paar Instanzdeklaratidiiewichtige Typen gegeben, die eine intui-
tive Notation von Pfaden ermoglichen.

instancelsPath Pathwhere
toPath = id

instancelsPath Pointwhere
toPath = PathPoint

instancelsPath Namevhere
toPath = toPatho ref

instancelsPath a= IsPath[a] where
toPath = toPathList
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instance (Num aNum b Real aReal h = IsPath(a, b) where
toPath(a, b) = toPath(vec(fromRational$ toRational a
fromRational$ toRational )

Neben der Erleichterung Punkte verbinden zu konnenediwfr jetzt auch einen Ausdruckf n; --

ref no durchn; -- ny oder[nyi,ny] abkirzen. Die letzte Deklaration ermoglicht Konstrakgn
der Art (0,0) -- (10,0) -- (10,10) -- cycle. Damit haben wir eine maximale Annaherung an das
Erscheinungsbild der Notation VONETAPOST.

3.16.3 Name

Namen kdnnen aus Bestandteilen der TyipgnStringoderDir gebildet werden. Deshalb machen wir
diese auf dem bekannten Weg zu UntertypenMame Wir kommen in Abschnitt 7.2.2 noch einmal
auf genaue Implementierung zurtick, da der Unte8igng noch eine Schwierigkeit beinhaltet.
Wahrend der Einfuhrung ifunctional METAPOST haben wir bisher an vielen Stellen Namensbe-
standteile aus Integerkonstanten gebildet, wie in dem vwagdl < C. Das ist in Haskell leider nicht
zulassig, da nicht zugesichert ist, dal’ die Zahlenkotestden Typlnt hat. Deshalb ist der Typ ent-
weder mit Angabe der Typsignat(t :: Int) < C zu notieren oder als 4 C mit Hilfe der Funktion

(<) 2 (IsName a = Int - a — Name
(<) = ()

deren Typsignatur das erste Argument des Operators aufygeimflfestlegt. Abbildung 3.16.1 gibt
eine abschlielRenddbersicht Giber das System der Untertypen ftorctional METAPOST.

Picture

Int< Integer Numeric Char String Frame Area<oPath [d (ab) (ab,c) Canvas Turtle™Tree

[\ AN

Int Double Point Name Char [a]
Colo\r /Pen\l Int Char Dir [d]
Int  Double Int  Double

Abbildung 3.16.1: Diagramm aller Untertypen. Die Beziehufi] — Picture gilt fir alle Typena, fur die
aucha — Picturegilt.

3.17 Sichtbarkeit und Verdeckung von Variablen

Variablen, die in einem Ausdruck der Fordefine equations pictureanerhalb der Gleichungen
equationshr definierendes Vorkommen haben, sind nur im Rilcture sichtbar, d.h. referenzierbar.
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Variablen, die in einem Ausdruck der Forowerlay equations picturesnerhalb der Gleichungen
equationghr definierendes Vorkommen haben, sind global sichtbar.

Die Namen von Variablen missen nicht eindeutig sein. EiisfBel sind die Namen der Bezugs-
punkteC, ..., NW, die in jedem Bild vorkommen. Daher besteht die Notwendigkegeln fir die
Verdeckung von Variablen festzulegen, die auf eindeutigés@/bestimmen, welche Variable ein an-
gewandtes Vorkommen referenziert.

Wenn wir im folgenden von definierenden Variablenvorkommesten, kirzen wir dies mit d.V. und
angewandtes Vorkommen mit a.V. ab. Ein a.V. einer Variablerenziert das d.V. dieser Variable, das
nicht verdeckt ist.

Wir benotigen noch den Begriff eines globalen d.V.: Einbglles d.V. sei ein solches, dal3 nicht
im Ausdrucks des a.V. auftritt. Z.B. sind fur den Ausdrugk, der in der Bildbeschreibung
overlay eqs[p;,p2] vorkommt, alle d.V. des Ausdrucks global oder fur den Ausdrucl, der in
der Bildbeschreibunglefine eqs workommt, sind alle d.V. des Gleichungssysteasgsglobal. Da-
gegen sind fur den Ausdrudefine egs pdie d.V. des Gleichungssystems eqs und des Bjjdesht
global. Bei globalen d.V. handelt es sich also um d.V. aus Kermtext eines Ausdrucks. Wir kbnnen
nun die Regeln fur Verdeckungen von d.V. definieren.

1. Ein globales d.V. wird von einem nicht globalen verdeckt.

2. Fuor den Ausdruckverlay egs pserdecken d.V. aus dem Gleichungssystmsalle d.V. aus den
Bildern ps.

3. Wenn der Ausdruck im Kontext define eqgs steht, verdecken die globalen d.V. aegsalle
anderen globalen d.V.

4. Fur zwei d.V. in den Bilderp; undp;,1 < i,j < n des Ausdruck®verlay eqs{p: .. p,] gilt:
wenni < j, dann verdeckt das d.V. i das d.V. inp;.

5. In einem Gleichungssystem verdeckt das d.V. einer Viarialle anderen d.V. dieser Variable au-
Berhalb des Gleichungssystems.

Die Definition der Verdeckungsregeln ist mit Bedacht in died/eise gewahltUberlegen wir, was
ohne Regel 1. passieren wirde, wenn also ein globales id.d.\¢ innerhalb eines Ausdrucks ver-
decken konnte. Dieses Bild ware dann plétzlich kontet&angig. Das bedeutet, daf? sich das Aus-
sehen dieses Bildes ungewollt andern kann, wenn der Nams globalen d.V. der gleiche ist, wie
der eines nicht globalen d.V und plotzlich das globale deférenziert wird. Fur wiederverwendba-
re Bildteile, die in jedem Kontext gleich aussehen sollearemdieses Verhalten inakzeptabel. Die
Regeln 2. und 3. formalisieren die Vorstellung, dal3,giaheres" d.V., “entferntere” d.V. verdeckt.
Regel 4. definiert eine Ordnung fir Verdeckungen der d.¥. Argumenten der Funktioaverlay.
Da, wie wir in Kapitel 7 sehen werden, alle Bildkombinatoeeri die Funktioroverlayzuriickgehen,
genigt dies. Schlief3lich garantiert Regel 5. daf3 d.V.rimdb eines Gleichungssystems in diesem
auch immer referenziert werden. Dies laf3t sich auch alziglfedl der Regel 2. verstehen.

O O
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Kapitel

Erweiterungen von functional METAPOST

Im letzten Kapitel haben wir die Bildbeschreibungsspraftirectional METAPOST kennengelernt.
Dabei benutzten wir ein bestimmtes Konzept zur Beschrgilvam Grafiken. Teilbilder werden rela-
tiv zueinander ausgerichtet und somit zu neuen Bildern koiert. Darauf konnen dann noch Pfade
oder Flachen gezeichnet werden. Mit diesem Grafikparaaligissen sich bestimmte Arten von Gra-
fiken, wie z.B. Diagramme sehr gut beschreiben. Andere Gmafivie das Zeichnen in absoluten
Koordinaten, sind dagegen in diesem Ansatz schlechtehteibbar.

Die Kernsprache vofunctionalMETAPQOST ist allerdings so leistungsfahig, daf’ wir auf ihrer Basis
andere Konzepte entwerfen konnen. Deshalb definierennndigsem Kapitel Erweiterungen, die
weitere Beschreibungskonzepte realisieren.

Mit Canvasgrafik, einem Konzept, das vielen Grafikschuilest zugrunde liegt, entsteht ein Bild
durch die Aneinanderreihung einzelner Zeichenbefehlei TBelegrafik wird ein virtueller Stift
Uber eine Zeichenflache gesteuert. Schliel3lich gebereiwiBeispiel fur eine komplexe Abstrak-
tion, namlich Baume, die sich automatisch asthetisithnen.

Alle Grafikparadigmen sind kombinierbar und ineinandebettbar, d.h. eine Canvasgrafik kann in
einem Baum eingebettet werden und umgekehrt.

4.1 Canvasgrafik

Fur viele Anwendungen, z.B. ein Funktionsplot, ist eindlds Koordinatensystem mit potentiell un-
endlicher Grol3e praktisch. Dieser Anwendung liegt diedyber einer LeinwandJanva3 zugrunde,
auf die verschiedene Zeichenoperationen angewendet wkodaen.

Der Zeichenbefehl bildet einen Pfad auf eir@anvasab?

cdraw :: Path— Canvas

Grafiken, die aus mehr als einem Zeichenbefehl bestehealteartwir mit Hilfe des Sequenzopera-
tors.

(&) :: Canvas— Canvas— Canvas

1Wir setzen unsere idealisierte Vorstellung der Typen auosldezten Kapitel fort und geben die Typen nicht in der Form
cdraw:: IsPath a= a — Canvasan, um eine bessere Lesbarkeit zu erreichen.
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Damit lassen sich schon kleine Strichmannchen zeichn@ndiEse Klasse von Anwendungen macht
es Sinn, ein Bild mit absoluten Koordinaten zu beschreiben.

cdraw (vec(0, 5) -- vec(0, —10))
& cdraw (vec(10,5) -- vec(0,0) -- vec(—10,5))
& cdraw (vec(10, —15) -- vec(0, —10) -- vec(—10, —15))
& cdraw (vec(0,5) ..vec(—5,10) ..vec(0, 15) .. vec(5, 10) .. cycle)

Es existieren weitere Befehle zum Zeichnen mehrer Pfade Filllen von Flachen und Clipping. Der
Typ Canvasist Instanz der KlassksPicture d.h. wir kdnnen eine Canvasgrafik wie ein gewodhnliches
Bild, als Parameter der Kombinatoren oder anderer Furdaidoenutzen.

cdraws :: [Path] — Canvas
cfill :: Area— Canvas
cfills :: [Area] — Canvas
cclip :: Path— Canvas
relax . Canvas

Ein Bild kann an einer beliebigen Position in die Canvasgraifigebettet werden.
cdrop :: (Numeric Numerig — Path— Canvas

Abbildung 4.1.1 zeigt noch ein anderes typisches Anwenslgigpiel. Um es nochmal zu erwahnen:
Alle absoluten Koordinatenangaben einer Sequenz von geliifehlen erfolgen in dem selben lo-
kalen Koordinatensystem. Wenn die Canvasgrafik aber in gihuBhgewandelt ist, kann dieses frei
neben anderen Bildern plaziert sein.

cdraws[arrow (vec(—10,0)) (vec(210,0)),
arrow (vec (0, —50)) (vec(0,50))]
cdrop (—6,50) (math"y")
cdrop (210, —6) (math"x")
cdraw (toPath[vec(i, 40« sin (3« i))|i < [0,2..200]])
cdraw (toPath[vec (i, 40 % sin (3 x i) ** 2)|i < [0, 2..200]])

Ro Ro Ro Qo

JAVAVA
NV

Abbildung 4.1.1: Canvasgrafik eignet sich besonders fur Diagramme und Funktionsplots.
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4.2 Turtlegrafik

Unter TurtlegrafiR [Ad82] versteht man im allgemeinen das Zeichenkonzept geac®eLOGO
[Abe85]. Zeichnungen entstehen dabei durch Bewegunges eirtuellen Plotterstiftes, Turflege-
nannt. Der Turtle kennt die Zustande gesenkt und angeh&ied er im gesenkten Zustand bewegt,
hinterlalt er eine Linie auf dem Bildschirm. Drehbefehledérn die,Laufrichtung* des Turtles.
Turtlegrafik ist immer da nitzlich, wo es auf relatives Zeien ankommt, und die Grafik aus kleinen
Bausteinen aufgebaut ist.

Die beiden grundlegenden Anweisungen zur Steuerung dédse3bewegen ihn vorwarts bzw. drehen
ihn um eine bestimmte Gradzahl.

forward :: Numeric— Turtle
turn ;2 Numeric— Turtle

Diese Anweisungen fihren mit Hilfe des Sequenzoperators
(&) it Turtle — Turtle — Turtle

zur Beschreibung eines Turtlepfades. Mit einer Sequendan®rsten beiden Anweisungen kdnnen
wir schon einen geschlossenen Pfad zeichnen.

forward 50 & turn 90

forward 50 & turn 90

forward 50 & turn 90

forward 50 & turn 135

forward (50 sqrt 2) & turn 90
forward (25 % sqrt 2) & turn 90
forward (25 sqrt 2) & turn 90
forward (50 * sqrt 2)

Ro Ro Qo Ro Ro Ro Ro

Daneben existieren Anweisungen zum Heben und Senken dles Stem Ansteuern eines Ursprungs
und der Befehl, der keine Wirkung hat. Ein Befehl ohne Wiiist als neutrales Element nitzlich,
wenn wir eine Liste von Befehlen mit der Funktifoidr (&) relaxin einen Turtlepfad falten wollen.

penUp . Turtle
penDown . Turtle
home = Turtle
relax :: Turtle

Wir kdnnen zusatzlich noch die oft benotigten Funktiofi@g Drehungen um 90 Grad ableiten.

toleft, toright = Turtle
toleft = turn 90.0
toright = turn (—90.0)

Eine klassische Anwendung fur Turtlegrafik sind fraktaler¥en, die sich damit besonders leicht
beschreiben lassen. Siehe Abbildung 4.2.1.

2Es gehort wohl zu den ewigen Geheimnissen, warum in desdesi Literatur [Abe85] oft von Igelgrafik die Rede ist.
Wir benutzen dagegen den Ausdruck Turtlegrafik.

3Der Name Turtle ist durchaus wortlich zu verstehen. Da gisséheLOGO von SEYMOUR PAPERT [Pap82] unter
padagogischen Aspekten entwickelt wurde , und zur erstgariiihrung von Kindern an Programmiertechniken Verwen-
dung findet, hat der Zeichenstift auf dem Bildschirm die Feiner Schildkrdte. Dies wiederum hat seinen Ursprung m de
fruhen Siebzigern, als noch Kathodenstrahlrohren zerteraren und die Turtlebefehle einen kleinen Roboter stengder
wie eine Schildkrote aussah.
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dragon g |

lg=0 = forward | # setPenl

lg>0 = dragon(g—1) |
&toright
&dragon(—(g—1)) |

|otherwise = dragon(—(g+1)) |
&toleft
&dragon(g+ 1) |

Abbildung 4.2.1: Drachen-Fullkurve der Tiefe Zwolf. Die Strichstarke entsprickit 8egmentlange. Damit
entsteht die ausgefiillte Drachenkurve. Eine ausfuihrliche Digkusisr Drachenkurve findet sich in [Man87]
Kapitel 7.

Gemal unseres Konzepts der Untertypen, ist auch der PpfEumttle eine Instanz vomsPicture Die
Einbettung eines beliebigen Bildes leistet die Anweisung

fromPicture :: Picture — Turtle

die an der aktuellen Position des Turtles ein Bild einfugt.

Eine Spezialitat, die normalerweise nicht zum Funktiomisung von Turtlegrafik gehort, ist der Befehl
fork, der an der aktuellen Turtleposition einen zweiten Pfadwgkz Damit entsteht eine Gabelung,
die z.B. fUr baumartige Strukturen, wie in Abbildung 4,hRtzlich ist.

fork :» Turtle — Turtle — Turtle

Zum Abschluf? noch ein weiteres Beispiel, in dem wir einmaédtunktion als Parameter Ubergeben,
die eine weitere Etage, bzw. ein Dach zeichnet. Ein roteshDiec Breitel 1a3t sich leicht mit
folgender Funktion beschreiben.

roof = Numeric— Turtle

roof | = turn 45 & forward (0.5 | * sqrt 2) & toright
&forward (0.5 * | x sqrt 2) & turn (—45)
#setColor red

Die Funktionstory erwartet als Parameter eine Funktion, die die nachstetBmge beschreibt und
die Breite des Hauses. Abbildung 4.2.3 flgt zwei solchaus¢r zusammen. Wir haben hier auch
eine Anwendung fur das Heben und Senken des Turtlestiftes.

story :: (Numeric— Turtle) — Numeric— Turtle

story r | = forward | & toleft & forward | & toleft & forward |
&turn 180 &r | & turn (—45) & forward (| « sqrt 2)
&turn (—135) & forward | & turn (—135)
&forward (I x sqrt 2) & turn (—45)
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let canopyOl a _ = fork (turn a& forward )
(turn (—a) & forward )
fork (turn a& forward |
& canopy(n—1) (I« d) a d)
(turn (—a) & forward |
& canopy(n—1) (I« d) a d)

canopynlad

in rowSepBy25 (map (setPerD.2)
[canopy8 30 80 067, canopy8 30 100 062,
canopy8 25 30 055, canopy8 30 90 07])

il B il
i e e e
G et e
i |
il | il
| B
AT
T L T

Abbildung 4.2.2: Fraktale Baldachine, siehe [Man87] Kapitel 16.

story roof 20

home& penUp

forward 40 & fromPicture"Santa"

forward 20 & penDown @

story (story (story roof)) 15 Santa
#setPer2

Ro Ro Ro Ro

Abbildung 4.2.3: Das Bild besteht aus einem einzigen Turtlepfad. Nachdem das erste Haus gezeichindt ist
der Stift angehoben, ein Bild mit Text eingebettet und dann mit gesenkiéirdit rechte Haus gezeichnet.
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4.3 Baume

Baume gehoren in der Informatik zweifellos zu den wicstign und haufig benotigten Strukturen.
Deshalb stellfunctionalMETAPOST sie als eigene Objekte zur Verfigung. Ein Baum kann augdies
Weise formal beschrieben werden, das Erscheinungsbiktcheetfunctional METAPOST danach
selbststandig.

Ein Baum besteht aus Knoten, die beliebig viele Kanten hdddemen, die wiederum in Knoten
miinden.

node :: IsPicture a=- a — [Edgd — Tree
edge :: Tree— Edge

Damit laf3t sich ein Baum auf einfache Art und Weise besbkrei Die Aufgabe, die einzelnen Knoten
S0 zu plazieren, daR3 ejgchodner* Baum entsteht, Ubernimfahctional METAPOST.

treel= node"0" [edge(node"1" []),
edge(node"broad, node" [edge(node"2" []), /N
edge(node"4" []), ! bm}d| H\Ode
edge(node"s" [])])] 2 45

Der Berechnung des Layouts liegen folgende Régaligrunde.

O Knoten, mit demselben Abstand zur Wurzel, liegen auf eirenaGen.
O Ein Vater ist Uber seinen Sohnen zentriert.

O Gleiche Teilbaume sehen unabhangig von ihrer PositioBanmm gleich aus.

Gleichzeitig pafdt sich das Layout an die Breite und HoheBileler im Knoten an. Dieser Punkt ist
sehr wichtig, damit sich die Bilder nicht Uiberlappen unel Abstande gleichmalig sind.

Die Bilder der Knoten kdnnen beliebig eingerahmt sein, widolgenden Bild eines binaren Such-
baums. Siehe [Sed92], Seite 242 fiir ein schlechteres ltalyeses Baumes.

let enc s t= edge$ node(circle s) t
nil = edge$ node(box empty []
in node(circle "A")
[nil,
enc"s" [enc"E" [enc"A" [nil,
enc"c" [nil, nil]],
enc"R" [enc"H" [nil, nil],

nil]]

Jede Kante mindet in einen Knoten. Da liegt der Gedanke, maifielie Trennung zwischen Kante
und Knoten, zugunsten einer kompakteren Schreibweisegrzichiten. Diesen Weg gehen wir nicht,
da Kanten eigene Objekte mit eigenen Attributen sind. Katesitzen alle Attribute von Pfaden,
Knoten alle Attribute von Bildern und weitere zur Beeinflusg des Layouts.

Z.B. lassen sich Kanten in einemuHFMAN—Baum mit Markierungen versehen.

“Siehe Kapitel 5.3 fiir eine Motivation und eine genauerecBesbung der Regeln.
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let inner | r = node(circle empty
[edge I# setLabel0.4 SE"0",
edge r#setLabel0.4 SW'"1"]
leaf s= node(box g []
in inner (inner (inner (leaf "N")
(leaf "1"))
(inner (inner (leaf "o")
(leaf "B"))
(inner (leaf "A")
(inner (leaf "F")
(leaf "G")))))
(inner (leaf "u")
(leaf "L"))

Unser Konzept der Baumbeschreibung ermoglicht auch dibeziehung von Querkanten. Diese
Kanten erzeugt die Funktiatross

Cross . Point— Edge

Querkanten kdnnen einfach in die Kantenliste eines Krsodefigenommen werden und verlaufen von
diesem Knoten zum angegebenen Punkt. Das Baumlayout wicthaecht beeinfluf3t.

Die automatische Layoutgenerierung von Baumen ist zwarlsestungsfahig, aber es gibt Situatio-
nen, in denen ein gezielter, vielleicht sehr lokaler maeudtingriff notwendig ist. Betrachten wir
hierzu das folgende Beispiel.

()0

right rotation

h h—1h-1

Ohne manuelle Eingriffe wiirde die automatische Layoutgenung nicht das gewiinschte Resultat
erzeugen.
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()0
(¥)0

right rotation

h

b

h h—1h -1

Im linken Baum ist der horizontale Abstand zwischen dem@alder Wurzel zu gering. Beim rechten
Baum liegen die unteren Kanten der Dreiecke nicht alle andreGeraden.

Um solche Probleme zu losen, lassen sich sich die Abstandehen Knoten horizontal und vertikal
beeinflussen.

setDistH :: Distance— Tree— Tree
getDistH :: Tree— Distance
setDistV :: Distance— Tree— Tree
getDistV :: Tree— Distance

Dabei gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten Abstandaugeben. Die erste meint den Abstand
zwischen den Rahmen der Knotenbilder. Dies wird standafignéngenommen wird, wesetDistV
odersetDistHmit einer Zahl als Parameter aufgerufen wird.

distBorder :: Numeric— Distance

Die andere Definition eines Abstandes ist der, zwischen @gtré@n der Knotenbilder. Damit lassen
sich die Knoten in einem Raster anordnen, aber das Layoutspetfd nicht mehr automatisch an
breitere Bilder an. Eventuell kann es zu ungewolltdyerlappungen kommen.

distCenter :: Numeric— Distance

Mit diesen Funktionen geristet, konnen wir die Beispiilg beschreiben. Zunachst definieren wir
Funktionen, um die dreieckigen Knoten mit festen Hohen Bredten zu erzeugen.

tri :: String— Picture

tri "1 = triangle "1" # setHeight60 #setWidth30
#label S(math"h")

tris = triangle s# setHeight30 #setWidth15

#label S(math"h-1")

Am linken Baum ist nur ein geringer Eingriff ndtig. Die beid Sohne der Wurzel sollten einen etwas
grolReren Abstand haben. Dies geschieht, indem die AfigifoungsfunktionsetDistH 16 auf die
Wurzel angewendet wird.

notRotated i Tree
notRotated = node(circle "$y$" #label E"-1")
[edge(node(circle "$x$" #label E"-1")
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[edge(node(tri "1") []),
edge(node(tri "2") [])]).
edge(node(tri "3") [])]
#setDistH16

Die Schwierigkeit beim zweiten Baum besteht darin, die iamn&eiten aller Dreiecke auf eine Gerade
zu setzen. Deshalb sorgt die Attributierung etDistV (distCenter 30) dafur, dafd der vertikale

Abstand der Dreiecksspitzen zum Zentrum des Kreis88 Punkte betragt. Weil das erste Dreieck
60 Punkte hoch und die beiden anderen halb so hoch sindpliBgeinteren Seiten auf einer Geraden.

rightRotated i Tree
rightRotated = node(circle "$x$" #label E"0") [
edge(node(tri "1") []),
edge(node(circle "$y$" #label E"0")
[edge(node(tri "2") []
# setDistV (distCenter30)),
edge(node(tri "3") []
# setDistV (distCenter30)) |
# setDistH10)
#setDistH16

Damit ist der Ausdruck des gesamten Bildes leicht zu foreneti.

rowSepBy10 [toPicture notRotated
"$\\Longrightarrow$" B "right, rotation",
toPicture rightRotatedl

Wenn Baume eines bestimmten Typs ofter vorkommen, wind fixadiesen eine Abstraktion formu-
lieren. Wir tun dies fur Binarbaume.

data BinTree = BNode BinTree Picture BinTree
| BEmpty

Eine Konvertierungsfunktion kann einen Binarbaum in dgp Treeumwandeln.

bin . BinTree— Tree
bin BEmpty = node"empty, bin" []
bin (BNode BEmpty p BEmpty
= node p[]
bin (BNode | p BEmpty = node p[edge(bin )]
bin (BNode BEmpty p)r = node p[edge(bin r)]
bin (BNode | p 1 = node p[edge(bin I), edge(bin r)]

Das Ergebnis dieses Versuchs ist erntichternd. Wenn eiteKmur einen Sohn hat ist nicht ersicht-
lich, ob es sich um den linken oder rechten Sohn handelt. Bgoltalgorithmus positioniert den
Vater genau Uiber den Sohn.
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let e= BEmpty
n = BNode T
inbin(ne k
(tex"a") /\
(n(ne(tex"e") (n e(tex"n") e)) ¢ 9
|
(tex"k") ho1

(n(ne(tex"1") e) (tex"s") e)))

In solchen Situationen hilft nur ein lokaler Eingriff in daayout. Ein Knotenattribut steuert die Aus-
richtung der Sohne. Wenn wir dieses Attribut verandesrjibksichtigt dies der Layoutalgorithmus.

setAlign ;. AlignSons— Tree— Tree
getAlign . Tree— AlignSons

Fur den Fall von Binarbaumen gibt es die beiden Ausriogéun
alignLeftSonalignRightSon :: AlignSons

mit denen ein einzelner Sohn entweder nach rechts oderVinzsveigt. Wenn ein Knoten mehrere
Sohne hat, werden diese aber wie gewohnt zentriert aobggti

bir/ :: BinTree— Tree
bin’ BEmpty = node"empty, bin" []
bin’ (BNode BEmpty p BEmpty
= node p[]
bin' (BNode | p BEmpty =~ = node p[edge(bin’ I)]
#setAlign alignLeftSon
bin' (BNode BEmpty p)r = node p[edge(bin’ r)]

#setAlign alignRightSon
bin' (BNode | p ) = node p[edge(bin’ 1), edge(bin’ r)]

Mit diesen Hilfen ist das Ergebnis der gewiinschte Binania

let e= BEmpty
n = BNode a\
in bin' (ne k
(tex"a") /N
(n(ne(tex"e") (n e(tex"h") €)) e\ /S
(tex"k")

(n(ne(tex"1") e) (tex"s") €)))
Eine andere Ausrichtung ist fir Binomialbaume nitzliEhe Ausrichtungstypen
alignLeft alignRight . AlignSons

plazieren die Sohne links bzw. rechtsbiindig zum Vater.
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let ce = circle empty
binomO = node cH |
binom n= node ceedge(binom i
i+ [(n—=1),(n—2)..0]]
# setAlign AlignRight
in binom5

Noch einmal besonders hervorzuheben ist die TatsachejrEB@ten ein beliebiges Bild aufnehmen

kann und sich das Layout des Baumes automatisch auf dieeGl@f3Knoten anpafdt. Damit sind

sogar Knoten moglich, die wiederum Baume sind, wie mareebdstimmten Datenstrukturen (data—
structural bootstrapping [BO96]) kennt.

node"0" [edge(node"1" []),
edge(node(rbox 5 (scale0.5 treel)) [edge(node"2" []),
edge(node"4" []),
edge(node"s5" [])])]

2 4 5

Die Baume der bisherigen Beispiele waren ziemlich kleim &lich einmal ein Beispiel fur ein etwas
umfangreicheres Exemplar zu geben, folgt in Abbildungl4das Bild des Baums aus Abbildung
44.2 in [Sed92] mit 153 Knoten. Die Baumbeschreibung istj laber so einfach, dal3 sie hier nicht
abgedruckt ist.

Abbildung 4.3.1: Tiefensuche in einem Graphen zum Finden einasiHILTON —Zyklus.

Wie wir gesehen haben, eignet sich die Erweiterung zum Bayont nicht nur zur automatischen
Generierung regelmaliger Baume, sondern erlaubt aunhetia Eingriffe in das Layout.
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4.4 \Weitere Beispiele

Am SchluR3 dieser Einfihung ifunctional METAPOST wollen wir uns noch einige umfangreichere
Beispiele anschauen fir die in den letzten beiden Kapitisiner kein Platz war.

Beispiel 1

Diese Beispiel soll noch einmal verdeutlichen, wie wir var é&inbettung in Haskell profitieren.
Immer, wenn sich Teile einer Grafik mit einer Formel berechlzssen, konnen wir dazu Haskell
verwenden.

Im Buch [GKP92] findet sich auf Seite 259 eine nette Grafikddie Problem illustrierty Spielkarten
S0 zu stapeln, daR die oberste moglichst weit Uber dihkestte hinausragt.

card 2 card 1
.

card n I ! : 1 —d> —

table : dnt1 '

Man kann zeigen, dal3 die Abstandebisd,, ;1 von der Reihe

di+ 1)+ (da+1)+ ...+ (dp + 1
dk+1:(1+)+(2+k)+ + (dp + 1) fri<k<n

beschrieben sind. Fur diese Reihe gilt wiedefdin= dj, 1, wobei#;, die harmonische Reihe
"1

ist. In Haskell IRt sich leicht ein Ausdruck fiir die hamiszhe Reihe angebén.

harmonic :: [Double]
harmonic = 0:[h+1/K(h k) < zip harmonic[1. .]]

Im nachsten Schritt konnen wir mit Hilfe der harmonischiegihe den Kartenstapel zeichnen. Die
Ausmal3e der einzelnen Karten sollen nachtraglich venrdnad sein, also definieren wir Konstanten
dafir.

cardW, cardH :: Numeric
cardwW = 100
cardH = 4

Die horizontale Koordinate dérten Karte ergibt sich aul;, multipliziert mit der Kartenbreite von
rechts nach links.

SDiese Definition besitzt ein lineares Laufzeitverhaltein fiaives Vorgehen wird mit quadratischer Laufzeit bestraf

harmoni¢ = [hnn+«[0..]]
where
ho =0
h k = 1/k+h(k—1)
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cardX = Numeric— Numeric
cardX k = —cardWsx fromDouble(harmonic!! (fromEnum k)

Der Kartenstapel besteht aus neun Karten, die als Rechieckeben nach unten mit der entspre-
chenden horizontalen Position gezeichnet werden.

cards :: Canvas
cards = foldl (&) relax
[cdraw ((cardX ncardH x (1 — n))
-- (cardX n+ cardW, cardH x (1 — n))
-- (cardX n+ cardW, —cardH % n)
-- (cardX n —cardH x n) -- cycle)
In<[1..9]]

Der Tisch ist genauso wie der Kartenstapel als Canvasgedlisiert.

table :: Canvas
table = cdraw ((—330 —9 x cardH)
-- (cardW+ cardX 9, —9 x cardH)
-- (cardW+ cardX 9, —14 x cardH)
# setPenl #setColor0.6)
& cdrop(—230 —120x* cardH) "table"

Die folgende Funktion ist allgemein fur BemafRungen ncitzl An den Enden befinden sich Pfeile,
deren Spreizwinkel 180 Grad betragt. In der Mitte der Listeein Textlabel mit weiRem Hintergrund

plaziert.

dimension :: (IsPath bIsPath § = a — b — String— Path
dimensionab s = a--b
#setArrowHead marker
#setStartArrowHead marker
#setLabel0.5 C (math s# setBGColor whitg

where
marker = arrowHeadSize8 180 #setArrowHeadStyle ahLine

Auch die Bemalf3ungen konstruieren wir als Canvasgrafik uhibilffenahme der FunktiooardX.

dimensions :: Canvas
dimensions = cdraw (dimension(cardW + cardX 2, —4 x cardH)
(0, —4 x cardH) "d_2")
& cdraw (dimension(cardW + cardX 3, —6 * cardH)
(0, —6* cardH) "d_3")
& cdraw (dimension(cardW + cardX 9, —11x cardH)
(0,—11x cardH) "d_{n+1}")

Auch fur die haufig benotigte Funktionalitat eines esdenden Textes von dem ein Pfeil ausgeht
erstellen wir eine Funktion.

description :: (IsPicture clsPath alsPath b
= a— b— c— Path
descriptionp; po | = arrow pj po

#setLabel0 C (toPicture 1# setBGColor whitg
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Die Variante fur unseren Fall mit speziellem Text und eifamnstanten Pfeilvektor formulieren wir
nochmals separat.

describeCard . Point — String— Path
describeCard p | = description(p + vec(—30,15)) p ("card," H 1)

Das fertige Bild besteht aus einer Canvasgrafik, die derekatapel, den Tisch und die Bemafiungen
enthalt und den darauf gezeichneten Pfeilen mit den Bedathrgen.

draw [describeCard(vec(cardX 1,0)) "$1$",
describeCard(vec(cardX 2, —cardH)) "$2$",
describeCard(vec(cardX 9, —8 x cardH)) "$n$"|
(cards& table& dimensiong

In diesem Beispiel kann man schon sehen,fwetional METAPOST von der Einbettung in Haskell
profitiert. Werte, wie hier die harmonische Reihe, konrecht in Haskell berechnet und dann direkt
in der Bildbeschreibung verwendet werden. Die Grol3e dezedmen Karten ist auch nachtraglich
variabel. Mit einem Zeichenprogramm ware diese Grafik tngmh einfach zu erstellen, jedenfalls
wenn die Abstande malistabsgerecht sein sollen.

Beispiel 2
Auf Seite 66 des Buches [GKP92] befindet sich ein Bild zu deobleém, das Einheitsquadrat mit
Rechtecken der Seitenlangen< 3, 3 x 1, # x 1, ...zufullen.

PostScript und damit autiETAPOSTuNterstutzt leider nicht direkt Schraffuren oder sorestjll-
muster fur Flachen. Das Buch [Ado88] gibt zu diesem Prmolden Losungsvorschlag, das Fullmuster
in einen rechteckigen Bereich, der die gewiinschte Flaoltglt, zu zeichnen und dann mit Clipping
die Flache,auszustanzen”. Dieser Weg lal3t sich auch genaustungtionalMETAPQOST verwirkli-
chen.

etc.

W=

H =

i
ol

U=

Q=

1
2

D=

Wir definieren eine FunktiopatternBox die ein schraffiertes Rechteck zeichnet. Die ersten beiden
Parameter geben die Koordinaten des linken unteren une:deten oberen Punktes an. Die nachsten
beiden Parameter sind Funktionen, die die Richtung derafanhibeeinflussen.

patternBox :: (Numeric Numerig — (Numeric Numerig
— (Numeric— (Numeric Numerig)
— (Numeric— (Numeric Numerig) — Canvas
patternBox(ax, ay) (bx, by) fa fb
= cdrop (0.5 x (ax+ bx), 0.5 x (ay + by))
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(cdraws]fa i--fb i|i < [—50,—40..200]]

&cclipp
&cdraw p
where
p = vec(ax, ay) -- vec(bx ay) -- vec(bx, by)

--vec(ax by) -- cycle

Die vielen Briiche sollen in einer etwas grof3eren Schititits normal erscheinen. Ihr Hintergrund
muf weild sein, damit die Schraffur um den Br%cherum verlauft.

frac :: Show a=- (Numeric Numerig — a — Canvas
fracpn = cdrop p(math("\\frac{\\textstyle 1}"
H"{\\textstyle," H+ show n "}")
# setBGColor whitg
patternBox(0, 0) (50, 100) (A — (0,200—i* 1.5)) (Ai — (i = 1.5,200))

& patternBox(50,0) (100,333)  (Ai — (0,i)) (N = (i, — 50))

& patternBox(75,33.3) (100,66.6) (Ai — (0, 100—1)) (A — (i, 100))

& patternBox(50,33.3) (75,533) (Ai — (0,i)) (A = (1,0))

& cdraw (vec (50, 100) -- vec(100, 100) -- vec (100, 50)) -- upper right corner

& frac (—10,50) 1

& frac (25, —12) 2 & frac (75,—12) 2

& frac (110 17) 3 & frac (110,50) 3

& frac (62 65) 4 & frac (88,78) 4

& frac (40,42) 5

& cdrop(65,90) "etc."

Wie wir gesehen haben, lassen sich mit Hilfe von Clipping nieffiekte erzielen, als es auf den
ersten Blick scheinen mag. Trotzdem haben wir dieses Bdttrsehr deskriptiv beschrieben, denn
es enthalt viele absolute MaRangaben. Aber in manchdéenfdnn dies die einfachste Losung sein.

Beispiel 3

Gerade im Bereich der Artikel Uber Datenstrukturen werdierspezielle Baumtypen bendtigt. Wir
wollen hier deshalb exemplarisch Abstraktionen fur zweti—vier-Baume und rot—schwarz—Baume
definieren wie sie z.B. im Artikel [Oka98] vorkommen. Glegelitig ist dies ein Beispiel dafur, wie
man den Verlauf von Baumkanten an eigene Bedurfnisse sep&sann.

Beim Entwurf der Datenstruktur richten wir uns nach der ndeh Definition von zwei—drei—vier—
Baumen. Ein Knoten enthalt keine, zwei, drei oder viemkdate.

= Nil

| Two(Tree234 aa (Tree234 a

| Three(Tree234 a a (Tree234 a a (Tree234 a

| Four (Tree234 aa (Tree234 aa (Tree234 a a (Tree234 a
deriving (Show

data Tree234 a

Mit dieser Datenstruktur lassen sich die Baume aus Abbddui4.1 wie folgt notieren.

rbtree . Tree234 String
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Abbildung 4.4.1: Die gleiche Information als zwei—drei—vier—Baum und als rot—-schwarz—Blugestellt.

rbtree = Four (Four Nil "A" Nil "A" Nil "C" Nil)
IIEII
(Three Nil"G" Nil "H" Nil)
IIIII
(Two Nil "N" Nil)
IIRII
(Two Nil"s" Nil)

Wir wollen nun zwei kleine Funktionen entwerfen, die eineauBi des Typ3ree234 Stringn einen
Baum des Typ3ree konvertieren; entweder im zwei—drei—vier— oder im robvgarz—Layout.
Die Funktion zum Erzeugen kleinen Textes kdnnen wir fiidédonverter einsetzen.

tiny :: String— Picture

tiny a = tex("\\tiny," + a)
Das Besondere an den beiden Baumarten ist die TatsacheiedBrden nicht von den Knotenzen-
tren, sondern verschiedenen Punkten ausgehen. Das étalliefBaumbeschreibungssprache aber

kein Problem dar. Kanten missen nicht unbedingt zwisclearZeéntren der Knotenbilder verlaufen.
Wir miissen die gewiinschten Punkte nur benennen kdnnen.

dotName :: String— Frame
dotName n = dot#setName n

Die Knotenbilder bestehen aus abgerundeten Rechteckeamtsjirechendem Inhalt.

tbox . String— Frame

tbox s = rbox 8 (dotName"p1" [ tiny s dotName"p2")

tbox2s; s9 = rbox 8 (dotName"p1" [l tiny s; [l dotName"p2"
[ tiny so M dotName"p3")

tbox3s; s9 s3 = rbox 8 (dotName"p1" [l tiny s; [l dotName"p2"

[ tiny so M dotName'"p3" [ tiny s3
[l dotName''p4")

Wir kbnnen nun spezielle Kanten definieren, die vom akéme8ohn zum Zentrum des Bildes mit den
Namen’p’ : show ndes Vaters verlaufen. Dabei zeigt sich die Nutzlichkeinién aus verschie-
denen Bestandteilen bilden zu kdnnen. Die speziellen Marhés und Parentsind Platzhalter und
andern ihre Referenz im Kontext einer bestimmten Kantes@rlaubt es, eine Kante allgemein zu
beschreiben, ohne genaue Namen zu verwenden. Anhang Arl&ugert dies genauer.
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edgeN : Int — Tree— Edge
edgeN n = edgé (ref (This< C) -- ref (Parent< ’p’ : show n« C))

Bei der Konvertierung eines Knotens ist es wichtig, dietiggnKante entsprechend der Nummer des
Sohnes zu wahlen.

convert234 . Tree234 String— Tree
convert234 Nil = node(box empty ]
convert234(Twot; ats) = node(tbox g (edge234l ¢; (edge2342 5 []))

convert234(Threet1 ai ta as t3)
= node(thox2a, ay) (edge234l ¢,
(edge232 i
(edge234 15 [])))
convert234(Four t1 aj ts as ts ag tq)

edge234 :: Int — Tree234 String— [Edgd — [Edg€
edge234 n Nil cont = cont
edge234 n t cont = edgeN n(convert234 X : cont

Bei der Konvertierung in der rot—schwarz—Darstellung veim Knoten eventuell auf mehrere Knoten
eines Binarbaumes abgebildet. Im Falle eifikeee-Knotens ist darauf zu achten, dal3 der linke Sohn
auch nach links ausgerichtet wird.

convertRB . Tree234 String— Tree
convertRB Nil = node(box empty ]
convertRB(Twot; ats) = node(tbox g (edgeRBL ¢; (edgeRB2 ¢5 []))

convertRB(Threet; aj ts as t3)
= node(tboxa,) (map(setColor red
(edgeRBL (Twot; as to)
(edgeRB2 ¢35 []))) # setAlign alignLeftSon
convertRB(Four t1 a1 ts as t3 as t4)
= node(tboxay)
(map(setColor red (edgeRBL (Twot; as t2)
(edgeRB2 (Twots as t4) [])))

Wir wollen in beiden Baumen eine etwas dickere Strickstater Kanten und fiir die Knotenbilder
eine Hintergrundschattierung erreichen. Hierfur singl BunktionenforEachPicund forEachEdge
nitzlich, die eine Funktion auf die Knotenbilder bzw. Kemeines Baumes fortsetzen.

forEachPic(setBGColor0.9) (forEachEdgesetPerD.75) (convert234 rbtreg)
Ml hspaces0
m forEachPic(setBGColor0.9) (forEachEdge(setPerD.75) (convertRB rbtreg)

Beispiel 4

SchlieBlich soll dieses letzte Beispiel noch einmal di¢zhehkeit und Leistungsfahigkeit von Glei-

chungssystemen demonstrieren. Die Aufgabe besteht démm geschwungene Klammer zwischen
zwei Punkte zu zeichnen, wobei ein Bild als Label angegeleden kann. Fur die eigentliche Klam-
mer soll ein kalligraphischer Stift verwendet werden, dadieé Enden spitz und die Geraden dicker
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sind. Dazu ist der Stift im passenden Winkel zu drehen. Eiegene Schwierigkeit ist die richtige
Plazierung des Labels. Obwohl dieses eine beliebige GraBen kann, soll es so an der Spitze in der
Mitte der Klammer ausgerichtet sein, daf? die Spitze auf ddmlzeigt. In Abbildung 4.4.2 sehen
wir, wie sich die Ausrichtung des Labels an die verschiedai@kel, in denen die Klammer auftritt,
anpaldt und wie die Strichstarke bei kleinen Klammern abrtim

Wir beginnen mit dem Ausdruck, der den Pfad der Klammer brestlat Mit Hilfe der Funktiondefine
legen wir in einem Gleichungssystem die Positionen derFiimkte fest, durch die der Pfad verlauft.
Die Variablevar "angle" gibt den Winkel, den die Punki@ und pr bilden und zwischen denen die
Klammer verlauft, an. Die Breitesar "d" des Stiftes, betragt 5 bp oder wenn der Abstand der Punkte
pl und pr kleiner als 20 bp ist, ein Viertel dieses Wertes. Aus diesées®@irken kleine Klammern
nicht klobig, sondern filligran.

Was wir fur die Positionierung des Labels brauchen, isvdia Winkelvar "angle" abhangige Aus-
richtung. Leider kdnnen wir diese Bedingung aber nicherhialb des Pfades formulieren. Deshalb
plazieren wir ein verandertes Label am Bezugsp@knh der wir den Bezugspunk® entsprechend
an die Rander verschieben.

Zu diesem Zweck benutzen wir die Funktioverlay, die eine Wahl der Bounding Box fiir das kombi-
nierte Bild erlaubt. Wir kombinieren das leere Bild mit deasd.abels und wahlen mit dem Parameter
(Just 0) die Bounding Box des ersten Bildes, also dieemmpty Die Funktionlabel erzeugt damit
ein Bild, dessen Bezugspun&t(und alle anderen Bezugspunkte ebenso), vom Winkel'angle"
abhangig, auf den BezugspunktdnNE bis NW des Bilded liegt.

Auf diese Weise haben wir eine Funktion fir einen Pfad, ist@leeiner geschwungenen Klammer,
mit einer gewissenlntelligenz* erhalten. Der Anwender kann diese Abstraktiwie alle anderen
Pfade einsetzen und muf3 sich nicht um die Plazierung dedd_ater die Wahl der Strichstarke
kiimmern.
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let bracket: IsPicture a= a — (Point Point) — Path
bracket I(pl, pr) = define[var "angle" = angle(pl — pr),
var "d" = cond(dist pl pr< 20) (dist pl pr/ 4) 5,
ref "vecl" = var "d" & dir (var "angle" — 135),
ref "vecr" = var "d" & dir (var "angle" — 45),
ref "mid" = med0.5 pl pr
+ (L.41x var "d")  dir (var "angle" — 90),
ref "mid1" = ref "mid" — ref "vecl",
ref "midr" = ref "mid" — ref "vecr"]
(pl...pl + ref "vecl" ---ref "mid1l" ...ref "mig"
& ref "mid" ...ref "midr" --- pr + ref "vecr" ...pr
# setPen(penCircle(0.001 var "d" / 5) (var "angle"))
#setLabel0.5 C labe)
where
label = overlay [var "angle" = angle(pl — pr),
ref (0« C) = cond(var "angle" < —1755
+ 1755 < var "angle") (ref (1< 9))
(cond(var "angle" < —1125) (ref (1< SE)
(cond(var "angle" < —67.5) (ref (1< E))
(cond(var "angle" < —22.5) (ref (1< NE))
(cond(var "angle" < 22.5) (ref (1<« N))
(cond(var "angle" < 67.5) (ref (1< NW))
(cond(var "angle" < 1125) (ref (1<« W))
(ref (1<4SW))
))))))] (Just0) [emptytoPicture |
in [bracket a(5 % dir a, 80+ dir a)|a « [0, 45..315]]
o[ bracket y(vec(x, 0), vec(x, y))| (X, y) < zip[0,30..] (5:10:15:[20,30..60])]

90.04 45.0
135.0
0.0
A

~
u ] r A
~

-
180.0 30.0
315.0 500 10.04 15.0{ 20.0{

60.0
{40.0 50.0

225.0 %270.0

Abbildung 4.4.2: Zwischen den beiden Punktphundpr wird ein Pfad in Gestalt einer Klammer erzeugt und
das Bildl als Label daran plaziert.



66

Kapitel 4: Erweiterungen von

functional METAPOST




Kapitel

Implementierung der Erweiterungen

Beim Entwurf vonfunctionalMETAPOST waren eine moglichst grof3e Universalitat und Allgemein-
heit Designkriterien. Wir haben bewul3t darauf verzichtiet Erweiterungen direkt in die Kernsprache
einzubauen und stattdessen eine Sprache vorgestellp thestngsfahig ist, dal3 wir Erweiterungen
mit ihren Sprachmitteln beschreiben kdnnen. Der Aufwaled,dazu notig ist, ist als Mal3stab dafir
anzusehen, wie erfolgreich dieser Ansatz ist.

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Erwmaitgen Canvasgrafik, Turtlegrafik und
Baume, die in Kapitel 4 vorgestellt wurden. Im Kapitel 3 Balwvir uns mit der eigentlichen Kernspra-
che vonfunctional METAPOST beschaftigt und damit alle ndtigen Kenntnisse zur Im@etierung
der Erweiterungen erworben.

Unser allgemeines Vorgehen bei der Implementierung dénddeSpezialsprache einer Erweiterung
wird folgendes sein: Wir bilden die Operationen und Anwegen auf Konstruktoren eines Datentyps
ab. Diesen Datentyp machen wir zu einem Untertyp Rariure, indem wir fur ihn eine Instanz der
KlasselsPicture definieren. Die FunktiortoPicture bildet einen Interpreter fir den Datentyp der
Spezialsprache und wandelt Ausdriicke dieses Datentygia Bild um.

Warum bilden wir die Befehle nicht direkt auf ein Bild ab, semn gehen den Umweg Uber einen
Datentyp, der von einem Interpreter schlie3lich auch inBéd umgewandelt wird? Dafir gibt es
folgende Grunde: Ein Interpreter ermoglicht es, einestZind zu verwalten, der durch die Opera-
tionen der Spezialsprache verandert wird. Mit anderent&¥osind die Operationen der Sprache
kontextsensitiv sind und der Interpreter muf3 ganzen Komtesnen. Dies wird bei der Turtlegrafik
besonders deutlich, bei der die Wirkung der Anweistargrard nvon der Orientierung und Position
des Turtles abhangt, die sich aus den vorangegangenenigimgen ergibt.

Der Umweg uber einen Datentyp ermoglicht es erst, Attalpersistent zu verwalten und vom Typ
Picture abweichende Attributierungsfunktionen anzubieten.

5.1 Canvasgrafik

Bei Canvasgrafik handelt es sich um eine kleine, leicht zdempntierende Anwendung, an der wir
uns unser Vorgehen gut verdeutlichen konnen. Der Datentyanvasgrafik enthalt Konstruktoren,
auf die wir alle Befehle der kleinen Spezialsprache abhikiinnen. Spezielle Attribute miissen wir
hier nicht speichern.
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data Canvas = CDraw [Path]

| CClip Path

| CFill [Ared]

| CDrop (Numeric Numerig Picture
| CConcat Canvas Canvas

| CRelax

deriving Show

Der Typ Canvasist Instanz der TypklassddasConcatund HasRelaxwas den irfunctionalMETR-
POST Ublichen Operator der Konkatenation und den Ausdrmetix erschlief3t.

instanceHasConcat Canvawhere
(&) = CConcat

instanceHasRelax Canvawhere
relax = CRelax

Die Abbildung der Zeichenbefehle auf die Konstruktorertrisial. Wir geben nur ein Beispiel, da
cfills, cclip und cdropanalog definiert sind.

cdraws . IsPath a=- [a] — Canvas
cdraws = CDrawo map toPath

Interessant ist die Umwandlung vom DatentgpnvasnachPicture, die in der FunktiortoPicture
stattfindet. In der Kernsprache lassen sich Linien undiegamur zu einem bestehenden Bild hin-
zuftigen. Deshalb muf eine kaskadierende Folge von Biktesugt werden, die mit dem leeren Bild
beginnt. Die Sequenz der Canvas—Befehle mul3 umgekehremeddmit die zuletzt angegebenen
Bilder auch zuletzt gezeichnet werdén.

Die Funktion setTrueBoundingBogrmittelt die tatsachlichen Ausmafle des erzeugten Bilohes
macht die Objekte, die absolut positioniert wurden veeuibar.

instancelsPicture Canvasvhere
toPicture p = setTrueBoundingBooldr canvas2Pic empty
(reverse(flatten p[])))

Die Funktioncanvas2Picfugt, fur ein einzelnes Canvasobjekt, den entsprechesdchenbefehl
der Kernsprache zu einem Bild hinzu. Erlauterung bedafflwor die Behandlung des Musters
CanvasDrop pos ’p Es gibt nur eine Gleichung fur den Befehlerlay, die das tibergebene Bild
mit dem Zentrum auf den gewiinschten Punkt festlegt. Deonale zweite Parameter vaverlay
gibt an, von welchem Bild die neue Bounding Box stammt. Distlegung auf das erste Bild erfolgt
nur um die Berechnung des minimal umschlieRenden Rechéstkssparen. Die korrekte Bounding
Box der Canvasgrafik wird zuletzt sowieso veetTrueBoundingBogarantiert.

!Die Wichtigkeit der Zeichenreihenfolge ergibt sich einaigd allein durch die Moglichkeit, mit verschiedenen Farbe
zu zeichnen. Wenn alle Zeichenbefehle nur schwarze SpufeteaZeichenflache hinterlieRen, spielte die Zeichdvanmi
folge keine Rolle.
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canvas2Pic :: Canvas— Picture — Picture

canvas2Piq CDraw pg = draw ps

canvas2Pid CFill as) = fill (map setFront as

canvas2Piq CClip p) = clipp

canvas2PiqCDrop pos p) = Ap — overlay|[ref (1<« C) = vec po$ [p, p']
canvas2Pic_ = id

Um aus einer Sequenz von Canvasobjekten eine Liste zuenhatuf3 die Baumstruktur, die sich aus
den Konstruktoret©Concatergibt, inorder durchlaufen werden.

flatten :: Canvas— [Canvag — [Canvag
flatten(CConcatc; o) cs = flattene; (flattenc, c9)
flatten c cs = C:CS

Dies genugt schon fur die Definition einer nitzlichen Eerung. Im nachsten Abschnitt steigert
sich der Schwierigkeitsgrad etwas.

5.2 Turtlegrafik

Fur die Sprache dieser Anwendung werden wir einen etwagknerteren Interpreter entwerfen
missen. Ein Turtlepfad wird sequentiell abgearbeitetbevsich der Zustand des Stiftes andert.
Neben der sequentiellen Abarbeitung mit Verwaltung einestahdes missen Attributierungen, die
auf einen Ausschnitt des Turtlepfades wirken, ebenfafigient beriicksichtigt werden.

Zu Beginn definieren wir wieder den Datentyp, hiertle, wobei jeder Befehl seine Entsprechung in
einem Konstruktor findet.

TConc Turtle Turtle
TDropPic Picture
TColor Color Turtle
TPen Pen Turtle
THide Turtle
TForward Numeric
TTurn Numeric
TPenUp
TPenDown

THome

TFork Turtle Turtle
deriving Show

data Turtle

Der Konkatenationsoperator und der Befeaix soll auch auf Turtlepfade anwendbar sein. Also ist
Turtle Instanz der KlasseHasConcatundHasRelax

instanceHasConcat Turtlevhere
(&) = TConc

instanceHasRelax Turtlevhere
relax = TTurn0.0
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Die KlasseHasPicturestellt mitfromPictureeine Funktion zum Einfiigen eines Bildes an der aktuel-
len Turtleposition bereit. Der Interpreter hat dafiir $org tragen, dafld diese Bilder an den entspre-
chenden Positionen gezeichnet werden.

instanceHasPicture Turtlewhere
fromPicture = TDropPico toPicture

Weiterhin sollen die Attribute fir Farbe und Stift von Péadauch fur Turtlepfade gelten. Ein Pro-
blem, das in gleicher Weise fur normale Pfade gilt, ist del®utung deget — Funktionen. Die
abgefragten Attribute missen nicht homogen fiir den gegaifurtlepfad gelten. Teilpfade kdnnen
z.B. verschiedene Farben haben. Das ErgebnigaterFunktionen kann also nur Sinn ergeben, wenn
das entsprechende Attribut auf dem ganzen Pfad den gleibkerbesitzt.

instanceHasColor Turtlewhere

setColor = TColor
setDefaultColor = setColor DefaultColor
getColor(TColorc_) = ¢

getColor _ = DefaultColor

Die Befehle zur Steuerung des Turtles lassen sich einfatHiauonstruktoren abbilden. Z.B. fur
die Funktionforward:

forward :: Numeric— Turtle
forward = TForward

Die Uberfiihrung eines Turtlepfades in ein Bild ist etwas kdmigiter. Die Pfade und eventuell darin
enthaltene Bilder, die mit der FunktidromPictureerzeugt sind, werden getrennt gezeichnet. Die
Funktion figure bildet einen Turtlepfad auf eine Liste normaler Pfade uma eiiste eventuell ein-
gefugter Bilder mit ihren Positionen ab. Mit Hilfe von Casgrafik werden zuerst die Pfade und
danach die Bilder gezeichnet. Das ist sinnvoll, da es sickeihgeflgten Bildern meistens um Text-
label handeln durfte, die nicht von den Pfaden Uberzetttuerden sollten.

instancelsPicture Turtlewhere

toPicture tp = toPicture (cdraws paths foldl (&) relax c9
where
cs = [cdrop pos pi¢(pos pic) «+ pics]

(paths pics) = figure tp stdPathElemDescr
Fur die Speicherung der Bildpositionen verwenden wir Auskle des Typs
type PicPos = ((Numeric Numerig, Picture)

Die Umwandlung eines Turtlepfades in Pfade ist in zwei Sthaufgeteilt.

1. Zuerst verteilt die FunktiospreadAttribdie Farb— und Stiftinformationen auf die Teilpfade und
linearisiert den Pfad. Die Verteilung der Attribute ist Wiig), damit der zweite Schritt, der den
Pfad berechnet, fur jeden Teilpfad die richtige Farbe uerd Stift kennt.

Der Typ TurtleAttrib speichert die Farb— und Stiftanderungen, der Funktisset@olor und
setPen Records vom TypgPathElemDescispeichern auch in normalen Pfaden die Attribute.
Den KonstruktofTAttribFork benétigen wir, um mifork erzeugte Verzweigungen als solche zu
erhalten, denn in diesem Fall miissen wir erkennen dal3 neghfade zu erzeugen sind.
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data TurtleAttrib = TAttrib PathElemDescr Turtle
| TAttribFork [ TurtleAttrib] [ TurtleAttrib]
deriving Show

Ein Turtlepfad besitzt die Struktur eines binaren Bauni2& Knoten bildet der Konstruktor
TurtleCong die Ubrigen Konstruktoren sind Blatter. Abbildung 3.2eigt ein Beispiel. Wie
dort zu sehen ist, wird ein Pfad, der auf eiferk — Befehl folgt, an beide mifiork erzeugten
Pfade angehangt.

&
let {forkT = fork (toleft & fw 20) _— \
(toright & fw 20); setPen 1 &
endPic= tex"end" o |5 0 fOrk/ \& end end
# setBGColor white ) N
fw = forward} & — \& “end”
in (fw 5 #setPern2)
& forkT turn 90.0 fw 20.0 turn-90.0 fw 20.0 fork end end
& (forkT_# setColor _greem & &
& fromPicture endPic
turn 90.0 fw 20.0 turn-90.0 fw 20.0

Abbildung 5.2.1: Ein Ausdruck, der einen Turtlepfad beschreibt, seine Darstellung als Badmas berech-
nete Bild des Pfades.

Die Informationen tiber Farben und Stifte werden top—doemeilt. Verzweigungen vofork
durfen wie gesagt, nicht linearisiert werden, da dieserméation noch im zweiten Schritt
bendtigt wird.

spreadAttrib :: PathElemDescr Turtle — [TurtleAttrib]

— [TurtleAttrib]
spreadAttrib ped TConcp;y p2) ps

= spreadAttrib ped); (spreadAttrib ped, ps)
spreadAttrib ped TColor ¢ p ps

= spreadAttrib(setColor c pedl p ps
spreadAttrib ped TPen pen pps

= spreadAttrib(setPen pen ped ps
spreadAttrib ped THide p ps

= spreadAttrib(hide ped p ps
spreadAttrib ped TFork p; p2) ps

= [TAttribFork (spreadAttrib ped ps)

(spreadAttrib ped, ps) ]

spreadAttrib ped p ps = TAttrib ped p: ps

Wenn wirspreadAttribauf unseren Beispielausdruck anwenden, erhalten wir dieeLi

TAttribFork

[ 1
TAttribFork TAttribFork

[fw 5.0 [ turn 90.0 + fw 20.0 - [ . »7end” ] [ . 2 7end” ] ] [ turn -00.0 » fw 20.0 5 [ . s 7end” ] [ . s 7end” ] 1]
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2. Im zweiten Schritt interpretiert die FunktisenderPathdie Liste aus Schritt 1. und berechnet
daraus die Pfade. Der aktuelle Zustand des Turtles wirchieneiRecord gespeichert.

data TurtleDescr = TurtleDescy tPos:: (Numeric Numerig,
tOrientation:: Numeric
tColor :: Maybe Color
tPen:: Maybe Pen
tPenDown: Bool}

Schauen wir uns die FunktiaenderPathfur die wichtigsten Konstruktoren genauer an. Die
Variablepedenthalt die Attributierungen aus dem ersten Schritt, ajpe-tlown erzeugt wurden.
Die Variabletd speichert dagegen die Informationen, die sich in einenatigre Lauf durch die
Liste verandern.

Bei dem Befehl zur Drehung ist die Orientierung des Turtlesidzu inkrementieren.

renderPath :: TurtleDescr— [TurtleAttrib] — ([Path], [PicPog)
— ([Path], [PicPog)
renderPath td(TAttrib _ (TTurn d : ps) tp
= renderPath tdps tp
where
td’ = td{tOrientation= tOrientation td+ d}

Bei einer Vorwartsbewegung ergibt sich die neue Posites Turtles durch Verschiebung der
alten Position umd Schritte in Richtungphi. Mit dem PfadkonstruktoPathJoinwird der Pad
um die neue Position verlangert. Dabei lal3t ein gehob8tiftrden Pfad unsichtbar werden.

renderPath td(TAttrib ped(TForward d : ps) tp
= (PathJoin(actualPos td ped rp : rps, pics)

where
(rp:rps,pics) = renderPath tlps tp
td’ = td{tPos= (x+ dx* cos phiy+ dx sin phi }
(X,Y) = tPos td
phi = tOrientation td
ped = if (tPenDown td
then ped
elsehide ped

Der Befehl zum Heben des Stiftes andert nur dem entsprdeheiert im Recordd.

renderPath td(TAttrib _ TPenUp: p9) tp
= renderPath td tPenDown= False}ps tp

Wird ein Bild mit Hilfe der FunktionfromPictureeingefiigt, so ist es zusammen mit der aktuel-
len Turtleposition in die Bilderliste aufzunehmen.
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renderPath td(TAttrib _ (TDropPic p : ps) tp
= (rps, (tPos td p) : pics)
where
(rps, pics) = renderPath td ps tp

Die Verzweigung bewirkt eine Berechnung der beiden Tedefand hangt anschlieRend an
beide den weiteren Pfad an; wie im Beispiel aus Abbildungl5.2

renderPath td(TAttribFork tal ta2: ps) _
= (actualPos td rpsl-+- rps2 picsl+- pics2

where
(rpsl picsl) = renderPath td talrenderPath td psg[],[]))
(rps2 pics?2 = renderPath td taZrenderPath td pg[],[]))

Da der Pfad, der nur aus der aktuellen Position besteht,mabendtigt wird, definieren wir
hierfur eine Hilfsfunktion.

actualPos :: TurtleDescr— Path
actualPos td = toPath$ vec$ tPos td

Diese beiden Schritte, Verteilung der Attribute und Bereghder Pfade, kombiniert die Funktion

figure :: Turtle — PathElemDescr ([Path], [PicPos)
figure t ped = renderPathde fault (spreadAttrib ped f]) ([].[])

Die Funktionfigureliefert auf unser Beispiel angewendet, den Ausdruck

([vec(0,0) -- vec(5,0) #setPer2,
vec(5,0) -- vec(5, 20),
vec(5,20) -- vec(—15,20)  #setColor green
vec(5, 20) -- vec(25, 20) #setColor green
vec(5,0) -- vec(5, —20),
(

vec(5, —20) -- vec(25,—20) #setColor green
vec (5, —20) -- vec(—15, —20) #setColor greeh

[((—15,20), tex "end" #setBGColor whitg
((25,20), tex "end" #setBGColor whitg
((25,—20),tex "end" #setBGColor whitg
((—15,—20), tex "end" #setBGColor whitg])

den unser InterpreteoPicture Turtleleicht in ein Bild umwandeln kann.

Wir haben jetzt zwei Anwendungen implementiert und dabeiElnbettung vorfunctional META-
POST in Haskell ausgenutzt. Bisher bestand aber nicht die Natigérit, Gleichungssysteme zu
formulieren, um geometrische Beziehungen auszudriickeder nachsten Anwendung werden wir
dies nachholen.
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5.3 Baume

Mit dem ModulTreezeigt sich die Eignung vofunctionaMETAPOST zur Formulierung komplexe-
rer Abhangigkeiten und damit die konzeptiondllberlegenheit zu anderen Beschreibungssprachen,
die keine Formulierung von Gleichungssystemem erlauben.

5.3.1 Eine kurze Geschichte des Baumlayouts

Baume sind Strukturen, die in der Informatik sehr haufickemmmen, und viele Algorithmen ma-
chen regen Gebrauch von ihnen. Eine Definition fur allgeedaume ist: Ein Baum ist ein zu-
sammenhangender zyklenfreier Graph. Da wir uns aber mithgeten Baumen (Arboreszenzen)
beschaftigen wollen, d.h. der Baum hat genau eine Wureelyanden wir die rekursive Definition
gerichteter Graphen: Ein Baum ist entweder

o der leere Baum,
¢ oder ein Knoten mit einer endlichen Zahl verkniipfter Téilime.

Den Knoten, der nicht zu einem echten Teilbaum gehort, eenvir Wurzel. Wenrk ein Knoten
ist und wy, . . ., w,, die Wurzeln seiner verknipften Teilbaume, dann nennenkvden Vater von
w;, 0 < 7 < munduwg,...,w, die Sohne vork. Ferner sindwy,...,w,, Brider. Knoten ohne
verknupfte Teilbaume sind Blatter.

Baume haben leider die Eigenschaft, sich schriftlich naniy Ubersichtlich notieren zu lassen. Es
gibt zwar Notationen, die auf Klammerung oder Einriickuagiéren, aber die Darstellungen

A
B

[ca]

«

oder
(A(B(C, D), E, F(G, H)))

erschlie3en sich unserer Anschauung nicht in dem Mal3e iredesin Bild zu leisten vermag.
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Dies gilt umso mehr, je gro3er die Baume werden. GrolRerigazu zeichnen kann aber mihselig
sein, jedenfalls wenn der Baum nicht vollstandig ist, diei#& aber moglichst gering sein soll und
die Knoten gleichmafiige Abstandene aufweisen sollenvéEes also von grol3em Nutzen einen Algo-
rithmus fur das Layout von Baumen zu besitzen. Die Tatsadal3 es vom ersten Versuch gerechnet,
ungefahr zwanzig Jahre dauerte, bis ein Algorithmus gkfarwar, der wirklich asthetische Layouts
erzeugte, lalt vermuten, dal3 es sich nicht um ein einfael@dem handelt, aber beginnen wir die
Geschichte am Anfang.

Als erster beschaftigte sich — wie so oft ©NALD E. KNUTH

mit dem Problem, einen binaren Baum auf einem alphanume
rischen Display auszugeben [Knu71]

Wie es der Konvention entspricht, ist die Wurzel der oberstg
Knoten. Die vertikale Position der Knoten ergibt sich pnepo
tional aus ihrem Niveau, die horizontale Position aus immer-

der Numerierung. KUTHs Algorithmus erzeugt lediglich ein
Layout, das einen Baum irgendwie darstellt, ohne die Beeite
minimieren oder irgendwelche asthetische Regeln zu belach _
Wie in Abbildung 5.3.1 zu sehen, nehmen wenig ausgeglicHe20ildung 5.3.1: Mit KNUTHs Algo-
ne Baume zu viel Platz ein, da jede horizontale Position vi{imus erstelites Baumlayout

nur einem Knoten benutzt wird.

CHARLES WETHERELL und ALFRED SHANNON geben in ih-
rer Arbeit [WS79] als erste Regeln fUr ein asthetischegola
binarer Baume an:

O Knoten mit demselben Abstand zur Wurzel sollten auf einer
Geraden liegen. Diese Geraden, die das Niveau bestim-
men, sollten parallel sein.

. _— . . Abbildung 5.3.2: Mit WETHERELL/
O In einem binaren Baum sollte der linke Sohn links vom VatgLANNONS Algorithmus  erstelltes

und der rechte rechts davon liegen. Baumlayout

O Ein Vater sollte Uber seinen S6hnen zentriert sein.

Die generierten Baume sind allerdings nicht immer optimal
ihrer Breite und wie in Abbildung 5.3.2 anhand des Abstan-
des zwischen den Sohnen von Knoten E zu sehen ist, entstehen
manchmal unnotige Zwischenraume.

EDWARD M. REINGOLD und DHN S. TILFORD analysieren

in [RT81] die Schwachen von WrHERELL/SHANNONS Al-
gorithmus und kommen zu der Erkenntnis, da? man bei der
Positionierung von Knoten starker die Form der zugetedrigappildung 5.3.3: Mit REINGOLD/
Teilbaume berticksichtigen muB. Der resultierende Algor 1\ rorps  Algorithmus  erstelltes
mus positioniert, jeweils von den Blattern beginnend, len gaymiayout

ken und den rechten Teilbaum mdglichst dicht nebeneimande

und den Vater in der Mitte daruber.

Damit ist das Problem des Baumlayouts fur binare Baunfieerienstellend geldst. Fir den allge-
meinen Falln—arer Baume gebengRNGoLD und TILFORD eine Modifikation ihres Algorithmus an,
die wiederum keine optimalen Baume erzeugt, wie in Ablnifylé.3.4 zu sehen, ist das Layout nicht
symmetrisch.

2K NUTH gibt hier lediglich ein ALGOL W Programm an, ohne eine Besituing des Algorithmus zu geben. Eine
solche findet sich in [Wir75]
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GERALD M. RADACK erkennt dies und fligt eine vierfesthetikregel hinzu [Rad88].

O Wenn ein Baum aus einer Spiegelung eines anderen hervodpaim sollte dies auch fur das
Layout der Baume gelten. Weiterhin sollte ein Teilbaumhlin@ngig von seiner Position im
Baum immer gleich aussehen.

Die Forderung nach dem immer gleichen Aussehen von glei-
chen Teilbaumen ermdoglicht ein schnelleres visuellasdifi-
zieren des Baumes. Gleiche Bildteile kdnnen schnellesalts
che erkannt werden als Teilbaume, die verschieden daitjest
und nur logisch gleich sind. BRGOLD/TILFORDS Algorith-
mus erfullt diese Forderung d.h., den zweiten Teil von Rege
O schon. Fur den ersten Teil findenBACK eine Modifikation

des Algorithmus, die eine gleichmaBige horizontale RWS&- Appildung 5.3.4: Mit REINGOLD/
rung der Séhne eines Knotens sicherstellt. Auch dieseeForl rorps  verallgemeinertem  Algo-
rung, die im Grunde den Grad der Symmetrie erhoht, bediRgfmus erstelltes Baumlayout

ein besseres Verstehen des Bildes.

HELEN PURCHASEhat den Einflu® verschiedener asthetischer Regeln beigphtargout auf das rich-
tige und das schnelle Erkennen in [Pur97] untersucht. Sienkiozu dem Ergebnis, dal3 ein hoherer
Grad an Symmetrie zwar nicht das korrekte Erkennen eineggh®ra sehr wohl aber die Geschwin-
digkeit des Erkennens fordert.

In Abbildung 5.3.5 sieht man, die Auswirkungen der Regel
auf das Layout unseres Beispielbaumes. Knoten | ist nunuigena
zwischen Knoten A und E positioniert.

Bleibt noch anzumerken, dalfRACK s Algorithmus nicht im-
mer optimal schmale Baume erzeugt, da dies im Widerspruch
zu den Regel) und O stehg.

Da wir unser Baumlayout im Modul FMPTree auRBACK S
Algorithmus aufbauen wollen, werden wir diesen im folgemdeappildung 5.3.5: Mit RAbACK s Algo-

genauer beschreiben. rithmus erstelltes Baumlayout

5.3.2 Der Algorithmus von R ADACK

Der Algorithmus behandelt, bei der Wurzel angefangen rjéidibaum nach folgenden Schritten.

1. Berechne das Layout der Teilbaume der Wurzel mit dem rklgaus.

2. Plaziere die Teilbaume unter Beachtung der Regkln relativ zur Wurzel moglichst dicht ne-
beneinander. Siehe Abbildung 5.3.6 (a) (b) und (c).

Die Schwierigkeit besteht darin zu gewahrleisten, daR sicSchritt 2. die Teilbaume nicht Gber-
schneiden, sondern immer ein Abstand gegeben ist. Deshedbzw jedem Teilbaum eine Hulle
gespeichert. Fur die Hullen genigt es, zu jedem Niveagi Zahlen fur den horizontalen Offset des
linkesten und rechtesten Knotens, bezogen auf die Wurzedpeichern. Nachdem in Schritt 2. die
Teilbaume plaziert wurden, ergibt sich die neue Hille des um die Plazierungen verschobenen
Teilhtllen, plus der Hulle der Wurzel. Wir erhalten dahén letzten Schritt:

SWETHERELL und SHANNON geben in ihrer Arbeit [WS79] eine Modifikation ihres Algdmitus an, die minimale
Breite auf Kosten von Regél gewahrleistet.
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Abbildung 5.3.6: RADACKS ldee fur eine symmetrischere Positionierung. Die grauen Bereicheodigraren
die Hullen der Teilbaume auf ihren verschiedenen Ebenen. (a) Die Baudheasirlinks nach rechts gepackt.
(b) Die Baume sind von rechts nach links gepackt. (c) Das arithmetischel Bigr Plazierungen (a) und (b).
(d) Die neue Hulle des soeben konstruierten Teilbaums wird gespeichert.

3. Bilde aus den Hullen der S6hne und der Wurzel eine neuie Hsiehe Abbildung 5.3.6 (d).

Bei einem naiven, mocglichst dichten Packen der Teill&won links nach rechts, wie beieR\-
GOLD/TILFORD, ist die Symmetrie, die Regél fordert, nicht gewahrleistet. &oAcCk kam auf die
Idee [Rad88], die Teilbaume einmal von links nach rechts ein zweites Mal von rechts nach links
zu packen und dann die Mittelwerte beider Positionen zu eadsn.

5.3.3 Implementierung einer Erweiterung des Algorithmus v on RADACK

ANDREW KENNEDY liefert in [Ken93] eine deskriptive Implementierung despminglich impera-
tiven Algorithmus von RDACK in der funktionalen Programmiersprache ML. Wir werden déra
aufbauen und folgende Erweiterungen einbauen. Wie allevbigestellten Algorithmen geht auch
KENNEDYs Algorithmus von gleichhohen und gleichbreiten Knoten @ berticksichtigt deshalb
bei der Wahl von Abstanden nicht die KnotengrofRen. Wirdgardiese GrofRen in unsere Berech-
nungen einflieen lassen. Dabei handeln wir uns allerdimgBr@blem ein: Die Grofie der Knoten
kennen wir erst, nachdemMETAPOST diese berechnet hat. Dies liegt an der MoglichkeiX €in-
zubinden sowie der Moglichkeit von affinen Transformationdie die Bounding Box eines Bildes so
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verandern kénnen, daR ihr Bild schwierig zu berechnefh Béshalb miissen wir alle Rechenopera-
tionen auf den Termen vdonctionalMETAPOST statt mit normalen Zahlen ausfilhren. Diese Terme
rechnet spater das ProgranMETAPOST aus, das alle Gro3en ermitteln kann. Wenn wir dabei naiv
vorgehen und den Algorithmus, wie er in [Ken93] angegebeiiisrnehmen, wachst die Termlange
exponentiell, da die Ergebnisse aus dem letzten Rekussibrif an mehreren Stellen des neuen Er-
gebnisses auftreten. Deshalb werden wir an geeignetée Ztelschenergebnisse an Variablen binden
und dann mit diesen Variablen weiterrechnen.

Die nachste Erweiterung ist die Moglichkeit, in das Laytnkal einzugreifen. Dies ermdglicht
z.B. konstante Knotenabstande, und andere Effekte wie.Biefur die Abbildungen 5.3.1-5.3.5
notwendig sind. Schliel3lich wollen wir als Kanten beliebigfade inklusive Querkanten erlauben.

Beginnen wir unsere Aufgabe mit der Definition der Daterkdtnen. Jeder Knoten speichert neben
dem Knotenbild und den von ihm ausgehenden Kanten, eineekhgitributmenge.

data Tree = Node Picture NodeDes¢Edgéd
deriving Show

Kanten konnen entweder in einen neuen Teilbaum minderpee zu beliebigen Knoten verlaufen.

data Edge = Edge Path Tree
| Cross Path
deriving Show

Die Attributierungen, die das Layout festlegen werden ioem® Record gespeichert.

data NodeDescr = NodeDescf nEdges: [Path|,
nAlignSons: AlignSons
nDistH, nDistV :: Distance}
deriving Show

Jetzt lassen sich die Attributierungsfunktionen, analogienen fur Turtlegrafik, leicht definieren.
Beispielsweise sieht die Farbattributierung fur Knoted Kanten so aus:

instanceHasColor Treewhere
setColor c(Node p nd es
= Node(setColor c p nd es
setDefaultColor t = setColordefault t
getColor(Node p_ _) = getColor p

instanceHasColor Edgewhere

setColor c(Edge e t§ = Edge(setColor c ¢ ts
setColor c(Cross ¢ = Cross(setColor c ¢
setDefaultColor(Edge e t$

= Edge(setDefaultColor gts
setDefaultColor(Cross €

= Cross(setDefaultColor &
getColor(Edge e_) = getColor e
getColor(Cross @ = getColor e

“Die Form einer Bounding Box kann ja beliebig sein.
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Die Umwandlung eines Baumes in ein Bild geschieht in zweriBeh. Zuerst werden alle Bilder der
Knoten nach dem Algorithmus vongfUNEDY mit der Funktionoverlayplaziert. Danach erganzt ein
draw—Befehl den Baum um die Kanten.

instancelsPicture Treewhere
toPicture t = draw edgePaths
(overlay (widthsL& widthsR
& heightsTo heightsBot
& voffs& hoffs
& placements
(enumPics nodePig¢s

where

widthsL = [widthL i = xpart (ref (i <W) — ref (i <« C))
|i < [O..length nodePics- 1]]

widthsR = [widthR i= xpart (ref (i< E) —ref (i< C))
|i < [O..length nodePics- 1]]

heightsTop = [heightT I= maximurh(map heightTop ns
|(ns ) < zip (levels nj [1..]]

heightsBot = [heightB I= maximum (map heightBot ns
|(ns ) < zip (levels nj [1..]]

voffs = [voff | = —heightT (I + 1) — heightB |

|l < (tail [O..length(levels nj — 1])]
heightTopn = ypart (ref (n<N) —ref (n< C))
heightBot n = ypart (ref (n<C) —ref (N« 9))

nt = number t

hoffs = design nt
placements = tail (relPlacements nt
nodePics = extractPics t
edgePaths = edged] nt

Fur die Baumbschreibungssprache, ist es sinnvoll, KnotehKanten zu trennen. Bei der Berech-
nung des Layouts ist es aber einfacher, die Informatiom éingehende Kanten zusammen mit einer
Numerierung im Knoten zu speichern. Deshalb verwendeniwidie Berechnung des Baumlayouts
den Typ

data Tre€ a = Nodé a NodeDesci Treé€ a]

Die Funktionnumberverteilt die Kanteninformationen auf die Knoten und biléaten Baum aus
Tripeln. Die erste Zahl eines Tripels gibt die Nummer deslatotens an, die zweite die Nummer
des Knotens in preorder—-Numerierung und die dritte dasauivkes Knotens, wie in Abbildung 5.3.7
zu sehen ist.

number 2 Tree— (Treé (Int, Int, Int))
number t = snd(traverse(—1) 00t [])
where

traverse j k I(Node_ nd ts) pe
= (k,Nodé (j, k,I) nd{ nEdges= edges t$nts)
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A (-1, 0, 0)
AN number S RN
B E F (0,1,1) (0,4,1) (0,5, 1)
/\ /\ - /N /7 N\
¢C D G H (1,2,2) (1,3,2) (5,6,2) (5,7,2)

Abbildung 5.3.7: Die Funktionnumbermarkiert die Knoten mit Informationen, die zur Formulierung eines
Gleichungssystems, das den Baum beschreibt, wichtig sind.

where
edgeq | = pe
edges(Edge_ _:e9 = edges es
edges(Cross e es) = e:edges es
sons] | =]
sons(Edge eses = (es):sonses
sons(_: es = sons es
(K, nts) = traverses Kk+ 1) (I + 1) (sons t$
traverses_k _[] = (k[])
traverses j k I((e t) : ts)
= (k’,nt:nty
where
(K, nt) = traverse j k |t[e]
(K, nts) = traverses j kl ts

Mit einem so markierten Baum lassen sich leicht die Gleigewmnfir die relative Knotenpositionie-
rung aufstellen. Fir diese ist nur die formale Struktur Baames von Bedeutung, deshalb enthalt
der numerierte Baum keine Informationen tber die Knoldehi Die Bilder werden nur als Argu-
ment deroverlay-Funktion benotigt. Zu diesem Zweck erzeugen wir aus deomBaine Bilderliste,
analog zur Knotennumerierung, in preorder—Reihenfolge.

extractPics . Tree— [Picture]
extractPics(Node p_ ts) = p:picsts
where
pics|] =]
pics (Edge_t: e9 = extractPics tH# pics es
pics(_:e9 = pics es

Um die entstehenden Terme moglichst klein zu halten, bpeicwir oft benotigte Werte, wie die
Breite der rechten und linken Knotenhalften, in Hilfsednlien. Wenn der Punkt eines Bildes immer
genau in der Mitte liegen wiirde, kdme man ohne eine Urtieidang der linkenwidthL) und rechten
(widthR Breite aus. Aber wir mussen mit Ausnahmen rechnen. Inneingt triangle erzeugten
Rahmen fallen z.B. die Punk@undN zusammen.

Die Hilfsvariablen sollen durchnumeriert sein. Es bietehalso an, ihnen Namen vom Typt zu
geben. Solche Variablen werden in konstanter Zeit vertvaBemit verschlechtert sich die Laufzeit
des Algorithmus nicht unnoétig durch die Variablenverwad.



5.3 Baume 81

hoff, voff, widthL, widthR heightT, heightB:: Int — Numeric

hoff i = var (6x1i)

voff i = var(6xi+1)
widthL i = var (6xi+ 2)
widthR i = var (614 3)
heightT i = var (6xi+ 4)
heightB i = var (6xi+5)

Die VariablenheightT lund heightB ispeichern vertikale Abstande zwischen den verschiedenen
Baumniveaus wie in Abbildung 5.3.8 zu sehen.

—

(R 3
voff 0+vDist ,~ S

ey AN AN - o, )
i \\\/ \ _ . heightB 1
\\A”// 3
[\ /

Abbildung 5.3.8: Die vertikalen Abstande zwischen den Knoten berechnen sich aus dem Maximuntetenu
Knotenhohen einer Baumebene plus dem Maximum der oberen Knotenhtheactstem Ebene plus einem
WertvSep den das entsprechende Knotenattribut festlegt.

(%)

Um diese Werte zu erhalten, miissen Maxima uber alle Khdteen eines Niveaus gebildet werden.
Die Funktionlevelserzeugt eine Liste, wo daste Element die Liste der Knotennummern adeten
Niveaus ist. Fur den Baum aus Abbildung 5.3.7 ergabe[$@h[1, 4, 5], [2, 3,6, 7]], fur Abbildung
5.3.8[[0],[1,4],[2,3]].

levels 2 Treé (a,b,c) — [[b]]

levels(Nodé (_,a,—) —_[]) = [[d]]

levels(Nodé (_,a,_) _ts) = [a]:foldl zipLists[] (map levels ts
where
zipLists[] | = |
zipLists I[] = |

zipLists(l :Is) (I':18') = (I #1') : zipLists Is 15

Die Gleichungen fur die relativen Knotenpositionen defiaen jeweils die Position eines Knotens re-
lativ zu seinem Vater. Dabei mussen wir die zwei verschiedeArten vertikale Abstande anzugeben
berticksichtigen. FUBepBordergehen die Knotenhohen in die Berechnung mit ein,3epCenter
soll dagegen der vertikale Abstand der Knotenbildmittekte definiert werden.

relPlacements 2 Treé (Int, Int, Int) — [Equation
relPlacementgNodé (a, b,1) nd ty
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= [casenDistV ndof
DistBorder v— ref (b« C) = ref (a<C)
+vec(hoff b voff | —v)
DistCenter v— ref (b < C) = ref (a<C)
+vec(hoff b —v)]
&map (equations relPlacementsts

Bleibt jetzt nur noch das eigentliche Problem des Baumlesyon dem die Gleichungen festzulegen
sind, die eine asthetische relative Knotenpositionigroaschreiben und den Variableaff zugewie-
sen sind. Zur besseren Lesbarkeit geben wir den Typen Ititives Positionen und Hillen besondere
Namen.

type Position = Numeric
type Extent = [(Position Position) |

Die Funktionfit berechnet den notwendige horizontalen Abstand, den zauair® voneinander haben
mussen, damit ihre Hillen an der dichtesten SteflepEinheiten voneinander entfernt sind. Siehe
Abbildung 5.3.9.

fit = Numeric— Extent— Extent— Position
fit hDist ps gs maximurhdists
where dists [r — 1+ hDist ((—,r), (I, -)) < zip ps q$

MR |17
F}—/{L R
G/\HHM N/\O\P

Abbildung 5.3.9: Die Funktionfit berechnet den Wert um den ein Baum zu verschieben ist, s.d. der kleinste
Abstand zwischen den Baumbseepbetragt

Die FunktionfitLeft erzeugt fiir eine Liste von Hillen die notwendigen Vereblingen, die den Posi-

tionen der Wurzeln entsprechen, s.d. die benachbartelerHiién Abstandisepvoneinander haben.

Dabei konstruiert die Funktion eine Hulle von links nachhts, indem sie an der bisherigen Hulle
die jeweils nachste, entsprechend verschoben, anhSidte Abbildung 5.3.10. Analog hierzu kon-
struiert fitRight die Hulle und gleichzeitig die Liste von Positionen, duiacken von rechts nach
links.

fitLeft :: Numeric— [Exteni — [Position]

fitLeft hDist es = traverse hDis{ | es
where
traverse :: Numeric— Extent— [Exteni — [Position]
traverse_ _[] =[]

traverse hDist ac¢e: e9= x: traverse hDistmerge acqmoveExtent x)¢ es
where x fit hDist acc e
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Abbildung 5.3.10: Die FunktionfitLeft packt eine Liste von Hullen von links nach rechts.

Nach RaDAcCKs Idee erzeugt das Mittel der Ergebnisse ¥itineft und fitRight eine symmetrische
Positionierung.

fitMany :: Numeric— [Extenf — [Position
fitMany hDist es = [(x+y)/2
| (x,y) < zip (fitLeft hDist e$ (fitRight hDist e$]

Um zwei Hullen zu mischen genligt es, fur jedes Niveau téeh Wert des ersten Baumes und den
rechten des zweiten Baumes zu berucksichtigen.

merge :: Extent— Extent— Extent
merge[] gs = Qs
merge pg] = ps

merge((l, ) : pS) ((—,1): a8 = (I.r) : merge ps gs
Wir kdnnen die Funktiommergeauf Listen fortsetzen.

mergeMany ;0 [Exten] — Extent
mergeMany = foldr merge]]

Vor dem Mischen zweier Hullen muf3 eine von beiden, auf diefiteermittelte Position verschoben
werden. Dafir ist der entsprechende Wert auf die gesamlie Bifzuaddieren.

moveExtent :: Position— Extent— Extent
moveExtent x = map(+(x, X))

Aus numerierten Baumen kdnnen wir mit Hilfe des Algoritisrnvon RADACK ein asthetisches Lay-
out berechnen. Wir wollen, anders als dieser, allerdingbtrdie Baumknoten mit ihren relativen
Positionen markieren, sondern direkt Gleichungen erzaeutje diese Informationen beschreiben.

design 2 Treé (Int,Int, Int) — [Equatior]
design t = fst(designt)

Die Funktiondesignh berechnet ein Tupel, welches im ersten Parameter das Laywmsg Teilbaums
und im zweiten seine Hulle enthalt. Wir kdnnen hier diei@chritte aus Kapitel 5.3.2 wiederfinden.
in Schritt 1. wird die Funktion rekursiv auf alle Baume déhse angewendet. Im zweiten Schritt
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folgt die Berechnung der relativen Positionen der Teithauwobei die Hillen aus Schritt 1. Verwen-
dung finden. Zuletzt muf3 im dritten Schritt die neue Hullbilgket werden. Die Variablegsenthalt
die Gleichungen fur die relativen horizontalen Positioder Sohne. Diese Positionen sind Variablen
mit den Namerhoff mzugewiesen, won die Nummer des Sohnes ist. Sehr wichtig ist, dafd wir mit
den Variablerhoff mweiterrechnen, wenn wir mihoveExtentie Hullen verschieben, da die Lange
der Terme sonst exponentiell wachsen wiirde.

Da die horizontale Positionierung nicht nur unter Berimksgung der Knotenbreite, sondern optio-
nal als Abstand zwischen den Knotenzentren erfolgen kanf, die Hulle der Wurzel, diesen Fallen
entsprechend, so breit sein, wie die Wurzel oder keine AGenfeben. Dies regelt die Funktion
topExtent

design ;2 Treé (Int, Int, Int) — ([Equation], Exten
design (Nodé (n,m,l) nd tg = (foldl (&) [] designedTree& eqs
topExtent(nDistH nd) : mergedExtent

where

(designedTree®s = unzip[design t|t «+ ts]

relPositions = calcPos nd es |

mergedExtent = mergeMany moveExtent h|¢h, e) < zip hoffVars ep
eqs = [h=rp|(h,rp) < zip hoffVars relPositions

hoffVars = [hoff mNodé (_,m,_) _ _ « ts]

topExtent(DistBorder _)
= (widthL m widthR m)
topExtent_ = (0,0)

Die Art und Weise, in der die S6hne eines Knotens positibmierden, bestimmt das Knotenattribut
nAlignSons

calcPos :: NodeDescr— [Extenf — Int — [Position|
calcPos nd es | = calcPos (nAlignSons ngnd es |

Die Positionierung erfolgt normalerweise rfitMany wie in der Originalarbeit von ADREW KEN-
NEDY [Ken93]. Aber wir wollen hier etwas flexibler sein und lok&angriffe in das Layout erlauben.
Wir geben hier nur einen Ausschnitt der vordefinierten Anargyen wieder. Die restlichen sind
entsprechend implementiert.

calcPo$ ;2 AlignSons— NodeDescr— [Extenf — Int — [Position]
calcPo$ DefaultAlign nd es. = fitMany (getHDist nd es
calcPos$ AlignLeft nd es. = fitLeft (getHDist nd es

calcPos AlignLeftSon nd ((I, _) : _)] —
= [I — 0.5« getHDist nd
calcPos$ AlignLeftSon nd es = fitMany (getHDist nd es
calcPo$ (AlignAngles dsnd es h
= take(length e$ (calcOffsets ds
+ fitLeft (getHDist ng
(drop (length ds$ e9)
where
calcOffsetq ] = ]
calcOffset§d:ds) = offset d: calcOffsets ds
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offset d = (voff (h+ 1) — getVDist nd x cos d/ sind
calcPos (AlignFunction f) nd es h
= fndesh

Bei der Beschreibung der Kanten tritt das Problem auf, dieezhindenden Punkte zu beschreiben,
da fur eine allgemeine Angabe keine speziellen Knotennaraevendet werden kdnnen. Zur Losung
diese Problems orientieren wir uns an der Art und Weise, viiel@n Verlauf von Baumkanten verbal
beschreiben wirden. Namlich z.B. "Die Kante verlaufhwier Mitte des Knotens zur Mitte des
Vaters des Knotens", wobgknoten* und,Vater des Knoten" im jeweiligen Kontext des betrachteten
Knotens verschiedene Knoten referenzieren.

Also werden wir einen neuen Namenstyp definieren, den widlgemeinen Pfadbeschreibungen
verwenden konnen. Diese Platzhalter werden dann im jg&ailkKontext durch die aktuellen Kno-
tennamen ersetzt.

data NodeName = Parent Thig RootUp Int|Son Int
deriving Show

Wir missen die Platzhalter auf Strings abbilden, da siciige Nameleider nicht erweitern laft.

instancelsName NodeNam&here
toName a = toName(show g

In allen Kantenpfaden des Baumes sind alle Vorkommen votziilern durch die, im richtigen
Kontext gultigen Namen zu ersetzen. Dabei wird fir jederoten eine Tabelle gebildet, welche
Ersetzungsregeln definiert.

Um auch den Platzhaltddp n auf den Namen des entsprechenden Knotens abbilden zurkdnne
ist es notwendig, die Knotennummern des Pfades von der Whizeum betrachteten Knoten, zu
speichern. Die Funktioadgessammelt diesen Pfad in ihrem ersten Parameter an.

edges 0 [Int] — Treé (Int, Int, Int) — [Path]
edges path{Nodé (a,b, _) nd tg
= [replacePath edge aliasgdge«+ nEdges nd
+ concat(map(edges(b : path)) ts)
where
aliases = [(toName ParentoName &,
(toName ThistoName b,
(toName RogtoName(0:: Int))]
(toName(Up n), toName u| (u, n) < zip (b: path) [0..]]
(toName(Son n, toName §
(Nodé (_,s,_) — _,n) < zip ts[0..]]

Die Ersetzungsfunktion durchlauft einen Pfad komplett firhrt alle Ersetzungen der Platzhalterliste
aus.

replacePath :: Path— [(NameNamg] — Path
replacePath(PathPoint p al = PathPoint(replacePoint p al
replacePath PathCycle = PathCycle

replacePath(PathJoinp, pj p2) al
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= PathJoin(replacePathp, al)
(replacePathElemDescr pj gl
(replacePathp, al)
replacePath(PathEndDir p d al
= PathEndDir (replacePoint p al (replaceDir d al)
replacePath(PathBuildCyclep; p-) al
= PathBuildCycle(replacePathp; al) (replacePathp, al)
replacePath(PathTransform t pal
= PathTransform {replacePath p al
replacePath(PathDefine eqgs pal
= PathDefine(replaceEquations eqs jal
(replacePath p gl

Die Ersetzung setzt sich auf Punkten fort, sowie auf den Ayyiemeric PathElemDescrDir’ und
CutPic

replacePoint 2 Point— [(NameNamg] — Point
replacePoint(PointVar namé al
= PointVar (replaceName name gl
replacePoint(PointPPP c a b al
= PointPPP c(replacePoint a al (replacePoint b al
replacePoint(PointVec(a, b)) al
= PointVec(replaceNumeric a ateplaceNumeric b al
replacePoint(PointMediate a b tal
= PointMediate(replaceNumeric a al
(replacePoint b al
(replacePoint ¢ al
replacePoint(PointDirection g al
= PointDirection (replaceNumeric a al
replacePoint(PointNeg @ al = PointNeg(replacePoint a al
replacePoint a_ = a

Wenn eine Variable gefunden wird, ist zu prifen, ob einegriiNamensbestandteile in der Platzhal-
terliste vorhanden ist, um dort eine Ersetzung vorzunehmen

replaceName :: Name— [(NameNamg] — Name
replaceNamédHier n ') al = Hier (replaceName n al(replaceName 'mal)
replaceName n al = replaceNaméen al
where
replaceNamen [] =n
replaceNamen ((r',r) : al)
In=n' =T
|otherwise = replaceNamen al
replaceName a = a

Damit haben wir eine sehr flexible und leistungsfahige fdidion fur beliebige Baume definiert.
Werte, die wir nicht vorher kennen, haben wir mit Hilfe syrither Terme angegeben, die spater
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wahrend der Berechnung des Bildes durtBTAPOST ausgerechnet werden. Der Originalalgorith-
mus von ANDREW KENNEDY [Ken93] markiert die Knoten eines Baumes mit dem Wert des hor
zontalen Abstandes zum Vaterknoten. Unser Algorithmusrlikeinen markierten Baum zurick,
sondern eine Liste von Gleichungen, die die horizontalestédime der Knoten zum Vater beschrei-
ben.

5.3.4 Gedanken zur Laufzeit

Die theoretische Laufzeit der Funktiaiesignliegt bei O(n?), wobein der Anzahl der Knoten ent-
spricht. Jeder Knoten ist einmal zu besuchen und seine Hatthstens einmal zu verschieben. Dieses
Verschieben mit der FunktiomoveExtengeht inO(n), womit sich die Laufzeit der Funktion ergibt.
In der Schlu3betrachtung der Arbeit [Ken93] hatNNEDY die Idee, die Hulle nicht als Tupelliste
absoluter Positionen zu verwalten, sondern mit Hilfe nedatPositionen. Dann lieRe sich diese in
konstanter Zeit verschieben, und somit eine GesamtlaufariO(n) erreichen. Dabei wird der Al-
gorithmus aber auch wesentlich unleserlicher. Die Funktidit und mergewaren davon besonders
betroffen. Eventuell mufiten wir hier zusatzlich sehideviBwischenergebnisse einfigen, denn um
die Abstande von Hillen minaximurhvergleichen zu kdnnen, missen die relativen Werte aufad-
diert sein. Viele Zwischenergebnisse bedeuten aber mdeitAfiiir METAPOST und Zeit, die im
Layoutalgorithmus gespart wird, kann sich spater bei deneBhnung der Grafik mMMETAPOST
wieder aufbrauchen. Aber auch aus einem anderen Gruncearseine Implementierung mit relati-
ver Hullenreprasentierung nicht vielversprechend.

In die Rechenzeit zur Erstellung eines Baumes geht die dettiem edgesdie in den Kantenpfaden
Platzhalter durch Knotennamen ersetzt, mit ein. Diese famkat im worst—case eine Laufzeit
von O(n?), wenn nicht zu viele Querkanten existieren. Dieser Weribegjch ausn betrachteten
Knoten und der Lange der Tabelle von Platzhaltern, dierggdiurch den Nameblp mit der Hohe
des Baumes wachst.

Benchmarks mit zufalligen, allgemeinen Baumen ergabee kaufzeit fir den average—case von
etwaO(nlogn). Die GrofRe eines Blattes Papier beschrankt die sinnvalizahl von Knoten auf
naturliche Art und Weise. Baume mit etwa 1000 Knoten sindh in weniger als einer Stunde zu
berechnen, aber erkennen lassen sich die einzelnen Knatbrbai 600 DPI nicht mehr.
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Kapitel

Die Grundbegriffe von METAPOST

Dieses Kapitel soll zum einen kurz die Moglichkeiten WaBTAPQOST erlautern, zum anderen aber
auch auf Einschrankungen hinweisen, die AuswirkungerdasifDesign vorfunctionalMETAPOST
haben.

METARPOST [Hob89] basiert in den grundlegenden Funktionen auf SyatakSemantik voIMETAR-
FONT[KNnu86]. Unterschiede liegen in den Tatsache begrunddd METAFONT auf Rasterbildern
operiert, wahrentETAPOST PostScriptobjekte erzeugt, also eher mit Vektoren rechnet
METAPQOST unterscheidet die Datentyp@oolean, numeric, pair, color, path, pen, picture
und transform. Auf diesen Typen sind vielfaltige Operationen definielie wir teilweise schon
in Kapitel 3 kennengelernt haben. Eine genaue Kenntnis Biiéehle ist zum Verstandnis spater
folgender Beispiele nicht notwendig. Daher wollen wir Hieine genaue Beschreibung vetETA-
POST geben, wie sie in [Hob92] zu finden ist, sondern die zugriedehde Philosophie vermitteln.

6.1 Ein einfihrendes Beispiel

Um ein Gefiihl daftr zu bekommen, wie eine BildbeschreghimMETAPOST aussieht, schauen wir
uns ein erstes Beispiel an.

beginfig(1);

z1 = -z2 = (.2in,0);
xpart z3 = -xpart z6 = .3in;
xpart z3 + ypart z3 = xpart z6 + ypart z6 = 1.1in;

z4 = 1/3[z3,z6];
z5 = 2/3[z3,z6];
z20 = whatever[z1,z3]
z30 = whatever[zl,z4]
z40 = whatever[z1,z5]

whatever[z2,z4];
whatever[z2,z5];
whatever[z2,z6];

draw z1--z20--z2--z30--z1--z40--z2;

draw z1--z2 withpen pencircle scaled 1pt;
draw z3--z6 withpen pencircle scaled 1pt;
endfig; end;
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An diesem Beispiel laf3t sich gut die typische Gliederungvirei Phasen erkennen:

¢ Die Layoutphase in der die beschreibenden Gleichungen aufgefiihrt simdalie Werte aus-
gerechnet werden.

¢ Die Zeichenphase die alle Zeichenbefehle enthalt, die auf eventuell inldgyoutphase be-
rechnetes zuriickgreifen. Es ist wichtig, dal? die Layoagphhier abgeschlossen ist, d.h. allen
Variablen Werte zugewiesen wurden. Der Versuch einen Riazkichnen, in dem irgendein
Wert mit den bisher gelesenen Gleichungen nicht herleitibagrzeugt unweigerlich einen Feh-
ler.

6.2 Lineare und nichtlineare Gleichungssysteme

METAPQST erlaubt die Formulierung komplexer Gleichungssysteme,aitén wichtigen Funktio-
nen, sogar trigonometrischen. Diese Gleichungen versemAPOST zu losen, indem es einen
Abhangigkeitsgraph erzeugt und von Konstanten ausgeligadVerte moglichst aller unbekannten
Variablen herleitet. Wenn alle verwendeten Gleichungeedrier Natur sind, treten keine Probleme
auf und die Reihenfolge, in der sie notiert wurden, spieibé&dRolle. In folgendem Beispiel erhalt
die Variablea den korrekten Wert, obwoldl und c erst spater definiert sind.

a=b+c; b=2; ¢=3;

Probleme treten aber auf, wenn eine Gleichung nicht lirstaxder zwei Variablen multipliziert wer-
den sollen, deren Werte beide noch nicht bekannt sind.

a=b*xc; b=2; ¢=3;

>> b

>> ¢

! Not implemented: (unknown numeric)*(unknown numeric).

<to be read again>

1.2 a=b*c;
Warum tritt hier die Fehlermeldung auf? Wenn der Gleichliggs auf die Gleichung=bxc trifft,
kennt er die Werte voim und ¢ noch nicht und das Losungsverfahren muf3 abbrechen. Ndger
Anwender die Gleichungen jedoch in einer anderen Reihgafélann die Gleichung=b*c wie eine
Zuweisung ara behandelt werden.

b=2; ¢=3; a=bx*c;

Die Reihenfolge der Gleichungen kann also von entschea&teBédeutung sein. Besondere Auf-
merksamkeit auf die Reihenfolge ist nicht nur bei der Miikgtion zu legen, sondern auch bei vie-
len anderen Funktionen wieax, sin, if ... Diese Eigenschatt ist fir eine deskriptive Sprachéatnic
besonders wiinschenswert, aber auch Sprachen wie Protbqsiieser Hinsicht nicht unproblema-
tisch.

Ein weiterer Grund fir Reihenfolgeabhangigkeit ist didskenz eines Zuweisungsoperators. Eine
Zuweisung bindet den Wert erst nach ihrer Abarbeitung arVdi@able und dieser Wert kann sich
spater in einer erneuten Zuweisung wieder andern. Egnlgitt lokal, d.h. nur zu einem bestimmten
Zeitpunkt der Programmabarbeitung.

Eine andere Fehlerquelle sind Gberbestimmte Gleichystmse, die mit einer sofortigen Fehlermel-
dung quittiert werden. Jede Gleichung sollte nur neue in&tionen transportieren.
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x=0; y=10; y=x+10;
! Redundant equation.
<to be read again>

1.2 x=0; y=10; y=x+10;

Naturlich mussen die Gleichungen auch konsistent sein.

x=0; y=10; y=x+20;
! Inconsistent equation (off by 10).
<to be read again>

1.2 x=0; y=10; y=x+20;

Aus den ersten Blick wirken diese Eigenschaften viellewglat starke Einschrankungen. Es ist aber
nicht schwer, entsprechende Fehler zu vermeiden.

6.3 Pfade

Die Funktionalitat von Pfaden entspricht derfimctional METAPOST implementierten; abgesehen
davon, dafl3 ein Pfad nur Informationen tber seine Form uime: kearb— oder Stiftattribute speichert.
Ein Zeichenbefehl kann einen Pfad nur in einer homogenebeHait einem bestimmten Stift und

Muster zeichnen. Das bedeutet, daf’ Teilpfade mit untexglitihen Farben oder Stiften mit einzelnen
Anweisungen zu zeichnen sind.

beginfig(20);
path p;

p = (0,40) .. (40,0) .. (0,-40) .. (-40,0) .. cycle;

draw subpath(0,1) of p withpen pencircle scaled 2pt;
draw subpath(1,3) of p withcolor (1,0,0)
withpen pencircle scaled 2pt;
draw subpath(3,4) of p withpen pencircle scaled 0.1pt
dashed evenly;

endfig; end;

6.4 Bildvariablen

Bildvariablen bedirfen noch einer besonderen Bespreghilmwir sie verwenden werden, um Teil-
bilder zwischenzuspeichern. Sie entsprechen etwa derm®pteicturein functional METAPOST.
Eine besondere Bildvariable istrrentpicture. Sie reprasentiert die aktuelle Zeichenflache. Die
Zuweisungp :=currentpicture speichert die Zeichenflacheyrrentpicture: =p stellt sie wieder
her.
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6.5 Rahmenboxen

Von der Sprache PIC [Ker82] inspiriert, sStelleETAPOST eine Makrosammlung zur Verfiugung, mit
der sich Bildvariablen in rechteckigen Boxen speichern pladieren lassen.

boxit.boxA(btex boxA etex);
boxit.boxB(btex boxB etex);

boxA.dx = 10; boxA.dy = 20;

boxA.e - boxA.w = boxB.e - boxB.w; boxA
fixsize(boxA, boxB); oxX
boxA.s = boxB.n; boxB

fixpos(boxA, boxB);

drawboxed(boxA, boxB);

Die Anweisungboxit.(name ({picture)) erzeugt eine Rahmenbox mit dem Nanjeame, die das
Bild (picture) enthalt. Eine solche Rahmenbox kann man als ein Objekieles, welches neben dem
Bild auch den Pfad der Umrandung, Variablen fir die Bezugkfec, .., nw und die Variablen
dx unddy enthalt. Die Funktionepic <Name> undbpath <Name> ermdoglichen einen Zugriff auf
das eingerahmte Bild bzw. auf den Pfad des Rahmens.

Bei einer neu erzeugten Rahmenbox sind die Werte der Variaimch nicht vollstandig bestimmt.
Die Variablendx und dy geben als eine Art dehnbare Lange den Abstand des RahmenBiil
an. Diese beiden Variablen kdnnen entweder direkt vendnderden, oder ihre Werte ergeben sich
indirekt, wie durch die Wahl der Breite varoxB im Beispiel. Der Aufruf der Funktiofiixsize legt
die Werte vordx unddy, wenn dies noch nicht geschehen ist, fest; wie bei der Hoh&wxB. Die
Anweisungfixsize ((name) ; fuhrt die folgenden Anweisungen aus:

if unknown (namé.dx: (name.dx=defaultdx; fi;
if unknown (name.dy: (name.dy=defaultdy; fi;

Damit sind die wechselseitigen Abstande aller Bezugsiguaekier Rahmenbox festgelegt, nicht aber
die absoluten Werte dieser Punkte. Eine solche Rahmemifdtxsich jetzt noch absolut plazieren,
indem man einem der Bezugspunkte einen absoluten Wert reetoodier zwei Rahmenboxen las-
sen sich mit einer relative Beziehung von Bezugspunkgereinanderketten*. Z.B. die Beziehung
boxA.s = boxB.n; plaziert die Rahmenboxen tUbereinander.

Die Anweisungfixpos (boxA, boxB) ; legt noch unbekannte Werte fir Positionen fest, d.h. i&r d
erste Rahmenbox wird festgelagixA.c=(0,0) und die Position der zweiten Rahmenbox ist damit
determiniert.

Schliel3lich konnen die Rahmenboxen mit den Anweisiiyboxed (boxA, boxB) ; gerahmt oder
mit drawunboxed (boxA, boxB) ; ungerahmt gezeichnet werden.

Da die Makrosammlung, diiETAPOST bereitstellt nur einfache Rahmenformen kennt, miissen wir
um beliebige Rahmen zu erhalten, eigene Makros hierfiwenfeén. Auch Farbverlaufe missen wir
genau wie Bitmaps aus einfacheren Befehlen zusammenbauen.

U O O



Kapitel

Implementierung der Kernsprache

Nachdem wir in den letzten Kapiteln die BildbeschreibupgsshefunctionalMETARPOST kennen-
gelernt und die Implementierung der Erweiterungen be$modiaben, kommen wir nun zu der De-
finition der Kernsprache und der Beschreibung der Bildeyaag.

Das System der Bilderzeugung viamctional METAPOST, setzt sich aus verschiedenen Sprachebe-
nen zusammen, die sich, wie Abbildung 7.0.1 zeigt inein-
ander schachteln. Die erste Sprachebene bildet die Rro-

grammiersprache Haskell, in der Bildbeschreibung st t- \
Haskell

findet, und in der wir auch den Compiler véunctional
METARPOST implementieren. Dieser Teil des Systems zur --------------

Bilderzeugung, den wir in dieser Arbeit entwerfen, wird \\
X Erwelterungen
vom gestrichelten Rahmen umschlossen. Der Sprachstan-
-\ fu

dard unserer Beschreibungssprache besteht aus der Ker et MgmpogT
sprache und den Anwendungen, die auf diese zurlickgrei
fen. In Kapitel 5 haben wir die Implementierung der Er-
weiterungen bereits besprochen. Die grauen Bereiche und
die dunklen Pfeile definieren die verbleibende Aufgaben- f
stellung dieses Kapitels. Wir werden zuerst eine Idee ver- Pretty Printer
mitteln, wie die Datentypen und Funktionen der Kernspra- ~_ 7 "~ """ " """~
che definiert sind. Danach entwerfen wir einen Compiler, .' v

der Bildbeschreibungen in eine abstrakte Zwischenspta- \ (METAPOST

che ubersetzt, die mit einem speziellen Haskell-Datentyp )

eine Reprasentierung VOMETAPOST—Programmen er- (Encapsulated PostScript |
laubt. Aus dieser abstrakten Sprache wird mit Hilfe el
nes Pretty Printers auf effiziente Weise der Quellcode”@Pildung 7.0.1: Die verschiedenen Spra-
nerMETAPOST-Bildbeschreibung generiert. chebenen.

Das ProgramnMETAPOST erzeugt aus dieser Bildbeschreibung ein EncapsuldiieBostScript
Bild. Wir werdenMETAPOST um zusatzliche Funktionen fur Farbverlaufe und Bitmapseitern.
Im Fall von Bitmaps missen wir die Sprachschicht WoeBTAPOST Uberspringen und direkt in die
Generierung des Encapsulated PostScript—Bildes eirgrellies symbolisiert der gestrichelte Pfeil.

(abstraktes META POST)

I
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
\
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7.1 Die Verteilung der Aufgaben auf Module

Wir beginnen mit einenUberblick der verschiedenen zu I6senden Problembereickieverteilen
die anfallende Aufgaben auf Giberschaubare Mo-

dule. Abbildung 7.1.1 zeigt, in welcher Weis
diese Module aufeinander aufbauen. FMP
Die Definitionen der Datenstrukturen und Funk-
tionen der Sprach&nctional METAPOST sind (FMPFile ) (FMPCore)
auf die drei Module verteilt, die der Anwender al$ [m‘{m
Schnittstelle zur Bildbeschreibung sieht. In Abt
bildung 7.1.1 sind diese Module grau dargestell}. [FMPsyntax] [FMPSymbols]
FMPTypes fihrt die TypenPoint, Numericund

Nameein. (FMPPP ) ( FMPTerm ) (FMPPicture )
FMPColor definiert den TypColor und einige

Typinstanzen davon. (EMPTypes ) (EMPColor)

FMPPI;(.:tl:re ePnt:}haI'tA die ubrlg.('etnl. 'I;]ypen dVIVI?Abbildung 7.1.1: Die Module des Compilers und de-
icture, Fa . rea ....zusa Z_'C grundieq, Import—Abhangigkeiten.

gende Funktionen wi¢ll), die Pfadkon-

struktoren, sowie Klassen und Instanzdefi-

nitionen der Attributierungsfunktionen.

Wahrend detbersetzung werden Ausdriicke der Spraitimetional METAPOST in Ausdriicke ei-
ner abstrakteMETAPOST—Sprache uberfuhrt. Siehe dazu Abbildung 7.0.1 der eorifeite. Die
Definition dieser abstrakten Sprache verteilt sich auf Medule.

FMPTerm exportiert den Tyglermfur abstrakte Terme.

FMPSyntax definiert den TypMetaPost mit dem sichMETAPOST—Programme darstellen lassen
und stellt Funktionen zudberfiihrung defunctionalMETAPOST—Typen in die abstrakte Spra-
che bereit. Ferner sind in diesem Modul Funktionen zur Undiarg der abstrakten Sprache
in den TypDoc, der eine effiziente und komfortable Ausgabe erlaubt, éetna

FMPPP bietet einen speziell fir unser Problem optimierten pretinter

Die nachsten beiden Module verwalten die Punkt— und nwgtieen Variablen und die Benennungen

von Bildern.

FMPSymbols definiert die Typen zur Variablenverwaltung.

FMPResolve enthalt Funktionen zur Verwaltung von Variablen und defldaung von Referenzen.

Wir bendtigen noch eine Funktion, die Ausdriicke des TRpgure in eine Folge von abstrakten
METAPQOST-Befehlen tberfuhrt.

FMPCore erledigt diese Aufgabe der Codegenerierung.

Schliel3lich sind noch verschiedene Aufgaben von Genewieder Bilder, bis zum Aufruf des Pro-
grammsMETAPQOST zu koordinieren.

FMPFile verwaltet eine Datei, die allgemeine Voreinstellungeraitt

FMP exportiert die Funktion, die der Anwender aufruft, um eifdBiu erzeugen.

Bei der nachfolgenden Diskussion der Implementierung arewdr uns auf die wichtigen und interes-
santen Teile beschranken. Die Intention besteht niclim ddas komplette Programm aufzulisten, das
schon ohne Kommentare ca. 100 Seiten fillt, sondern egeddiner grundlegenden Funktionsweise
zu vermitteln.
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7.2 Die Sprachdefinition von functional METAPOST

In diesem Abschnitt betrachten wir die Datentypen, Tyméasund Funktionen zur Bildbeschrei-
bung, die fur den Anwender vdanctional METAPOST sichtbar sind. Diese Definitionen verteilen
sich auf die drei Module FMPColor, FMPTypes und FMPPictutine starkere Gliederung ist mit
dem Interpreter] Hugsleider nicht moglich, da dieser keine zyklischen Abhgkgiten zwischen
Funktionen und Datentypen verschiedener Module verwatemn.

7.2.1 FMPColor

Es gibt drei verschiedene Arten von Farben. Die F&b&aultColorzeigt an, dal fur ein Bild oder
einen Pfad keine Veranderung der Farbe erfolgen soll. DaskuktorColor reprasentiert eine nor-
male Farbe im RGB-Farbraum, wahre@chduateeinen linearen Farbverlauf zwischen zwei Farben
unter einem bestimmten Winkel inAbstufungen angibt.

= DefaultColor

| Color Double Double Double

| Graduate Color Color Double Int
deriving (Eqg, ShowRead

data Color

Zur Farbattributierung aller denkbaren Objekte, nichtBilolern, sondern auch Baumen oder Turtle-
pfaden, exportiert diese Modul die KlasddasColorundHasBGColor

classHasColor awhere

setColor i Color—-a—a
setDefaultColor D oa—a
getColor :: a— Color

Neben Konstanten flir einige oft benotigte Farbengwéen gibt es auch Funktionen, um Farbverlaufe
anzugeben.

graduate :: Color — Color — Double— Int — Color
graduatec; co an = Graduatec; co an

Um nicht immer die Anzahl der Zwischenfarben angeben zuserijsexistieren Funktionen fir Farb-
verlaufe niedrigerdraduateLowy, mittlerer @raduateMedl und hoher Qualitat.

graduateHigh :: Color — Color — Double— Color
graduateHighe; ¢o a = graduatec; c; a 256

Damit wir mit Farben auch rechnen konnen, wirdlor Instanz vorNumundFractional. Eine Instanz
von Fractional ist auf den ersten Blick nicht notig, da eine Division vorrid&n nur beschrankt Sinn
macht. Aber es ermdglicht durch die FunktitbmRationaleine automatische Umwandlung von
Briichen und FlieRkommazahlen in Grautone. Somit wedtiColor0.5 ein mittleres Grau.
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instance Fractional Colorwhere
Color g1 b1 / Color 2 g2 by
= Color (ry /r2) (91 / g2) (b1 / b2)

Graduatec; co an/ cz@(Color _ _ _)
= Graduate(c; / c3) (2 /c3) an
c3@(Color _ _ _) / Graduatec; co an

= Graduate(cs / ¢1) (c3 /c2) an
Graduatec; ¢ a n/ Graduatecs c4 d n'
= Graduate(c; / c3) (ca / c4)
((a+ @) /2) (maximumn,n'])

a/_ = a
recip (Colorrghb) = Color (recip r) (recip g) (recip b
recip a = a
fromRational i = Colorfff
where f = fromRational i

Es kann manchmal nitzlich sein, Farben im HSV-Farbraumgeizen. Deshalb gibt es eine Konver-
tierungsfunktion in Anlehnung an [Fel92] Kapitel 3.5.

hsv2rgh :: (Double Double Double) — Color
hsv2rgb(_, O, v) = Colorvvyv
hsv2rgb(h, s, v) = casei’ of

0 — Color vis t;
1— Colorty vig
2 — Color t; vis
3 — Colort; ta v
4 — Color ts t; v
_ — Color vty to

where

H = h/600

i’ = mod (floor i) 6

i = floor 0

fract = h — fromint i

t1 = V*(l— )

to = vx (1— sxfract)

ts = vx (1—sx*(1— fract))

Diese Funktionen reichen fir eine komfortable Beschraibwon Farben aus, wenn auch noch eine
Erweiterung um zusatzliche Farbmodelle denkbar wareddrast es mit PostScript nicht moglich,
(halb—-)transparente Farben zu definieren, sonst wirdea#sprofessionellere Bildmanipulationen
ermdoglichen.

7.2.2 FMPTypes

Im Modul FMPTypes sind alle Datentypen der Sprafimectional METAPOST definiert, die vom
DatentypPicture unabhangig sind, d.hPicture kommt in keinem ihrer Konstruktoren direkt oder
indirekt vor.
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Immer, wenn ein Funktionsname fur verschiedene Typen adbag sein soll, kbnnen wir das errei-
chen, indem wir Typklassen bilden. Der Ausdruekax steht z.B. immer fur ein neutrales Element,
d.h. ein leeres Bild, ein leerer Turtlepfad usw.

classHasRelax avhere
relax toa

Auch die Funktionermedund condwollen im Zusammenhang mit Werten der Tygdamericund
Point benutzen kdnnen.

classHasMed awhere
med :: Numeric—a—a—a

classHasCond awhere
cond :: Boolean—a—a—a

Namen dirfen aus den drei Typémt, String, und Dir gebildet werden. Der Konstruktddier
ermdoglicht die hierarchische Kombination von Namen @idbal zeigt an, dal3 es sich nicht um ein
definierendes Variablenvorkommen, sondern um ein angdesntrkommen, also eine Referenz
handelt.

data Name = Namelnt Int

| NameStr String

| NameDir Dir

| Hier Name Name
| Global Name

deriving (Show Read Eq, Ord)
Ahnlich wie bei Bildern, wollen wir auch fiir Namen das Kopt@on Unterklassen, mit einer auto-
matischen Umwandlung aus anderen Typen in Namen, errei€heshalb bilden wir eine Typklasse,
die eine Abstraktion fur diese Untertypen bildet. Sielerhii auch Abschnitt 3.16.

classlsName awvhere

toName . a— Name

toNameList :: [a] — Name

toNameLis{l] = toName |

toNameList(l : Is) = Hier (toName ] (toNameList I$

Etwas umstandlich ist dieser Weg fur Strings, die den[Gfpar] haben. Die Definition
instancelsName[Char] where..

ist im aktuellen Haskell Sprachstandard nicht zulassigesl sich um einen zusammengesetzen Typ
handelt und Instanzen nur fur einfache Typen definiert eeikbnnen. Stattdessen gehen wir einen
Umweg und geben eine Instanz fur den allgemeinen Listeautyp

instance (IsName a = IsName[a] where
toName = toNameList
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Wenn wir fur den TypChar ebenfalls eine Instanz vdsNameangeben, wird bei der Reduktion des
AusdruckstoName"picture_name", die FunktiontoNameListder Instanz fuChar verwendet.

instancelsName Chamwhere
toName n = NameStin]
toNamelList = NameStr

Nachdem wir die Darstellung von Namen besprochen habetemair nun noch die Definition der
beiden wichtigen TypeNumericund Point vorstellen.

Im Datentyp fUr numerische Werte konnen wir Konstrukitofi@ die Darstellung von Variablen, Kon-
stanten, den Ausdruckhateverund einige andere Funktionen finden, siehe Abbildung 7.Die&.
Aufgabe der beiden ersten KonstruktofdamericVat und NumericArray wird uns erst in Abschnitt
7.5 beschaftigen, in dem wir die Verwaltung der Variablesgrechen. Aber warum existieren keine
Konstruktoren fir die Addition von Zahlen und derartigee®giionen und was bedeuten Konstrukto-
ren wieNumericPNp

NumericVaf Int Int
NumericArray Int Int
NumericVar Name
Numeric Double
NumericWhatever
NumericDist Point Point
NumericMediate Numeric Numeric Numeric
NumericPN FunPN Point

NumericNN FunNN Numeric
NumericNNN FunNNN Numeric Numeric
NumericNsN FunNsNNumerid
NumericCond Boolean Numeric Numeric
deriving (Eg, Show Read Ord)

data Numeric

Abbildung 7.2.1: Der DatentygNumeric

Damit hat es folgende Bewandtnis: Wenn wir fur jede Fumktidie functional METAPOST kennt,
einen Konstruktor definieren wiirden, waren dies 25 Stk beim Durchlaufen der Datenstruk-
tur viele Mustervergleiche nach sich zogen. Das ware wedenell noch elegant. Einige die-
ser Konstruktoren wirden sich allerdings nur durch ihreamidn und nicht die Typen ihrer Ar-
gumente unterscheiden. Wir fassen diese Falle dann zunemsammen. Es existiert nur ein
Konstruktor NumericPNfur alle Operatoren des TypRoint — Numerigc NumericNNflr den Typ
Numeric — Numeri¢ NumericNNNfir Numeric — Numeric — Numericund NumericNsNfur
[Numerid — Numeric Es gibt z.B. drei Funktionen des Typsint — Numeric

data FunPN = PNXPart
| PNYPart
| PNAngle

deriving (Eqg, ShowRead Ord)
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und sechs Funktionen des Tyidameric— Numeric— Numeric

data FUNNNN

NNNAdd

NNNSub

NNNMul

NNNDiv

NNNPyth

NNNPower

deriving (Eg, ShowRead Ord)

Die Funktionxpart notieren wir mit diesem Ansatz wie folgt.

xpart
xpart (PointVec(a, )) =
xpart a =

Wir haben zwar auf der einen Seite die Zahl der Konstrukteemingern konnen, auf der anderen
Seite ist aber ein zusatzlicher Parameter fir den Fumtiamen hinzugekommen. Trotzdem ist unser
Ansatz sehr sinnvoll, denn Funktionen waplacePointauf Seite 86 werden jetzt wesentlich kirzer.

Point — Numeric
a
NumericPN PNXPart a

Analog zu numerischen Ausdriicken definieren wir den Dggefitr Punkte, wie in Abbildung 7.2.2

zu sehen ist. Auch hier fassen wir Operationen, die auf deiclggn Typen stattfinden, in einem

einzigen Konstruktor zusammen.

data Point

PointPic Int Dir

PointVar Int Int

PointVarArray Int Int
PointTran$ Point [Int]

PointVar Name
PointVec(Numeric Numerig
PointMediate Numeric Point Point
PointDirection Numeric
PointWhatever

PointPPP FunPPP Point Point
PointNMul Numeric Point
PointNeg Point

PointCond Boolean Point Point
deriving (Eg, Show Read Ord)

Abbildung 7.2.2: Der DatentypgPoint.

Gleichungen konnen zwischen numerischen Werten odert®utilestehen. Mehrere Gleichungen

lassen sich mit Hilfe des Konstruktdegjuationseffizient konkatenieren uridquationCondermaoglicht

bedingte Gleichungen.
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data Equation = NEquationg Numerig
| PEquationd Point]

| Equations|Equatior]

| EquationCond Boolean Equation Equation

deriving (Eqg, ShowRead

Der Gleichheitsoperator soll fur numerische Werte undk®uder gleiche sein. Deshalb definieren
wir eine Klasse und die entsprechenden InstanzeNfiimericund Point.

classlsEquation awhere
(=) :: a— a— Equation
equal :: [a] — Equation

instancelsEquation Pointwhere

P11 = D2 = PEquationS{pljpg]
equal = PEquations

Den TypBooleanund die Operatoren darauf definieren wir ahnlich, wie wifiesden TypNumeric
taten. Von der Typklasse

classHasCond awhere
cond :: Boolean—a—a—a

konnen wir Instanzen der Typen bilden, fur die wir die Falierung von Bedingungen zulassen
wollen. Dies sind Typefquation Numericund Point.

instanceHasCond Equationvhere
condbte = EquationCond bte

instanceHasCond Poinwwhere
condbte = PointCond bte

Weiterhin bilden wir die booleschen Operationen auf dier@jpeen der Grundrechenarten ab, indem
der TypBooleanlnstanz der KlassBlumwird. So oder ahnlich sind alle Funktionen und Datentypen
dieses Moduls definiert, so dal’ wir uns nun der KonstruktmmBildern zuwenden werden.

7.2.3 FMPPicture

In diesem Modul versammeln sich alle Datentypen und Fun&tip die so eng mit dem Datentyp
Picture verbunden sind, dal sie sich nicht in andere Module ausidgssen, ohne eine wechselsei-
tige Modulabhangigkeit zu verursachen, denn solche vetebisigen Abhangigkeiten zwischen ver-
schiedenen Modulen kann der Interpreter Hugs leider nietwalten. Hier finden sich etwa vierzig
Datentypen und weit Giber hundert Funktionen, so daf? wirauhsirei Aspekte beschranken wollen:
Die Verwaltung der Attribute, die Beschreibung von Rahnogrstruktoren und die Pfadkonstrukto-
ren. Wir tun dies jedoch nicht, ohne vorher mit Abbildung.3.@en TypPicturevorgestellt zu haben.
Die Funktion der einzelnen Konstruktoren liegt nach deffigirung infunctional METRPOST auf
der Hand, abgesehen vétributes Mit Attributeserfolgt die Attributierung der Bilder. Ein Record
des TypsAttrib speichert eventuell Namen, Farbe und Hintergrundfarbeseiildes.
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data Picture = Attributes Attrib Picture
Overlay[Equation (Maybe Iny [Picture]
Define[ Equatior Picture

Frame FrameAttrib Equation Path Picture

Draw [Path] Picture

Fill [Area] Picture

Clip Path Picture

Empty Numeric Numeric

Tex String

Text String

BitLine Point BitDepth String
PTransform Transformation Picture

TrueBox Picture
deriving (Eg, Show Read

Abbildung 7.2.3: Der DatentygPicture

data Attrib = Attrib{aNames: [Namé,
aColor:: Color,
aBGColor:: Color}
deriving (Eqg, Read

Warum enthalt dann nicht jed@icture-Konstruktor diesen Record? Auf diese Weise missen die
Attributierungsfunktionen nicht fur jedelRicture-Konstruktor ein eigenes Muster, bzw. eine eigene
Regel anbieten. Erst bei der ersten Veranderung eineibttis, werden die Attributierungsinforma-
tionen in den Ausdruck aufgenommen, indem der Konstrukttiibutesmit den Attributinformatio-

nen vor den Ausdruck gestellt wird.

instanceHasColor Picturewhere
setColor c(Attributes as p
= Attributes agaColor = c}p

setColor c p = Attributes stdAttrig aColor = c}p
setDefaultColor = setColor DefaultColor
getColor (Attributes as_)
= aColor as
getColor _ = DefaultColor

Kommen wir nun zu Rahmen. Der RahmenkonstrukEmme speichert neben Rahmenattributen
ein Gleichungssystem, das die Form und Ausmalie des Rahramthbet und den Rahmenpfad.
Die Attributmenge ist fur Rahmen etwas umfangreicher @Bilder. Attribute wiefaColor, faPen
faPatternoderfaVisiblebeeinflussen die Gestalt des Rahmenpfades.
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data FrameAttrib = FrameAttrib{ faNames: [Name,
faColor,
faBGColor:: Color,
faPen: Pen
faPattern:: Pattern
faShadow: Maybe(Numeric Numerig,
faVisible:: Bool}
deriving (Eq, Read

Attribute, die die Rahmengrof3e speichern konnten, febésvul3t, da die Art und Weise, die Form ei-
nes Rahmens mit den Attributeix unddy oder durch Angabe von Hohe und Breite festzulegen, schon
eine gewisse Rahmenform impliziert. Es waren aber Ratypentdenkbar, die neben den Attributie-
rungsfunktionersetDX setDY, setWidthund setHeightnoch weitere Eingriffsmoglichkeiten bieten,
oder diese nicht bereitstellen. Deshalb speichert nur geFfamesolche speziellen Informationen.

data Frame = Framé FrameAttrib ExtentAttrib Path Picture
deriving Show

Theoretisch lie3e sich zusatzlich noch ein RpundFramedefinieren, der andere Moglichkeiten
bietet, die Rahmenform zu verandern und daher auch einerardtributmenge hierfur besitzt. In
unserem Fall speichern die AttribudaXundeaXdie gewiischte Form des Rahmens. Die restlichen
Variablen des Records sind keine veranderbaren Attrilsotedern speichern Gleichungen, die je nach
der gewahlten Form, zusammen mit den Gleichurgggaqszu einer vollstandigen Beschreibung des
Rahmens kombiniert werden.

data ExtentAttrib = ExtentAttri eaX eaY:: AbsOrRel
eaEgsDX: [Equatior,
eaEqsDY:: [Equatior,
eaEqgsWidth: [Equatior,
eaEqsHeight: [Equatior],
eaEgs: [Equation }
deriving Show

Damit wir die beiden Mdoglichkeiten Breite und Hohe eineshRen zu beeinflussen modellieren
konnen, definieren wir hierfur einen Datentyp. Die erstéglithkeit ist die Angabe einer absoluten
Breite oder Hohe mit den AttributierungsfunktionsatWidthund setHeight Die zweite Moglich-
keit, die wir durch die FunktionesetDXund setDY erhalten, beschreibt die Ausmalie relativ zum
umrahmten Bild.
data AbsOrRel = AORAbs Numeric
| AORRel Numeric
| AORDefault
deriving Show

Bei der Umwandlung eines Rahmens in ein Bild, werden je naldtiver oder absoluter Wahl der
Ausmalle, die entsprechenden Gleichungen verwendet, digavizu einem Gleichungssystem kom-
binieren, das den Rahmen vollstandig beschreibt.
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instancelsPicture Framewhere
toPicture (Framé fa ea path p
= Frame fa eqs path p
whereeqs = equations(caseeaX eaof

AORRel dx— (var "dx" = dx) : eaEqsDX ea
AORDefault— (var "dx" = 2) : eaEqsDX ea
AORADbs w— (var "width" = w) : eaEqsWidth ea

:equations(caseeaY eaof
AORRel dy— (var "dy" = dy) : eaEqsDY ea
AORDefault— (var "dy" = 2) : eaEqsDY ea
AORADbs h— (var "height" = h) : eaEqsHeight ea

:eaEQs ea

Bei der Definition des rechteckigen Rahmens mussen wiiédiglichkeiten der Breiten und Hohen-
wahl in den GleichungeraEqgsDX eaEqsDY eaEqsWidthund eaEqgsHeighberiicksichtigen, wah-
rend in der VariableeqgEqsdie Gleichungen stehen, die unabhangig von der Wahl den fmmer
gelten sollen. Der Namé¢last" bezeichnet das zu umrandende Bild, d.h. das Bild, auf daSufik-
tion boxangewendet wird. Dies ist ein spezieller Name, der nur daeni,csich auf das Bild beziehen
zu kénnen, ohne ihm dafiir einen Namen geben zu missen.

box :x IsPicture a= a — Frame
box p = Framé stdFrameAttrib
stdExtentAttrif eaEqs= eqs
eaEqgsDX= eqsDX
eaEgsDY= eqgsDY.
eaEqsWidth= eqsWidth
eaEgsHeight= eqsHeight

path
(toPicture p
where eqsDX = [ref E=ref ("last" <E) + vec(var "dx",0),
ref W= ref ("last" «W) — vec(var "dx",0)]
eqsDY = [ref N =ref ("last" <N) + vec(0,var "dy"),
ref S=ref ("last" < S) — vec(0,var "dy")]
eqsWidth = [ref E=ref W+ vec(var "width",0),
ref C—ref W= ref E— ref C]
eqgsHeight = [ref N = ref S+ vec(0O,var "height"),
ref C—ref S= ref N—ref C]
eqs = [ref C=ref ("last" <« C),

xpart (ref NE) = xpart (ref SB),
ypart (ref NW) = ypart (ref NE),
ref W= med0.5 (ref NW) (ref SW,
ref S= med0.5 (ref SW (ref SB,
ref E = med0.5 (ref NE) (ref SB,
ref N = med0.5 (ref NE) (ref NW)]
path = ref NE--ref SE--ref SW--ref NW-- cycle

Zum Schul3 betrachten wir noch die Operatoren fur Pfadwdunigen. Die Konkatenation ist sehr
einfach.
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(&) 2 (IsPath alsPath h = a — b — Path

p1 & po = PathJoin(toPathp; )
(stdPathElemDesgt setJoin BJCat
(toPathps)

Die anderen Verbindungstypen haben dagegen eine prakfiaatktion integriert. Sie sorgen automa-
tisch dafur, daf3 ein Pfad, der durch einen Punkt der FefriName< Dir ) verlauft, an der Bounding
Box des Bildes abgeschnitten wird, zu dem der Punkt gehort.

(--) 2 (IsPath alsPath h = a — b — Path
p1-- D2 PathJoin p1 (stdPathElemDescr

# setJoin BJStraight

# defaultStartCut pl

# defaultEndCut p2 p2

wherepl = toPathp;
p2 = toPathps

Die Aufgabe besteht darin, aus den beiden zu verbindendefe®fden letzten bzw. ersten Punkt zu
extrahieren. Wenn der jeweilige Punkt die Farh (Namex Dir) besitzt, kbnnen wir die Attributie-
rungsfunktionsetStartCut Nambzw. setEndCut Namauf das Pfadsegment anwenden.

defaultStartCut :: HasStartEndCut a> Path— (a — a)
defaultStartCut PathPoint p = defaultCut setStartCut p
defaultStartCut PathEndDir p_)

= defaultCut setStartCut p
defaultStartCutPathJoin_ _ p)

= defaultStartCut p
defaultStartCut_ = id

Nur wenn der Punkt aus einer einzigen Referenz bestehtsanisir prufen, ob diese Referenz die
FormName< Dir hat, im anderen Fall wollen und kdnnen wir nichts am Pfanfssd andern.

defaultCut :: (Name— a— a) — Point— (a— a)
defaultCut f(PointVar namé

|lastNamelsDir name= f $ withoutDir name

|otherwise = id
defaultCut_ _ = id

Wir kbnnen prifen, ob der letzte Namensbestandteil eimé&aom TypDir ist.

lastNamelsDir :: Name— Bool
lastNamelsDir(Hier _ namg = lastNamelsDir name
lastNamelsDir(NameDir_) = True
lastNamelsDir_ = False

Wenn dies der Fall ist, konnen wir aus dem Namen den letzestaRdteil entfernen und erhalten
damit den Namen des Bildes, an dessen Bounding Box das Bfadseabgeschnitten werden soll.
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withoutDir :: Name— Name
withoutDir (Hier name(NameDir_))

= name
withoutDir (Hier nq ns) = Hier ny (withoutDir ns)
withoutDir name = name

Damit wollen wir die Diskussion der Funktionen zur Bildbesgibung abschlie3en, obwohl wir nur
einen kleinen, aber hoffentlich interessanten, Bruchkimiinengelernt haben.

7.3 Pretty Printer

Ein Pretty Printer bildet eine Zwischenschicht mit Befehteir Beschreibung von Dokumenten und
einer Funktionalitat, diese Beschreibung auf einem Albiegarat umzusetzen. Es gibt verschiedene
Vorteile, die den Einsatz eines Pretty Printers nahelegen.

¢ Die Beschreibung des Dokumentes kommt ohne die Angabatégdfiangiger) Steuerzeichen
wie z.B. Carriage Return aus. Stattdessen existierenrstdeidusdriicke, die der Pretty Printer
bei der Berechnung des Layouts in entsprechende Steuwnaies Ausgabegerates umsetzt.

e Damit verbunden entsteht fir die Beschreibung des Doktesezine Unabhangigkeit vom Aus-
gabegerat, welches der Anwender bei der Beschreibungalgsits nicht kennen muf3.

e Wenn gewinscht, kann der Pretty Printer auch eine maxid®ilenlange garantieren und den
Anwender auf diese Weise von der Notwendigkeit Zeilenwrobe zu setzen, befreien.

e Es ist moglich von der gleichen Dokumentbeschreibungchéeslene Layouts zu generieren.
Soll das Layout des Dokuments spater einmal variiert werdenigt eine lokaldnderung des
Pretty Printers.

e Das Kombinieren verschiedener Textelemente kann ohneadigsame Listenkonkatenation
erfolgen. Dies kommt dem Laufzeitverhalten zugute, dasalirzur Lange des auszugebenden
Textes sein sollte.

In den Systembibliotheken des Haskell Interpreters Hugksdes Compilersld GHC ist ein Pretty
Printer von dHN HUGHES[HuUQ95] enthalten. Es stehen verschiedene Layoutstile did Ausgabe
in eine einzige Zeile oder das Ignorieren von Einriickungen Verfigung.

Fur wichtige Datentypen existieren Funktionen, die dideestellen. Z.Btextfur Strings odeinteger
fur ganze Zahlen. Mit Kombinatoren lassen sich Dokumdattatereinander anordnen. Die wichtig-
sten Kombinatoren sind$) zum Erzeugen einer Zeilenumbrucks,>) zur horizontalen Anordnung
und (<) zur horizontalen Anordnung mit Zwischenraum. Weiterhidratsepeine Liste von Do-
kumenten, wenn es die Gesamtbreite zulaRt, horizontalsmtest vertikal ant

Die Operatoren bilden eine Algebra mit Regeln der Assaiatiund Kommutativitat fur$):

(a1) (xBy $z = x%B(y$H2
(ag) empty$ x = X
(ag) X% empty = X

und fur <> und <>

!Man vergleiche dazu die Bildkombinatoren vamctional METAPOST, die wir in Abschnitt 3.3 vorstellten. Wir
kdnnen unsere Bildbeschreibungssprache also auch als sér komfortablen Pretty Printer verstehen.
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() (x<>y)<>z = X<>(y<>2
(bo) empty<> x = X
(b3) x<>empty = X

fur Konkatenation von Text gilt der Homomorphismus:

(t1) texts<>textt = text(s+t)
(ta) text"" <> X = X

PHILIP WADLER untersucht in [Wad98] die Laufzeit vonu&HES Pretty Printer und stellt fest, dald
dieser zwar optimal die Breite der Ausgabe begrenzt, almt jebunden ist. Gebunden meint,
dai3 die Entscheidung an welcher Stelle eine Zeile umzubredt, mit dem Lesen von hochstens
w Zeichen fallt, wow die Zeilenbreite ist. Die Ungebundenheit vow&HEs Pretty Printer entsteht
durch den Operataep der eine Wahimdoglichkeit beinhaltet, die in manchen&itnen eine weitere
Konstruktion der Ausgabe erfordert, die dann eventueltietieserworfen wird. Die Laufzeit ist dann
nicht mehr linear.

Also schlagt WADLER einen eigenen Pretty Printer vor, der optimal und gebunsterDiazu missen
allerdings beim Aufbau des Ausdrucks, der das Dokumentisgmttiert, optionale Zeilenumbriiche
angegeben sein, die der Pretty Printer bei Bedarf nutzem kan

Beide Pretty Printer sind fur unseren Verwendungszweciotig ausdrucksstark. Die Vergleiche zur
Wahl der gilinstigsten Ausgabe kosten zu viel Zeit. In videssungen wurde klar, daf3 ein inef-
fizienter Pretty Printer leicht mehr Zeit beanspruchen kamndie Berechnung der Ausgabe selbst.
Wenn sehr lange Terme auszugeben sind, mul3 eine Zeile ofthroahen werden. Fir unser Pro-
blem ist es ausreichend, wenn keine Zeile zu lang ist und sidflimm, wenn einige Zeilen etwas
zu frih umgebrochen sind. Es geht nur darum, eine Zeibgelavon weniger als 1000 Zeichen zu
erhalten, damiMETAPOST den generierten Quellcode verarbeiten kann. Dabei salben nicht zu
viele Zeilenumbriiche eingefugt werden, um die Lange@eslicodes nicht unndétig zu vergroRern.
Wir entwickeln deshalb einen kleinen Pretty Printer, daee&eile spatestens umbricht, wenn sie 100
Token enthalt.

Der Datentyp fur die Dokumente kommt mit wenigen Konston&h aus. Das leere Dokument, hori-
zontale Anordnung, Ausgabetext und Zeilenumbruch gemiige

data Doc = Empty

| Doc‘Beside Doc
| Text String

|

Return Doc

Bei den zur Verfugung gestellten Ausdriicken wollen wiswan den Pretty Printer von U6HES
halten und eine Untermenge davon implementieren.

empty :» Doc

empty = Empty

int :: Show a= a — Doc
int n = text(show

char :: Char — Doc

char c = Text[c]

text :: String— Doc

text s = Texts

parens :: Doc— Doc

parens p = char’(° <>p<>char’)’
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Wir bendtigen nur drei Operatoren zur Anordnung der Dokotee

(<>) :: Doc— Doc — Doc

p<>q = p‘Besidéq

(<) :: Doc— Doc — Doc

p<&q = (p‘BesideText" ") ‘Besideq
(%) :: Doc— Doc — Doc

p®q = p‘BesideReturn g

Der Typ Doc soll eine Instanz der Klassehowsein, um so die Umwandlung einer Dokumentbe-
schreibung in eine Zeichenkette zu erreichen.

instance Show Doowhere
showsPrec_ doc cont=fst (showDoc do® cont)

Verschiedene Layouttypen sind nicht notig. Die maximaleahl der Texttoken pro Zeile ist fest
auf 100 festgelegt. Dies garantiert zwar noch nicht eine theatetisnaximale Zeilenlange, reicht in
der Praxis aber aus, da die Lange der einzelnen Token imarn&awendung der Codegenerierung
begrenzt ist.

showDoc :: Doc— Int — String— (String, Int)
showDoc(d; ‘Besidédy) nc = (d,n")
where (d2, ') = showDocd; n d2
(d2,n") = showDocds I ¢
showDoc(Text § n cont = if n>100

then (showsString(’\n’ : s) cont 0)
else(showString s conh + 1)
showDoc(Return d n ¢ (showString"\n" d’, ')
where (d', ) showDoc d0 ¢
showDoc Empty n cont = (contn)

Die Definition eines eigenen Pretty Printers war wirklicihhdend, denn die Zeit zur Generierung
eines Bildes verkirzte sich, gegenuber dem anfangs weleten Pretty Printer voroHN HUGHES
um zwanzig bis funfzig Prozent! Der Gewinn ist dabei fuhrskomplexe Bilder besonders grof3.
Fur unseren Compiler bedeutet eine derart grol3e Lauiizgitarung, die wir durch eine so lokale
Anderung in der Ausgabe erzielen kénnen, daR die Codeigemeg sehr effizient sein muR.

7.4 Eine abstrakte Zwischensprache

Bisher haben wir den Sprachstandard Yonctional METAPOST definiert und einen Pretty Printer
beschrieben, der eine effiziente Ausgabe garantiert. ®intén im nachsten Schritt einelbersetzer
entwerfen, dePicture-Ausdriicke in Ausdriicke des Pretty Printers Ubers&tattdessen fugen wir
jedoch eine Zwischenschicht in Form einer abstrak#®TAPOST—Sprache ein. Dieses Vorgehen
bietet einige Vorteile.

e Wenn dieUbersetzung der Zwischenschicht in den Zielcode getestairid korrekt lauft,
vermindert sich die Wahrscheinlichkeit von Syntaxfehlesie sie fehlende Leerzeichen und
Klammern verursachen.
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¢ Die Codegenerierung gestaltet sich wesentlich Ubet&ihbhbt.

e Auf der Zwischenschicht lassen sich Optimierungen vorreghmvie die Zusammenfassung
einiger Codeteile oder deren Umgruppierung.

¢ Die Befehle der Zwischenschicht konnen durchaus eine kompe Folge von Befehlen der
tieferen Schicht erzeugen und lassen sich spater jetlgggéndern, ohne die dariiberliegende
Schicht anzutasten.

Mit Abbildung 7.0.1 von Seite 93 gaben wir einélberblick der Sprachschichten, die wir fiir den
Ubersetzungsvorgang verwenden. Die verschiedenen Tygefumctional METAPOST haben alle
ihre Entsprechung in der abstrakten Zwischensprache umlgkBlich in METAPQOST, siehe dazu
Abbildung 7.4.1.

Die Zwischensprache ist etwas schwacher getygdualstionalMETAPOST, denn der Datentyperm
dient der Darstellung vopair, numeric undboolean. Dies spart Konstruktoren und damit Pro-
grammcode, denn Operationen wie z.B. Addition konnen aonkEe oder Zahlen angewendet werden.

functionalMETAPOST ~» abstraktemMETAPOST ~+ METAPOST
Picture ~» MetaPost ~» Befehle
Paint ~ Term ~+ pair
Numeric ~>  Term ~» numeric
Boolean ~> Term ~> boolean
Path ~  MPPath ~+ path
Arrow ~»  MPArrow ~» path?
Color ~>  MPColor ~» color
Pen ~  MPPen ~ pen
Pattern ~»  MPPattern ~» pictureP
Transformation ~»  MPTransform ~» transform

2Ein Makro erzeugt eine gefillite Flache.

®Ein Fullmuster wird als spezielles Bild reprasentiests @uf diey-Achse projeziert ist.

Abbildung 7.4.1: Datentypen in den verschiedenen Sprachen

7.4.1 FMPTerm

Dieses Modul definiert den Datentyfermund Funktionen, die auf Ausdriicken dieses Typs Opti-
mierungen vornehmen, siehe Abbildung 7.4.2. Um mit den pexem Rechenoperationen Terme
notieren zu konnen, soll der Tyfermeine Instanz der Typklas$¢umsein.

instanceNum Termwhere

a+b = addab
a—>b = subab
axb = mulab
negate a = neg a
abs(Neg g = absa

abs a = a
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data Term

Const Double

Id String

Add Term Term

Sub Term Term

Mul Term Term

Div Term Term

Neg Term

Parens Term
Pythagoras Term Term
Power Term Term

Sin Term

Cos Term

Sqrt Term

Ln Term

Exp Term

Round Term

Ceil Term

Floor Term

Angle Term

XPart Term

YPart Term

Pair Term Term

Max [Term

Min [Term]

Identity

CurrentPicture

Pic String

Infix Term String Term
LLCorner Term
URCorner Term

Shifted Term Term
Transform[Int] Term
Transformed Term Term
TransformedM Term Term Term Term Term Ten
Mediate Term Term Term
Pos Int Int

TDot String Dir

IfElse Term Term Term
VerbFunction String Term
Dirop Term

deriving (Eq, ShowRead

m

Abbildung 7.4.2: Der Datentyplerm
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signumO =0

signum_ =1

frominteger a = Const(frominteger a
fromint a = Const(fromint a

Die Funktionemeg add, . . . sind sogenannte smarte Konstruktoren. Statt der Eiefimegate= Neg
ist es sinnvoll, schon bei der Konstruktion eine doppeltgdtien abzufangen. Unter Beriicksichti-
gung der Rechenregeln kann man auf diese Weise manches Bsevades Ausdrucks vermeiden.

neg . Term— Term
neg(Neg 3 = a

neg(Const g = Const(—a)
neg a = Neg a

Eine Addition von Konstanten muf den Ausdruck nicht weitgbkhen. Die Summe kdnnen wir
in diesem Fall sofort berechnen. Wenn wir die Addition einegativen Zahl auf die Subtraktion
zuruckfuhren, spart das einen Konstruktor ein.

add . Term— Term— Term
addob =b

add a0 = a

add (Const g (Const b = Const(a+ b)

add a(Neg b = subab

add ab = Addab

Entsprechend sinsubundmul definiert. Wir konnen das Prinzip, die Ausdriicke klein altén noch
weiter treiben, indem wir auch die Funktiomax? so definieren, daR falls mehrere Konstanten in der
Liste vorkommen, nur ihre gro3te berticksichtigt wird.

max . [Term — Term
max [] =0
max [a] = a
max as
[null ¢ A null v =0
|null ¢ = Maxv
|null v = Const(maximum ¢
|otherwise = Max (Const(maximum ¢: v)
where
(c,v) = max2 as
max2[] = (1.1

(
max2((Const g :as) = (a:fst(max2 a$, snd(max2 a3)
max2(a: as) = (fst(max2 a$,a: snd(max2 a$)

Mit wesentlich mehr Aufwand lief3en sich wahrscheinlichmotehr konstante Terme durch algebrai-
sche Umformungen finden. Daflir ware aber so viel Rechenpéivendig, dald es sich nicht bezahlt
macht.

2maxhat in Haskell schon eine andere Bedeutung.
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7.4.2 FMPMpsyntax

Mit dem DatentypTerm konnen wir nun Ausdriicke bilden, die
in METAPOST den Typenpair, numeric und boolean ent-
sprechen. Die Datentypen, die wir bendtigen, MBTAPOST—

functional METRPOSTJ

Programme darstellen zu konnen, definieren wir in diesem Ab Typ a
schnitt. |

Wir benotigen neben diesen Typen Funktionen, die Korerert Funktion mpo
rungen zwischen den verschiedenen Sprachschichten voemeh JL

Abbildung 7.4.3 zeigt den Ausschnitt aus Abbildung 7.0.énd| | abstraktes METAPOST
wir hier betrachten. Erstens formulieren wir Funktioneie, Alus- Typ MPa J
dricke der TyperPath Pen Point, ..., also derfunctional ME |
TAPOST-Schicht, in die entsprechenden Ausdriicke der abstrak- Funktion emit

ten Zwischensprache umwandeln. Zweitens Funktionen,idg=d
Ausdriicke dann weiter in den Typoc der Pretty Printer—Schicht Pretty Printer
Ubersetzen. Die Namen der Funktionen, die die erste Aefgab Typ Doc
erfullen, haben das Prefip und als Suffix den Namen des um

zuwandelnden Typs. Fur die Funktionen, die eine UmwargpinnAbbildung 7.4.3: Konvertierungen
den TypDoc vornehmen, gibt es die Typklas3e: zwischen den Sprachschichten.

classHasEmit awhere
emit :: a— Doc

Abbildung 7.4.4 zeigt den vollstandigen Datentyp zur Repntierung VOMETAPOST—Program-
men. INMETAPOST gibt es zwar mehr Befehle als Konstruktoren in diesem Dggerdllerdings
entstehen viele dieser Befehle als Makros und sind auf aiefa reduzierbar. Uns gentigen diese
Konstruktoren jedenfalls fur unsere Sprache. Mit Hilfes ¢@nkatenationsoperators lassen sich auf
einfache Weise Sequenzen von Befehlen notieren.

instanceHasConcat MetaPosthere

MPRelax& a = a
a & MPRelax = a
a&b = MPConcab

Alle Datentypen der abstrakten Syntax, die in Abbildung17aufgezahlt sind, finden sich in diesem
Modul; z.B. fur Stifte.

= MPDefaultPen

| MPPenCircle(Term Term) Term

| MPPenSquaréTerm Term) Term
deriving Eq

data MPPen

Fur alle diese Typen finden sich Konvertierungsfunktiondie Ausdriicke aus der Sprachebene von
functionalMETAPOST in die abstrakte Sprache Ubersetzen. Deren Namen bildemss dem Prefix
»,mp und dem zu konvertierenden Typnamen. Die Konvertierundiénabstrakte Zwischensprache
ist einfach, da sich die Datenstrukturen @l@nctional METAPOST Ebene nicht sehr von denen der
Zwischensprache unterscheiden.

3Fir Funktionen, des ersten Schrittes kdnnen wir keinekiBgse formulieren, da der Parameter— und der Ergebnistyp
beide variablel sind. Uns fehlt dafiir das Konzept der mataqmetrigen Typklassen. (multi parameter type classito[d]).
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data MetaPost = MPAssign Term Term
| MPAssignPath String MPPath
| MPBoxit String MetaPost
| MPBitLine (Term Term) Term String
| MPCloneit String String
| MPClearlt
| MPClip MPPath
| MPComment String
| MPConc MetaPost MetaPost
| MPDef String Term
| MPDefineTrans String MPTransform
| MPDraw MPArrow MPPath MPPattern
MPColor MPPen
| MPDrawAHead MPArrow MPPath
MPColor MPPen
| MPDrawPic MPColor Term
| MPDrawUnBoxed String]
| MPEqualg[Term|
| MPFigure Int MetaPost
| MPFill MPPath MPColor MPPen
| MPFixPos][String]
| MPFixSize[String]
| MPGraduate MPColor MPColor MPPath
Int Double
| MPGraduatePic MPColor MPColor Term
Int Double
| MPGraduatePath MPArrow MPColor MPColor
MPPath MPPattern
MPPen Int Double
| MPGroup MetaPost
| MPIfElse Term MetaPost MetaPost
| MPImage String MetaPost
| MPRelax
| MPShapeit String
| MPSubBox Int MetaPost
| MPTex String
| MPText String
| MPVerbatim String
deriving Eq

Abbildung 7.4.4: Mit Ausdriicken des TypMetaPostassen siclMETAPOST—Programme beschreiben.
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mpPen :: Pen— MPPen
mpPen DefaultPen = MPDefaultPen
mpPen(PenCircle(a, b) c) MPPenCircle(mpNumeric ampNumeric b (mpNumeric ¢
mpPen(PenSquarda,b) c) = MPPenSquarémpNumeric ampNumeric p (mpNumeric ¢

Interessanter sind diese Funktionen fur die Typemericund Point, die wir in den Abbildungen
7.2.1 und 7.2.2 vorgestellt haben. Fur die Werte, die inkKemstruktoren vorkommen, missen wir
die Konvertierung rekursiv fortsetzen.

mpPoint : Point— Term

mpPoint(PointVarArray n m)= Id ("pvi" + show n# ".," -+ show m)
mpPoint(PointVar n m) = Id ("pv" + show n "," -+ show m
mpPoint(PointPic n d) = tdot (suff n d

mpPoint(PointTran$ p[]) = mpPoint p

mpPoint(PointTran$ pts) = Transform tg§mpPoint p
mpPoint(PointPPP PPPAdgh; po)

= mpPointp; + mpPointp-
mpPoint(PointPPP PPPSub, p-)

= mpPointp; — mpPointps
mpPoint(PointPPP PPPDiw; p2)
mpPointp; / mpPointp,
mpPoint(PointDirection § = Dirop (mpNumeric &
mpPoint(PointVec(ox, oy)) Pair (mpNumeric ox (mpNumeric oy
mpPoint(PointMediate g po

~—

Mediate(mpNumeric o (mpPointp;) (mpPointps)
mpPoint(PointNMul n p Mul (mpNumeric f (mpPoint p
mpPoint(PointNeg p —mpPoint p

mpPoint PointWhatever = Id "whatever"

mpPoint(PointCond b t ¢ IfElse (mpBoolean b (mpPoint § (mpPoint &

Fur die Klasse von Funktionen, die Ausdricke mittels demléion emit, aus der abstrakten Sprache
in den Dokumententyp des Pretty Printers Ubersetzt, gelierdie Instanzen der Typefermund
MetaPostauszugsweise, in den Abbildungen 7.4.5 und 7.4.6, wiedae ¥lIstandigere Auflistung
wirde nichts weiteres zum Verstandnis beitragen.

In der Instanz vodermsehen wir, im Fall der Regeln fur die Konstruktor€éonstund Max, wie die
Behandlung von Sonderfallen helfen kann, eine kiirzersgAbe zu erzielen.

Auch die Instanz des TypdetaPostversucht, wo moglich Ausdriicke zusammenzufassen. Béssp
weise werden die aufeinanderfolgenden Anweisuriiefrunboxed (b1) ; unddrawunboxed (b2) ;

Zu einer Anweisun@rawunboxed (b1, b2); zusammengefaldt, da dieses Muster haufig in den ge-
nerierten Programmen auftritt. An anderen Stellen, die deees sich nur um einen Auszug handelt,
nicht aufgefuhrt sind, finden ahnliche Optimierungentsta

Erwahnenswert ist noch der KonstrukteiPSubBox der eine Rahmenbox mit dem Nameen er-
zeugt, die das Bild enthalt, das durch Ausfiihren der Asurgenmp entsteht. Die Rahmenbox
umschliel3t das Bild minimal, was u.a. fur den BefebiTrueBoundingBolenotigt wird. Der Punkt
shiftRefPoint nspeichert die untere rechte Ecke des Bildes, da diesesrspéateine andere Stelle
gezeichnet werden kann und sich auf diese Weise der Tramsle¢ktor bestimmen lal3t. Diesen
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bendtigen wir, um Referenzen auf Punkte innerhalb deskel®nen Bildes ebenfalls um den Trans-
Ende des Vorgangs wirdidispriingliche Zeichenflache wieder-
hergestellt und das mihp gezeichnete Bild befindet sich in der Bildvariablen der Rahiboxbn.

Es ist wichtig, dal3 wir die Zeichenflache in einem Argay zwischenspeichern und nicht in einer

lationsvektor zu verschieben. Am

Variablep, damit der Konstruktor auch geschachtelt auftreten kann.

instanceHasEmit Termwhere
emit (Const0)
emit(Const

emit(Pos n m
emit (Max[])

emit(Max [a])
emit(Max (t: ts))

emit(Neg g

emit(Add a b
emit(Subab
emit(Mul a b)
emit (Pair a b)

emit (XPart a)
emit(ld a)
emit(Pythagoras a b

emit CurrentPicture
emit(Infixab g

emit (LLCorner g
emit (Pic a)
emit(Transformed a p

emit(Sin g
emit(Power a i

emit
emit
emit
emit
emit
emit

Angle g

Dirop a)

Mediate ab ¢
TDot a d

Parens a
VerbFunction a

o~ o~~~ —~

emit(IfElsebtg

text"o"
= ifn<O
then text(’ (’ : (showFFloat(Just4) n")"))
elsetext (showFFloat(Just4) n ")
= text(posnm
char’0’
= emita
= text"max(" <>emitt
<> hcat[comma<> emit t|t' + ts] <> char’)’
= text"(-(" <>emita<>text"))"
= emita<>char’+’ <>emitb
= emita<> text"-(" <> emit b<> char’)’
= char’ (° <>emita<>text")*(" <> emit b<> char’)’
= char’(’ <>emita<>char’,’
<> emit b<> char’)’
= text" (xpart, (" <> emita<>text"))"
= texta
= char’ (° <> emit a<> text"++"
<> emit b<>char’)’
text"currentpicture"
= emit a<e text b<e> emitc
= text"llcorner, (" <>emita<>char’)’
= text"pic" <& text a

= char’ (° <> emita<>text") transformed, ("
<> emit b<> char’)’

= text"sind (" <> emita<>char’)’

= text" ((" <>emita<>text")** ("

<> emit b<> text"))"

= text"angle(" <> emita<>char’)’

= text" (dir, (" <> emita<> text"))"

= emit a<> brackets(emit b<> comma<> emit ¢
= text(a-+ emitDir d)

= parens(emit @

= text a<> parens(emit b
= text"if" <& emitb<>char’:’> <> emitt
<> text"else:" <> emit e<e> text"fi "

Abbildung 7.4.5: Instanz des Typ¥ermder KlasseHasEmit
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instanceHasEmit MetaPosivhere

emit (MPAssign | § = emit|<> text":=" <> emit r <> semi

emit (MPBoxit s pig = text"boxit." <> text s<> parens(emit pig <> semi
emit (MPClip path = text"clip,currentpicture to," <& emit path<> semi
emit (MPDrawUnBoxe( |

= empty
emit(MPConc(MPDrawUnBoxeds;) (MPConc(MPDrawUnBoxeds,) mp))
= emit(MPDrawUnBoxed s; + s2) & mp)
emit(MPDrawUnBoxed 5
= text"drawunboxed" <> parens(emitL § <> semi
emit(MPConc a b = emita$ emitb
emit(MPDraw ar p d c peh
= text"draw" <& parens(emit p
<> emit d<> emit c<> emit pen<> semi
<> emit(MPDrawAHead ar p ¢ pen
emit(MPDrawPiccp = text"draw" <& emit p<&> emit c<> semi
emit(MPFill pathcp = text"fill" <& emit path<e> emit c<> emit p<> semi
emit(MPGraduatec; c2 pathq g
= text'"graduate"
<> parens(emitColof ¢; <> comma
<>emitColof ¢, <> comma
<£emit path<> comma
<>int g <> comma
<>double g <> semi
text"if" < emit b<> colon
emit t$ text"else" <> colon
emit e$f text"£i" <> semi

empty

emit(MPIfElse bt e

I &£l

emit (MPRela}
emit(MPSubBox n mp
= text"p" <> intn <& text",:= currentpicture" <> semi
<> text"clearit" <> semi
$ emit mp
% emit(shiftRefPoint i
<>text",:= 1llcorner currentpicture" <> semi
$% text("boxit." + suff n
+ "(currentpicture)") <> semi
% text(suff n+ ".dx =,0") <> semi
<> text(suff n+ ".dy,=,0") <> semi
#$ text"currentpicture,:=p" <> intn<>semi

emit(MPTex $ = text"btex" <& text s<t> text"etex"
emit(MPVerbatma = texta
emit(MPImage smp = text(s+ ":=image(") $ emit mp$ char’)’> <> semi

Abbildung 7.4.6: Instanz des TypbletaPostder KlasseHasEmit
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7.5 Die Verwaltung der Variablen

Die Aufgabe der Variablenverwaltung ist es, alle in Pictdsesdricken vorkommenden Variablen
auf entsprechendelETRPOST—Variablen im generierten Quelltext abzubilden. Grutzld wen-
den wir bei der Variablenverwaltung traditionelle Teclamk wie sie z.B. in [ASU88] Kapitel 7.6
beschrieben sind, an. Die Verwaltung ist in zwei Phasenedeit)

1. Die erste Phase baut eine Symboltabelle auf, die einddibitgj vonfunctional METAPOST—
Variablen aufMETAPOST—Variablen realisiert. Eine Funktion durchsucht einen dxusk
nach Variablen, die in der Symboltabelle noch nicht eiraggn sind. Bei einem Vorkom-
men einer unbekannten Variable, wird ihr ein freier Speicla¢éz zugeordnet und ihr Name
zusammen mit der Information Giber den Speicherplatz ia 8ymboltabelle eingetragen. D.h.
es wurde ein definierendes Variablenvorkommen gefunden.

2. In einer zweiten Phase werden in allen Ausdriicken, dikdvomen von Variablen in der Sym-
boltabelle gesucht und durch Referenzen auf den jeweilBpaicherplatz ersetzt. Diese Refe-
renzen reprasentieren die KonstruktoMumericVaf, NumericArray, PointPic und die weite-
ren Konstruktoren der Typelumericund Point (siehe Abbildungen 7.2.1 und 7.2.2), die mit
einem Hochkomma enden.

Bei der Abbildung einer Variable auf SpeicherplataMyBETAPOST wollen wir drei Dinge beachten:
¢ Die Abbildung muf3 injektiv, d.h. eindeutig sein.

¢ Die Abbildung soll moglichst einfach sein, wir wollen daeiken Speicher mit weinig Aufwand
verwalten.

¢ Variablen mit Namen vom Typnt und Dir sollen, wenn sich der Name nicht aus weiteren
Bestandteilen zusammensetzt, in konstanter Zeit abgehildrden.

Wir erfullen diese Anforderungen, indem wir Variablen awfeidimensionalen Arrays iMETA-
POST abbilden. Es gibt insgesamt vier verschiedene solcheryArrdeweils zwei fir numerische
Werte und zwei fur Punkte.

numeric nv[][];
numeric nvil] [];
pair pv[l[];
pair pvill[];

Die einzelnen Teilbilder, die entweder atomar sind odecldifombination entstanden, werden wah-
rend derUbersetzung vorfunctional METAPOST eindeutig numeriert. Die Nummer des Bildes, in
dem die Variable definiert ist, korrespondiert zur erstem&ision der Arrays. Die Arraysvi[]1 []
undnvi[] [1 bilden Variablen mit Namen vom Tyipt in konstanter Zeit ab, wobei die zweite Dimen-
sion dem Zahlenwert des Namens (wir konnen ihn als Indeghearg entspricht. Die zweite Dimen-
sion der Arrayspv [][] undnv[] []1, die alle Variablen mit den restlichen Namen speicherniperg
sich durch eine Numerierung der definierenden Variablé&romen innerhalb eines Gleichungssy-
tems eines Bildes. Variablen mit Namen vom T, die einen Bezugspunkt bezeichnen, konnen
wir direkt auf den entsprechenden Namen des BezugspumktéE TAPOST abbilden, da die Rah-
menboxen diese Punkte zur Verfigung stellen.

Um diese Abbildung etwas anschaulicher zu machen, wollertwias vorgreifen und anhand eines
Beispiels zeigen, wie die Variablen aus der Bildbeschrabder Abbildung 3.7.1 von Seite 34 auf
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die zweidimensionalen Arrays abgebildet werden. Zur Eninng zeigt Abbildung 7.5.1 neben dem
Ausschnitt aus derMETAPOST—Programm nochmals die Bildbeschreibung.

define[ref "p1" = vec(0, 5),
ref "p2" = vec(60,0),
ref "p3" = vec(15, 60),
ref "m12" = med0.5 (ref "p1") (ref "p2"),
ref "m23" = medO0.5 (ref "p2") (ref "p3"),
var "a12" = 90+ angle(ref "p1" — ref "p2"),
var "a23" = 90+ angle (ref "p2" — ref "p3"),
equal(ref "mid", med whateve(ref "m12") (ref "m12" + dir (var "a12")),
med whateve(ref "m23") (ref "m23" + dir (var "a23"))],
var "r" = dist (ref "mid") (ref "p1")]
(draw [ref "mid" + vec(O,var "r") ..ref "mid" + vec(var "z", 0)
..ref "mid" 4 vec(0, —var "r") ..ref "mid" + vec(—var "r",0)
..cycle,
ref "pi" --ref "p2" --ref "p3" -- cycle,
ref "m12" -- ref "mid",
ref "m23" -- ref "mid"] empty

pvl 0 = (0,5);
pvl = (60,0);
pvl 2 = (15,60);

= 0.5[pvl O,pvl 11;

0.5[pvl 1,pvl 2];

= 90+angle(pvl O-(pvi 1));

= 90+angle(pvl 1-(pvl 2));

= whatever[pvl 3,pvl 3+(cosd(nvl 5),sind(nvl 5))]
= whatever[pvl 4,pvl 4+(cosd(nvl 6),sind(nvl 6))];

nvl 8 = ((xpart (pvl 7-(pvl 0)))++(ypart (pvi 7-(pvl 0))));

boxit.n3();

n3.e = n3.w+(0,0);

n3.n = n3.s+(0,0);

cloneit.n2(n3);

cloneit.n1(n2);

el
<
[y
~NOoO o W= O
]

fixpos(n3);
tempPath := pvl 7+(0,nvl 8)..pvl 7+(avl 8,0)
..pvl 7+(0, (-(nvl 8)))..pvl 7+((-(nvl 8)),0)..cycle;
draw (subpath (0,4) of tempPath);
tempPath := pvl O--pvl 1--pvl 2--cycle;
draw (subpath (0,3) of tempPath);
tempPath := pvl 3--pvl 7;
draw (subpath (0,1) of tempPath);
tempPath := pvl 4--pvl 7;
draw (subpath (0,1) of tempPath);

Abbildung 7.5.1: Die Bildbeschreibung der Abbildung 3.7.1 und der generielEdAPOST—Quelltext. Die-
ses Beispiel zeigt gut die Abbildung von Variablen eines GleichungssgstafriArrays inMETAPQOST.
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7.5.1 FMPSymbols

Dieses Modul definiert eine Datenstruktur, zur SpeichedegrgSymbolinformationen und auf dieser,
Funktionen zum Einfugen einer neuen Information und Mesciweier solcher Datenstrukturen.
Unsere Anforderungen an diese Datenstruktur sind Eimfiigeel Mischen in konstanter Zeit, sowie
die Moglichkeit, alle Symbole eines Teilbildes als tramgfiert oder zusatzlich benannt zu kennzeich-
nen. Ferner missen die Regeln fur die Verdeckung von Maradie wir in Abschnitt 3.17 definiert
haben, umgesetzt werden. Ein schnelles Lookup ware zwasethénswert, ist aber nicht so wichtig,
wie bei einem Compiler fur Maschinensprache, wo es vielraetteinlicher ist, daf3 eine Variable sehr
oft referenziert wird.

Wir konnen wegen dieser speziellen Anforderungen keitkagten effizienten Datenstrukturen wie
Tries oder sortierte Baume verwenden. Stattdessen begnitir uns mit einfachen, unsortierten
Baumerft Die Suche verlauft in inorder—Reihenfolge von links naebhts. Die Verdeckungsregeln
der Variablenvorkommen koénnen wir damit verwirklichemREdSymbole, die andere Symbole ver-
decken sollen, in den linken Teilbaum gemischt und dahen kaokup vor anderen Vorkommen
gefunden werden. Fur Punkt— und numerische Variablenamaen wir jeweils eigene Symboltabel-
len, die wir in einem Record zusammenfassen.

data Symbols = Symbol§symPnts: SymPoint
symNums: SymNum)
deriving (Eqg, Show

Die eigentlichen Informationen Uber die Zuordnung einariadble zu einem Arrayelement ME
TAPOST, wie es im letzten Abschnitt beschrieben ist, speichertkaarstruktor SymPNamézw.
SymNNameDie Benennung eines Bildes modelliert der Konstrul@gmPHier Ein weiterer Punkt,
den wir beachten mussen, sind Bildtransformationen veielsich die Funktionefill, clip, transform
und trueboxauftreten kdnnen. Dabei kann ein Teilbild gegeniiber dexbhalen Koordinatensystem
verschoben oder sogar allgemein affin transformiert wertléemn wir ein Bild also transformieren,
mussen wir dies in der Symboltabelle fur alle Punkte diddigdes vermerken. Wie wir spater sehen
werden, sind alle Teilbilder fortlaufend numeriert. Es igginfur eine Zuordnung zu einer Transfor-
mation somit die Nummer des transformierten Bildes zu $eit

data SymPoint = SymPName Name Int Int
| SymPHier Name Int SymPoint
| SymPUnion SymPoint SymPoint
|  SymPUnion3 SymPoint SymPoint SymPoint
| SymPTrans SymPoint Int
| SymPRelax
deriving (Eg, Show

data SymNum = SymNName Name Int Int

| SymNHier Name Int SymNum

| SymNUnion SymNum SymNum

|  SymNUnion3 SymNum SymNum SymNum
| SymNRelax

deriving (Eq, Show

4Obwol wir Baume verwenden, wollen wir trotzdem von einenfdpltabelle reden.
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Um die Konkatenation von Symboltabellen Gbersichtlickharnotieren, wirdSymbolsinstanz der
KlasseHasConcat

instanceHasConcat Symbolshere
a&hb = a{symPnts= symPnts & symPnts b
symNums= symNums & symNums b

Neben den Konstruktore8ymPUniorund SymNUniorfur eine normale Verschmelzung zweier Sym-
boltabellen, benotigen wir zusatzlich die Konstrukto&ymPUniondund SymNUnion3 Das hangt
mit einem Aspekt der Verdeckung von Variablen zusammen,vdetbisher ignoriert haben. Die
Namen von Variablen lassen sich ja aus verschiedenen Naesaadteilen hierarchisch aufbauen.
Einzelne Namensbestandteile kbnnen aber auch weggelagseden, um den Namen abzukirzen.
Wir wollen erreichen, daR lokale Vorkommen alle anderermd@eken, und daf3 vollstandig angege-
bene Namen alle abgekirzten verdecken. Deshalb spedsreiionstruktorSymPUnion3m ersten
Argument die Symboltabelle der lokalen Vorkommen, im zemirgument die Symbole, deren Na-
men durch die Benennung eines Bildes @jimPHiererweitert wurden und das letzte Argument
enthalt die Abkirzungen der Namen und die restlichen SyenbNun kdonnen wir beim Mischen
zweier Symboltabellen diese zusatzliche Verdeckungéiegachten. Dieser Fall tritt beim Mischen
der verschiedenen Symboltabellen der Bilder eme=lay-Befehls auf.

instanceHasConcat SymPointhere
SymPRela% b =b
a& SymPRelax = a
SymPUnion3i; as ag & SymPUniond; by b3
= SymPUnioniial & bl) (ag & bg) (a3 & bg)
a&b = SymPUnion a b

7.5.2 FMPResolve

In der ersten Phase der Variablenverwaltung geht es daim@|echungssystem nach definierenden
Variablenvorkommen zu durchsuchen und diese dann in eing8yabelle einzutragen. In jedem
Gleichungssystem startet der Vorgang mit einer leeren $itatielle. Fir jedes Variablenvorkommen
wird gepriift, ob die Variable in der Symboltabelle gefumaérd. Wenn nicht, handelt es sich um ein
definierendes Vorkommen und die Variable wird in die Syndimétle eingefugt.

Wir durchsuchen Gleichungen, numerische Ausdricke unétuach neuen Variablen. Dafur tber-
geben wir die Nummer des Bildes (Variabiig einen Zahler fur die Anzahl der bisher gefundenen
definierenden Variablenvorkommen in diesem Gleichungssy$Variablem) und die bisherige Sym-
boltabelles. Fur Punkte gilt z.B.: Bei eine Punktvariablen, deren NaniteGlobal beginnt, wird der
Name nicht in die Symboltabelle aufgenommen, da es sich nrargjewandtes Vorkommen handelt.
Andere Variablen werden ggf. in die Symboltabelle aufgemam. Fir die anderen Konstruktoren
gilt, wir muissen alle Ausdriicke rekursiv nach definiemtfariablenvorkommen absuchen und dabei
die Zahler und die Symboltabelle verwalten.

symPoint 2 (Int, Int, Symbol$ — Point — (Int, Symbol$
symPoint(n, m, s) (PointVar (Global _))
= (m7 S)

symPoint nmgPointVar namé
= insertPntName nms name
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symPoint(n, m, s) (PointPPP_ a b)
= symPoint(n,m,s) b
where (', s) = symPoint(n,m,s) a
symPoint(n, m, s) (PointVec(a, b))
= symNumeri¢n,m’,s) b
where (', s) = symNumeri¢n,m,s) a
symPoint(n, m, s) (PointMediate a b ¢
= symPoint(n,m’,s") c
where (', 5) = symNumeri¢n,m,s) a
(m’,s") = symPoint(n,m,s) b
symPoint(n, m, s) (PointNMul a b
= symPoint(n,m,s) b
where (', s) = symNumeri¢n,m,s) a
symPoint nmgPointDirection g
= symNumeric nms a
symPoint nmgPointNeg 2 = symPoint nms a
symPoint(n, m, s) (PointCond b t ¢
= symPoint(n,m’,s") e
symBoolearin,m,s) b

where (', s) =
(m’,s") = symPoint(n,m,s) t
symPoint(_,m.s) _ = (m,9)

Fur die neun Bezugspunkte tragen wir keine Symbolinfoiznan ein, da wir sie gesondert behan-
deln und sie immer vordefiniert sind. Bei allen anderen Puakien prifen wir, ob sie schon in
der Symboltabelle fur Punkte eingetragen sind. Wenn nefzieugen wir einen neuen Eintrag und
inkrementieren den Zahler der lokalen definierenden Yaiavorkommen.

insertPntName . (Int, Int, Symbol$ — Name— (Int, Symbol$
insertPntNameén, m, s) name=if = (lastNamelsDir name
A resolvePoint(n, s) (PointVar namé = Nothing
then (m+ 1, addPDef(SymPName name n)rg)
else(m,s)

In der zweiten Phase der Variablenverwaltung benutzen wiiSgmboltabelle, um in einem Glei-
chungssystem alle Referenzen aufzulosen. Es existiertirmder ersten Phase, fir jeden Datentyp
derfunctionalMETAPOST—Sprachebene eine eigene Funktion, die alle Konstruktoedincksichtigt
und komplette Ausdriicke durchlauft.

Wie schauen uns wieder das Beispiel fur Punkte an. Um eiedleFfur den Fall zu erhalten, dal’ ein
Variablenname nicht in der Symboltabelle gefunden wirchuteen wir den TygMaybe Bei einem
Fehler ist das ErgebnNothing sonstMaybe a wobeia das eigentliche Ergebnis ist.

Das PrefixGlobal vor einem Namen ist nur fur die erste Phase von Bedeutungama hier ignoriert
werden. Der PunkiPointVar (Namelnt m ist eine lokale Variablenreferenz, die wir auflésen kdnne
ohne die Symboltabelle zu durchsuchen. Wir bilden die #eiavie in Abschnitt 7.5 besprochen,
auf ein zweidimensionales Array ab, in dem die erste Dinmendie Nummem des Bildes und die
zweite der Namen der Variable ist. Bei lokalen Referenzen auf Bezugspunktéatiren wir analog.
Wir sehen hier auch die besondere Behandlung des Namiers ", der in der Beschreibung von
Rahmen benotigt wird. Fur alle anderen Variablennamentdéuft die FunktiorresolvePointName
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die Symboltabelle fur Punkte von links nach rechts, um dideRenz des Namens nachzuschlagen.
Der Name wird miflattenNamevorher in eine Normalform gebracht, z.B. wird ad&r (Hier a b) ¢
der AusdruckHier a (Hier b c).

resolvePoint 2 (Int, Symbol$ — Point — Maybe Point
resolvePoint ngPointVar (Global nam¢)

= resolvePoint ngPointVar name
resolvePoint(n, _) (PointVar (Namelnt m)

= Just(PointVarArray n m)
resolvePoint(n, _) (PointVar (NameDir d)

= Just(PointPic n d)
resolvePoint(n, _) (PointVar (Hier (NameStr'last") (NameDir d))

= Just(PointPic (n+ 1) d)
resolvePoint(_, s) (PointVar namé

= resolvePointNamésymPnts s (flattenName nanme
resolvePoint ngPointVec(nx, ny))

= maybe2(\a b — PointVec(a, b))

(resolveNumeric ns nresolveNumeric ns ny

resolvePoint ngPointPPP cp; p)

= maybe2(PointPPP ¢

(resolvePoint ng1, resolvePoint ng-)

resolvePoint ngPointMediate g1 p2)

= maybe3 PointMediatéresolveNumeric ns,a

resolvePoint ng1,
resolvePoint ng-)

resolvePoint ngPointNMul a p

= maybe2 PointNMu(resolveNumeric ns,aesolvePoint ns p
resolvePoint ngPointNeg ) = maybé PointNeg(resolvePoint ns p
resolvePoint ngPointDirection p

= maybé PointDirection (resolveNumeric ns)p
resolvePoint ngPointCond b t ¢

= maybe3 PointCondresolveBoolean ns,b

resolvePoint ns,t
resolvePoint ns e

resolvePoint_p = Justp

Die Hilfsfunktionenmaybé und maybe2dienen der Weiterpropagierung von Fehlern und kiirzen die
FunktionresolvePointetwas ab. Wenn eine Referenz fir einen Teil eines Ausdmickd aufgelost
werden kann, ergibt sich fir den gesamten Ausdruck der Matiing ansonsten wird der angegebe-
ne Konstruktor auf die Teilausdriicke angewendet.

maybé :: (a— b) - Maybe a— Maybe b

maybéf (Just g = Just(f a)

maybé _ _ = Nothing

maybe2 :: (a— b—c) — (Maybe aMaybe h — Maybe c
maybe?2 f(Just aJust b = Just(f ab)

maybe2_ (_, _) = Nothing
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7.6 Die Generierung von abstraktem METAPOST—Code

Nachdem wir eine abstrakte Zwischensprache definiert habeter wir METAPOST—Programme
darstellen konnen und die Variablenverwaltung bespradkinnen wir uns nun der Aufgabe zuwen-
den, Bildbeschreibungen vom TyRicture in die abstrakte Zwischensprache zu uUbersetzen. Dabei
sind verschiedene Aspekte zu beachten: Die Symboltabsiléssen so verwaltet werden, daf3 die
Sichtbarkeits— und Verdeckungsregeln fir Variablentniehnletzt werden. Wenn in der Bildbeschrei-
bung Transformationen vorkommen, sind referenzierte fuinkgleicher Weise zu transformieren,
wie das Bild, in dem sie definiert sind usw.

Auch die Generierung des abstraktieBTAPOST—Zwischencodes stellt uns vor Herausforderungen.
Es dirfen z.B. keine noch unbekannten Variablen oder btag an die noch kein Wert gebunden
ist, in Zeichenbefehlen auftreten. In bestimmten Situetiiomissen Teile der Zeichenphase schon
in die Designphase vorgezogen werden. Dies ist der Fallpwlén Grol3e eines Teilbildes erst nach
dem Zeichnen des Bildes bestimmbar ist, aber schon in degi@sse flr Berechnungen benotigt
wird. Wir zeichnen dann das Bild in der Designphase, erhalie GroReninformationen und spei-
chern das Bild danach in einer Bildvariable bevor wir esliisn, um diese Bildvariable spater in der
Zeichenphase wieder zu zeichnen. Die Verwaltung der Aitigilist dagegen eine leichte Aufgabe.

FUr unser weiteres Vorgehen ist es anschaulicher, wenaimgnPicture-Ausdruck als einen Baum
betrachten. Die Knoten bilden die Konstruktoren des DgpsRicture, siehe Abbildung 7.2.3 auf
Seite 101. In einem solchen Baum haben alle Knoten, abgesen®verlay, hochstens einen Sohn,
daOverlaydie einzige Moglichkeit darstellt, mehrere Bilder zu kaméren. Abbildung 7.6.1 zeigt
z.B. die Baumdarstellung des Beispiels aus Abbildung 3:/8r2Seite 24.

Frame
faBGColor= Color 0 0 0

ref NE-- ref SE-- ref SW-- ref NW-- cycle|

Overlay
ref((0:: Int)< S)—ved0, 10)=ref((1:: Int)a N)
ref((1:: Int)< S)—ved0, 10)=ref((2:: Int)a N)

Frame Frame Frame
faBGColor= Color 1 0 0 faBGColor= Color 11 0 faBGColor= Color010

ref N..ref E.. ref S.. ref W.. cycle]| |[ref N..ref E.. ref S.. ref W.. cycle|| |[ref N.. ref E .. ref S.. ref W .. cycle]

Tex”"R” Tex”0” Tex”G”

Abbildung 7.6.1: Baumdarstellung des Ausdrucks aus Abbildung 3.3.2. Die interessRarameter und
Attribute sind zusatzlich angegeben.

Wir werden einen Ein—Pass—Compiler entwerfen, der diesmmBabarbeitet und daranseTA-
POST-Zwischencode generiert. Bei diesem Prozeld erhalt jedetdf, aul3eAttributes eine fort-
laufende Nummer, die bei einigen wichtigen Aufgaben, wig2 der Variablenverwaltung, eine Iden-
tifikation der Knoten ermdglicht. Siehe Abbildung 7.6.2.
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@ Frame

faBGColor= Color 00 0

[ref NE-- ref SE-- ref SW-- ref NW-- cycle

@ Overlay
ref((0:: Int)a S)—veq0, 10)=ref((1:: Int)a N)
ref((1:: Int)a S)—veq0, 10)=ref((2:: Int)a N)

@ Frame @ Frame @ Frame

faBGColor= Color 1 0 0 faBGColor= Color 110 faBGColor= Color 0 1 0

[ref N ref E .. ref S.. ref W .. cycle| [ref N .. ref E .. ref S.. ref W .. cycle] [ref N.. ref E .. ref S.. ref W .. cycle

e @i e

Abbildung 7.6.2: Die Teilbilder einer Bildbeschreibung erhalten eine eindeutige Nummer.

Die Funktion, die eineicture-Ausdruck durchlauft und den Compiler realisiert, hat digp
mp :: Picture — MPArg — MPResult

Als Argument erthalt sie die Nummer des nachsten Bildekdia bisherige Symboltabelle in der die
Symbolinformationen stehen, die im Baum abwarts propagierden. Dies sind genau die globalen
definierenden Variablenvorkommen. Der Ruckgabewert Bi#fasatzlich den generierten Zwischen-
code, getrennt nach Design— und Zeichenphase.

type MPArg = (Int, Symbol$
type MPResult = (Int, SymbolsMetaPostMetaPosj

Um sicherzustellen, dal3 wir stets Code erzeugen, der kovoekMETAPOST interpretiert wird,
benodtigen wir ein Konzept, welches dies gewahrleisteir b&dienen uns dabei der Rahmenboxen,
die wir in Kapitel 6.5 vorgestellt haben. Diese nehmen unsiTeil der Arbeit ab, denn eine Rah-
menbox speichert die Bounding Box des Bildes, hat die BgauggeC, .., NW vordefiniert, ist
frei plazierbar und speichert bei Bedarf sogar ein Bild. Wéfinieren Invarianten, die bei jeder An-
wendung der Funktiompeinzuhalten sind. Seidie Nummer eines Teilbildes, dann gelten fur dieses
folgende Invarianten.

1. In der Designphase dieses Bildes wird eine Box mit dem Mamerzeugt.

2. Nach der Designphase dieses Bildes muRadi@é3eder Box durch Gleichungsbeziehungen deter-
miniert sein.

3. Nach der Designphase dieses Bildes darRdisition der Boxnicht determiniert sein.

4. Wenn das Bild Nachfolger hat, muf3 nach der Designphaseldi#&ve Position des Bildes zu diesen
bestimmt sein.
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Die Ubersetzung der Bildbeschreibung erfolgt, genau wie dim&tierung der Teilbilder, in preorder—
Reihenfolge. Invariante 4. gewahrleistet uns, daf} diativein Positionen aller Boxen, wenn die
Designphase des letzten Bildes abgeschlossen ist, d.h.vooder Zeichenphase, determiniert sind.
Wir besprechen nun didbersetzung der wichtigsten Konstruktoren und vertiefegegebener Stelle

weitere Fragen der Codeerzeugung und des Symbol-Infamsétisses.

7.6.1 TpX-Text

Die Behandlung von Texten bereitet keine Schwierigkeit@ahe Abbildung 7.6.3. Wir erzeugen
eine Box mit Namemn, die das Bild des gewiinschten Textes enthalt (InvarianteDeshalb ist der
Bildzahler zu inkrementieren. Im nachsten Schritt wirtb&@e der Box bestimmt (Inv. 2.), indem
den Variablerbn.dx undbn.dy konstante Werte zugewiesen werden. Die Position der Bdx ste
nicht fest (Inv. 3.). Diese wird spater in Anwendung vondnante 4. des Vaterknotens bestimmt.
Die Designphase ist damit abgeschlossen, Invariante érfidit, da der Knoten ein Blatt ist. In der
Zeichenphase sorgt der Befehlawunboxed daflir, dald der Text gezeichnet wird.

mp (Tex § (n, symDown = (n+ 1, relax
MPBoxit (suff n (MPTex $
&MPEquals[ld (suff n+ ".dx"), txtDX]
&MPEquals[ld (suff n+ ".dy"), txtDY],
MPDrawUnBoxed suff n])

Abbildung 7.6.3: Die Ubersetzung vongX—Text.

7.6.2 Das leere Bild

Bei einem leeren Bild sind, im Gegensatz zum KonstruKe¢ numerischen Werte fir die Breite
und Hoheh des Bildes angegeben, siehe Abbildung 7.6.4. In diesenrfcisen kdnnen Variablen-
namen vorkommen, die wir mit Hilfe der Symboltabelle awglbsniissen.

mp (Empty w B (n, symDown

(n+ 1, relax,
MPBoxit (suff n) relax
&width (getDefault(resolveNumeri¢n, symDown w) 0)
&hight (getDefault(resolveNumeri¢n, symDown h) 0),
MPDrawUnBoxed suff n])

where width w = MPEquals[tdot (suff n E,
tdot (suff N W + pair (mpNumeric W 0]
hight h = MPEqualg[tdot (suff n N,
tdot (suff N S+ pair 0 (mpNumeric h]

Abbildung 7.6.4: Die Erzeugung eines leeren Bildes.
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Der AusdruckgetDefault (resolveNumerign, symDown w) O liefert die Breitew mit aufgelosten
Variablenreferenzen oder wenn eine Referenz nicht awtdsh den Wert 0. Die Invarianten werden
auch hier alle erfiillt.

7.6.3 Die Attributierung

Mit Hilfe des KonstruktorsAttributeserfolgt die Attributierung der Bilder. Abbildung 7.6.5 zgi

in welcher Weise Attribute ein Bild verandern. Bilder bWesn nur Attribute fur die Farbe, die Hin-
tergrundfarbe und eine Listen von Namen, die dem Bild geg&beden. Die FunktiosymNames
tragt diese Namen zusammen mit der Nummees betrachteten Teilbildes in die Symboltabelle ein.
Wenn einem Bild keine besondere Farbe zugewiesen ist, muflach der Hintergrund des Bildes
berticksichtigt werden, bevor das Bild gezeichnet werdemk

mp (Attributes as p (n, symDown
= (n’,symNamesg$aNames asn symuUp, I’

caseaColor asof

DefaultColor— drawBC as & Z

Graduatec; c2 a num

— MPImage rememberPi¢ & drawBC as n
& MPGraduatePigmpColore; ) (mpColore,)
(Id rememberPicnum a

¢ — MPImage rememberPi¢ & drawBC as n

& MPDrawPic (mpColor g (Id rememberPig)

where
(n',symUp, I, Z) = mp p(n,symDown
rememberPic = "r" # shown

Abbildung 7.6.5: Die Umsetzung der Attributierung.

Hat ein Bild dagegen eine andere Farbe RéfaultColor, wird es ganz in dieser gezeichnet und
die Farben innerhalb des Bildes bleiben unberiicksichtiDas Vorgehen ist bei Farbverlaufen und
homogenen Farben das Gleiche. Wir speichern das Bild deh&ephase in der Bildvariable
rememberPiczeichnen eventuell den Hintergrund und zeichnen letiitdndas Bild der Zeichen-
phaseZ graduiert oder homogen.

Die FunktiondrawBC zeichnet einen Hintergrund, wenn in der Attributierungeelarbe hierfur
gewahlt ist, siehe Abbildung 7.6.6. Dabei hat die Flacks Hintergrundes die Form des Boun-
ding Box des Bildes, die ein beliebiger zyklischer Pfad dann. An diesem Punkt zeigt sich,
wie nutzlich die Verwendung der Rahmenboxen wWoBTAPOST fur uns ist. Den Pfad, der Boun-
ding Box mussen wir auf diese Weise nicht explizit verwalt®iesen erhalten wir IMETAPOST
mit der Funktionbpath (suff n. Der entsprechende Ausdruck lautet in unserer ZwischaoBpr
MPBPath(id (suff n).

Weil fur das Zeichnen der Attributierung kein neues Bildeargt wird, bleiben die Invarianten ge-
wahrt.

SDies ist der Grund, weshalb es den KonstrulbefaultColorgibt und die voreingestellte Farbe nidiiackist. Sonst
bestiinde jedes Bild aus nur einer Farbe.



126 Kapitel 7: Implementierung der Kernsprache

drawBC ;2 Attrib — Int — MetaPost
drawBC a n = caseaBGColor aof
DefaultColor— relax
Graduatec; c; anf
— MPGraduate(mpColore; ) (mpColore,)
(MPBPath(ld (suff n)) n" a
a — MPFill (MPBPath(ld (suff n))
(mpColor g
MPDefaultPen

Abbildung 7.6.6: Der Hintergrund eines Bildes.

7.6.4 Zeichenoperationen

Unsere Aufgabe besteht beim Zeichnen von Pfaden nicht niir, dbe Zeichenbefehle fur den Pfad
generieren. Wie wir in Abbildung 7.6.7 sehen kdonnen, diettaich die Aufgabe etwas schwieriger,
weil die Pfade in ihren Labeln Bilder enthalten kdnnen, giieh beziglich der Numerierung und
des erzeugten Codes beriicksichtigt sein wollen. Deshaksem wir die Symboltabellen und den
abstrakterMETAPOST—Code aus Labeln vermischen. Fir die FunktionstructPathtritt noch ein
weiteres Problem auf. Wir haben die Eindeutigkeit fur digbAdung der Variablen auf Arrays in
METAPQST bisher dadurch sichergestellt, dal? pro Bild nur ein Gleigisgystem auftreten konnte.
Damit konnte die Numerierung der definierenden Variabldftemmen innerhalb eines Gleichungs-
systems immer von Null beginnen und wir muf3ten uns diesémeZdaher nicht merken. Fir Pfade
haben wir allerdings die Anweisurdgfinezugelassen, die ein Gleichungssystem fur die Beschrei-
bung von Punkten innerhalb eines Pfades ermdoglicht undnm Efad beliebig oft vorkommen kann.
Dies bedeutet aber, dal’ wir pro Bild, ja sogar pro Pfad, mel@®eichungssysteme haben kdnnen.
Deshalb missen wir den Zahlerder d.V. verwalten und als zusatzlichen Parameter GbergeDie
AnweisungMPCloneiterzeugt eine exakte Kopie, des Bildes, auf das die Pfadecte=t werden.
Damit durfen wir den Zahlen fr das aktuelle Bild verwenden und die Invarianten sine effillt.

Die Behandlung des KonstruktoFsll erfolgt ahnlich, so dal3 wir diesen hier nicht noch gesander
besprechen missen. Der einzige Unterschied besteht diafindie Flachen nach solchen sortiert
werden, deren Attributierung besagt, dal3 sie unter dasZBildeichnen sind und nach solchen, die
Uber das Bild gezeichnet werden.

7.6.5 TrueBox

Der KonstruktorTrueBoxerzeugt zu einem Bild eine rechteckige Bounding Box, diseseminimal
umschlief3t, siehe Abbildung 7.6.8. Hierzu wird das Rildchon in der Layoutphase gezeichnet, da
die tatsachlichen Ausmafie der Bounding Box nur auf diessa/dgmittelt werden konnen. (Wir er-
innern uns, da@raw- undfill-Befehle die Bounding Box des Bildes, auf das sie gemalt @endicht
verandern. Deshalb kann ein Pfad oder eine Flache auBesimer Bounding Box verlaufen.) Wir
missen also eine neue Rahmenbox erzeugen, die die koBekieling Box besitzt. Der Konstruktor
MPSubBox n’zsiehe Abbildung 7.4.6 auf Seite 115, implementiert eingkfginer Unterprozedur, in
der die Zeichenphas auf einer leeren Zeichenflache ausgefiihrt wird. Die @rd€s resultierenden
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mp (Draw Is p) (n,symDown = (n”,symUp & symuUp,

I’ & I & MPCloneit(suff n) (suff (n+ 1)),
Z&7')

where

nThis =n

(n’, symuUp, ', Z) = mp p(n+ 1, symDown

(n", _, symUp, 1", Z") = pathslIsnh0

sym = symUp & symDown

paths[] nm = (n,m, relax relax relax)

paths(l : Is) n m = (n",m’ symUp2& symUp2.I' & 1" Z & Z)

where

(W, m, symUp2,I", Z)
(", m’, symUp2, 1", Z')

constructPath sym | n nThis m
paths Is fhimf

Abbildung 7.6.7: Das Zeichnen von Pfaden.

Bildes konnen wir ermitteln und das Bild in eine neue Rahagn/on korrekter Grof3e einfiigen. Die
Rahmenbox mit der Nummerenthalt nun das Bild, das wir aber erst endgltig in decEenphase
mit der AnweisungMPDrawUnBoxed suff n| zeichnen.

mp (TrueBox p (n,symDown = (', symTrans symUm,
defShifi& I’ & MPSubBox n'z
MPDrawUnBoxed suff n)

where
(n’, symuUp, ', Z) = mp p(n+ 1, symDown
defShift = MPDef (tr n) (Shifted IdentityLLCorner (Pic (suff n)

—shiftRefPoint i)

Abbildung 7.6.8: Die Ermittlung einer Bounding Box.

Abbildung 7.6.9 zeigt eine typische Situation, in der wind@nstruktorTrueBoxbenotigen, namlich
wenn wir die Bounding Box eines Pfades oder einer Flachedttetmwollen. Das Beispiel ist extra
so gewahlt, dal® ein Zeichenbefehl einen Punkt, innerhadbBildes mit der neuen Bounding Box,
referenziert. Dieser Punkt muf3 dann namlich verschobedeme In Abbildung 7.6.9 sehen wir das
Ergebnis de$Jbersetzungsvorgangs wo wir die Translation des Punki2siia 21 entdecken kénnen.
Auch die Bounding Boxpath b5 des Zeichengx" muf fir das Clipping in Zeile 23 verschoben
werden. In den Zeilen 9 bis 18 befindet sich die vorgezogeiwhgephase des Kreises.

7.6.6 Transformationen

Bei der Transformation eines Bildes konnen wir die Bougddox des transformierten Bildes nicht
berechnen ohne dieses zu zeichnen. Deshalb gehen wir, Wiebifdung 7.6.11 zu sehen ist, analog
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draw [ref NW--ref ("x" < C)]
(setTrueBoundingBox
(draw (0O, 30) .. (30,0) .. (0, —30)
..(—30,0) .. cycle
#setLabel0.4 C (tex "\\sf_x"
#setName'x")]

empty)

Abbildung 7.6.9: Wenn die Zeichenphase schon in der Layoutphase stattfindet, wird dasdTeilbntuell
spater an einer anderen Position gezeichnet, d.h. verschoben. Referenzen aaifrPdigisem Bild missen
deshalb genauso verschoben werden.

def _t_DC = (identity) shifted (llcorner (pic b2)-(s2)) enddef;
boxit.bd();

bd.e = b4d.w+(0,0);

b4.n = b4.s+(0,0);

boxit.b5(btex \sf x etex);

b5.dx = txtDX;

b5.dy = txtDY;

cloneit.b3(b4);

P2 := currentpicture; clearit;

10 drawunboxed(b4);

11 tempPath := (0,30)..(30,0)..(0,(-30))..((-30),0)..cycle;
12 draw (subpath (0,4) of tempPath);

13 b5.c = point 0.4*length(tempPath) of (tempPath);

14  drawunboxed(b5);

15 s2 := llcorner currentpicture;

16 boxit.b2(currentpicture);

17 1v2.dx = 0; b2.dy = 0;

18 currentpicture := p2;

19  cloneit.b1(b2);

20 drawunboxed(b2);

21 tempPath := bl.nw--b5.c transformed _t_DC ;

22 draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath bl

23 cutafter bpath b5 transformed _t_DC );

OCO~NOOOUITRWNPE

Abbildung 7.6.10: Das Compilat des Beispiels aus Abbildung 7.6.9.
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zur derUbersetzung des KonstruktofsueBoxvor. Der Unterschied besteht darin, daR die angege-
bene Transformation, kombiniert mit der Verschiebung,vdieschon vonTrueBoxkennen, an eine
Variable zugewiesen wird, um damit auch Punkte transfaemieu konnen, die innerhalb des Bildes
liegen und ebenfalls transformiert werden muissen.

mp (PTransform(Transformation xx xy yx yy dx gp) (n, symDowi)
= (n’,symTrans symUm,

defShift& I’ & MPSubBox [

Z & MPDefineTrans trn
(MPTransform(mpNumeric xx (mpNumeric xy
(mpNumeric yx (mpNumeric yy
(mpNumeric dx (mpNumeric dy)

& MPAssign CurrentPicture
(Transformed CurrentPicturéd trn))),
MPDrawUnBoxed suff n)

where

(n’, symuUp, ', Z) = mp p(n+ 1, symDown
trn = "tr" 4 shown
defShift = MPDef (tr n)

(Shifted(Transformed Identityld trn))
(LLCorner (Pic (suff n) — shiftRefPoint i)

Abbildung 7.6.11: Die Ubersetzung affiner Transformationen.

7.6.7 Gleichungssysteme

Wir beschreiben nun noch d[ébersetzung der Konstruktorddefine Overlayund Frame die eine
Formulierung von Gleichungssystemen erlauben.

7.6.7.1 Define

Wir beginnen mit dem einfachsten Fall, namlich dem amfine wo lediglich ein Gleichungssystem
zur Berechnung von Variablen auszuwerten ist, siehe Abbgds.6.12. Wir missen hier die zwei
Phasen der Variablenverwaltung, die wir in Abschnitt 7.8dbeieben haben, koordinieren. Der Kon-
struktor Defineerzeugt ein neues Bild mit der NumnrerWarum ist das notwendig, wenn nicht das
Bild, sondern lediglich die Symbolinformationen verarideerden? Der Grund liegt in der Art und
Weise begriindet, in der wir Variablenvorkommen auf dieasrinMETAPOST abbilden. Die ein-
deutigkeit der Abbildung ergibt sich aus der Nummer desdgildnd der Nummer des definierenden
Vorkommens einer Variable, innerhalb des Gleichungseystdieses Bildes. Wernbefinezweimal
hintereinander vorkommt, muf3 die Abbildung der Variablah/rrays injektiv bleiben und deshalb
mussen wir die Nummer des Bildes auch Befineinkrementieren.

Wir kdnnen nun beschreiben, wie die Symbolverwaltung taiten geht. Wir erinnern uns: Der erste
Parameter der FunktisymEquationglibt die Nummer des betrachteten Bildes an, der zweite ist de
Zahler fur die definierenden Variablenvorkommen und détedParameter akkumuliert die Tabelle
fur die neuen Symbole.
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In der ersten Phase erzeugt die FunktsymEquationgine Symboltabelle, die alle definierenden
Variablenvorkommen des Gleichungssystagsenthalt.

Fur die zweite Phase der Variablenverwaltung misseran &leichungen die Variablenvorkommen
durch die Referenzen, wie sie in der Symboltabsilendefiniert sind, ersetzt werden. Die Symbol-
tabellesymsetzt sich aus den neuen d.V. des GleichungssysteavsSyy der Symboltabelle des
Bildesp (symUp) und aus den globalen d.\6\mDow) zusammen. Die Konkatenation der Symbol-
tabellen in dieser Reihenfolge garantiert die Berlickgicimg der Verdeckungsregeln 1.,3. und 5. aus
Abschnitt 3.17, da beim Lookup die Tabelle von links nacthtedurchsucht wird.

mp (Define eqs p(n, symDown
= (n',symuUp,
mpEquationgmaybes2List egs& I
&MPCloneit(suff n (suff (n+ 1)),7)

where

(n’, symUp, ', Z) = mp p(n+ 1, newSyn& symDown
newSym = snd(symEquationgn, 0, relax) eqs
eqs = map(resolveEquatiorin, sym)) eqs

where sym newSyn& symUp & symDown

Abbildung 7.6.12: Die Ubersetzung des Konstruktdbefine

7.6.7.2 Overlay

Mit Hilfe des KonstruktorsOverlaykonnen wir mehrere Bilder kombinieren und dabei derertivela
Positionen beschreiben. Dabei sind folgende Aufgaben wmalkigen: Die Symbolinformationen
mussen verteilt werden, d.h. Symbolinformationen eir@s®s (hier benutzen wir wieder die Sicht
eines Baumes) missen auch fur alle anderen Sohne siddla Wir missen beachten, dal’ im
Gleichungssyteneqgsdie Bilder der Sohne unter den Namen A referenzierbar sind, wenn wir die
zwei Phasen der Symbolverwaltung implementieren. Die uayad Zeichenphasen der Sohne sind
geeignet zu mischen, die Numerierung der Séhne mul3 enfalgd die neue Bounding Box ist zu
bestimmen. Abbildung 7.6.13 zeigt, wie wir diese Aufgabemmulieren kbnnen.

Fur jeden Sohn wird nacheinander rekursiv, mit der Funktig, Code erzeugt und von der Funktion
mergeResultermischt. Dabei erfolgt gleichzeitig die Numerierung @i Ansammeln der Symbol-
tabellen. in der VariableymUp bilden wir die Vereinigung dieser Symboltabellen, die wiralle
Sohne Ubergeben.

Im AusdrucksymLocalNamekonstruieren wir eine Symboltabelle, in der die Bilder déh&e unter
den Namen 0. n— 1 eingetragen und die Namen in den Symboltabellen der S@nménfang durch
den KonstruktosymHierverlangert sind. Um eine Zuordnung desen Sohnes auf den Bildzahler
und die Symboltabelle dieses Sohnes zu erhalten, weisatiasie Information der Variablmapping
Zu.

Die FunktionnewBBoxvahlt die GroRe der Bounding Box so, dal3 sie alle Boundioge® der Sohne
umschliel3t, wenn keine andere Wahl getroffen wurde. Somdtdie gewiinschte Bounding Box flr
das aktuelle Bilch kopiert.

Der Anwender hat innerhalb des Gleichungssystems die ibtidglit gegen die invarianten 3. und 4.
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Zu verstol3en, indem er Bilder an absoluten Koordinatentipogrt, oder die relative Position von
Bildern nicht bestimmt. Dies ist der Nachteil den wir durél deistungsfahigkeit der Gleichungssy-
steme erkaufen.

mp(Overlay_ _[]) ns = mp(Empty0 0) ns
mp (Overlay eqs bbox pgn, symDown
= (n',newSyn& symup,
I’ & mpEquationgmaybes2List egs& newBBox bbax
2)
where
(n":ns,symSorisl’, Z) = foldr (\ji — mergeResultmp j(params)) i)
([n+1],[], relax relax) ps
mergeResuln, syml, z) (ns,syms I’ Z)
= (n:ns,sym:sym§ |1 &1',z& Z)

params(n: _, _ _, _) = (n,symUp & symDown

params([], —, —, —) = (n,symUp & symDown

mapping = zip3[0..] ns symSoris

symuUp = symUnions symSadns

symLocalNames = symUnion3
(symUniondaddPDef(SymPNamétoName n m 0)

relax
|(n,m, _) « mapping)
(symUniongsymHier n m sym
|(n,m, sym + mappind)

symuUp
newSym snd(symEquationgn, O, relax) eqs
eqgs map (resolveEquatiorin, sym)) eqs

where sym
newBBox Nothing

newSyn& symLocalName& symDown
MPBoxit (suff n relax
&MPEquals[tdot (suff n SW,
pair (Min [XPart (tdot (suff n W)|n « ns])
(Min [YPart(tdot (suff n) S)|n + ns])]
&MPEquals[tdot (suff n NE,
pair (Max [XPart (tdot (suff n E)|n < ns])
(Max [YPart (tdot (suff n) N)|n + ns])]
& MPFixSize[suff )
newBBoxJust b = let nBBox= head([n|(m,n, ) + mappingm = b] + [0])
in MPCloneit(suff n) (suff nBBox

Abbildung 7.6.13: Die Ubersetzung des Konstrukta@werlay:

7.6.7.3 Rahmen

Das Gleichungssystem eines Rahmens dient einzig dazupditofen der neun Bezugspunkte und
der Punkte des Rahmenpfades zu bestimmen. Aus diesem Gruhdlle anderen Variablen des
Gleichungssystems nur in diesem lokal und nicht aul3erhelitbgr. Wie Abbildung 7.6.14 zeigt,

mussen wir daher fur die Symbolinformation, die wir nattem im Baum propagieren, lediglich die
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Symbole aus Bilgp um die Namen erganzen, die eventuell in den den Attribfaeermerkt sind.

In der Layoutphase erzeugen wir mit dem Konstrukiti*Shapeitine Rahmenbox, die sich von der
rechteckigen Rahmenbox dadurch unterscheidet, dal3 siBfddrder Umrandung in einer Variable
des Namensuff n+ ".p" speichert. Aber diese Speicherung der Beschreibung dds$é&folgt
als Textstring und nicht in mit einer Pfadvariable. Diesenwkg ist notwendig, da wir einen Pfad
nicht an eine Variable zuweisen kdnnen, solange nichtRallekte in ihm bekannt sind, was in der
Layoutphase nicht der Fall isSMETAPOST wirde bei der Zuweisung versuchen, den genauen Ver-
lauf des Pfades festzulegen, was zu einem Fehler fuhredewiErst bevor der Rahmenpfad in der
Zeichenphase gezeichnet wird und alle Punkte determisied, wandelt ein Aufruf der Funktion
bpath mittels shapepath, den String in einen Pfad um. Diesen Trick benutzen teilevaisch die
Makros VOnMETAPOST.

vardef shapeit@# =

beginbox_("shapepath_","sizebox_",Q#,"");

generic_declare(string) _n.p;

generic_declare(pair) _n.n,_n.ne,_n.e, n.se,_n.s, n.sw,_ N.W,_N.0W,_N.C;
enddef;

def shapepath_(suffix $) = scantokens $.p enddef;

Die FunktiondrawFrameBdst ahnlich implementiert, widrawBC, aul3er, dal3 eventuell ein Schatten
am Anfang der Zeichenphase, also unter den Rahmen gezewindeMit der FunktiondrawBorder
wird das Bild zuletzt noch um den Rahmen erganzt.

Abbildung 7.6.15 zeigt die Bildbeschreibung eines Rahnmeibginigen Attributsveranderungen und
den daraus generierten Quellcode.

mp (Frame fa eqgs path)p(n, symDown
= (n’,symNames¢faNames fan symUp,
I’ & MPShapeitsuff n & mpEquations ed& assignPath
drawFrameBC sym fa & Z & drawBorder fan

where

(n',symuUp,l’, Z) = mp p(n+ 1,relax)

sym = newSyn& symUp & symDown

newSym = snd(symEquation$n, 0, relax) eqs

eqs = maybes2Listmap(resolveEquatiorin, sym) eqs

assignPath = caseresolvePath(n, 0, syn) pathof
Nothing— relax
Just(_,p') — MPAssign(ld (suff n+ ".p"))
(Id $ show$ shows$ emit$ mpPath p)

Abbildung 7.6.14: Die Ubersetzung von Rahmen.

Nachdem wir nun Ausdriicke unserer Bildbeschreibung/#TAPOST—Code Ubersetzen kdnnen,
auf Seite 166 befindet sich ein langeres Beispiel, beabtigir noch eine Funktion, die ddsberset-
zungsvorgang kontrolliert.
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rbox 5 "rounded, box" jmmmmmmm—m—ee N
#setDX10 #setDY5 #setColor bluet setBGColor0.9 ! rounded box J
#setPattern dashetisetPenl #setShadow?2, —3) -

boxit.b2(btex rounded box etex);

b2.dx = txtDX;

b2.dy = txtDY;

shapeit.bl;

nvl 0 = 10;

bl.e = b2.e+(nvl 0,0);

bl.w = b2.w-((nvl 0,0));

nvl 1 = 5;

bl.n = b2.n+(0,nvl 1);

bl.s = b2.s5-((0,nvl 1));

bl.c = b2.c;

(xpart (bl.ne)) (xpart (bl.se));

(ypart (bl.nw)) (ypart (bl.ne));

bl.w = 0.5[bl.nw,bl.sw];

bl.s = 0.5[bl.sw,bl.se]l;

bl.e = 0.5[bl.ne,bl.se]l;

bl.n = 0.5[bl.ne,bl.nw];

nvl 2 = min(5,(0.5)*((ypart (bl.n-(bl.s)))), (0.5)*((xpart (bl.e-(bl.w)))));

bl.p := "bl.sw+(nvl 2,0)---bl.se-((nvl 2,0))..bl.se+(0,nvl 2)
---bl.ne-((0,nvl 2))..bl.ne-((nvl 2,0))
---bl.nw+(nvl 2,0)..b1.nw-((0,nvl 2))
-—-bl.sw+(0,nvl 2)..cycle";

£il1l bpath bl shifted (2,(-3)) withcolor (0,0,0) ;

£il1l bpath bl withcolor (0.9,0.9,0.9) ;

drawunboxed (b2) ;

draw (bpath bl) dashed dashpattern (on 3 off 3 )

withcolor (0,0,1)
withpen pencircle scaled (1) ;

Abbildung 7.6.15: Die Beschreibung eines Rahmens und der genetgEAPOST—Code, hier mit manuell
zusatzlich eingefugten Zeilenumbriichen.
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7.7 Die Generierung der Bilder

Wenn wir das Haskellprogramrbhs2TeX verwenden, konnen wir Bildbeschreibungen im Do-
kumenttext speichern. Bei diesem
Konzept der Vermischung von Pro-
gramm und erlauterndem Text spricht ~ -1hs
man von literate programming® ! ruft auf .
[Knu83]. Um den Programmcode |lh32TeXI<N\ \jfunctional METAPOST
vom Dokumenttext unterscheiden zu || Rﬂfbergibt e

eferenz au IN

konnen, beginnt jede Programmzeile tex ) .I|I|1p
mit dem Zeichen $*. Wenn Hugs eine JL

solche Datei mit der Endunglhs EJL—
v METAPOST
lad, ignoriert der Scanner alle Zeilen TEX—\l :I
gekennzeichnet sind. Das Programm dvi %‘eps

die nicht mit > als Programmzeile
1hs2TeX erzeugt aus einer solchen ~lgvips =

=
P adadadad

ips
Quelldatei eine @EX-Datei, indem [—i_l
es Funktionsdefinitionen sauber for ps
matiert und Text unverandert laft
Diese Arbeit ist komplett mit diesenf\bbildung 7.7.1: Bildbeschreibungen kdnnen direkt in Textdoku-
Programm formatiert. menten stehen. Die Bilder kbnnen dann automatisch generiert wer-
Sehr interessant und praktisch ist désn-
Befehl \perform{(Haskell-Ausdruck, der 1hs2TeX anweist, Hugs mit dem aktuell bearbeiteten
Modul aufzurufen und den Ausdruck auszuwerten. Wenn diessvArtung einen String ergibt, wird
dieser an die Stelle dagperform—Befehls in den Text gesetzt.
Schauen wir uns diesen Vorgang an einem Beispiel naher aannWir folgendes Bild in unser
Dokument einfligen wollen,

kdnnen wir dies erreichen, indem der Quelltext zu dieselieSkautet:

Wenn wir folgendes Bild in unser Dokument einf''ugen wollen,
\perform{generate "NameOfExample" 1 (oval "Example')}

k"onnen wir dies erreichen, indem der Quelltext zu dieser Stelle lautet:

Trifft 1hs2TeX auf den Befeh\perform{generate "NameOfExample" 1 (oval "Example")},
ruft es Hugs auf und startet die Generierung des Bitiled "Example" an deren Ende das Bild mit
dem DateinameiNameOfExample.1 ensteht. Die Funktiogenerateliefert, nachdenMETAPOST
das Bild erfolgreich generiert hat, die Zeichenkeff@ncludegraphics{NameOfExample.1}" Zu-
ruck, s.d. an dieser Stelle in défgxX—Datei eine Referenz auf die Grafik erscheint, siehe Abibitd
7.7.1.

Wenn wir folgendes Bild in unser Dokument einf'ugen wollen,
\includegraphics{NameOfExample.1}

k"onnen wir dies erreichen, indem der Quelltext zu dieser Stelle lautet:
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Auf diese Weise konnen erstens Bildbeschreibungen dinekéxtdokumenten stehen und zweitens
die Bilder automatisch generiert werden.

7.7.1 Dateifunktionen

Es gibt einige Parameter, die der Anwender vielleicht asgrasnochte. Z.B. ist der Dateiname von
METRPOST systemabhangig. Deshalb gibt es die Moglichkeit in eibetiei namensFuncMP solche
Informationen abzulegen. Die FunktigetParamliest die Einstellungen und setzt die entsprechenden
Felder in einem Record. Wenn die Datei nicht existiert oderVert nicht angegeben ist, gelten
folgende Voreinstellungen:

stdParameters :: Parameters

stdParameters = Parameter$mpBin= "virmp",
textDX= 2,
textDY = 2,

newmp= False

prolog = prolod,
epilog= "\\end"}

Die Zeichenkettgrolog enthalt Text, der an den Anfang de& TARPOST—Quellcodes angefiigt wird.
Die Anweisungeninput boxes und\input FuncMP laden dieMETAPOST—Makrosammlung fur
Rahmenboxen und die speziellen Makros unserer Bildbebcimgssprache.

Das ProgrammMETAPOST ruft IATEX auf, um die GrolRe derTpX—Texte herauszufinden. Dazu
wird eine ETpX—Datei erzeugt, die alle Texte eines Bildes enthalt unthdait BTEX Ubersetzt. Aus
der resultierenden DVI-Datei lassen sich die benotigtéorinationen auslesen. Mit Hilfe des Textes
zwischen den Schlussenworterarbatimtexund etex der an den Anfang defTpX—Datei gestellt
wird, kdnnen fur die Texte Formatierungen eingestelll #iipX—Makros geladen werden.

prolog :: String

prolog = 'verbatimtex\n\
\\\documentclass[11pt]{report}\n\
\\\begin{document}\n\
\etex\n\n\
\input, boxes\n\
\input FuncMP"

Die VariablentextDXundtextDY definieren den Abstand den die Bounding Box fur Bilder, dietex
entstanden zum Text hat. Ein Wert von 2 bp hat sich empiriselahbrt, ist aber trotzdem veranderbar.
Pfade werden mit diesem Wert friih genug vor dem Bild abgeteh und Rahmen haben auch einen
wohldefinierten Abstand zum Text.

Das Flagnewmpdient noch zur Beriicksichtigung einer Inkompatibilit&ine neuere Version von
METARPOST hangt die Nummer des Bildes noch zusatzlich an den Nameerdeugten PostScript—
Datei, die alte Version nicht.

7.7.2 Die Hauptfunktion

Wir kdnnen nun die Funktiogeneratedefinieren, welche die gesamte Kontrolle der Bildgenenigru
Ubernimmt. Wie in Abbildung 7.7.2 zu sehen ist, werdenjéides Bild die Parameter aus der Datei
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.FuncMP ausgelesen, bevor das Ergebnis der Codegenerierung imtdigrechend®METAPOST—
Datei geschrieben wird. Wenn der Systemaufruf des ProgeamBTAPOST mit Erfolg beendet
wurde, wird ein ATpX—Befehl zur Einbindung der Grafik in die Standardausgalselyeiben, sonst
erscheint eine Warnung.

generate . IsPicture a= String— Int — a — 10 ()
generate prefix n pic = getParameters= doOutput

where

filePath = prefix+H "." + shown

fileName param = if newmp param

then prefix-+ " .mp"
elsefilePath-+ " .mp"
mpDoc param = emit(metaPost r{toPicture pig param
doQutput param = do writeFile (fileName param
(show(mpDoc paran)
err < system(mpBin paramt- ","
+ fileName param
H ".>>,/dev/null")
if err = ExitSuccess
then putStr("\\includegraphics{"
+- filePath+ "3")
elseputStr("Generationuofupictureu"
+- filePath+ " failed!")

Abbildung 7.7.2: Die Funktiongeneratesteuert die gesamtdbersetzung.

Die FunktionmetaPost die in Abbildung 7.7.3 dargestellt ist, fugt das durch ifder Funktion
mp compilierte Bild, zwischen den Texirolog und epilog aus Datei.FuncMP ein. Die Anwei-
sungbatchmode; weist METAPOST an, Statusinformationen zu unterdriicken und im Falleseine
Fehlers nicht auf eine Eingabe zu warten, damit keine Erdldsifen entstehen. Die Anweisung
warningcheck := 0 unterdriickt eine Ausgabe von Warnungen bei Zahlen, diBegrals 4096 sind.
Variablen missen, wenn sie nicht vom Tymeric sind, am Anfang der Bildbeschreibung deklariert
sein.

7.8 Erweiterungen von METAPOST

Wie wir bereits in Kapitel 6 feststellten, unterstiUETAPOST nicht alle Funktionen unserer Bild-
beschreibungssprache. Wir werden deshalb eine Sammlumila&ros entwerfen, um diese Funk-
tionalitat auf effiziente Art und Weise bereitzustellen.

7.8.1 Farbverl aufe

Alle Objekte, die man mit den Zeichenfunktionen VlETAPOST erzeugt, haben eine homogene
Farbe. Wenn wir Farbverlaufe erhalten wollen, missenda# Bild aus vielen diskreten Farben zu-
sammensetzen. Wenn wir fur diese Farben entsprecheredZe@thenbefehle generieren, vergrofiert
sich derMETAPOST—Quellcode stark. Deshalb werden WIETAPOST—Makros entwickeln, die
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metaPost :: Int — Picture — Parameters— MetaPost
metaPost n t param = MPVerbatim"batchmode;"
& MPVerbatim(prolog paramn)
&MPFigure n

(MPAssign(ld "warningcheck") O
&MPVerbatim"picture pl[],.q[],.r[];"
&MPVerbatim"transform t[],tr[];"
&MPVerbatim"pair, s[];"
&MPVerbatim"pair, pv[][];"
&MPVerbatim"pair pvil[][];"
&MPVerbatim"numeric, nv[][];"
&MPVerbatim"numeric, nvi[] [];"
&MPVerbatim"path, ,tempPath;"
&MPAssign txtDXConst(textDX param)
&MPAssign txtDY(Const(textDY paran)
&l & 2)
& MPVerbatim(epilog param
where (_, _, 1, 2) = mpt(lrelax

Abbildung 7.7.3: Die FunktionmetaPosgeneriert demMETAPOST—Code.

eine entsprechende Zahl verschiedenfarbiger Zeichdnlbedezeugen. Im Quelltext rufen wir ein-
fach das entsprechende Makro auf. Die Grol3e der generiBdstScriptdatei vergrol3ert sich leider
trotzdem®

Zuerst untersuchen wir, welche Funktionalitat Fartauefied”verlangen. Es sind drei verschiedene
Situationen, zu berlcksichtigen.

1. EineFlachesoll mitfill gezeichnet werden.
2. Ein komplettesild soll mit einem Farbverlauf versehen werden.

3. EinPfad wird entweder als Umrandung eines Rahmens oderdvaw gezeichnet.

Uberlegen wir kurz, wie wir diese Punkte implementierenrién. Dazu sei die Anzahl der Abstu-
fungen von der Startfarbe bis zur Zielfarkesei der Winkel des Farbverlaufs.

1. Das Fillen einer Flache ist der einfachste Fall. Ahbilgl 7.8.1 zeigt die vier Schritte zur
Konstruktion der graduierten Flache.

(a) Zeichne den Umril3 der Flache una rotiert in eine Bildvariable.

(b) Frage die Ausmal3e des Bildes ab. Zeichne $thritten den Farbverlauf aus horizontalen
Strichen die genau uUbereinanderpassen, d.h. mit ausneleh Dicke. Damit entsteht ein
Rechteck das den gedrehten Umril3 genau umschlief3t.

SDaran ist nichts zu ander”METAPOST erzeugt PostScript Level 2, aber erst PostScript Versioars kmit Farb-
verlaufen umgehen.
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(c) Wende die Funktion clip auf die Bildvariable an und steadamit die Form des rotierten
Umrisses aus.

(d) Zeichne die Bildvariable um rotiert.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 7.8.1: Zur Konstruktion einer Flache mit Farbverlauf vom Drehwinkelsind vier Schritte not-
wendig

2. Das Zeichnen eines kompletten Bildes mit einer Gradngefunktioniert genauso aber anstatt
n mal eine horizontale Linie in der nachsten Farbe zu zeichmeichnen mal das komplette
Bild geclipt an einem Rechteck, von der Breite des Bildesdmdﬂbhe%, das von unten nach
oben tiber das Bild wandert, mit aufsteigenden Farben.

3. Man kénnte meinen, das Zeichnen von graduierten Pfagleanseinfachsten. Das stimmt nur
unter der Voraussetzung, daf? der Pfad kein Strichmustéetd3ann lassen sich Teilpfade
mit aufsteigender Farbe zeichnen. Aber bei Strichmustenitioniert diese Methode nicht,
weil das Muster bei jedem gezeichneten Teilpfad von neuegmbeund nicht gleichmalig
weiterlauft.

Wenn beim Zeichnen von Teilpfaden Probleme mit Strichmustern auftreten, bleibtmoch
die Moglichkeit den gesamten Pfadmal zu zeichnen und die Teilpfade mittels Clipping zu
erhalten. In zahlreichen Experimenten haben sich als @iipffad Kreise als geeignet erwie-
sen. Abbildung 7.8.3 zeigt, wie acht Kreise den Pfad in adhilpfade verschiedener Farbe
aufteilen. Ahnlich dem Vorgehen bei 2. zeichnet das TAPOST—Makron mal den komplet-
ten Pfad in aufsteigender Farbe in eine leere Bildvariabk fiihrt dann das Clipping durch.
Die Bildvariablen werden schlie3lich zum fertigen Bild @&rigt und gezeichnet.

Ein Effekt tritt allerdings bei gro3en Zeichenstiften auénn gleichzeitig die Anzahl der Kreise
grol3 ist und damit inr Durchmesser schrumpft. In diesemdehlheidet das Clipping eventuell
zu viel vom Pfad weg. Um trotzdem Pfade mit grol3erem Durdsmezeichnen zu konnen,
zeichnet das Makro, wenn kein Strichmuster vorliegt, mitefsten Ideep Teilpfade aufstei-
gender Farbe.

7.8.2 Bitmaps

Bitmap—Grafiken lassen sich METAPQOST nur sehr schwierig darstellen. Es bedarf schon beson-
derer Ideen um dies in befriedigender Weise zu implemeartiewie wollen diese Ideen schrittweise
entwickeln.
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def graduate(expr a, b, border, n, alpha) =
begingroup

picture pict,pictt;

numeric h;

pict:=nullpicture;
pictt:=nullpicture;
addto pictt doublepath border rotated -alpha;
h:=ypart (ulcorner pictt-llcorner pictt);
for i=0 upto n:
addto pict doublepath llcorner pictt + (0,i/n*h)
-- lrcorner pictt + (0,i/n*h)
withcolor i/n*a+(n-i)/n*b
withpen pencircle scaled (h/n+1);
endfor
pict:=pict rotated alpha;
clip pict to border;
draw pict;
endgroup
enddef;

Abbildung 7.8.2: DasMETAPOST—Makro zur Konstruktion einer graduierten Flache

(a) (b) (c)

Abbildung 7.8.3: Alternativen zum Zeichnen von Farbverlaufen in Pfaden. Die Teilpfade weritelipping
an Kreisen erzeugt. (a) zeigt, wie sich ein graduierter Farbverlauf zusammerigeteigf das Ergebnis eines
solchen Vorgehens bei dicken Strichstarken; (c) zeigt die korrekte Gradgibei dicken Strichstarken.
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1. Eine Mdglichkeit, die vielleicht als erste einfallst das Bild aus einzelnen Punktzeichenbefeh-

len zusammenzusetzen. METAPOST—Quelltext stinde dann eine Folge viwrew (x,y) ;
Befehlen; fur jeden Bildpunkt ein Befehl. Das lal3t dieoGe desMETAPOST—Quelltextes
explodieren. Damit ist dieser Ansatz vollstandig unpkatel.

Die GrolRe deMETAPOST—Quelltextes kann man stark begrenzen, indem jeweils ene g
ze Zeile des Bildes hexadezimal kodiert an ein Makro Ulmgewird, welches die Punkte
erzeugt. Ein Befehl widitline(1.2,"003B00"); erzeugt funf Punkte wobei der erste
Parameter dig—Koordinate festlegt. Fir den Speicherplatz ergibt siehAbschatzung von
hbschsten:%{ Byte pro Bildpunkt. Wenn man bedenkt, dal? bei einer nichatleximal kodier-
ten, unkomprimierten Speicherung, ein BiIdpur%kByte beansprucht, ist eine Verdoppelung
des Speicherplatzes noch zu vertreten.

Nachdem die Kodierung auf Seiten vMETAPOST geldst ist, betrachten wir den generierten
PostScript—Code. Hier sieht die Sache noch genauso schiwiann der ersten Losung aus.
Jeder Bildpunkt muf3 mit einem Zeichenbefehl inklusive Avegyder Koordinaten gezeichnet
werden. Betrachtet man ein solches Bild am Bildschirm, dasgesehr sehr lange, bis es darge-
stellt ist. Ein schnelles Blattern im Dokoment ist unmdigj nicht zuletzt aufgrund der immen-
sen DateigroRe, aber auch weil das Zeichnen einzelnert®imklen PostScript—Interpretern
nicht besonders optimiert ist.

Was fehlt, ist die Ausnutzung von Redundanzen. Alle PunktereBildreihe liegen auf einer
y—Koordinate. Wenn wir das bertcksichtigen konnten umgteiMechanismus nutzten, der
auch von den Interpretern optimiert ist, waren wir am Ziel.

. Es geht nun nicht mehr nur darum, in d@BTAPOST—Quelltext, sondern auch in den erzeug-

ten PostScript—Code einzugreifen. Allerdings gibt es mereeinzigen Befehl IMETAPOST,
special genannt, der etwas zum PostScript—Code hinzufligt, abaemmur am Dateianfang.
Wie kann aber dann an einer bestimmten Stelle ein Bild eiseh@ Die Funktionalitat von
METAPOST, Text in einem bestimmten Zeichensatz an einer bestimnttdle auszugeben ist
hier von grof3em Nutzen.

Wir kdnnen die PostScriptfunktiofishow, die Text ausgibt, umdefinieren und etwas intelligen-
ter machen. Die Idee dahinter ist folgende: Wenn wir eind#gille ausgeben wollen, zeichnen
wir stattdessen Text, der eine Bildzeile codiert und tede&s der Funktion durch Wahl eines
speziellen Zeichensatzes mit. Wenn die neue Funktion zggahe von Text sieht, dal} die-
ser Zeichensatz gewahlt wurde, interpretiert sie die fmicals Daten einefmage—Befehls.
Ansonsten ruft sie die alte Funktion zur Textausgabe aubildbng 7.8.5 zeigt diese Funkti-
on, die gleichzeitig noch eine weitere Schwache METAPOST ausgleicht: Bilder, die Text
enthalten konnen nicht direkt gedruckt oder am Bildschigtrachtet werden, da die notigen
Zeichensatzinformationen nur bereitstehen, wenn dieseRamgramm dvips erzeugt wurden.
Wenn die Funktionch-xof£8 nicht definiert ist, werden Fehlermeldungen fur fehlendg Z
chensatze unterdriickt und alle Textausgaben benutzematenalen Times Zeichensatz von
PostScript. Damit lassen sich jetzt auch nicht in DVI-Dentegingebundene Grafiken drucken,
wenn auch nur in einem anderen Zeichensatz.

'Die Zahl3B hat in ihrer Binardarstellung funf Einsen.
8An Stelle dieser Funktion hatten wir auch eine beliebigeeaa nehmen kdnnen. Wichtig ist dabei, daR nur dvips sie
definiert, um zuverlassig festzustellen, ob das Bild ireelDVI-Datei eingebunden ist.



7.8 Erweiterungenvon METAPOST 141

WennMETAPOSTeine Datei Ubersetzt, in der Text vorkommt, dann missemén entspre-

chenden Zeichensatz Metrikinformationen bereitstehems diesem Grund sind wir gezwun-
gen, diese Metrikinformationen zu erzeugen. Wir definidieralle drei Farbtiefen je einen
Zeichensatz, in dem die GroRRe eines Zeichens einem Bikdmmspricht. Wie in Abbildung

7.8.6 zu sehen ist, sind die Zeichen leRIETAPOST bendtigt lediglich die Information, wie

viel Raum jedes Zeichen einnimmit.

Fassen wir zusammen, was die Losung erreicht.
¢ Die Lange desMETAPOST—Quelltextes bleibt in ertraglichen Grenzen.
¢ Die Lange des PostScript—Codes ist klein.

¢ Die Geschwindigkeit der Darstellung ist hoch genug, da pldeBile ein PostScriptbild erzeugt
wird.

Bisher haben wir nur eine Losung fur monochrome Bildechesben. Das Vorgehen ist bei Graustu-
fen— und Echtfarbgrafiken analog, bis auf den Unterschiad,eih Zeichen einen einzigen Bildpunkt,

bzw. drei Zeichen einen Bildpunkt reprasentieren. Ahlilgl 7.8.4 zeigt ein Makro, das eine hexade-
zimal kodierte Bildzeile als Text in speziellen Zeichmsit zeichnet.

vardef bitline(expr x, y, d) (text s) =
save i,ha,hb,h;
string line;

line := "";
for i=0 upto (length s-1) div 2:

ha = hex(substring(i*2, i%2+1) of s);
hb = hex(substring(i*2+1,i*2+2) of s);
h = ha*16 + hb;
line := line & char h;
endfor;
if d=24: draw (line infont "fmp24") shifted (x, y);

else: if d=8: draw (line infont "fmp8") shifted (x, y);
else: draw (line infont "fmpl") shifted (x, y);
fi;

fi;

enddef;

Abbildung 7.8.4: DiesesMETAPOST—Makro liest eine hexadezimal kodierte Bildzeile und zeichnet sie be-
ginnend bei Positiorix, y) unter Verwendung des Zeichensatzes aus Abbildung 7.8.5.
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1 /ch-xoff where {pop} {errordict begin /undefined {} bind def end} ifelse
2 /fmpl /fmpl def /fmp8 /fmp8 def /fmp24 /fmp24 def
3 /bitlinel {gsave pop dup scale dup length 8 mul 1 true currentpoint translate
4 [66.66666 0 0 66.66666 0 0] 4 index imagemask pop grestore} bind def
5 /bitline8 {gsave pop dup scale dup length 1 8 currentpoint translate
6 [8.333333 0 0 8.333333 0 0] 4 index image pop grestore} bind def
7 /bitline24 {gsave pop dup scale dup length 3 idiv 1 8 currentpoint translate
8 [2.777777 0 0 2.777777 0 0] 4 index false 3 colorimage pop grestore}
9 bind def
10 /XDVIfshow {findfont exch scalefont setfont show} bind def
11 /DVIPSfshow {pop exch gsave 72 TeXDict /Resolution get div -72 TeXDict
12 /VResolution get div scale 1 DVImag div dup scale get cvx exec
13 show grestore} bind def
14 /fshowText {/ch-xoff where {DVIPSfshow} {XDVIfshow} ifelse} def
15 /fshow {exch dup /fmpl eq {bitlinel}
16 {dup /fmp8 eq {bitline8}
17 {dup /fmp24 eq {bitline24}
18 {fshouText} ifelse}
19 ifelse}
20 ifelse} def

Abbildung 7.8.5: Der PostScipt—Code, der die Funktion zur Anzeige von Texten umdefiniert

mode_setup; font_size 8bp#;
font_identifier:="fmpl";
font_coding_scheme:="UNSPECIFIED";

u#=0.12pt# ; cap_height#=0.96pt# ;
define_pixels (u) ;

for i=0 upto 255:
beginchar( i ,cap_height#, u#, 0) ; endchar ;
endfor;

fontmaking:=1;
end

Abbildung 7.8.6: DieseMETAFONT—Datei definiert die Zeichenmetrik




Kapitel

Reslimee

8.1 Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine Sprache zur Bddbreibung zu entwerfen, die in einer
funktionalen Programmiersprache eingebettet ist und idie Beschreibung eines Bildes mit Hilfe
von Gleichungssystemen ermdoglicht. Um nicht eine derenid@ildbeschreibungssprachen mit spe-
ziellem und begrentem Anwendungsgebiet zu erhalten, deti@m wir eine universelle Kernsprache.
Mit den Mitteln dieser Kernsprache formulierten wir danmegiterungen, um Maoglichkeiten fur die
Bildbeschreibung mit verschiedenen Grafikparadigmen kaltem. Der Anwender hat die Moglich-
keit, leicht eigene Erweiterungen fir die Losung seinesbleme zu entwerfen. Dabei kann er in
Haskell besonders einfach Abstraktionen bilden und diedAicke zur Bildbeschreibung auch zu
Berechnungen nutzen, da Datentypen und Funktionen iniim@ten Sprachen gleichwertig sind.

Mit der Erweiterung fur Baume haben wir gezeigt, wie Leigjsfahig eine Bildbeschreibung mit
Hilfe von Gleichungssystemen ist. Die Kombination eineHaskell eingebetteten Sprache, mit der
Beschreibung durch Gleichungen hat sich damit als sehntlbac erwiesen.

Vorteilhaft ist weiterhin das Konzept, Objekte mit voregsgellten Attributen zu versehen, die mei-

stens den Bedirfnissen des Anwenders entsprechen uneltem gerandert werden missen. Ein
nachtragliche Erweiterung dieser Attributmengen wiibdstehende Bildbeschreibungen in keiner
Weise beeinflussen. Um die neuen Attribute zu benutzemeweitere Typklassen mit neuen Attri-

butierungsfunktionen Verwendung finden. Andere Konzegitea die Steuerung von Attributen tber

Funktionsparameter, boten den Vorteil der leichten Bieviearkeit nicht, wenn etwa Zeichenbefehle
um zusatzliche Moglichkeiten erganzt werden sollemisseh deshalb neue Zeichenfunktionen mit
zusatzlichen Parametern hinzukommen.

Auch die Idee der Unterklassen und Abstraktionen, die sighHiffe der FunktiontoPicture bei
Bedarf in ein Bild verwandeln, ermdglicht eine nattrkcArt der Bildbeschreibung, da wir die Un-
tertypen wie ein Bild betrachten kdnnen.

Wir haben als Ergebnis dieser Arbeit ein leistungsfahigéslseitig verwend— und erweiterbares
Werkzeug zur Bildbeschreibung erhalten. Die Sprafthetional METAPOST hat dies schon in
der Praxis unter Beweis gestellt [Hin99]. Auch alle Bildees#r Arbeit, ab Kapitel 2 und auf3er
Abbildung 8.5.1, wurden miunctional METAPOST erstellt.
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8.2 Die Entwicklungsgeschichte von  functional METAPOST

Den Anfang der Entwicklung bildete eine ImplementierungpRck s Layoutalgorithmus fur Baume.
In dieser frilhen Version hédtinctionalMETAPOST schon mit symbolischen Ausdriicken gerechnet,
konnte aber nur Bild von Baumen generieren. Im nachsterdevdie Spache um Operatoren zur
horizontalen und vertikalten Anordnung zweier Bilderagt, dann folgte die Moglichkeit, Bilder
rechteckig einzurahmen. Zu diesem Zeitpunkt entstandd#ie ter Attributierungen. Die Sprache
wuchs weiter um die restlichen Befehle und es wurde deuytlieh wichtig es ist, alleETAPOST—
Befehle in die richtige Reihenfolge zu bringen, um bestimiRechenoperationen mit noch unbe-
kannten Grol3en, die zu Fehlern fihren, zu vermeiden. Tdasd€lsPictureentstand um Untertypen
von Bildern zu simulieren. im folgenden konnten Bilder marNen versehen werden und eine erste
Verwaltung dieser Namen entstand; von Anfang an hierathhogganisiert. Vor allem die Einfuhrung
von affinen Transformationen stellte neue Anforderungedi@i€odegenerierung. Design— und Lay-
outphase muldten stellenweise gemischt werden. Jetzt wiigdwerlay-Funktion eingefiihrt , um
die bisher speziellen Kombinatoren zu verallgemeinerrueNéariablen konnten in den Gleichungs-
systemen definiert werden. Die Funktidefinefolgte spater.

Damit warfunctional METAPOST machtig genug, um den Layoutalgorithmus fur Baume, rait d
eigenen Sprachmitteln, als Erweiterung zu definieren. DieeEerungen fir Canvas— und Turtlegra-
fik folgten. Am Ende wichen auch die vier bisher festen Rahypambox circle, oval undtriangle
einem allgemeinen Konzept.

Die gesamte Sprache ist mit der Zeit stetig leistungs&thignd universeller geworden. Viel Arbeit
ist in das Design der Beschreibungssprache geflossen, uetvebe300 Funktionen und Ausdriicke,
die der Anwender vorfunctional METAPQOST zur Verfigung hat, auszuwahlen. An den meisten
Stellen war dies ein sehr evolutionarer Prozel3, da stete Weispielgrafiken erstellt wurden und
dabei gesammelte Erfahrungen die Sprache wieder beeanfluldt

8.3 Betrachtungen zur Laufzeit

Von Beginn an sind in die Entwicklung vdinnctional METAPOST immer wieder die Ergebnisse
von Benchmarks eingeflossen. So ist das Programm mit deniéit nur immer leistungsfahiger,
sondern auch immer etwas schneller geworden. Bei der Bemgeder Effizienz unseres Compi-
lers ist das Verhaltnis der Rechenzeit zur Be-

rechnung desMETAPOST—Quellcodes zu der
Zeit, dieMETAPOST bendtigt, um daraus eine
PostScript—Grafik zu erstellen, besonders in
teressant. Fihrt man Benchmarks auf eing
Mischung von vielen kleinen und einigen sehr
komplexen Bildbeschriebungen aus, zeigt sic
daRfunctional METAPOST etwa drei mal so-
viel Rechenzeit verbraucht, widETAPOST,
siehe Abbildung 8.3.1. Dabei schneidahc-
tional METAPOST bei komplexen Grafiken
wesentlich besser ab. Fir das Bild aus Ab
bildung 4.3.1 verbrauchefunctional METR-
POST und METAPOST etwa gleich viel Re-
chenzeit, namlich etwa 45 Sekunden auf eine
Rechner mit 166 Mhz. Das ist etwas verwun- Abbildung 8.3.1: Die Verhaltnisse der Laufzeiten.

=

—




8.4 Winsche an die Sprache Haskell 145

derlich, denrfMETAPOST implementiert seine Variablenverwaltung mit Hash—Tadelldie ausrei-
chend dimensioniert sind. Auf der anderen Seite ist es diesglieichen fur das Laufzeitverhalten
vonfunctionalMETAPOST.

8.4 Winsche an die Sprache Haskell

Haskell eignet sich gut fur den Bau von Compilern. Eine kenpéntierung dieser Arbeit hatte in einer
imperativen Sprache wie C++ schatzungsweise vier— lifrfél so viel Programmcode erfordert.
Trotzdem gibt es noch Punkte, die man verbessern konntaliendiese Arbeit an einigen Stellen
vereinfacht hatten.

Der Interpreter Hugs erlaubt leider keine wechselseitigbhangigkeiten zwischen Funktionen ver-
schiedener Module (mutually recursive modules). Das hatAlgbau vonfunctional METRPOST
etwas beeinfludt, da z.B. das Modul FMPPicture ohne diesschiankung, in kleinere logische Ein-
heiten aufgeteilt werden konnte.

Sehr nitzlich waren auch mehrparametrige Typklassevidd] (multi parameter type classes), mit
denen wir einige Funktionen zur Attributierung allgemeihatten gestalten konnen. Z.B. eine Typ-
klasse fur Objekte, die sich verschieden ausrichten mrasse

classHasAlign a bwhere
setAlign w a—>b—b
getAlign : b—a

Fur Ausdricke, deren Typ Instanz dieser Klasse ist, &nnir jetzt mit der FunktiorsetAlignein
Attribut, das das Layout beeinflu3t setzen und abfrageneindr Typ des Attributs unterschiedlich
sein kann. Instanzen waren fir Baumknoten und Elemengs 8atrix sinnvoll.

instanceHasAlign AlignSons Treahere..
instanceHasAlign Dir Cellwhere..

Die Einschrankungen in Instanzdeklarationen bzgl. Tyampeter sollten weniger restriktiv definiert
sein. Wenn Instanzen nicht nur fir einfache Typen sondbemfalls fir zusammengesetzte, wie
[Char] erlaubt waren, kdnnten wir uns etwas Aufwand aus Abstfiri2t2, Seite 97, sparen und die
Instanz direkt definieren.

instancelsName[Char] where..

Aber wir kdnnten das Prinzip auf etwas ubertreiben, indemz.B. die InstanzerHasColor Path
HasPen Pathund HasPattern Pathdurch HasAttribute Color PathHasAttribute Pen Pathund
HasAttribute Pattern Patkrsetzen wiirden. Die Klasse

classHasAttribute a bwhere
set  a—b—=b
get w b—a

ist jetzt zu allgemein gefal3t. Haskell jetzt kann nur nochasd der Typen entscheiden, welche
Instanz gemeint ist. Je mehr dies der Fall ist, desto mehsid@gpturen sind notwendig. Um z.B. die
Farbe eines Pfades auf grau zu setzen, muf3 im Ausgréiclet (0.5 :: Color) die Typsignatur fur die
Farbe angegeben werden.

Bei der lebhaften Weiterentwicklung des Haskell Spracttsteds und der Entwicklungswerkzeuge
ist anzunehmen, dal3 alle Winsche in naher Zukunft umgesietiz
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8.5 Magliche Erweiterungen von  functional METAPOST

Die Moglichkeit Gleichungssysteme anzugeben, die damMBTAPOST bei der Generierung der
Grafik gelost werden, bringt — wie wir in Kapitel 6 gesehedra — die Notwendigkeit einer be-
stimmten Reihenfolge der Gleichungen. Das weckt den Wunach einer automatischen Abhangig-
keitsanalyse mit anschlieRender topologischen Sortieder Gleichungen um Abhangigkeiten zu
entflechten.

Eine automatische Umordnung von Gleichungen muf3 nichtdingeVorteile bringen: Problema-
tisch ist die Tatsache, daf} weiterhin zyklische Abhangjigkh moglich sind. Wenn der Anwender
ein Gleichungssystem mit zyklischen Abhangigkeiten asfgllt hat, ist dies kein Problem; er kann
eine Fehlermeldung erhalten. Aber wenn in einer Erweitggmf3e Gleichungssysteme automatisch
generiert werden sollen, wie wir dies fur die Baumlayowdmgcht haben, kdnnen solche zyklischen
Abhangigkeiten plotzlich fur einen Sonderfall auferet Damit dies nicht passiert, muf3 der Program-
mierer der Erweiterung entsprechende Vorkehrungen treée sicherste Methode ist ein konstruk-
tiver Beweis, der eine Reihenfolge, die der topologischerti&ung der Abhangigkeiten entspricht,
liefert. In diesem Fall konnen die Gleichungen auch direkter richtigen Reihenfolge notiert werden
und die Rechenzeit zur erneuten topologischen Sortierurg werschwendet.

Eine radikale Moglichkeit alle diese Probleme zu losearewdie Neuimplementierung VOMETA-
POST in Haskell, eventuell mit einem machtigeren Gleichuagst, der auch Ungleichungen be-
herrscht. Allerdings sind dafir, optimistisch geschatwvei bis drei Mannjahre anzusetzen, da von
der PostScript—Generierung bis zur komplizierten WahKaertrollpunkte von Pfaden alles nachpro-
grammiert werden mufite.

Eventuell lieRRe sich eine effizientere Datenstruktur fi@r \dariablenverwaltung entwickeln. Aller-
dings sind dabei so viele Rahmenbedingungen einzuhalder kreative Spielraum gering ausfallt.
Eine Erganzung, die das Arbeiten riunctionalMETAPOST noch weiter vereinfachen kann, ist die
Verwaltung von Fehlermeldungen. Bisher werden Bildeleimewenn sie eine unbekannte Variable
enthalten, einfach nicht gezeichnet. Es ist denkbar, iardingdatei solche Fehler zu protokollieren.
Schliellich ist ein weiteres Attribut fir Pfade geplariteanoch
nicht endgliltig realisiert und getestet, mit dem Wellenfen und
Zickzackmuster moglich sind. Solche deformierten Pfdadd m
der Darstellung von EyNMAN—Diagrammen [Ohl96] besonders
verbreitet. Fur derartige Effekte berechnet ein Makrcazzlche
Punkte links und rechts neben dem angegebenen Pfad und |egt
durch diese Punkte eine neue Kurve. Die Schwierigkeit, ist d
Wahl der Frequenz, so daf3 sich die Amplitude an den Enden jm
Nullpunkt befindet. Ansonsten sehen Pfeilspitzen, die sighen
dem Pfad befinden oder nicht in die richtige Richtung zeigéarht
besonders hiibsch aus. Hierfur mufite die Lange des ${paeu
Zu ermitteln sein, was aber bei kurvigen Pfaden nicht gchink-
tioniert.

Die Entwickler des Interpreters] Hugsund des Compilersdd GHC haben angekindigt, eine ge-
meinsame Laufzeitumgebung fur beide Systeme zu impléaetent Ein Programm kann dann teil-
weise aus interpretiertem oder compiliertem Code bestelMégnnfunctional METAPOST in den
zeitkritischen Modulen compiliert ist, sind Geschwindijiksteigerungen vom Faktor funf bis acht
Zu erwarten.

Abbildung 8.5.1: Ein Feynman-—
Diagramm.




Anhang

Weitere Befehle von functional METAPOST

Dieses Kapitel erganzt die EinfuhrungfimctionalMETAPOST aus Kapitel 3, wo aus didaktischen
Grinden nur die wichtigsten Moglichkeiten erwahnt simadeiner vollstandigen Vorstellung véumc-
tional METAPOST. Am Anfang jedes Abschnittes werden die, zu den thematisssgnden Typen,
definierten Instanzen genannt. Darauf folgen die wichdigsixportierten Datentypen und die fehlen-
den Funktionen. Wir verwenden eine weitgehend aufzakelddarstellungsweise. Bei interessanten
und wichtigen Aspekten geben wir aber eine kurze Beschngiloadler ein Beispiel.

Die Reihenfolge der einzelnen Abschnitte korrespondigitgyehend zu der von Kapitel 3.

A.1 Atomare Bilder

Pictureist Instanz von:IsPicture HasColor HasBGColor HasNameaind HasDefine

Instanzen vonsPicturesind: Picture, Char, Int, Integer, Numeric IsPicture a = IsPicture [a],
(), (IsPicture alsPicture B = IsPicture (a b), (IsPicture alsPicture blsPicture ¢ =
IsPicture (a, b, c), Path Area Frame Treg Canvas Turtle, ...

data Picture = Attributes Attrib Picture
Overlay[Equation (Maybe In} [Picture]
Define[ Equatiorn Picture
Frame FrameAttrif Equation Path Picture

|

|

|

| Draw [Path| Picture

| Fill [Area] Picture

| Clip Path Picture

| Empty Numeric Numeric

| Tex String

| Text String

| BitLine Point BitDepth String

| PTransform Transformation Picture
|

TrueBox Picture
deriving (Eqg, Show Read
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classHasPicture awhere
fromPicture :: (IsPictureh = b— a

Es existieren noch mehr Konstanten fur das Rechnen indrégigheiten, namlich Didét—Punkt, Big
Point (PostScript Punkt), Pica, Cicero, und Inch.

dd, bp, pc, cc,inch :: Numeric
dd = 1.06601
bp =1
pc = 1195517
cc = 1279213
inch = 72

A.2 Rahmen

Frameist Instanz von:IsPicture HasColor, HasBGColor HasPenHasPatternHasShadowHasDXY,
HasExtentHasNameundIsHideable

data Frame = Framé FrameAttrib ExtentAttrib Picture
deriving Show

classHasDXY awhere

setDX :: Numeric—a— a

getDX ::a— Maybe Numeric

setDY = Numeric—a— a

getDY ::a— Maybe Numeric
classHasExtent avhere

setWidth : Numeric—a— a

removeWidth D a—a

getWidth ::a— Maybe Numeric

setHeight = Numeric— a— a

removeHeight Doa—a

getHeight . a— Maybe Numeric
classHasShadow avhere

setShadow :: (Numeric Numerig —+ a— a

clearShadow D a—a

getShadow :: a— Maybe(Numeric Numerig
classHasExtent avhere

setWidth :: Numeric—a— a

removeWidth ma—a

getWidth :: a— Maybe Numeric

setHeight :: Numeric—a— a

removeHeight D a—a

getHeight :: a— Maybe Numeric

classlsHideable awhere
hide oa—a
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Zusatzlich zu den bisher besprochenen Rahmen gibt es moet Bahmen fur Dreiecke, bei denen
der Winkel der Spitze wahlbar ist, und einen um 45 Grad dedrequadratischen Rahmen.

triAngle:: IsPicture a=- Numeric— a — Frame
diamond:: IsPicture a= a — Frame

Weil der Rahmenpfad vollig frei wahlbar ist, sind auch asvexotischere Rahmentypen moglich. Ein
Bild kann z.B. flockig umrahmt werden, wobei zwei Parametefafigswerte eines Zufallsgenerators
festlegen. Die Form ist auf diese Weise variabel, der Anwentl3 sie aber nicht genau festlegen.

fuzzy:: IsPicture a= Int — Int — a — Frame

Im Bereich Datenbanken werden oft kleine Tonnen bendllgt. Rahmerdrum stellt solche Tonnen
zur Verfigung.

drum:: IsPicture a= a — Frame

Naturlich sind auch Schatten und Clipping an solchen Rahméglich, da sie nicht grundsatzlich
anders implementiert sind, als ein rechteckiger Rahmes Abbildung A.2.1 zeigt die vier weiteren
Rahmentypen.

rowSepBy cnitriAngle 90 (tex "\\texttt{triAngle ,90}") # setDX16,
diamond(tex "\\texttt{diamond}"),
fuzzyl 2 (tex "\\texttt{fuzzy, 1,,2}"),
drum (tex "\\texttt{drum}")]

triAngle 90 —
diamond

Abbildung A.2.1: Vier weitere Rahmentypen.

A.3 Kombination von Bildern

Der Befehimatrixist nur ein Spezialfall der allgemeineren FunktioatrixAlignSepBydie es erlaubt,
die einzelnen Felder der Matrix an den Randern auszuricktehe Abbildung A.3.1.

data Cell = Cell Dir Picture
deriving Show

cell :» IsPicture a= a — Cell
cell = cell C
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matrixAlignSepByL0 10[[cell C (math"\\setminus"), cell W "linksb\\\"undig",
cell W "mittig",cell W "rechtsb\\\"undig"],
[cell W ("vertikal" H "oben"),
cell NW "Nw", cell N "N", cell NE "NE"],
[cell W ("vertikal” H "mittig"),
cell W w" cell C"c",cell E"E"],
[cell W ("vertikal" H "unten"),
cell Swnsw" cell S"s", cell SE"SE"]]

\ linksbiindig ~ mittig  rechtsbiindig
vertikal NW N NE
oben
vertikal
mittig w C E
vertikal
unten SW S SE

Abbildung A.3.1: Die Felder einer Matrix kdnnen einzeln ausgerichtete werden. Zur Verdeuttictier
Zwischenraume sind diese grau eingezeichnet.

cell IsPicture a= Dir — a — Cell

matrixSepBy IsPicture a=- Numeric— Numeric— [[a]] — Picture
matrixAlign [[Cell]] — Picture

matrixAlignSepBy Numeric— Numeric— [[Cell]] — Picture

rowAlign [Cell] — Picture

columnAlign [Cell] — Picture

rowAlignSepBy
columnAlignSepBy

Numeric— [Cell] — Picture
Numeric— [Cell] — Picture

at (IsPicture alsPicture b

label (IsPicture alsPicture h = Dir — a — b — Picture

ooalign IsPicture a= [a] — Picture  -- siehe LaTeX
A.4 Pfade

Instanzen vortisPath Path, Point, Name IsPath a=- IsPath[a], Char, (Num aNum b Real aReal h =

IsPath(a, b).

Pathist Instanz der KlassensPicture IsPath HasLabe] HasConcatHasColor, HasPatternHasPen
IsHideable HasArrowHeadHasStartEndDir HasJoin HasStartEndCutund HasDefine
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classHasLabel awhere
setLabel :: IsPicture b= Double— Dir - b—a— a
removelabel oa—a

classHasConcat avhere
(&) D a—a—a

Einzelne Pfadsegmente lassen sich ausblenden, wenn digdrunide auf sie angewendet wird.

classlsHideable awhere
hide Doa—a

Die Stutzpunkte von Kurven kdnnen am Anfang und Ende eiffadsegments vielfaltig beeinfluf3t
werden. Ein hoherer Wert von curl als eins bewirkt einekst@® Krimmung als normal, ein Wert
kleiner eins eine schwachere. SiehesetEndCurlauch Abbildung A.14.1.

classHasStartEndDir awhere

setStartAngle = Numeric—a— a
setEndAngle :: Numeric—a— a
setStartCurl :: Numeric—a— a
setEndCurl :: Numeric—a— a
setStart\Vector : Point—a—a
setEndVector : Point—a— a
removeStartDir D oa—a
removeEndDir D a—a

classHasJoin awhere
setJoin :: BasicJoin— a— a
getJoin :: a— BasicJoin

Pfadsegmente kdnnen an ihrem Anfang und Ende an belielliganding Boxen von Bildern ab-
geschnitten werden. Wenn die Pfadkonstruktoren Bezugspwerbinden, werden automatisch die
FunktionensetStartCutzw. setEndStartCutufgerufen, um den Pfad an den Bounding Boxen des
Bildes, dem der Bezugspunkt zugeordnet ist, abzuschneMenn diese Funktion nicht gewiinscht
ist, weil des Pfadsegment Uber das Bild verlaufen solneih die FunktionemremoveStartCubzw.
removeEndCudlies bewirken.

Der Anfang des Pfadsegmem&s (ny < C) -- (ref (ns < C) + vec(4,0)) wird z.B. an der Bounding
Box des Bildes mit Namen; abgeschnitten, aber das Ende nicht am Bild Um dies zu erreichen
muf3 die AttributierungsfunktiosetEndCutn, auf das Pfadsegment angewendet werden. Wenn wir
die Kanten der Baume aus Abbildung 4.4.1 nicht bis zu derkféardurchzeichnen wollen, gentgt
es, als Definition der Kanten die Funktion

edgeN = Int — Tree— Edge
edgeN n = edgé (ref (This< C) -- ref (Parent< ’p’ : show n« C)
# setEndCut Parent

zu verwenden. Abbildung A.4.1 zeigt das Ergebnis dieseivite.
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Abbildung A.4.1: Eine Variante von Abbildung 4.4.1.

classHasStartEndCut avhere

setStartCut :: IsNameb=b—a—a
removeStartCut D a—a
setEndCut ;2 IsNameb=b—a— a
removeEndCut D oa—a

data Path PathBuildCycle Path Path

| PathTransform Transformation Path
| PathPoint Point

| PathCycle

| PathJoin Path PathElemDescr Path
| PathEndDir Point Dif

| PathDefind Equation Path

deriving (Eqg, ShowRead

data Dir’ = DirEmpty

| DirCurl Numeric
| DirDir Numeric

| DirVector Point

deriving (Eg, ShowRead

data PathElemDescr = PathElemDesdr
peColor:: Color,
pePen: Pen
peArrowHead: Maybe ArrowHead
peSArrowHead: Maybe ArrowHead
pePattern: Pattern
peVisible:: Bool,
peStartCut
peEndCut: Maybe CutPic
peStartDir,
peEndDir:: Dir’,
peJoin:: BasicJoin
peLabels: [PathLabe] }
deriving (Eq, Read
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joinCat, joinFree, joinBounded
joinStraight joinTense
joinTension
joinTensions
joinControl
joinControls

data BasicJoin

tensiontensionAtLeast

data Tension =

Zwei Pfade konnen geschnitten werden. Zwischen zwei 8plinkten entsteht ein zyklischer Pfad,

siehe Abbildung A.4.2.

buildCycle

pathLength
forEachPath
line

curve

arrow

Transformationen lassen nicht nur auf Bilder, sondern augHPfade anwenden, siehe auch Abbil-

dung A.4.2.

transformPath
fullcircle, halfcircle,
quartercircle unitsquare

BasicJoin

;1 Tension— BasicJoin
:: Tension— Tension— BasicJoin

Point — BasicJoin
Point — Point — BasicJoin

BJCat

BJFree

BJBounded

BJStraight

BJTense

BJTension Tension
BJTension2 Tension Tension
BJControls Point
BJControls2 Point Point
deriving (Eg, ShowRead

Numeric— Tension

Tension Numeric
TensionAtLeast Numeric
deriving (Eqg, ShowRead

(IsPath alsPath b = a — b — Path

Num a= Path— a

(PathElemDescr— PathElemDesgr— Path— Path
(IsPath alsPath h = a — b — Path

(IsPath alsPath h = a — b — Path

(IsPath blsPath 8 = a — b — Path

Transformation— Path— Path

Path
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bsp5 = box(math"U" Il ooalign[toPicture|[cArea a0.7,
cArea b0.7,
cArea ab0.4],
bOverA)
where
CAreaac = toArea a# setColor c
bOverA = column[math"B" # setBGColor white
vspaces0,
math"A" # setBGColor whité
a = transformPath(scaled30) fullcircle
b = transformPath(scaled30 & shifted (0, —30))
fullcircle
ab = buildCycle ab
B
@
A

Abbildung A.4.2: Die FunktionbuildCycleschneidet zwei Pfade. Siehe Abbildung 22 in [Hob92].

A.5 Namen

Instanzen vorisName Name Int, Char, Dir undIsName a= IsName]a].

Instanzen votHasName Picture, Frameund Tree

classHasName avhere
setName :: IsNameb=b—a—a
getNames :: a— [Name

Wenn eine Liste von Bildern durchnumeriert werden soll, kann dies mit Hilfe BanktionenumPics
geschehen. Das erste Bild erhalt den Namen 0 das letzte almemh — 1.

enumPics :: HasName a= [a] — [a]

In der Abbildung A.5.1 sehen wir ein weiteres Beispiel fig ért, die gewlinschten Variablen mit
Hilfe hierarchischer Namensgebung zu referenzieren.
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where
n = length ps

let pointerChain dx ps= draw (backarrow: chainarrows

(rowSepBy dxb# setNamdi :: Int)
| (b,i) < zip (map recBox ps[0..]])

backarrow= arrow (ref (n — 1< "bullet" <« C))

(ref (n— 1< "bullet" <« C) + vec(0,20))

--- arrow (ref (0« W) + vec(0, 20)) (ref (0« W))
chainarrows= [arrow (ref (i <« "bullet" <« C)) (ref (i + 1< W))
|i < [0..n—2]]
recBox a= (box a# setHeight16)
[ (box (bullet# setName'bullet") # setHeightl6 #setWidth16)
in pointerChain25 ["42", "2", "3" "1109"]

OO

Abbildung A.5.1: Darstellung einer verketteten Feldstruktur

A.6 Zahlen und Punkte

data Point

data Numeric

PointPic Int Dir

PointVar Int Int

PointVarArray Int Int
PointTrans Point [Int]

PointVar Name
PointVec(Numeric Numerig
PointMediate Numeric Point Point
PointDirection Numeric
PointWhatever

PointPPP FunPPP Point Point
PointNMul Numeric Point
PointNeg Point

PointCond Boolean Point Point
deriving (Eg, ShowRead Ord)

NumericVaf Int Int
NumericArray Int Int
NumericVar Name
Numeric Double
NumericWhatever
NumericDist Point Point
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| NumericMediate Numeric Numeric Numeric

|  NumericPN FunPN Point

| NumericNN FunNN Numeric

|  NumericNNN FunNNN Numeric Numeric

|  NumericNsN FunNsf{Numerid

|  NumericCond Boolean Numeric Numeric
deriving (Eqg, ShowRead Ord)

classHasCond awhere

cond :: Boolean—a—a—a
(%) = Numeric— Point — Point
boolean :: Bool — Boolean

Die Konstanterup, right, downundleft bezeichnen die entsprechenden Einheitsvektoren.

up, down left, right . Point

up = vec(0,1)
down = vec(0,-1)
left = vec(—1,0)
right = vec(1,0)

A.7 Symbolische Gleichungen

Instanzen vorHasDefine Picture, Pathund Area

equations :: [Equation — Equation
width, height :: IsName a= a — Numeric

Soll eine Variable in einem anderen Gleichungssystem gersein, und keine neue lokale Variable
erzeugt werden, so kann dem Variablennamen die Fungtairal vorangestellt werden.

global . IsName a= a — Name

Die Funktionoverlay erzeugt eine Bounding Box, die alle Uibergebenen Bilderchirefdt. Das ist
nicht in jeder Situation erwiunscht. Wenn z.B. ein Bild mitean Label versehen wird, kann es
sinnvoll sein, die Bounding Box nicht um die des Labels zgs@bern, sondern zu belassen, damit
ein zweites Label nicht plotzlich mit einem Abstand plaizigird. Deshalb hat die Funktiooverlay
einen weiteren Parameter. Wenn dieser den \Nething hat, erhalten wir die Funktionalitat von
overlay. Wenn der Wertlust bist, ist die resultierende Bounding Box die, des- 1-ten Bildes der
Parameterliste.

overlay :: IsPicture a= [Equation — Maybe Int— [a]

overlay :: IsPicture a=- [Equation — [a] — Picture
overlay eqs ps = overlay eqs Nothing ps
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A.8 Farben

Color ist Instanz von:Numund Fractional.

data Color

classHasColor awhere
setColor
setDefaultColor
getColor

classHasBGColor awhere
setBGColor
setDefaultBGColor
getBGColor

hsv2rgb

DefaultColor

Color Double Double Double
Graduate Color Color Double Int
deriving (Eg, ShowRead

Color -a—a
a— a
a — Color

Color - a— a
a—a
a — Color

(Double Double Double) — Color

Wir wollen zwei weitere Beispiele fur Farbverlaufe gebm Zusammenhamg mit einem Pfad.

(30,0) .. (0, —10) .. (—40,0) .. (5,20) .. cycle
#setColor(graduateMed white blacR0) <

#setPern3

Und ein Farbverlauf, der sich tGiber ein ganzes Bild erstreck

let turkey= ["003B00", "002700", "002480", "OE4940",
"114920", "14B220", "3CB650", "75FE88",
"17FF8C","175F14" "1CO7E2","3803C4",
"703182", "FSEDFC", "B2BBC2", "BB6F84",
"31BFC2", "18EA3C", "OE3E00", "O7FCO00",
"03F800", "1E1800", "1FF800" |
in scale20 (image Depthl turkey# setColor(graduateMed white black5)

graduate
graduatec; c; an

graduateLow
graduateLowe; ¢o a

Color — Color — Double — Int — Color
Graduatec; co an

Color — Color — Double— Color
graduatec; co a 16

Abbildung A.8.1 zeigt eine Anwendung der Funktiosv2rgh
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letrad n
polra
color 0
color n
bw0
bw n
areas
areas r cf

in transform(affine (1,0, 0.2,0.85,0,0)) (color 9)

= 60x (1/12)*xn
r % dir (fromDouble &

[]
= areas(rad n) (Ai — hsv2rgb(i,1,1)) + bw(n—1)

[]
= areas(rad n) (Ai — grey(abs(i — 180) / 180)) + color (n— 1)
: Numeric— (Double— Color) — [Ared]
= [toArea[pol ri,polr (2+i),
pol (1.15xr) (2+1i), pol (1.15xr) i]
# setColor(cf i) # setPerD.1
|i + [0,4..356]]

Wi
XY Z
RN Z
R Zz =
SN\, 2 =2
S-S {% Z =
=-S5z fEEE =
FErE Jsf 5 =
==z ,%’/30‘775;4“"‘@5 s :
222 amn S S S
XA TTITRRONRN
L
Z
/////////llllllll W
L

Abbildung A.8.1: Ein Farbkreis, siehe [Ad085].

A.9 Strichmuster

Instanzen vomHasPattern Frame Pathund PathElemDescr

classHasPattern awvhere

setPattern Pattern— a— a
setDefaultPattern T oa—a
getPattern a — Pattern

data Pattern

= DefaultPattern
| DashPattern Double]
deriving (Eg, ShowRead

A.10 Zeichenstifte

Instanzen vomHasPen Frame Pathund PathElemDescr

Penist Instanz von:Numund Fractional
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classHasPen awvhere

setPen
setDefaultPen
getPen
data Pen =
|
|
A.11 Pfeile

Pen— a— a
a—a
a— Pen

DefaultPen

PenSquaréNumeric Numerig Numeric
PenCircle(Numeric Numerig Numeric
deriving (Eqg, Show Read

Instanzen vomHasArrowHead PathundPathElemDescr

classHasArrowHead avhere
setArrowHead
removeArrowHead
getArrowHead
setStartArrowHead
removeStartArrowHead:
getStartArrowHead

data ArrowHead =

data ArrowHeadStyle =

A.12 Flachen

:: ArrowHead— a — a

a—a
a — Maybe ArrowHead

:: ArrowHead— a — a

a—a
a — Maybe ArrowHead

DefaultArrowHead

ArrowHead(Maybe Doubl¢ (Maybe Doublé¢
ArrowHeadStyle

deriving (Eg, ShowRead

AHFilled
AHLine
deriving (Eg, ShowRead

Instanzen vorisArea IsPath a= IsArea[a], PathundArea

Areaist Instanz von:IsPicture HasDefingHasColor, HasPen HasLayer Show Eq, Read

classlsArea awhere

toArea a— Area
classHasLayer awhere

setBack a—a

setFront a—a

getLayer a— Layer
data Area = Area AreaDescr Path

deriving (Eg, ShowRead
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data AreaDescr = AreaDescf arColor :: Color,
arLayer:: Layer,
arPen:: Pen}

deriving (Eqg, Read

stdAreaDescr . AreaDescr

stdAreaDescr = AreaDescf arColor = black
arLayer = Front,
arPen= DefaultPer}

data Layer = Front|Back

deriving (Eg, ShowRead
A.13 Clipping

Mit Clipping lassen sich interessante Effekte erzielerg wiAbbildung A.13.1 zu sehen. Die Boun-
ding Box eines mit der Funktiodip erzeugten Bildes ist immer rechteckig.

let a = clip (ref NW-- ref NE-- ref SW-- cycle)
(box"clip"
# setBGColor(grey0.8))
b = clip (ref SW--ref NE--ref SE-- cycle)
(box (tex "clip" # setColor white
# setBGColor black
in column[a, vspace(—5), math"\\oplus", vspace(—5),
b, math"\\downarrow", ooalign[a, b]]

E L

D

Abbildung A.13.1: Clipping ermoglicht interessante Effekte.

A.14 Transformationen

Fur oft benotigte Transformationen existieren nebensdfion erwahnten, zwei weitere vordefinierte
Funktionen, die auf Bilder anwendbar sind.

reflectX reflectY :: IsPicture a=- a — Picture

Wenn mehrere Transformationen hintereinander auf eind@ilgewendet werden sollen, ist es effizi-
enter, die Funktion

transform :: IsPicture a= Transformation— a — Picture

zu verwenden und die Transformationsmatrizen mit Hilfe @gerators(&) zu verknupfen. Eine
Streckung entlang der—Achse um den Faktor zwei mit anschlieRender Drehung um 3@ €r-
gibt sich mit der Funktioriransform (scaledX2 & rotated 30). Zu diesem Zweck sind auch einige
Transformationsmatrizen vordefiniert. Beliebige affinan&formationsmatrizen definiert die Funkti-
on affine
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shifted :: (Numeric Numerig — Transformation

reflectedX reflectedY :: Transformation

rotated scaledX scaledY

scaled skewedXskewedY :: Numeric— Transformation

affine :: (Numeric Numeric Numeric Numeric Numeric Numerig

— Transformation

let rek O pic = pic
rek n pic = ooalign[draw [p] [toArea a# setColorO0.6,
toArea p# setColor whité,
rotate 90 (scale(1/ 3) (rek (n — 1) pic))]
p = transformPath(scaled30) fullcircle
a = (vec(90,0) ..vec(0,30) ..vec(—90, 0) # setEndCurll)

..vec(0, —30) .. cycle # setEndCurll
in rek 6 empty

Abbildung A.14.1: Eine rekursive Grafik (Siehe figure 28 in [Hob92]).

A.15 Bitmap Grafiken

data BitDepth = DepthlDepthg Depth24
deriving (Eqg, Show Read

Abbildung A.15.1 zeigt, wie sich BitmapgrafikenfunctionalMETAPOST verwenden lassen.

image:: BitDepth— [String] — Picture

A.16 Erweiterungen
A.16.1 Canvasgrafik

Canvasist Instanz von:IsPicture HasRelaxund HasConcat

A.16.2 Turtlegrafik

Turtle ist Instanz von:IsPicture IsHideable HasRelaxundHasConcat HasPicturgHasColor, HasPen
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rowSepBy10 [rbox 15 (scale3 (image Depth24 fruity # setDX10 #setDY 10,
rbox 15 (scale6 (image Depth8 tiger) # setDX10 #setDY 10,
fuzzy4 5 (scale2 (image Depthl woodpecket

Abbildung A.15.1: Drei verschiedene Bitmaps mit 24, 8 und einem Bit Farbtiefe.

TConc Turtle Turtle
TDropPic Picture
TColor Color Turtle
TPen Pen Turtle
THide Turtle
TForward Numeric
TTurn Numeric
TPenUp
TPenDown

THome

TFork Turtle Turtle
deriving Show

data Turtle

Es ist nitzlich, noch Funktionen zu definieren, die bei min@ositiven Winkel in die gewinschte
Richtung drehen, denn man vergif3t leicht, ob ein positivarkél gegen oder mit dem Uhrzeigersinn
verlauft.

turnl :: Numeric— Turtle
turnl a = TTurn a
turnr :: Numeric— Turtle

turnr a = TTurn(—a)
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A.16.3 Baume

Treeist Instanz von:IsPictureundHasName
Edgeist Instanz von:HasColor, HasLabe] HasPen HasPattern HasArrowHead HasStartEndDir

IsHideable
data Tree = Node Picture NodeDes¢Edgéd
deriving Show
data Edge = Edge Path Tree
| Cross Path
deriving Show
data NodeDescr = NodeDesc{nEdges: [Path],
nAlignSons: AlignSons
nDistH, nDistV :: Distance}
deriving Show
stdNodeDescr :: NodeDescr
stdNodeDescr = NodeDescfnEdges= [],
nAlignSons= DefaultAlign
nDistH = 8,
nDistV = 10}
data Distance = DistCenter Numeric
| DistBorder Numeric
deriving (Eqg, Show
data NodeName = Parent Thig RootUp Int|Son Int

deriving Show

Es existieren Funktionen, die Attributierungsfunktioreauf einen gesamten Baum fortsetzen. Ent-
weder, es wird eine Funktion auf alle Knoten des Baumes asgdtwoder nur auf alle Knoten eines
bestimmten Levels. Attributierungen konnen auch aufRilder oder alle Kanten des Baumes ange-
wendet werden.

forEachNode 2 (Tree— Tree — Tree— Tree
forEachLevelNode : Int — (Tree— Tree — Tree— Tree
forEachPic :: (Picture — Picture) — Tree— Tree
forEachEdge 2 (Path— Path) — Tree— Tree

Wenn keine Attributsanderung an einem Knoten vorgenomwmeiden soll, mindet die Kante in
einen normalen Knoten. Wir fassen fir diesen Fall Kante Kindten in einer Funktion zusammen,
was etwas Patz sparen kann.

enode :: IsPicture a=- a — [Edgd — Edge
enode p ts = edge(node p t$
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Die Art in der Kanten gezeichnet werden, lalt sich volidig an die Bedriurfnisse anpassen. Trep-
penformige Kanten z.B. lassen sich mit der Funkstair leicht realisieren.

cross :: Path— Edge

cross = Cross

edgé :: Path— Tree— Edge

edgé = Edge

stair :: Point — Point — Path

stair p1 po = p1--p1 + vec(0,0.5x ydistps p1)

--po — vec(0,0.5 x ydistps p1) -- po

let sedge= edgé (stair (ref (This< C)) (ref (Parent< C)))
scross p= cross ((ref (This< C)) -- xy p(ref (This« C)) -- p)

—_

in node"1" [sedge(node"2" [sedge(node"3" [] # setName'3"), L
sedge(node"4" []), 2 6
sedge(node"s5" [])]), 3—|—|4 !

sedge(node"6" []),
scross(ref ("3" <« C))]

Fur die Ausrichtung der Sohne eines Knotens sind achthigzdene Optionen vordefiniert und die
Maoglichkeit, eigene Ausrichtungsfunktionen zu verwemde

data AlignSons = DefaultAlign

| AlignLeft

| AlignRight

| AlignLeftSon

| AlignRightSon

| AlignOverN Int

| AlignAngles|Numerig

| AlignConst Numeric

| AlignFunction(NodeDescr— [Extenf — Int — [Numeriq)
deriving Show

Es kann notwendig sein sein, den Vaterknoten tber «d¢en Sohn zu plazieren.

alignOverN . Int — AlignSons

node"1" [edge(node"2" [edge(node"3" []), 1
edge(node"4" []), %
edge(node"5" [])]

# setAlign(alignOverN 3))] 34%

Wenn mehrere Kanten im gleichen Winkel verlaufen sollennkaie Positionierung auch anhand der
einzelnen Kantenwinkel erfolgen.

alignAngles :: [Double] — AlignSons
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Die Kanten (1,2) und (2,5) liegen im folgenden Beispiel geaaf einer Linie. Die ware auch dann
noch der Fall, wenn die horizontalen Abstande zwischenNdesaus sehr unterschiedlich waren.

node"1" [edge(node"2" [edge(node"3" []), )
edge(node"4" []), N
edge(node"5" [])] 2
# setAlign(alignAngles[45, 70, —45)))] AR
#setAlign(alignAngles]—45]) 34 g

Sollen die Knoten an regelmaf3igen horizontalen Abstardesgerichtet sein, hilft der Ausdruck
alignConst :: Double— AlignSons

Der Vater ist mittig Uber seinen Sohnen angeordnet.

node"1" [edge(node"2" [edge(node"3" []), 1
edge(node"4" []), %
edge(node"5" [])]

# setAlign(alignConst10)) ] 3/J1\5

Die neunte Ausrichtungsart ermoglicht die Formulieruigerer Funktionen, die die Positionen der
Sohne relativ zu ihrem Vater bestimmen. Der erste ParardegeTypsNodeDesciist nitzlich, um
Informationen Uber die Attributierung zu erlangen, in deé8. die gewlinschten Knotenabstande ge-
speichert sind. Die Liste vom TyjExteni enthalt alle Umrisse der zu positionierenden Teilbaume.
Der letzte Parameter beschreibt das Niveau im Baum, um aamindlie Positionierung abhangig
machen zu konnen. Als Ergebnis muld die Funktion eine ListeZahlen zuriickliefern in der fur
jede Teilbaumwurzel die relative Position zum Vater steht.

alignFunction :: (NodeDescr— [Extenf — Int — [Numerid) — AlignSons

I;_)ie Funktion, die z.B. nicht von den vordefinierten Posiéoangen abgedeckt wird, ist die direkte
Ubergabe der relativen Positionen bezogen auf den Vates 1Bt sich leicht selbst definieren.

alignConsts cs = alignFunction(A_ _ _ — c9

Die Umrisse der Teilbaume bleiben, wie die anderen Paennginzlich unbericksichtigt. Deshalb
ist naturlich nicht gewahrleistet, dal3 die auf diese Wgissitionierten Teilbaume sich nicht tber-
decken.

node"1" [edge(node"2" [edge(node"3" []),
edge(node"4" []),
edge(node"5" [])]

/
2
# setAlign(alignConsts —10, 5, 35]))] 3/ \4\5

#setAlign(alignConstg —10])

1

Leider kommt es zu einem Fehler, wenn mehr Teilbaume zugskaz sind, als in der Liste Positionen
angegeben sind. Um die Funktion etwas robuster gegen diegdpr zu gestalten, ist dieser Fall
abzufangen und sind gegebenenfalls Werte hinzuzufugeriniolgender Variante.
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alignConstscs = alignFunction(A_ es_
— let n = length es
in if n> length cs
then resumelList n cs

elsecs)
where
resumeList ] = [0]
resumedList ric] = take n[c,2xcC..]
resumeList n cs = take n(cs+ [last cs+ d,last cs+ 2+ d..])
where
d = last cs— last (init cs)

A.17 Ein Beispiel fir generierten METAPOST—Quellcode

Um auch einmal ein vollstandiges und etwas langeres Bifip das Ergebnis eindibersetzung zu
geben, zeigen wir hier daMETAPOST—Quellcode fiir den linken Baum der Abbildung 5.3.7.

batchmode;

verbatimtex
\documentclass[10pt,oneside,adpaper]{report}
\usepackage [german,english]{babel}
\usepackage{amsfonts}
\SetMathAlphabet{\mathrm}{normal}{0T1}{ptm}{m}{n}
\SetMathAlphabet{\mathbf}{normal}{0T1}{ptm}{bx}{n}
\SetMathAlphabet{\mathit}{normal}{0T1}{ptm}{m}{it}
\begin{document}

etex

input boxes

input FuncMP
beginfig(101);
warningcheck := 0;
picture p[l, qll, r[l;
transform t[],tr[];
pair s[];

pair pv[]1[];

pair pvill[l;
numeric nv[][];
numeric nvil[][];
path tempPath;

defDX := 3;
defDY := 3;
txtDX := 2;
txtDY := 2;

boxit.b10(btex A etex);
b10.dx = txtDX;
b10.dy = txtDY;
boxit.b9(btex B etex);
b9.dx = txtDX;
b9.dy = txtDY;
boxit.b8(btex C etex);
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b8.dx = txtDX;
b8.dy = txtDY;
boxit.b7(btex D etex);
b7.dx = txtDX;
b7.dy = txtDY;
boxit.b6(btex E etex);
b6.dx = txtDX;
b6.dy = txtDY;
boxit.b5(btex F etex);
b5.dx = txtDX;
b5.dy = txtDY;
boxit.bd(btex G etex);
b4.dx = txtDX;
b4.dy = txtDY;
boxit.b3(btex H etex);
b3.dx = txtDX;
b3.dy = txtDY;

nvi2 2 = (xpart (b10.w-(b10.c)));
nvi2 8 = (xpart (b9.w-(b9.c)));

nvi2 14 = (xpart (b8.w-(b8.c)));
nvi2 20 = (xpart (b7.w-(b7.c)));
nvi2 26 = (xpart (b6.w-(b6.c)));
nvi2 32 = (xpart (b5.w-(b5.c)));
nvi2 38 = (xpart (b4.w-(b4.c)));
nvi2 44 = (xpart (b3.w-(b3.c)));

nvi2 3 = (xpart (b10.e-(b10.c)));

nvi2 9 = (xpart (b9.e-(b9.c)));

nvi2 15 = (xpart (b8.e-(b8.c)));

nvi2 21 = (xpart (b7.e-(b7.c)));

nvi2 27 = (xpart (b6.e-(b6.c)));

nvi2 33 = (xpart (b5.e-(b5.c)));

nvi2 39 = (xpart (bd.e-(bd.c)));

nvi2 45 = (xpart (b3.e-(b3.c)));

nvi2 10 = (ypart (b10.n-(b10.c)));

nvi2 16 = max((ypart (b9.n-(b9.c))), (ypart (b6.n-(b6.c))),(ypart (b5.n-(b5.c))))!

|

nvi2 22 = max((ypart (b8.n-(b8.c))), (ypart (b7.n-(b7.c))),(ypart (b4.n-(bd.c))),!
! (ypart (b3.n-(b3.c))));

nvi2 11 = (ypart (b10.c-(b10.s)));

nvi2 17 = max((ypart (b9.c-(b9.s))), (ypart (b6.c-(b6.s))), (ypart (b5.c-(b5.s))))!
|

nvi2 23 = max((ypart (b8.c-(b8.s))), (ypart (b7.c-(b7.s))),(ypart (b4d.c-(bd.s))),!
! (ypart (b3.c-(b3.s8))));

nvi2 7 = (-(nvi2 16))-(nvi2 11);

nvi2 13 = (-(nvi2 22))-(avi2 17);

nvi2 12 = ((-(nvi2 15-(nvi2 20)+8)))/(2);

nvi2 18 = (nvi2 15-(nvi2 20)+8)/(2);

nvi2 36 = ((-(nvi2 39-(nvi2 44)+8)))/(2);

nvi2 42 = (nvi2 39-(nvi2 44)+8)/(2);

nvi2 6 = ((-(max(nvi2 9-(nvi2 26-(nvi2 27-(nvi2 32)+8))+8,nvi2 21+nvi2 18-(nvi2 !
138+nvi2 36)+8))))/(2);

nvi2 24 = (nvi2 9-(nvi2 26)+8-(nvi2 27-(nvi2 32)+8))/(2);

nvi2 30 = (max(nvi2 27+nvi2 9-(nvi2 26)+8-(nvi2 32)+8,nvi2 21+nvi2 18-(nvi2 38+n!
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1vi2 36)+8))/(2);

b9.c = b10.c+(nvi2 6,nvi2 7-(10));
b8.c = b9.c+(nvi2 12,nvi2 13-(10));
b7.c = b9.c+(nvi2 18,nvi2 13-(10));
b6.c = bl0.c+(nvi2 24,nvi2 7-(10));
b5.c = bl10.c+(nvi2 30,nvi2 7-(10));
bd.c = b5.c+(nvi2 36,nvi2 13-(10));

b3.c = b5.c+(nvi2 42,nvi2 13-(10));

boxit.b2();

b2.sw = (min((xpart (b10.w)), (xpart (b9.w)), (xpart (b8.w)), (xpart (b7.w)),(xpart!
I (b6.w)), (xpart (b5.w)), (xpart (b4d.w)), (xpart (b3.w))),min((ypart (b10.s)), (ypar!
1t (b9.s)), (ypart (b8.s)), (ypart (b7.s)),(ypart (b6.s)), (ypart (b5.s)), (ypart (b4!
1.s)),(ypart (b3.s))));

b2.ne = (max((xpart (b10.e)), (xpart (b9.e)), (xpart (b8.e)), (xpart (b7.e)),(xpart!
! (b6.e)), (xpart (b5.e)), (xpart (bd.e)),(xpart (b3.e))),max((ypart (b10.n)), (ypar!
't (b9.n)), (ypart (b8.n)), (ypart (b7.n)),(ypart (b6.n)),(ypart (b5.n)), (ypart (b4!
'.n)),(ypart (b3.n))));

fixsize(b2);

cloneit.b1(b2);

drawunboxed (b10, b9, b8, b7, b6, b5, bd, b3);

tempPath := b9.c--b10.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b9 cutafter bpath b10);

tempPath := b8.c--b9.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b8 cutafter bpath b9);

tempPath := b7.c--b9.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b7 cutafter bpath b9);

tempPath := b6.c--b10.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b6 cutafter bpath bl0);

tempPath := b5.c--b10.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b5 cutafter bpath b10);

tempPath := b4.c--b5.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b4 cutafter bpath bb5);

tempPath := b3.c--bb.c;

draw (subpath (0,1) of tempPath cutbefore bpath b3 cutafter bpath b5);

endfig;

\end



Anhang

ASCII-Repr asentierung der Operatoren

Um eine bessere Lesbarkeit dieser Arbeit zu erreichen,eiimige Operatoren etwas kompakter ge-
druckt, als dies im Haskell Programmtext moglich ist. DasgPammlhs2TeX von RALF HINZE
nimmt diese Umwandlung bei delbersetzung des Programms in ein®ipX—Quelltext automatisch

vor, wenn die entsprechenden Ersetzungsregeln angegeben s

Pretty Printed| ASCII
m 11
oo (111 :
Ausrichtungen
H I-| g
=] |=
o Pfadkonstruktoren
< < Namenskonstruktoren
< <%
= = Gleichheit
< <
< <= .
; ; Vergleichsoperatoren
# /=
* Sk Multiplikation Zahl — Punkt
<> <4> .
Pretty Printer
% $3 y
A \ Lambda Abstraktion
cycle cycle’
default default’
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Anhang

Glossar

Caml: ML-Implementierung von ACANDER SUAREZ am Institut National de Recherche en Infor-
matique et en Automatique (INRIA) [Ler95]. Die Sprache Aanlichkeit mit standard ML,
weicht aber im Modulkonzept und einigen kleineren Punkiedab.

GHC: Glosgow Haskell Compiler ist ein, an der Universitat Gtaggvon SMON PEYTON JONES
und vielen anderen, entwickelter Haskell-Compiler [T§a98

Haskell: Fir die Implementierung vofunctional METAPOST kommt die Version 1.4 des Haskell
Sprachstandards [PHe97b, PHe97a] zum Einsatz.

Hugs: Haskell Users Gofer System. Urspringlich aus der Spradier@on94] hervorgegangener
Interpreter der Universitaten Nottingham und Yale. Wintszen in dieser Arbeit die Version
vom November 98, die den Sprachstandard Haskell 1.4 impigene

IATEX: Ein von LESLIE LAMPORT entwickeltes System von Makros und Formatierungsprozedu-
ren, das den Umgang mit dem SatzsystémIgX erleichtert [Lam94]. Es hat sich dank der
vielen gestalterischen Moglichkeiten aber auch aufgrdedSystemunabhangigkeit, im uni-
versitaten Umfeld als Standardwerkzeug zur Erstellunthemaatisch—technischer Dokumente
entwickelt.

METAFONT: Dieses von NALD E. KNUTH entwickelte Programm, ermdglicht eine komfortable
gerateunabhangige Beschreibung von Zeichensatzamp{nDas Programm erzeugt Zeichen-
satz und Metrikdateien, die das TextsatzsystanigX benotigt.

PostScript: Eine Seitenbeschreibungssprache [Ado85] der Firma Adtibanit der Zeit zu einem
Standarddokumentformat avancierte. PostScript ist swififls— sowie gerateunabhangig und
bietet eine vollstandige Programmiersprache mit SaneiProzeduren und vielen Datentypen.
Die Sprache arbeitet stackorientiert und mit Postfix-NotatSpeziell zum fur die Integration
von Bildern in Texte, hat Adobe das Format EncapsulatedSedst definiert (EPS), das in
Kommentarzeilen zusatzliche Informationen tber Grofié Auflosung des Bildes verfugbar
macht.

Scheme: Ein Dialekt der Sprache Lisp mit statischer Bindung [CRe91]
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TeX: ImJahr 1977 begann@NALD E. KNUTH mit der Entwicklung diese Text—Satzsystems, das die
Formatierung von Dokumenten in einer Qualitat erlauls, dér eines professionellen Setzers
nahe kommt [Knu84]. Das Dokument kann in eine Programmiacte beschrieben werden,
die sich mit Makrosammlungen, wig AEX, erganzen laf3t. Das Ausgabeformat DVI (DeVice
Independent) ist, wie der Name andeutet, gerateunalthémg das gesamte Satzsystem, zu
dem auchl METAFONT gehort, ist auf alle wichtigen Systemplattformen pottier
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