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Josep Giralt i Adroher finalitza els estudis d Enginyeria
Industrial 1 any 1986 i des de 1985 treballa al Departament de
Métodes Informdtics en feines de modeltat geométric 1 altres
aspectes del CAD, que han donat lloc a articles en revistes
Internacionals.

El present article descriu una adaptacid per a
microcomputadors del sistema de modelat DMI, discutint les
prestacions del model i de les principals operacions associades.
Es presentaran les caracteristiques fonamentals del model de
fronteres emprat i una descripcié de les possibilitats de les
diferents comandes aixi com els algorismes associats 1 la
interaccidé amb 1 usuari.

1 INTRODUCCIO

Els sistemes de CAD s’utilitzen en arees tan diverses com el
disseny mecanic, 1 enginyeria civil:, 1"arquitectura, la
decoraci6é, el disseny electrdnic, el disseny téxtil, etc.
Varies d aquestes arees es caracteritzen per tractar objectes
tridimensionals. Els sistemes CAD que consideren aquests tipus
d’objectes poden oferir les seguents prestacions: definicid
interactiva i senzilla de la forma tridimensional dels objectes,
generacié de vistes, seccions, visions realistes i planols,
calcul de propietats geométriques, realitzacié de processos de
calcul i simulacié complexos i conexié a sistemes de CAM.
Aquests darrers sistemes generen, automaticament, una cinta de
control numéric per a la construccié de prototipus dels
objectes.

(*) Departament de Métodes Informatics, ETSEIB, Universitat

Politécnica de Catalunya. El treball descrit ha estat
desenvolupat per un equip format, a part dels autors, per
J.Adriéan, J.Carrasco, I.Navazo, J.Pascual i A.Trill del

Departament de Métodes Informatics, i per A.Llisterri del Centre
de Calcul de la UPC en la part corresponent a 1l editor 2D.
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Per a poder oferir les prestacions anteriors, el computador
emmagatzema una representacié tridimensional completa dels
s0lids, anomenada model. El médul d’un sistema de CAD que
facilita 1la creacid, emmagatzematge i modificacié dels models
rep el nom de Sistema de Modelat Geométric.

Les prestacions que pot oferir un Sistema de Modelat
Geométric depenen del tipus de model escollit per a emmagatzemar
els sodlids. Actualment, els dos models no ambigus (un model
representa a un UGnic sdlid real) més estesos sén el model de
fronteres i la Geometria Constructiva de Sdlids (Ccsa).

Al model de fronteres, els s6lids queden determinats pels
punts de 1la seva frontera, que sén, en definitiva, els que

separen el seu interior de l’exterior. La frontera es
representa per un conjunt disjunt de cares que poden ser planes
O corbes. Cada cara és acotada Per un parametre anular

d’arestes que s intersecten en vértex. Si la cara té forats,
queda acotada, a més a més, per un o més anells interns
d’arestes.

El model de fronteres és poc concis, donat que necessita
eémmagatzemar una elevada quantitat d’informacié. El seu domini
(quantitat de sdlids que permet representar) estd determinat pel
tipus de superficies admeses, que poden ser planes, céniques,
cilindriques, cibiques o d"altres.

La creacié d’objectes realitzant operacions booleanes entre
s0lids és una operacié costosa pel que fa al temps de calcul ja
que cal intersectar totes les cares d’un sdlid amb totes les de
l’altre, classificar totes 1les cares resultants respecte als
s6lids i, segons 1l’operacié a realitzar, quedar-se amb unes
cares o altres. La visualitzacié del model i el calcul de
propietats geométriques sén senzills de realitzar, cal només
conéixer la geometria de 1 objecte que, en aquest cas,
s’ emmagatzema en el model.

La Geometria Constructiva de S6lids es basa en 1la combinacid
de sdlids via operadors regularitzats. La representacié
consisteix en un arbre binari ordenat. La informacié que
contenen els nodes d“aquest arbre depén de la implementacid
efectuada: per exemple, els nodes no terminals poden
representar operadors booleans, com unid, interseccié o
diferéncia, i els nodes terminals, instanciacions a solids de
determinades families, parametres definidors de semiespais o
arguments de transformacions geométriques. Aixi doncs, es
tracta d’un sistema concis.

El domini del sistema depén dels semiespais que limiten als
seus sodlids primitius i de 1les operacions booleanes i
transformacions geométriques implementades. La creacié del
model és simple donat que 1 usuari elabora 1 arbre d“operacions
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mitjagant un conjunt de senténcies.

La realitzacidé d’operacions booleanes és senzilla, ja que
consisteix en combinar dos arbres per a produir 1 arbre final.
En canvi, degut a 1la informacié tan poc elaborada que
emmagatzema, la visualitzacié del model i la realitzacid de
calculs geométrics sén complexes.

El present article descriu una adaptacid per a
microcomputadors del sistema de modelat DMI (Bru“86),(NAB"86),
discutint 1les prestacions del model i de les principals
operacions associades. El seguent apartat presenta les
caracteristiques fonamentals del model de fronteres emprat,
mentre que 1l apartat 3 descriu les possibilitats de les
diferents comandes aixi com els algorismes associats.
Finalment, 1"apartat 4 exposa els trets fonamentals de 1la
interaccié amb 1 usuari.

2 EL MODEL DE REPRESENTACIO

A continuacibé es justifica el model de representacié emprat
en el sistema que es presenta, tant des del punt de vista de la
seva estructura interna com des del d’estudiar el minim nombre
d“operacions entre sdlids necessaries.

2.1 Estructura Interna Del Model

Tant el model de fronteres com la Geometria Constructiva de
S6lids sén esquemes de representacié valids per la modelitzacid
d“objectes volumétrics. Encara que el domini -o quantitat
d’objectes reals modelables- és molt elevat en els dos cassos,
ja s’ha mencionat que els dos sistemes tenen prestacions
diferents en 1les diferentes operacions d“edicié i accés al
model.

Al cas d’un sistema encarat a microcomputador, s“ha cregut
més convenient usar el model de fronteres, per tal d aconseguir
una major velocitat en els processos de sortida que permeti un
grau acceptable d interactivitat. Entre 1°opcié de permetre
Gnicament cares planes i la de permetre cares més complexes (per
exemple quadriques), s ha preferit la primera, per les seguents
raons,

-Els algorismes i el tractament de cassos singulars en

processos com els de seccid i visualitzacid realista
sén de complexitat molt més reduida.
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-E1 temps de calcul en les principals operacions és
menor, la qual cosa fa que aquestes puguin ser més
interactives.

-Com es veura al segllent apartat, 1 error en la
representacid de cilindres i altres surperficies
quadriques és controlable per 1l’usuari, i el sistema
el corregeix en els processos de visualitzacid.

Concretant-nos ja a la representacié d“objectes delimitats
per cares planes, el model de fronteres emmagatzema informacid
geométrica dels elements (habitualment cares i veértex) de 1a
superficie, i 1les relacions de connectivitat entre cares,
arestes i vértex. La informacid geométrica més relevant per a
les cares es 1%equacié del pla orientat, Py, que conté cada una
de les cares Cyx. Pel que fa als vértex, s emmagatzema les seves
coordenades espaials. Cada un dels plans orientats F defineix
un semiespaimsR‘, tal que B =frontera(T). Amb aquesta notacié,
€s sempre possible definir el s01id S com una expressid booleana
realitzada entre els semiespais definits per les seves n cares
planes CqeveeChs

S 2 expr - bool( T, M, . ___ T ) [1]
Les relacions de connectivitat representades en el model han

de permetre respondre qualsevol de les 9 interrogacions basiques
(BEH"79),

MR, A — Jc} V. — {c}
C —=}A} A — = |AY V. ——= A}
C — {v} A — v} V —— {v)

(donada una cara, ha de ser posible determinar el conjunt de
cares colindants, el conjunt d arestes que la limiten i el
conjunt dels seus vértex; donada una aresta, s"ha de poder
conéixer les cares que uneix, el conjunt d’arestes que
conflueixen als seus vértex extrems, i aquests mateixos; i, a
partir d“un vértex, ha de ser possible determinar el conjunt de
cares i arestes confluyents, aixi com el conjunt de vértex
contigus).
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La representacidé '"winged edge" (Nav’86), que esta forga
extesa, emmagatzema les relacions,

oL

icy

—_— 5A}

< > > >

—  » primera aresta del vertex

|

primera aresta de la cara

i és inmediat veure que permet respondre qualsevol de les
interrogacions. No obstant, i degut a que tots els processos de
sortida requereixen les relacions (apuntadors) directes,

cara—= poligon (frontera o forat)—earesta —s punt 6 vértex

Al sistema que es presenta es guarden, a part de les
caracteristiques geométriques de cares i vértex, les relacions,

cara-—————-{poligonﬁ

poligon —= jarestes]

aresta —e gvértex&

Per tal de poder respondre interrogacions en sentit invers al
de 1les relacions emmagatzemades (per exemple, vafc}, 6 V=fa} ), cal
disposar d’una o més relacions inverses. Evidentment, és
suficient guardar 1la relacid V+|IC} , que produeix el tancament
ciclic del graf de relacions:

Cara —= Poligon — aresta ———= vértex

1

No obstant, donat que les interrogacions inverses sébn poc
frequents i que 17algorisme de calcul de la relacié V={C} és
lineal, aquesta relacié només es calcula explicitament en els
processos de calcul que la necessiten.
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2.2 Operacions Basiques Sobre E1 Model

Suposem que, sobre el conjunt de sdlids delimitats per cares
planes, definim les seguents operacions:

- Complementari: el complementari T d’un sdlid S és
el que es defineix a partir del complementari de
1 expressid booleana entre semiespais plans que donava
lloc al solid s: Si S quedava definit per 1],
llavors

T=C(S)%4 = €xXpr-bool(m,, T, ____IT,)

0, d’una altra forma,

T=C(S) = {P/P ¢# s } vy { frontera(s)} 2]

- Enganxat: és una operacid de reunié només definida
€n parelles de solids R, S tals que

RN S= R Nnc(mry) [3]

on, légicament, T ha de ser el semiespai definit per
alguna de 1les cares de R 6 de S; aquesta cara és 1la
Gnica de contacte entre els dos sdlids. En aquest
cas, per tant, 1l°enganxat T dels R i S és simplement,

T= E(R,S) =R U S

- Seccié: Donat un sdlid S i un pla Bs, la seccid de
S per FE.no és més que el sdlid interseccié entre S i
el semiespai Mg definit per P,

T= Seccio(S,B; )= SnTg [4]

A continuacié es demostra que si un sistema de modelatge de
s0lids delimitats Pér cares planes té definides aquestes tres
operacions, pot realitzar Qualsevol operacié booleana entre
sdlids. Per fer-ho, es comencara estudiant el cas de 1 operacié
d’interseccié i després s extendri a les altres.
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Proposicié 1: Un sistema de modelatge de s6lids delimitats
cares planes (1] que pugui realitzar 1les operacions de
complementari, enganxat i seccid, permet calcular la interseccid
entre qualsevol parella de solids representables.

per

a) Demostracid en el cas de que un dels solids que
s operen sigui convex.

En aquest cas, si es vol calcular T=RnS i S, per

exemple, és convex, 1 operacié booleana que el
defineix, |1] conté Gnicament operacions
d’interseccib:
S =TT1nTT7, - 1l
llavors

T=RNS = RAMqNMy---0 Ty

i la propietat associativa de la interseccié, implica
que, T es pot obtenir per aplicacid reiterada dels

operadors de seccidé corresponents a R1"'Rn’ al cos R.

b) Demostracibé en el cas general, onni R ni S sén
convexes.

Atés que sempre és possible, per qualsevol cos 8,
trobar un conjunt de cossos S;....5,convexes, disjunts
excepte en parts de la frontera i tals que

8 =B, 1U 8,0 «iWULBy,

(veure, per exemple Rog’85), es pot escriure,
T=RNS=RN (5 V...USy, )

per la propietat distributiva,
T=(RNS) U (RnNS,) U... URN S,)

ara bé, les interseccions RAS es poden fer, amb el
métode indicat al cas a), en ser Sgconvexe; i les
unions entre RnS; i RASj sén, o bé enganxats o bé unions
de cossos totalment disjunts, que no requereixen cap
operacid (a part d“incorporar les dues
representacions, conjuntament, a la base de dades).
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Proposicié 2:En les mateixes hipotesis de la proposicid 1, es
poden realitzar 1les operacions de reunid i diferéncia entre
qualsevol parella de sdlids representables.

La demostracidé és inmediata, ja que qualsevol
d”aquestes operacions es pot posar en funcid de les
d’interseccid i complementacié, 1les quals es poden
realitzar per la proposicié 1 i per hipdtesi:

ANTY B =s@(CA) N BB

A-B = A N C(B) [9]

Corolari: Un sistema de modelatge de sd0lids delimitats per
cares planes i que admeti les operacions de complementari,
enganxat i seccidé té el mateix domini (permet de generar els
mateixos objectes) que un sistema CSG basat en primitives
formades per semiespais plans.

Cal observar que, per a obtenir operacions booleanes
regularitzades (Req”80), Gnicament cal que 1 operacidé de seccid
sigui també regularitzada:

Seccié*(s,Ps)=Recubriment(Interior(Seccié(s,Bs)))

én canvi, en les operacions d“enganxat i complementari no cal
cap condicidé especial (no poden donar lloc a objectes que calgui
regularitzar).

A la practica, les possibilitats del sistema de modelatge que
acabem de descriure sén inclis més elevades: una gran quantitat
d’objectes reals es poden generar realitzant un nombre reduit
d’operacions de seccid i enganxat escollides adequadament.

D’altra banda, si s’incorpora al sistema un médul generador
de primitives suficientment potent, moltes de les
transformacions que caldria efectuar mitjancant operacions
booleanes a un Sistema CSG, queden absorbides per aquest procés
inicial. Si es disposa, per exemple, de funcions que permetin
la generacié del model de fronteres a partir d’escombrats de
translacié i rotacié (Bru’85), es generen directament els
objectes primitius habituals de la Geometria Constructiva de
S6lids (paral.lepiped, cilindre, con, esfera, torus), aixi com
un bon nombre de sdlids més complexes (entre d’altres, els que
aparéixen als sistemes de 2 1/2 D).
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A més a més, si s"admet 1la possibilitat d“escombrats
miltiples -escombrats de poligons pertanyents a cares d objectes
ja generats-, s obtenen automaticament sdlids del tipus.

EXDriig)

8, ur © By

en cassos simples en que
Frontéra(si) N Frontera(S,) < M AC( M) |10]|

on Mg és el semiespai definit per alguna de les cares de S, ,
sdlid inicial sobre el qual es realitza 1 escombrat corresponent
a s, .

2

El sistema que es presenta a 1 apartat seguent incorpora
totes les caracteristiques justificades en aquest apartat:

- Model de fronteres
- Aproximacid per cares planes
- Operacions de enganxat, seccid plana i complementari

- Sistema d’entrada d'objectes primitius, per escombrat
multiple de translacid, rotacidé o conificacié.

A més a ms, 1 escombrat multiple de diferencia no esta
limitat Gnicament a 1la condicié expresada per |10|, sino que
possibilita que S,talli plans a.de Siparal.lels a Pg; d’aquesta
forma es poden generar, Jja en el procés inicial d escombrat,
s0lids amb perforacions passants.
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3 IMPLEMENTACIO CONCRETA DEL PAQUET

L’adaptacié del sistema DMI, inicialment desenvolupat sobre
un mini-computador VAX, s ha realitzat sobre un microcomputador
PC compatible amb 640 Kb de memdria central i treballant sota
sistema operatiu MS-DOS. Per a la sortida grafica s‘utilitza
una placa grafica MATROX PG640 amb 256 colors i paleta de 4096,

El sistema permet la generacidé de cossos en 3 dimensions
basada en 1la tecnica de 1 escombrat miltiple amb 1°ajut d’un

sistema d“edicié de poligons en 2 dimensions. Els cossos,
emmagatzemats segons model de fronteres, poden esser sotmesos a
operacions i a transformacions geométriques (translacions,
rotacions,...), aixi com esser visualitzats segons diferents

sistemes de representacid que permeten, generar la sortida
grafica per diferents dispositius grafics.

A la figura 1 es representa l’esquema dels diferents blocs
que formen el sistema de disseny.

3.1 EDICIO DE COSSOS 3D

L’edicibé de cossos 3D es basa en la técnica de 1 escombrat
d’un poligon 2D a l’espai. L’escombrat del poligon 2D es pot
realitzar segons 3 formes diferents:

1. ESCOMBRAT PARAL.LEL: el pla d"escombrat del poligon es
manté paral.lel al pla inicial del poligon.

2. [ESCOMBRAT CONIC: E1 poligon varia homotécicament al
llarg de 1 escombrat.

3. ESCOMBRAT ROTACIONAL: el pla d’escombrat gira respecte
d“un eix de rotacid.

L’ escombrat paral.lel déna com a resultat cossos prismatics.
El cénic genera cossos piramidals, i el rotacional cossos de
revolucié i toroidals. A 1la figura 2 apareixen uns exemples
simples d"aquests escombrats.

Un cop generat un cos a partir d’un escombrat inicial, es pot
modificar la seva forma afegint protuberancies i forats
(passants o no) a partir de nous escombrats de poligons 2D
definits sobre 1les cares del cos inicial. A la figura 3 s han
definit escombrats sobre les cares dels cossos de la figura 2.

Per a 17edicié dels poligons 2D es disposa d un editor 2D que
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permet utilitzar dades dels cossos 3D ja generats. El sistema
permet també realitzar 1 escombrat de poligons 2D generats des
de programes externs al propi sistema.

Malgrat el model utilitzat només permet emmagatzemar cares
planes, a tota cara d’un cos que aproximi una superficie no
plana se 1°hi assigna un flag que ho indica (en direm flag de
cara cilindrica). Aixd fa possible, a la fase de visualitzacib,
una representacié molt més realista de 1 objecte dissenyat.

3.2 CLASSIFICACIO I GESTIO DELS COSSOS.

El dissenyador pot treballar amb més d’un cos dins el seu

disseny. Donada 1la limitacié de memoria del microcomputador i
per a que aixé no suposi un inconvenient important per a
1’usuari, el sistema permet tenir cossos a memoria central i

cossos a disc. Aixi, el volum d informacié de que es pot
disposar en un disseny s amplia a la capacitat del disc.

Els cossos que intervenen en un disseny es distribueixen en 3
conjunts:

1. COSSOS SELECCIONATS: residents en memdria, sén aquells
sobre els que es realitza tota operacié del sistema
(1levat de les de gestibé, que es poden fer sobre
qualsevol cos).

2. COSSOS ACTIVATS: residents en memdria, s’utilitzen com
a referencia de treball a les operacions que es fan
sobre els seleccionats.

3. RESTA DE COSSOS: resideixen a disc i en tot moment es
poden activar o seleccionar.

A la figura 4 es mostra el diagrama d aquesta classificacié dels
cossos dins del disseny.

Per a la gestié dels cossos es disposa d’una série de
comandes com ara la seleccid, activacid, deseleccib,
desactivacié, eliminacid, duplicacid, canvi de nom, etc.

Per a facilitar 17agrupacié dels cossos dins del disseny, tot
cos té assignat un nivell i un atribut mitjancant els quals es
permet gestionar més d un cos de forma conjunta. Aixi, es pot
seleccionar un cos en concret 6 seleccionar tots els del nivell
"n", o seleccionar tots aquells que tenen com a atribut el 'ser

de fusta'".
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3.3 VISUALITZACIO.
La visualitzacidé dels objectes definits en un disseny es pot
realitzar segons quatre sistemes

1. WIRE-FRAME o MODEL DE FILFERROS: es dibuixen totes les
arestes del cos.

2. ELIMINACIO DE LINIES OCULTES: només es dibuixen els

trams d“aresta visibles. A més, 1les arestes de
contacte entre cares amb flag de cara cilindrica no es
dibuixen.

3. SIMULACIO D ILUMINACIO (FACETAT): dibuixa cada cara
amb una intensitat de color corresponent a

1°il.luminacidé que 1 hi pertoca.

4. SIMULACIO D’ ILUMINACIO AMB SUAVITZAT: afegeix al
sistema anterior el suavitzat de les cares amb flag de
cara cilindrica, aconseguint millor sensacid de
realisme.

A la figura 5 apareix la visualitzacidé, en aquests quatre
sistemes, d’un mateix disseny.

El sistema d’eliminacié de 1linies ocultes és del tipus
aresta-cara (Bru”85) -

Com a sistema amb il.luminacid per facetat s’ha implementat
un sistema basat en 1la particié binaria de 1 espai (BSP,
Fuchs’83) que genera un arbre de prioritats amb totes les cares
de 1"escena. L avantatge d’aquest sistema estd en que la
generacié de 1 arbre és totalment independent dels angles de
visualitzacié i de 1la posicié del focus de llum. D aquesta
manera, un cop generat 1 arbre, devant qualsevol modificacid
d’un d’aquests pardmetres el temps de generacié de la nova
imatge es redueix al temps de redibuixat.

El quart sistema de visualitzacié segueix un algorisme
Z-buffer amb suavitzat de Gouraud de les cares amb flag de cara
cilindrica.

La visualitzacié del disseny es pot realitzar en planta,
perfil, algat o perspectiva o amb tots quatre a 1 hora.

Hi ha una série de parametres de visualitzacidé que es poden
modificar: posicié de 17observador i focus de llum, zoom,
pan,etc. El primer permet, si 1 observador s”acosta prou a un
objecte, veure’l amb perspectiva cénica i fins i tot penetrar al
seu interior.
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Tot cos té un color que €s pot escollir entre 15 de posibles
(modificables per 1‘usuari). Aixi mateix, es pot assignar color
d una cara independentment del cos al que pertany.

3.4 TRANSFORMACIONS GEOMETRIQUES

Les transformacions geométriques que €s poden realitzar sobre
els objectes inclosos en un disseny sbén la translacid, 1la
rotacié i 1 escalat.

La translacié es pot realitzar segons un vector qualsevol a
1 espai. La rotacid es realitza al voltant d’un eix també
qualsevol a 1“espai. Per Gltim, 1 escalat es pot realitzar de
forma global o bé independenment per als tres eixos coordenats.

3.5 OPERACIONS SOBRE EL MODEL

Tot seguit es descriuran les operacions que el sistema permet
fer sobre el model. Es a dir, aquelles operacions que
modifiquen el contingut del model de fronteres sobre el que es
treballa.

Aquestes operacions sén

1. SECCIO: Donat un pla qualsevol a 1 espai, es secciona
el cos, donant com a resultat dos nous objectes.

2. ENGANXAT: Donats dos cOSSOS amb una cara en contacte,
es realitza la seva unid a través d”aquesta cara.

3. COMPLEMENTARI: Donat un cos, s’ envolta d’un Dbloc
solid, quedant el volum definit pel cos com a
concavitat del bloc. Es realitza, per tant, el motllo
de 17objecte.

Aix{ doncs, i com a consequencia del que s ha exposat a
1 apartat 1, aquest sistema de modelatge, Dbasat en solids
delimitats per cares planes, té el mateix domini que pot tenir
un sistema CSG basat en primitives formades per semiespais
plans.

A la figura 6 apareixen uns exemples d operacions sobre

cOssoOs. A la part superior de la figura hi ha els tres coOssOS
originals, i a la part inferior el resultat de realitzar un
enganxat, una seccid il un complementari (motllo),
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respectivament.

4 INTERFACE AMB L USUARI.

Gran part de 17éxit d’un sistema, no radica només en la seva
poténcia alhora de realitzar operacions, sino també en 1la
facilitat de que diposa 1“usuari per tal de realitzar les
mateixes. Cal per tant tenir cura en el disseny del interface
amb 1"usuari per tal de fer un sistema utilitzable.

L’interface amb 1 usuari es pot dividir d’una manera natural
en 4 components (New’79). La primera i la que sosté totes les
demes és el "Model d’usuari". El model d usuari es el model
conceptual de manegament del sistema, sense el qual es podria
controlar al mateix i per tant no podriem realitzar cap
operacib.

Una vegada definit el model de usuari, el sistema necessita
comandes per tal de manipular-lo. Hem de donar el que s anomena
"Llenguatge de comandes'" que forma el segon component del
interface d usuari.

El1 tercer component del interface d“usuari és la
"realimentacid", que és la part del sistema amb el qual s ajuda
a l’usuari. La realimentacid pot venir de moltes maneres
missatges d’explicacié, indicacié d objectes seleccionats, ...

El quart component és "1 Area d“informacidé", que és necesari
per tal de mostrar 1'estat de la informacid que esta manipulant.

4.1 EL MODEL D USUARI - EL LLENGUATGE DE COMANDES.

El model de sistema proposat esta basat en una estructura que
funciona normalment com a cua FIFO. Quan es demana una comanda
les accions a realitzar sén introduides dins la cua 1 es van
executant succesivament sota el control d un programa principal
rector de tot el sistema. El1 conjunt d accions que realitzaran
les comandes sén carregades a la inicialitzacio del sistema i
sén definibles pel propi ususari.

La estructura de la comana és la seguent

aabbcc xxxNom Accions d execucid
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aabbcc : és un namero identificador de comanda que
permet donar una estructura jerarquica de tres nivells
a les mateixes.

aa : és 1l7identificador de grup.
o] oo és 1'identificador de comanda.
(o7 és 1'identificador de parametre de
comanda.
XXX : S6n els qualificadors de comanda i que permeten

tenir un control de la mateixa. Sbén

| : Comanda de defecte.
$ : Comanda executable en qualsevol moment.
? : Comanda que no permet executar una altra
mentre ella s esta executant.
% : Comanda no directament accesible per
1 usuari.
¢ : Comanda no executable : titol de grup.

Només 3 d aquest 5 parametres tenen sentit alhora.

Nom : Es el nom de la comanda.
Accions d’execucidé : S6n 1les accions que realment
s“executaran durant 1la comanda "Nom". Les accions

principals sén

- Escriptura de textes, per tal d“indicar a
1’usuari el que es va a fer.

- Utilitats: que serveixen per subministrar les
dades al sistema. Les utilitats basiques
considerades seran

- Real.

— Enter.

- String.

- Punt a pantalla.

- Seleccidé d“un punt 3D.
- Seleccidé d’una aresta.
- Redibuixat.

Aquestes utilitats deixen la informacidé en uns

stack, informacié que haura de ser recollida per
les rutines.
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- Crides a rutines que sén les que faran realment
les operacions sol.licitades a partir de les dades
que han deixat al stack les utilitats.

- Senténcies de Control de flux : Es dénen també
dos tipus de senténcies de control de flux dintre
una comanda, que permeten realitzar estructures
alternatives i repetitives.

- Crides a altres comandes : Permet per tant
enllacar comandes i donar més poténcia al sistema.

Uns exemples de comandes serien

010100 $ZFINESTRA "Entra la finestra " |XYP| |XYP| (ZFIN)

030300 SECCIO [PLA3D] (SECCIO) |REDIBUIX]

070400 PLA3D

070401 |PLA3P (PUNT3D] [PUNT3D] [PUNT3D] (PLA1)
070100 PUNT3D

070101 |[VERTEX |selpunt| (PUNT1)

070102 SEGTPC "l punt" |selpunt| "2 punt" |selpunt|

"Dist en %" |real| (PUNT2)

La comanda "ZFINESTRA" fa un zoom a partir d“una finestra
entrada com dos punts a pantalla. Aquest punts seran depositats
al stack de punts per 1la wutilitat |[XYP| d’entrar punts a
pantalla i seran recollits per la rutina (ZFIN) que fara el
zoom.

La comanda '"SECCIO" fa la seccidé per un pla determinat per
tres punts. Ara bé podem veure que existeixen dos alternatives
per la seleccio d’un punt: la opcid "VERTEX" (opcié de defecte
al portar el qualificador de comanda "|") que deixa al stack de
punts un punt seleccionat com a vertex d’un cos mitjangant 1la
utilitat |SELPUNT| mentre que la opcié "SEGTPC'" que deixa al
mateix stack un punt seleccionat com un percentatje entre dos
vertex del cos.

Al executar una comanda, el sistema carrega les accions en la
cua i les va executant wuna a una. Quan troba que 1 accid a
executar és una crida a una altra comanda (en el cas de la
SECCIO [PLA3D]), inserta enlloc d aquesta les seves accions i
segueix 1 execucibé. Si la comanda és directament executable o
no té cap opcidé (com és el cas de "PLA3D") no cal fer res més
ara bé si la comanda a executar té varies alternatives possibles
(com és el "PUNT3D") es pren la de defecte.

El sistema fara 1lloc a 1la cua introduint 1les accions

d"aquesta nova comanda dins de la mateixa, bé devant de 1 accid
que anava a executar, bé substituint alguna de 1les accions ja
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existents per la nova, en el cas que la nova comanda fos una
alternativa d una de les existents en la cua. Aixi doncs mentre
s’esta executant la comanda "SECCIO" i el sistema ens demana
qualsevol dels punts 3D mitjangant la comanda de defecte

"VERTEX", 1 usuari pot reemplagar aquesta per la
comanda"SEGTPC". De la mateixa manera també pot demanar la
comanda "ZFINESTRA" que encara que no és germana de cap de les
comandes existents a la cua porta el qualificador "$" que ens

permetra fer el zoom i continuar amb la seccidé tal com estavem
abans.

Aixi doncs, és possible sempre que es desitji executar
qualsevol comanda en qualsevol moment, sempre sota el control de
1 usuari ja que la totalitat de la comanda i per tant també els
seus qualificadors sén definibles per 1’usuari a través d'un
arxiu editable. A més a més es déna la possibilitat a 1 usuari,
ja no tant sols de canviar les comandes ja definides, siné també
crear-ne de noves a partir de les ja existents.

4.2 LA REALIMENTACIO I L°AREA D INFORMACIO.

L usuari ha de estar en qualsevol moment guiat pel sistema 1
tenir la possibilitat de demanar en qualsevol moment una ajuda o
explicacié de les accions que esta fent. Per tal de donar una
major claretat al sistema 1 wunes maximes possibilitats de
decisié s"ha adoptat 1la distribucié de 1la pantalla en 6
finestres clarament diferenciades (SPLI"84):

- Finestra grafica : En ella es realitza tota la
interaccié grafica entre wusuari 1 sistema ja sia
d entrada com de sortida. La entrada en aquesta area
es realitza sempre a través del cursor grafic perd en
qualsevol moment es disposa de 1la possibilitat de
accedir a una entrada mitjancant el teclat o bé
accedir a les arees anomenades de Menus o d Histodria
(mitjangant una tecla previament definida) per tal
d“accedir a una nova comanda.

- Finestra de Menus : En ella es disposa dels
menGs del sistema que serveixen tant d’ajuda com de
métode de seleccid de comandes. L accés a aquesta
area no esta restringit pel tipus de comanda que esta
executant, sindé que 17usuari pot accedir-hi en
qualsevol moment. Una vegada dintre pot moure s
lliurement per tota 1 estructura de comandes del
sistema fins escollir la comanda desitjada i poder-la
executar.
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En la figura 7 veiem la disposicidé del menus de 1la
comanda ZTPC, entrada mitjancant el teclat a 1 area
d’entrada. La comanda ZTPC podria tenir 1la seguent
estructura Jjerarquica

010000 VISUALITZACIO

010600 Z00M

010601 ZTOTS
010602 ZTPC
010603 ESCALA
010604 TOTDIS
010605 ZFINESTRA

Com podem veure en ella apareixen el grup de
comandes a que pertany ZTPC que és visualitzacid 1la
comanda que té el mateix identificador de comanda que
és ZOOM, a més a més de tots els paramentres de
comanda de ZOOM, com sén ZTOTS,ZTPC,ESCALA,TOTDIS i
ZFINESTRA.

- Finestra d’Historia : En ella es té reflectida
tota 1la historia de la comanda o comandes que s estan
executant. Anomenarem histdria d’una comanda a tota
la série d’altres comandes que han anat apareixent
durant 1“execucié de 1les accions pertinents. Aixi
dons la histdria de la comanda "SECCIO" anteriorment
executada seria la que veiem a la figura 8.

Ara bé, 17area d’histdrics no té com a Uunica
finalitat el guiar a 1 usuari, sind que permet al
mateix el canvi de les opcions que s estan executant
per qualsevol opcié de les disponibles. Com haviem
vist 1'usuari disposa durant 1 execucidé d una comanda
amb diverses opcions, de canviar 1 opcidé de defecte
per quasevol de les altres existents, ja sia donant la
mateixa mitjancant el teclat o bé accedint a 1 area
d’histdorics, aon pot escollir entre qualsevol de les
opcions disponibles en aquell moment que aniran
apareixent a mesura que ho sol.liciti. Aquest procés
de canvi dins 1 area d ’histdrics el podem veure a la
figura 9 en que canviem la opcid de defecte VERTEX per
l’altra opcid existent com és SEGTPC.

- Finestra d“Status : En ella es reflecteix
1 status actual del sistema es a dir el tipus
d’informacié que esta esperant (comanda, enter, real,
string, punt a pantalla,....) a més a més altres
informacions de caire general com la data, 1 hora, el
disk de defecte, les coordenades actuals del cursor,
1l existéncia de journal o no, ...
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En les figures 7 i 8 podem veure dos estats del
sistema; en la primera el sistema espera una comanda,
en el segon espera una seleccié d’un vertex.

— Finestra d’entrada : En ella es realitza tota
entrada mitjancant el teclat per part de 1°usuari. La
longitut de la comanda no vé limitada per 1 espai
fisic de 1la finestra sind que el sistema realitza un
scroll automatic de la mateixa per tal de donar la
possibilitat d“enllacar comandes.

_ Finestra de sortida : En ella apareixen totes
les respostes i tots els missatges que el sistema déna
a 17usuari. Aquests missatges poden ser tant

missatges d error com missatges orientatius o d ajut.
El missatges d"ajut poden ser demanats en qualsevol
moment mitjancant la seleccié de la opcibé desitjada a
la finestra de menis o d ’histdrics i demanant el Help
de la mateixa.

La disposicié d aquestes finestres no es fixa ni en la seva
posicié dins 1la pantalla ni en la grandaria de les mateixes.
Aquestes magnituds sén definibles per 1 usuari Jja sia via arxiu
de definicions inicials o via comanda del sistema. En la figura
10 veiem una alternativa de finestres a 1la presentada a les
figures 7, 8 i 9. Aquesta possibilitat de modificar la
grandaria de les finestres introdueix la necessitat de 1la
existéncia d’un scroll de qualsevol de les finestres, scroll que
pot ser realitzat en qualsevol moment, en qualsevol de 1les
direccions.

A més a més de la possibilitat de modificar la distribucidé i
grandaria de les finestres, existeix també la possibilitat
d’eliminar alguna de 1les finestres, permetent per tant
d“augmentar la mida de la finestra grafica si 1l7usuari creu que
el seu coneixement del sistema es prou important per prescindir
d’alguna de les finestres anterioment citades.
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Figura, 1. Esquema de blocs del Sistema.
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Figura 2. Escombrats simples.

GR1 489



Escombrats multiples.

Figura 3.
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Figura 5.1. Representacio mitjancant Filferros.

Figura 5.2. Representacio mitjancant Linies ocultes




Figura 5.3. Representacio mitjancant Facetat.

Figura 5.4. Representacio mitjancant Suavitzat.




Figura 6.1. Tres cossos generats per escombrat multiple.

Figura 6.2. Enganxat,Seccio i Motllo dels cossos de (S L




Figura 7. Disposicio de menus a la finestra de Menus.

Figura 8.

Disposicio de menus de la finestra d"Historics.




Figura 9. Canvi d’opcio a la finestra d"Historics.

¢

Figura 10. Altra disposicio de les finestres.
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