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Einleitung 
 
Auf Basis des von Rolf Magnus entwickelten 3D Anzeigeprogramms für die von Ie3d verwendeten geo 
Dateien soll ein neues, erweitertes Programm entstehen. Das geo Dateiformat ist ein spezielles, vom 
Feldsimulator Ie3d verwendetes Format zur Beschreibung von 3D Modellen integrierter 
Mikrowellenschaltkreise. 
 
Eigenschaften: 
 

- Hardwarebeschleunigte Echtzeit 3D Grafik 
- Flatshading Darstellung 
- Hochgradig portabel durch Verwendung von OpenGL und GLUT 
- Programmversionen für Microsoft Windows und Sun Solaris 
- Einstellbare Farbtabelle 
- Bedienung über Mouse und Tastatur 

 
 
Als Programmiersprache habe ich C++ gewählt. So konnte ich Teile des ursprünglichen C Codes von 
Rolf Magnus in mein Programm übernehmen. 
 
 
 

 
Abbildung 1: 3D Ansicht eines RF Moduls mit Ie3dview 2.0 
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Bedienungsanleitung 
 

Start des Programms aus der Kommandozeile: 
 
 ie3dview <geodatei.geo> 
 
Beispiel: 
 
 ie3dview RF-MODUL.geo 
 

Steuerung über Tastatur: 
 
h oder F1 Hilfe anzeigen 
m Legende zu den Metal Layern anzeigen 
+ / - oder a/y In das Bild hinein- und herauszoomen 
Cursortasten Objekt rotieren 
q / w Objekt nach links oder rechts verschieben 
s / x Objekt nach oben oder unten verschieben 
T Transparenz ein- und ausschalten 
R Anzeige zurücksetzen 
Esc Programm beenden 
 

Steuerung über Menü: 
 
reset view Anzeige zurücksetzen 
transparent / opaque Transparenz ein/aus 
show metal layers / hide metal layers Legende zu den Metal Layern ein- oder 

ausblenden. 
show help / hide help Hilfetext ein- oder ausblenden 
Rotation speed Einstellen der Rotationsgeschwindigkeit bei 

Drehung mittels Mouse. Es stehen drei 
Geschwindigkeiten zur Verfügung: 
 

- slow (langsam) 
- normal (standard) 
- fast (schnell) 

 
toggle layers Sichtbarkeit der einzelnen Layer an- und 

ausschalten. Optional kann man mit „all on“ und 
„all off“ alle Layer an- bzw. ausschalten. 

stretch z Mit dieser Option kann man die z-Achse des 
virtuellen Raums strecken. Diese Option soll der 
verbesserten Darstellung von sehr flachen 
Strukturen dienen. 
 
Es stehen folgende Faktoren zur Auswahl: 
 

- 100% (Originalgröße) 
- 200% 
- 400% 
- 800% 
- 1600% 

 
Bei z.B. 1600% wird die z Achse des virtuellen 
Raums um das 16-fache gestreckt.  



 5

clipping plane Der Menüpunkt „on“ bzw. „off“ schaltet die 
Clipping Ebene an bzw. aus. Wählt man „move“, 
so kann man die Clipping Ebene mit der Mouse 
verschieben. Anschließend wählt man „fix“, deren 
Position zu fixieren. 

 

Steuerung über Mouse: 
 
Linke Mousetaste + Mouse bewegen Objekt rotieren 
Rechte Mousetaste + Mouse bewegen Objekt verschieben 
Mittlere Mousetaste Menü aufrufen 
Linke Mousetaste + Strg / ctrl + Mouse bewegen Gummiband für Ausschnittauswahl aufziehen. 

Mit dem Gummiband wird der Bildausschnitt 
ausgewählt, der vergrößert dargestellt werden 
soll. Dazu hält man die linke Mousetaste in 
Kombination mit der Taste Strg (bzw. ctrl) auf der 
Tastatur gedrückt. Dann erscheint ein 
gestricheltes Rechteck, dessen Größe man mit 
der Mouse verändern kann. Sobald man die linke 
Mousetaste loslässt, wird in den markierten 
Bereich hineingezoomt. 

Rechte Mousetaste + Strg / ctrl + Mouse bewegen Clipping Ebene bewegen. Loslassen der rechten 
Moustaste fixiert die Clipping Ebene. 
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Abbildung 2: Menüs 
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Use Case Diagramm 
  

Benutzer

geo Datei

clut.dat

3D Ansicht

Eingabe über
Mouse und Tastatur

Ie3dviewer

Farbtabelle einlesen

geo Datei einlesen

interaktiver Modus

 
 
 
 
Nach dem Programmstart und dem erfolgreichen Laden der Datei clut.dat und der angegebenen geo 
Datei geht das Programm in den interaktiven Modus über. In diesem Zustand kann der Benutzer durch 
Eingabe mittels Mouse oder Tastatur das 3D Model in Echtzeit drehen, verschieben, zoomen und 
vieles mehr. 
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Die Farbtabelle  
 
Ie3dview übernimmt die Farben für die einzelnen Metal Layer aus einer Datei namens clut.dat. 
Diese Datei muss sich im selben Verzeichnis wie die das Programm Ie3dview befinden. 
 
Die Datei clut.dat sieht wie folgt aus: 
 

# Dies ist eine Color Lookup Table Datei für ie3dview 2.0 
# Autor: Norman Walter 
# Jede der folgenden Zeilen enthält die RGB Farbkomponenete einer Farbe 
# als positive Ganzzahl. Das Minimum für eine Farbkomponente ist 0, das Maximum 255. 
# Die erste Zeile ist die Farbe für die 3D Polygone, die anderen Zeilen entsprechen 
# den Farben der Layer 1, 2, 3 usw. 
128 1 1 
1 128 1 
1 1 128 
128 128 1 
128 1 128 
1 255 1 
1 128 128 
1 1 255 
255 128 1 
255 1 128 
128 255 1 
128 128 129 
128 1 255 
1 255 128 
46 128 255 
255 255 1 
255 128 128 
255 1 255 
128 255 128 
128 128 255 
255 255 1 

 
Das Zeichen „#“ leitet einen Kommentar ein. Der Text hinter diesem Zeichen wird bis zum 
Zeilenumbruch ignoriert. 
 
In jeder Zeile ist eine Farbe über ihre durch Leerzeichen getrennten Rot-, Grün- und Blauanteile 
definiert. Der Wertebereich für die einzelnen Farbkomponenten ist 0 bis 255. Im obigen Beispiel ist 
z.B. die erste angegebene Farbe (Nr. 0) als „128 1 1“ angegeben. Das bedeutet Rotanteil = 128, 
Grünanteil 1, Blauanteil = 1. Dies entspricht Dunkelrot. Der 5. Farbwert lautet „128 1 128“ – also ein 
dunkles Magenta. 
 
Die Zuweisung der Farben zu den Metal Layern geschieht wie folgt: Farbe 0 (die erste Angabe in der 
Datei clut.dat) ist die Farbe für die 3D Polygone (Metal Layer 0). Die Farben 1 bis n sind die Farben, 
welche für die Darstellung der Metal Layer 1 bis n verwendet werden sollen.  
 
In der Datei clut.dat lassen sich beliebig viele Farbwerte definieren. Falls ein 3D Objekt aus einer geo 
Datei mehr Layer haben sollte, wie Farben in clut.dat angegeben sind, wiederholen sich die Farben. 
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Die Klassen clut und clut_entry 
 
Das Modul clut (Color Lookup Table) dient zur Verwaltung von Farbtabellen. 
Es ist unterteilt in das Definitionsmodul clut.h und das Implementierungsmodul clut.cpp. 
 
In diesem Modul sind zwei Klassen enthalten: Die Klasse clut repräsentiert die Farbtabelle. 
Sie nimmt in einem STL Vector Namens lookup_table Objekte der Klasse clut_entry auf. 
 
Die clut_entry Objekte stellen die einzelnen Einträge in der Farbtabelle dar. 
 

clut

Attribute

      private:
            vector<clut_entry> lookup_table;   // Farbtabelle
            unsigned long        num_colors;     // Anzahl der Farben

 Methoden:

             // Color Lookup Table von Disk laden
             // Eingabeparameter: Dateiname
             void load(char * filename);

             // Gesamte Color Lookup Table auf der Standardausgabe ausgeben
             void print(void);

             // Wieviele Farben hat diese Color Lookup Table?
             unsigned long ncolors(void);

             // Nimm n-te Farbe aus Color Lookup Table als
             // aktuelle Zeichenfarbe
             void setcolor(unsigned long n);

clut_entry

Attribute

   private:
           GLfloat r,g,b;  // rgb Farbkomponenten

Methoden

   // rgb Farbkomponenten an die Standardausgabe ausgeben
   void print(void) const;

   // Farbwert für OpenGL setzen
   void clut_entry::setcolor(void);

 
 
Das Attribut num_colors enthält die Anzahl der in der Datei clut.dat festgelegten Farben und kann mit 
der Methode ncolors() ausgelesen werden. 
 
Mit der Methode setcolor() der Klasse clut kann man die aktuelle Zeichenfarbe für OpenGL 
Grafikprimitiven einstellen. Der als Parameter übergebene Zahlenwert bestimmt dabei, welche der 
Farben aus der zuvor von Disk geladenen Farbtabelle verwendet werden soll. 
 
Zur Sicherheit werden dabei Restklassen Modulo Anzahl der Farben gebildet: 
Parameter n modulo Anzahl der Farben ergibt die tatsächlich verwendete Farbe aus der Farbtabelle. 
Dies stellt sicher, dass wenn man die Methode setcolor() der Klasse clut mit einem Wert aufruft, der 
größer als die Anzahl der Farben aus der Datei clut.h ist, kein Fehler entsteht. Falls z.B. 22 Farben 
(Nr. 0 – 21) in clut.h angegeben sind und die Methode setcolor() der Klasse clut.h mit dem Parameter 
23 aufgerufen wird, wird die Farbe 1 als aktuelle Zeichenfarbe gesetzt. Dies ist wichtig, da es 
durchaus vorkommen kann, dass in einer geo Datei mehr Metal Layer angegeben sind, wie Farben in 
der Datei clut.h. In diesem Fall kann dann nicht jedem Metal Layer eine eigene Farbe zugewiesen 
werden. 
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Die GeoFile Klasse 
 
Die GeoFile Klasse repräsentiert den Inhalt der geo Datei. 
 
 

Klasse GeoFile

Attribute:

   public:

     // Attribute

     char*           filename;
     int             version[2];
     int             num_comments;
     char**          comment;
     int             auto_edge_cell;
     double          edge_cell_width;
     double          highest_freq;
     unsigned long   num_polygons;
     unsigned long   num_vertices;
     int             num_metal_layers;
     int             num_internal_ports;
     int             planewave_excitation;
     int             units;
     int             num_dielectric;
     int             num_metals;
     double          cal;
     int             used_gridsystem;
     int             num_gridsystems;
     int             enclosure_type[4];
     double          enclosure[4];
     int             images[2];
     int             num_opt_vars;
     int             num_opt_vertices;

     GeoDielLayer*    dielectric;
     GeoMetalType*    metal;
     GeoGridSystem*   gridsystem;
     GeoMetalLayer*   metal_layer;
     GeoInternalPort* internal_port;
     GeoPolygon*      polygon;
     GeoOptVar*       opt_var;
     GeoOptVertex*    opt_vertex;

   private:

     // Minimale und maximale Koordinaten
     GLdouble         xmin, xmax;
     GLdouble         ymin, ymax;
     GLdouble         zmin, zmax;

     // Höhe, Breite und Tiefe des Objekts
     GLdouble         width,height,depth;
     // Bounding Sphere Radius
     GLdouble         r;
     // Zentrum
     GLdouble         xcent,ycent,zcent;

Methoden:

   public:

     // Geo Datei laden
     // Eingabeparameter: Dateiname
     void load(char* name);

     // Maße des Objekts berechnen
     void ComputeSize(void);

     // Zugriff auf private Attribute
     GLdouble GetXmin(void);
     GLdouble GetXmax(void);
     GLdouble GetYmax(void);
     GLdouble GetYmin(void);
     GLdouble GetZmax(void);
     GLdouble GetZmin(void);
     GLdouble GetWidth(void);
     GLdouble GetHeight(void);
     GLdouble GetDepth(void);
     GLdouble GetR(void);
     GLdouble GetXcent(void);
     GLdouble GetYcent(void);
     GLdouble GetZcent(void);

GeoDielLayer

    double          z;
    complex         constant;
    complex         permeability;
    complex         conductivity;
    int             superconductor;
    struct GeoDielLayer_tag* next; GeoMetalType

    double           thickness;
    complex         constant;
    complex         permeability;
    complex         conductivity;
    int                  type;

GeoGridSystem

    GLdouble        x;
    GLdouble        y;
    GLdouble        scale;
    GLdouble        grid_size;

GeoMetalLayer

    GLdouble         z;
    int                     type;
    GLboolean       visible;

GeoInternalPort

    int                 type;
    int                 num_ext_cells;
    double          lenght_ext_cells;
    double          direction;
    double          refplane_shift;
    int                 external_portno;

GeoPolygon

    int                    num_vertices;
    int                    cells_per_lambda;
    int                    layer_num;
    int                    metal_type;
    bool                 is3d;
    GeoVertex*      vertex;

GeoOptVar

    double          low;
    double          high;

GeoOptVertex

    int             optvar;
    int             index;
    double          change_angle;
    double          tuning_rate;

GeoVertex

    GLdouble        x;
    GLdouble        y;
    GLdouble        z;
    unsigned long   connection;
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Mit der Methode load() wird eine geo Datei von Disk geladen. Eingabeparameter ist der Name der zu 
ladenden Datei. Nach erfolgreichem Ladevorgang steht der Inhalt der geo Datei in den 
entsprechenden Datenstrukturen zur Verfügung. 
 
Während des Ladevorgangs ermittelt die Methode ComputeSize() die Maße des 3D Objekts. 
In den Attributen xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax, width, height und depth stehen dann die Maße 
der Bounding Box zur Verfügung. Die Bounding Box ist ein gedachter Quader, welcher alle Punkte 
eines 3D Objekts einschließt. Zur Berechnung der Bounding Box werden alle Punkte des 3D Objekt 
miteinander verglichen und die minimalen und maximalen Werte für x, y und z bestimmt. 
 
Höhe, Breite und Tiefe des Objekts werden dann wie folgt bestimmt: 
 

minmax

minmax

minmax

z - z =  depth

 y-  y=height 

z - z =  width

 

 
Die Koordinaten des Zentrums der Bounding Box (und auch der Bounding Sphere) bekommt man 
durch folgende Rechnungen: 
 

2
)z - (z

mincent

2
) y- (y

mincent

2
)x - (x

mincent

minmax

minmax

minmax

 + z = z

 +  y= y

 + x = x

 

 
xcent, ycent und zcent geben die Koordinaten des Mittelpunkts der Bounding Sphere an, welche alle 
Punkte der Bounding Box einschließt. Im Attribut r steht der Radius der Bounding Sphere. 
 
Der Radius der Bounding Sphere berechnet sich wie folgt: 
 

( ) ( ) ( )222 zcentdepthycentheightxcentwidthr -+-+-=   

 
Die Bounding Sphere wird im Programm dazu verwendet, um die Maße des virtuellen Raums so 
bestimmen zu können. Macht man den virtuellen Raum so groß, dass die Bounding Sphere 
hineinpasst, so ist sichergestellt dass sich das zugehörige 3D Objekt vollständig hineinpasst und sich 
drehen lässt, ohne dass dabei ein Teil abgeschnitten wird. 
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Die mouse Klasse  
 
Die Mouse Klasse dient zur Verwaltung der Mouse Eingaben. 
 
 

Attribute

mouse

Attribute:

  private:

          double wx,wy,wz;                              // Welt-Koordinaten
          double tmp_wx, tmp_wy, tmp_wz;     // temporäre Koordinaten
          double delta_x, delta_y, delta_z;      // Verschiebung in x,y und z Richtung

Methoden:

         // Weltkoordinaten unter dem Mouse Zeiger zurückgeben
         double GetWX(void);
         double GetWY(void);
         double GetWZ(void);

         // Positionsänderung seit dem letzten Aufruf von Update
         double GetDeltaX(void);
         double GetDeltaY(void);
         double GetDeltaZ(void);

         // Positionsdaten aktualisieren
         void Update(int x, int y);

 
 
Mit der Methode Update() werden Positionsänderungen aktualisiert. Die Attribute delta_x, delta_y und 
delta_z enthalten den Abstand (in Weltkoordinaten) zwischen der Position, an der die Mouse beim 
letzten Aufruf von Update() war und der aktuellen Position. Der Abstand läßt sich mit Hilfe der 
Methoden GetDeltaX(), GetDeltaY() und GetDeltaZ() auslesen. 
 
Update() erwartet als Eingabeparameter die Koordinaten der aktuelle Mouseposition, bezogen auf das 
Fenster. Die Attribute der Klasse mouse entsprechen dabei den Koordinaten der umgekehrten 
Projektion der Fensterkoordinaten in den virtuellen Raum. 
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Die RubberBand Klasse 
 
Die RubberBand Klasse modelliert ein klassisches Gummiband. Im Programm soll dieses Gummiband 
verwendet werden, um mit der Mouse einen Ausschnitt zur Vergrößerung auszuwählen. 
 

RubberBand

Attribute:

  private:
     int      startx, starty, endx, endy;
     GLdouble startwx,startwy,startwz,endwx,endwy,endwz;
     GLdouble right,left,top,bottom;
     GLdouble width,height;
     bool tracking;

Methoden:

  public:

     // Konstruktor
     RubberBand(void);

     // Destruktor
     ~RubberBand(void);

     // Methoden

     void Unproject(int x, int y, GLdouble &wx, GLdouble &wy, GLdouble &wz);
     int GetStartX(void);
     int GetStartY(void);
     int GetEndX(void);
     int GetEndY(void);
     GLdouble GetStartWX(void);
     GLdouble GetStartWY(void);
     GLdouble GetStartWZ(void);
     GLdouble GetEndWX(void);
     GLdouble GetEndWY(void);
     GLdouble GetEndWZ(void);
     GLdouble Right(void);
     GLdouble Left(void);
     GLdouble Top(void);
     GLdouble Bottom(void);
     GLdouble Width(void);
     GLdouble Height(void);
     bool Tracking(void);
     void StartMotion(int x, int y);
     void StopMotion(int x, int y);
     void Update(int x, int y);
     // Gummiband zeichnen
     void draw(void);

 
 
Die Methode StartMotion() leitet die Dehnung des Gummibands ein, StopMotion() beendet die 
Dehnung. Während die Größe des Gummibands verändert wird, ist das boolsche Attribut tracking auf 
true gesetzt. Durch die Methode Update() werden sämtliche Attribute aktualisiert. 
 
Der ausgewählte, rechteckige Bildausschnitt wird durch folgende Attribute dargestellt: 
 
right X Koordinate des rechten Rands des Ausschnitts 
left X Koordinate des linen Rands des Ausschnitts 
top Y Koordinate des oberen Rands des Ausschnitts 
bottom Y Koordinate des unteren Rands des Ausschnitts 
width Breite des Ausschnitts 
height Höhe des Ausschnitts 
 
Diese Koordinaten sind Welt-Koordinaten, d.h. sie beziehen sich auf das Koordinatensystem des 
virtuellen Raums. 
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left

top

right

bottom

width

height

 
Diese Attribute kann man mit Hilfe der Methoden Left(), Right(), Top(), Bottom(), Width() und Height() 
lesen. 
 
Gezeichnet wird das Gummiband mit der Methode draw(). Diese stellt das Gummiband nur dann dar, 
falls es gerade verwendet wird und das boolsche Attribut tracking den Wert true hat. 
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Die Klasse ClippingPlane 
 
Die Klasse Clipping Plane stellt eine Schnittebene zur Verfügung. 

 
ClippingPlane

Attribute:

      private:

         // Ebenengleichung der Clipping-Ebene in Koordinatendarstellung
         // ax+by+cz=d
         GLdouble pln_eqn[4];
         // Clipping Ebene aktiviert?
         bool active;
         // Wird die Clipping Ebene gerade bewegt?
         bool moving;

Methoden:

      private:

         // Ebenengleichung in Koordinatendarstellung aufstellen
         void SetPlane(GLdouble a, GLdouble b, GLdouble c, GLdouble d);

      public:

        // Clipping Ebene einschalten (falls aktiv)
        void enable(void);

        // Clipping Ebene ausschalten (falls aktiv)
        void disable(void);

        // Distanz der Ebene zum Nullpunkt des Koordinatensystems
        // zurückgeben
        GLdouble GetDistance(void);

        // Distanz der Ebene zum Nullpunkt des Koordinatensystems
        // setzen
        void SetDistance(GLdouble d);

        // Clipping Ebene einschalten
        void on(void);

        // Clipping Ebene ausschalten
        void off(void);

        // Ist die Clipping Ebene aktiviert?
        bool IsActive(void);

        // Bewegung starten
        void StartMotion(void);

        // Bewegung anhalten
        void StopMotion(void);

        // Wird die Clipping Ebene gerade bewegt?
        bool IsMoving(void);

 
 
Die Schnittebene wird hier in Koordinatendarstellung angegeben: 
 

dczbyaxE =++:  
 
Mit ( ) ( )0,0,0,, ¹= cban

�
 als Normalenvektor der Ebene E. 

d ist der Abstand der Ebene vom Nullpunkt des Koordinatensystems. 
Dieser Abstand lässt sich mit Hilfe der Methode SetDistance() einstellen. 
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Das Modul geohelp 
 
Das Modul geohelp stellt Hilfsfunktionen und Makros bereit. 
 

/*  geohelp.h 
 *  Diverse Hilfsfunktionen 
 *  Autor: Norman Walter 
 */ 
 
#ifndef GEOHELP_H 
#define GEOHELP_H 
 
#include <string> 
 
#include "geoload.h" 
 
// Makros: Minimum und Maximum 
 
#ifndef MAX 
#define MAX(x, y)  ((x) > (y)) ? (x):(y) 
#endif 
 
#ifndef MIN 
#define MIN(x, y)  ((x) < (y)) ? (x):(y) 
#endif 
 
// ist das Polygon ein 3D Polygon? 
bool is3dPolygon(GeoPolygon* p); 
 
// findet die Layer Nr. zu einem Polygon anhand der zugehörigen z Koordinaten 
int find_layernr(GeoFile* file, unsigned long polynr); 
 
#endif 

 
 
Die beiden Makros MIN und MAX dienen zur Ermittlung des Minimums bzw. Maximums zweier 
Zahlenwerte. 
 
Mit Hilfe der Funktion is3dPolygon() kann man herausfinden, ob ein gegebenes Polygon ein 
sogenanntes „3D Polygon“ ist. Damit sind die Polygone gemeint, welche die Seitenwände des 3D 
Modells repräsentieren. Im Unterschied zu den übrigen Polygonen haben 3D Polygone Eckpunkte mit 
verschiedenen z Koordinaten. Eingabeparameter der Funktion is3dPolygon() ist ein Zeiger auf eine 
Polygon Struktur. 
 
Die Funktion find_layer() dient dazu, den Layer zu ermitteln, in dem sich ein Polygon befindet. Dies ist 
deshalb notwendig, weil die zu einem Polygon zugehörige Layernummer aus der geo Datei nicht 
zwingend stimmen muss.  
 
Eingabeparameter für die Funktion find_layer() sind ein Zeiger auf eine Instanz der GeoFile Klasse, 
sowie die Nummer des zu prüfenden Polygons. 
 
Ie3d bestimmt die zum jeweiligen Polygon zugehörige Layernummer anhand der z Koordinaten des 
Polygons. Genau so verfährt auch die Funktion find_layer(). 
Ist ein Polygon ein 3D Polygon, so wird ihm die Layernummer 0 zugewiesen. Ansonsten wird der z 
Achsenabschnitt (alle z Koordinaten sind gleich) mit den z Koordinaten der Metal Layer verglichen und 
so der zugehörige Metal Layer ermittelt. Wird kein passender Layer für ein Polygon gefunden, so wird 
standardmäßig Layer 1 zugewiesen. 
 

Für alle Metal Layer mache folgendes

Ist das Polygon ein 3D Polygon?
WAHR Falsch

Gebe 0 als Layer Nr.
zurück.

Polygon hat die gleiche z Koordinate
wie der aktuelle Layer

WAHR Falsch

Gebe aktuelle Layer Nr.
zurück

Setze Schlefe fort

Gebe 1 als Layer Nr. zurück
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Das Modul displaylists 
 
Das Modul displaylists dient zur Erzeugung sogenannter Displaylisten. Diese Displaylisten enthalten 
OpenGL Kontext – also verschiedene Aufrufe zum zeichnen von Grafikprimitiven, sowie Aufrufe, die 
Zustände der OpenGL State Machine verändern. Durch Verwendung von Displaylisten kann die 
Grafikausgabe wesentlich beschleunigt werden. 
 
 

/*  displaylists.h 
 *  Funktionen zum Generieren der OpenGL Display Liste 
 *  Autor: Norman Walter 
 */ 
 
#ifndef DISPLAYLISTS_H 
#define DISPLAYLISTS_H 
 
#include <GL/gl.h> 
#include <GL/glu.h> 
#include <GL/glut.h> 
 
#include "geoload.h" 
#include "clut.h" 
 
// Liste generieren 
GLuint buildlist(GeoFile* file, clut* colors); 
 
#endif 

 
 
Die Funktion buildlists() dient zum Aufbau einer Displayliste. Eingabeparameter sind ein Zeiger auf 
eine Instanz der GeoFile Klasse, sowie ein Zeiger auf eine Instanz der clut Klasse. 
 
Für jeden Layer aus dem GeoFile Objekt wird ein Eintrag in der Displayliste erzeugt. Dieser enthält 
sämtliche Polygone dieses Layers.  
 
Zum Zeichnen von Dreiecken wird die OpenGL Grafikprimitive GL_TRIANGLES verwendet, für 
Vierecke GL_QUADS.  
 
 
                    case 3: 
                     
                    // Falls das Polygon 3 Ecken hat, benutze 
                    // OpenGL Grafikprimitive GL_TRIANGLES                      
                    glBegin(GL_TRIANGLES); 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[0].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[0].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[0].y); 
 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[1].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[1].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[1].y); 
 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[2].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[2].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[2].y); 
                    glEnd();                     
                          
                    break; 
                     
                    case 4: 
                     
                    // Falls das Polygon 4 Ecken hat, benutze 
                    // OpenGL Grafikprimitive GL_QUADS  
                     
                    glBegin(GL_QUADS); 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[0].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[0].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[0].y); 
 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[1].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[1].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[1].y); 
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                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[2].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[2].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[2].y); 
 
                        glVertex3d( file->polygon[i].vertex[3].x, 
                                    file->polygon[i].vertex[3].z, 
                                    file->polygon[i].vertex[3].y); 
 
                     glEnd(); 
                      
                     break; 
 
 
Für alle Polygone mit mehr wie 4 Ecken wird eine Triangulierung (Zerlegung des Polygons in 
Dreiecke) durchgeführt, weil in der geo Datei durchaus nicht konvexe Polygone vorkommen können, 
die sonst nicht korrekt dargestellt werden können.  
 

Erlaubt: Konvexe Polygone Verboten: Nicht konvexe Polygone
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auch im dreidimensionalen Raum können Polygone konvex sein, solange alle Punkte auf einer Ebene 
liegen. 
 
In einer geo Datei können aber auch nicht konvexe Polygone vorkommen: 
 

Polygon Konvexe Hülle
 

 
Falls man versucht, ein solches Polygon ohne Zerlegung mit der OpenGL Grafikprimitiven 
GL_POLYGON zu zeichnen, wird statt des gewünschten Polygons dessen konvexe Hülle gezeichnet. 
 
Um nicht konvexe Polygone zu zerlegen werden die entsprechenden glu Funktionen verwendet. Die 
Callback Funktionen für die Zerlegung befinden sich im Modul Tesscallback. 
 

Definition:  Ein konvexes Polygon P ist die konvexe Hülle einer endlichen Menge von 
Punkten nAA ,,1 �  der euklidschen Ebene 2Â , die nicht alle auf derselben 
Geraden liegen. 
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                     default: 
                              
                     gluTessCallback(tobj, GLU_TESS_VERTEX, (GLvoid (CALLBACK*) ()) &glVertex3dv); 
                     gluTessCallback(tobj, GLU_TESS_BEGIN, (GLvoid (CALLBACK*) ()) &beginCallback); 
                     gluTessCallback(tobj, GLU_TESS_END, (GLvoid (CALLBACK*) ()) &endCallback); 
                     gluTessCallback(tobj, GLU_TESS_ERROR, (GLvoid (CALLBACK*) ()) &errorCallback); 
           
                     gluTessProperty(tobj, GLU_TESS_WINDING_RULE, GLU_TESS_WINDING_ODD); 
 
                     gluTessBeginPolygon(tobj, NULL); 
                     gluTessBeginContour(tobj); 
 
                     // Gehe alle Punkte des Polygons durch und zeichne es                                 
                     for (j=0;j < file->polygon[i].num_vertices;j++) 
                     { 
                       
                           v[j][0] =  file->polygon[i].vertex[j].x; 
                           v[j][1] =  file->polygon[i].vertex[j].z; 
                           v[j][2] =  file->polygon[i].vertex[j].y; 
                                                                                                      
                           gluTessVertex(tobj, v[j], v[j]); 
        
                     } // for 
                       
                     gluTessEndContour(tobj); 
                     gluTessEndPolygon(tobj); 
 
                     break; 
 
 
 
Das selbe Polygon in Dreiecke zerlegt sieht wie folgt aus: 
 
 

In Dreiecke zerlegtes Polygon
 

 
Aus dem ursprünglichen nicht konvexen Achteck wurden so sechs konvexe Dreiecke. 
 
 
Falls in der geo Datei Primitiven mit 0, 1 oder 2 Eckpunkten angegeben sind, werden diese ignoriert. 
 
Die Farben für das Zeichnen der einzelnen Layer wird dabei aus dem clut (Color Lookup Table) Objekt 
entnommen. Dieses enthält die in entsprechenden Datei angegebene RGB Werte für die einzelnen 
Farben. Für Layer 0, auf dem sich alle 3D Polygone befinden, wird die erste, angegebene Farbe 
(Farbe Nr. 0) verwendet, für jeden folgenden Layer n die Farbe n aus der Farbtabelle. 
 
 
                if (file->polygon[i].is3d==true) colors->setcolor(0); 
                else                             colors->setcolor(layernr); 
 
 
Falls es in einer geo Datei mehr Layer wie Farben in der Farbtabelle gibt, wiederholen sich die Farben 
(näheres dazu in der Beschreibung der Klasse clut). 
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Das Modul render 
 
Die Funktion Render() des Moduls render zeichnet das 3D Objekt. Dazu werden die entsprechenden 
Einträge der Display-Liste aufgerufen. Je nachdem, ob Transparenz gesetzt wurde, werden die 
Umrisse der Polygone vor oder nach dem Zeichnen der Polygone gezeichnet, wodurch das Objekt 
transparent oder massiv erscheint. 
 

/*  render.cpp 
 *  Autor: Norman Walter 
 */ 
 
#include "render.h" 
 
void Render(GeoFile* file, GLuint dlist, bool tr) 
{ 
    if (!tr) 
    { 
        glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
         
        glColor3f (1.0, 1.0, 1.0); 
        glCallList(dlist);  // Liste für Umrisse aufrufen 
    } 
 
    // Listen für Polygone der Metal Layer aufrufen 
    for (int n=0; n < file->num_metal_layers; n++) 
    { 
       // Nur sichtbare Metal Layer zeichnen  
       if (file->metal_layer[n].visible) glCallList(dlist+(n+1)); 
    } 
 
    if (tr) 
    { 
        glDisable(GL_DEPTH_TEST); 
        glCallList(dlist);  // Liste für Umrisse aufrufen 
        glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
    } 
} 

 
 
Das erste Element der Display-Liste enthält die Umrisslinien aller Polygone, die folgenden Einträge 
enthalten jeweils alle Polygone des Metal Layers n-1. 
 
Eingabeparameter der Funktion render sind: 
 

-  GeoFile* file : Ein Zeiger auf ein GeoFile Objekt 
- GLint dlist: Ein Zeiger auf eine Display-Liste 
- bool t : Transparenz ja oder nein? 
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Integration von Ie3d view 2.0 in Dataman 
 
Für den Ie3d Viewer wurde ein zusätzliches Makro in die GUI „Dataman“ eingefügt. Damit kann man 
nun sowohl den gds2 nach Ie3d Konverter, als auch den Ie3d Viewer von einer einheitlichen 
grafischen Oberfläche aus bedienen. Nach der Erzeugung der geo Datei mit Hilfe des Konverters 
kann man nun mit nur einem Mouseklick auf den Button „View“ eine 3D Ansicht des Modells aufrufen. 
Der Pfad für die geo Datei wird dabei aus dem Feld „Filepath no.2“ übernommen. 
 

 
Abbildung 3: GUI Tool "Dataman" (Solaris Version)  
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Makefile für geoview (Solaris Version) 
 
 

# Makefile für geoview (Solaris Version) 
# Autor: Norman Walter 
# Datum: 2.12.2005 
 
CPP = g++ 
CFLAGS=-c -O3 
LIBDIR=-I/user/nw82bk/Ie3d_viewer_2 
LIBS=-lGLU -lGL -lX11 -lglut -lXi -lXmu -lm 
SOURCES=geoview.cpp geohelp.cpp geoload.cpp clut.cpp tesscallback.cpp \ 
displaylists.cpp textstuff.cpp render.cpp mouse.cpp rubberband.cpp cplan.cpp 
OBJECTS=$(SOURCES:.cpp=.o) 
EXECUTABLE=geoview_sparc64_solaris 
 
all: $(SOURCES) $(EXECUTABLE) 
  
$(EXECUTABLE): $(OBJECTS)  
 $(CPP) $(OBJECTS) -o $@ $(LIBDIR) $(LIBS) 
 
.cpp.o: 
 $(CPP) $< -o $@ $(CFLAGS) $(LIBDIR) 
 
.PHONY : clean 
clean: 
 rm $(objects) $(EXECUTABLE) 
 
 
 

Übersetzen der Solaris Version mit GnuMake: 
 
 gmake –f Makefile.sol 
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Tkl/TK Skript zum Einstellen der Farbtabelle 
 
Zum vereinfachten Einstellen der Farben zur Darstellung der Layer habe ich ein kleines Tkl/Tk Skript 
geschrieben, welches eine einfache GUI bereitstellt. 
 

# 
# Stellt die in der Color Lookup Table Datei "clut.dat" 
# des Ie3d-Viewers festgelegte Farbpalette grafisch dar 
# 
# Autor: Norman Walter 
# 
#!/bin/sh 
# the next line restarts using wish \ 
exec wish4.2 "$0" "$@" 
 
# Globale Variablen 
 
# Dateiname 
set filename "M:\\Konverter\\bin\\clut.dat" 
 
#Anzahl der Farben in der Datei 
set ncolors 0 
 
# Laufende Nummer für die Farben 
set number 0 
 
# Rot- Grün und Blaukomponenten 
set red 0 
set green 0 
set blue 0 
 
# Farbwert 
set color 0 
 
# Liste für die Kommentare 
set comments {} 
 
 
# Farbtabelle auf Vorgabe zurücksetzen 
proc Reset_Colortable {} { 
 
   # Vorgabe Farbtabelle 
   set def_colortable { 
     {127 0 0} 
     {0 127 0} 
     {0 0 127} 
     {127 127 0} 
     {127 0 127} 
     {0 254 0} 
     {0 127 127} 
     {0 0 254} 
     {254 127 0} 
     {254 0 127} 
     {127 254 0} 
     {127 127 128} 
     {127 0 254} 
     {0 254 127} 
     {45 127 254} 
     {254 254 0} 
     {254 127 127} 
     {254 0 254} 
     {127 254 127} 
     {127 127 254} 
     {254 254 0} 
   } 
 
   set index 0 
 
   foreach value $def_colortable { 
   
      set red [format %d [expr [lindex $value 0] * 255]] 
      set green [format %d [expr [lindex $value 1] * 255]] 
      set blue [format %d [expr [lindex $value 2] * 255]] 
    
      set color [format "#%04x%04x%04x" $red $green $blue] 



 24 

 
      .colors.fff.sub$index.but configure -bg $color 
       
      incr index 
   } 
} 
 
# Farbe einstellen 
proc color {w what} { 
 set color [tk_chooseColor] 
        if [string equal $color ""] return 
 $w configure $what $color 
} 
 
# Holt 8 Bit R G B Komponenten der Farbe n 
proc GetRGB {n} { 
        set Hexvalue [.colors.fff.sub$n.but cget -background] 
        foreach {r g b} [winfo rgb . $Hexvalue] break 
 set RGB_String [format "%01d %01d %01d" [expr $r/256] [expr $g/256] [expr $b/256]] 
 
        return $RGB_String 
} 
 
# Stellt die Farbe als Button dar 
# Eingabeparameter: n - Laufende Nummer 
#                   c - Farbwert (32 Bit Hexadezimal) 
# 
proc AddColorButton {n c} { 
     
    set ff [frame .colors.fff.sub$n] 
    pack $ff -padx 5 -pady 2 
     
    set caption [format "Metal Layer %02d" $n]     
         
    label $ff.lab -text $caption -anchor e -padx 5 -pady 2 
    button $ff.but -width 1 -height 1 -background $c -command "color $ff.but -bg" -padx 5 -pady 2 
    pack $ff.but $ff.lab -side left -in $ff 
     
} 
 
# Farbtabelle abspeichern 
# Eingabeparameter:  
#                   n    - Anzahl der Farben 
#                   args - beliebig viele Kommentarzeilen 
# 
proc Save {n args} { 
        global outfile 
 
 set outfile [open "M:\\Konverter\\bin\\clut.dat" w] 
 
        # Kommentare in Datei schreiben 
        foreach comment $args { 
           puts $outfile "$comment" 
        } 
 
        # Alle Farben in Datei schreiben 
 for {set i 0} {$i < $n} {incr i} { 
    set line [GetRGB $i] 
    puts $outfile "$line" 
 } 
 
 close $outfile 
} 
 
frame .colors -relief raised -borderwidth 0 
wm title . "Color Setup" 
pack .colors -side left -expand true -fill y 
 
frame .colors.fff -height 40  
pack .colors.fff 
 
#  Farbtabelle laden 
 
set infile [open "$filename" r] 
 
#  Bis eof 
# 
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  while { [gets $infile line] != -1 } { 
       
      set fields [split $line " "] 
 
      # Falls es keine Kommentarzeile ist 
      if {[lindex $fields 0] != "#"} { 
 
        set red [format %d [expr [lindex $fields 0] * 255]] 
        set green [format %d [expr [lindex $fields 1] * 255]] 
        set blue [format %d [expr [lindex $fields 2] * 255]] 
 
        set color [format "#%04x%04x%04x" $red $green $blue] 
         
        AddColorButton $number $color 
        #update 
        #after 10 
         
        incr number 
       
      } else { 
         
        # Es ist eine Kommentarzeile 
        # Diese wird in einer Liste aufbewahrt. 
        lappend comments $line 
         
      } 
  } 
 
close $infile 
 
# Anzahl der Farben in der Datei 
set ncolors $number 
 
set ff [frame .colors.fff.ctrl] 
pack $ff -padx 5 -pady 5 
     
button $ff.save -text "Save" -padx 5 -pady 5 -command "Save $ncolors $comments" 
button $ff.reset -text "Reset" -padx 5 -pady 5 -command "Reset_Colortable" 
 
pack $ff.save $ff.reset -side left -in $ff  
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GUI “Color Setup” 
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Fazit  
 
Mit Hilfe des Ie3d Viewers ist es möglich, auch sehr große Schaltungen in 3D zu betrachten, was mit 
dem Viewer von Ie3d nicht möglich ist. Durch das 3D Modell erhält der Entwickler eine wesentlich 
bessere Übersicht über die gesamte Schaltung, als durch das Betrachten der einzelnen Lagen auf 
einem Ausdruck auf Papier. Besonders die Durchkontaktierungen zwischen den einzelnen Lagen 
(VIAs) werden einfacher erfassbar. Die Bedienung ist intuitiv und bedarf keiner langen 
Einarbeitungszeit. 
 
Die Verwendung von 3D Hardwarebeschleunigung ermöglicht eine flüssige 3D Darstellung in Echtzeit. 
 
Da der Code hochgradig portabel ist, braucht er nur neu compiliert werden und läuft dann auf nahezu 
jeder Plattform. 
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Zeitplan  
 

ID

1
2
3
4

Vorgangsname
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Implementierung
Test

Anfangsdatum
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03.12.2005
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Enddatum
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07.12.2005
22.12.2005
04.01.2006

2t
3t
14t
13t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dez 05

Dauer
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