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Gralllr-Palret
I n C
Darstellung von Funktionen und Meßwerten

Mit einem universellen Grafikprogramm ist es kein Problem, die
zahlreichen Werte einer Meßreihe ansprechend darzustellen. Als
Ausgabegerät kann ein Plotter, ein Matrixdrucker oder ein Moni-
tor dienen. Die Berechnung von Spline-Funktionen ist enthalten.

ten Standard hinaussehen, sollie (fastl
jeder andere C-Conpiler auch unter an-
deren Beeiebssystemen die Proglsntm8
verdauer Bei den vier mathematischen
Routinen hmdelt es sich um
- double los10(x),

douhle floor[x), liefert den sdßten,
o r n ? " r ü l i o o n  W p d

der kl€iner als x ist,
- double pow(x,y), lielert x hoch y.
- double fabs {xl, liefert abs (x)
Um der Unllms der Listings nöglichst

klein zü halter ünd betdebssystemspe-
zifische Dijlge herauszuhalien, s.urde
aDf die Behandluns von Fehlem voll-
ständig vezichtet. Wer intensiver mit
dies€m P6let dbeiten möchte, sollte
sich zu diesem Punkt eigerc Gedänken
machetr dem bein tubeiten mil Zei-
s€rn ist schnell eiwas ,,leheNwichtig6s"
im Rechner,,abgeschosseD".

Die Datei ,,scale,c"

Aild 1 ünfaßt ftinj FunktioneD, die das
korDJortable Zeicbnen von Dater in
zweidimensionalen Koordinaiensyste-
m€n ennöglicheD. Die eiDzelnen Funk-
tionen sollen kürz voryestellt werdeD:
SCÄI,E: Diese FuDltion fübit ein€ auto-
matische Skalierung ftiI ein eindimen-
sionales DatenJeld durch. Die X- ünd die
Y-werte der zu zeichnenden Datetr müs
sen setrennt mit SCALEU behandelt
werden. SCAI,E(I übendnmt drei Pda'
mete.: einetr Zeiser auf das Datenfeld
iDATAl, die Anza}l der werte im Feld
00 utrd die za}tl der sewünschten Ach-
senmarkierungen tN\.{1. Di€ Funltior
berechnei darans die dßi Skalierunss-
koefiizientenr den W€rt des erst€D Msr-
kieruryssirichesfiildieentsprcchende
Ächse (START), die Differenz zwischen
den Welten zweier benachbarier Markie-
rungsstdche (STEP) nd die AMani der

Nicht nür, wer sich mit wissenschaftli-
chen Fragestellungenbeschäftist, steht
oft vor den Problen, Meßwerte oder ma-
tnematische Funktionen in einen trei-
dimensionalen Koordinatensystem dar-
zustellen. Währerd ms]t früher zu Milli-
meterpapier und Lircal srilf, wird heute
meist der lnmischen übemll vorhande-
ne Milcocompüter eingesetzt. Doch all-
a oft wird dann ,,auf die Scbnelle" ein
kleines P.osamm entwo en, daß das
Gewünschte auJ den Plotte. bringen so11.
Dabei zeist jedoch die Erfahuns, d€n
aß dem kleinen Pro$amm eine umge-
nebm hllge Sitnng werden kann.
Wie schön, wenn mar in solchen Fä1len
axl fertige Routinetr zudck$eifen kann,
die die Achsenskalierung, das Zeichrcn
der Achsen und Funltionswe{e über-
trehmeq so, wie es auJ Großreclner
schon länge üblich ist.
Hier soU ein solches Paket vorgestellt
werden, das es ermiisli€ht, mit einem
wenige Zeilen umlassenden Proglämm
sehr ansprechende crafiken zu elzeu-
sen. Dabei wird eine automatische Ach-
sensk€lierutrg ud die Berechnuns einer
Spline-Funktion angeboten, die dishete
We(e dulch eine slatte Funkion mit-
eiDmder verbindet.

Die Ungebung

Dieses Palet wüde in der Proganmier-
spmche C uDter dem Bstriebssystem
OS I entwi€kelt. C bietet gegenüber
tTrubo-lPascal deD Vorteil, daß ein kon-
ptettes ProSramm aus mehreren Dateien
zusammengesetztwerd€n kanD, wovon
hie. ausgiebig cebmuch gemacht wird.
Da, ahs€sehen von vier elementüen ma,
thematischetrRoutinen, kehe Funktio-
üen veMendet werden, die über detr
von Kernishsn und Ritchie (11 definier-

+d6ain6 RND !,0E-10

Bild 1. Die Darei 6c61e.c enlhält sle [u dioneD, die nn konforlablen Zeicblen
eotr mdlhmtti(hm tuktioretr oder Me8eerte! mil skalierlen KoordiD.letr- 

)
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/ r , o6E t r l cha l t e  L rn l e

/' zEl.hner einrn xrsis
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Bild 4. Beispiel für den Ei4atz der Datei s.ale.c. 10 Meßwe.le @.dm einsetrasen ud
düch die Spline-funktion verhDdd
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Markierunssstriche, die die Achse tra-
seo wird. Der letzie WeIt kam von der
gewünschtenMdkierurgszahletwasab-
weichen, je nach dem, wie es sich als
günstig erweist. Diese drei Welte wer-
den in den Datenfeld selbst abgelegt,
und zwar in den Zellen, die aul die
eigentlicheDDat€nlolgen. Entsprochend
mllß das Feld DATA zmätzlichen Platz
für mindesiens drei weitere Werte ha-
ben. DsJih hat der Aufiufer Sorse zu
bagen, andemfalls ist der Crash vo.pro-

Die Auiosksliemng ermittelt für STEP
Werte vom Typ 1, 2, 5,8 oder 10, jeweils
muliiplizi€rt mii einer seeisneten Zeh-
rcrpoteDz. ArschließeDd whd START
auf einen niiglichst ,,slatten" Wert ge-
setzt, der kleiner als der kleinsto im Da-
tenleld vorhandeDe Wert ist. Schließlich
wird NM so gewählt, daß die Achse min-
destens his zum sritßter Daterwert
rcicht. In der Regel liefert SCALE{) Ach-
sen, die ,,vemünJtis" skalieri sind.

AXIS i Diese Fü*tion zeichnei die Ach-
se, wobei erst jetzt die Position (X? ud
YPI und die Achseolätrse {LEN) festse-
lest werden. AXIS{) übeninmt ao8er-
dem die drci dulch SCALE{I ernittelien
Werte. Scbließlich kam mm noch wäh-
len, ob es eine senlcechte oder eine waa-
serechte Achse werdetr soll (ATYP) und
ob die Achselbeschriftung unter bzw.
rechts von der Achse oder nber btr.
link von der Achse ansebracht werden
soll (MTYPI. Dann ist noch ein Terl
anzugeben [TITEL], der zenhiort än die
Achse gescbdeben wird.
Die Funktion schaltot bei Märkiemss-

erten, die srößer als 10 000 oder klei-
Der als 0,001 sind, au f €itre Beschriftug
im wissenschattlichen Format mit ei-
nem,,10 hoch X" am Ende der Achse
um. Die funltionsintenen Väriablen
DIS1 bis DIS4 dienen d€r richiiger Posi,
tionierung der Beschriftüngen. Irn Feld
FORM wird ein Formatsbing abgolegt,
der die geeignete Zsll von Nachkomna-
stellen tür die Achsenmärkienngen
wählt und beim Auiul der Fu*don
SPRINTF0 sebraucht wird.

BÄSTER: Diese FllDltion zeicbnet ein
Raster, nach MöClichkeit in einer 6rde-
rcn Fsrbe. Utrl bei Verwenduns eines
Ploiters die äbzu fstrreDde Wesstrecke
Hein zu halten, werden die aufeinsrder-
iolgendenRaste.stdche in wechselnden
Richtungen abgefahen.

LrNE: Mit di€s6r Funhtiotr wdden die
Datetrwete ehgezeichnet. LINß0 enrar-

terfelder, in deDen die X- und Y-Koordi-



Bild 5, Mit scale.c kömetr
leliebise malhenatische

r pr/e), rürktioner sezichret
werdeD. Die A.bsenla8e
irt ftei wählbE

F ia l , ! t naxP+e r ) r

d r . d ( xF -10 ,0 , ! p+u r+e5 .0 r  !

F .1 i t ( 1 ,  r o tä re ( ) ;

r i n . ( i tmE ,s3s ,  naxN  j  r p , !F , x1 ,  u r , 0J  i
Bild. 6. Bei diem Beispiel
aude die automatische
Sknlieus düch eine nanuelle

Rechenzeit gespa hätte. Stattdessen
wird nur die iDdizielte Feld-Adressie-
rung eingesetzt.

Die Peripherie

Nun bleibt die Frase, auf welche tut und
Weise die erst8llto GrsJik dem Bebach-
te. zusänslich serucht werdeD sol1.

Prinzipiell sind a]3 Ausgabegeräte (Gra-
Iik-lMolitor, Matrüdrucker od€r Plotter
dentbar. Um das Pai(et ,,scale.c" univer-
sell veMenden zu können, muß es mit
einer Datei msänrmengebtmden wer-
den, die die Anl(opplung ar das spezifi-
sche Ausgabegerät ühenitrut. Zuerst
einmal muß diese Daiei zwei DOUBLE-
Werte (CHHE und CHWEI enihalten, ir
denen die Breite und die Höhe der
SclTift zeichen in Millinetem enthä lten
ist. Diese We.te werden von der Funk-

naten abgelegt sind. Inbeid€n Feldern
müssen auJ die eigeDdichen Daten die
drci Skalierungskoeffizientenfolgen,
wie sie dürch SCALI dort abselest wer-
den. Natürlich können diese Werte auch
,,von H6nd" dort eiDsetasen werden.

Mit d€m Wert SYMB kaan man w;ihlen,
ob eh LinieMug gezeichnet werden soll
(SYMB = 0), ob die Datenpunlcte durch
Slmbol€ märkie werden sollea {sYllB
< oJ oder ob beides sezeichnet werden
soll (SYIUB > 0). Ist SYMB unsl€ich
Null, darut whd dulch den absoluten
WeIt von S1A.{B ein Symbol zu Mukie'
nns der Datenpunlde ausSesucht, etwa
1 = heis, 2 = Karo utrd 3 = Qüadrat.

SPLDJEi Diese FüDltion zeichnet nichts.
Stattdessen erwä et sie zwei Felder mii
diskreten StüizpDnlten (xS, YS), z. B.
Meßweten, und berechnet daraus eine
natürliche, kubische Spline,Funktioll,
deren FunktioDsw€rte itr detr Fetdern XI
lDd YF abgelegt werden. Mit NS wird
die Anza}l der Stützpunkte und mit NF
die gewijnschte Anzail der Spline'
Funktionswerte übergebeD. Dabei mxjl
NF unhedingt srößer als NS sein.

Der hier verwendete Algorithmus ist in
der nümerischen Mathematik verheitet
und uDter anderem bei {21nachzulesen.
Um den Algorithmus eiDisemaßen
übe$chaubr zu holien, wüde auf die
VeMendunsvon Pointernvollständig
verzichtst, was vi€lleicht ein bißchen
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tion AXIS(I zu| richtisen Plazierung der
Achsenbesch ftunggebrauchr. Außer-
dem werd€n sechs a'eiter€ Funktionen
benötigt:

init0: Initialisiertdasenisprechen,
de Aussabeseräi.

move(l: Fahren nit eehobenem Stift.
draw(l: Fahren nii gessnktem Stift.
print{l: Gjbt einen T€xt aus.
rotate(l: Lest die Schreibdchiuns fest.

Dabei gilt
n  =  - . . " " " " " h i  " " " h i .

1 = senkiecht, aufs'äds
. . l n f  I  T  F d r  c i n p  F l r h p  f @ c t

Dabei gilt
0 - crundfärbe
2 = Fabe 1ür das Raster

synbol{1, Zelchnet ein Synbol an die
aktuelle Stiltposition.

Die Koordinaien wsiden siundsätziich
a1s DOUBLE-Werte übergeben und ent-
halten Angaben in Millimetem.

Die Auflistung der Funltionen zeigt,
was ein GraJik-Ausgabegerät nlindestens
leisten mul, wenn€s züsmmen mit
,,scale.c" einsesetzi !i,erden s01l.

Die Date i , ,gp]ot .c"  [B i ]d 2 lze is t  bei .
spielhait, wie ein Ploiter, hier vom Tt'p
ITOH. ansekoppeli wird. Der Plotter jst
an den Druckerport anseschlossen. Mit
XFAKund YF,{K r'r'erden die Koordina-
tenangaben so umserechnel, daß die
Aussaben in Millimeier herauskonmen.

Die Schdttweiie des hier \.eiwendeten
Plotters beträgt 0,1 mm. Die FunltioD
SYMBOL lenkt die ankonmenden \,Ver
te soum, daß durch l einKreis, durch 2
ein Quadmt und durcli 3 ein Karo ge,

Dermir zur Veriueung stehende Rechner
besitzt den Graiikprozessor NEC 7220.
Der Prozessor Nird uber SysieNoutinen
[s...] ang€sprochen. Die Datei
,,sscreen.c" [Bi]d 3)zeigt, wis man das
Paket , ,scale.c"  andieseBi ldschi rmgra
fik ankoppeln kann. ü/ieder dienen
XFAK und YFA( der Koordinaienan-
passung, r'r'obei der absebildete Ber€ich
von 768 x 576 Punl(tenso bshandelt
wird, sls ob er einem DIN-A4-Blait ent
spräche. Da der Urspruns in derlinken,
oberen Ecke liegt. isi YFA( nesativ.
Durch YOFF s'ird er in die untere,linke
Eckeverlegt. Die Grafik Aussab-" ist rur
monochron, deshalb werden verschie-
dene Fa$en durch unlerschiedliche Li-
Dientypen ersetzt; das Rastsr irird danrl
gepunktet Dsm Zeichnen von S1'mbolen
wird etwas nachseholfen, da derNEC

7220 nur KIeise und Rechteckekennt.
Wi.htigjst, daß nach den Zeichnen eL
nes Symbols der Grafik-Cursof rvieder
an der alten Stelle stehi. Wieder enr
sprichtdie 1 dem Kreis, die 2 den Qua
drat und die 3 dem Karo.

Durch die beiden DateieD ,,splot. c" und
,,sscreen.c" können auf zwei voUis ver
schiedenen Aussabeseräten fast j denti-
sche Bilder erzeugi we en. Selhst die
Tatsache, daß die S chriltsröle ür1ter'
schiedlich ist. rvird von delrt Palet
,,scale.c" gui verdaut

Mir enßprechen d en Treiber-Dateien
sollte es möglich sein, auchvollkomnen
andere Grdik'Pe.ipherjeCef äte zu hetrer'
ben. Schheßlich ist es auchmösli.h,
vollständis selbst seschriebene Routi-

Einige B€ispiele

Nun zumLohD dersanzen Muhe. Die
Daiei,,beispl c" {Bild 4lenthält ein An-
weDdunssbeispie l ,anden d ietypjsche
Vorsehensl\,eise gezeigt isr, die einse
hälien werdenmul, wenn mannii dem
Paket,,scale.c" arbeiten möchie. Es han,
deli sich um 11Meß('erte, die gezeich-
netund dumh die Spline Fuoktion ver
bunden i!'erden sollen. Die Meßwerie
seibsrwerden in den FeldemXS undYS
der Einfachheit halber gleich bei der
Initialisierung abgelegt. \'Vichtis ist, daß
diese Felder Platz für nrindesiens drci
\a'eiterc Werte enthalten, wo durch den
Auhufvon SCALE0 die Skalierungsko
effizienien abselest s,erden. Durch
AXIS(l werden dis beiden Achsen se-
zeichnet, rvobei dieseFunkiion die Ska
lierunsskoefi izienten aus den Datenf el-
dern übermiiteli bekofmt. Aulerdem
bestinnen XP und YP deD unieren,lin
ken EckptLnkt und ){l und YL die jelvei-
lise Ach senlänge. Durch die Funkiion
R-{STER0 s.ird das Mi llimeterpa!ier si-
muliert. Die Funliion LINE0 mdkie
bei ihrem ersten Aufruf nur die Meß
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punkie durch Quadrate (SYN,IB = 21.
lvlii dem Autoul von SPLINE(I irddle
Spline-Funktion berechnet und in den
FeldernXIuDd YF abgelegt. Auch diese
beiden Felder müssen noch Plaiz für
drei lveitere Werte enthalten, die aus
den Feldern XS und YS kopiert werden.

Diese Voraussetzuns muß erfullt sein,
bevoi die FunkiionLINE0 erneui aulse
ruf€n lvild und jeizt nur die SpliDe-
Fül-ktion zeichnet [SY]VIB = 01.
Schließlich erhäli die GmJik noch einen
Titel und,Nenn es gefä]lt, einen Rah-
men. Die Aussahe diesesPiogramms auf
denPlotterund auf den GaJik Bild
schirm {als Kopie mit demMalrixdruk-
kerl ist in Bild I zu sehen.

Die Datei ,,beisp 2 c" [Bi]d slzeichn€t
eine maihemaiische Fuktion und de-
monstde , wie man die Achsen so ver'
schiebenkänn. dEi sie sich im Null-
punkt schneiden {Bild 10).

Das driite Beispiel in derDatei
. ,beisp3.c '  

[B i ]  d  6 l is t  n ich i  nuräktuel l .
sondern zeigi, wleman die Autoskatie-
runs durch manuelle Skaljerung ersei-
zenkann. Da die Y-Achse delinitionsse-
mäß von 0 bis l reicht, r'erdendiese
\Verte ,,von Hand" eingesetzt.

[Die Funktion SCALEI]erzeugi hier üb-
rigens eineAchse, die von 0 bis 1.2
reicht.l Auße.dem jsihier tBild slwie
schonbeidem ersten Beispiel zu sehen,
daß, wenn man mehrereKurven in eine
Grafik serzen nöchte, die Skalierungs-
koeffizienten in die jss'eilisen Datenlel-
der umkopi€rt l'!'€rden müssen.
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