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Zusammenfassung
Die vorliegende Diplomarbeit ist im Kontext des dreidimensionalen Software-Entwurfs angesiedelt.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung einer Java-Bibliothek, welche den Zugriff auf eine vor-
handene native Bibliothek des Institutes fir Informatik und Praktische Mathematik der Technischen
Fakultat der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel zur Definition und Manipulation von Relatio-
nen und der Auswertung von relationalen Termen ermdglicht. Desweiteren wird innerhalb der Arbeit
ein Prototyp entwickelt, der die Verbindung zwischen dem dreidimensionalen Software-Entwurf und
der relationalen Algebra mit Hilfe der entwickelten Java-Bibliothek darstellt, und der die weitere Ar-
beit im Bereich des dreidimensionalen Software-Entwurfs am Lehrstuhl fir Software-Technologie der
Universitat Dortmund unterstitzt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

o Kapitel[] beschreibt das Thema der Arbeit und den Kontext in dem sie entwickelt wurde. Die
Aufgabenstellung sowie der in der Arbeit entwickelte Lésungsansatz werden erlautert.

o Kapitel[3 befalt sich mit der nativen Bibliothek sowie mit dem Progranen\VREw, in wel-
chem sie angewendet wird.

o Kapitel[3,[4][% und6 diskutiert die Entwicklung der Java-Bibliothek anhand der Teilldsungen,
welche sich aus dem gewahlten Losungsansatz ergeben.

o Kapitel[] beschaftigt sich mit der Entwicklung des Prototypen, der die Java-Bibliothek nutzt
und demonstriert, wie die Java-Bibliothek im Umfeld des dreidimensionalen Software-Entwurfs
eingesetzt werden kann.

o Kapitel[§ gibt einen Ausblick auf weitere Einsatzmdglichkeiten.



Kapitel 1

Einleitung

In der Softwareentwicklung werden oft zweidimensionale Anséatze zum graphischen Design von Soft-
ware genutzt. So kdnnen mit Hilfe der UML zum Beispiel Vererbungshierarchien und Assoziationen
in zweidimensionalen Klassendiagrammen dargestellt werden. Es existiert eine grof3e Zahl an Pro-
grammen, die das Entwickeln von Software anhand von zweidimensionalen Zeichnungen am Com-
puter erlauben. Mit diesen Hilfsprogrammen kann man Software sowohl visualisieren als auch die
Darstellungen editieren. Am Lehrstuhl Software-Technologie wird an einem Ansatz gearbeitet drei-
dimensionale Darstellungen beim Software-Entwurf zu nutzen. Dabei soll ein Programm entwickelt
werden, welches Software dreidimensional visualisiert und das erlaubt Anderungen an der Darstellung
vorzunehmen. Inwiefern die vorliegende Arbeit in diese Thematik eingebunden ist und die Entwick-
lung eines solchen Programmes unterstitzt, wird in diesem Kapitel erlautert.

1.1 Dreidimensionale Darstellungen im Software-Entwurf

In [1],[38] und [2] wird ein Ansatz beschrieben, fiur den Software-Entwurf dreidimensionale Darstel-
lungen zu nutzen. Dieser Ansatz legt Java-Programme zugrunde. Die Programmierung im Kleinen,
d.h. Methoden von Klassen zu entwickeln, wird vernachlassigt. Es werden hier nur die Darstel-
lungen fur Relationen zwischen Java-Paketen, -Schnittstellen und -Klassen, demnach die statische
Struktur der Software betrachtet. Diese Struktur ergibt sich unter anderem durch Klassenhierarchien,
Pakethierarchien, Schnittstellenhierarchibmplements -Beziehungen, sowie Assoziationen und
Uses-Beziehungen. Der Ansatz will nicht die zweidimensionalen Darstellungen der UML in drei-
dimensionale umsetzen, sondern beschreibt vielmehr, wie man die Vorteile von dreidimensionalen
Darstellungen effektiv im Software-Entwurf nutzen kann.

Die besonderen Eigenschaften von dreidimensionalen Welten sind die Transparenz von graphischen
Objekten, der Perspektiveneffekt und die Art und Weise, wie man Objekte im dreidimensionalen
Raum anordnen kann. In/[1],/[3] und [2] werden unterschiedliche Anordnungsformen zur Darstellung
verschiedener Beziehungen genutzt. Diese werden folgend kurz erlautert:

Cone Trees dienen der Darstellung von Vererbungshierarchien.&dme Tree hat eine Spit-
ze, welche die Superklasse der betrachteten Vererbungshierarchie darstellt. Die abgeleiteten Klassen
werden auf einer Kreisbahn unterhalb der Spitze dargestellt und mit Pfeilen mit der Spitze verbunden.



Cone Trees konnen rekursiv zur Darstellung komplexer Vererbungshierarchien genutzt werden.

Fur die Darstellung der Paketzugehorigkeit von Klassen und fir Pakethierarchien werden sogenannte
Information Cubes genutzt.Information Cubes gruppieren verwandte Informationen in
LKisten“, welche beliebig verschachtelt werden kénnen. Dabei muss eine solche Kiste immer vollstan-
dig in einer Ubergeordneten liegen. Die Kisten besitzen semitransparente Wande, die es ermdglichen,
den Inhalt der Kisten sehen zu kénnen.

Schnittstellenhierarchien werden in sogenanititis dargestellt. Ein&Vall ist dabei eine zweidi-
mensionale Ebene. Innerhalb der Ebene wird die Schnittstellenhierarchie als Graph dargestellt. Durch
die dreidimensionale Perspektive lassen sich Teile des Graphen im Vordergrund darstellen, wahrend
der Rest kleiner aber sichtbar im Hintergrund erscheint, beispielsweise erzeugbar durch eine schrage
Sicht vom Beobachterstandpunkt auf die Ebene.

Natdrlich kann man die unterschiedlichen Darstellungsformen auch kombiniécere Trees |,
Information Cubes ,Walls und die darin enthaltenen 3D-Objekte werden als graphische Enti-
taten bezeichnet. Die Positionen dieser Entitdten im dreidimensionalen Raum sind wichtig, da anhand
ihrer Anordnung die Beziehungen der dargestellten Klassen, Schnittstellen und Pakete verdeutlicht
werden. Insbesondere bendttigt man Relationen deehttialten seinnahe beiund tiberschneiden

sich, um aus der graphischen Darstellung wieder Beziehungen in Java abzuleiten. Solche Relationen
werden im Abschnift 114 auf Seité 7 noch weiter erlautert.

1.2 Das Eclipse Plugin

Am Lehrstuhl Software-Technologie des Fachbereiches Informatik der Universitat Dortmund werden
zur Zeit Vorarbeiten fur ein Plugin zur dreidimensionalen Darstellung von statischen Beziehungen in
Java-Programmen fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse (siehe [10]) durchgefiihrt. Das Plugin soll
fur die Darstellung die genannten Anordnungsformen nutzen. Aul3erdem soll es dem Benutzer erlau-
ben, sich in der dargestellten Szene frei zu bewegen. Das Eclipse-Plugin wird nach dem Model/View/-
Controller Entwurfsmuster entwickelt. Es nutzt als Modell den abstrakten Syntaxgraphen des in Eclip-
se erzeugten und verwalteten Quellcodes und liefert eine dreidimensionale Sicht darauf. Diese Sicht
entspricht einem View auf den Syntaxgraphen, analog zur Darstellung durch UML-Diagramme, die
ebenfalls als Sicht auf einen Syntaxgraphen verstanden werden kénnen.

1.3 Manipulationen der Darstellung

Fur die Nutzlichkeit des Eclipse-Plugins ist es auch im Vergleich zu dhnlichen Programmen mit zwei-
dimensionalen Darstellungsformen wichtig, ebenfalls die dreidimensionale Darstellung manipulie-
ren zu konnen. Auf diese Weise kann man die statischen Beziehungen in einem betrachteten Java-
Programm innerhalb der dreidimensionalen Darstellung &ndern.

Nach einer Manipulation muss der Syntaxgraph bzw. der Java-Quellcode mit der erhaltenen Darstel-
lung synchronisiert werden. Damit nach der Synchronisation korrekter Java-Quellcode vorliegt, muss

das Eclipse-Plugin Uberprifen, ob die neue Darstellung noch erlaubten statischen Strukturen in Java
entspricht und somit die Manipulation guiltig ist.



Um die Manipulationen in der dreidimensionalen Darstellung auf Gultigkeit Uberprufen zu kénnen,
bendtigt man einen geeigneten Mechanismus der in [2] beschrieben ist. Der Mechanismus sieht vor,
Eigenschaften der Diagramme durch Prédikate zu erfassen und diese nach Manipulation der Darstel-
lung zu prifen. Dies entspricht dem deklarativen Ansatz zur Definition graphischer Sprachen (Ver-
gleiche [12]). Es gibt zwei Arten von Eigenschaften, die eine Darstellung erfuillen muss. Die erste
Art ergibt sich durch die geometrischen Darstellungsarten, zum Beispiel werden wie im vorherigen
Abschnitt naher erlautert, Schnittstellenhierarchien in einer Ebene dargestellt. Daraus ergibt sich die
Eigenschaft, dass alle Schnittstellen, welche zu einer Hierarchie gehéren, in einer Ebene des Raum-
es liegen mussen. Die zweite Art beschreibt, welche Eigenschaften in der Darstellung erflllt sein
mussen, damit aus dieser gultiger Java-Quellcode generiert werden kann. Darunter fallt z.B. die Ei-
genschaft, dass eine Schnittstellenhierarchie keine Zyklen aufweisen darf oder eine Klasse in genau
einem Paket liegen muss.

Eigenschaften von Java lassen sich in Eigenschaften der dreidimensionalen Diagramme Ubersetzen.
[2] nennt Bedingungen, die in der dreidimensionalen Darstellung erfillt sein missen, damit die Dar-
stellung konform zur Java-Syntax ist. Diese Bedingungen spiegeln sich in Eigenschaften der dreidi-
mensionalen Darstellung wieder. So ist es zum Beispiel nicht erlaubt, dass Klassen in zwei Paketen lie-
gen. Dies bedeutet, dass fur die dreidimensionalen Darstellung die Eigenschafipeinetion

Cubes Uberschneiden sich* gelten muss.

Alle Eigenschaften missen nach einer Manipulation auf ihre Glltigkeit gepruft werden. Ist bereits
eine Eigenschaft nicht gultig, kann kein Quellcode generiert werden. In diesem Fall ist das Diagramm
inkonsistent und muss durch weitere Manipulationen konsistent gemacht werden.

In [8] wird beschrieben, wie diese Bedingungen bzw. Diagrammeigenschaften mit Hilfe der Rela-
tionalen Algebra beschrieben und mit dem Programen\REw effizient auf ihre Gultigkeit gepriift
werden kénnen. Darauf wird nachfolgend néher eingegangenV Rw wird in Abschnitt{ 1.5 auf
Seitd 8 diskutiert.

1.4 Relationen zur Prifung der Darstellung und der Manipulationen

In [8] wird gefordert, dass jedes konsistente dreidimensionale Diagramm den syntaktischen Eigen-
schaften der Java-Syntax und den geometrischen Bedingungen, welche aus den méglichen Anord-
nungen hergeleitet werden, geniigen muss. Grundlegende Relationen in der statischen Struktur eines
Java-Programmes sind die baumartigen Hierarchien Uiber Pakete und Klassen und der azyklische, ge-
richtete Graph der Schnittstellenhierarchie, sowie der gerichtete Graph der Assoziationen und der
Uses-Beziehungen. Wir schreib&: A — B, falls R eine Relation zwischen den Mengdrund B
istundR, ,, falls das Paafx, y) in der RelationR enthalten ist.

In [8] werden drei Relationen fur Klassenhierarchie, Pakethierarchie und Schnittstellenhierarchie an-
gegeben, die visualisiert werden sollen. Dazu kommen sechs weitere Relationen fir die Beziehun-
gen zwischen der dreidimensionalen Darstellung und dem abstrakten Syntaxgraphen des betrachteten
Java-Programms. Dazu gehort zum Beispiel die Zugehdérigkeit von Klassen, Schnittstellen und Pake-
ten zulnformation Cubes cM :CUBE « CLASSUINTERFACE U PACK.

Es handelt es sich b&'UBFE um die Menge deinformation Cubes , sowie beiCLASS,
INTERFACE und PACK um die Mengen aller Java-Klassen, -Schnittstellen und -Pakete. Ei-
ne weitere wichtige Relation ist. : ENTITY < ENTITY , die angibt, ob sich eine Entitat
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in der Darstellung innerhalb einer anderen befindet. Dabei ist ENTITY die Vereinigungsmenge der
Information Cubes , Walls , Cone Trees , Boxen und Kugeln. Boxen visualisieren Klassen
und Kugeln Schnittstellen in der dreidimensionalen Darstellung. Die oben aufgezeigten Bedingungen
fur die Korrekheit der dreidimensionalen Darstellung werden zuerst in der Schreibweise der Pradika-
tenlogik aufgeschrieben, z.B.

Vb, c i inp, e < cM oy V 3 2 M p(ery A ing, o

Dies gibt an, dass sich eine Béxgenau dann in einefmformation Cube c befindet, wenn die

der Box entsprechende Java-Klags@) direkt zu dem PakeP(c) gehdrt oder sich in einem Sub-
paketP(c'), welches eineninformation Cube c in der Darstellung entspricht, innerhalb des
Information Cubes c befindet. Weitere Bedingungen und ihre relationen-algebraische Formu-
lierung sind in [8] ersichtlich. Die Bedingungen werden dazu genutzt, die syntaktische Korrektheit
von Diagrammen zu Uberprfen. Die Idee ist jetzt, die dreidimensionalen Diagramme anhand der ge-
zeigten Relationen nach Manipulation auf die Einhaltung der Bedingungen hin zu Uberprifen. Dies
muss effizient erfolgen, da dem Benutzer des Programms bei der Arbeit an der Darstellung keine
langen Wartezeiten zugemutet werden konnen. Dazu kann das im folgenden Alyschnitt 1.5 erlauterte
Programm RLVIEW genutzt werden.

1.5 RELVIEW zur Auswertung der Invarianten

Das in der Programmiersprache C entwickelte PrograremVRew, welches in([5] und [6] dokumen-

tiert ist, kann relationen-algebraische Ausdriicke effizient auswerterV IRw erlaubt die Eingabe

von Relationen am Bildschirm oder durch in ASCII codierte Adjazenzlisten Uber das Dateisystem.
RELVIEW bietet unterschiedliche Sichten auf diese Relationen. Man kann sich die Relationen als
boolesche Matrizen oder Graphen anzeigen lassenv Rw bietet Unterstiitzung bei der Manipula-

tion von Relationen durch vordefinierte Funktionen und erlaubt die Deklaration von neuen Funktionen
und die Angabe von relationalen Programmen, die ausgefuhrt werden kénnen. Bei den relationalen
Programmen handelt es sich uivhile -Programme, mit deren Hilfe man z.B. Graphalgorithmen
implementieren und in der RVIEwW-Umgebung ausfiihren kann um komplexe Eigenschaften von
Relationen zu betrachten.

Da man alle fir dreidimensionale Diagramme relevanten Bedingungen durch relationale Ausdriicke
formalisieren kann, lassen sich diese miLR IEw auswerten. Weil es sich beigRV IEW um ein in-
teraktives, fensterorientiertes Programm handelt, ist es nicht direkt moglich, relationale Ausdriicke aus
dem Eclipse-Plugin mit Hilfe von BLVIEwW auszuwerten. Die Losung, die betrachteten Relationen
und die auszuwertenden Ausdriicke als ASCII-Dateien abzuspeichern und diese dann vom Benutzer
interaktiv mit RELVIEW auswerten zu lassen, ist nicht effizient und auch nicht benutzerfreundlich,
da diese bei jeder Manipulation der dreidimensionalen Darstellung erzeugt und ausgewertet werden
mussen.

Daher mussen die C-Funktionen zur Definition und Auswertung von RelationensdhiBw direkt

zur Verfiigung stehen, um von praktischem Nutzen fiir die Entwicklung des Eclipse-Plugins zu sein.
Dies ermdglicht dem Eclipse-Plugin den Aufruf von Funktionen van\REw fir die Auswertung

der Bedingungen. Erst dann kénnen Manipulationen der Darstellung, die zugehdrige Korrekheitspri-
fung und die Synchronisation mit dem Quellcode implementiert werden. Auf diese Weise wird das
Eclipse-Plugin nicht nur eine weitere Sicht des abstrakten Syntaxgraphen zur Verfligung stellen, son-



dern ermdglicht es dem Benutzer, interaktiv Anderungen am Java-Quellcode in der dreidimensionalen
Darstellung vornehmen zu kénnen.

Die Menge der benétigten Funktionen wird im folgenden als der funktionale Kern zaX IRw be-
zeichnet, der in Kapitél|2 definiert wird. Der extrahierte funktionale Kern des PrograreméiRwv

kann auch in andere Projekte integriert werden, die ahnliche Bedingungen auf Relationen auswerten
mussen, oder aber aus anderen Griinden mit relationalen Ausdriicken arbeiten. Ebenso kann die Un-
terstiitzung von relationalen Programmen, die RIEw anbietet genutzt werden, um in Programmen
Graphalgorithmen anzuwenden, da diese relational aufgeschrieben werden kdnnen. Die Einsatzmdg-
lichkeiten des funktionalen Kerns sind somit flr unterschiedlichste Aufgaben auch tber die Diplom-
arbeit hinaus denkbar. Der bereits heute in der Literatur hinreichend dokumentierte breite Einsatz von
RELVIEW belegt weiterhin die Sinnhaftigkeit dieses Tuns.

1.6 Ziel der Diplomarbeit

Ziel der Diplomarbeit ist, den funktionalen Kern des Programmes\VREW innerhalb von Java-
Programmen ansprechbar zu machen und dadurch die Relationale Algebra im dreidimensionalen
Software-Entwurf nutzbar zu machen. Dazu wird eine Java-Bibliothek entwickelt, welche auf den
in C implementierten funktionalen Kern voreRVIEw zugreift und seine Funktionalitat beliebigen
Java-Programmen zur Verfligung stellt. Ein geeignetes Plugin soll prototypisch implementiert wer-
den, um die Anbindung von RV IEW testen zu kdnnen. Nach Fertigstellung der Diplomarbeit ist es
maglich, die vorgenannten Diagrammeigenschaften in diesem Eclipse-Plugin Uber geeignete Metho-
denaufrufe direkt durch den funktionalen Kern voalR IEW effizient auswerten zu lassen. Dadurch
kann das Eclipse-Plugin Manipulationen auf ihre Gultigkeit prifen.

Die Diplomarbeit setzt sich grob aus zwei Teilen zusammen:

e das Kapseln des funktionalen Kerns voal IEW in eine Java-Bibliothek,

e die prototypische Realisierung eines Plugins fur Eclipse, welches auf die Java-Bibliothek zu-
greift.

Im Folgenden werden die in der Arbeit zu betrachtenden Aspekte naher beschrieben. Die Diplomarbeit
wird inhaltlich strukturiert und ein Arbeitsplan erstellt.

1.7 LoOsungsansatz

Um ReLVIEW flr Java-Programme zur Verflgung zu stellen, sind die im Folgenden beschriebenen
Aspekte zu bertcksichtigen. Da bislang keine Dokumentation der Funktionenetdf1Rv existiert,

ist eine intensive Einarbeitungszeit in den Quellcode van\REwW notwendig. Wie bereits genannt

ist es nicht effizient, RLVIEW Uber das Dateisystem mit eingehenden Daten zu versorgengdie R

VIEW dann verarbeitet. Deutlich effizienter ist es, direkt auf Funktionen vertViREwW zuzugreifen.

Dazu muss RLVIEW ohne die interaktive, graphische Oberflache in Form einer betriebssystemunab-
hangigen C-Bibliothek zur Verfligung gestellt werden. Diese C-Bibliothek muss dann fur Java verfug-
bar gemacht werden. Dabei ist zu klaren, wie Datenaustausch zwischen dem Java-Programm und der
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C-Bibliothek mdglich gemacht wird. Auch muss eine geeignete Mdglichkeit der Fehlerbehandlung
bericksichtigt werden. Es kdnnen Fehler beim Datenaustausch oder innerhalb des funktionalen Kerns
bei der Auswertung von Formeln auftreten. Hier bietet sich eine geeignete Ausnahmenbehandlung in
Java an.

In Abbildung[1.] auf Seite 11 ist ersichtlich, welche Schichten implementiert werden, um den funk-
tionalen Kern zugénglich zu machen.

Um von Java aus auf Funktionen in C zuzugreifen, wurdeJdaa Native Interfac€JNI) gewanhlt.

Uber JNI kann man von Java native Funktionen aufrufen. Die in C geschriebenen entsprechenden
Funktionen, die nach Konvention vaiNI den alsnative  definierten Methoden zugehoren, unter-

liegen einem Namensschema. Das Namensschema ermdglicht es Java, zu eaterealsdefinier-

ten Methode das entsprechende Gegenstiick zu finden. Dieses besondere Namenschema verhindert
den direkten Zugriff auf beliebige Funktion der C-Bibliothek. Daher bietet sich hier das Adapterent-
wurfsmuster an. Es missen demnach Adapter fur die C-Bibliothek entwickelt werden, deren Funkti-
onsnamen derdNI Namensschema unterliegen und die die Aufrufe der eigentlichen Funktionen des
funktionalen Kerns kapseln (Vergleiche dazu Abbildiing 1.1 auf Sejte 11). Es ist eine weitere Adapter-
schicht nétig, welche die erforderlichen Datentypkonvertierungen zwischen C und Java Ubernimmt.

Auf Java-Seite ist belNI eine Java-Adapterschicht erforderlich, in der die C-Funktionen durch nati-

ve Methodendeklarationen gekapselt werden. Zur Laufzeit werden dann beim Aufruf dieser nativen
Methoden die C-Funktionen UbéNI aufgerufen. Somit kann man die C-Funktionen aE\REW

von Java aus aufrufen. Um nicht nur Funktionen nutzen, sondern um auch Objektorientierung und
Java-Ausnahmenbehandlung einsetzen zu kénnen, ist eine weitere Schicht erforderlich, welche auf
der Java-Adapterschicht aufsetzt und Java-Objekte und Java-Ausnahmen statt einfacher Datentypen
und Fehlertibermittlung anhand von speziellen reservierten Rickgabewerten verwendet. Zuletzt ist
eine Schicht notwendig, die Java-Client-Programmen den Zugriff auf die Bibliothek erlaubt.

Ist dieser Schritt getan und liegt die Bibliothek damit einsatzbereit fir Java-Programme vor, ist ein
Prototyp flur das Eclipse-Plugin zu entwickeln, der aus einem definierten dreidimensionalen Dia-
gramm, einer sogenannten Szene, Beziehungen herleitet und dartiber Relationen beschreibt. Bei dem
Prototypen handelt es sich nicht um ein vollstandiges Plugin zur Manipulation, sondern um ein De-
monstrationsprogramm. Der Prototyp wird also keine interaktive dreidimensionale Manipulation des
Syntaxgraphen beinhalten. Der Prototyp erhdlt als Eingabe eine Szenenbeschreibung in Form einer
XML-Datei, welche das dreidimensionale Diagramm in einer XML-Struktur beschreibt. Der Proto-

typ ermittelt Relationen aus der Darstellung und prift diese Relationen auf Eigenschaften. Ergibt die
Prufung, dass die durch die Szene visualisierten Pakete, Schnittstellen und Klassen in Java glltige
Beziehungen besitzen, generiert der Prototyp diese Uber Eclipse.

Es ist dabei vorab zu spezifizieren, welche Relationen benétigt werden. Diese Relationen kann man
RELVIEW Ubergeben und ihre Eigenschaften prifen. Diese Eigenschaften entsprechen dann den skiz-
zierten Bedingungen. Dabei sind sowohl die Eigenschaften, die sich aus der Syntax von Java, als auch
die Eigenschaften, die sich aus den erlaubten Anordnungen von dreidimensionalen Objekten ergeben,
zu beachten. Diese Eigenschaften sind sie so zu formalisieren, dass sieltMiER auf den vorher
ermittelten Relationen getestet werden kdonnen. Auf diese Weise kann das Eclipse-Plugin die ermit-
telten Relationen nach Manipulation der Diagramme prufen. Sind alle Eigenschaften erfullt, kann im
Plugin aus der Darstellung Java-Quellcode generiert werden.
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Abbildung 1.1: Grobentwurf der Schichten, um von Java-Programmen awV IRw zuzugreifen.

Unter dem Begriff ,funktionaler Kern von RVIEW" sind die C-Funktionen aus BVIEW zusam-
mengefaldt, die bendtigt werden. Eine genaue Definition des funktionalen Kerns wird in Kapitel 2
gegeben. Dabei sind die hellblauen und hellbraunen Schichten als Teil der Diplomarbeit zu imple-
mentieren.

11



1.8 Zusammenfassung der Arbeitsschritte

Um RELVIEW fur Java-Programme nutzbar machen zu kdnnen, ist eine Analyse des Quellcodes von
RELVIEW erforderlich. Es missen notwendige Funktionen aas\REw extrahiert vorliegen. Es

ist unter anderem erforderlich das Adapterentwurfsmuster in C fir den Zugriff auf den funktiona-

len Kern umzusetzen, um die Funktionen fir das NamensschemiNlarerfiigbar zu machen und
Typumwandlungen zwischen den Programmiersprachen vorzunehmen. Auf Java-Seite ist das Adap-
terentwurfsmuster anzuwenden, um die nativen Funktionsdefinitionen zu kapseln, Objektorientierung
Zu unterstitzen und den in Java bekannten Ausnahmebehandlungsstandard bei auftretenden Fehlern
zu ermoglichen. Es ist eine Schicht erforderlich, welche den Zugriff auf die entwickelte Bibliothek
ermdglicht. Ein Prototyp des Eclipse-Plugins ist zu entwickeln.
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Kapitel 2

RELVIEW

Das Programm BLVIEW ermoglicht das Rechnen mit Relationen und das Entwickeln von relatio-
nalen Programmen (vgl_[5].[6]). BeiRVIEW handelt es sich um ein C-Programm mit graphi-
scher Benutzerschnittstelle. Eine frihe Version varL\RIEW wurde bereits 1988 bis 1992 an der
Universitat der Bundeswehr Miinchen entwickelt. Aufbauend auf den damaligen Erfahrungen wurde
RELVIEW an der Kieler Universitéat neu entwickelt und ist unteri[14] verflgbar.

Innerhalb der RLVIEW Oberflache kann man Relationen definieren, Funktionen deklarieren, relatio-
nale Programme eingeben oder laden und relationale Terme auswerten sowie verschiedene Sichten
auf Relationen betrachten. Innerhalb der Oberflache werden die definierten Relationen, Funktionen
und die geladenen Programme angezeigt und kdnnen verwaltet werden.

RELVIEW erméglicht die Eingabe von Relationen interaktiv oder Gber das Dateisystem. Die Einga-
be Uber die X-Window Oberflache erfolgt durch zweidimensionale boolesche Matrizen oder in Form
von gerichteten Graphen, welche sich in der graphischen Oberflache zeichnen lassen. Die Eingabe
Uber das Dateisystem erfolgt durch Adjazenzlisten, welche in Form von ASCII-codierten Dateien
angegeben werden. Dazu muss die entsprechende Lade-Funktion innerhalb der Oberflache vom Be-
nutzer aufgerufen werden. Auch kénnen definierte Relationen in diesem Dateiformat abgespeichert
werden. RELVIEW bietet zwei Visualisierungen auf eingegebene Relationen: eine Matrizendarstel-
lung und verschiedene Grapharten. In den Graphen lassen sich Graphkanten und Graphknoten durch
Markierungen hervorheben. Uber zusétzliche Dateien, die der Benutzer durch eine Laden-Funktion
einlesen kann, ist es moglich, den Reihen und Spalten der Matrixdarstellung beziehungsweise den
Graphknoten Beschriftungen hinzuzufugen. Diese Beschriftungen gelten allerdings ausschlieflich fir
die unterschiedlichen Sichten der Relation. Sie werden nicht zu der Relation gespeichert.

2.1 Evaluierung von relationalen Termen

RELVIEW dient hauptsachlich der Evaluierung von relationalen Termen. Relationale Terme werden
aus vordefinierten Operationen, vordefinierten Funktionen und selbstdefinierten Funktionen gebildet.
Dabei gibt man die relationalen Terme als Zeichenketten ein. Man kann die Operationen und Funk-
tionen dabei beliebig kombinieren und daraus relationale Terme bilden.

Die in RELVIEW vordefinierten Operationen werden durch die folgenden Sonderzeichen eingegeben:
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— zur Komplementbildung
fur Transpositionen

zur Durchschnittsbildung
zur Vereinigung

fur Multiplikation

* T o >

Diese Operationen kdénnen in den relationalen Termen genutzt werden. Sie bilden die grundlegenden
Madglichkeiten mit Relationen zu arbeiten. Ebenso kann man in den Termen auf Funktionen zuriick-
greifen.

Funktionen werden in RLVIEW Uber ihren Namen angesprochen. Eventuelle Parameter, welche die
Funktion erwartet, werden in Klammern hinter dem Namen angegeben. Es existieren an vorgefer-
tigten Funktionen in RLVIEW unter anderemampty(R), um zu testen, ob es sich bei einer Rela-
tion R um eine leere Relation handeljual(Rell, Rel2), um zu prufen, ob zwei RelationeRell

und Rel2 gleich sind,dom(R) undran(R) zur Bestimmung des Vor- und des Nachbereiches einer
Relation R und trans(R) zur Bestimmung des transitiven Abschlusses einer ReldtiokVeitere
vordefinierte Funktionen sind unter [6] ersichtlich. Neue Funktionen definiert man, indem man den
Funktionsnamen, gefolgt von Parametern in Klammern, einem Gleichheitszeichen und dem relatio-
nalen Term, welcher die Funktion bildet, angibt (vergleiche [6]). Bei den Parametern handelt es sich
um Relationen. Beispielsweise kdnnte man die Funkiiogieich(Rell, Rel2) wie folgt definieren:
ungleich(Rell, Rel2) = —equals(Rell, Rel2).

Jeder Term in RLVIEW liefert nach Auswertung als Ergebnis erneut eine danach verwendbare Re-
lation. Die Ergebnisrelation wird dabei entweder in eine neue Relation mit dem Neagelt
gespeichert oder in eine bereits existierende Relation, die angegeben werden kann.

2.2 Relationale Programme

Zusatzlich zur Auswertung von relationalen Termen bielf\REW die Moéglichkeit, in eineiWhile -
Programmiersprache relationale Programme zu definieren und sie wie Funktionen auf Relationen in
Termen anzuwenden. Diese Programme basieren auf dem DaReigion  und haben Ahnlich-

keiten zu Prozeduren der Programmiersprache Pascal oder Modula-2. Ein relationales Programm ist
dabei vergleichbar mit einer Prozedur. Relationale Programme werden in ASCII-codierten Dateien
definiert. Der Programmcode ist fir Menschen lesbar und kann Uber die Oberflache durch adminis-
trative Kommandos eingelesen werden. Die Unterstitzung fur Relationale Programme wurde inner-
halb der vorliegenden Arbeit berticksichtigt, damit die in der Arbeit entwickelte Java-Bibliothek diese
Funktionalitat bietet, somit ein grofReres Einsatzgebiet abdeckt und fiir spatere Erweiterungen bei
der Entwicklung von Programmen im dreidimensionalen Software-Entwurf, wie z.B. automatische
Entwurfsmustererkennung in der dreidimensionalen Darstellung von Software, genutzt werden kann.
Innerhalb des Prototypen werden keine Relationalen Programme genutzt.

Relationale Programme beginnen mit dem Programmnamen und einer Liste der formalen Parameter
des Programms in Klammern. Nach dieser Kopfzeile beginnt der Deklarationsteil des Programmes,
in dem lokale Relationen, Funktionen und Variablen definiert werden. Die Deklarationen werden mit
dem SchlusselwoBECLeingeleitet. Im anschlieRenden Hauptteil des Programmes, welchBERGit
eingeleitet und MiEND. abgeschlossen wird, erfolgt der eigentliche Programmcode. Dieser besteht
aus einer Sequenz von durch Semikolons getrennten Anweisungen. Die letzte Anweisung in dieser
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Abfolge ist dieRETURNAnweisung, welche angibt, welche Relation das Programm zurtickliefert.
Folgendes Beispiel ist unterl[5] beschrieben. es handelt sich dabei um die Prim-Methode zur Berech-
nung der Relation eines Spannbaumes fur einen nicht leeren, ungerichteten und verbundenen Graphen,
gegeben durch die symmetrische und irreflexive Relation E.

Bsp.: Spannbaumberechnung

PRIM(E)
DECL T,
BEG T=atom(E);
v=dom(T) | ran(T);
WHILE -empty(-v) DO
T=T | atom(v*-v* & E);
v=dom(T) | ran(T)
oD
RETURN T | T
END.

In dem Programm wird eine Relation E als Eingabeparameter angenommen. Es werdeaEter
Anweisung lokale Relationeh und E angelegt. Die erste Anweisung weist der Relafioginen Ein-
trag aus der RelatioR zu. Danach wird die Relation als Vereinigung des Vor- und Nachbereiches
der RelationT gebildet. Solange dann das Komplement vamicht leer ist, wird dieVHILE-Schleife
durchlaufen. In deWHILE-Schleife wird die Relatiom bei jedem Durchlauf durch einen Eintrag
erweitert, welcher aug, multipliziert mit dem Komplement der transponiertesRelation und dem
Durchschnitt mitE stammt. Die Relatiow wird innerhalb der Schleife vor dem Ende eines Durch-
laufes als Vereinigung des Vor- und Nachbereiches der erweiterten Relagiesetzt. Am Ende der
WHILE-Schleife wird die Vereinigungsrelation aus der Relaflonnd ihrer Transposition zurtickge-
liefert.

2.3 Anwendungen von ELVIEW

Viele Konzepte der Mathematik und der Informatik lassen sich durch Relationen veranschaulichen.
Dazu gehoren unter anderem Graphen, Ordnungen und relationale Datenbanken. Weitere Beispiele
sind in der Literatur dokumentiert, siehe [9] und[[16]. In den vergangenen Jahren wariieeRy

an vielen Fallstudien erprobt und hat sich dabei bewahrt. Unter anderem warifeeRv im Bereich

der Graphentheorie (vergleiche das Beispiel zur Spannbaumberechnung in A@schnitt 2.2 auf Seite
[15), der Petri-Netze, bei Berechnungen von Ordnungen, bei Datenflussanalysen, bei der Analyse von
endlichen Automaten und in der Lehre genutzt. Vergleiche dazu [5],[16], [7]lund E]VRw hat

sich dabei als nutzliches Werkzeug fir den interaktiven Umgang mit Relationen bewiesen.

2.4 Der funktionale Kern von RELVIEW

Im Rahmen der Arbeit war eine intensive EinarbeitungsphasetgitVREw und eine Analyse der
C-Funktionen von RLVIEW erforderlich. Zusammen mit den Entwicklern vorel®/ IEw wurden
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Fkt. zur Verwaltung und Auswertung von Relationen,
Zir Defimfion von relationalen Funktionen
und Progranunen
sowie Zur Termevaluierung

Abbildung 2.1: Die Einteilung der C-Funktionen ausl¥ IEw in Schichten (Pfeile zeigen die Auf-
rufrichtung). Die unteren zwei Schichten sind vom Betriebssystem unabhéngig.

zuerst die C-Funktionen, welche die graphische Oberflache bilden, ermittelt. Aus den tbrigen Funk-
tionen wurden die ermittelt, welche von den GUI-Funktionen direkt aufgerufen werden. Somit ergab
sich insgesamt eine Klassifizierung der Funktionen in drei Schichten, wobei die erste aus den GUI-
Funktionen, die zweite aus den direkt von den GUI-Funktionen aufgerufenen und die dritte Schicht
aus allen restlichen Funktionen besteht (siehe Abbilflurjg 2.1 auf[Sgite 16).

Eine Analyse der Schichten ergab, dass jeweils Funktionen der dritten Schicht nur Funktionen aus
der dritten Schicht nutzen, Funktionen der zweiten Schicht nur Funktionen der dritten Schicht und
die Funktionen der ersten Schicht nur die der zweiten. Somit handelt sich bei der Aufteilung um ei-
ne klassische Schichtenarchitektur. Eine weitere Analyse der Funktionen ergab, dass die Funktionen
der zweiten und dritten Schicht betriebssystemunabhéangig sind und dass es sich bei den Funktionen
der zweiten Schicht um Funktionen zur Verwaltung und Auswertung von Relationen, zur Definition
von relationen Funktionen und Programmen und zur Termevaluierung handelt. Diese Funktionen der
zweiten Schicht sind genau die Funktionen, welche zur Nutzung whl Rw fur einen werkzeugba-

sierten Ansatz im dreidimensionalen Software-Entwurf bendétigt werden (die Schicht istin Abbildung
[27 rétlich gefarbt). Diese werden im folgenden auch als die exportierten Funktionen des funktionalen
Kerns bezeichnet. Da die Funktionen der zweiten Schicht die der dritten Schicht erfordern, bilden die-
se beiden Schichten die im folgenden als funktionalen Kern verMiEW bezeichnete Menge von
Funktionen, die fir einen werkzeugbasierten Ansatz im dreidimensionalen Software-Entwurf notwen-
dig sind. Es handelt sich dabei um eine Liste von 16 Funktionen, die im nachsten Abschnitt aufgelistet
und erlautert werden.
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Definition funktionaler Kern : Eine Funktionf gehort zum funktionalen Kern voneRV IEW, wenn
f keine Komponenten der graphischen Oberflache bildet oder anspricht.

Definition exportierte Funktionen: Die Menge der exportierten Funktionen ist diejenige Teilmenge
des funktionalen Kerns, fiir deren Funktionen f gilt, dass sie von den Funktionen, welche die graphi-
sche Oberflache bilden, aufgerufen werden.

Da die Funktionsmenge voneRV IEw aus Funktionen besteht, welche die graphische Oberflache bil-
den und aus Funktionen, die selbst nicht die graphische Oberflache bilden, lasst sich fur jede Funktion
eindeutig entscheiden, ob sie zum funktionalen Kern vam\REw gehort. Flr jede Funktion aus

dem funktionalen Kern lasst sich eindeutig entscheiden, ob sie von den Funktionen der graphischen
Oberflache aus aufgerufen werden, so dass die Einteilung in den exportierten funktionalen Kern von
RELVIEW ebenso eindeutig ist.

Der funktionale Kern von RLVIEW wurde in Form einer C-Bibliothek extrahiert. Die C-Bibliothek

wird in [13] als ,KURE package" bezeichnet und erlautert. Die ausschlie3liche Nutzung des funktio-
nalen Kerns tber die exportierten Funktionen istin [13] als Black-Box-Benutzung bezeichnet. Man
kann Uber die C-Bibliothek auch auf weitere Funktionen ven\Rew zugreifen; in[[13] als Clear-
Box-Benutzung bezeichnet. Dabei greift man auch auf die internen Funktionen der Bibliothek zu,
um zum Beispiel Terme auszuwerten, statt Terme durch Zeichenketten anzugeben. Die Behandlung
des funktionalen Kerns als Clear-Box wird hier nicht weiter beschrieben. Im Folgenden werden wir
uns ausschlieRlich mit der funktionalen Bibliothek als Black-Box Uber die exportierten Funktionen
beschéftigen.

2.5 Die exportierten Funktionen des funktionalen Kerns

Die exportierten Funktionen des funktionalen Kerns nutzen hauptsachlich zwei Datenstrukturen. Die
Datenstruktulkure_Rel kapselt den Zugriff auf Relationen und beinhaltet unter anderem den Na-
men, die Breite und Hohe der Relation. Die DatenstruRieiManager beinhaltet Listen fir Funk-

tionen, Programme und Relation und ermdéglicht, tber ihren Namen auf diese zuzugreifen. Auf die
DatenstrukturerKure_Rel und RelManager muss bei der Benutzung der Bibliothek als Black

Box nicht selbst zugegriffen werden. ERelManager muss zu Beginn Uber ein€ure_Init

Methode initialisiert und den weiteren exportierten Funktionen beim Aufruf ibergeben werden. Mit
Hilfe der anderen Methoden lassen sich Relationen anlegen, Funktionen und Programme definieren
und Terme auswerten.

e Kure_Init
RelManager * Kure_Init (void);
Diese Funktion muss bei Benutzung der Bibliothek zu Beginn aufgerufen werden. Es wird dabei

ein Zeiger auf eine Datenstruktur vom oben beschriebenen Typ#vanager zurtickgelie-
fert, den man fir die weiteren Funktionen als Eingabeparameter benétigt.

e Kure_Quit

void Kure_Quit (RelManager *);
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Diese Funktion muss aufgerufen werden, wenn die Arbeit mit eRReliwlanager beendet ist.

Die Bibliothek gibt den belegten Speicher frei. Auf dieseelManager darf nicht mehr zu-
gegriffen werden. Der Lebenszyklus eiriRslIManagers ist damit beendet. Da alle anderen
Funktionen einerRelManager als Eingabeparameter bendtigen, konnen die anderen Funk-
tionen nur zwischen den Aufrufen vafure_Init  und Kure_Quit einesRelManagers
genutzt werden. Die Funktiokure_Quit muss zumindest beim Beenden eines Programms
aufgerufen werden, damit der Speicher wieder freigegeben wird.

Kure_RelationNew

Kure_Rel * Kure_RelationNew (RelManager *, char *,
int height, int width);

Mit dieser Funktion definiert man eine neue Relation. Man Ubergibt der Funktion als Eingabepa-
rameter einen Zeiger auf einen existierenBetManager , den gewilinschten Relationsnamen

als Zeichenkette und die Spalten- und Reihenanzahl der RelatiorR&kranager muss
existieren und die Spalten- und Reihenanzahl dabei mindestens 1 betragen, sonst liefert die
FunktionNULL zuriick. Die Funktion liefert einen Zeiger auf eine Datenstruktur des oben ge-
nannten Typeture_Rel zuriick, welcher eine Relation reprasentiert. Der Ulbergebene Name
wird in die Datenstruktur kopiert. Die neue Relation wird auch in der Datenstruktur des Uber-
gebenerRelManagers vermerkt. Eine Relation muss man sich dabei als eine bindre Matrix
vorstellen, in der vermerkt ist, ob ein Paar zueinander in Relation steht oder nicht. Die Matrix
kann als Eintrag® und 1 beinhalten. Zu Beginn sind alle Eintra@e d.h. es steht nichts in
Relation zueinander. Steht z.B. in Reihe 4, Spalte 3 gimeder Matrix, beinhaltet die Relati-

on das Paaf4, 3) . Das Setzen der Matrixeintrage geschieht mit Hilfe der spater erlauterten
FunktionKure_RelationSetBit

Kure_RelationExists
int Kure_RelationExists (RelManager *, char *);

Die Funktion gibt genau dann 1 zurtick, wenn eine Relation des (ibergebenen Namens in dem
RelManager verwaltet wird.

Kure_RelationGet

Kure_Rel * Kure_ RelationGet (RelManager *, char *);
Mit dieser Funktion kann man auf eine Relation aus eifgtivanager zugreifen. Es wird
ein Zeiger auf eine Datenstruktur vom Typgeare_Rel zurlickgegeben, welche die gewiinsch-

te Relation reprasentiert. Die Funktion ghtt/LL zuriick, wenn der UbergebeRelManager
keine Relation mit dem angegeben Namen verwaltet.

Kure_RelationGetHeight
int Kure_RelationGetHeight (RelManager *, Kure_ Rel *);

Diese Funktion liefert die Reihenanzahl der Relation zuriick 6desenn einer der Eingabepa-
rameteMNULLIist.
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e Kure_RelationGetWidth
int Kure_RelationGetWidth (RelManager *, Kure_Rel *);

Diese Funktion liefert die Spaltenanzahl der Relation zurlick 6derenn einer der Eingabe-
parameteNULL ist.

e Kure_RelationGetNumberOfEntries

int Kure_RelationGetNumberOfEntries (RelManager *,
Kure_Rel *);

Diese Funktion liefert die Anzahl der Eintrage der Relation zurtick @dexwenn einer der
EingabeparametdULL ist. Dabei handelt es sich um die Anzahl von zueinander in Relation
stehenden Eintragen, also die Anzahl ds&intragen in der Relationsmatrix.

e Kure_RelationDelete
int Kure_RelationDelete (RelManager *, Kure_Rel *);

Mit dieser Funktion kann man eine Relation I6schen. Dabei wird sie aus dem Ubergebenen
RelManager ausgetragen und der von ihr belegte Speicher freigegeben. Die Funktion gibt

genau dand zurtick, wenn die Relation erfolgreich ausgetragen und der Speicher freigegeben
werden konnte.

e Kure_RelationSetBit

int Kure_RelationSetBit (RelManager *, Kure_Rel *,
int row, int column);

Mit dieser Funktion kann man einen Eintrag in der Relationsmatrix setzen. Dabei wird der
entsprechende Wert in der Relationsmatrix higiesetzt. Die Position des Eintrages wird durch
Reihen- und Spaltennummer angegeben. Die Funktion liefert genauldarenn der Eintrag
gesetzt werden konnte. Die Relation beinhaltet dann das(Raar column)

e Kure_RelationClearBit

int Kure_RelationClearBit (RelManager *, Kure_ Rel *,
int row, int column);}

Mit dieser Funktion kann man einen Eintrag in der Relationsmatrix ldschen. Dabei wird der ent-
sprechende Wert in der Relationsmatrix Bufesetzt. Die Funktion liefert genau dahywenn

der Eintrag geloscht werden konnte. Die Relation beinhaltet dann dagr®aarcolumn)

nicht mehr.

e Kure_RelationGetBit

int Kure_RelationGetBit (RelManager *, Kure_Rel *,
int row, int column);
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Mit dieser Funktion kann man tberprifen, ob eine Relation ein Paar enthalt. Die Funktion liefert
genau danrl, wenn das Paar in der Relation enthalten ist, also der Eintrag an der Position
gesetzt ist. Sie liefert genau da@nwenn der Eintrag an der Position nicht gesetzt ist tingd

wenn ein Fehler aufgetreten ist.

Kure_FunctionNew
int Kure_FunctionNew (RelManager *, char *);

Mit dem Aufruf vonKure_FunctionNew kann man eine neue Funktion definieren, die man

in den relationalen Termen verwenden kann. Die Funktionsdefinition wird als Zeichenkette
Ubergeben. Diese Definition wird dann dem ubergeb&sManager hinzugefiugt. Es wird
genau dand zurtickgeliefert, wenn die Funktion deRelManager korrekt hinzugeftigt wer-

den konnte.

Kure_ProgramNew
int Kure_ProgramNew (RelManager *, char *);

Mit dieser Funktion kann man ein Programm angeben, das man in den relationalen Termen
verwenden kann. Das Programm wird als Zeichenkette Gbergeben. Es wird dem Ubergebenen
RelManager hinzugefligt. Die Funktion liefert genau dafirzuriick, wenn das Programm
korrekt demRelManager hinzugefiigt werden konnte.

Kure_ProgramFileRead
int Kure_ProgramFileRead (RelManager *, char * filename);

Mit dieser Funktion kann man ein Programm aus einer Datei einlesen und Rieldfanager
hinzuflgen. In der Datei konnen auch mehrere Programme angegeben sein. Der Dateinamen
wird als Zeichenkette angegeben. Die Funktion liefert genau daruriick, wenn die Datei
eingelesen werden konnte.

Kure_EvaluateTerm

int Kure_EvaluateTerm (RelManager *,
char * term,
char * resultname);

Mit dieser Funktion kann ein relationaler Term ausgewertet und das Ergebnis unter der mit
dem Parametaesultname bezeichneten Relation abgelegt werden. Existiert der Name der
Ergebnisrelation bereits, wird die Relation unter diesem Namen Uberschrieben. Die Funktion
liefert genau dani zuriick, wenn der Term korrekt ausgewertet werden konnte.
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2.6 Beispielprogramm

Im folgenden ist ein kurzes Beispielprogramm angegeben, welches[dig¢ in 2.5 beschriebenen Funktio-
nen benutzt. Die Beschreibung des Beispielprogrammes ist in den Kommentaren im Quelltext enthal-
ten.

/1 Den RelManager anlegen und initialisieren
RelManager * relManager = Kure_Init();

// Relationen und Hilfsvariablen deklarieren
Kure_Rel * relResult;

Kure_Rel * rell;

Kure_Rel * rel2;

int width;

int height;

int entries;

int result;

int i

int j;

/Il Ein neues Programm anlegen, welches zwei Relationen als
/I Eingabeparameter erwartet und die Vereinigung zurueckliefert
result =
Kure_ProgramNew(relManager,
"UNIT(R1, _R2)_DECL R3_BEG R3=R1 | _R2 RETURNR3_END."}

/l Eine neue Funktion anlegen, welche zwei Relationen als
/l Eingabeparameter erwartet und eine 1x1 Relation zurueckliefert,
/!l die als einzigen Eintrag eine 1 enthaelt, wenn die beiden
/l uebergebenen Relationen ungleich sind, sonst 0
result =
Kure_FunctionNew(relManager,
"ungleich(Rel1, _Rel2)=-equals(Rel1, _Rel2)");

/!l Eine neue Relation anlegen
rell = Kure_RelationNew(relManager, "relationl", 2, 2);
rel2 = Kure_RelationNew(relManager, "relation2", 2, 2);

/1 Pruefen ob die Relation korrekt angelegt wurde
result = Kure_RelationExists(relManager, "relationl");
if (result == 1) {

/!l Alle Eintraege in der Relation 1 setzen
width = Kure_RelationGetWidth (relManager, rell);
height = Kure_RelationGetHeight (relManager, rell);
for (i = 0; i < height; i++) {
for ( = 0; j < width; j++) {
result = Kure_RelationSetBit(relManager,
relation,
i+1, j+1);
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}

/I Term evaluieren der vorher angelegtes Programm benutzt
/!l Ergebnis wird in einer neuen Relation mit Namen
I/l "resultRelation" abgelegt
result = Kure_EvaluateTerm(relManager,
"UNIT(rel1,rel2)",
"resultRelation™);

/l Ergebnisrelation abfragen
relResult = Kure_RelationGet(relManager, "resultRelation");

/] Testen ob Ergebnisrelation und Relation 1 ungleich sind
/!l mit Hilfe der oben definierte Ungleichfunktion
/l Ergebnisrelation ist eine 1x1 Matrix, s.o. beim
/1 Anlegen der Funktion
result = Kure_ EvaluateTerm(relManager,
"ungleich(relResult,rel2)",
"testRelation");

/Il Ausgabe ob Test wahr oder falsch ergab
result = Kure_RelationGetNumberOfEntries(relManager,
testRelation);

if (result == 1)

/1 wahr

printf("%s", "Relationen _sind _ungleich");
else

/I falsch

printf("%s", "Relationen _sind _gleich");

/l Ergebnisrelation loeschen
result = Kure_RelationDelete(relManager, relResult);
relResult = NULL;

}

/!l Den RelManager beenden
Kure_Quit(relManager);

2.7 Die Callback-Methoden des funktionalen Kerns

In der Bibliothek des funktionalen Kerns vételView werden drei Funktionen deklariert, die von

den internen Funktionen der Bibliothek aufgerufen werden, um eventuelle Fehlermeldungen auszu-
geben und Ruckfragen vorzunehmen. Diese Funktionen werden Callback-Funktionen genannt. Dies
bedeutet hier, dass ein Programm eine Funktion der Bibliothek aufruft und die Bibliothek das auf-
rufende Programm innerhalb dieses Aufrufes zurlick aufrufen kann. Diese Funktionen sind in der
Bibliothek nicht implementiert. Wenn man die Bibliothek nutzen mochte und sie mit einem entwi-
ckelten Programm verlinkt, muss man diese drei Funktionen implementieren.
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e int Kure_Request (char * message);

Diese Funktion dient der Bibliothek dazu Fragen an den Benutzer, bzw. das Programm, welches
auf die Bibliothek zugreift, zu stellen. Sie wird unter anderem dazu verwendet, eine Sicherheits-
abfrage vorzunehmen, bevor eine Relation tiberschrieben wird. Abhangig von dem Riickgabe-
wert der Funktion, reagiert die Bibliothek unterschiedlich. Welche Frage die Bibliothek stellt,
wird als Zeichenkette Gibergeben. Eine Implementierung kdnnte zum Beispiel vorsehen, dem
Benutzer die Meldung anzuzeigen um eine Auswabhl zu treffen, die dann zurtickgegeben wird.

Als mogliche Riickgabewerte definiert die Bibliothek finf Konstanten:
KURE_NOTICE_YES 1

KURE_NOTICE_NO 2

KURE_NOTICE_OVERWRITE_ALL 3

KURE_NOTICE_CANCEL 4

KURE_NOTICE_INVALID -10

e void Kure_PrintMessage (char * message);

Diese Funktion dient der Bibliothek dazu, Meldungen auszugeben. Dabei handelt es sich nicht
um Fehler, sondern um Statusmeldungen, die als Zeichenkette (ibergeben werden.

e void Kure_PrintError (char * message);

Diese Funktion dient der Bibliothek dazu, Fehlermeldungen auszugeben. Die Fehlermeldung
wird als Zeichenkette Ubergeben.

2.8 Einbinden des funktionalen Kerns in C-Programme

Um ein C-Programm zu entwickeln, welches den funktionalen Kern vetViRew benutzt, muss

man die Datei ,kure.h” einbinden, die beschriebenen Callback-Funktionen wie gewiinscht implemen-
tierten und die Bibliothek des funktionalen Kerns verlinken (die Dateien sind als ,KURE package*
Uber CVS bervs.informatik.uni-kiel.de erhéltlich). Die Bibliothek selbst benétigt Bi-
bliotheken des CUDD Package, welches uriter [17] erhaltlich ist. Somit kann man auf die exportierten
Funktionen des funktionalen Kern innerhalb von C-Programmen zugreifen.
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Kapitel 3

C-JNI-Adapterschicht

Dieses Kapitel beschreibt ddava Native Interfac€JNI) fir den Zugriff auf in C implementierte
Funktionen, die Adapterschicht fir daI-Namensschema und die Adapterschicht fir Typkonvertie-
rungen zwischen C und Java, um Uber diese SchichtedNhduf die Funktionen des funktionalen
Kerns von RELVIEw von Java-Anwendungen aus zugreifen zu kdnnen (siehe Abbifduing 3.1 auf Seite

23).

3.1 Der Zugriff auf den funktionalen Kern

Um die C-Bibliothek mit dem funktionalen Kern voneRV IEw flir Java-Programme nutzbar zu ma-
chen, muss eine Méglichkeit gefunden werden, zwischen den Programmiersprachen Java und C Funk-
tionen aufzurufen. Eine direkte Interoperabilitat von Java und C existiert leider nicht. Aufgrund der
wlnschenswerten Plattformunabhéangigkeit bietet sich etwa die JavaBeans Bridge for ActiveX von
Sun nicht an, die in_[19] n&her beschrieben ist. Denn um die JavaBeans Bridge nutzen zu kénnen,
muss man die zu nutzenden Funktionen tber Microsoft Windows spezifische ActiveX-, COM- oder
OLE-Komponenten zuganglich machen. Dies ist zwar méglich, indem man tUber das Adapterentwurfs-
muster (vergleiche [11] fur Entwurfsmuster) beispielsweise eine ActiveX-Komponente entwickelt, die
Zugang zu den zu benutzenden Funktionen ermdglicht; allerdings wirde dies ein Microsoft Windows
System voraussetzen. Gleiches gilt fur das in [15] beschriebene Java2COM. Mit Hilfe der Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) kann man Methoden anderer Programmiersprachen
aufrufen. CORBA ist aber fiir verteilte Anwendungen und somit flir Methodenaufrufe in verteilten
Systemen gedacht und wiirde hier eine zusatzliche Belastung durch Netzwerkprotokolle bedeuten.

DasJava Native Interfacékurz JNI) ist besser geeignet, plattformunabhéngig auf C-Funktionen zu-
zugreifen. Man kann in Java Methoden mit dem Schlisselmative definieren. Diese Methoden
ddrfen dann nicht implementiert werden, sind demnach im Prinzip wie abstrakte Methoden anzuse-
hen. Bevor der Klassenlader der Java-Laufzeitumgebung Klassen ladt, die native Methoden definieren,
muss die entsprechende native Bibliothek, welche die Implementation der Methoden erhalt, geladen
werden. Diese Implementation liegt im Falle des funktionalen Kerns in einer in C entwickelten Bi-
bliothek vor. Zur Laufzeit werden dann beim Aufrufen der nativen Methoden diMtidie Imple-
mentierungen, welche in der Bibliothek vorhanden sind, aufgerdféhwird im nachsten Abschnitt

naher erlautert.
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C-Adapterschucht fir Typlonvertierungen

i

2-Adapterschicht fir JNI-Namensschema

e

Abbildung 3.1: Die Abbildung zeigt die Adapterschichten vor dem funktionalen Kern waivViEw,
um Uber dagava Native Interfacauf den funktionalen Kern zugreifen zu kénnen. Die Pfeile zeigen
den Datenfluss.

3.2 DasJava Native Interface

DasJava Native Interfaceteht in Java fur die Moglichkeit, Funktionen aus Bibliotheken fremder
Programmiersprachen auszufiihren. Bei diesen Funktionen handelt es sich um nativen Code, d.h. um
betriebssystemabhangige Funktion@Nl wird genutzt, um rechenintensive Algorithmen, die besser

in C oder Assembler als in Java entwickelt werden sollten, in native Bibliotheken auszulagern. Man
greift dann UbedNI auf die Funktion dieser Bibliothek zu. Ebenso kann rikh verwenden, wenn

man bereits eine Bibliothek vorliegen hat, deren Funktionalitat man benétigt. Statt die Bibliothek in
Java neu zu implementieren, lasst sitH verwenden, um die Funktionalitéat der Bibliothek in einem
Java-Programm zu benutzen. Auch kann manJiitJava-Anwendungen um Funktionen erweitern,
welche man nicht mit Java implementieren kann, z.B. betriebssystemabhéngige Befehle.

JNI ermdglicht von Java aus native Bibliotheksfunktionen aufzurufen und dient ebenso dazu, inner-
halb von nativem Code Java-Funktionen nutzen zu kénnen. Daflir besteht die Mdglichkeit, in nativem
Code Instanzen ddava Virtual Machineanzulegen und auf Java-Klassen zuzugreifen.

Native Funktionen, die man UbdNI aus einem Java-Programm heraus aufrufen mdchte, missen
einem besonderen Namensschema bei den Funktionsnamen gentigen. Dieses Namensschema ist im
folgenden Abschnitt ndher beschrieben. Wenn eine fertige native Bibliothek vorliegt, unterliegen die
Funktionsnamen nicht diesem Namenschema, es sei denn die Bibliothek wurde fur den Einsatz unter
JNI entwickelt. Wenn die Funktionen aufgrund fehlender Namensschemakonformitéat niclitNlber

direkt aufgerufen werden kénnen, implementiert man eine native Adapterschicht um die Bibliothek,
welche das Namensschema befolgt und Aufrufe an die entsprechenden Funktionen der Bibliothek
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delegiert.

In JNI ist einer nativen Bibliothek tblicherweise in Java genau eine Klasse zugeordnet, in der die
Funktionen der Bibliothek, auf die zugegriffen werden solljglive Methoden deklariert werden.

Auf die Funktionen kann dann Uber die Klasse zugegriffen werden. In einem Klassenkonstruktor wird
die jeweilige Bibliothek Uber di&ystem.loadLibrary -Methode geladen. Native Bibliotheken
werden in Java nicht statisch gelinkt, sondern dynamisch geldti#rmelegiert Aufrufe der nativen
Methoden an die geladene Bibliothek. Dazu suiiit nach einer passenden Funktion in der gela-
denen Bibliothek, welche anhand des Namensschemas zu der aufgerufenen nativen Methode gehort.
Existiert keine solche Funktion, wird beim Aufruf der nativen Methode eine Ausnahme geworfen.

Um zu verdeutlichen, wie man den Zugriff auf eine native Bibliothek Jht ermoglicht, wird im
Abschnit{3.2.2 auf Seife 27 das typische ,HelloWorld“-Beispiell$-Ldsung beschrieben.

3.2.1 Namensschema fir die Funktionen

Der Einsatz vorINI zwingt dazu, bei den in C aufzurufenden Funktionen ein #dhvorgegebenes
Namensschema einzuhalten, welches nachfolgend erlautert wird. Dieses Namensschema, welches die
in RELVIEW enthaltenen Funktionen nicht befolgen, muss durch eine Adapterschicht in C realisiert
werden. Um die Funktionen des funktionalen Kerns vav\Rew fur Java tbedNI nutzbar zu ma-

chen, wurde fir jede der Funktionen eine entsprechende Adapterfunktion entwickelt, welche dem
JNI-Namensschema unterliegt und als Adapter zu der eigentlichen Funktion des Kerns dient. Die-
se Adapterfunktionen werden in der Dakeirejava.h  deklariert und in der Datdiurejava.c
implementiert. Diese Adapterfunktionen bilden die Adapterschicht fir das Namensschema. Jeder der
Funktionen des funktionalen Kerns muss dabei gemaBMeEpezifikation ein bestimmter Namen-
spréfix vorangestellt werden. Der Name jeder nativen Funktion, welcheJieaufgerufen wird,

muss mitJava_ beginnen. Danach folgt der Packetpfad der Javaklasse, in der die nativen Funk-
tionen deklariert werden und anschliel3end der Klassenname. In dem Paketpfad samt Klassennamen
werden Unterstriche zur Trennung der einzelnen Pfadbestandteile genutzt.

Den Adapterfunktionen wird daher als Namenspréafix
Java_de_osz_kurejava_Kurejava __

vorangestellt, um namenskonform NI zu sein. Der Namensprafixpaté_osz_kurejava  ent-
spricht dem Java-Paketpfaé.osz.kurejava . Dieser Paketpfad wurde konform zur in Java Ub-
lichen Angabe von Paketen gewahlt, wobei das Pd&eterdeutlicht, dass dieses Projekt in Deutsch-
land entwickelt wird. Der nachste Paketteil steht in Java Ublich fir die verantwortliche Organisation,
Firma oder Person, die ein Paket entwickelt. Bez handelt es sich dabei um das Kirzel des Ent-
wicklers. Der letzte Paketbestandteil steht flir den Projektnamen, welcher tiarglsva gewahlt
wurde. Dieser Projektname hat sich ergeben, weil innerhalb des Projektes Zugriff eKi/Rie
Bibliothek von Java aus ermdglicht wird. Der letzte Teil des Namensprafix@sréjava_ )nach

dem Paketpfad bedeutet, dass die Adapterfunktionen in Java in einer Klasgava im Paket
de.osz.kurejava alsnative deklariert werden muissen.

Allgemein gilt fur native  Funktionen, die bedNI aufgerufen werden, folgendes Deklarations-
schema:

JNIEXPORT void JNICALL
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Java_de_osz_kurejava_Kurejava_ FUNCTIONNAME

Statt des Schlisselwortesid , das Funktionen ohne Rickgabewert kennzeichnet, sind ddkh
Datentypen als Ruckgabewerte erlaubt. Di#ldé Datentypen werden nachfolgend beschrieben. An-
schlieRend folgen die funktionsabhangigen Parameter. Die beiden SchlissdMi&¥PORTund
JNICALL sind Macros, digNI definiert und welche di@NI-Spezifikation erfordert. Die Deklaration
der einzelnen Adapterfunktionen wird in Abschfitt|3.6 auf Jeite 31 beschrieben.

3.2.2 HelloWorld -Beispiel

Im Folgenden wird ein Beispiel fur den Zugriff auf Methoden einer nativen Bibliothek gegeben. Fur
dieses Beispiel wird angenommen, dass eine native Bibliothek nadeldVorldNativeLib

existiert, welche die FunktioprintHelloWorld zur Verfigung stellt. Diese Funktion gibt den
TextHelloWorld aus und soll in einer Java-Anwendung genutzt werden.

Nun wird in Java eine Klasse entwickelt, welche die Funktionen der Bibliothek als native Klassenme-
thoden zur Verfugung stellt. Eine Klasse fir déedloWorld -Beispiel kann wie folgt implementiert
werden:

class HellowWorld {

/Il native Methode
public static native void printHelloWorld();

/I Klassenkonstruktor
static {
System.loadLibrary("HelloworldJNILib");

}

/I Programmstart
public static void main(String[] args) {
printHellowWorld();

}
}

Beim ersten Zugriff auf die Klasse innerhalb einer Java-Anwendung wird der Klassenkonstruktor
ausgefihrt und die Bibliothek nameHglloWorldJNILib geladen, die nachfolgend beschrieben
wird. Die MethoddoadLibrary sucht dabei je nach Betriebssystem nach Dateien mit der Endung
dll unter Windows, bzw.so unter SunSolaris/Linux in je nach Betriebssystem konfigurierten Bi-
bliothekspfaden. Beim Aufruf demain -Methode, wird die native MethodarintHelloWorld

aufgerufen undINI versucht in den geladenen Bibliotheken eine Funktion zu finden, deren Na-
men nach dendNI-Namensschema zu der Funktion passt. Hierbei handelt es sich um die Funkti-
onJava_HelloWorld_printHelloworld , welche in der BibliothekdelloworldJNILib
implementiert sein muss.

Hat man eine Java-Klasse, welche die Funktion einer nativen Bibliothek kapselt, entwickelt, und muss
man noch die Adapterschicht implementieren, kann man dies entweder direkt tun oder sich von dem
Hilfsprogrammjavah aus denldava Developement Kiéine C-Headerdatei generieren lassen. Diese
Headerdatei implementiert man in einer C-Quellcodedatei.
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Die von dem Programnavah generierte C-HeaderdatdelloWorld.h  fir die oben angegebene
Beispielklasse sieht wie folgt aus:

/+ DO NOT EDIT THIS FILE — it is machine generated«/
#include <jni.h> I/« Header for class HelloWorldx«/

#ifndef _Included_Helloworld
#define _Included_Helloworld

#ifdef

__cplusplus extern "C" { #endif /%
x Class: HelloWorld
x Method : printHelloWorld

x Signature: ()V
*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_HelloWorld_printHelloWworld
(INIEnv *, jclass);

#ifdef __ cplusplus }

#endif

#endif

Die Adapterschicht kann man in einer Dalttglloworld.c ~ wie folgt implementieren:

#include <jni.h>
#include "HelloWorld.h"

JNIEXPORT void JNICALL
Java_Helloworld_printHelloWorld
(JNIEnv *env, jclass class) {
printHelloWorld();
}

Im Beispiel handelt es sich b&NIEXPORTundJNICALL um Makros, die vodNI definiert werden,

und Funktionen kennzeichnen, die Ulbd&H aufgerufen werden kénnen. In der Headerdptieh
definiertINI spezifische Informationen, unter anderem Makros und Datentypen. Die zwei angegebe-
nen Parameter muss jede UBBH verfligbare Funktion als erste Parameter besitzen, auch wenn diese
zwei Parameter nicht im Java-Quellcode bei demats/e  deklarierten Methoden angegeben sind.
Diese Parameter ermdglichen den Zugriff auf die Java-Umgebung und die Java-Klasse, in welcher die
Funktionen alative  deklariert wurden.

Die DateiHelloWorld.c ~ muss als dynamische Bibliothek mit dem NaniiloWorldJINILib

kompiliert und die BibliothekdelloWorldNativeLib mit der eigentlichen Implementierung der
printHelloWworld -Funktion dazugelinkt werden. Legt man die BibliothidklloWorld dann

unter einem Pfad ab, der als Bibliotheksverzeichnis des Betriebssystems konfiguriert ist, kann die
Java-Anwendung Uber dieain -Methode der KlassklelloWorld  ausgefihrt werden.

3.2.3 Parametertibergabe und Riickgabewerte iaNI

Beliebige Parameter und Ruckgabewerte, die mit dem Schlusselatoré  deklarierten Methoden
in Java besitzen, werden auf spezifisdd-Datentypen abgebildet und folgen in den Funktionsde-
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klarationen im nativen Code den beiden bereits genanitfParametern, die eine Funktion immer
erhalt. Dabei werden die Datentypen in Java wie folgt abgebildet:

Tabelle 3.1: Java- undNI-Datentypen
boolean jboolean

byte jbyte
short jshort
char jchar
int jint
long jlong
float jfloat

double  jdouble
String  jstring
Object  jobject
void void
byte[] jbyteArray

Diese Datentypen lassen sich also direkt im nativen Quellcode benutzen und sind aquivalent zu den
entsprechenden Datentypen in Java. Dabei ist zu beachten, dass alle Objekte aus Java im nativen Code
alsjobject  angesprochen werden. Im Folgenden wird ein Beispiel angegeben, welches eine native
Methode mit Parametern zeigt:

class Test {
public static native int sum (int a, int b);

static {
/Il entsprechende Bibliothek laden

}
}

Hier eine Beispielimplementierung der Methacsiem, in der die Werte der beiden Parametarnd b
addiert und das Ergebnis zurtickgeliefert wird:

JNIEXPORT jint JNICALL
Java_Test_sum
(IJNIEnv *env, jclass class, jint a, jint b) {
return a + b;

3.3 Methoden zur Konvertierung von Datentypen

Zusatzlich zu der Adapterschicht fur didl-Namensschema ist eine Adapterschicht fir notwendige
Datentypkonvertierungen zwischen C und Java erforderlich (siehe Abbildung 3.1 aldif $eite 25). Diese
Adapterschicht ist zwingend erforderlich, da fur den Aufruf von C-Funktionen aus Java Parameter
Ubergeben werden, die dazu in einen in C glltigen Datentypen konvertiert werden muissen, eben-
so Ruckgabewerte in einen in Java gultigen Datentypen. Die Funktionalitdt der Adapterschicht fur
Typkonvertierungen befindet sich in der ImplementationdidrNamensschema-Adapterfunktionen.
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In diesen Funktionen werden Parameter- und Rickgabetypen zwischen Datentypen,Jhi den

finiert sind und Datentypen aus C konvertiert sowie Funktionen des funktionalen Kernseren R
VIEW aufgerufen. Da die Adapterschicht fur das Namensschema nur aus der richtigen Deklaration
der C-Funktionen besteht, bietet es sich an, die Konvertierungen in diesen Funktionen zu implemen-
tieren und somit beide Adapterschichten durch dieselben Funktionen abzudecken. Die zweite Adapter-
schicht in neuen Funktionen zu implementieren, héatte nur eine weitere Funktionsdelegation bedeutet.
Fur die Implementierung der Adapterschicht fir Typkonvertierung wurden vier Hilfsfunktionen in C
entwickelt, welche Typkonvertierungen vornehmen und in den anderen Funktionen genutzt werden.

e jstring charToJString(const char *message)
Diese Funktion konvertiert eine C-Zeichenkette in den Datejstyimg

e char* jstringToChar(const jstring message)

Diese Funktion konvertiert einen Parameter vomjggpng  -Datentyp in eine C-Zeichenkette
und gibt diese zurtick.

e jbyteArray convertPointerToByteArray(const void* pointer)
Diese Funktion konvertiert einen beliebigen Zeiger in den Datejtyte Array

e void* convertByteArrayToPointer(const jbyteArray arr)

Diese Funktion konvertiert einen Parameter vom JiyeArray in einen Zeiger und gibt
diesen zurtick.

3.4 Callback-Funktionen nach Java

Um innerhalb der nativen C-Bibliotheken Methoden der Java-Anwendung aufrufen zu kénnen, un-
ter anderem fur Debug-Meldungen, wurden zwei Funktionen entwickelt, welche statische Methoden
der zu entwickelnde Java-Klaskerejava des Paketede.osz.kurejava aufrufen. Mit Hilfe

der beiden Funktionen ist es mdglich, der anzubindenden Java-Anwendung Ereignisse mitzuteilen.
Die native Bibliothek kann beispielsweise beim Uberschreiben von Relationen nachfragen, ob dies
wirklich geschehen soll. Die beiden Funktionen werden zum Delegieren der Callback-Funktionen des
funktionalen Kerns und fir die Ausgabe von Debug-Meldungen in der Java-Anwendung bendtigt.
Wenn man aus einer Anwendung Funktionen einer Bibliothek aufruft, und in diesem Aufrufkontext
von der Bibliothek aus Methoden der Anwendung aufgerufen werden, nennt man dies Ruckruf, bzw.
Callback. Daher werden die Funktionen als Callback-Funktionen bezeichnet.

e void command(const jstring str, const jobject param)

Diese Funktion ruft die statische Methodemmand mit dem Rickgabetypoid der Klas-
seKurejava im Paketde.osz.kurejava auf. Der Parametestr soll dabei die Art des
auszufiihrenden Befehls angeben, der Pararparam ist der Parameter des Befehls. Somit
lassen sich beliebige Kommandos an Java-Anwendungen tbermitteln. Ein Kommando besteht
dabei aus einem Kommandonamen und Kommandoparametern. Die mdglichen Befehle hangen
von der Implementierung der Java-Kladéerejava des Paketede.osz.kurejava ab,

indem in der Implementierung entschieden wird, was bei welchem tbergebenen Kommando-
namen und Kommandoparametern ausgefihrt wird.
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e int commandAndAcknowledge(const jstring str,
const jobject param)

Diese Funktion ruft die statische MethodemmandAndAcknowledge mit dem Ruckgabe-
typint der KlasseKurejava im Paketde.osz.kurejava auf. Diese Methode erweitert

die oben angegebene Methodmmmandum Rlckgabewerte aus der Java-Anwendung zu er-
moglichen. Falls die native Bibliothek aufgerufen wird um eine Relation zu I6schen, kann tber
diese Methode nachgefragt werden, ob der Loschvorgang wirklich ausgefuhrt werden soll. Fur
diesen Fall kann man z.B. ein Kommando mit NarogarwriteRelation definieren, und

den Namen der zu Uberschreibenden Relation als Parameter tbermitteln. Die Implementierung
der Java-Klass&urejava konnte auf dieses Kommando so reagieren, dass sie ein Fenster
offnet und darin dem Benutzer ermdglicht, das Léschen zu bestatigen oder den Vorgang ab-
zubrechen. Diese Methode wurde vorgesehen, um die Funktionalitat der Bibliothek bei Bedarf
erweitern zu kénnen.

3.5 Callback-Funktionen des funktionalen Kerns von RELV IEW

Der funktionale Kern von RLVIEW definiert drei Callback-Funktionen, welche implementiert wer-

den mussen, wenn man die exportierten Funktionen des funktionalen Kerns benutzen mochte. Diese
drei Funktionen wurden so implementiert, dass sie die Java-Callback-Funktionen, welche in Abschnitt
[3.4 auf Seit¢ 30 beschrieben wurden, nutzen. Damit wird dem funktionalen Kern ermdglicht, Riick-
fragen an den Benutzer zu stellen und Meldungen an die angebundene Java-Anwendung auszugeben.

3.6 Deklaration und Implementierung der Adapterfunktionen

Die zwei Adapterschichten fir da®NlI-Namensschema und die Datentypkonvertierungen wurden in
der C-Headerdatdiurejava.h  und der C-Quellcodedat&urejava.c realisiert (siehe Abbil-

dung 3.2 auf Seife 32). Die nadNI-Standard genormten Funktionsnamen und Parametertypen bilden
die C-Adapterschicht fudNI, wéhrend die C-Adapterschicht fir Typkonvertierungen aus der Imple-
mentierung dieser Funktionen besteht. Die Deklaration der Adapterfunktionen ergibt sich also aus der
JNI-Spezifikation. lhre Namen bestehen aus déitNamensprafix und dem Namen der C-Funktion
aus RELVIEw, welche sie kapseln. Die Implementierung der Adapterfunktionen besteht aus Typkon-
vertierungen der Parameter- und Riickgabetypen durch die vier Hilfsfunktionen (siehe Aljschnitt 3.3
auf Seitd 2P) und dem Delegieren von Aufrufen an den funktionalen Kern gak ®w. Daher sind

die Adapterfunktionen hier im Einzelnen nicht aufgelistet, sondern werden im Afflang A beschrie-
ben. Zusatzlich zu reinen Adapterfunktionen wurden drei weitere Funktionen implementiert, die zum
Initialisieren und Beenden des Zugriffs auf den funktionalen Kern benétigt werden. Diese werden im
Folgenden erlautert:

Alle UberJNI aufrufbaren Funktionen erhalten nach dbH-Spezifikation als erstes die Datentypen
JNIEnv undjclass . Bei dem Datenty@NIEnv handelt es sich um eine Sammlung von Zeigern
auf Funktionen, die erméglichen in C auf die Java-Umgebung, also die Java-Klassen, ihre Methoden
sowie ihre Eigenschaften, zuzugreifen. Man bezeichnet den Datentypen auch als Funktionszeigerta-
belle. Hauptséachlich bendtigt man diese Funktionszeigertabelle um in C Java-Methoden aufzurufen.
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C-Adapterschicht fiir Teplonvertierungen realisiert

C-Adapterschicht fiir THI-Iamensschema w_

T

Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt die Realisierung der Adapterschichten, zum einen durch die
Namenskonvention der in der Datairejava.h ~ angegebenen Funktionen, zum anderen durch die
Implementierung dieser Funktionen in der Dateiejava.c

Der Datentygclass  kapselt Informationen zu der Java-Klasse, in welcher die native Methode de-
klariert ist.

Folgende aufgelistete Funktionen besitzen alle das Prafix (vgl] 3.2.1 auf Seite 26):
Java_de_osz_kurejava_Kurejava _

Dieser Prafix ist zur Erflllung deBNI-Namensschemas unbedingt notwendig, wird aber zur besseren
Lesbarkeit im folgenden nicht aufgefihrt.

e IJNIEXPORT void JNICALL init(JNIEnv* env, jclass cl)

Diese Funktion speichert die iiNI spezifizierten Parameter in globalen Variablen, damit sie

in den Konvertierungs- und den Java-Callback-Funktionen genutzt werden kdnnen, um Java-
spezifische Befehle auszufuhren. Diese Funktion muss vor allen anderen aufgerufen werden,
wenn der funktionale Kern von®VIEwW UberJNI genutzt werden soll.

e JNIEXPORT void JNICALL quit(JNIEnv* env, jclass cl)
Diese Funktion gibt die iinit  gesicherten Variablen frei und muss aufgerufen werden, wenn
die Arbeit mit dem funktionalen Kern voniRV IEw UberJNI beendet ist.
¢ JNIEXPORT void JNICALL setDebug
(INIEnv* env, jclass cl, jboolean value)

Diese Funktion erméglicht, den Debugmodus der Schnittstelle zu aktivieren und zu deaktivie-
ren. Dies geschieht Uber die Angabe des dritten Parameters vom Dgteodigan

Mit Hilfe der Adapterfunktionen kann eine Java-Klasse entwickelt werden, die gleichbenannte Me-
thoden (ohne das Namenspréfix) mit dem Schlisselnative deklarieren, so dass UbéNI die
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hier beschriebenen Funktionen genau dann aufgerufen werden, wenn in einer Java-Anwendung die
nativen Methoden aufgerufen werden. Dies ist im folgenden Kdgitel 4 mit den nativen Methodenauf-
rufen erlautert. Die C-Adapterschichten wurden so implementiert, dass ein Zugriff auf die exportierten
Funktionen des funktionalen Kerns von Java aus mdoglich ist.

3.7 Erstellung einer nativen Bibliothek fur JNI

Die beiden Adapterschichten und die zuséatzlichen Methoden wurden in den Deatedgava.h
undkurejava.c  implementiert. Um die Dateien zu kompilieren, muss in der Diategjava.c

die Dateikurelib.h , welche zu RLVIEW gehort, eingebunden werden, um Zugriff auf den funk-
tionalen Kern von RLVIEW zu ermdglichen.

Um nun die Bibliothek, welche den funktionalen Kern voalR IEW enthalt, in Java tUbeiNI| nutzen

zu kbnnen, muss man die Dakeirejava.c  als dynamische Bibliothek kompilieren und die native
Bibliothek des funktionalen Kerns dazu linken. Dies geht mit einem beliebigen Ubersetzer fiir die
Sprache C. Die durch diesen Vorgang erhaltene native Bibliothek kann dann fur den Zugriff von Java
UberJNI genutzt werden.

Die fur den Zugriff auf diese Bibliothek bendtigte Kladsarejava enthélt die nativen Methoden-
deklaration der Funktionen; ihre Implementierung liegt in der entwickelten nativen Bibliothek. Die
Klasse stellt eine weitere Adapterschicht in Java zu den C-Adapterschichten dar (siehe Ajbildung 3.3
auf Seitd 3§4). Die Klasse ist in Abbildupg #.4 auf Sgite 42 abgebildet.

Folgende statische Methoden sind direkt in der Klasse implementiert und dienen dazu Ausgaben von
dem funktionalen Kern Uber die Callback-Funktionen an Java zu ermdglichen und die native Biblio-
thek zu laden:

e static void setLogPrintStream
(PrintStream lognative)

Mit einem Aufruf dieser Methode kann man den Ausgabestrom flr Debug-Meldungen angeben.
Die Java-Standardausgabe wird verwendet, wenn die Methode nicht aufgerufen wird.
e static void loadLibrary(File library)

Diese Methode ladt die mit dem Paramditbrary =~ angegebene native Bibliothek. Bei die-

sem Parameter handelt es sich um ein Objekt, das eine Datei représentiert. Die native Bibliothek
enthalt die Implementierung der nativen Methoden dieser Klasse. Es handelt sich dabei um eine
wie oben beschrieben zu erstellende native Bibliothek.

e static void loadLibrary(String libraryname)
Methode ist analog zur gleichnamigen oben beschriebenen Methode. Hier wird die native Bi-
bliothek tber den absoluten Dateinamen angegeben.
e private static void command
(String type, Object cmd)

Dies ist die Implementierung einer der zwei Methoden, welche die native Bibliothek beno6-
tigt, um Meldungen auszugeben. Eintreffende Meldungen werden auf den mit der Methode
setLogPrintStream angegebenen Ausgabestrom ausgegeben.
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- A dapterschicht fir Typlonverierungen

i
C-Adapterschucht fir JTMI-MNamensschema
I
Java-JMI-Adapterschicht rit nativen
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o

Abbildung 3.3: Die JNI-Adapterschicht in Java (unterste Schicht), welche auf die C-Adapterschichten
zugreift und somit Zugriff auf die exportierten Funktionen des funktionalen Kerns ermdglicht. Diese
Schicht wird durch die Klasdéurejava realisiert.
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e private static int commandAndAcknowledge
(String type, Object cmd)

Analog zur der Methodeommand Diese Methode gibt imme®d zurlick. Die Rickgab®
bedeutet, dass die eintreffende Nachricht der nativen Bibliothek bestatigt wird. In spateren Ver-
sionen ist es denkbar, dass hier unterschiedliche Rickgaben mdglich sind.

Die KlasseKurejava ist somit direkt an die native Bibliothek gekoppelt und erméglicht den Zugriff
auf den funktionalen Kern von®VIEw (siehe Abbildung 414 auf Seite 42).
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Kapitel 4

Java-Adapterschicht

Dieses Kapitel beschreibt die Adapterschicht in Java, welche auf die nativen Funktionen aus dem
Kapitel[3 zugreift, in Java den Zugriff auf diese Funktionen tiber Objekte erlaubt und statt einfacher
Fehlercodes eine Fehlerbehandlung durch Ausnahmen tber Java-Exceptions erméglicht (siehe Abbil-
dung[4.1 auf Seite 37). Wird im Folgenden die Bezeichnung ,Bibliothek” verwendet, ist damit die
Java-API fur Relationale Algebra gemeint, welche innerhalb dieser Arbeit entwickelt wurde. Wird
dem gegentber explizit von ,nativer Bibliothek" gesprochen, sind damit der funktionale Kern von
RELVIEW und die CINI-Adapterfunktionen gemeint. Eine Java-Anwendung, welche die Bibliothek
nutzt, wird im Folgenden als Client-Anwendung bezeichnet.

4.1 Die Java-Adapterschicht

Bislang ist es moglich tber die nativen Methodendeklarationen der Kkassgava und die Imple-
mentierung der Funktionen in Form einer nativen Bibliothek auf den funktionalen KernsoviRw
zuzugreifen. Diese Methoden sind alle statisch und benutzen einfach Datentypen als Parameter- und
Ruckgabetypen. Fehler werden durch die Rickgabewerte der Funktionen Ubermittelt. In Java ist es
winschenswert statt mit einfachen Datentypen mit Objekten, und statt mit Fehlermeldungen durch
Ruckgaben mit Java-Ausnahmen zu arbeiten. Die Schnittstelle fir den Zugriff auf den funktionalen
Kern sollte somit fur eine Java-Anwendung Objekte als Parameter und Rickgaben, sowie Ausnah-
men zur Fehlerbehandlung ermdglichen. Die bereits vorliegende Schnittstelle sieht dies jedoch nicht
vor. Um die erwartete Schnittstelle anzubieten und die bereits vorliegende Schnittstelle zu benutzen,
ist es folglich notwendig, nicht nur in der C-Bibliothek das Adapterentwurfsmuster zu verwenden,
sondern in Java ein entsprechendes Gegenstiick zu entwickeln, welches Uber diKkilafFaa

auf die Adapter in der C-Bibliothek zugreift und die Rickgaben der Funktionen auswertet, um bei
aufgetretenen Fehlern eventuell Ausnahmen auszulésen. Auch missen die einfachen Parameter, wie
z.B.Byte-Arrays , welche Pointer auf der Java-Seite darstellen, in Objekten gekapselt werden, um
objektorientierten Umgang mit der Bibliothek zu ermdglichen. Diese Java-Adapterschicht wurde in
der Klasse&KurejavaOO realisiert. Das Adapterentwurfsmuster dient dazu, das Problem von inkom-
patiblen Schnittstellen (die erwartete Schnittstelle ist anders als die vorliegende) zu l6sen. Bei der
vorliegenden Losung handelt es sich um eine Umsetzung des Adapterentwurfsmuster, da die Schicht
aus einer Menge von Methoden besteht, die zwar Objektorientierung und Java-Ausnahmebehandlung
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Abbildung 4.1: Die Java-Adapterschicht ist die unterste Schicht in diesem Diagramm. Die oberen
zwei Schichten vor dem funktionalen Kern stellen die Adapterschichten in C dar, die dritte ist die

zu den C-Adapterschichten direkt gehérende JNI-Adapterschicht in Java; alle drei wurden im letzten
Kapitel erlautert.
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ermdglicht und damit die erwartete Schnittstelle einer Client-Anwendung anbietet, aber keine neue
fachliche Funktionalitat beinhaltet, sondern lediglich die Funktionalitat der C-Bibliothek durch die
bereits vorliegende Schnittstelle nutzt. Ohne sie wére eine komfortable objektorientierte Handhabung
mit Ausnahmen bei aufgetretenen Fehlern nicht méglich. Eine Alternative zu dem Adapterentwurfs-
muster gibt es nicht, wenn man nicht in der Java-Client-Anwendung auf die Nutzung von Objektorien-
tierung und Ausnahmebehandlung fir den Umgang mit der Bibliothek verzichten méchte. Die Klasse
besteht aus einer Sammlung statischer Methoden, die eineindeutig den nativen Methoden der Klasse
Kurejava zugeordnet sind, sowie drei zusatzlicher Methoden, die alle im Folgenden naher erlau-
tert werden. Fur den objektorientierten Zugriff auf die nativen Funktionen wurden die zwei Klassen
Relationimpl und RelManagerimpl  als Datenhalter fiur C-Zeiger mit den zugehorigen Java-
SchnittstellerRelation  undRelManager entwickelt, welche die aus den nativen Funktionen in
Form vonByte-Arrays  zuriickgelieferten C-Zeiger in privaten Objektattributen kapselt. Fir die
Fehlerbehandlung durch Ausnahmen wurden die Java-Exceptions (vgl. AbHildling 4.4 auf[Seite 42)

o NotlinitializedException ,

AlreadylnitializedException ,

FunctionException ,

ProgramException

RelationException ,

RelManagerException und

TermException

entwickelt. Die genannten Klassen und Schnittstellen gehéren zu dem Java-Paket
de.osz.kurejava

und werden nachfolgend naher erlautert.

4.2 Die DatenhalterRelManagerimpl und Relationimpl

Die KlasseRelManagerimpl dient zum objektorientierten Kapseln von C-Zeigern, die aus der
nativen Bibliothek in Form vomyte-Arrays  geliefert werden. Dazu wird in dieser Klasse ein Ob-
jektattribut definiert, welches den C-Zeiger in Form eiBg$e-Arrays  zwischenspeichern kann.
Klassen im Java-Pakete.osz.kurejava kénnen direkt auf dieses Objektattribut zugreifen, es
also auslesen, manipulieren und schreiben. Dadurch kann die in der KlassgavaOO imple-
mentierte Adapterschicht mit Objekten dieses Typen arbeiten und beim Aufruf nativer Funktionen
den eigentlichen C-Zeiger aByte-Array  Ubergeben. Die KlasgRelationimpl speichert C-
Zeiger auf die gleiche Art und kapselt dabei Zeiger auf Relationen. Beide Klassen sind wichtig,
um in Java-Anwendungen mit Objekten arbeiten zu kénnen. Die Schnittskdvianager und
Relation , welche von den zwei genannten Klassen implementiert werden, definieren zusatzliche
Methoden. Mit Hilfe dieser Methoden ist es Java-Anwendungen, welche die Bibliothek nutzen wol-
len, mdglich, vollsténdig Gber die Instanzen, die Relationsmanager und Relationen darstellen, auf die
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Funktionen der Bibliothek zuzugreifen. Die Java-Anwendungen missen selbst keine Methoden der
KlasseKurejavaOO aufrufen. Diese Schnittstellen und die Methoden werden im nachfolgenden
Kapitel[§ erlautert und in diesem Kapitel vernachlassigt.

4.3 Die Ausnahmeklassen

Die Ausnahmeklassen sind in der Abbildung]4.4 auf Seile 42 gezeigt. Die Ausnahmeobjekte der
Exception -Klassen

o NotlinitializedException ,

AlreadylnitializedException ,

FunctionException ,

ProgramException

RelationException ,

RelManagerException und

TermException

werden im jeweiligen Fehlerfall bei Methoden der KlasagejavaOO geworfen. Die einzelnen
Fehlerfalle werden nachfolgend noch erlautert. Dadurch ist eine Fehlerbehandlung durch Ausnah-
men, wie in Java gewohnt, beim Benutzen der Bibliothek mdglich. Alle entwickelten Fehlerklassen
wurden direkt von der Klassexception des Java-Frameworks abgeleitet. Jeder der Ausnahmen
beinhaltet eine textuelle Fehlermeldung 8ksing , welche vor dem Werfen einer Ausnahme ge-
setzt wird und mit der MethodgetMessage() des Ausnahmeobjektes abgefragt werden kann.
Dadurch ist es méglich, dem Benutzer eine Fehlermeldung anzuzeigen oder diese zu Debugzwecken
zu protokollieren.

Im Folgenden wird kurz erlautert, was das Auftreten von Ausnahmen der einzelnen Klassen bedeutet.

o NotlinitializedException
Diese Ausnahme tritt auf, wenn Funktionen der nativen Bibliothek genutzt werden sollen, die
Bibliothek allerdings nicht vorher initialisiert wurde.

¢ AlreadylnitializedException
Diese Ausnahme tritt auf, wenn die native Bibliothek bereits initialisiert wurde, und dies erneut
geschehen soll. Die Bibliothek wird dann nicht erneut initialisiert.

e FunctionException

Diese Ausnahme tritt auf, wenn eine relationale Funktion definiert wird und bei der Definition
Fehler auftreten.
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e ProgramException

Diese Ausnahme tritt auf, wenn ein relationales Programm definiert wird und bei der Definition
Fehler auftreten.

e RelationException

Diese Ausnahme wird beim Anlegen oder Abfragen einer Relation geworfen, falls dabei Fehler
auftreten. Dies kann u.a. geschehen, wenn die Relation nicht angelegt werden konnte oder die
Relation, die abgefragt werden soll, nicht existiert.

e RelManagerException
Diese Ausnahme tritt auf, wenn beim Anlegen eines Relationsmanagers ein Fehler auftritt.

e TermException

Diese Ausnahme wird geworfen, wenn bei der Auswertung eines relationalen Terms ein Fehler
auftritt. Dies kann der Fall sein, wenn zu mindestens einem im Term benutzten Relationsnamen
keine Relation mit diesem Namen existiert oder der Term syntaktisch falsch ist.

In welchen Methoden der Klasg@irejavaOO die Ausnahmen geworfen werden kénnen, wird bei
der Beschreibung der Methoden genannt.

4.4 Die KlasseKurejavaOO

In der Klass&KurejavaOO sind die Adaptermethoden zu den in der Klakseejava deklarierten

nativen Methoden implementiert. Die Adaptermethoden haben die Aufgabe die C-Zeiger, welche in
Javain Form vomyte-Arrays  vorliegen, in Instanzen der DatenhalterklasRetManagerimpl
undRelationimpl zu kapseln. Daher haben diese Adaptermethoden als Parameter- und Riickgabe-
typen Instanzen, welche die SchnittstelRelManager undRelation implementieren. Fir eine
Fehlerbehandlung in Form von Java-Ausnahmen werden die Rickgabewerte der nativen Methoden in
den Adaptermethoden gepruft und im Fehlerfall wird eine entsprechende Ausnahme ausgelost.

Die KlasseKurejavaOO istin der Abbildung 4.4 auf Seife #2 dargestellt. Sie speichert in dem Klas-
senattributinit  vom Typenboolean , ob die Bibliothek bereits initialisiert wurde und vermerkt

die angelegten Relationsmanager mit deren eindeutig zugeordneten Namen in dem Klassenattribut
relManagers vom TypenMap.

Der gemeinsame Ablauf aller Adaptermethoden ist wie folgt. Zuerst werden die Initialisierung und die
Vorbedingungen gepruft, die entsprechende native Methode aufgerufen, die Rickgabewerte gepruft
und bei aufgetretenen Fehlern entsprechende Ausnahmen ausgeltst. Da der Ablauf in den einzelnen
Methodenimplementierungen gleich aufgebaut ist, wird dieser Ablauf im Folgenden exemplarisch am
Beispiel der Method@itRelManager gezeigt, welche einen neuen Relationsmanager anlegt:

protected static RelManagerimpl initRelManager(String name) throws
NotlInitializedException, RelManagerException {
if (linit) throw

new NotlnitializedException("Kurejava
if (relManagers.containsKey(name))
throw new RelManagerException

not _initialized");

—
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("relManager _with _this _name_already _initialized");

byte[] relManagerPointer

= Kurejava.initRelManager();
if (relManagerPointer == null)

throw new RelManagerException("error _initializing _a_relManager");
RelManagerimpl relManager

= new RelManagerimpl(name, relManagerPointer);
relManagers.put(name, relManager);
return relManager;

}

Zuerst wird in dieser Adaptermethode Uber das statische Attilitut gepruft, ob die Bibliothek
bereits initialisiert wurde, ansonsten wird die AusnahxwlnitializedException gewor-

fen. Ist die Bibliothek korrekt initialisiert wird in delap relManagers geprift, ob bereits ein
Relationsmanager mit dem Ubergebenen Namen existiert. Ist dies der Fall, wird die Java-Ausnahme
RelManagerException geworfen. Ansonsten wird Uber die Klagsarejava Uber die native
MethodeinitRelManager ein neuer Relationsmanager angelegt. Der Rickgabewert der nativen
Methode wird gepruft. Wenn kein Relationsmanager angelegt wurdenallso zuriickgeliefert wur-

de, wird die Ausnahm®&elManagerException aufgerufen. Ansonsten wird eine neue Instanz
der KlasseRelManagerimpl als Datenhalter fiir den C-Zeiger, der den neuen Relationsmanager
reprasentiert, angelegt, und dieser M&p relManagers hinzugefiigt, bevor die Adaptermethode
die Instanz zurickliefert.

Die Erlauterung der einzelnen Adaptermethoden befindet sich im Arfhing A, ebenso die der drei
weiteren Methoden, die in der Klasse implementiert sind, welche lediglich ermdglichen, alle ange-
meldeten Relationsmanager abzufragen oder die vorher angelegte Instanz eines Relationsmanagers
unter Angabe des Namens zu ermitteln sowie zu prifen, ob die Bibliothek bereits initialisiert wurde.
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Abbildung 4.2: Die KlasseiKurejava , KurejavaOO , RelManagerimpl , Relationimpl
sowie die Ausnahmeklassen
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Kapitel 5

Schnittstelle zu Java-Anwendungen

Dieses Kapitel beschreibt die Klassen und Schnittstellen, die innerhalb von Client-Anwendungen be-
notigt werden. Dies sind die beiden Klasdeelationimpl undRelManagerimpl  mit den zu-
gehorigen Java-Schnittstell®elation  undRelManager , die in den UML-Klassendiagrammen

in Abschnit{5.2 auf Seite 45 und Abschijitt[s.3 auf Seite 46 abgebildet sind.

5.1 Die Schicht fur Client-Anwendungen

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Schichten erméglichen bereits Relationen und Rela-
tionsmanager als Objekte anzusehen und Fehlerbehandlung durch Java-Ausnahmenbehandlung vor-
zunehmen. Allerdings ist es immer noch notwendig, fir jede zu nutzende Funktion die statischen
Methoden der KlasskurejavaOO aufzurufen. Dies widerspricht dem Grundgedanken der Objek-
torientierung. Damit die Bibliothek vollstandig objektorientiert genutzt werden kann, wurden zu den
statischen Methoden entsprechende Methoden in den SchnittdRellation  und RelManager

deklariert und in den KlasseRelationimpl undRelManagerimpl  implementiert, welche die
Methoden der Klass&urejavaOO aufrufen. Somit missen die statischen Methoden der Klasse
KurejavaOO nicht mehr von einer Client-Anwendung aufgerufen werden (siehe Abbildung 5.1 auf

Seitd 44).

Die KlasserRelationimpl undRelManagerimpl  besitzen lediglich Paketsichtbarkeit und sind
somit nicht direkt von der Client-Anwendung ansprechbar. Wie man Instanzen der Klassen erhélt,
wird im Kapitel[§ néher erlautert. Dieses Kapitel ist auf die Beschreibung der Klassen und Schnitt-
stellen beschrankt. Die Client-Anwendung kann auf die Instanzen der Klassen Uberpliblals
deklarierten SchnittstelleRelation  und RelManager zugreifen. Das Schlusselwagpublic
bedeutet, dass die Schnittstellen fur Pakete in anderen Klassen verfligbar sind.

Innerhalb eines Java-Programmes, hier in dem Eclipse-Plugin, kann auf diese Anwendungsschicht
zugegriffen werden. Auf diese Weise muss sich der Entwickler des Eclipse-Plugins nicht darum kiim-
mern, wie der funktionale Kern intern angesprochen wird, sondern kann wie gewohnt Java-Methoden
von entsprechenden Objekte aufrufen und Fehlerbehandlung tber Ausnahmen implementieren. Im
Folgenden sind die beiden Schnittstellen und ihre implementierenden Klassen erlautert, die Auflis-
tung der Methoden ist im Anhafd A ersichtlich.
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Abbildung 5.1: Die Schnittstellenschicht zu Client-Anwendungen (unterste Schicht).
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«interface»
Relation

clearBit(in row: Object, in column: Object): void
clearBit(in row: int, in column: int): void

getBit(in row: Object, in column: Object): boolean
getBit(in row: int, in column: int): boolean

getHeight(): int

getMatrixString(): String

getName(): String

getNumberOfEntries(): int

getRelatedColumnObjects(in rowObject: Object): Vector
getRelatedRowObjects(in columnObject: Object): Vector
getWidth(): int

isFalse(): boolean

isTrue(): boolean

setBit(in row: Object, in column: Object, in value: boolean): void
setBit(in row: int, in column: int, in value: boolean): void

T S S T S Tt

toString(): String

setObjects(in rowObjects: Object[], in columnObjects: Object]]): void

‘ RelationException

E

Relationimpl

- columnObjects: Map

- columnObjectsArray[0..*]: Object
- deleted: boolean

- name: String

- pointer[0..*]: byte

- relManager: RelManagerimpl

- rowObjects: Map

- rowObjectsArray[0..*]: Object

clearBit(in row: int, in column: int): void

clearBit(in row: Object, in column: Object): void

delete(): void

getBit(in row: Object, in column: Object): boolean
getBit(in row: int, in column: int): boolean

getHeight(): int

getMatrixString(): String

getName(): String

getNumberOfEntries(): int

getPointer(): byte[]
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getPositionRowObject(in row: Object): int
getRelManager(): RelManagerimpl
getRelatedColumnObjects(in rowObject: Object): Vector
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isFalse(): boolean

isTrue(): boolean

setBit(in row: int, in column: int, in value: boolean): void
setBit(in row: Object, in column: Object, in value: boolean): void
setObjects(in rowObjects: Object]], in columnObjects: Object]): void
setPointer(in pointer: byte[]): void

toString(): String

# o+ o+ + + + o+ O+ o+ H

+ o+ + + + + + + o+ H

Relationlmpl(in relManager: RelManagerlmpl, in name: String, in pointer: byte[]): voic

Abbildung 5.2: Die SchnittstelleRelation
Relationimpl

und die dazugehdrige Implementierungsklasse
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- deleted: boolean
- functions: Vector
- name: String

- pointer[0..*]: byte
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RelManagerlmpl(in name: String, in pointer: byte[]): void
addRelation(in relation: Relationlmpl): void
containsRelation(in relationName: String): boolean
createFunction(in function: String): void

createProgram(in program: String): void

createRelation(in relationName: String, in width: int, in height: int): Relation
delete(): void

deleteRelation(in relationName: String): void
deleteRelation(in relation: Relation): void

evaluateTerm(in term: String, in resultRelation: Relation): void
evaluateTerm(in term: String, in resultName: String): Relation
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getName(): String
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toString(): String
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Abbildung 5.3: Die SchnittstelleRelManager und die dazugehoérige Implementierungsklasse
RelManagerimpl
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5.1.1 Die SchnittstelleRelation

Die SchnittstelleRelation , die in dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg b.2 auf Sgite 45 dar-
gestellt ist, deklariert die Methoden, welche die Bibliothek fir den Umgang mit einer Relation zur
Verfliigung stellt. Diese beinhaltet alle Methoden, um Informationen Gber eine Relation abzufragen,
Eintrage in einer Relation zu setzen und zu I6schen. Eine Instanz dieser Schnittstelle, also eine Instanz
der implementierenden Klasgelationimpl , stellt dabei eine Relation als Java-Objekt dar. Die
Methoden werden in der Klas$elationimpl implementiert. Zuséatzlich zu der bekannten Art,

einen Eintrag in einer Relation Uber Spalten- und Reihennummer anzugeben, wurde eine Methode
vorgesehen, um Java-Objekte den Reihen- und Spaltennummern zuzuordnen. Dabei handelt es sich
um die MethodesetObjects , deren Implementierung im Anhafg A erlautert ist. Diese Methode
vermerkt zu den Reihen- und Spaltennummern die ihr tibergebenen Objekte. Durch Uberladung der
anderen Methoden, die sonst Reihen- und Spaltennummern als Parameter bekommen, ist es damit
maglich, Eintrage zu setzen und abzufragen, in dem man statt der Reihen- und Spaltennummer die
korrespondierenden Objekte angibt. Da die Bibliothek dazu genutzt werden soll, Beziehungen zwi-
schen Objekten in Relationen festzuhalten und diese auszuwerten, ist dies ein wichtiger Schritt, um
die Bibliothek komfortabel nutzen zu kénnen. Statt in der Client-Anwendung zu vermerken, welche
Nummern zu den Objekten gehéren, Gbernimmt dies die Bibliothek.

5.1.2 Die KlasseRelationimpl

Die KlasseRelationlmpl , die in dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg b.2 auf Sgitg 45 er-
sichtlich ist, implementiert die SchnittstelRelation  und definiert zuséatzliche Methoden, welche

nur innerhalb der Bibliothek genutzt werden. Die zuséatzlichen Methoden dienen zum Setzen und
Abfragen desByte-Arrays , welche den C-Zeiger beinhalten und zum Ermitteln des Relations-
managers, dem die Relation untergeordnet ist sowie zum Léschen des Objektes. Diese zusatzlichen
Funktionen werden in der KlasséurejavaOO bendétigt. Allen diesen Methoden ist gemeinsam,

dass zu Beginn uberpruft wird, ob die Relation bereits als geldscht markiert wurde. Dies ist wichtig,
da eine Relation von der Client-Anwendung geldscht werden kann, sich das entsprechende Relati-
onsobjekt aber noch im Speicher befindet, da in Java keine Objekte direkt geléscht werden kénnen.
Falls die Client-Anwendung eine Methode des Relationsobjektes aufruft, nachdem die Relation be-
reits geléscht wurde, wird nach der Prifung eine Java-Laufzeitausnahme ausgeltst. Wiirde man auf
diesen Mechanismus verzichten, kbnnte es zum Systemabsturz fihren, da so eventuell in den nativen
C-Funktion auf bereits freigegebenen Speicherbereich zugegriffen wird.

5.1.3 Die SchnittstelleRelManager

Die SchnittstelleRelManager , die in dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg b.3 auf Sgite 46
ersichtlich ist, deklariert die Methoden eines Relationsmanager-Objektes, die zur Verwaltung von Re-
lationen, relationalen Funktionen und Programmen und zur Termauswertung benétigt werden. Diese
kdnnen von einer Client-Anwendung aufgerufen werden. Eine Instanz dieser Klasse stellt einen Re-
lationsmanager als Java-Objekt dar. Die Methoden werden in der KRegbtanagerimpl  imple-
mentiert. Der Relationsmanager delegiert Aufrufe an die Kl&ssejavaOO und dient lediglich

dazu, einer Client-Anwendung ein Objekt anzubieten, so dass diese nicht auf statische Methode zu-
greifen muss.
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5.1.4 Die KlasserelManagerimpl

Die KlasseRelManagerimpl , die in dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg b.3 auf Sgite 46
ersichtlich ist, implementiert die SchnittsteRelManager , welche in Abschnitf 5.1|3 auf Se[te]47
beschrieben wurde.

5.2 Zusammenfassung

Mit Hilfe der SchnittstellerRelManager undRelation st es Client-Anwendungen méglich, Re-
lationsmanager und Relationen objektorientiert zu nutzen, Informationen Uber sie abzufragen und die
Relationen zu manipulieren. Die Implementierung dieser Schnittstellen befindet sich in den Klas-
senRelManageriml  undRelationimpl . Diese Implementierungsklassen sind vor den Client-
Anwendungen verborgen. Client-Anwendungen bekommen Instanzen dieser Implementierungsklas-
sen von einer im nachsten Kapitél 6 erlauterten Fabrikklasse. Sie sprechen diese Instanzen ausschlief3-
lich Uber die Schnittstellen an.
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Kapitel 6

Einstiegspunkt fur Client-Anwendungen

Im vorherigen Kapitel b wurde erlautert wie eine Client-Anwendung mit Hilfe von Objekten, die die
SchnittstelleRelManager und Relation implementieren, auf die Funktionalitat der Bibliothek
zugreifen kann. Es bleibt noch aus, wie eine Client-Anwendung Zugriff auf Objekte dieses Typen
bekommt, um mit diesen dann wie im vorherigen Kapitel beschrieben auf die Funktionalitat der Bi-
bliothek zuzugreifen. Dieses Kapitel klart, wie man Instanzen dieser Objekte erzeugt, Zugriff auf diese
fir den Umgang mit der Bibliothek notwendigen Objekte bekommt und die Bibliothek initialisiert.

6.1 Die KlasseContext

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie eine Client-Anwendung alle Funktionen des funk-
tionalen Kern Uber Instanzen, welche die SchnittsteRetManager undRelation  implemen-

tiert, nutzen kann. Um die Bibliothek vollstandig nutzen zu kénnen, muss noch Funktionalitat zur
Verfiigung gestellt werden, diese Instanzen zu erhalten und vorher die native Bibliothek zu laden,
damitJNI zu den als native deklarierten Methoden Implementierungen finden kann. Zusatzlich muss
die Bibliothek initialisiert werden kénnen. Dariiberhinaus bendtigt eine Client-Anwendung eine Me-
thode zur Speicherbereinigung, wenn die Nutzung der Bibliothek abgeschlossen ist. Die Funktiona-
litat der Initialisierung, des Beendens und des Ladens der nativen Bibliothek wurde in der Klasse
Context implementiert. Uber diese Klasse kann man ein Fabrikobjekt erhalten, welches Relati-
onsmanagerobjekte nach dem Fabrikentwurfsmuster verwaltet. Die Klasgext stellt den Ein-
stiegspunkt fur jede Client-Anwendung dar. Mdchte man in einer beliebigen Client-Anwendung die
Bibliothek nutzen, so muss die Client-Anwendung zuerst Uber die Kl@es¢ext aus dem Paket
de.osz.kurejava die Bibliothek initialisieren, die native Bibliothek laden und das Fabrikob-
jekt fur die Relationsmanagerobjekte, welche die Schnittstétlmmeimplementiert, ermitteln. Der
Grund fir die Verwendung eines Fabrikobjekt ist in Abschnitt 6.1.1 auf Sefte 51 beschrieben, in dem
die SchnittstelleHomeerlautert wird. Die Klass€ontext ist in dem UML-Klassendiagramm in
Abbildung[6.] auf Seitg 50 dargestellt. Die Methoden der Kl&Ssetext werden im Anhan§ A
beschrieben.

Eine beliebige Client-Anwendung ruft zu Beginn der Bibliotheksnutzung eine der statigihen
Methoden auf, um die Bibliothek zu initialisieren und die native Bibliothek zu laden. Danach kann
sie Uber die statische MethodetHome ein im nachfolgenden Abschnitt erlautertes Fabrikobjekt fur
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+_quiti): void

|
|
|
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«interfacas
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+ createRalManagar(in name: Siring): RelManager

+ daleteAllRalManager(): void

+ deletaRalManaganin names: String): void

+ deleiaRalManagariin ralManagar: RelManagar): void
+ getAlliRalManagars(): Collaction

+ getRalManagarin nama: String): RelManagar

4

Homelmpl

- homa: Homea
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# finalizay): void

+ craataRalManagarin nama: String): RalManagar
+_getHomea(i: Homa
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+ daletaRalManagariin ralManagar: RalManagar): void
+ daleteRelManagear(iin name: String): void

— = RelManager

b RelManagerimpl

Abbildung 6.1: Die Klassefontext , Homelmpl und die Schnittstellelome
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die Relationsmanager-Objekte erhalten.

6.1.1 Die SchnittstelleHome

Die SchnittstelleHomeist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildufg 6.1 auf Séit¢ 50 abgebildet

und deklariert Methoden, welche von einer Client-Anwendung benutzt werden, um Relationsmana-
ger zu verwalten. Dazu gehért das Erzeugen von Relationsmanagern, das Ermitteln von existierenden
Relationsmanagern und das Loschen von Relationsmanagern. Java-Objekte, die diese Schnittstelle im-
plementieren, sind also Fabrikobjekte fiir Relationsmanager. Bei Relationsmanagern handelt es sich
dabei, wie in Kapite] b beschrieben, um Java-Objekte, die iber die SchnitReManager an-
gesprochen werden konnen. Die in Abschhitt §.1.2 auf $eite 51 beschriebene Ktassémpl
implementiert die Schnittstelldome so dass Instanzen dieser Klasse die Fabrikobjekte darstellen.
Hierbei handelt es sich um eine Umsetzung des Fabrikentwurfsmusters. Dabei entspricht die Schnitt-
stelle Homeder abstrakten Fabrik, wahrend ihre Implementiertimgnelmpl einer konkreten Fa-

brik entspricht (siehe Abbildurig §.2 auf Selitg 52). Das abstrakte Produkt ist durch die Schnittstelle
RelManager und die konkrete Implementierung durch die KlagsManagerimpl gegeben.

Bei dem Ublichen Fabrikentwurfsmuster gilt, dass die abstrakte Fabrik eine Methode enthalt, um ein
Produkt zu erzeugen. Bei der Umsetzung ist dies ein Relationsmanagerobjekt. Erst eine konkrete
Fabrik gibt an, welches konkrete Produkt erstellt wird, also in welchen Auspragungen es vorliegt.
Die konkrete Entscheidung was erzeugt wird, wird somit in den Spezialisierungen der abstrakten Fa-
brik getroffen. Damit ist es mdglich, andere Spezialisierungen der Schnittstelle zu entwickeln, die
dann spezielle Relationsmanagerobjekte liefern. Auf diese Weise bleibt die Java-Bibliothek offen fir
zukinftige Erweiterungen. Im vorliegenden Fall wurde das Muster aber nicht ausschlieZlich dafir
verwendet, offen zu lassen, welche Spezialisierungen erzeugt werden kdnnen, sondern es wird hier
ebenfalls dazu genutzt, in der Fabrikmethode, die das Relationsmanagerobjekt erzeugt, noch Verwal-
tungsaufgaben fir den Relationsmanager vorzunehmen. Der Relationsmanager muss vermerkt wer-
den, damit er spater, wenn er nicht mehr bendtigt wird, geléscht werden kann. Da beim Anlegen
eines Relationsmanagers durch den funktionalen Kern vextWViREw in C Speicher allokiert wird,

muss dieser auch wieder freigegeben werden. Somit wird innerhalb der Fabrikmethode das Relati-
onsmanagerobjekt erzeugt und zuriickgegeben, aber auch vermerkt, dass es erzeugt wurde, so dass
es verwaltet, bei Bedarf geléscht und der in C allokierte Speicher freigegeben werden kann. Um al-
so eine erweiterungsfahige Bibliothek zu schreiben und die Verwaltung und Speicherbereinigung der
Objekte effizient implementieren zu kénnen, wurde an dieser Stelle das Fabrikentwurfsmuster ge-
wahlt. Alternativ hatten die Objekte tber den Java-Operrator angelegt werden kénnen, dann ware

die Bibliothek aber nicht so einfach erweiterbar, und die Verwaltung der Objekte hatte umstandlich in
Konstruktoren implementiert werden mussen, auch in den Konstruktoren jeder weiteren zusatzlichen
Spezialisierung.

6.1.2 Die KlasseHomelmpl

Die KlasseHomelmpl ist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildufg 6.1 auf Séit¢ 50 abgebildet
und implementiert die Schnittstelldome Diese Klasse ist nach dem Singleton-Entwurfsmuster im-
plementiert. Es kann also nur eine Instanz dieser Klasse gleichzeitig existieren. Bei Instanzen dieser
Klasse handelt es sich um Fabrikobjekte fir Relationsmanager-Objekte, welche tber die Schnittstelle
RelManager ansprechbar sind. Zusatzlich zu den in der Schnittstétlme deklarierten Metho-
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Abbildung 6.2: Das Diagramm zeigt die Umsetzung des Fabrikentwurfsmuster fur das Erzeugen von
Relationsmanagern. Die SchnittstdHemeentspricht einer abstrakten Fabrik, die Klakkenelmpl
entspricht einer konkreten Fabrik, die Schnittst®elManager entspricht einem abstrakten Pro-
dukt und die Klass&kelManagerimpl entspricht einem konkreten Produkt aus dem Fabrikent-
wurfsmuster. 52



den, wird in der Klassélomelmpl die statische MethodgetHome implementiert, welche von der
KlasseContext , die in Abschnit{ 6.]L auf Seite }#9 erlautert ist, aufgerufen wird. Diese Methode
liefert stets dieselbe, beim ersten Aufruf der Methode erzeugte Instanz der Klasssmpl . Das
Singleton-Entwurfsmuster wurde an dieser Stelle verwendet, da man das Fabrikobjekt nicht in meh-
reren Instanzen bendtigt und auf diese Weise, da nur ein Objekt existiert, Speicherbereich einspart.

6.2 Zusammenfassung

Eine Client-Anwendung nutzt als ersten Einstiegspunkt in die Bibliothek die Klaeagext , um

Uber die statische MethodgetHome eine Instanz zu bekommen, die die Schnittsteleeneimple-
mentiert. Dabei wird genau eine solche Instanz erzeugt und bei jedem Aufruf der Mgtitbtiame

diese Instanz zuriickgeliefert. Mit dieser Instanz kann eine Client-Anwendung Instanzen von Relati-
onsmanagern bekommen und diese nutzen. Mit Hilfe der Relationsmanager kénnen Relationen ange-
legt, abgefragt, manipuliert und Terme ausgewertet werden. Die Relationsmanager-Objekte wurden
in dem KapitelSchnittstelle zu Java-Anwendungen beschrieben.

6.2.1 Beispielablaufe

Im diesem Abschnitt werden flinf Beispielablaufe beschrieben, welche das Benutzen der Bibliothek
verdeutlichen. Jeder der Beispielablaufe wird durch ein UML-Sequenzdiagramm dargestellt und be-
schrieben.

e Initialisierung der Bibliothek

Um die Bibliothek zu initialisieren muss innerhalb einer Client-Anwendung, wie in dem UML-
Diagramm in Abbildung 6]3 auf Seife |54 ersichtlich, die statische Metlmtle der Klasse
Context aufgerufen werden. Dieser Methode wird die zu benutzende native Bibliothek mit
dem gekapselten funktionalen Kern vBelView als Java-Dateiobjekt oder als Pfadangabe
Ubergeben. Innerhalb dieser Methode wird die MethodeLibrary der Klasse Kurejava
aufgerufen, um die native dynamische Bibliothek zu laden. Danach wird die geladene Biblio-
thek mit dem Aufruf der Methode checkLibrary gepriift. Die Prifung besteht aus Aufrufen der
Funktionen, welche die native Bibliothek implementieren muss. Auf diese Weise wird sicher-
gestellt, dass die richtige native Bibliothek angegeben und geladen wurde. Danach wird die
Bibliothek durch den Aufruf der Methodait  der KlasseKurejavaOO initialisiert. In der
KlasseKurejavaOO wird daraufhin die Methodait  der KlasseKurejava aufgerufen.
Nachdem die Bibliothek korrekt initialisiert wurde, kann man innerhalb der Client-Anwendung
mit einem Aufruf der MethodgetHome der KlasseContext , welche eine Fabrik fur Relati-
onsmanager darstellt, erhalten. Die Methode ermittelt die einzige Instanz dieser Fabrik Gber die
gleichnamige statische Methode der Klakkamelmpl .

e Umgang mit Relationsmanagern

Um einen Relationsmanager zu erzeugen, muss innerhalb einer Client-Anwendung die Me-
thodecreateRelManager = desHomeObjektes aufgerufen werden. Dies ist in dem UML-
Diagramm in Abbildung 6J4 auf Seife |55 ersichtlich. Innerhalb dieser Methode wird die Me-
thodeinitRelManager der KlasseKurejavaOO aufgerufen. Die Methode ruft zuerst die
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Abbildung 6.3: Initialisierung der Bibliothek
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Abbildung 6.4: Umgang mit Relationsmanagern

gleichnamige Methode der Klassairejava auf, und kapselt den durch die Methode zu-
rickgebenen Zeiger in Form eines Jéyde -Arrays in einem neuen Relationsmanagerobjekt.
Dieser neu erzeugte Relationsmanager wird der Client-Anwendung zuriickgegeben.

e Umgang mit Relationen

Um eine Relation zu erzeugen, muss in Client-Anwendungen die MethedeRelation

eines Relationsmanagerobjektes aufgerufen werden. Dies ist in dem UML-Diagramm in Abbil-
dung[6.5 auf Seite 56 dargestellt. Innerhalb dieser Methode wird die Metktat®New

der KlasseKurejavaOO aufgerufen. In dieser Methode wird die gleichnamige Methode der
KlasseKurejava aufgerufen und damit die Relation Uber den funktionalen Kern ven-R
VIEW erzeugt. Danach wird eine neues Relationsobjekt erzeugt, und der durch die native Funk-
tion zurtickgegebene Zeiger in Form eines Jayte -Arrays darin gekapselt. Dieses neu er-
zeugte Relationsobjekt wird der Client-Anwendung zuriickgegeben.

e Termauswertung

Um einen Term der relationalen Algebra auszuwerten, muss man in einer Client-Anwendung
die MethodeevaluateTerm eines Relationsmanagerobjektes aufrufen. Dies istin dem UML-
Diagramm in Abbildung 6]6 auf Seife 58 ersichtlich. Von dieser Methode gibt es unterschied-
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liche Auspragungen, in diesem Beispiel wird die Methode, welche nur den Term als Parameter
in Form einer Zeichenkette erhélt, und die das Ergebnis der Auswertung als neue Relation zu-
rickgibt, genutzt. Dazu wird zuerst in der Methode ein neues Relationsobjekt Giber die Methode
createRelation des Relationsmanagerobjektes erstellt. In dieser Methode wird die Metho-
derelationNew  der KlasseKurejava aufgerufen. Diese Methode ruft die gleichnamige
Methode der Klasskurejava auf, um eine neue Relation mit dem Namesult  zu erzeu-

gen und kapselt den durch die Methode zuriickgebenen Zeiger in Form eindsytavarrays

in einem neuen Relationsmanagerobjekt.

Danach wird in der MethodevaluateTerm des Relationsmanagerobjektes die gleichna-
mige Methode der Klass€urejavaOO aufgerufen. In dieser Methode wird der Term durch
einen Aufruf der MethodevaluateTerm  der KlasseKurejava ausgewertet und in der
Ergebnisrelatiomesult  gespeichert. Der Zeiger auf diese Ergebnisrelation wird durch einen
Aufruf der MethoderelationGet ermittelt und in dem vorher erzeugten Relationsobjekt
gesichert. Dieses Relationsobjekt wird an die Client-Anwendung zuriickgegeben.

Beenden der Bibliotheksbenutzung

Wenn die Bibliothek nicht mehr bendtigt wird, kann man den Speicherbereich, der durch die
nativen C-Bibliothek allokiert wurde, freigeben, in dem eine Client-Anwendung die statische
Methodequit der KlasseContext aufruft (vgl. Abbildund 6.7 auf Seife $9). In dieser Me-
thode wird die MethodeeleteAllRelManager des Fabrikobjektes fur Relationsmanager
aufgerufen. In dieser Methode werden alle vorhandenen Relationsmanager durchgegangen und
von jedem die Methoddelete aufgerufen. In dedelete -Methode wird flr alle von dem
jeweiligen Relationsmanager verwalteten Relationsobjekte die Metiheldee aufgerufen.

Diese Methode vermerkt in den Relationsobjekten, dass sie nicht mehr benutzt werden diir-
fen. Da man bei Java-Objekten das endgultige Léschen des Objektes aus dem Speicher nicht
selbst veranlassen kann, sondern dfiea Virtual Machinedies selbst verwaltet, sind die Ob-

jekte nicht real aus dem Speicher geldscht. Daher existiert die Lebenslinie in dem Diagramm
weiterhin und wird nach dem Aufruf detelete -Methode nicht beendet. Nachdem in der
delete -Methode des Relationsmanagerobjektes alle Relationsobjekte durchgegangen sind,
wird die MethodequitRelManager  der KlasseKurejavaOO und von dieser die gleich-
namige Methode der Klass€urejava aufgerufen um den von dem Relationsmanager und
seinen verwalteten Relationsobjekte allokierten Speicherbereich in der nativen Bibliothek frei-
zugeben. Nachdem alle Relationsmanagerobjekte auf diese Weise bereinigt wurden, wird in der
Methodequit der KlasseContext die gleichnamige Methode der KlaskgeirejavaOO

und von dieser die gleichnamige der Klassgejava aufgerufen. Hieriber werden die rest-
lichen von der nativen Bibliothek belegten Speicherbereiche freigegeben und der Zugriff auf
die Bibliothek wurde korrekt beendet.

Die quit -Methode der Klass€ontext in einer Java-Client-Anwendung aufzurufen ermdg-

licht es, den Zugriff auf die Bibliothek zu beenden und alle belegten Speicherbereiche freizuge-
ben. Vorher angelegte Relations- und Relationsmanagerobjekte werden dabei nicht geléscht, da
dies in Java nicht moglich ist. Aber sie kdnnen von da an nicht mehr benutzt werden. Evtl. spé-
ter folgende Methodenaufrufe an diesen Objekte fihren zu Java-Laufzeitausnahmen. Wird die
quit -Methode nicht aufgerufen, beendet sich die Bibliothek von alleine, sobald ihre Objek-
te vom Java-Garbage-Collector geldscht werden. Nach dem Beenden einer Java-Anwendung,
welche die Bibliothek nutzt, ist also auf jeden Fall sichergestellt, dass der allokierte Speicher-
bereich wieder freigegeben wurde.
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Client-Anwendung

relManager : RelManager

: KurejavaOO

: Kurejava

eyaluateTerm(String): Rel’atio

reIationNew(ReIManagerImpl,String,int,ij’Q: Relationimpl
EEEE——

evaluateTerm(He Managerlmpl,String,ReIatidnlmpI): Relationimg

createRelation(Strinb,int,int): Relation

relationNew(byte[],String,int,int)| byte[]

-

evaIuateTerm(Strinq,Relation): void

evaluateTerm(byte[],String,String): int

relatignGet(bytef[],String):

setPointer(hyte[]): void

result : Relationimpl

e — ]

L
|
|
|
|

—_————— 1T —

Abbildung 6.6: Termauswertung
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Abbildung 6.7: Beenden der Bibliotheksbenutzung
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Kapitel 7

Der Eclipse-Plugin-Prototyp

In diesem Kapitel wird der Eclipse-Plugin-Prototyp beschrieben, welcher dazu benétigt wird, die in
der vorliegenden Arbeit entwickelte Java-Bibliothek zu testen und fur die weitere Arbeit am Lehrstuhl
Software-Technologie als Basis dienen kann.

7.1 Die Arbeitsweise des Prototypen

Der Prototyp ist in die Oberflache von Eclipse eingebunden. Er kann im Projektbaum von Eclipse tber
das Kontextmen( aufgerufen werden. Er bekommt als Eingabe vom Benutzer Uber ein Dateiauswahl-
menl eine XML-Datei, welche eine dreidimensionale Szene beschreibt, die statische Beziehungen
von Paketen, Schnittstellen und Klassen in Java visualisiert. Dabei werden die im Kpapitel 1 beschrie-
benen Darstellungsformen genutzt. Der Prototyp visualisiert die Beziehungen nicht, er verarbeitet
lediglich die XML-Datei, ermittelt die dadurch beschriebenen Beziehungen und generiert daraus Re-
lation. Die Relationen werden auf spater beschriebene Eigenschaften geprift. Ergibt die Prifung, dass
die Visualisierung korrekten Java-Code darstellt, werden die darin beschriebenen Pakete, Schnittstel-
len und Klassen in Eclipse generiert. Wahrend der gesamten Ablaufdauer protokolliert der Prototyp
den Fortschritt und eventuelle Fehlermeldungen. Die Klassen des Prototypen liegen in dem Java-Paket
de.osz.eclipseprototype

7.2 Der Prototyp

Der Prototyp fur das Eclipse-Plugin wurde so aufgebaut, dass er leicht anzupassen und leicht zu er-
weitern ist, damit der Prototyp auch fur die weitere Entwicklung des Plugins genutzt werden kann.
Die Architektur des Prototypen sieht vor, dass der Prototyp grob in mehrere Komponenten gegliedert
ist, wie in Abbildund 7.]L auf Seife 61 ersichtlich. Der Begriff Komponente wird hier fiir thematisch
direkt zusammengehdérige Klassen verwendet, die eine bestimmte Aufgabe l6sen, fur die die Kompo-
nente verantwortlich ist. Die Komponenten werden nachfolgend einzeln erlautert. Es gibt eine zentrale
Komponente (im Folgenden aRrototype -Komponente bezeichnet), die den Ablauf des Proto-
typen nach dem Starten des Eclipse-Plugins kontrolliert, eine Komponente fir die Einbindung des
Prototypen in Eclipse (im Folgenden dslipse-Plugin -Komponente bezeichnet), eine Kom-
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Abbildung 7.1: Die Architektur des Prototypen, die Pfeile geben die Abhangigkeiten unter den Kom-
ponenten an. Diese Abhangigkeiten ergeben sich dadurch, daBsodidype -Komponente den
Ablauf steuert sowie die anderen Komponenten Daten der Komponenten, von denen sie abhéngig
sind, voraussetzen.

ponente um die Informationen zu Paketen, Schnittstellen und Klassen aus der XML-Eingabedatei zu
verarbeiten (im Folgenden aefiner -Komponente bezeichnet), eine Komponente um die in der
XML-Eingabedatei beschriebenéfialls , Cone Trees und Information Cubes Zu verar-

beiten (im Folgenden aMisualizer = -Komponente bezeichnet), eine weitere Komponente um aus
den verarbeiteten Informationen Relationen anzulegen (im FolgenddReldton-Definer -
Komponente bezeichnet), und letztlich noch eine Komponente, welche die angelegten Relationen
auswertet (im Folgenden dRelation-Evaluator -Komponente bezeichnet).

Durch die lose Kopplung sind die Komponenten nicht direkt aneinander gebunden. Dies wurde da-
durch realisiert, dass lediglich dRrototype -Komponente den Ablauf des Prototypen und aller
Komponenten steuert. Von ihr ausgehend werden die anderen Komponenten aufgerufen. Jede Kom-
ponente legt Daten dann zentral in der Kla€samponentMap ab (spater naher erlautert), auf die
andere Komponenten dann bei Bedarf zugreifen kdnnen. Auf diese Weise kénnen einzelne Kompo-
nenten ausgetauscht oder hinzugefiigt werden, die andere Arbeitsschritte vornehmen, aber die glei-
chen Daten zentral ablegen, ohne dass die anderen Komponenten dazu geandert werden missen.

Die lose Kopplung zwischen den Komponenten, welche zur leichten Anpassung und fur zukinftige
Erweiterungen erforderlich ist, fihrt zu einer [angeren Einarbeitungsphase, wenn man den Prototypen
analysiert. Eine andere Moglichkeit hatte darin bestanden, den Prototypen in wenigen stark mitein-
ander durch Aufrufe verbundenen Klassen zu entwickeln, welche direkt aus der XML-Eingabedatei
Relationen ableiten und die Paket-, Schnittstellen- und Klassenstrukturen in Eclipse erstellen. Diese
Madglichkeit, welche unter Umsténden schneller abgearbeitet ist, ware jedoch nicht als Basis fiir ein
spateres Eclipse-Plugin zu benutzen. Damit der Prototyp fiir eine spatere Neuentwicklung genutzt
werden kann, ist es erforderlich, dass man ihn auch mit anderen Daten als der beschriebenen XML-
Eingabedatei starten kann. Dabei wird ein richtiges Eclipse-Plugin zur Geschwindigkeitssteigerung
fur die Dateneingabe keine Dateien benutzen, sondern Objekte im Hauptspeicher. Dies ist mit der
gewahlten Architektur méglich, da einzelne Komponente gegen entsprechende anders implementierte
ausgetauscht werden kdnnen.
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Abbildung 7.2: Der Entwurf des Prototypen

7.2.1 Die zentralePrototype -Komponente

Die zentrale Komponente des Prototypen ist fir den Arbeitsablauf des Prototypen verantwortlich.
Sie ist in der Klassé@rototype realisiert. Die Klasse wird von der spéter beschriebenen Elipse-
Plugin-Komponente aufgerufen. Diese Klasse liest die XML-Datei Ubedaiia API for XML Bin-

ding ein (nachfolgend in Abschnift 7.2.1 auf Sefitg 65 erlautert), und nutzt andere Klassen um die
XML-Struktur zu verarbeiten, Relationen anzulegen und die Relationen auf Eigenschaften zu prifen.
Verlaufen die Prifungen zufriedenstellend, so legt der Prototype die in der XML-Datei beschriebenen
Pakete, Schnittstellen und Klassen in Eclipse an, ordnet sie in den richtigen Paketen an und tragt die
Beziehungerxtends undimplements korrekt ein.

Die KlassePrototype istin dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg 7.2 auf Sgitg 62 ersichtlich.
Die einzelnen Methoden werden im Anhdng A erlautert.

XML-Struktur der Szenen-Eingabedatei

Die XML-Struktur der Eingabedatei unterliegt dem in der Dateitotype.xsd abgelegten XML-
Schema. Ein XML-Schema gibt Regeln vor, wie eine XML-Datei aussehen darf, welche Elemen-
te vorkommen, wie diese angeordnet sein kdnnen und welche Attribute die Elemente besitzen. Das
Schema, sowie eine Beispiel-XML-Datei, welche nach den Regeln des Schemas aufgebaut ist, ist im
Anhand B ersichtlich. Durch das genannte XML-Schema ist folgende XML-Struktur vorgeschrieben
(die Struktur ist in Abbildung 7|3 auf Sejte]63 schematisch dargestellt):

Das Wurzelelement der XML-Struktur ist das Elememdt . Dieses Element hat keine Attribute,
aber die drei Kindelementeonfig , components undvisualize . In dem Elementonfig

wird der Prototyp konfiguriert, in dem Elemeodmponents die in der Visualisierung benutzten
Komponenten definiert und in dem Elemefigualize die Beschreibung der Szene angegeben.
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Abbildung 7.3: Die Struktur einer XML-Datei des Prototypen

Die drei Elemente werden im Folgenden naher erlautert.

Das Elementconfig  besitzt keine Attribute. Es hat die drei Kindelememntivelibrary :

nativelogfile undlogfile . Uber das Elementativelibrary wird mit dem Attributuri
der absolute Dateiname der Java-Bibliothek fur den Zugriff auf den funktionalen Kernsohi Bwv
angegeben. Das Elemamdtivelogfile gibt in dem Attributuri den absoluten Dateinamen der

Datei an, in den alle Meldungen der Bibliothek geschrieben werden. Das Eléogélg  gibt in
dem Attributuri  den absoluten Dateinamen der Datei an, in die alle weiteren Ausgaben des Prototyps
erfolgen. Die drei Elemente besitzen keine weiteren Attribute oder Kindelemente.

Das Elementomponents besitzt keine Attribute und hat die Kindelemeptekages , classes

und interfaces . Diese Kindelemente geben jeweils die Pakete, Klasseb und Schnittstellen an,
fur die die Visualisierung im spéater beschriebenen Elenventalize angegeben ist. Die drei
Kindelemente besitzen keine Attribute.

Das Elemenpackages beinhaltet beliebig viele Elemenpackagedef . Jedes dieser Elemente
steht fur ein Paket. Jedes Element besitzt die zwei Attriliteind name. Das Attributid ist ein
innerhalb der XML-Datei eindeutiger Bezeichner, mit dessen Hilfe in anderen Teilen der XML-Datei
auf das Paket verwiesen werden kann. Das Attnitauthe beinhaltet den Java-Paketnamen.

Das Elemeninterfaces besitzt beliebig viele Elementaterfacedef , ebenfalls mit dem
Attribut id und name. Das Attributname beinhaltet dabei den Java-Schnittstellennamen ohne Pa-
ketpfad.

Das Elementlasses besitzt beliebig viele Elementdassdef = mit den gleichen zwei Attributen.
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Das Attributname gibt den Java-Klassennamen ohne Paketpfad an.

Das Elemenvisualize besitzt keine Attibute aber die drei Kindelememtealls , conetrees
und cubes , in denen jeweils die Darstellungen voMalls , Cone Trees und Information
Cubes beschrieben werden. Alle drei Kindelemente besitzen keine Attribute. Das Elerabait
besitzt beliebig viele Kindelementgall , das Elementonetrees beliebig viele Kindelemente
conetree und das Elementubes beliebig viele Kindelementeube .

Das Elementvall hat das Attribuid mit einem innerhalb der XML-Struktur eindeutigen Bezeich-
ner und beliebig viele Kindelementefinterface . Ein Elementrefinterface reprasentiert
dabei eine Java-Schnittstelle, welche in@all gehort. Das Elemenefinterface hat als At-
tribut ref-id  einen Verweis auf eine vorher unterhalb des Elemeotesponents angegebe-
nen Java-Schnittstelle. Als Kindelement sind beliebig viele Elemextends maoglich, welche die
extends -Verbindungspfeile innerhalb d&¥all darstellen und anzeigen, welche anderen Schnitt-
stellen die Schnittstelle erweitert. Das Elemextends hat dabei keine Kindelemente und nur das
Attribut ref-id ~ mit dem Verweis auf die vorher angegebenen Schnittstellen.

Das Elementonetree hat das Attributd mit einem innerhalb der XML-Struktur eindeutigen Be-
zeichner, das Attributef-id ~ mit einem Verweis auf eine vorher unter dem Elenwarhponents
angegebenen Klasse, welche die SpitzeClese Trees reprasentiert und beliebig viele Kindele-
mentevertices

Das Elementertices  hat keine Attribute und beliebig viele Kindelemente. Als Kindelemente sind
dabei ausschlieRlictefinterface undrefclass  erlaubt.

Das Elementube hat das Attribuid mit einem innerhalb der XML-Struktur eindeutigen Bezeich-
ner, das Attributef-id  mit einem Verweis auf eine vorher unter dem Elenmhponents ange-
gebenen Paket, welches dieBdormation Cube reprasentiert und die Kindelemermentent
undsubcubes . Das Elementontent enthalt die oben beschriebenen Elemeafmterface
undrefclass  und reprasentiert die Schnittstellen und Klassen, welche in dentrdermation

Cube zugeordneten Paket liegen.

Das Elemensubcubes beinhaltet beliebig viele Elementefcube |, die keine Kindelemente und
nur das Attributref-id  auf einen bereits vorher angegebeneformation Cube besitzen.
Dieses Element wird fur die Beschreibung von verschachtelten Paketen benutzt.

Die beschriebene Struktur der XML-Szenendatei ist fir die Problemstellung geeignet, da sie ermdg-

licht, die drei notwendigen dreidimensionalen Darstellungsformé&rmation Cubes , Cone
Trees undWalls zu beschreiben. Es kénnen Identifizierer, also eindeutige Stellvertreter fir Schnitt-
stellen und Klassen angegeben werden, die bei der Definitionnformation Cubes , Cone

Trees undWalls benutzt werden kénnen. Dies entspricht dem Vorgang, eine Klasse als Box und
eine Schnittstelle durch eine Kugel zu reprasentieren, welche dann in den dreidimensionalen Diagram-
men als Symbole fur Klassen und Schnittstellen auftreftgiormation Cubes kénnen dabei
Schnittstellen und Klassen beinhalten und selbst verschachtelt werden. Somit knnen Paketstruktu-
ren beschrieben werde@one Tree haben genau eine Klasse an der Spitze und es kann angegeben
werden, welche weiteren Klassen oder Schnittstellen indene Tree liegen, um Vererbungshier-
archien zu beschreibeiValls beinhalten Schnittstellen die untereinander verbunden sein kénnen,
um Schnittstellenhierarchien zu beschreiben. Damit kann die XML-Struktur alle notwendigen Aspek-
te der dreidimensionalen Szenen &fsrmation Cubes , Cone Trees undWalls beschrei-

ben.
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Java-XML-Binding

Um die XML-Datei im Prototypen zu verarbeiten wurde dava Architecture for XML Bindingurz
JAXBverwendet. MitJAXBgeneriert man aus einem XML-Schema Java-Klassen, welche dann der
maglichen Struktur der XML-Dateien entsprech@AXBerstellt zu jedem Element, welches in dem
Schema beschrieben wird, eine zugehdrige Schnittstelle und eine Klasse, welche die Schnittstelle
implementiert. Eine Instanz der Klassen reprasentiert ein konkretes Element aus einer XML-Datei,
welche zu dem Schema gehort. In generierten Attributen der Klasse wird der Inhalt des Elemen-
tes vermerkt. MitJAXB IRt sich eine XML-Datei einlesen. Fir jedes Element in der XML-Datei
legt JAXB dabei eine Instanz der entsprechenden generierten Klasse an. Das Wurzelelement wird
nach dem Einlesen der XML-Datei als Instanz der dafur generierten Klasse zuriickgeliefert. Mit die-
sem Wurzelobjekt kann man im Folgenden die komplette XML-Datei verarbeiten, da die generierten
Klassen Methoden besitzen, um Kindelemente und Attribute abzufragen. Die generierten Klassen und
Schnittstellen flr den Prototypen liegen im Java-Pdkebsz.eclipseprototype.jaxb

Die generierte Schnittstelle fir das Wurzelelement der XML-Szenendatei des Prototypen sieht wie
folgt aus:

public interface RootType {

RootType.ConfigType getConfig();

void setConfig(RootType.ConfigType value);
ComponentsType getComponents();

void setComponents(ComponentsType value);
VisualizeType getVisualize();

void setVisualize(VisualizeType value);

public interface ConfigType {
RootType.ConfigType.LodfileType getLodfile();
void setLogfile(RootType.ConfigType.LogfileType value);
RootType.ConfigType.NativelibraryType getNativelibrary();
void setNativelibrary(RootType.ConfigType.NativelibraryType value);
RootType.ConfigType.NativelogfileType getNativelogfile();
void setNativelogfile(RootType.ConfigType.NativelogfileType value);

public interface LodfileType {
String getUri();
void setUri(String value);

}

public interface NativelibraryType {
String getUri();
void setUri(String value);

}

public interface NativelogfileType {
String getUri();
void setUri(String value);
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In der generierten Schnittstelle ist ersichtlich, dass es Methoden gibt, um auf die Kindlelemente des
Wurzelelementes zuzugreifen und auch den Inhalt von Elementen und ihren Attributen auszulesen
und zu manipulieren.

Wenn man mitJAXB die XML-Szenendatei einliest, erzeuddXB also Instanzen der generierten
Klassen und fillt die Attribute dieser Instanzen mit den eingelesenen Werten der XML-Szenendatei.
Diese Objekte werden dann im Prototypen weiter verarbeitet. DidA@Bgenerierten Klassen und
Schnittstellen befinden sich im Prototypen im Palebsz.eclipseprototype.jaxb . Nahe-

re Information zwWAXBsind unter[[18] ersichtlich.

7.2.2 Hilfsklassen fiir die Komponenten

Bei den im Folgenden beschriebenen KlasBatkageComponent , InterfaceComponent
ClassComponent sowie WallComponent , ConetreeComponent , CubeComponent und
ComponentMap handelt es sich um Hilfsklassen, die zur Speicherung und Verfugungstellung von
Informationen bendtigt werden.

Die KlassenPackageComponent , InterfaceComponent und ClassComponent

Instanzen der KlasseéPackageComponent , InterfaceComponent und ClassComponent

sind reine Datenhalter und werden jeweils Gber einen Konstuktor mit den zwei ParaRigtegn

id undString name erzeugt. Bei dem Parametielr handelt es sich um den in der XML-Datei
eindeutig vergebenen Identifizierer des Paketes, der Schnittstelle, bzw. der Klasse. Bei dem Parame-
ter name handelt es sich um den zugehdrigen Java-Bezeichner. Die Instanzen kapseln die beiden
Zeichenketten und besitzen entsprechegete-Methoden um die Werte abzufragen. Diese Hilfsklas-

sen werden nicht in den UML-Diagrammen abgebildet, da sie ausser dem Kapseln von Daten keine
weitere Funktionalitat austben.

Die KlasseWallComponent

Die KlasseWallComponent kapselt die Angaben zu einéfall und istim UML-Klassendiagramm

in Abbildung[7.4 auf Seite 69 abgebildet. Instanzen der Kls¢akComponent werden (ber einen
Konstruktor mit dem Parametéd erzeugt. Bei dem Parametiel handelt es sich um den in der
XML-Datei eindeutig vergebenen Identifizierer d&all . Instanzen kapseln den Wert und bieten ei-

ne entsprechendget -Methode um den Wert abzufragen. Dartiber hinaus kapseln Instanzen Schnitt-
stellenidentifizierer, die in daivall in dem Attributprivate Map interfaces enthalten sind.

In der Map werden alle Schnittstellen die Teil dé/all sind eingetragen und jeweils dazu in einer
Menge vermerkt, zu welchen anderen Schnittstellen irvdalt extends -Beziehungen bestehen.

Die Methoden, die die Klasse dazu anbietet, sind im Anhang A ersichtlich.

Die KlasseConetreeComponent

Die KlasseConetreeComponent kapselt die Angaben zu eine@one Tree , (siehe Abbildung
[7.4 auf Seité¢ §9). Die Instanzen dieser Klasse werden Uber einen Konstruktor mit dem Paichmeter
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und dem Paramet¢opid erzeugt. Bei dem Parameidr handelt es sich um den in der XML-Datei
eindeutig vergebenen Identifizierer desne Trees . Bei dem Parametéopid handelt es sich um

den in der XML-Datei eindeutig vergebenen Identifizierer der Klasse, welche die SpitZ&odes

Trees reprasentiert. Wie bei der Klas¥é¢allComponent werden diese Werte, sowie die Schnitt-
stellenidentifizierer und Klassenidentifizierern, die auf Schnittstellen und Klassen verweisen, welche
Knoten desCone Trees darstellen, gekapselt. Die Schnittstellenidentifizierer werden in dem At-
tribut private Set interfaces und die Klassenidentifizierer in dem Attribptivate Set

classes abgelegt. Die Klasse besitzt entsprecheadd- und get -Methoden, um Identifizierer

den Mengen hinzuzufigen und die gesamten Mengen abzufragen.

Die KlasseCubeComponent

Die KlasseCubeComponent kapselt die Angaben zu einemformation Cube und ist im
UML-Klassendiagramm in Abbildung 7.4 auf Sejie] 69 abgebildet. Die Instanzen der Klasse wer-
den Uber einen Konstruktor mit dem Parameaterund dem Parametgrackageid erzeugt. Bei

dem Parametdd handelt es sich um den in der XML-Datei eindeutig vergebenen ldentifizierer des
Information Cubes .Beidem Parametgrackageid handelt es sich um den in der XML-Datei
eindeutig vergebenen ldentifizierer des Paketes, zu welchemnfdemation Cube gehort. In-
stanzen kapseln die Werte und bieten entsprechgetdeMethoden um diese Werte abzufragen. Dar-
Uber hinaus kapseln Instanzen je eine Menge von Schnittstellenidentifizieren, Klassenidentifizierern
und Ildentifizieren auf andedeformation Cubes , die auf Schnittstellen, Klassen und unterge-
ordnetelnformation Cubes verweisen, die in dem reprasentiertaformation Cube ent-
halten sind. Die Schnittstellenidentifizierer werden in dem Attriimitate Set interfaces :

die Klassenidentifizierer in dem Attribptivate Set classes und dielnformation Cube -
Identifizierer in dem Attributprivate Set cubes abgelegt. Die Klasse besitzt entsprechende
add- und get -Methoden um Identifizierer den Mengen hinzuzufiigen und die gesamten Mengen
abzufragen.

Die KlasseComponentMap

Die KlasseComponentMap dient als gemeinsamer Datenspeicher der Komponenten und ist in
dem UML-Klassendiagramm in Abbildurjg 7.2 auf S¢it¢ 62 abgebildet. Objekte dieser Klasse er-
lauben es andere Objekte unter einem Namen abzulegen und unter diesem Namen auf die abgeleg-
ten Objekte zuzugreifen. Von der Klas€@mponentMap kann zur Laufzeit nur ein Objekt exis-
tieren, welches in dem statischen AttritedmponentMap abgelegt ist; es handelt sich dabei um

das Singleton-Entwurfsmuster. Das Singleton-Objekt bekommt man bei einem Aufruf der statischen
MethodegetComponentMap dieser Klasse zuriickgeliefert. Existiert das Objekt nicht, wird es in
dieser Methode angelegt und in dem statischen AttriomponentMap abgelegt. Das Singleton-
Entwurfsmuster ist erforderlich, um in den anderen Klassen des Prototypen genau die Instanz zu
bekommen, in der bereits Objekte abgelegt wurden. Damit die einzelnen Komponenten des Prototy-
pen alle Daten zur Verfigung haben, welche die anderen Komponenten wéhrend des Arbeitsablaufes
des Prototypen fir sie bereitstellen, aber dennoch mit den anderen Komponenten nicht direkt in Akti-
on treten, ist ein gemeinsamer Datenspeicher, hier in Form des Singleton-Objektes, notwendig. Jede
Komponente kann in dem Objekt die Ergebnisse seiner Arbeitsschritte ablegen, so dass die ande-
ren darauf zugreifen kdnnen. Eine Alternative hatte in jedem anderen gemeinsamen Datenspeicher
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bestanden, wie z.B. einer Datenbank. Der Zugriff auf ein simples Singleton-Objekt, in dem Daten
abgelegt werden konnen ist effizienter, da ein Methodenaufruf an diesem Objekt deutlicher schneller
verarbeitet werden kann, als eine Anfrage an eine Datenbank. Daher bietet sich die Realisierung des
zentralen Datenspeichers als Singleton-Objekt, auf das alle Komponenten zugreifen kénnen, an.

Eine Instanz dieser Klasse verwaltet sebtaps:

e protected Map packagedef
Map mit Paketdefinition aus der XML-Struktur

e protected Map classdef
Map mit Klassendefinition aus der XML-Struktur

e protected Map interfacedef
Map mit Schnittstellendefinition aus der XML-Struktur

e protected Map wall
Map mit Wall -Definition aus der XML-Struktur

e protected Map conetree
Mapmit Cone Tree -Definition aus der XML-Struktur

e protected Map cube
Mapmit Information Cube  -Definition aus der XML-Struktur

DieseMaps werden von den Komponenten des Prototypen mit Werten gefillt, bzw. abgefragt. Die
Methodereset dieser Klasse leert die sechps und wird vor einem erneuten Arbeitsablauf des
Prototypen bendtigt, um nicht alte Daten des vorherigen Arbeitsablaufes zu benutzen.

7.2.3 DieDefiner -Komponente

Die Definer -Komponente ist daflir verantwortlich, die Angaben zu Paketen, Schnittstellen und
Klassen, welche in der XML- Eingabedatei abgelegt sind, zu verarbeiten. Diese werden von der
Visualizer  -Komponente bengétigt, um die Strukturen viofiormation Cubes , Walls und

Cone Trees zu verarbeiten, welche aus diesen Paketen, Schnittstellen und Klassen bestehen. Die
Definer -Komponente ist in der Klasdeefiner realisiert. Die Klasse ist in dem UML-Klassen-
diagramm in Abbildun{y 7]2 auf Se[te|62 abgebildet. Eine Instanz der Kizesfiger bekommt beim
Erzeugen das Wurzelobjekt und den Ausgabestrom fir Meldungen im Konstruktor Gbergeben. Die
Klasse greift Uber das Wurzelobjekt auf das Elenvambponents zu und vermerkt die dort angege-
benen Pakete, Schnittstellen und Klassen jeweils als Instanzen der KiRems@ageComponent
InterfaceComponent undClassComponent in denMaps packagedef , interfacedef
undclassdef der Instanz der KlasseomponentMap. Dies geschieht jeweils in den Methoden
definePackages , definelnterfaces und defineClasses , die im Anhand A erlautert

sind.
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Abbildung 7.4: Die KlasserVisualizer , VisualizerWalls , VisualizerConetrees
und VisualizerCubes sowie die HilfsklasseWallComponent , ConetreeComponent
und CubeComponent, welche die Komponente/isualizer bilden und die Hilfsklasse
ComponentMap

7.2.4 DieVisualizer -Komponente

Die Visualizer  -Komponente ist verantwortlich, die in der XML-Datei gemachten Angaben zur
Definition voninformation Cubes ,Walls undCone Trees , also zu der Visualisierung von
Paket-, Schnittstellen- und Klassenstrukturen, zu verarbeiten. Die Komponente besteht aus den Klas-
senVisualizer , VisualizerWalls , VisualizerConetrees und VisualizerCubes :

die im Folgenden erlautert werden.

Die Klasse Visualizer

Die KlasseVisualizer  istin dem UML-Klassendiagramm in Abbilduig 7.4 auf Sgitg 69 abgebil-
det, sowie in dem UML-Klassendiagranim|7.2 auf 62.

Eine Instanz der Klassdisualizer bekommt beim Erzeugen das vdAXBerstellte Objekt, wel-

ches das Elementisualize der XML-Datei reprasentiert und den Ausgabestrom fur Meldun-

gen im Konstruktor tGbergeben. Die Klasse erstellt die einzelnen Instanzen der oben beschriebenen
HilfsklassenWallComponent , ConetreeComponent und CubeComponent, die spater ge-

nutzt werden um die Relation zu erstellen. Die Objekte werden nach den Angaben in der XML-
Datei erstellt. Dazu nutzt sie die drei Klass¥isualizerWalls , VisualizerConetrees
undVisualizerCubes . Die Klasse hat nur die MethodkefineVisualize . In dieser Metho-

de werden Objekte der drei gerade genannten Klassen erstellt. Es werden jeweils die entsprechenden
define -Methoden dieser Objekte aufgerufen.
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Die Klasse VisualizerWalls

Die KlasseVisualizerWalls ist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildurig ¥.4 auf Seite
[69 abgebildet. Die Klass¥isualizerWalls ist dafar verantwortlich, diavall -Elemente der
XML-Struktur zu verarbeiten und entsprechende Instanzen der K\#si€omponent zu erzeu-
gen. Dazu geht sie in der MethodefineWalls  alle wall -Elemente durch und erzeugt jeweils
eine Instanz der Klass&'allComponent und ruft damit die MethoddefineWallinterfaces

auf. Die MethodalefineWalllnterfaces verarbeitet fir eirwall -Element die Kindelemente
refinterface , die Schnittstellen reprasentieren, welche sich innerhalb\dgr befinden. Diese
werden bei der Instanz der Klasa&allComponent hinzugefligt. FUr jede in daéiall enthaltenen
Schnittstelle werden die Kindelemergetends verarbeitet und Gber entsprecherdiel -Methoden
der Instanz der Klassé/allComponent vermerkt, zu welchen anderen Schnittstellen die Schnitt-
stelle in detwall eineextends -Beziehung hat.

Die Klasse VisualizerConetrees

Die KlasseVisualizerConetrees istin dem UML-Klassendiagramm in Abbildupg ¥.4 auf Seite
[69 abgebildet. Die KlasséisualizerConetrees ist verantwortlich, dieconetree -Elemente
der XML-Struktur zu verarbeiten und entsprechende Instanzen der KlassstreeComponent

zu erzeugen. Dazu verarbeitet sie in der MethdeneConetrees alle conetree -Elemente
und erzeugt jeweils eine Instanz der KlasdenetreeComponent und ruft damit die Methoden
defineConetreeVerticesInterface unddefineConetreeVerticesClass auf. Die-

se Methoden ermitteln jeweils die Kindelemergénterface undrefclass  und fligen die aus
dem Attributref-id  erhaltenen Identifizierer Gber entsprecheade -Methoden der vorher erzeug-
ten Instanz der KlasgeonetreeComponent  hinzu.

Die Klasse VisualizerCubes

Die KlasseVisualizerCubes ist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildung ¥.4 auf S¢ité 69
abgebildet. Die Klass¥isualizerCubes ist dafuir verantwortlich, dieube -Elemente der XML-
Struktur zu verarbeiten und entsprechende Instanzen der KlagssComponent zu erzeugen. Da-
Zu geht sie in der Method#efineCubes alle cube -Elemente durch und erzeugt jeweils eine In-
stanz der Klass€ubeComponent und ruft damit die MethodedefineCubePackageEntries ,
defineCubelnterfaceEntries undcreateCubeClassEntries auf. Diese Methoden er-
mitteln jeweils die Kindelementeefcube , refinterface undrefclass  und fugen die aus
dem Attributref-id  erhaltenen Identifizierer der Instanz der Kla€sgdbeComponent Uber ent-
sprechendadd -Methoden hinzu.

7.2.5 DieRelation-Definer -Komponente

Die Relation-Definer -Komponente ist dafiir verantwortlich, aus den von desualizer -
Komponente ermittelten Daten zur Struktur oformation Cubes ,Walls undCone Trees

alle benétigten Relationen zu generieren, welche Ridation-Evaluator -Komponente an-
schlieBend auswerten kann. Diese Relationen werden mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
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Java-Bibliothek angelegt. Die Komponente wird durch die KldRetationDefiner realisiert.

Die Klasse istin dem UML-Klassendiagramm in Abbildding 7.2 auf $eite 62 abgebildet. Sie bekommt
den Ausgabestrom fuir Meldungen im Konstruktor Gibergeben. Hat man eine Instanz dieser Klasse er-
stellt, dient die MethoddefineRelations dazu, alle Relationen zu erstellen. Die Methode ruft

dazu weitere im Anhang]A erlauterte spezielle Methoden mit dem Rdéfire auf, um jeweils

eine der bendtigten Relationen zu erstellen. In diesen Methoden werden entsprechende, ebenso im
Anhang[ A erlauterte Methoden mit dem PragigtEntries aufgerufen, um die Eintrage in den
Relationen zu setzen.

7.2.6 DieRelation-Evaluator -Komponente

Die Relation-Evaluator -Komponente ist verantwortlich, die von deelation-Definer -
Komponente erstellten Relationen auszuwerten. Diese Komponente zur Auswertung wird durch die
KlasseRelationEvaluator realisiert. Die KlassdrelationEvaluator ist in dem UML-
Klassendiagramm in Abbildurlg 7.2 auf Seitgl 62 abgebildet. Die Kl&sdationEvaluator

prift die definierten Relationen auf Eigenschaften. Mit Hilfe dieser Klasse ermittelt der Prototyp, ob
die ihm Gbergebene Szene glltige statische Beziehungen von Paketen, Schnittstellen und Klassen in
Java visualisiert und somit zu der Szene Java-Quellcode generiert werden kann. Dem Konstruktor der
Klasse wird der Ausgabestrom fiir Meldungen als Parameter Ubergeben.

e private void createFunctions()
throws FunctionException

In dieser Methode werden nachfolgend erlauterte relationale Funktionen definiert, die in Term-
auswertungen in der Metho@dwaluateJavaBindingRelations bendtigt werden. Die
MethodecreateFunctions wird in dem Konstruktor der Klasse aufgerufen.

— Eigenbeziehung
Diese Funktion ermittelt, ob in einer Relation, in welcher der Vor- und Nachbereich der
Relation gleich ist, ein Objekt zu sich selbst in Beziehung steht. Die Funktion ist wie folgt
definiert:
sel frelationed(R) = —empty(I(R)&R)
Die Definition wurde gebildet, da falls in einer Relation ein Objekt mit sich selbst verbun-
den ist, der Durchschnitt der Relation mit der Identitéat der Relation nicht leer ist. D.h. ein
Eintrag auf der Hauptdiagonalen der Relationsmatrix muss gesetzt sein.

— Geschlossener Zyklus
Diese Funktion ermittelt, ob in einer Relation ein geschlossener Zyklus vorliegt. Dies ist
der Fall, wenn ein Objekdl zu einem anderen ObjekR in Relation steht, dieses zu
einem weiteren Objekt, usw. bis eines dieser Objekte wieder zu dem ersten Q@bjekt
Relation steht. Dies ist aquivalent zu der Frage, ob ein Objekt in dem transitiven Abschluss
der Relation zu sich selbst in Relation steht. Somit wurde die Funktion wie folgt definiert:
cycle(R) = sel frelationed(trans(R))

— Injektiv
Diese Funktion ermittelt, ob eine Relation injektiv ist. Eine Relation ist injektiv, wenn
jedes Objekt maximal zu einem Objekt in Relation steht. Wenn eine Rel&tiaitht
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injektiv ist, dann existieren fur ein Elementim Vorbereich der Relatio®® mindestens
zwei verschiedene Elemenjaind z aus dem Nachbereich. Das heift, in der Relafton
ist z im Nachbereich ung und z im Vorbereich und die beiden Paarg x) und (z, z)
sind in R" enthalten. In der KompositioR = R sind die Paaréy, ) und(z, ) enthalten.
Da das Elemeny ungleich dem Element ist, ist die Komposition nicht in der Identité&t
enthalten.

Daher wird der Test auf Injektivitat durch folgende Definition realisiert:

injective(R) = incl(R * R, I(R * R"))

e protected void evaluateJavaBindingRelations()
throws RelationException,
TermException,
FunctionException,
CreateException

In dieser Methode werden die vorher beim Arbeitsablauf des Prototypen erstellten Relationen
auf bestimmte Eigenschaften gepruft und somit festgestellt, ob aus der dem Prototypen Uberge-
bene Szene giltige Pakete, Schnittstellen und Klassen in Java generiert werden kénnen. Wird
der Aufruf dieser Methode korrekt beendet, sind alle Prifungen zufriedenstellend verlaufen,
ansonsten wird in der Methode die Ausnah@reateException geworfen. Innerhalb der
Methode werden folgende Eigenschaften gepriift:

— Eigenbeziehung
Zuerst werden die drei Relatigmackages , interfaces und classes , bei denen
Vor- und Nachbereich gleich sind, darauf geprift, ob ihre Objekte nicht mit sich selbst
in Beziehung stehen. Dies geschieht mit Hilfe der definierten Funktofirelationed.
Wenn ein Objekt zu sich selbst in Beziehung steht, verletzt das die Java-Syntax. Weder
kann ein Paket in Java Unterpaket von sich selbst sein, noch kann eine Klasse oder eine
Schnittstelle sich selbst erweitern. Gilt fir eine der Relationen, dass sie die Eigenschaft
erfillt, wird eine Ausnahme der Klas§¥eateException ausgelost.

— Zyklenfreiheit
Danach wird gepruft, ob die drei Relatigrackages , interfaces und classes
zyklenfrei sind. Dies geschieht mit Hilfe der vorher definierten Funktigele. Enthalt
eine der Relationen einen Zyklus, hat dies dieselbe Bedeutung wie in dem Falle, dass
ein Objekt mit sich selbst in Beziehung steht, nur ist diese Beziehung nicht direkt durch
die Szenenbeschreibung sondern indirekt durch die Kette von Beziehungen zwischen den
Objekten gegeben. Dies wirde bedeuten, dass in dem Vererbungsgraphen der Klassen
oder Schnittstellen oder in dem Paketbaum Kreise existieren, was in Java ausgeschlossen
ist. Ist eine der Relationen nicht zyklenfrei, wird die Ausnah@reateException
geworfen.

— Injektivitat
Die Relationerpackages , classes ,packagesint undpackagesClasses wer-
den darauf geprift, ob ihre Transpositionen injektiv sind. Dazu wird von jeder dieser Rela-
tionen die Transposition mit dem Operatogebildet und darauf die Funktiomjective
angewendet. Die Eigenschaft ob die Transposition injektiv ist, bedeutet bei der Relation
packages , dass jedes Paket maximal in einem Ubergeordneten Paket vorhanden sein
darf. Bei der Relatiorlasses bedeutet es, dass jede Klasse maximal eine Superklasse
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haben darf, die sie erweitert. Bei der Relatpatkagesint  ist die Eigenschaft injektiv
notwendig, damit jede Schnittstelle hochstens in einem Paket liegt, gleiches gilt bei der
RelationpackagesClasses fur Klassen. Ist eine der Transpositionen der genannten
Relationen nicht injektiv, so wird eine Ausnahme vom TyyeateException ausge-

Iost.

7.2.7 DieEclipse-Plugin -Komponente

Die Anbindung an Eclipse geschieht tUber &elipse-Plugin -Komponente. Die Komponente

ist daftir verantwortlich, den Prototypen in die Entwicklungsumgebung und die graphische Ober-
flache von Eclipse zu integrieren und innerhalb von Eclipse Pakete, Schnittstellen und Klassen aus
den durch die/isualizer  -Komponente zur Verfligung gestellten Informationen zu erzeugen. Die

Eclipse-Plugin -Komponente wird durch die Klassastil , EclipseProjectRealizer
PrototypePlugin und StartAction realisiert, welche nachfolgend erlautert werden.
Die KlasseUTtil

Die KlasseUtil ist eine weitere Hilfklasse. Sie ist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildung 7.2
auf Seitg 6 abgebildet. Sie besitzt vier 6ffentliche statische Methoden zum Erzeugen von Paketen,
Schnittstellen und Klassen in Eclipse, die im Anharjg A erlautert werden.

Die KlasseEclipseProjectRealizer

Die KlasseEclipseProjectRealizer istin dem UML-Klassendiagramm in Abbildufg 7.2 auf
Seitq 62 abgebildet. Die Klas&elipseProjectRealizer ist daftir verantwortlich, die Pakete,
Schnittstellen und Klassen in Eclipse zu generieren, welche in der dem Prototypen als XML-Datei
Ubergebenen Szene angegeben sind. Dazu nutzt sie die oben beschrieben&tidlasdgm eine
Instanz der Klassé&clipseProjectRealizer zu erzeugen, muss man dem Konstruktor das
Eclipse-Projekt in Form eines Objektes, das die von Eclipse definierte Schnitt&asidroject
implementiert, Gbergeben. Innerhalb dieses Projektes werden die Pakete, Schnittstellen und Klassen
generiert. Zusatzlich wird im Konstruktor der Ausgabestrom fiir Meldungen tbergeben. Man startet
das Erzeugen mit dem Aufruf der Methodmalize . Diese Methode ruft nacheinander die folgen-
den drei MethodemealizePackages , realizelnterfaces und realizeClasses auf,

die in Eclipse die Pakete, Schnittstellen und Klassen tber die Hilfkldske erzeugen. Die Metho-

den sind im Anhanpg A beschrieben.

Die KlassePrototypePlugin
Fur die KlassePrototypePlugin ist kein UML-Klassendiagramm abgebildet, da die Klasse le-
diglich aus einem Konstruktor besteht, wie nachfolgend erlautert.

Ein Plugin fur die Entwicklungsumgebung Eclipse besteht aus einer Klasse fur das Plugin, optional
weiteren Klassen flr einzelne Aktionen, die das Plugin einem Benutzer zur Verfligung stellt und ei-
ner XML-Datei, welche das Plugin beschreibt. Die XML-Datei muss den Dateingingm.xml
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besitzen und wird von Eclipse verarbeitet. Eclipse wird damit ermdglicht, alle fir das Plugin not-
wendigen Pakete, Schnittstellen, Klassen und Bibliotheken aufzufinden. In der XML-Datei wird auch
definiert, welche Aktionen das Plugin zur Verfigung stellt. Die zu dem Plugin gehérende Klasse muss
von der Klassé\bstractUIPlugin abgeleitet werden. Die in der Superklasse definierten Metho-
den konnen zur Anpassung des Plugins tUberschrieben werden, dies ist jedoch bei dem Prototypen
nicht notwendig und die Eclipse-Basisklasse reicht von der Funktionalitat her voéllig aus. Dazu wird
die KlassePrototypePlugin erstellt, welche von der Klasg&bstractUIPlugin abgeleitet

ist. In dieser Klasse wird nur der Konstruktor implementiert, in dem lediglich der Konstruktor der
Basisklasse aufgerufen wird.

Die Dateiplugin.xml muss einer von Eclipse vorgegebenen Struktur folgen. Die Datei fir den
Prototypen ist in diesem Abschnitt auf S¢it¢ 75 aufgefiihrt. Die folgende Erklarung bezieht sich auf
diese Datei. Das Wurzelelement der XML-Datei muss das Eleplagin  sein. Dieses Element hat

die Attributeid mit einem frei zu wahlenden Bezeichner zur Identifikation des Plugiasie mit

dem gewéhlten Namen des Plugimersion mit der Versionprovider-name  mit dem Namen

des Herstellers, bzw. Entwicklers des Plugins aglads mit der Klasse des Plugins, also der oben
erlauterten KlassBrototypePlugin

Das Elemenplugin  hat die Kindelementeruntime , requires  und extension . Letzteres
Elemente ist mehrfach erlaubt, in dem Prototypen wird es nur einmal angegeben, da der Prototyp wie
unten beschrieben nur eine Aktion definiert.

In dem Elementuntime wird angegeben, aus welchen Bibliotheken, also Java-Archiven das Plu-
gin besteht. Dazu erhalt das Elememttime pro Bibliothek ein Kindelemeritbrary ~ mit dem
Attribut name, in dem der Name der Java-Archivdatei eingetragen wird.

In dem Kindelementequires  werden andere genutzte Eclipse-Plugins angegeben. Dazu erhéalt
das Elementequires  Kindelementeimport mit dem Attributplugin , welches den Namen

der benotigten Eclipse-Plugins enthdalt. Der Prototyp nutzt die in Eclipse selbst vorhandenen Plugins
org.eclipse.core.resources , org.eclipse.ui undorg.eclipse.jdt.core , um

die Pakete, Schnittstellen und Klassen anzulegen.

Unter dem Elemenéxtension  werden die sogenannten Erweiterungen des Plugins angegeben.
Dies entspricht den Aktionen, die das Plugin anbietet. Im Falle des Prototypen wird Gber das Attri-
butpoint mit der Angabe vomrg.eclipse.ui.popupMenus angegeben, dass das Plugin das
Kontextmenii von Eclipse erweitert. Uber das KindelenadapectContribution wird diese Er-
weiterung beim Prototypen darauf eingeschrankt, dass die Erweiterung des Kontextmenus lediglich
vorhanden ist, wenn die Selektion, die der Benutzer vor dem Offnen des Kontextmenii getroffen hat,
Java-Elementen entspricht. Dazu wird in dem AttribbfectClass  die entsprechend von Eclipse
definierte Schnittstelle fiir Java-Elemente angegeben. Uber das Kindelementvird die Erweite-

rung des Kontextmenis definiert. Dazu wird hier mit dem Attriabel der Text angegeben, der

in dem Kontextmeni aufgenommen werden soll. Mit dem Attriiath wird durch die Angabe von
additions  bestimmt, dass der Menieintrag unten im Kontextmenu aufgefuhrt wird. Das Attribut
id weist dem Menueintrag einen eindeutigen Bezeichner zu.

Das Elemenéaction definiert die durch den Prototypen neu hinzugekommene Aktion, die ein Benut-
zer (iber das Kontextmeni aufrufen kann. Uber das Attiddel  wird der Aktion ein Bezeichner
zugeordnet, der in dem Untermenl des Kontextmen(s erscheint. In dem Atfebat wird der
komplette Klassenname inklusive Paketpfad, der fir die Aktion verantwortlichen Klasse angegeben.
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Bei dem Prototypen ist dies die KlasStartAction , die nachfolgend im Abschnlit 7.2.7 auf Seite

[76 erlautert ist. Mit Hilfe des AttributemienubarPath wird angegeben, wo im Kontextmeni der
Eintrag flr die Aktion erscheinen soll, hier ist also die Identifikation des Kontextmenieintrages des
Prototypen gefolgt von dem Untermeni angegeben. Das Atidbuteist der Aktion einen eindeuti-

gen Bezeichner zu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<plugin
id="de.osz.eclipseprototype.PrototypePlugin"
name="PrototypePlugin”
version="1.0.0"
provider-name="Oliver Szymanski"
class="de.osz.eclipseprototype.PrototypePlugin">

<runtime>
<library name="Prototype.jar">
</library>
<library name="kurejava.jar">
</library>
<library name="jaxb-libs.jar">
</library>
<library name="jaxb-ri.jar">
</library>
<library name="jaxb-api.jar">
</library>

</runtime>

<requires>
<import plugin="org.eclipse.core.resources"/>
<import plugin="org.eclipse.ui"/>
<import plugin="org.eclipse.jdt.core"/>
</requires>

<extension
point="org.eclipse.ui.popupMenus">
<objectContribution
objectClass="org.eclipse.jdt.core.lJavaElement"
id="de.osz.eclipseprototype.lJavaElement">
<menu
label="Prototype"
path="additions"
id="de.osz.eclipseprototype.menuPrototype">
</menu>
<action
label="Start Prototype"
class="de.osz.eclipseprototype.StartAction”
menubarPath=

75



"de.osz.eclipseprototype.menuPrototype/start”
id="de.osz.eclipseprototype.StartAction">
</action>
</objectContribution>
</extension>

</plugin>

Weitere Angaben, wie man Eclipse-Plugins entwickelt, stehen unter [10] zur Verfligung.

Die KlasseStartAction

Die KlasseStartAction ist in dem UML-Klassendiagramm in Abbildung ¥.2 auf S¢it¢ 62 ab-
gebildet. Die Klassé&tartAction des Prototypen wird von Eclipse aufgerufen, wenn das Plugin
Uber das zu dem Plugin gehtrende Kontextmenu gestartet wird. Eine Klasse, welche in Eclipse flr
Aktionen innerhalb eines Plugins zustandig ist, muss die Schnittstelle

org.eclipse.ui.lObjectActionDelegate ,

die von Eclipse definiert wird, implementieren. Die Schnittstelle deklariert drei Methoden, dabei spielt
die MethodesetActivePart fur die Entwicklung des Prototypen keine Rolle und wurde mit einer
leeren Implementierung versehen. Nachfolgend werden die beiden anderen Methoden erlautert:

e public void selectionChanged
(IAction action, ISelection selection)

Diese Methode wird von Eclipse aufgerufen, wenn der Eclipse-Benutzer einen Eintrag in dem
Projektbaum auswahlt. Die Methode sichert die Auswahl des Benutzers in dem privaten At-
tribut private [Selection selection . Der TypISelection ist eine von Eclipse
definierte Schnittstelle fur die Auswahl von Eintragen des Projektbaumes.

e public void run(lAction action)

Diese Methode wird von Eclipse aufgerufen, wenn der Eclipse-Benutzer das Plugin Gber das
zu dem Plugin gehdrende Kontextmeni startet. In der Methode wird die vorher in der Methode
selectionChanged gesicherte und vom Benutzer getroffene Auswahl gepriift. Uber das
Attribut selection ~ werden die einzelnen Auswahlobjekte und das zugehdrige Eclipse-Java-
Projekt ermittelt. Konnte zu der vom Benutzer getroffenen Auswahl kein existierendes Java-
Projekt ermittelt werden, wird das Plugin gestoppt. Ansonsten wird dem Benutzer ein Dialog
angezeigt, mit dem er eine Szenario-Datei auswéhlen kann. Wahlt der Benutzer eine Datei aus,
wird der Prototyp tiber den Aufruf der Methoden der KlassePrototype |, die in Anhang A
erlautert ist, gestartet. Ist der Durchlauf des Prototypen erfolgreich beendet, wird dem Benutzer
die Meldungscene generated , ansonsten eine Meldung mit der aufgetretenen Ausnahme
angezeigt.
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7.3 Starten des Prototypen

Um den Prototypen in Eclipse zu integieren, missen alle erforderlichen Klassen kompiliert und
in einem Java-Archiv zusammengefasst werden. Dieses Archiv und die Plugin-Beschreibungsdatei
plugin.xml mussen in das Verzeichnidugins  im Eclipse-Verzeichnis in ein neues Unterver-
zeichnis gelegt werden. Das neu zu erstellende Unterverzeichnis wird im Allgemeinen nach dem
jeweiligen Plugin benannt. Hier heif3t das Verzeichnis demnach

de.osz.eclipseprototype.PrototypePlugin

Ebenfalls missen die benétigten Bibliotheken in dieses Unterverzeichnis kopiert werden. Dazu gehort
das Java-Archiv, welches die Bibliothek, die den Zugriff auf den funktionalen Kern \euv Rw

kapselt und die Java-Archive mit dgAXBBibliothekenjaxb-libs.jar , jaxb-ri.jar und
jaxb-api.jar . Diese Dateien sind unter [18] verfligbar. Alle diese Dateien missen in der Datei
plugin.xml , wie im Abschnit{ 7.2.)7 auf Seife [3 ist, unter dem Elememitime angegeben
werden. Wo man die native Bibliothek hinterlegt ist frei wahlbar, da man ihren Pfad in den jeweiligen
XML-Szene-Dateien wie im Abschn[tt 7.2.1 auf S¢it¢ 62 angibt.

Nachdem man die Entwicklungsumgebung Eclipse neu startet, ist das Plugin aktiviert. Um es aus-
zufihren, muss man im Eclipse-Projektbaum ein Java-Projekt oder ein Eintrag innerhalb eines Java-
Projektes selektieren und das Kontextmeni mit einem Klick der rechten Maustaste 6ffnen. Inner-
halb des Kontextments kann man das Unternfmifotype  6ffnen und den Prototypen Uber den
Eintrag Start Prototype starten. Dies ist in dem UML-Diagramm in Abbildupg[7.5 auf Seite

[78 dargestellt. Durch den Aufruf im Kontextmenu wird uber Eclipserdie -Methode der Klasse
StartAction aufgerufen. In dieser Methode wird dem Benutzer ein Dateiauswahlmenl angezeigt.
Der Benutzer muss eine XML-Datei, welche eine Szene definiert, auswahlen und der Prototyp be-
ginnt mit dem Arbeitsablauf. Dabei wird dren -Methode der Klasserototype aufgerufen. In

dieser Methode wird diénit -Methode aufgerufen und die XML-Datei eingelesen. Danach wird
diedefine -Methode aufgerufen und darin Gber die KlaBsdiner die Pakete, Schnittstellen und
Klassen, welche in der XML-Datei definiert sind, ermittelt. Danach wird die Metviglelize
aufgerufen, welche Gber die Klasgesualizer die dreidimensionale Darstellung, die in der XML-
Datei angegeben ist, verarbeitet. Nachfolgend wird in der MethbdekRelations mit Hilfe der
KlassenRelationDefiner undRelationEvaluator die Relation aus der Darstellung ermit-

telt und diese auf Eigenschaften gepriift. Verliefen die Prifungen zufriedenstellend, wird ein Objekt
der KlasseEclipsePrototypeRealizer erstellt, und mit dem Aufruf der Methodealize

dieses Objektes die Pakete, Schnittstellen und Klassen in Eclipse erstellt.

7.4 Zusammenfassung

Der Prototyp kann Szenen aus einer vom Benutzer angegebenen XML-Datei einlesen. Diese Szenen,
die per XML definiert werden, entsprechen Visualisierungen wie sie im dreidimensionalen Software-
Entwurf verwendet werden. Der Prototyp kann daraus Relationen erstellen und diese Relationen auf
Eigenschaften prufen. Die Prifung erfolgt durch die Auswertung von relationalen Termen mit Hil-

fe der Java-Bibliothek, die den Zugriff auf den funktionalen Kern vanYRew erméglicht. Ergibt

die Auswertung, dass aus der Szene korrekt Pakete, Schnittstellen und Klassen in Java generiert wer-
den kdnnen, erstellt der Prototyp die Pakete, Schnittstellen und Klassen, wie sie in der XML-Datei
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Abbildung 7.5: Arbeitsablauf des Prototypen
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angegeben sind. Der Prototyp nimmt wahrend des Arbeitsablaufes intensiven Gebrauch von der Java-
Bibliothek, die sich bei der Entwicklung und Anwendung des Prototypen als nitzlich erwiesen hat.

Der Prototyp selbst ist modular aufgebaut und kann somit leicht Uberarbeitet bzw. in Teilen in an-
deren Projekten des Lehrstuhles genutzt werden. Einzelne Teile des Prototypen wie die Klassen
RelationDefiner , RelationEvaluator undEclipsePrototypeRealizer konnen fur

die Entwicklung einer Applikation zur Darstellung und Manipulationen von Paket-, Schnittstellen-
und Klassenbeziehungen genutzt werden.

Der Prototyp ist effizienter zu gestalten, wenn Teile von ihm weiterhin genutzt werden sollen. Be-
stimmte haufig in Termen temporar verwendete Ausdriicke, missen einmalig berechnet werden, so
dass man in Weiteren Termen die berechnete Teilldsung nutzen kann. Im Prototypen ist dies absicht-
lich nicht der Fall, da hier der Schwerpunkt nicht auf Geschwindigkeit sondern auf Verstandlichkeit
der Terme liegt. Ebenso wird momentan bei jedem erneuten Durchlauf des Prototypen die native Bi-
bliothek neu initialisiert und am Ende der Speicher bereinigt. Dies misste beim Starten und Beenden
von Eclipse geschehen. Hier wurde dieser Vorgang absichtlich so gewahlt, um die Arbeitsweise der
Bibliothek zu verdeutlichen.
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Kapitel 8

Ergebnisse und Ausblick

Am Lehrstuhl Software-Technologie der Universitat Dortmund wird ein Programm fiir den dreidimen-
sionalen Software-Entwurf entwickelt. Das Programm wird als Plugin fur die Entwicklungsumgebung
Eclipse realisiert und soll die Darstellung von Java-Paket-, Schnittstellen- und Klassenstrukturen in
dreidimensionalen Diagrammen ermdglichen, wie sie_In[[1],[3] und [2] beschrieben werden. Dar-
Uber hinaus soll den Benutzern des Programmes ermdglicht werden, die Diagramme manipulieren
zu kénnen und daraus wieder giltige Java-Quellcodegeriste fir die Paketstruktur, die Schnittstellen
und Klassen zu erzeugen. Damit nach einer Manipulation der dreidimensionalen Darstellung gultiger
Java-Quellcode erzeugt werden kann, muss gepruft werden, ob die Darstellung nach der Manipulation
gultigen Java-Strukturen entspricht. Die dazu notwendigen Eigenschaften, welche die Darstellung er-
fullen muss, mussen folglich gepruft werden, um zu entscheiden, ob die Manipulation der Darstellung
zulassig ist. Diese Eigenschaften kénnen in Ausdriicken der relationalen Algebra formalisiert werden.
Zur Prufung der Gultigkeit von Manipulation kénnen diese Ausdriicke ausgewertet werden. Damit
die Auswertung in einem interaktiven Programm bei jeder vom Benutzer ausgefuhrten Manipulation
ausgefihrt werden kann, ist es notwendig, dass diese Ausdriicke effizient ausgewertet werden kon-
nen, damit ein Benutzer nicht lange auf eine Reaktion des Programmes warten muss. Das Programm
RELVIEW kann solche Ausdriicke effizient auswerten.

Die vorliegende Diplomarbeit erméglicht den Zugriff von Java-Programmen auf den funktionalen
Kern des C-ProgrammesgRV IEW. Bei RELV IEW handelt es sich um ein interaktives, GUI-basiertes
C-Programm mit dem Relationen eingegeben und relationale Ausdriicke tber den Relationen ausge-
wertet werden kénnen. Der funktionale Kern des Programnm@s/Rw ist die Menge der Funk-

tionen von RELVIEW, die bendtigt werden, um Relationen nicht GUI-basiert zu definieren und Ter-
me auszuwerten. Die Funktionen sind dabei plattformunabh&ngig implementiert. Um den Zugriff auf
den funktionalen Kern zu erméglichen, wurde der funktionale Kern aEsVREw in Form einer
Bibliothek extrahiert. Von Java aus wird auf den funktionalen Kern tiberddaa Native Interface
zugegriffen. Dazu wurde eine Adapterschicht in C entwickelt, welche notwendige Typumwandlun-
gen zwischen Java und C vornimmt. Desweiteren wurde eine Adapterschicht in C implementiert, um
ein spezielles Namensschema fur Funktionsnamen zu erfillen, welchgsvdadative Interfacéir

native Funktionen, die Uber Java aufgerufen werden sollen, spezifiziert. Eine weitere Adapterschicht
in Java ermoglicht den Zugriff auf den funktionalen Kern mit der Unterstitzung von Java-Objekten
fur Relationen und Relationsmanager. In dieser Adapterschicht werden Fehler, welche die nativen
Funktionen durch spezielle Rickgabewerte signalisieren, abgefangen und durch neu erzeugte Java-

80



Ausnahmen behandelt. Damit ist eine in Java Ubliche Fehlerbehandlung durch das Fangen von Aus-
nahmen maoglich.

Da die Aufgabe der Bibliothek ist, von Java aus auf Funktionen in C zuzugreifen aber zwischen
Java und C unterschiedliche Datentypen vorliegen, ist die von Java erwartete Schnittstelle anders
als die in Form der nativen Bibliothek vorliegende Schnittstelle. Da das Adapterentwurfsmuster das
Problem von inkompatiblen Schnittstellen |6st, bietet es sich an dieses zu nutzen. Fur die Typkon-
vertierungen zwischen Java und C und um auf Java-Seite eine Schnittstelle zu ermdglichen, die im
Fehlerfall eine Java-Ausnahme liefert, und nicht wie im Fall der nativen Bibliothek die Fehlercodes
in Form von Riickgaben, muss man auf jeden Fall einen Adapter implementieren, welcher die durch
die native Bibliothek vorliegende Schnittstelle nutzt. Der Adapter muss auch fir die Java-Seite eine
Schnittstelle anbieten, welche Objekte als Parameter- und Rickgabetypen annimmt, sowie die Java-
Ausnahmebehandlung ermdglicht. Dieser Adapter steht zwischen der aufrufenden Methode in Java
und der aufzurufenden Funktion der nativen Bibliothek. D.h. es gibt keine echte Alternative zu den
gewahlten Adaptern.

Um die Java-Bibliothek in einer Java-Client-Anwendung wie in Java ublich objektorientiert nutzen zu
kénnen, sieht die Bibliothek Relations- und Relationsmanagerobjekte vor. Relationsobjekte kapseln
dabei eine Relation und bieten Methoden um die Relation zu manipulieren und abzufragen. Bei den
Relationsmanagerobjekten handelt es sich um Fabriken fur Relationen nach dem Fabrikentwurfsmus-
ter. Um Relationen anlegen und mit ihnen arbeiten zu kénnen, benétigt man ein Relationsmanagerob-
jekt, welches man lber eine Fabrikklasse fur diese erzeugen kann. Statt Fabriken zur Verwaltung von
Relationen und Relationsmanagern zu implementieren, hatte man die entsprechenden Objekte auch
einfach direkt anlegen kénnen (durch den Jaga~Operator). Das Anlegen dieser Objekte hat aber

zur Folge, dass der in C implementierte funktionale Kern vam\REw Speicherbereich allokiert.

Da dieser Speicherbereich wieder freigegeben werden muss, wenn die Objekte nicht mehr ben6otigt
werden (spatestens wenn der J&arbageCollector die Objekte bereinigt), muss noch auf der
Java-Seite vermerkt werden, welche Objekte angelegt wurden, und die Moglichkeit bestehen diese
Objekte zu verwalten. Dies bedeutet, dass es auf jeden Fall eine Klasse geben muss, welche fur die
Verwaltung der Objekte verantwortlich ist. Da diese Klasse informiert werden muss, wenn die Objek-
te erzeugt werden, ist es am effizientesten, wenn sie direkt als Fabrik fiir die Objekte implementiert
ist. Somit gibt es auch zu dem gewahlten Fabrikentwurfsmuster keine echte Alternative.

Insgesamt ermoglicht die in der Diplomarbeit entwickelte Java-Bibliothek, welche den Zugriff auf
den funktionalen Kern von RVIEW objektorientiert kapselt und die Java-Ausnahmenbehandlung
ermdglicht, in beliebigen Java-Client-Programmen mit Relationen zu arbeiten und relationale Terme
auf die Relationen anzuwenden und diese effizient auszuwerteN.1BRw ermdglicht auch die Defi-

nition von relationalen Funktionen und Programmen, dies kann ebenfalls tber die Java-Bibliothek von
Java-Programmen aus genutzt werden. Uber den reinen Zugriff auf den funktionalen Keraivon R
VIEW hinaus wurde Funktionalitdt in Relationsmanager- und Relationsobjekten gekapselt, so dass
man direkt Java-Objekte in Relation zueinander setzen und abfragen kann, welche Objekte zu einem
Objekt in Relation stehen. Die Java-Bibliothek kann in jeder Java-Client-Anwendung genutzt werden,
in dem man auf die Relationale Algebra zurtickgreifen mdchte, nicht nur im Kontext des dreidimen-
sionalen Software-Entwurfs.

Als Teil der Diplomarbeit wurde ein Prototyp fur den dreidimensionalen Software-Entwurf entwi-
ckelt. Mit seiner Hilfe wurde die Java-Bibliothek getestet. Ferner wird verdeutlicht, wie man diese
benutzt. Der Prototyp selbst wurde bereits als Eclipse-Plugin realisiert und kann aus den, Uber eine
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XML-Struktur angegebenen, dreidimensionalen Darstellungen von Paket-, Schnittstellen- und Klas-
senbeziehungen Relationen erstellen. Der Prototyp pruift diese Relationen auf notwendige Eigenschaf-
ten, die gultig sein missen, damit die angegebene Darstellung korrekten Beziehungen in einem Java-
Programm entspricht. Die Prufung der Eigenschaften erfolgt mit Hilfe von relationalen Termen tGber
die Java-Bibliothek. Der Prototyp ist in der Lage, aus der gegebenen Darstellung in Eclipse Pakete,
Schnittstellen und Klassen zu erstellen, falls alle Prifungen zufriedenstellend verlaufen sind.

Mit der implementierten Funktionalitat kann der Prototyp als Basis fir das am Lehrstuhl Software-
Technologie zu entwickelnde Eclipse-Plugin im Kontext des dreidimensionalen Software-Entwurfes
verwendet werden. Das Plugin soll es in Zukunft erméglichen, Paket-, Schnittstellen- und Klassen-
strukturen von Java-Programmen dreidimensional darzustellen und Manipulation mit anschlieRender
Generierung von Quellcodegeristen zu ermdglichen. Der Prototyp wurde modular durch lose ge-
koppelte Komponenten, die Uber gemeinsam genutzte Datenstrukturen Daten austauschen, realisiert,
damit einzelne Komponenten leicht ausgetauscht oder das Plugin durch neue Komponenten um Funk-
tionalitat erganzt werden kann. Hat man z.B. im spéateren Eclipse-Plugin eine Datenstruktur, welche
die graphischen Cubes, Walls und Cone Trees beschreibt, ist es mdglich durch Austausch einer Kom-
ponente dem Prototypen nicht mehr eine XML-Datei als Eingabe zur Verfigung zu stellen, sondern
ihm direkt diese Datenstruktur zu liefern. Auch kdnnte man eine zusatzliche Komponente einbin-
den, welche nicht nur Vererbungs- und Implementierungsbeziehungen bei Klassen und Schnittstellen
verarbeitet, sondern Methodensignaturen betrachtet und somit weitere Assoziationen, welche durch
die angegebenen Parameter- und Rickgabetypen gegeben sind, beachtet. Eine Alternative statt der
losen gekoppelten Komponentenstruktur bei der Entwicklung des Prototypen direkt aufeinander ab-
gestimmte und zugreifende Klassen zu entwickeln, hatte die Entwicklungszeit verkirzt und lie3e eine
schnellere Einarbeitung in den kiirzeren Quellcode zu. Auf diese Vorteile wurde absichtlich verzichtet,
da man sonst auf die oben genannten Vorteile der losen Komponentenstruktur verzichten musste.

Das Programm RLVIEW bietet neben den bereits von der entwickelten Java-Bibliothek unterstiitz-
ten Funktionen die Mdglichkeit, zu Relationen unterschiedliche Sichten als Graphen zu erzeugen.
Dabei werden verschiedene Grapharten unterstitzt. Als Erganzungen zur vorliegenden Arbeit kann
man den Zugriff auch auf diese Funktionen implementieren und so Java-Client-Programmen, welche
die Bibliothek benutzen, die Mdéglichkeit geben, definierte Relationen unterschiedlich als Graphen
darzustellen. Desweiteren wiirde es sich anbieten, in Java ein interaktives graphisches Programm zu
entwickeln, welches wie das Programnell¥ IEw ermdglicht, Relationen zu definieren, zu verwal-

ten, in unterschiedlichen Darstellungen zu betrachten und relationale Terme innerhalb der Oberflache
anzugeben und diese auszuwerten. Ein solches Programm konnte eine Alternative zu dem Programm
RELVIEW sein, und den Nachteil, das€ER/I1Ew nur auf wenigen Plattformen zur Verfligung steht,
l6sen. Ebenfalls ist es aufgrund den hohen Anzahl von Bibliotheken, welche in Java zur Verfligung
stehen, einfacher, in Java ein neues Programm mit graphischer Oberflache zu entwickeln, welches die
Java-Bibliothek fur die Relationale Algebra nutzt, als eine neue Version go Rw zu implemen-

tieren.
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Anhang A

Methodenbeschreibungen

A.1 Deklaration und Implementierung der Adapterfunktionen

Folgende aufgelistete Funktionen besitzen alle das PrafiX (vgl] 3.2.1 auf Seite 26).
Java_de_osz_kurejava_Kurejava __

Dieser Prafix ist zur Erflllung deBNI-Namensschemas unbedingt notwendig, wird aber zur besseren
Lesbarkeit im Folgenden nicht aufgefihrt.

Den nachfolgenden Funktionen ist gemeinsam, dass sie Eingabeparameter vioytdipray

in C-Zeiger undstring  in C-Zeichenketten tber die in Abschrjiti 3.3 auf Seite 29 beschriebenen
Funktionen konvertieren. Danach rufen die Funktionen die eigentlichen namensgleichen Funktionen
des funktionalen Kerns auf und liefern die ermittelten Riuickgabewerte zuriick. Wenn von Funktionen
des funktionalen Kerns dabei C-Zeiger zurtickgegeben werden, werden diesghyteirray

konvertiert und zuriickgeliefert, da in Java keine Zeigerdatentypen existieren.

e IJNIEXPORT jbyteArray JNICALL initRelManager
(INIEnv* env, jclass cl)

Diese Funktion kapselt die Funktigfure_Init  des funktionalen Kerns.
e JNIEXPORT void JNICALL quitRelManager
(INIENnvV* env, jclass cl, jbyteArray relManager)
Diese Funktion kapselt die Funktidture_Quit des funktionalen Kerns.
e jbyteArray JNICALL relationNew

(INIEnv* env, jclass cl, jbyteArray relManager,
jstring relationName, jint height, jint width)

Diese Funktion kapselt die Funktidgfure_RelationNew  des funktionalen Kerns.
e JNIEXPORT jint JNICALL relationExists

(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jstring relationName)

Diese Funktion kapselt die Funktigfure_RelationExists des funktionalen Kerns.
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JNIEXPORT jbyteArray JNICALL relationGet
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jstring relationName)

Diese Funktion kapselt die Funktidgfure_RelationGet des funktionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationDelete
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jbyteArray relation)

Diese Funktion kapselt die Funktitture RelationDelete des funktionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationGetHeight
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jbyteArray relation)

Diese Funktion kapselt die Funktitture RelationGetHeight des funktionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationGetWidth
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jbyteArray relation)

Diese Funktion kapselt die Funkti¢dure_RelationGetWidth des funktionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationGetNumberOfEntries
(INIEnv* env, jclass cl,
joyteArray relManager, jbyteArray relation)

Diese Funktion kapselt die Funktidfure_RelationGetNumberOfEntries des funk-
tionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationGetBit
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jbyteArray relation,
jint row, jint column)

Diese Funktion kapselt die Funktidture_RelationGetBit des funktionalen Kerns.

JNIEXPORT jint JNICALL relationSetBit
(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jbyteArray relation,
jint row, jint column)

Diese Funktion kapselt die Funktidgfure_RelationSetBit des funktionalen Kerns.
JNIEXPORT jint JNICALL relationClearBit
(INIEnv* env, jclass cl,

jbyteArray relManager, jbyteArray relation,
jint row, jint column)

Diese Funktion kapselt die Funktitture RelationClearBit des funktionalen Kerns.
JNIEXPORT jint JNICALL functionNew

(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jstring function)

Diese Funktion kapselt die Funktigfure_FunctionNew  des funktionalen Kerns.

84



e JNIEXPORT jint JNICALL programNew
(INIEnv* env, jclass cl,
joyteArray relManager, jstring program)

Diese Funktion kapselt die Funktisgdure_ProgramNew des funktionalen Kerns.
e JNIEXPORT jint JNICALL programFileRead

(INIEnv* env, jclass cl,
jbyteArray relManager, jstring filename)

Diese Funktion kapselt die Funktid¢dure_ProgramFileRead  des funktionalen Kerns.
e JNIEXPORT jint JNICALL evaluate
(INIEnv* env, jclass cl,

jbyteArray relManager, jstring term,
jstring resultRelationName)

Diese Funktion kapselt die Funktidfure_EvaluateTerm  des funktionalen Kerns. Die Er-
gebnisrelation &Rt sich danach mit der AdapterfunktelationGet ermitteln.

A.2 Die KlasseKurejavaOO
Im Folgenden werden die Methoden der KlakseejavaOO erlautert.

e protected static void init()
throws AlreadylnitializedException

Diese Methode initialisiert die native Bibliothek und merkt sich in einer Klassenvariablen, dass
die Bibliothek initialisiert wurde. Der Debugmodus wird per Standard deaktiviert und die Liste
der angelegten Relationsmanager geleert.

Falls die Bibliothek Uber diese Methode bereits vorher initialisiert und nicht mit der Methode
quit()  beendet wurde, wird die AusnahrAdreadylnitializedException ausge-

|6st.

Alle nachfolgend aufgelisteten Methoden I6sen, wenn sie aufgerufen werden, ohne dass die Bibliothek

vorher mitdeinit()  -Methode initialisiert wurde, die AusnahmimtinitializedException
aus.

e protected static void quit()

throws NotlnitializedException

Diese Methode muss aufgerufen werden, um den Speicher zu bereinigen, wenn die Arbeit mit
der Bibliothek abgeschlossen ist. Da es sich um eine native, in C entwickelte Bibliothek han-
delt, deren Speicherbereich diava Virtual Machinenicht verwalten kann, ist dies unbedingt
erforderlich. Soll danach noch auf Funktionen der Bibliothek zugegriffen werden, muss die
Bibliothek zuerst erneut mit der Methodwt() initialisiert werden.
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e protected static void setDebug(boolean value)
throws NotlinitializedException

Mit dieser Methode kann man den Debugmodus aktivieren, bzw. deaktivieren. Ubergibt man der
Methode als Parameter den Wette ist der Debugmodus aktiviert. Im aktivierten Debugmo-

dus werden auf der Java-Standardkonsolenausgabe Meldungen tber die Aufrufe der Funktionen
der nativen Bibliothek ausgegeben. Der Debugmodus ist nur fir die Entwicklungsphase der Bi-
bliothek und zum Nachvollziehen von aufgetretenen Fehlern gedacht.

e protected static RelManagerlmpl initRelManager(String name)
throws NotlnitializedException, RelManagerException

Diese Methode wird aufgerufen, um einen Relationsmanager anzulegen. Dabei muss dem Re-
lationsmanager ein eindeutiger Name zu dessen Identifikation gegeben werden. In der Metho-
de wird daher zuerst Uberprift, ob bereits ein Relationsmanager mit diesem Namen angelegt
wurde. Falls dies der Fall ist, 16st die Methode eine AusnaReiManagerException

aus. Ansonsten legt die Methode Uber die native Bibliothek einen neuen Relationsmanager an,
erstellt eine Instanz der Klas$telManagerimpl , welche den C-Zeiger auf den eigentli-

chen Relationsmanager innerhalb der nativen BibliothelBgite-Array  als Objektattribut
beinhaltet, vermerkt den neu angelegten Relationsmanager unter dem angegebenen Namen in
dem Klassenattribuyprivate static Map relManagers und liefert die erzeugte In-

stanz zuriick.

e protected static void quitRelManager(RelManagerimpl relManager)
throws NotlnitializedException

Diese Methode wird mit einem Relationsmanager-Objekt als Parameter aufgerufen, um den in
der nativen Bibliothek beim Erzeugen verwendeten Speicherbereich freizugeben. Auch wird
der Vermerk Uber den Relationsmanager in dem Klassenatipiiudte static Map

relIManagers aufgehoben. Die Methode wird verwendet, wenn man einen einzelnen Re-
lationsmanager nicht mehr bendtigt. Benoétigt man keinen Relationsmanager mehr, besteht die
Mdglichkeit, direkt die Methodguit()  aufzurufen.

e protected static Relationimpl relationNew(
RelManagerimpl relManager, String relationName,
int height, int width)

throws NotlnitializedException, RelationException

Mit dieser Methode kann eine neue Relation angelegt werden. Diese Relation wird in dem
Ubergebenen Relationsmanager verwaltet. Die Relation benétigt einen eindeutigen Namen, der
innerhalb des Relationsmanagers zu ihrer Identifizierung bendtigt, und zusammen mit der Breite
und Hohe der der Relation zugrunde liegenden Relationsmatrix als Parameter der Methode
Ubergeben wird. Kann die neue Relation nicht von der nativen Bibliothek angelegt werden, so
wirft die Methode eine Ausnahme der KlasRelationException . Ansonsten wird ein

neues Objekt der Klasdrelationlmpl erzeugt und zuriickgeliefert, welche den C-Zeiger

auf die eigentliche Relation innerhalb der nativen Bibliotel®te-Array  als Objektattribut
beinhaltet.

e protected static boolean relationExists(
RelManagerimpl relManager, String relationName)
throws NotlinitializedException
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Mit dieser Methode kann Uber Zugriff auf die native Bibliothek geprift werden, ob eine Re-
lation unter dem Relationsnamen in einem Relationsmanager angelegt wurde. Dazu wird in-
nerhalb der Methode der C-Zeiger &yte-Array  aus dem Parameterobjekt der Klasse
RelManagerimpl gelesen und der nativen Bibliothek Gbergeben. Die Methode littert

zurlick, wenn die Relation in dem Relationsmanager existiert, falsst .

protected static Relationimpl relationGet(
RelManagerimpl relManager, String relationName)
throws NotlinitializedException, RelationException

Diese Methode liefert zu einem Relationsmanager und einem Relationsnamen, welche bei-
de als Parameter Ubergeben werden, die in dem Klassenatrilvate static Map
relManagers eingetragene Relation, falls eine Relation mit dem Namen unter dem Rela-
tionsmanager angelegt worden ist. Ansonsten |6st die Methodeeal&ionException -
Ausnahme aus.

protected static void relationDelete(
RelManagerimpl relManager, Relationimpl relation)
throws NotlnitializedException, RelationException

Diese Methode loscht eine Relation aus einem Relationsmanager. Dazu werden die C-Zeiger
alsByte-Array  aus den Objekten gelesen und der nativen Bibliothek tibergeben. Konnte die
Relation in der nativen Bibliothek nicht geléscht werden, wird RedationException -
Ausnahme ausgeldst.

protected static int relationGetWidth(
RelManagerimpl relManager, Relationimpl relation)
throws NotlinitializedException

Diese Methode liest die C-Zeiger dbyte-Array  aus dem Relationsmanager- und Relati-
onsobjekt, ermittelt damit die Breite der Relationsmatrix Uber die native Bibliothek und liefert
diese Breite zurick.

protected static int relationGetHeight(
RelManagerimpl relManager, Relationimpl relation)
throws NotlnitializedException

Diese Methode liefert die H6he der Relationsmatrix.

protected static int relationGetNumberOfEntries(
RelManagerimpl relManager, Relationimpl relation)
throws NotlnitializedException

Diese Methode liefert die Anzahl der Eintrage in der Relationsmatrix.

protected static void relationSetBit(
RelManagerimpl relManager, Relationlmpl relation,
int row, int column)
throws NotlinitializedException, RelationException

Diese Methode setzt mit Hilfe der nativen Bibliothek einen Eintrag in der Relationsmatrix.
Dazu ermittelt sie aus Relationsmanager und Relation die C-Zeiger auf die Speicherbereiche der
nativen Relationsmanager und Relation Bjde-Array . Konnte der Eintrag in der nativen
Bibliothek nicht gesetzt werden, so wirft die Methode die AusnaRmlationException
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protected static boolean relationGetBit(
RelManagerimpl relManager, Relationlmpl relation,
int row, int column)
throws NotlinitializedException, RelationException

Diese Methode liest Uber die native Bibliothek einen Eintrag aus der Relationsmatrix. Trat
beim Abfragen des Eintrages in der nativen Bibliothek ein Fehler auf, wird die Ausnahme
RelationException geworfen. Es wirdrue zuriickgeliefert, wenn der Eintrag gesetzt
ist, undfalse , sonst.

protected static void relationClearBit(
RelManagerimpl relManager, Relationimpl relation,
int row, int column)
throws NotlnitializedException, RelationException

Diese Methode I6scht Uber die native Bibliothek einen Eintrag aus der Relationsmatrix. Dazu
ermittelt sie aus Relationsmanager und Relation die C-Zeiger auf die Speicherbereiche der na-
tiven Relationsmanager und Relation Bige-Array  und ruft damit die Léschfunktion der
nativen Bibliothek auf. Wenn der Eintrag nicht geléscht werden konnte, wird die Ausnahme
RelationException ausgelost.

protected static void functionNew(
RelManagerimpl relManager, String function)
throws NotlnitializedException, FunctionException

Diese Methode tragt in einem Relationsmanager eine Funktion ein. Die Ubergebene Zeichenket-
tefunction  besteht dabei aus dem Funktionsnamen, gefolgt von einem Gleichheitszeichen
und der Funktionsdefinition. Kann die Funktion tber die native Bibliothek nicht angelegt wer-
den, wird eine Ausnahme der KlagsenctionException geworfen.

protected static void programNew(
RelManagerimpl relManager, String program)
throws NotlnitializedException, ProgramException

Diese Methode definiert Gber die native Bibliothek neue relationale Programme, die in dem
Ubergebenen Zeichenkettenparameter angegeben werden. Das Programm kann danach in Ter-
men verwendet werden. Meldet die native Bibliothek Fehler bei der Programmdefinition, wird
von der Methode die Ausnahni®FogramException  ausgelfst.

protected static void programFileRead(
RelManagerimpl relManager, String filename)
throws NotlnitializedException, ProgramException

Diese Methode verhalt sich analog zur MethpdegramNew . Anstelle der Programmdefini-

tion wird dieser Methode ein Dateiname inklusive Pfadangaben Gibergeben, um Programme aus
dieser Datei einzulesen. Dabei handelt es sichPA8CII -codierte Dateien, welche relationale
Programme beinhalten. Mit Hilfe der nativen Bibliothek wird das Programm eingelesen.

protected static Relationimpl evaluateTerm(
RelManagerimpl relManager, String term,
Relationimpl resultRelation)
throws NotlnitializedException, TermException
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Diese Methode nutzt die native Bibliothek, um einen relationalen Term auszuwerten. Ein Term
kann nur im Kontext eines Relationsmanagers ausgefuhrt werden. Dies hat zur Folge, dass in
einem Term nur Relationen verwendet werden kénnen, die innerhalb eines Relationsmanagers
verwaltet werden. Relationsmanager und Term werden der Methode als Parameter tibergeben.
Auch muss der Methode eine weitere Relation Gibergeben werden, welche auch in dem Relati-
onsmanager verwaltet wird. In diese Relation wird das Ergebnis der Termauswertung von der
nativen Bibliothek abgelegt. Treten bei der Termauswertung in der nativen Bibliothek Fehler
auf, wird eine Ausnahme der Klas§ermException geworfen.

e protected static boolean isinitialized()

Mit Hilfe dieser Methode kann man ermitteln, ob die Bibliothek bereits initialisiert worden ist.
Sie ermittelt dazu den Wert des entsprechenden Klassenattributes und gibt diesen zurtick. Dabei
handelt es sich urtue , wenn die Initialisierung bereits erfolgt ist, ansonstenfatse

e protected static RelManagerimpl getRelManager(String name)
throws NotlinitializedException, RelManagerException

Diese Methode ermittelt in den Klassenattributen ob ein Relationsmanager unter dem Uberge-
benen Namen angelegt wurde und liefert diesen, falls er existent ist, zurlick. Ansonsten wird
eine Ausnahme der Klasg®lManagerException geworfen.

e protected static Collection getAllRelManagers()
throws NotlnitializedException

Diese Methode liefert alle in den Klassenattributen der KldasejavaOO vermerkten Re-
lationsmanager zurtick.

A.3 Die SchnittstelleRelation

Im Folgenden wird die Funktionalitat der Methoden, welche einer Client-Anwendung durch die Schnitt-
stelleRelation  zur Verfigung gestellt werden, beschrieben. Die Schnittstelle wird durch die Klasse
Relationimpl implementiert.

e public String getName()
Diese Methode liefert den Namen der Relation, der bei ihrer Erstellung angegeben wurde.

e public int getWidth()
Diese Methode liefert die Breite der Relation.

e public int getHeight()
Diese Methode liefert die H6he der Relation.

e public int getNumberOfEntries()
Diese Methode liefert die Anzahl der Eintrage in der Relation.

e public void setBit (int row,
int column,
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boolean value)
throws RelationException

Diese Methode setzt oder I6scht einen Eintrag in der Relationsmatrix, abhé&ngig von dem Para-
metervalue vom Typboolean .

public void clearBit (int row,
int column)
throws RelationException

Die Methode I6scht einen Eintrag in der Relationsmatrix.
public boolean getBit(int row,

int column)
throws RelationException

Diese Methode ermittelt, ob ein Eintrag in der Relationsmatrix gesetzt ist.

public String getMatrixString() throws RelationException
Diese Methode liefert eine Zeichenkettendarstellung der Relationsmatrix.

public String toString()
Diese Methode, welche jedes Objekt besitzt, liefert eine textuelle Reprasentation einer Relation.
Die Darstellung wird spéter bei der Implementierung der Schnittstelle beschrieben.

public void setObjects(Object[] rowObijects,
Object[] columnObjects)
throws RelationException

Diese Methode ermdglicht es, den Reihen und Spalten der Relationsmatrix Java-Objekte zuzu-
ordnen. Dies ermdglicht es, nichtimmer den Umweg Uber Reihen- und Spaltennummern gehen
zu mussen, sondern direkt beliebige Java-Objekte in Relation zu setzen.

public Collection getRelatedRowObjects(Object columnObject)
throws RelationException
Diese Methode liefert die, zu einem mit der Metha##Objects  gesetzten Objekt, die in
Relation stehenden Objekte.
public Collection getRelatedColumnObjects(Object rowObject)
throws RelationException
Diese Methode liefert die, zu einem mit der Metha#gObjects  gesetzten Objekt, die in
Relation stehenden Objekte.
public boolean isTrue() throws RelationException
Diese Methode ermittelt, ob alle Eintrage in der Relationsmatrix gesetzt sind.

public boolean isFalse() throws RelationException
Diese Methode ermittelt, ob mindestens ein Eintrag in der Relationsmatrix nicht gesetzt ist.
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Die folgenden drei Methoden sind synonym zu den gleichnamigen oben beschriebenen Methoden
und werden daher nicht im Einzelnen erlautert. Die Position der Matrix wird in den folgenden Me-
thoden aber nicht durch Reihen- und Spaltennummer, sondern durch Java-Objekte angegeben. Diese
Java-Objekte mussen vorher Uber die MethsetObjects  zu den Reihen- und Spaltennummer
zugeordnet werden.

e public void setBit (Object row,
Object column,
boolean value)

throws RelationException

e public void clearBit (Object row,
Object column)
throws RelationException

e public boolean getBit(Object row,
Object column)
throws RelationException

A.4 Die KlasseRelationimpl

Im Folgenden werden die Methoden der KlaBsdationlmpl erlautert.

e public String getName()
Diese Methode gibt den Namen der Relation zurlick, der bei ihrer Erstellung im Konstruktor
gesetzt und in dem privaten Attribptivate String name festgehalten wurde.

e public int getWidth()
Diese Methode ermittelt durch einen Aufruf der MethadkationGetWidth der Klasse
KurejavaOO die Breite der Relationsmatrix und liefert diese zurlck.

e public int getHeight()
Diese Methode ermittelt durch einen Aufruf der MetheodmtionGetHeight der Klasse
KurejavaOO die Hohe der Relationsmatrix und liefert diese zurick.

e public int getNumberOfEntries()
Die Methode ruft die MethodeelationGetNumberOfEntries der Klass&kurejavaOO
auf und liefert den ermittelten Wert zurlick.

e public void setBit (
int row,
int column,
boolean value)
throws RelationException

Ist die Methode mit dem Weilfalse fir den Parametevalue aufgerufen worden, l6scht
sie Uber die MethodeelationClearBit der KlasseKurejavaOO den entsprechenden,
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durch die Parameteow undcolumn angegebenen Eintrag in der Relationsmatrix. Ansonsten
wird der Eintrag gesetzt.

public void clearBit (
int row,
int column)
throws RelationException

Die Methode I6scht einen Eintrag der Relationsmatrix Giber die MettreddtonClearBit
der Klasse&KurejavaOO .

public boolean getBit(
int row,
int column)
throws RelationException

Diese Methode pruft Gber die MethodetBit der KlasseKurejavaOO , ob ein Eintrag in
der Relationsmatrix gesetzt ist.

public String getMatrixString() throws RelationException

Diese Methode liefert eine Zeichenkettenrepésentation der Relationsmatrix. Dies erméglicht
es, die Relation zu Debugzwecken auszugeben. Die Darstellung besteht aus Zeilen und Spalten,
welche au® und1 gebildet werden. Die einzelnen Eintrage der Relationsmatrix werden durch
Aufrufe der oben beschriebenen MethapBit  ermittelt.

public String toString()

Diese Methode konstruiert eine Zeichenkette, welche den Namen der Relation, ihre Breite, ihre
Hohe, die Anzahl ihrer Eintrage und den Namen des Relationsmanagers, dem sie zugeordnet
ist, beinhaltet.

Der Rickgabewert der Methode fiir eine unter dem Relationsmanager neetMdasagerl
angelegte Relation nameraationl , mit zwei Zeilen und zwei Spalten in der Relations-
matrix und keinen Eintragen, sieht wie folgt aus:

Relation: relationl

width = 2
height = 2
entries = 0

from RelManager relManagerl

public void setObjects(Object]] rowObjects,
Object[] columnObjects)
throws RelationException

Diese Methode erwartete zw8bject -Arrays als Parameter. Das ersderay beinhaltet
Java-Obijekte, die den einzelnen Reihen der Relationsmatrix zugeordnet werden sollen, und da-
her muss diéArray -Lange mit der Hohe der Relationsmatrix Gbereinstimmen. Gleiches gilt

fur den zweiten Parameter, der die Objekte fur die Spalten der Relation beinhaltet. Die Metho-
de speichert, welche der Gibergebenen Java-Objekte zu welcher Reihen-, bzw. Spaltennummer
zugeordnet werden sollen. Dabei ist die Reihenfolge der Java-Objekte Aridsts  entschei-

dend.
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In dem folgenden Beispiel wird der Reihennumniedas Objektrl , der Reihennumme2

das Objekt2 , der Spaltennummer das Objektcl und der Spaltennumm@rdas Objekic2
zugeordnet. Die MethodesetBit , clearBit  undgetBit kénnen - dank Uberladung der
Methoden mit Objekten als Parametern - mit den zugeordneten Objekten statt der Reihen- und
Spaltennummern aufgerufen werden.

String r1 = "rl";
String r2 = "r2"
String c1 = "cl1";
String ¢c2 = "c2";
Object[] rowObjects = new Object[|{r1, r2};
Object[] columnObjects = new Object[[{c1, c2};
relation.setObjects(rowObjects, columnObjects);

e public void setBit (Object row,
Object column,
boolean value)

throws RelationException

Diese Methode ermittelt die Reihen- und Spaltennummer zu den tGbergebenen Objekten und
ruft damit oben beschriebene gleichnamiggBit -Methode auf. Wurden die Ubergebenen
Objekte keiner Reihen- und Spaltennummer zugeordnet, wird Rah&tionException

ausgelost.

e public void clearBit (Object row,
Object column)
throws RelationException

Diese Methode verhélt sich analog zur MethgdBit
e public boolean getBit(Object row,

Object column)
throws RelationException

Diese Methode verhalt sich analog zur MethgeBit

e public boolean isTrue() throws RelationException
Diese Methode pruft, ob alle Eintrage in der Relationsmditrintrage sind.

e public boolean isFalse() throws RelationException
Diese Methode pruft, ob alle Eintrage in der Relationsmaltrintrage sind.

Im Folgenden werden die zusatzlichen Methoden erlautert, welche in der KRatsonimpl

deklariert und implementiert werden und die nicht bereits in der Schnittf®ellgtion  deklariert
wurden. Diese Methoden kdnnen nicht von der Client-Anwendung aufgerufen werden, sondern nur
innerhalb der Bibliothekklassen selbst.

93



e protected Relationimpl(RelManagerimpl relManager,
String name,
byte[] pointer)

Der Konstruktor legt eine Instanz der Kladlelationimpl an, vermerkt, welchem Rela-
tionsmanager die Instanz zugeordnet ist, welcher Name der Relation gegeben wurde und den
C-Zeiger auf den Speicherbereich der Relation in der nativen BibliothdkydésArray

e protected byte[] getPointer()
Diese Methode liefert den vermerkten C-ZeigerByse-Array

e protected void setPointer(byte[] pointer)
Diese Methode setzt einen neuen C-ZeigeBste-Array

e protected RelManagerimpl getRelManager()
Diese Methode liefert das Relationsmanagerobjekt zurlick, das die Relation verwaltet.

e protected void delete()

Diese Methode vermerkt, dass die Relation geldéscht wurde und erméglicht damit, bei jedem
Methodenaufruf an der Instanz zu prifen, ob die repasentierte Relation bereits entfernt wurde
und die Methoden nicht aufgerufen werden dirfen.

A.5 Die SchnittstelleRelManager

Im Folgenden werden die Methoden beschrieben, welche die SchnitRetlManager deklariert.
Die Schnittstelle wird in der KlasdeelManagerimpl implementiert.

e public Relation getRelation (String relationName)
throws RelationException

Diese Methode ermittelt die unter dem tbergebenen Relationsnamen in dem Relationsmanager
verwaltete Relation und liefert diese zurlck.
e public void deleteRelation (String relationName)
throws RelationException
Diese Methode l6scht die unter dem Ubergebenen Relationsnamen in dem Relationsmanager
verwaltete Relation.
e public void deleteRelation (Relation relation)
throws RelationException
Diese Methode l6scht die durch den Paramedtation angegebene Relation.
e public Relation createRelation(String relationName,
int width,
int height)
throws RelationException;

Diese Methode erstellt eine neue Relation, welche bei dieser Relationsmanager-Instanz verwal-
tet wird und gibt diese neue Relation zuriick.
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public String getName()
Diese Methode liefert den Namen der Relationsmanager-Instanz.

public boolean containsRelation(String relationName)

Diese Methode ermittelt, ob die Relationsmanager-Instanz eine Relation mit dem tbergebenen
Namen beinhaltet.

public Collection getAllRelations()
Diese Methode liefert alle von dem Relationsmanager-Objekt verwalteten Relationen.

public void createFunction(String function)
throws FunctionException

Diese Methode definiert eine neue relationale Funktion, die unter dieser Relationsmanager-
Instanz in relationalen Termen genutzt werden kann.

public Collection getAllFunctions()

Diese Methode liefert alle innerhalb dieses Relationsmanager-Objektes definierten relationalen
Funktionen als Java-Datent@wllection , welcher die Funktionsdeklarationen 8sing s
beinhaltet.

public void createProgram(String program)
throws ProgramException

Diese Methode definiert ein neues relationales Programm, welches unter dieser Relationsmanager-
Instanz in relationalen Termen genutzt werden kann.

public void loadProgram (URL url)
throws ProgramException

Die Methode |adt relationale Programme aus einer Datei, welche dann unter der Relationsmanager-
Instanz in relationalen Termen genutzt werden kdnnen.

public void evaluateTerm(String term,
Relation resultRelation)
throws TermException, RelationException

Diese Methode wertet einen relationalen Term aus. Innerhalb des Termes kénnen lediglich Re-
lationen, Funktionen und Programme genutzt werden, die innerhalb dieses Relationsmanager-
Objektes verwaltet werden. Das Ergebnis der Termauswertung befindet sich danach in dem
Ubergebenen Relations-Objekt.

public Relation evaluateTerm(String term)
throws TermException, RelationException

Diese Methode ist analog zu der gleichnamigen oben beschriebenen Methode. Das Ergebnis
wird in eine Relation mit dem Namemwesult geschrieben, welche entweder Uberschrieben,
falls sie bereits vorhanden ist oder sonst neu erstellt wird. Diese Relation wird zurtickgeliefert.

public Relation evaluateTerm(String term, String resultName)
throws TermException, RelationException
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Diese Methode arbeitet analog zu der gleichnamigen oben beschriebenen Methode. Das Er-
gebnis wird in eine Relation mit dem tUbergebenen Namen geschrieben, welche entweder tber-
schrieben, falls sie bereits vorhanden ist oder sonst neu erstellt wird. Diese Relation wird zu-
rickgeliefert.

e public String toString()
Liefert eine Zeichenkettenreprasentation des Relationsmanagers.

A.6 Die KlasseRelManagerimpl
Im Folgenden werden die Methoden der KlaB&tManagerimpl  erlautert.

e public Relation getRelation (String relationName)
throws RelationException

Diese Methode ermittelt aus einem Objektattribut des Relationsmanager-Objektes, in der al-
le verwalteten Relationen abgelegt sind, die Relation mit dem Ubergebenen Namen und gibt
das entsprechende Relationsobjekt zuriick. Verwaltet der Relationsmanager keine Relation mit
diesem Namen, wird eineelationException ausgelost.

e public void deleteRelation (String relationName)
throws RelationException

Diese Methode l6scht die von der Relationsmanager-Instanz verwaltete Relation mit dem tber-
gebenen Namen. Verwaltet der Relationsmanager keine Relation des Ubergebenen Namens,
wird eineRelationException ausgelost.

e public void deleteRelation (Relation relation)
throws RelationException

Diese Methode I6scht die Ubergebene Relation, wenn sie vom Relationsmanager verwaltet wird.
Sonst wird eindRelationException ausgelost.

e public Relation createRelation(String relationName,
int width,
int height)
throws RelationException;

Diese Methode erstellt iber die MethaadationNew  der KlasseKurejavaOO eine neue
Relation und speichert einen Vermerk auf die Relation in dem Objektatpiingdte Map
relations  des Relationsmanager-Objektes. Hiermit kann geprift werden, welche Relationen
von dem Relationsmanager verwaltet werden. Verwaltet das Relationsmanager-Objekt bereits
eine Relation mit diesem Namen, wird eiRelationException ausgelost.

e public String getName()

Diese Methode gibt den Namen des Relationsmanagers zurtick, der beim Erstellen des Relati-
onsmanagers angegeben wurde.
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public boolean containsRelation(String relationName)

Diese Methode ermittelt, ob in dem Relationsmanager-Objekt eine Relation mit dem Ubergebe-
nen Namen verwaltet wird.

public Collection getAllRelations()

Diese Methode liefert alle von dem Relationsmanager-Objekt verwalteten Relationen zurick.
Die Vermerke auf die verwalteten Relationen sind in Objektattributen der Relationsmanager-
Instanz abgelegt. Wenn der Relationsmanager keine Relationen verwaltet, wird eine leere Java-
Collection zuriickgegeben. Bei Jasllection handelt es sich in Java um Sammlun-
genvon Objekten. Die Elemente, die ein J&allection  -Objekt beinhaltet, kdnnen einzeln
abgefragt oder wie in einer Liste durchlaufen werden.

public void createFunction(String function)
throws FunctionException

Diese Funktion erstellt Gber die MethoflectionNew  der KlasseKurejavaOO eine neue
relationale Funktion, die zu dieser Relationsmanager-instanz gehort und vermerkt diese in Ob-
jektattributen des Relationsmanager-Objektes. Die erstellte Funktion kann nur in Termen be-
nutzt werden, welche Uber diesen Relationsmanager ausgewertet werden. Kann die Funktion
nicht erstellt werden, wird einéunctionException ausgelost.

public Collection getAllFunctions()

Diese Methode ermittelt die Liste der von dieser Relationsmanager-Instanz verwalteten Funkti-
on aus Objektattributen des Relationsmanagers und liefert diese alSdbeetion zuruck.

public void createProgram(String program)
throws ProgramException

Diese Funktion erstellt Giber die MethogeogramNew der KlasseKurejavaOO ein neu-

es relationales Programm, welches zu dieser Relationsmanager-Instanz gehort. Das Programm
kann nur in Termen benutzt werden, welche Uber diesen Relationsmanager ausgewertet werden.
Kann das Programm nicht erstellt werden, wird éttegramException  ausgeldst.

public void loadProgram (URL url)
throws ProgramException

Diese Methode nutzt die MethogeogramFileRead  der KlasseKurejavaOO , um ein
relationales Programm aus einer Datei einzulesen.

public void evaluateTerm(String term,
Relation resultRelation)
throws TermException, RelationException

Diese Methode wertet Uber die MethoglaluateTerm  der KlasseKurejavaOO einen re-
lationalen Term aus und legt das Ergebnis der Auswertung in die Ubergebene Relation ab. Ver-
waltet der Relationsmanager die tibergebene Relation nicht, wirdRelagionException

ausgelost. Treten Fehler bei der Termauswertung auf, wirdl@rmaException  ausgeldst.

public Relation evaluateTerm(String term)
throws TermException, RelationException
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Diese Methode verhalt sich analog zur gleichnamigen oben beschriebenen Methode, aber hier
wird das Ergebnis in eine Relation mit dem Namesult beim Relationsmanager-Objekt
abgelegt. Gibt es bereits eine Relation mit diesem Namen, wird sie Uberschrieben, ansonsten
wird die Relation neu erstellt.

e public Relation evaluateTerm(String term, String resultName)
throws TermException, RelationException

Diese Methode verhalt sich analog zur gleichnamigen oben beschriebenen Methode, aber hier
wird das Auswertungsergebnis in eine Relation mit dem Ubergebenen Namen unter diesem
Relationsmanager-Objekt abgelegt. Gibt es bereits eine Relation mit diesem Namen, wird sie
Uberschrieben, ansonsten wird die Relation neu erstellt.

e public String toString()

Liefert eine Zeichenkettenreprasentation des Relationsmanagers in deREtivtanager:
NAME with x Relation entries

A.7 Die KlasseContext

Im Folgenden sind die Methoden erlautert, welche die Kl&3setext anbietet. Dabei handelt es
sich ausschlie3lich um statische Methoden, von der Kl@ssgext selbst wird kein Objekt instan-
tilert.

e public static void init (File library)
throws AlreadylnitializedException,
NotlnitializedException;

Die Methode initialisiert die Bibliothek und l1&dt die native Bibliothek, welche die C-Funktionen
zur Verflgung stellt, die die Bibliothek nutzt. Die zu ladende native Bibliothek wird als Instanz
der Klasse Jav&ile |, in Java ein Objekt das eine physische Datei reprasentiert, der Methode
Ubergeben.

Ist die native Bibliothek geladen, prift die Methode durch Aufruf der unten beschriebenen
MethodecheckLibrary , ob die geladene native Bibliothek alle benétigten Funktionen zur
Verflgung stellt. Erst wenn dieser Test korrekt beendet wird, ist die Bibliothek initialisiert und
kann von der Client-Anwendung genutzt werden.

e public static void init(String libraryname)
throws AlreadylnitializedException,
NotlnitializedException;

Diese Methode ist analog zur gleichnamigen, oben beschriebenen Methode. Hier wird der Ver-
weis auf die zu ladende native Bibliothek als Zeichenkette, welche den vollstéandigen Pfad ent-
halt, ibergeben.

e public static KurejavaHome getHome()
throws NotlinitializedException;
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Diese Methode liefert ein Objekt zurtick, welches tber die nachfolgend erlauterte Schnittstel-
le Homevon der Client-Anwendung angesprochen werden kann. Dieses Objekt dient als Fa-
brik fur Relationsmanager-Objekte. Das Objekt wird Uber die statische Methode der Klasse
Homelmpl ermittelt. Bei jedem Aufruf der Methode wird stets dasselbe Objekt zuriickgege-
ben, das beim ersten Aufruf der Methode erzeugt wird (vgl. dazu auch die Beschreibung der
KlasseHomelmpl in Abschnit{6.1.2 auf Seife 51).

Wurde die Bibliothek vorher nicht Uber eine der beideit -Methoden erfolgreich initiali-
siert, so wird eindotlnitializedException geworfen. Die Prifung, ob die Bibliothek
bereits initialisiert wurde, erfolgt mit der weiter unten beschriebenen Metbtloglekinit

e private static boolean checkLibrary();

Diese Methode pruft, ob die Bibliothek korrekt auf die Funktionen der nativen Bibliothek zu-
greifen kann. Ist dies der Fall liefert steue zurlick, sonsfalse . Fir den Test ruft sie

jede der bendétigten Funktionen der nativen Bibliothek Uber die nativen Methoden der Klasse
Kurejava auf.

Auf die MethodecheckLibrary ~ kann nur innerhalb der Klas€ontext  selbst zugegriffen
werden. Dies geschieht in den beideit  -Methoden.

e public static void quit()
throws NotlinitializedException

Diese Methode beendet die Bibliothek. Der Zugriff auf die Bibliothek ist danach nicht mehr
moglich. Soll die Bibliothek erneut benutzt werden, muss sie zuerst wieder Uber eine der beiden
oben beschriebenenit -Methoden initialisiert werden.

Wird diese Methode aufgerufen und wurde die Bibliothek vorher noch nicht initialisiert, wird
eine Ausnahme vom TylotlInitializedException ausgeldst. Wie auch in der Metho-
degetHome erfolgt die Prifung mit der unten beschriebenen Methduoekinit

e private static void checklinit()

Diese Methode pruft, ob die native Bibliothek bereis initialisiert wurde. Auf die Methode
checkLibrary  kann nur innerhalb der Klass@ontext selbst zugegriffen werden. Sie wird
von den MethodegetHome undquit genutzt, um zu prifen, ob die Bibliothek bereits initia-
lisiert wurde, und um dann eine Ausnahme vom NgtInitializedException auszu-
l6sen.

A.8 Die SchnittstelleHome

Im Folgenden wird die Funktionalitdt der Methoden der Klaseme welche einer Client-Anwendung

zur Verfligung gestellt wird, beschrieben. Auf ihre konkrete Implementierung wird im Abschnitt A.9
auf Seitd 10D eingegangen. Allen diesen Methoden ist gemeinsam, dass sie eine Ausnahme vom Typ
NotlnitializedException ausldsen, wenn sie aufgerufen werden, ohne dass die Bibliothek
initialisiert wurde.

e public RelManager createRelManager(String name)
throws NotlnitializedException,
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RelManagerException

Diese Methode erzeugt einen neuen Relationsmanager mit dem tbergebenen Namen. Konn-
te der Relationsmanager nicht angelegt werden, I6st die Methode eine Ausnahme vom Typ
RelManagerException  aus.

public Collection getAllRelManagers()
throws NotlinitializedException

Diese Methode liefert eine Jaw@ellection aller erzeugten Relationsmanager, welche nicht
bereits wieder geléscht wurden.

public RelManager getRelManager(String name)
throws RelManagerException,
NotlnitializedException

Diese Methode ermittelt zu dem Ubergebenen Namen den vorher erzeugten Relationsmanager.
Wurde kein Relationsmanager mit dem bergebenen Namen angelegt oder dieser bereits ge-
I6scht, wird die AusnahmBelManagerException geworfen.

public void deleteRelManager(RelManager relManager)

throws RelManagerException
Diese Methode l6scht den Ubergebenen Relationsmanager. Tritt beim Ldschvorgang ein Fehler
auf, wird eine Ausnahme vom TyRelManagerException ausgelost.

public void deleteRelManager(String name)
throws RelManagerException,
NotlnitializedException

Diese Methode verhalt sich analog zur gleichnamigen oben beschriebenen Methode, nur dass
dieser Methode der zu I6schende Relationsmanager mit Namen tbergeben wird.
public void deleteAllRelManager()
throws NotlnitializedException
Diese Methode l6scht alle existierenden Relationsmanager.

A.9 Die KlasseHomelmpl

Im Folgenden werden die Methoden der Klaskamelmpl erlautert. Allen im Folgenden beschrie-
benen Methoden ist gemeinsam, dass sie eine Ausnahme vohotyptializedException
auslésen, wenn sie aufgerufen werden, ohne dass die Bibliothek initialisiert wurde.

e public RelManager createRelManager(String name)
throws NotlnitializedException,
RelManagerException

Diese Methode erstellt mit der MethodetRelManager der KlasseKurejavaOO einen

neuen Relationsmanager und gibt diesen zuriick. Ein Relationsmanager wird durch ein Objekt

reprasentiert, welches lber die Schnittst®EdManager angesprochen werden kann. Beim
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Erzeugen aufgetretene Ausnahmen vom RghiManagerException werden an den Auf-
rufer weitergeleitet.

public Collection getAllRelManagers()
throws NotlnitializedException

Diese Methode ermittelt alle vermerkten Relationsmanager-Objekte und liefert diese zurtick.
Dazu greift sie auf die MethodgetAllRelManagers der KlasseKurejavaOO zu.

public RelManager getRelManager(String name)
throws RelManagerException,
NotlnitializedException

Die Methode sucht unter den vermerkten Relationsmanager-Objekten einen Relationsmanager
mit dem Gbergebenen Namen Uber die MethgeiRelManager der KlasseKurejavaOO .

Existiert ein solcher Relationsmanager wird dieser zuriickgeliefert, ansonsten eine Ausnahme
vom TypRelManagerException geworfen.

public void deleteRelManager(RelManager relManager)
throws RelManagerException

Diese Methode I6scht das Uibergebene Relationsmanager-Objekt Uber die Mizlzele der
KlasseRelManagerimpl

public void deleteRelManager(String name)
throws RelManagerException,
NotlnitializedException

Diese Methode verhélt sich analog zur gleichnamigen oben beschriebenen Methode. Zu dem
Ubergeben Namen wird zuséatzlich tGiber die oben beschriebene MefbtiRielManager das
zu ldschende Relationsmanager-Objekt ermittelt.

public void deleteAllRelManager()
throws NotlinitializedException

Diese Methode ermittelt Uber die oben beschriebene Metgeti&liRelManagers alle
existierenden Relationsmanager-Objekte und I6scht diese Uber die Medetle der Klas-
seRelManageriml

public static Home getHome()

Diese Methode erzeugt bei ihrem ersten Aufruf eine Instanz der Kldesselmpl . Diese
Instanz wird bei jedem Aufruf der Methode zurlickgeliefert.

AusschlieRlich Uber diese Methode ist es mdglich, eine Instanz der Ktasselmpl zu er-
zeugen. Diese Methode wird von der Klag3entext genutzt, die in Abschnift 6|1 auf Seite
[49 beschrieben ist, um ein Fabrikobjekt fir Relationsmanager anzulegen.

A.10 Die KlassePrototype

Im Folgenden werden die Methoden der KlaBsetotype erlautert:
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e public void run(String xmIURL, 1JavaProject project)
throws AlreadylnitializedException, NotlnitializedException,
FileNotFoundException, JAXBException, TermException,
RelManagerException, RelationException,
CreateException, FunctionException

Diese Methode ruft die unten beschriebenen Methddén , define , visualize und
checkRelations nacheinander auf. Wenn bis zu diesem Zeitpunkt kein Fehler ausgeltst
wurde, und der Methode ein Eclipse-Java-Objekt durch den Paraprefect  Ubergeben
wurde, legt die Methode Pakete, Schnittstellen und Klassen mit Hilfe der spéter beschriebenen
KlasseEclipseProjectRealizer an, die, in der durch den ParametenlURL referen-
zierten XML-Datei, genannt sind. Zuletzt wird die Methateitdown aufgerufen. Eventuelle
Ausnahmen, die in einem der gekapselten Methodenaufrufe auftreten, werden an den Aufrufer
weitergeleitet.

e private void init(String xmIURL)
throws AlreadylnitializedException, NotlnitializedException,
FileNotFoundException, JAXBException

In dieser Methode wird die XML-Datei, deren absoluter Dateiname in dem Paraxn@téRL
angegeben ist, miAXBeingelesenJAXBerzeugt beim Einlesen der Datei Instanzen der vor-

her aus dem genannten XML-Schema generierten Klassen. Das Objekt, welches das Wurzelele-
ment der XML-Struktur reprasentiert, wird in dem Attribwiot gesichert und im Folgenden

als Wurzelobjekt bezeichnet. Uber dieses Objekt konnen im weiteren die einzelnen Elemen-
te und Attribute der XML-Struktur abgefragt werden. Die Methode ermittelt den Pfad zu der
Bibliothek Gber das Wurzelobjekt und initialisiert die Bibliothek. Auch Java-Ausgabestréme

in die Dateien, in die Ausgaben erfolgen sollen, werden angelegt. Eventuelle Ausnahmen, die
auftreten, werden an den Aufrufer weitergeleitet.

e private void define() throws CreateException

Diese Methode erzeugt ein Objekt der KlaBsdiner und ermittelt dartiber die in der XML-
Struktur angegebenen Pakete, Schnittstellen und Klassen. Eventuelle Ausnahmen, die auftreten,
werden an den Aufrufer weitergeleitet.

e private void visualize() throws CreateException

Diese Methode erzeugt ein Objekt der KlaS4sualizer und verarbeitet dariber den Vi-
sualisierungsabschnitt der XML-Struktur. Eventuelle Ausnahmen, die auftreten, werden an den
Aufrufer weitergeleitet.

e private void checkRelations()
throws CreateException, NotlnitializedException,
RelManagerException, RelationException,
TermException, FunctionException

Diese Methode legt eine Objekt der KladRelationDefiner an und lasst dieses Objekt

alle bendtigten Relationen bilden. Danach wird ein Objekt der KIResationEvaluator

erzeugt, und die Relationen darlber auf Eigenschaften gepruft. Die zu prifenden Eigenschaften
sind in der KlassdRelationEvaluator fest als relationale Terme und Funktionen imple-
mentiert und bei deren Beschreibung erlautert. Eventuelle Ausnahmen, die auftreten, werden an
den Aufrufer weitergeleitet.
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e public void shutdown()
throws NotlinitializedException

Diese Methode bereinigt den Speicher und beendet die Bibliothek. Eventuelle Ausnahmen, die
auftreten, werden an den Aufrufer weitergeleitet.

A.11 Die KlasseRelationDefiner

Im Folgenden werden die Methoden der KlaBsgationDefiner erlautert:

e private void definelnterfacesRel()
throws RelationException

Diese Methode erstellt iber die Bibliothek eine neue Relation mit dem Nartexfaces

Diese Relation steht fur diextends -Beziehungen zwischen Schnittstellen. Die Breite und
Hohe der Relationsmatrix betragt die GroZeMep interfacedef der einzigen Instanz der
KlasseComponentMap. Die entsprechenden Objekte in déap, welche die Schnittstellen re-
prasentieren, werden als Relationsobjekte Uber die Metbettibjects  der Klasse Relation
angegeben. Auf diese Weise miussen beim Setzen und Abfragen von Eintragen zur Relation kei-
ne Matrixpositionen mehr angegeben werden, sondern es kdnnen direkt Relationen zwischen
Objekten gesetzt und abgefragt werden. Das Setzen der Eintrdge der Relation geschieht in der
MethodesetEntriesinterfacesRelByWalls , die weiter unten beschrieben ist.

e private void defineClassesRel()
throws RelationException

Diese Methode erstellt Uber die Bibliothek eine neue Relation mit dem Nafasees

Die Relation steht fur die Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen. Die Breite und Hohe
der Relationsmatrix betragt die Grol3e déap classdef der einzigen Instanz der Klasse
ComponentMap. Die entsprechenden Objekte in déap, welche die Klassen reprasentieren,
werden als Relationsobjekte lGber die MethedtObjects  der KlasseRelation angege-

ben. In der MethodsetEntriesClassesRelByConetrees , die weiter unten beschrie-

ben ist, ist das Setzen der Eintrage der Relation realisiert.

e private void defineClasseslinterfacesRel()
throws RelationException

In dieser Methode wird eine neue Relation mit dem Naglaasesint  erstellt. Diese Rela-

tion beinhaltet diemplements -Beziehungen zwischen Klassen und Schnittstellen. Die Hohe
der Relationsmatrix betragt dabei die GroRe Map interfacedef , die Breite die Grol3e
derMap classdef der einzigen Instanz der KlasssomponentMap. Die entsprechenden
Objekte in deMap, welche die Schnittstellen, bzw. die Klassen reprasentieren, werden als Re-
lationsobjekte Uber die MethodetObjects  der KlasseRelation — angegeben. In der Me-
thodesetEntriesClassesinterfacesRelByConetrees , die weiter unten beschrie-

ben ist, ist das Setzen der Eintrdge der Relation realisiert.

e private void definePackagesRel()
throws RelationException
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Diese Methode erstellt Uber die Bibliothek eine neue Relation mit dem Na@aekages .

Diese Relation steht fur die Unterpaket-Beziehungen zwischen Paketen. Die Breite und Hohe
der Relationsmatrix betragt die GroRRe dap packagedef der einzigen Instanz der Klasse
ComponentMap. Die entsprechenden Objekte in ddap, welche die Pakete reprasentieren,
werden als Relationsobjekte Uber die MethedtObjects  der KlasseRelation  angege-

ben. In der MethodsetEntriesPackagesRelByCubes , die weiter unten beschrieben

ist, ist das Setzen der Eintrage der Relation realisiert.

e private void definePackagesClassesRel()
throws RelationException

Die Methode erstellt Uber die Bibliothek eine neue Relation mit NapaakagesClasses

Diese Relation steht fur die Beziehung von Paketen zu den in ihnen enthaltenen Klassen. Die
Hohe der Relationsmatrix betragt dabei die GroReMap classdef , die Breite die Grol3e
derMap packagedef der einzigen Instanz der Klas€®mponentMap. Die entsprechenden
Objekte in defMap, welche die Pakete reprasentieren, werden als Relationsobjekte Uber die
MethodesetObjects  der KlasseRelation angegeben. Das Setzen der Eintrage der Rela-
tion geschieht in der MethodsetEntriesPackagesClassesRelByCubes , die weiter

unten beschrieben ist.

e private void definePackagesinterfacesRel()
throws RelationException

Diese Methode erstellt Giber die Bibliothek eine neue Relation mit dem Npawkagesint

Diese Relation steht fur die Beziehung von Paketen zu den in ihnen enthaltenen Schnittstellen.
Die Hbhe der Relationsmatrix betragt dabei die GréReMiap interfacedef , die Breite

die GroRRe deMap packagedef der einzigen Instanz der Klas€®mponentMap. Die ent-
sprechenden Objekte in delap, welche die Pakete reprasentieren, werden als Relationsobjekte
Uber die MethodesetObjects  der KlasseRelation  angegeben. Das Setzen der Eintrage
der Relation geschieht in der MethosktEntriesPackagesinterfacesRelByCubes ,

die weiter unten beschrieben ist.

e private void setEntriesinterfacesRelByWalls()
throws RelationException

In dieser Methode werden allWallComponent -Objekte, die aus der Mengeall der ein-
zigen Instanz der Klass@omponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fur jedes dieser Ob-
jekte werden alle zu der reprasentiert®iall gehérenden Schnittstellen ermittelt und entspre-
chende Eintrage in der Relatiomterfaces gesetzt, wenn eine Schnittstelle in d&all

eine Verbindung zu einer anderen Schnittstelle hat.

e private void setEntriesClassesRelByConetrees()
throws RelationException

In der Methode werden alléonetreeComponent -Objekte, die aus der Meng®netree

der einzigen Instanz der Klas€®mponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fir jedes die-
ser Objekte werden die zu dem reprasentie@eme Tree gehdrenden Klasse dé&one
Tree -Spitze ermittelt und entsprechende Eintréage in der Relalimsses zu den weiteren
Klassen, die deone Ttree bilden, gesetzt.

e private void setEntriesPackagesRelByCubes()
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throws RelationException

In dieser Methode werden all@ubeComponent -Objekte, die aus der Mengeibe der einzi-

gen Instanz der KlasseomponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fir jedes dieser Objek-
te wird das zu dem reprasentier@unbe gehdrende Paket ermittelt und entsprechende Eintrage
in der Relationpackages zu den weiteren Paketen déubes, die in demCube liegen, ge-
setzt.

e private void setEntriesPackagesClassesRelByCubes()
throws RelationException

In dieser Methode werden al@ubeComponent -Objekte, die aus der Mengelbe der einzi-

gen Instanz der KlasseomponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fir jedes dieser Objek-
te wird das zu dem repréasentier@ube gehdrende Paket ermittelt und entsprechende Eintrage
in der RelatiorpackagesClasses  zu den Klassen, die in de@ube liegen, gesetzt.

e private void setEntriesPackagesinterfacesRelByCubes()
throws RelationException

In dieser Methode werden all@ubeComponent -Objekte, die aus der Mengeibe der einzi-

gen Instanz der KlasseomponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fir jedes dieser Objek-
te wird das zu dem reprasentier@nbe gehdrende Paket ermittelt und entsprechende Eintrage
in der Relatiorpackagesint  zu den Schnittstellen, die in de@ube liegen, gesetzt.

e private void setEntriesClassesinterfacesRelByConetrees()
throws RelationException

In dieser Methode werden al@onetreeComponent -Objekte, die aus der Mengenetree

der einzigen Instanz der Klass€gomponentMap ermittelt werden, durchlaufen. Fir jedes
dieser Objekte wird die zu dem reprasentie@mne Ttree gehdrenden Klasse d&one
Tree -Spitze ermittelt und entsprechende Eintréage in der RelatamsesIint  zu den Schnitt-
stellen, die in denCone Tree liegen, gesetzt.

A.12 Die KlasseWallComponent
Im Folgenden werden die Methoden der KlaggallComponent erlautert:

e protected void addinterface(String id) Die Methode flgt eine Schnittstelle
unter dem Werid der Map interfaces hinzu und vermerkt eine leere Menge flr die
extends -Beziehungen.

e protected void addExtendsIDTolnterfacelD
(String id, String extendid)
throws CreateException}
Die Methode ermittelt aus deévlap interfaces die zu der mitid referenzierten Schnitt-
stelle gehtérige Menge aextends -Beziehungen und tragt den Wert vextendid da-

zu ein. Existiert keine Schnittstelle, dem der Welrt zugeordnet ist, so wird die Ausnahme
CreateException ausgelost.
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e protected Set getinterfaceslD() Die Methode gibt eine Menge aller in der re-
prasentiertetWall zugehoérigen Schnittstellen-IDs in Form des Paramigteder Methode
addInterface zuriick.

e protected Set getExtendsIDFrominterfacelD(String id) Die Methode gibt
die zu dem Paramet@ in derMap interfaces  hinterlegte Menge von Schnittstelleniden-
tifizierern zurtick.

A.13 DieDefiner -Komponente
Im Folgenden werden die Methoden der KlaBsdiner  erlautert:

e protected void definePackages() throws CreateException

Uber das Wurzelobjekt werden die in der XML-Datei angegebenen Pakete ermittelt und von
jedem dieser Pakete das Attribdt undname ausgelesen. Es wird gepruft, ob bereits ein Paket
mit dieserid in der Map packagedef vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird die Ausnahme
CreateException geworfen, ansonsten eine Instanz der Kld&sekageComponent mit

den Werterid undname erzeugt und in deMap abgelegt.

e protected void definelnterfaces() throws CreateException
Verhélt sich analog zur MethodtefinePackages . Hier werden die Schnittstellen ausgele-
sen und in deMap interfacedef abgelegt.

e protected void defineClasses() throws CreateException

Verhalt sich analog zur MethodefinePackages . Hier werden die Klassen ausgelesen und
in derMap classdef abgelegt.

A.14 Die KlasseUstil

Im Folgenden werden die Methoden der Klasg# erlautert. Drei dieser Methoden sind offentlich,
die vierte ist nur innerhalb dieser Klasse gultig und wird als Hilfsmethode benutzt.

e public static boolean createClass
(IJavaProject project, String packageName,
String name, String[] imp,
String[] ext, String[] impl)
Diese Methode generiert eine Klasse in einem Eclipse-Projekt. Sie ruft dazu die Methode

createClassOrlInterface auf, wobei der Parameteasinterface mit false als
Wert belegt wird.

e public static boolean createlnterface
(IJavaProject project, String packageName,
String name, String[] imp,
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String[] ext)

Diese Methode generiert eine Schnittstelle in einem Eclipse-Projekt. Sie ruft dazu die Methode
createClassOrlnterface auf, wobei der Paramet&interface mit true als Wert
belegt wird.

private static boolean createClassOrinterface
(IJavaProject project, String packageName,
String name, boolean isInterface,
String[] imp, String[] ext,
String[] impl)

Diese Methode erstellt eine neue Schnittstelle, bzw. eine neue Klasse in dem angegebenen Paket
in einem Eclipse-Projekt. Ob es sich bei der Erstellung um eine Schnittstelle oder eine Klas-
se halt, wird mit dem Paramet@&interface angegeben. Der Methode wird das Elicpse-
Projektin Form eines Objektes, welche die von Eclipse definierte SchnitisSiiaProject
implementiert, (ibergeben. Uber dieses Objekt wird zu dem angegebenen Paket ein das Paket re-
prasentierendes Objekt ermittelt. Mit diesem Objekt wird eine Quellcode-Datei in dem Eclipse-
Projekt erstellt. Diese Quellcode-Datei wird mit dem fir Java-Schnittstellen, bzw. Java-Klassen
Ublichen Dateikopf versehen. Dazu gehédren die Anweisumpgekage undimport . Die
package -Anweisung ist gefolgt von dem zugehorigen Paketnamen und einem Semikolon.
import -Anweisungen kdnnen mehrere auftreten. Fiur jede Zeichenkette in dem Pariampeter

wird eineimport -Anweisung, gefolgt von der Zeichenkette, die die zu importierende Klas-

se angibt, und einem Semikolon im Dateikopf aufgenommen. Danach folgt das Schlisselwort
public , gefolgt von dem Schlisselwariterface  , wenn eine Schnittstelle urddass

wenn eine Klasse generiert werden soll. Danach kommt der Name der zu erstellenden Schnitt-
stelle, bzw. Klasse, welcher durch den Paramedene angegeben wird. Enthalt der Parameter

ext mindestens eine Zeichenkette, folgt hinter dem Namen das Schlussektemtls und

die Zeichenketten aus dem Paramedet , jeweils von einem Komma getrennt. Diese Zei-
chenketten geben dabei im Falle einer zu generierenden Schnittstelle andere Schnittstellen an,
welche erweitert werden sollen. Im Falle einer Klasse ist dies lediglich eine Basisklasse. Enthalt
der Parametampl mindestens eine Zeichenkette, wird dem Dateikopf noch das Schlisselwort
implements angehangt, gefolgt von den Zeichenketten in dem Paranmepér. Diese Zei-
chenketten reprasentieren im Falle einer zu generierenden Klasse Schnittstellen, welche diese
implementiert. Die Schnittstelle, bzw. die Klasse wird nicht mit Methodendeklarationen oder
Implementierungen gefillt. Die Methode prift nicht, ob die ihr Gbergebenen Werte korrekter
Java-Syntax unterliegen. Wenn die Datei angelegt werden konnte, liefert die Méthede

zurick, sonsfalse

Folgendes Beispiel zeigt die generierte KlaS$ass3 aus dem Paket
de.test.eclipseprototype
aus dem oben beschriebenen Beispielszenario aus Abgchiitt B.2 alf Sgite 115:

package de.test.eclipseprototype;
import Classl,;

public class Class3 extends
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Classl
{1}

e public static boolean createPackage
(IJavaProject project, String packageName)

Diese Methode erstellt eine neues Java-Paket in einem Eclipse-Projekt. Dazu wird der Metho-
de das Elicpse-Projekt in Form eines Objektes, welche die von Eclipse definierte Schnittstelle
IJavaProject implementiert, Gbergeben. In der Methode wird geprift, ob das Paket bereits
existiert. Ist dies der Fall liefert die Methodalse zurlick. Ansonsten wird in der Methode

das Paket erstellt. Dazu wird Giber das Projekt-Objekt ein Objekt, welches den Quellcode-Ordner
repréasentiert, ermittelt und dartiber das Paket angelegt.

A.15 Die KlasseEclipseProjectRealizer
Im Folgenden werden die Methoden der KlaBséipseProjectRealizer erlautert:

e private void realizePackages()

Die Methode ermittelt aus jedem in ddiap packagedef abgelegtefPackageComponent

den Namen des Paketes und erzeugt das Paket Uber die statische Metaveleackage

der KlasseUtil , die im Abschnitf 7.2]7 auf Seife [73 bei den Methoden der Klasse beschrieben
ist.

e private void realizelnterfaces()

Die Methode ermittelt alle in dévap interfacedef abgelegteinterfaceComponent -
Objekte. Aus diesen Objekten wird der zugehdrige Pakethame der reprasentierten Schnittstelle
ermittelt. Aus der Relatiofinterfaces werden alle Schnittstellen in Form von Objekten

vom TyplInterfaceComponent ermittelt, welche diese Schnittstelle erweitert, also zu wel-
chen eineextends -Beziehung besteht. Die Objekte werden durch einen Aufruf der Methode
getRelatedColumnObjects der KlasseRelation  ermittelt. Uber die Objekte wird der
Pakethame zu diesen Schnittstellen bestimmt. Mit Hilfe der Paketnamen und der erweiterten
Schnittstellen werden entsprechende Bezeichner aus Paketnamen gefolgt von einem Punkt und
dem Schnittstellenname fur die zu generierenden Iapart -Anweisungen gebildet. Mit

den ermittelten Informationen wird die statische Methadeatelnterface der Klasse

Util  aufgerufen. Um zu einem Objekt des TydaterfaceComponent den Pakethamen

zu ermitteln, wird die nachfolgend noch erlauterte MethgedackageFrominterface

aufgerufen.

e private void realizeClasses()

Die Methode ermittelt alle in deMap classdef abgelegterClassComponent -Objekte.

Aus diesen Objekten wird der zugehérige Paketname der repréasentierten Schnittstelle ermit-
telt. Aus der Relatiortlasses werden Uber die MethodgetRelatedColumnObjects

der KlasseRelation alle Klassen in Form von Objekten vom T¢assComponent er-

mittelt, welche diese Klasse erweitert, also zu welchen extends -Beziehung besteht.
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Uber die Objekte wird der Paketname zu diesen Klassen bestimmt. Mit Hilfe der Paketna-
men und der erweiterten Schnittstellen werden entsprechende Bezeichner aus Paketnamen, ge-
folgt von einem Punkt und dem Schnittstellenname fiir die zu generierendeinjaod- -
Anweisungen gebildet. Genauso wird mit den von der Klasse implementierten Schnittstellen
verfahren, welche Uber die Relatiafassesint ermittelt werden. Mit den ermittelten In-
formationen wird die statische MethodeeateClass  der KlasseJtil  aufgerufen. Um zu

einem Objekt des Type@lassComponent den Pakethamen zu ermitteln, wird die nachfol-

gend noch erlauterte MethodetPackageFromClass  aufgerufen, fir Objekte vom Typen
InterfaceComponent die MethodegetPackageFrominterface

e private String getPackageFromClass (ClassComponent cc) throws RelationException

Diese Methode ermittelt aus der RelatipackagesClasses  durch einen Aufruf der Me-
thodegetRelatedColumnObijects der KlasseRelation  das zu der von dem Parameter
cc reprasentierten Klasse gehdrige Paket.

e private String getPackageFrominterface (InterfaceComponent ic) throws RelationExcep-
tion
Diese Methode ermittelt aus der Relatipackagesint  durch einen Aufruf der Methode

getRelatedColumnObjects der KlasseRelation  das zu der von dem Parameter
reprasentierten Schnittstelle gehérige Paket.
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Anhang B

XML-Schema und -Beispiel fur
Szenenbeschreibungen

B.1 Das Schema fur den Prototypen

Es folgt das Schema, welches Regeln fur die Struktur der XML-Szenendatei fiir den Prototypen an-
gibt. Pro mdglichem Element in der Szenen-XML-Struktur gibt es hier ein Element mit dem (XML-
Namensraum-) Préfixs: , gefolgt von dem Elementnamen. Darin ist festgehalten, wie die Struktur
dieses Elementes aufgebaut ist, und wie oft es in der XML-Szenendatei vorkommen darf. Die Regeln
selbst sind im Abschnift 7.2.1 auf S€litg 62 erlautert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="classes">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="classdef"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:.complexType>
</xs:element>
<xs:element name="classdef">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:ID"
use="required"/>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
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<xs:element name="components">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="packages"/>
<xs:element ref="classes"/>
<xs:element ref="interfaces"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs.element name="conetree">
<xs.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="vertices"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"
use="required"/>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs.element name="conetrees">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="conetree"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="content">
<xs.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="refclass"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="refinterface"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="cube">
<xs:.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="content"/>
<xs:element ref="subcubes"/>
</xs:sequence>
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<xs:attribute name="id" type="xs:ID"
use="required"/>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cubes">
<xs:.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="cube"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs.sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="extends">
<xs.complexType>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:.complexType>
</xs:element>
<xs:element name="interfacedef">
<xs:.complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:ID"
use="required"/>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="interfaces">
<xs.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="interfacedef"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="packagedef">
<xs.complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:ID"
use="required"/>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="packages">

112



<xs:.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="packagedef"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:.complexType>
</xs:element>
<xs:element name="refclass">
<xs:.complexType>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="refcube">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="refinterface">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="extends"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ref-id" type="xs:IDREF"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="root">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="config">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="nativelibrary">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="uri"
type="xs:anyURI"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="nativelogfile">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="uri"
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type="xs:anyURI"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="logfile">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="uri"
type="xs:anyURI"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="components"/>
<xs:.element ref="visualize"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="subcubes">
<xs:.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="refcube"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="vertices">
<xs:.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="refclass"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="refinterface"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="visualize">
<xs.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="walls"/>
<xs:element ref="conetrees"/>
<xs:element ref="cubes"/>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="wall">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="refinterface"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:.sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs.element name="walls">
<xs.complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="wall"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:.sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

B.2 Beispiel XML-Szenendatei

Eine XML-Datei, welche dem genannten Schema unterliegt, ist die patttype.scene , wel-
che dem Prototypen beiliegt. Die Datei ist im Folgenden ersichtlich und wird nachfolgend erlautert:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <root
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="prototype.xsd">
<config>
<nativelibrary
uri="kurejava.dll">
</nativelibrary>
<nativelogfile uri="kurejava_native.log">
</nativelogfile>
<logfile uri="prototype.log"></logfile>
</config>
<components>
<packages>
<packagedef id="packagel" name="de.test.eclipseprototype"/>
<packagedef id="package2"
name="de.test.eclipseprototype.subpackagel"/>
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<packagedef id="package3"
name="de.test.eclipseprototype.subpackage2"/>
</packages>
<classes>
<classdef id="classl" name="Classl"/>
<classdef id="class2" name="Class2"/>
<classdef id="class3" name="Class3"/>
<classdef id="class4" name="Class4"/>
</classes>
<interfaces>
<interfacedef id="interfacel" name="Interfacel"/>
<interfacedef id="interface2" name="Interface2"/>
<interfacedef id="interface3" name="Interface3"/>
<interfacedef id="interface4" name="Interface4"/>
</interfaces>
</components>
<visualize>
<walls>
<wall id="wall1">
<refinterface ref-id="interfacel">
<extends ref-id="interface3"/>
<extends ref-id="interface4"/>
<extends ref-id="interface2"/>
</refinterface>
<refinterface ref-id="interface2">
<extends ref-id="interface3"/>
<extends ref-id="interface4"/>
</refinterface>
<refinterface ref-id="interface3">
</refinterface>
<refinterface ref-id="interface4">
</refinterface>

</wall>
</walls>
<conetrees>
<conetree id="conetreel" ref-id="class1">
<vertices>
<refclass ref-id="class3"/>
<refinterface ref-id="interface3"/>
<refinterface ref-id="interface4"/>
</vertices>
</conetree>
<conetree id="conetree2" ref-id="class2">
<vertices>

<refclass ref-id="class4"/>
<refinterface ref-id="interface3"/>
<refinterface ref-id="interface4"/>

116



</vertices>
</conetree>
</conetrees>
<cubes>
<cube id="cubel" ref-id="package2">
<content>
<refinterface ref-id="interfacel"/>
</content>
<subcubes/>
</cube>
<cube id="cube2" ref-id="packagel">
<content>
<refclass ref-id="class4"/>
<refclass ref-id="class3"/>
<refinterface ref-id="interface2"/>
</content>
<subcubes>
<refcube ref-id="cubel"/>
</subcubes>
</cube>
</cubes>
</visualize>
</root>

In der XML-Struktur werden im Elememonfig in den entsprechenden Kindelementen die zu nut-
zende Bibliothek und die Dateien, in denen Ausgaben erfolgen sollen, angegeben. In dem Element
components werden in den entsprechenden Kindelementen die drei Pakete

de.test.eclipseprototype ,
de.test.eclipseprototype.subpackagel und
de.test.eclipseprototype.subpackage? ,

die vier Klassen namerslassl , Class2 , Class3 undClass4 und die vier Schnittstellen na-
mensinterfacel , Interface2 , Interface3 und Interface4 angegeben. Allen wird je-
weils ein eindeutiger Bezeichner Uber das Attriltlit zugeordnet, um im weiteren Verlauf auf sie
zu verweisen. In dem Elemenisualize wird im Kindelementwalls eineWall angegeben,
welche alle vier vorher genannten Schnittstellen beinhaltet. Zusétzlich wird iNvd#r angege-
ben, dass in ihimplements -Beziehungen vointerfacel  mit Interface2 |, Interface3
Interface4 und vonlinterface2 mit Interface3 , Interface4 bestehen.

Unter dem Elementonetrees werden zweiCone Trees beschrieben. Der erste hat die Klas-
seClassl , der zweite die Klass€lass2 als Spitze. Der erst€one Tree hat dann die Klas-
seClass3 und die Schnittstelleinterface3 und Interface4 als Knoten. Dies visualisiert,
dass die Klass€lassl die KlasseClass3 erweitert und die Schnittstelleimterface3 und
Interface4  implementiert. Der zweit€one Tree hat dann die Klass€lass4 und die Schnitt-
stellenInterface3 und Interface4 als Knoten. Dies stellt dar, dass die Klas3lass2 die
KlasseClass4 erweitert und die Schnittstelldnterface3  undinterface4  implementiert.
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Unter dem Elementubes werden zweiCubes angegeben. Der ers@ube repréasentiert das Paket
de.test.eclipseprototype.subpackagel , welches Uber das Attribuef-id  angegeben

ist und hat als Inhalt die Schnittstelleterfacel . Dies bedeutet, dass sich diese Schnittstelle im
entsprechenden Paket befindet. Der zw€itde ist dem Paketle.test.eclipseprototype

zugeordnet und hat als Inhalt die Schnittstetkerface2  und die Klasse€lass3 undClass4 ,
sowie den kompletten erst€@ube. Letzteres verdeutlicht, dass

de.test.eclipseprototype.subpackagel Unterpaket von

de.test.eclipseprototype ist.
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