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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modul fiir den Einsatz im Projekt KIEL
entwickelt, das Layouts von Statecharts automatisiert berechnet. Fiir die Betrach-
tung Dynamischer Statecharts (Dynamic Charts) werden mehrere Ansichten eines
Statecharts bereitgestellt. Nach der Evaluation diverser Graph-Zeichen-Werkzeuge
erwies sich das Projekt GraphViz als eine geeignete Grundlage zur automatisierten
Berechnung von Statechart-Layouts.

Diese Arbeit zeigt, dass das hier vorgestellte Verfahren die Lesbarkeit von State-
chart-Diagrammen durch eine einheitliche und strukturierte Darstellung der ein-
zelnen Elemente erhoht. Da ein automatisiertes Verfahren zur Berechnung eines
Statechart-Layouts in kurzer Zeit ein gut lesbares und somit versténdliches State-
chart-Diagramm erzeugen kann, empfiehlt sich der generelle Einsatz.

Schliisselworter Statechart, Automatisiertes Layout, GraphViz, Dynamische Statecharts,
KIEL
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1. Einleitung

In unserer technologischen Zeit erhalten immer mehr technische Gerdte Einzug in
das tégliche Leben, sei es die Waschmaschine, der Fernseher, die Mikrowelle oder das
Mobiltelefon. Alle diese Gegenstiande verfiigen iiber eingebaute ,,Computer*, wobei
diese bei manchen offensichtlicher sind als bei anderen. Der gebrauchliche Computer
am heimischen Schreibtisch stellt in der Liste der verbauten Mikrocontroller nur
einen geringen Prozentsatz dar. Da sich diese Computer fast unbemerkt in unsere
Umwelt integrieren, nennt man sie Eingebettete Systeme.

Diese kleinen Computer integrieren sich jedoch nicht nur in unsere Umwelt, sie
interagieren auch mit ihr. Zum Beispiel iberwacht eine Klimaanlage fortlaufend
die Raumtemperatur. Sollte die Raumtemperatur eine gesetzte Mindesttemperatur
unterschreiten, schaltet das System die Heizung ein. Sobald die Raumtemperatur
auf einen mittleren Wert gestiegen ist, schaltet das System die Heizung wieder ab.
Entsprechendes geschieht, wenn die Raumtemperatur zu hoch ist. Da Systeme wie
das eben beschriebene auf die Einfliisse ihrer Umwelt reagieren, werden sie auch
Reaktive Systeme genannt.

Bei der Entwicklung solcher Systeme wird zundchst mit speziellen Computerpro-
grammen ein Modell erstellt, das vor der realen Umsetzung getestet und analysiert
werden kann. Diese Programme werden unter dem Begriff Modellierungswerkzeu-
ge zusammengefasst. Die giangigste Methode zur Modellierung Reaktiver Systeme
ist die Verwendung von Zustands-Ubergangs-Diagrammen (Statecharts), welche das
Systemverhalten zustandsbasiert beschreiben. Bei dieser Beschreibungsart wird ei-
nem System eine endliche Menge an Zustédnden zugewiesen, in denen es sich befinden
kann. Fiir das Beispiel der Klimaanlage wéren Heizung an und Heizung aus mogliche
Zusténde.

mittlere
Temperatur
erreicht

Heizung an Heizung aus

Mindesttemperatur
unterschritten

Abbildung 1.1.: Teilsystem einer KlimaanlageE]

!Diese Grafik ist mit dem Graph Viz-Program Dot erstellt worden.



1. Einleitung

Neben den Zustédnden gibt es auch noch Zustandsiiberginge ( Transitionen), die
einen Zustandswechsel beschreiben. Im Falle der Klimaanlage ware eine Transition
von Heizung aus nach Heizung an denkbar. Im Folgenden werden solche Transitionen
in dieser Form dargestellt: (Heizung aus — Heizung an). Ein solcher Zustandswechsel
wird durch ein Ereignis (7rigger) ausgelost. Fiir die beschriebene Transition aus
dem Beispiel wiare Mindesttemperatur unterschritten ein mogliches Ereignis. Dieses
Ereignis wird an die Transition in Form einer Beschriftung (Label) gebunden.

Das betrachtete Teilsystem einer Klimaanlage konnte somit wie in Abbildung
dargestellt aussehen. Wie man sich leicht vorstellen kann sind die Statecharts realer
Systeme wesentlich komplexer und nicht so tiberschaubar wie das gezeigte Beispiel.
Das FErstellen solcher Statecharts erfordert viel Disziplin, um die Diagramme lesbar
zu gestalten. Dies gilt insbesondere fiir das Hinzufiigen neuer Zusténde in ein beste-
hendes Statechart, da hierfiir zunéchst freier Platz geschaffen werden muss. Dadurch
wird die bisherige Anordnungmeist stark beeintréchtigt, so dass grofe Teile des Dia-
gramms erneut arrangiert werden miissen, um die Lesbarkeit wieder herzustellen.

Sample

Sample

o)
@ O

(a) ohne Layout-Berechnung (b) mit Layout-
Berechnung

Abbildung 1.2.: Gegeniiberstellung zweier Statechart-Layouts’]

Unstrukturierte Diagramme, wie in Abbildung dargestellt, verringern die
Lesbarkeit und damit das intuitive Verstédndnis des Systemverhaltens. Da das ma-
nuelle Arrangieren der Statechart-Elemente sehr zeitaufwendig ist, wird im Rahmen
dieser Arbeit eine Methode zur automatischen Berechnung eines Layouts beschrie-
ben. Die auf diese Weise bearbeiteten Diagramme, wie in Abbildung zu sehen,
weisen weniger Uberlagerungen und Uberschneidungen der einzelnen Elemente auf.
Durch die einheitliche Darstellung der einzelnen Systemteile wird die Lesbarkeit des
Diagramms zuséatzlich erhoht.

2Diese sowie alle weiteren Statechart-Diagramme sind mittels der KIEL-Applikation (siche Ab-
schnitt erstellt worden.



Um das Systemverhalten wéhrend einer Simulation verstédndlicher zu machen,
werden unterschiedliche Ansichten fiir ein Statechart generiert. Diese Ansichten un-
terscheiden sich in der jeweils dargestellten Detailstufe. Dafiir werden Informationen
ausgeblendet, die zu einem bestimmten Simulationszeitpunkt irrelevant sind. Hier-
durch erhoht sich die Informationsdichte der Ansicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das Verfahren des Semantischen Zoom umgesetzt, das in diesen Kontext einzuordnen
ist.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit stellt sich wie folgt dar:

e Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Grundlagen dieser Arbeit beschrie-
ben. Dafiir wird ein kurzer Uberblick iiber das Themengebiet der Statecharts
gegeben. Anschliefsend wird das Projekt KIEL vorgestellt, in dessen Umfeld
diese Arbeit eingebettet ist.

e In Kapitel [3] werden generelle Verfahren zur Berechnung von Graphen-Layouts
vorgestellt. Es folgt eine Erorterung der Vor- und Nachteile diverser Graph-
Zeichen-Werkzeuge. Fiir die weitere Verwendung in dieser Arbeit wurde das
Projekt GraphViz ausgewahlt, dessen detaillierte Vorstellung das Kapitel ab-
schliefst.

e Aufbauend auf das Projekt GraphViz wird in Kapitel [4] die Entwicklung des
Layout-Moduls fiir das Projekt KIEL beschrieben. Dafiir werden zunéchst
grundlegende Schnittstellen definiert. Anschliefend werden die einzelnen Klas-
sen zur Layout-Berechnung vorgestellt, insbesondere auch die Klasse zur An-
bindung des Projekts GraphViz.

e In Kapitel [5| werden die erreichten Ziele und offenen Probleme diskutiert. Ein
erldutertes Fallbeispiel rundet die Vorgehensweise des implementierten Layout-
Verfahrens ab.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. Dafiir wird
zunéchst in Abschnitt [2.1)ein genereller Uberblick iiber das Themengebiet der State-
charts gegeben. Anschliefend folgt in Abschnitt eine Beschreibung des Projekts
KIEL, in dessen Umfeld diese Arbeit eingebettet wird.

2.1. Statecharts

Die Verwendung von grafischen Softwareentwicklungswerkzeugen hat gegeniiber den
rein textbasierten Werkzeugen in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung ge-
wonnen. Dies liegt vor allem daran, dass die textliche Darstellung von Informationen
die Fahigkeit des Menschen nicht voll nutzt. Da der Mensch iiberwiegend bildliche
Informationen wahrnimmt, hat sich ein Grofsteil des menschlichen Gehirns auf die
Verarbeitung dieser Informationen spezialisiert.

Durch die visuelle Darstellung eines Systems lassen sich Zusammenhénge zwischen
einzelnen Teilen leichter erfassen. Dies gilt insbesondere fiir die Darstellung paralleler
Ausfithrungspfade, die bei einer textlichen Darstellung meist nicht auf den ersten
Blick zu erkennen sind.

Die erste Form der grafischen Systementwicklung war die Gruppe der Endlichen
Automaten, die ein System bereits zustandsbasiert beschrieben haben. Ein derart
beschriebenes System bestand aus mehreren Zustédnden, von denen immer nur genau
einer aktiv war. Durch das Auftreten bestimmter Ereignisse konnte diese Aktivitit
auf einen anderen Zustand iibergehen. Abhéngig von dem gerade aktiven Zustand
war es moglich, dass die Systemantwort unterschiedlich ausfiel.

Statecharts erweitern diese Endlichen Automaten um Hierarchie und Parallelitét,
damit Zustandsexplosionen bei groffen Systemen verringert werden. Als ihr Erfin-
der gilt DAVID HAREL, der sie 1987 in seinem Papier [25] das erste Mal vorstellte.
Das Hinzufiigen von Hierarchieebenen ermoglicht eine abstrakte Herangehenswei-
se an die Entwicklung eines Systems. So lésst sich zunéchst die Interaktion grofser
Systemteile spezifizieren, die anschliefend immer weiter verfeinert werden kénnen.
Auch bei der Analyse eines Systems erhoht das Ein- und Ausblenden unterschiedli-
cher Abstraktionsstufen das intuitive Verstdndnis des Systemverhaltens.

Die Nutzung der Parallelitat ermoglicht eine iibersichtlichere Darstellung des
strukturellen Aufbaus, die wiederum das intuitive Verstandnis erhoht. Dariiber hin-
aus verringert sich die Anzahl der benétigten Zustdnde und insbesondere auch der
Transitionen rapide, wenn mehrfache Parallelitdt mit einer Vielzahl von Zusténden
pro Ausfithrungspfad modelliert werden soll.
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Abbildung 2.1.: Der konzeptionelle Aufbau eines FEsterel Studio-Statecharts
(Quelle: Esterel Studio Handbuch [13])

Die von HAREL vorgestellten Statecharts sind nur ein Vorschlag zur Beschreibung
des Systemverhaltens. Seitdem haben sich viele unterschiedliche Varianten heraus-
gebildet, die zwar auf den ersten Blick generelle Ubereinstimmungen zeigen, sich
hingegen in ihren Details unterscheiden. Um diese Unterschiede im Systemverhal-
ten von Statecharts zu minimieren, hat die Object Management Group (OMG) die
Statecharts in ihrer Spezifikation der Unified Modeling Language (UML) [34] aufge-
nommen. Allerdings sind diese Statecharts inzwischen eher als eine weitere Variante
zu betrachten.

Die Statechart-Varianten unterscheiden sich jedoch nicht nur in ihrem Verhal-
ten, sondern auch in ihrer Darstellung. Da sich diese Arbeit inbesondere mit der
Darstellung von Statecharts befasst, wird im Weiteren nicht ndher auf die Ver-
haltensunterschiede, sondern zwei unterschiedliche Darstellungsformen eingegangen.
Abbildung zeigt den konzeptionellen Aufbau eines Esterel Studio-Statecharts,
Abbildung fiir ein Matlab-Stateflow-Statechart.

Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass beide Varianten zwar grund-
legende Gemeinsamkeiten haben, sich dennoch in manchen Details unterscheiden.
FEsterel Studio verwendet beispielsweise einen initialen Zustand (Initial connector)
mit einer oder mehreren ausgehenden Transitionen, wohingegen Stateflow eine Stan-
dardtransition (Default transition) definiert. Fiir die Berechnung eines Statechart-
Layouts ist insbesondere die unterschiedliche Darstellung der Parallelitét zu bertick-
sichtigen. Generell werden in beiden Fillen parallele Ausfiihrungen in separate Be-
reiche unterteilt. Esterel Studio trennt diese Bereiche durch eine markierende Linie,
Stateflow sieht hierfiir einen gestrichelten Rahmen vor.



2.1. Statecharts

History .
Connective junction Exclusive (OR) state
unction Default transition
(decision point) Transition

o ] ™
\?efault_transition

{ States? i

|4

/S-tatem ® \
¢ \ Sz
StateAdc : E
Statesla transtionst_s2 | K

VStatesZh

[condition1]

[ondition [funct (Munc2()
transition& 1a_A1b

L/

transtiona? a1 | “--a&------- ’

/

| |

Transition label Condition (on) dition Tru\nsiiion Parallel (AND) state
action action

Abbildung 2.2.: Der konzeptionelle Aufbau eines Matlab-Stateflow-Statecharts
(Quelle: Stateflow Handbuch [30])

Trotz dieser marginalen Unterschiede lésst sich eine gemeinsame Obermenge der
Darstellungsformen fiir alle grafischen Objekte erkennen. Zustéinde werden als Krei-
se, Ellipsen oder Rechtecke dargestellt, und die Transitionen werden als Pfeile, die
diese geometrischen Formen verbinden, gezeichnet. In dieser verallgemeinerten Be-
trachtung lassen sich Statecharts als gerichtete Graphen betrachten, deren Knoten
Untergraphen enthalten kénnen. Dariiber hinaus kénnen in manchen Werkzeugen
(z.B. Statemate) Kanten zwischen Knoten unterschiedlicher Untergraphen existie-
ren. Solche Kanten werden im Folgenden als Hierarchietiibergreifende Transitionen
bezeichnet und in Abschnitt erneut aufgegriffen.

Nach dieser kurzen Einfithrung in das Themengebiet der Statecharts wird im
folgenden Abschnitt das Projekt KIEL vorgestellt, in dessen Umfeld diese Arbeit
eingebettet wird.



2. Grundlagen

2.2. Das Projekt KIEL

Das Projekt KIEL [50] ist ein Modellierungswerkzeug fiir Statecharts, das am Lehr-
stuhl fiir Echtzeitsysteme und Eingebettete Systeme der Christian-Albrechts-Uni-
versitat zu Kiel entwickelt wird. Der Begriftf KIEL steht fiir ,Kiel Integrated Envi-
ronment for Layout.

Die meisten erhaltlichen Modellierungswerkzeuge beschranken sich wahrend einer
Simulation auf eine statische Darstellung des Systems. Im Gegensatz dazu versucht
das Projekt KIEL durch die dynamische Darstellung der Elemente das intuitive
Verstéandnis des simulierten Systemverhaltens zu erhohen. In diesem Zusammenhang
wurde der Begriff der Dynamischen Statecharts (Dynamic Charts) vom Projekt
KIEL gepragt.

Um auf eine breite Datenbasis fiir das Arbeiten mit Dynamischen Statecharts
zuriickgreifen zu konnen, werden die proprietdren Datenformate existierender Mo-
dellierungswerkzeuge ausgelesen und weiter verarbeitet. Die dynamische Darstellung
des Simulationsverhaltens wird dabei durch ein automatisches Layout unterstiitzt.
Dariiber hinaus ist geplant, Funktionsteile zur Synthese und Analyse von Statecharts
zu integrieren.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst der konzeptionelle Aufbau des Projekts
KIFEL beschrieben. Im Anschluss daran wird in Abschnitt naher auf Implemen-
tierungsdetails und die einzelnen Funktionsteile eingegangen. Beide Beschreibungen
dienen ausschliefslich dem grundlegenden Verstdndnis der Struktur. Fiir weiterfiih-
rende Arbeiten empfiehlt es sich, die API-Dokumentation [49] des Projekts KIEL
zu nutzen.

2.2.1. Der konzeptionelle Aufbau

Das Projekt KIEL ist nach dem Model-View-Controller-Prinzip (MVC) entwickelt
worden und setzt sich aus den folgenden drei grofsen Komponenten zusammen:

e Datenstruktur,
e Module und

e ciner einheitlichen grafischen Benutzeroberfliche (GUI).

Diese Komponenten setzen sich wiederum aus kleineren Teilen zusammen, wie in
Abbildung [2.3 zu sehen ist.

Bei der Entwicklung des Projekts wurde auf eine starke Kapselung der einzelnen
Komponenten geachtet, so dass zwischen den einzelnen Teilen moglichst keine Ab-
héngigkeiten bestehen. Dies gilt insbesondere fiir die Entwicklung der unterschiedli-
chen Module, da diese im Rahmen von studentischen Arbeiten zeitgleich entstanden
sind. Die starke Kapselung vermindert die Gefahr von Konflikten und ermdoglicht
eine gute parallele Entwicklung.

Um diese Kapselung zu gewahrleisten wurde ein zentrales Modul entwickelt, das
den Daten- und Kontrollfluss steuert und gleichzeitig die grafischen Komponenten
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Abbildung 2.3.: Der konzeptionelle Aufbau des Projekts KIEL

in einer einheitlichen Benutzeroberfliche vereint. Im néchsten Abschnitt wird die
Datenstruktur des Projekts KIEL vorgestellt, die die gemeinsame Grundlage fiir
alle Entwicklungen ist.

2.2.2. Die Datenstruktur

Im vorherigen Abschnitt wurde das Model- View-Controller-Prinzip bereits ange-
schnitten. Die Umsetzung dieses Prinzips bedeutet fiir den Aufbau der Datenstruk-
tur, dass Syntax und Semantik eines Statecharts (Modell) und dessen grafische Re-
prasentation (Ansicht) entkoppelt sind. Auf Grund dieser Entkopplung lassen sich
leicht mehrere Ansichten fiir dasselbe Statechart erzeugen und darstellen. Dies bil-
det die Grundlage fiir die Arbeit mit Dynamischen Statecharts. Es folgt nun eine
Beschreibung der Modellteile und anschliefend wird deren grafische Repréasentation
erlautert.

Das Modell

Die Object Management Group (OMG) hat in ihrer Spezifikation [34] der Unified
Modeling Language (UML) in Abschnitt 2.12 die Semantik von Statecharts beschrie-
ben. In Anlehnung an diese Spezifikation ist das Modell des Projekts KIEL entwickelt
worden. Das Klassendiagramm in Abbildung [2.4] gibt einen Uberblick iiber Semantik
und Syntax der Datenstruktur.
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Abbildung 2.4.: Klassendiagramm des KIEL-Modelld]

Ein KIEL-Statechart wird durch die Klasse StateChart représentiert, die sich aus
den folgenden Teilen zusammensetzt:

e Eingangsereignisse (inputEvents),
e Ausgangsereignisse (outputEvents),
e Variablen (variables) und

e cinem Wurzelknoten (rootNode).

Dieses sowie alle weiteren Klassendiagramme sind mit Argo UML [1] entwickelt worden.

10
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Dieser Wurzelknoten ist vom Typ CompositeState, fiir den sich lokale Ereignisse
(LocalEvents) und Variablen (variables) definieren lassen. Als besonderes Merk-
mal eines CompositeState ist die Zusammensetzung aus mehreren Unterzustanden
(subnodes) zu nennen.

Ein solcher Unterzustand kann ein beliebiger Knoten (Node) sein, der eingehen-
de (incomingTransitions) und ausgehende Transitionen (outgoingTransitions)
haben kann. Eigentransitionen sind sowohl eingehende als auch ausgehende Transi-
tionen. Auf die genaue Struktur der Zustandsklassen wird spéter noch einmal einge-
gangen, fiir den ersten Uberblick ist die Betrachtung einer weiteren Zustandsklasse
ausreichend. Von dem eben beschriebenen ,,einfachen” Knoten leitet sich die Klasse
eines Zustands (State) ab.

Fiir einen Zustand (State) lassen sich die drei folgenden Arten von Aktivitédten
definieren:

e Eintrittsaktivitit (entry), die beim Betreten eines Zustands ausgefiihrt wird,

e Austrittsaktivitit (exit), die beim Verlassen eines Zustands ausgefiihrt wird,
und

e cine laufende Aktivitdt (doActivity), die ausgefithrt wird wihrend der Zu-
stand aktiv ist.

Dariiber hinaus verfiigt ein Zustand noch iiber eine interne Transition (internal-
Transition).

Eine Transition (Transition) erweitert eine ,einfache* Kante (Edge) um eine
Prioritdt (priority) und ein Label (Label). Die Prioritdten einer Transition werden,
abhéngig von dem ausgehenden Zustand, eindeutig vergeben, so dass Nichtdetermi-
nismen wahrend der Simulation ausgeschlossen werden konnen. Bei dem Label wird
zwischen dem interpretierbaren CompoundLabel, das sich aus Trigger, Condition und
Effect zusammensetzt, und einem StringLabel, das ein einfacher Textbezeichner ist,
unterschieden.

Wie der Uberblick zeigt besteht der Modellteil der Datenstruktur aus drei grofen
Teilen:

e Knoten, auf deren Struktur im Anschluss néher eingegangen wird,
e Kanten, die nach den Knoten vertiefend beschrieben werden, und

e nicht-grafische Objekte, wie Ereignisse, Aktionen und Variablen, auf die in die-
ser Arbeit nicht ndher eingegangen wird, da sie aus Sicht eines automatischen
Layouts nicht relevant sind.

Struktur der Knotenklassen Abbildung zeigt das Klassendiagramm der un-
terschiedlichen KIFL-Zustédnde. Allen gemein ist die Basisklasse Node, die einen
Zustand zunéchst eher graphenbezogen als einfachen Knoten darstellt. Diese Klasse
unterteilt sich in Zusténde (State) und Pseudozusténde (PseudoState), die sich in

11
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Abbildung 2.5.: Klassendiagramm der K/EL-Zusténde

ihrem Simulationsverhalten unterscheiden. Man spricht von einem stabilen Zustand
der Simulation eines Statecharts, wenn kein Pseudozustand und somit ausschliefslich
,echte Zustande aktiv sind.

Des Weiteren konnen Aktivititen, wie sie im vorangegangenen Uberblick beschrie-
ben wurden, nur fiir ,,echte’* Zustdnde definiert werden. Zur Gruppe der Pseudozu-
stande zahlt unter anderem der initiale Zustand. Die Gruppe der ,,echten” Zustidnde
unterteilt sich in:

e cinfache Zustdnde (SimpleState),
e finale Zusténde (FinalState bzw. FinalSimpleState) und

e Zustédnde mit Unterebenen (CompositeState)

Bei den zusammengesetzten Zustidnden wird zwischen jenen mit paralleler Aus-
fithrung (ANDState) und solchen ohne (ORState) unterschieden. Dabei enthélt ein
ANDState pro Ausfiihrungspfad eine Region, die sich ebenfalls vom CompositeState
ableitet. Sowohl der FinalORState als auch der FinalANDState erweitern ihre Va-
terklassen, um als finaler Zustand modelliert werden zu koénnen.

12
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Abbildung 2.6.: Klassendiagramm der KIFL-Transitionen

Transition ausgehend von Besonderheit
ConditionalTransition | Choice bzw.
DynamicChoice
InitialArc InitialState
NormalTermination alle bis auf oben hat keine Bedingung, wird
genannte ausgelost, wenn Quellzustand
terminiert
StrongAbortion alle bis oben auf Auslosung hat Prioritéat vor
genannte WeakAbortion und Inhalt des
Quellzustands
Suspension Suspend
WeakAbortion alle bis auf oben Bedingung wird erst nach der
genannte Ausfiihrung des Inhalts des
Quellzustands iiberpriift

Tabelle 2.1.: KIFL-Transitionen im Vergleich

Struktur der Kantenklassen Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen
Unterarten einer Kante beschrieben, deren Klassendiagramm in Abbildung dar-
gestellt ist.

Die Basisklasse Edge ist sehr allgemein gehalten und enthélt nur einen Quell- und
einen Zielknoten. Eine Transition erweitert die Basisklasse um eine Prioritdt und
ein Transitions- Label, und stellt somit die Grundlage aller Transitionen eines State-
charts bereit. Das Projekt KIEL unterstiitzt eine Vielzahl von Transitionstypen,
deren Unterscheidungsmerkmale in Tabelle gegeniibergestellt sind.

Der bis hierhin beschriebene Einblick in das Modell der KIEL-Datenstruktur ge-
niigt fiir das weitere Versténdnis dieser Arbeit. Im néchsten Abschnitt wird auf die
Struktur der grafischen Reprasentation eines Statecharts eingegangen.

13



2. Grundlagen

View

DelimiterLineLayoutinformation

EdgelLayoutinformation

-layoutinformptions

*

LabelLayoutinformation

Layoutlnformation <]— ZIL

CompoundLabellLayoutInformation

NodelLayoutInformation

le— CompositeStateLayoutInformation

Abbildung 2.7.: Klassendiagramm der KIFL-Layout-Informationen

Layout-Information grafische Komponente
DelimiterLinelLayoutinformation | DelimiterLine

Edgelayoutinformation Edge

CompoundLabellLayoutinformation | CompoundLabel
LabelLayoutinformation alle ibrigen der Klasse TransitionLabel
CompositeStatelLayoutinformation | CompositeState
NodeLayoutinformation alle iibrigen der Klasse Node

Tabelle 2.2.: Grafische Informationen und ihre zugehorigen Objekte

Die grafische Reprasentation

Das bisher beschriebene Modell eines KIFL-Statecharts enthilt wegen des MVC-
Konzepts keinerlei grafische Informationen. Diese Daten werden in separaten An-
sichten (View) gespeichert.

Abbildung zeigt ein Klassendiagramm der grafischen Zusammenhénge. Die
Grundlage der grafischen Représentation eines Statecharts bildet die Ansichtsklasse
(View). Diese vereint alle Layout-Informationen (LayoutInformation) der einzelnen
Komponenten und stellt somit eine mogliche Ansicht des Statecharts dar. Uber den
Zusammenhang von grafischer Komponente und Layout-Information gibt Tabelle[2.2]
einen Uberblick.

Die Konfigurationen

Neben dem Modell und der Ansicht eines Statecharts gibt es noch das Datenstruk-
turelement der Konfigurationen (Configurations). Eine Konfiguration spiegelt den
Status einer Simulation wieder, indem sie aufzeigt welche Zustéinde gegenwértig
aktiv sind. Dabei wird der Vaterzustand eines aktiven Zustands nicht als aktiv mar-
kiert.

14
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Wie in dem Abschnitt iiber Zustéinde und Pseudozusténde bereits erwahnt wurde,
kann sich die Simulation eines Statecharts in einem stabilen oder einem labilen Zu-
stand befinden. Dies hidngt von den gerade aktiven Zustdnden ab. In einer stabilen
Konfiguration sind keine PseudoStates aktiv. Fiir die Darstellung eines Dynami-
schen Statecharts wird wahrend der Simulation, abhéngig von der zugrundeliegenden
Konfiguration, eine eigene Ansicht generiert.

2.2.3. Die Module

Abbildung lasst erkennen, dass sich der Controller-Teil des MVC-Konzepts im
Projekt KIEL aus einer Vielzahl von Modulen zusammensetzt. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Module kurz vorgestellt.

Browser

Der Browser iibernimmnt die Darstellung einer Ansicht des Statecharts. Dar-
iiber hinaus stellt er eine grafische Benutzeroberfliche zur Ansteuerung des
Simulators bereit, in der sowohl Signale gesetzt als auch zuriickgenommen
werden konnen. Desweiteren ldsst sich der Simulator fiir die Berechnung des
néchsten Ticks ansteuern.

Fiir ein besseres intuitives Verstdndnis des Systemverhaltens werden die zu
diesem Zeitpunkt relevanten Teile einer Simulation besonders hervorgehoben.
Dazu zahlt unter anderem die Markierung der derzeit aktiven Zustédnde. Beim
Wechsel von der Ansicht A zu der Ansicht B eines Statecharts gleiten die Ob-
jekte zu ihren neuen Positionen. Dieses Verfahren wird auch ,,gleitende Struk-
turverdanderung® genannt.

Die Entwicklung des Moduls Browser ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht abgeschlossen, eine detailliertere Beschreibung liegt somit nicht vor.
ConfigMgr

Dieses Modul berechnet alle Konfigurationen eines Statecharts, die wahrend
der Simulation erreicht werden konnen. Mit Hilfe dieses Wissens kénnen im
Vorfeld alle daraus resultierenden Ansichten vom Layouter berechnet werden.

Editor

Mit dem Editor konnen Statecharts neu erstellt bzw. bearbeitet werden. Dabei
zeichnet sich dieses Modul durch die folgenden Merkmale aus:

e syntaxgerichtetes Editieren von Statecharts,

e innovative und in dem Kontext von Statecharts bisher nicht angewandte
Bearbeitunghilfen,

e gleitende Strukturverdnderung bei automatischen Layout-Mechanismen,

e Abspielen der Bearbeitungshistorie sowie

15
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e cine mehrschichtige Ubersichtsdarstellung.

Fir weiterfiihrende Arbeiten auf dem Gebiet des Editierens von Statecharts
ist die zu diesem Modul gehorige Arbeit Liipke [29] zu empfehlen.

Filelnterface

Dieses Modul ermoglicht das Einlesen bzw. Schreiben von proprietdren Da-
teiformaten bereits existierender Modellierungswerkzeuge wie FEsterel, FEsterel
Studio, Matlab und Statemate. Zur Zeit werden bereits folgende Schnittstellen
unterstiitzt:

e lesender Zugriff auf Esterel Studio Dateien (Wischer [63]) und

e lesender Zugriff auf Esterel Dateien (in der Entwicklung).

Weitere Schnittstellen sowie der schreibende Zugriff sind bereits in Planung.

Layouter

Unter Einbindung des Moduls Layouter werden die Objekte eines Statecharts
nach optischen und funktionalen Gesichtspunkten angeordnet. Die Grundlagen
dieses Moduls wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Fiir das automa-
tische Layout von Statecharts werden mehrere Verfahren bereitgestellt, die in
Kapitel [d] ndher vorgestellt werden.

Simulator

Mit Hilfe dieses Moduls ldsst sich das Systemverhalten eines Statecharts si-
mulieren. Grundsétzlich konnen verschiedene Simulationsmodelle eingebunden
werden. Zur Zeit stehen bereits folgende Simulationsumgebungen zur Auswahl:

Esterel Studio Die Simulation basiert auf dem Verhalten von SyncCharts,
wie sie von FEsterel Studio benutzt werden. Dieser Simulator ist im Rah-
men von Ohlhoff [35] entwickelt worden.

Matlab Um Matlab-Modelle im Rahmen des Projekts KIEL zu simulieren,
wird eine von Matlab bereitgestellte Schnittstelle benutzt. Mit Hilfe dieser
Schnittstelle lassen sich Statecharts erstellen und simulieren, ohne die
beiliegende grafische Benutzeroberflache zu nutzen. Eine erste Arbeit zu
diesem Verfahren ist bei Taubrich [48] zu finden.

2.2.4. Die grafische Benutzeroberflache

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Module sind auf Grund ihrer star-
ken Kapselung als ein entkoppelter Verband zu betrachten, obwohl alle Module auf
derselben Datenstruktur arbeiten. Die grafische Benutzeroberfliche (GUI) vereint
die einzelnen Module zu einer Anwendung. Hierfiir iibernimmt sie die Steuerung
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2.2. Das Projekt KIEL

des Daten- und des Kontrollflusses, und lasst die einzelnen Module auf diese Weise
miteinander interagieren.

Dariiber hinaus vereint die GUI die grafischen Module (Browser, Editor) in einer
einheitlichen Umgebung, so dass die Module fiir den Benutzer zu einer gesamtheit-
lichen Anwendung verschmelzen.Die Abbildungen und zeigen die jeweiligen
Arbeitsmodi der KIEL-Anwendung.

- B3 Kiel Statechart Browser v x

File Layouter Configurations Help

(i F Macrostep | MicroStep | % Reser

| Tree View

Y Mo Chart

[CAISignals | Input Signals | OutputSignals | Simulator Log | Browser Log |
3 Mames Walues

Abbildung 2.8.: Die KIEL-Anwendung im Browser-Modus

e ——————— |
File Edit View Replay Layout Insert Format Help
b B b a B0 T8 Ll 8] OS] =
471:23  Zoom: B G =%

Abbildung 2.9.: Die KIEL-Anwendung im Editor-Modus
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3. Analyse verwandter Arbeiten

Wie in Abschnitt bereits beschrieben, konnen Statecharts in einer abstrakten
Sichtweise als gerichtete Graphen betrachtet werden. Aus diesem Grund liegt es
nahe, fiir das automatische Layout von Statecharts Arbeiten mit dhnlichen Zielen
aus dem Gebiet des Graph-Zeichnens zu betrachten.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick iiber die gebriuchlichsten Graph-
Layout-Verfahren (Abschnitt gegeben. Im Anschluss daran werden einige Graph-
Zeichen-Programme vorgestellt und dahingehend untersucht, ob sie sich fiir das Er-
stellen von Statechart-Layouts einsetzen lassen (Abschnitt [3.2). In Abschnitt
wird das Projekt GraphViz ndher beschrieben, das fiir den Einsatz im Projekt KIEL
im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wird. Abschliefsend werden die Ergebnis-
se dieses Kapitels, das als eines der Hauptaugenmerke zu sehen ist, in Abschnitt
zusammengefasst.

3.1. Generelle Verfahren zum Layout von Graphen

Auf dem Gebiet des Graph-Zeichnens sind eine Vielzahl von Verfahren entwickelt
worden, die in den unterschiedlichsten Bereichen zum Einsatz kommen und an die
jeweiligen Voraussetzungen angepasst wurden. In diesem Abschnitt wird eine Aus-
wahl von grundlegenden Layout-Varianten vorgestellt.

Als Einstieg wird ein Verfahren zur Planarisierung von Graphen (Abschnitt
beschrieben. Dieses Verfahren ist als eine Art Rahmen um ein Layout-Verfahren zu
verstehen, das ausschliefslich auf planaren Graphen arbeitet. Zu dieser Klasse von
Layout-Verfahren zihlt das orthogonale Layout aus Abschnitt [3.1.2] Generell lassen
sich die vorgestellten Layout-Verfahren danach klassifizieren, auf welche Weise sie
die Knoten des Graphen platzieren.

e Das orthogonale Layout ordnet die Knoten auf einem Gitternetz an, das aus
jeweils parallelen X- und Y-Ebenen besteht.

e Sowohl das Baum-Layout (Abschnitt|3.1.3]) als auch das ebenenbasierte Layout
(Abschnitt|3.1.4) reduzieren diese Platzierungsvorschrift, indem sie auf eine der
beiden Ebenenrichtungen verzichten.

e Der Force-Directed-Ansatz (Abschnitt [3.1.5]) verzichtet ganz auf Vorschriften
dieser Art und ordnet die Knoten auf der freien Ebene an.
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3. Analyse verwandter Arbeiten

3.1.1. Layout von Graphen mittels Planarisierung

Die Planarisierung von Graphen ist kein Layout-Verfahren im eigentlichen Sinne.
Allerdings stellt es die Grundlage vieler Layout-Algorithmen dar, da diese {iberwie-
gend von einem planaren Graphen als Eingabe ausgehen. Die grundlegende Idee fiir
Methoden zur Planarisierung von Graphen stammt von Tamassia et al. [47].

Diese Methode nimmt einen beliebigen Graph G als Eingabe und wandelt diesen
in einen planaren Graphen H um. Anschliefend wird fiir den Graphen H von einem
beliebigen Layout-Verfahren ein Layout erstellt, das den Graphen H* ausgibt. In
einem abschliefenden Schritt wird dieser Graph in den urspriinglichen Graphen G*
mit erstelltem Layout zuriickgewandelt.

G %2 G*

hl Th*l
H -2 g
Abbildung 3.1.: Vorgehen der Planarisierungsmethode

Um das genaue Vorgehen der vorgestellten Methode zu beschreiben, lédsst sich
diese in die folgenden vier Phasen unterteilen, wie Abbildung mittels eines kom-
mutativen Diagramms verdeutlicht:

1. Erstellen eines beliebigen Graphen-Layouts (G).

2. An die Stellen, an den Kantenkreuzungen existieren, werden kiinstliche Knoten
platziert. Die sich kreuzenden Kanten werden am Kreuzungspunkt durchtrennt
und die daraus resultierenden Kantenenden mit dem kiinstlichen Knoten ver-

bunden (h).

3. Das Zeichnen des Hilfsgraphen H wird vorgenommen. Hier kommt ein be-
liebiger Layout-Algorithmus zum Einsatz, der auf planaren Graphen arbeitet

(9)

4. Die kiinstlichen Knoten werden resubstituiert und somit der urspriingliche
Graph G* wiederhergestellt (h™1).

Dariiber hinaus wird versucht, die Zahl der Kantenkreuzungen zu minimieren.
Dafiir werden einzelne Kanten entfernt und anschlieffend so wieder hinzugefiigt,
dass der Graph moglichst wenige Kreuzungen enthélt.

3.1.2. Orthogonales Layout

Das orthogonale Layout zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Kanten ausschliefs-
lich aus horizontalen und vertikalen Teilstiicken zusammensetzen. Ein typisches An-
wendungsgebiet findet sich beim Layout von Schaltplénen.
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Eine oftmals genutzte Methode ist der von Batini et al. [3] vorgestellte Topology-
Shape-Metrics-Ansatz. Dieser planarisiert zundchst den Graphen mittels des in Ab-
schnitt vorgestellten Planarisierungsverfahrens. Anschlieffend wird dieser Hilfs-
graph orthogonalisiert, in den urspriinglichen Graphen zuriickgewandelt und ab-
schlieffend gezeichnet.

Fiir das Orthogonalisieren setzt Tamassia [46] in seiner Arbeit planare Graphen
voraus, deren Knoten mit nicht mehr als vier Kantenenden verbunden sind. Dies
wird deshalb zwingend vorausgesetzt, da die Knoten auf einem Gitternetz platziert
werden und die Kanten entlang der Gitternetzlinien verlaufen. Hierbei wird jedes
Teilstiick nur einfach belegt. Somit kann ein Knoten maximal mit vier Kantenenden
verbunden sein. Abbildung|3.2| verdeutlicht die Beschrankung des von [Tamassia) vor-
gestellten Verfahrens. Der grau markierte Knoten kann nur mit Kanten verbunden

sein, die auf den mit e,, (n = 1,...,4) beschrifteten Gitternetzlinien liegen.
Val Val IAY Val IAY
J J I J I
€4
€
Val Val Va IAY
- ®
€2
J J I J I

Abbildung 3.2.: Platzierung auf einem Gitternetz

Ein Graph in einem typischen orthogonalen Layout ist in Abbildung darge-
stellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Knoten auf einer Gitterstruktur angeordnet
sind und die Kanten entlang dieses Gitters verlaufen.

Fofsmeier und Kaufmann [14] erweitern diesen Ansatz fiir beliebige Graphen und
stellen in ihrer Arbeit das Basic- Kandinsky-Zeichenverfahren vor. Dabei werden par-
allel verlaufende Kanten iibereinander bzw. direkt nebeneinander gezeichnet. Bat-
tista et al. [4] ermdglichen durch ihre Arbeit die Verwendung von Knoten, deren
Breiten und Hohen definierbar sind.

3.1.3. Baum-Layout

Ein typisches Beispiel fiir ein Baum-Layout ist der Familienstammbaum, der die
Abstammung der einzelnen Familienmitglieder darstellt. Allgemein gilt, dass die
Knoten des Graphen, fiir den ein solches Layout erstellt werden soll, alle eine di-
rekte Vater-Kind-Beziehung haben miissen. Jede Kante des Graphen steht fiir eine
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3. Analyse verwandter Arbeiten
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Abbildung 3.3.: Ein typisches orthogonales Layout (Quelle: [26])
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3.1. Generelle Verfahren zum Layout von Graphen

solche Beziehung. Dariiber hinaus sind keine weiteren Kanten zuldssig, was die An-
wendbarkeit auf beliebige Graphen stark einschrankt.

Generell werden die Knoten eines Baums so angeordnet, dass zunéchst der Wurzel-
knoten ermittelt und dieser danach auf der ersten Ebene platziert wird. Die Kinds-
knoten werden auf einer dazu parallelen Ebene angeordnet. Diese Kindsknoten wer-
den im darauffolgenden Schritt als Wurzelknoten eines Teilbaums betrachtet. Der
Algorithmus terminiert, wenn alle Knoten platziert sind.

Grundlage des Baum-Layouts ist die Arbeit von Reingold und Tilford [3§], die
einen Algorithmus zum Zeichnen von bindren Baumen vorstellt. Walker, II [58] er-
weiterte dieses Verfahren fiir beliebige Badume. Anschlieffend verbesserten Buchheim
et al. [6] nochmals die Laufzeit dieses Algorithmus. Eades [9] hat die Kindsknoten
nicht auf parallelen Ebenen, sondern auf konzentrischen Kreisen um den Wurzel-
knoten angeordnet.

Abbildung 3.4.: Ein typisches Baum-Layout (Quelle: [26])

Abbildung zeigt einen Graphen im typischen Baum-Layout. Dabei ist zu er-
kennen, dass die Kanten alle in der gleichen Richtung verlaufen, in diesem Fall
verlaufen die Kanten alle von der Wurzel weg. Der umgekehrte Weg wére fiir ein
Baum-Layout jedoch auch denkbar. Dartiber hinaus verdeutlicht diese Art der Kno-
tenanordnung die Vater-Kind-Beziehung zwischen jedem verbundenen Knotenpaar.
So hat beispielsweise der Knoten 21 den Vaterknoten 15 und die Kinderknoten 25
und 27.

3.1.4. Ebenenbasiertes Layout

Das ebenenbasierte Layout ordnet die Knoten eines Graphen, ebenso wie das Baum-
Layout, in parallelen Ebenen an. Allerdings erweitert es das in Abschnitt be-
schriebene Verfahren dahingehend, dass alle Graphen nach diesem Verfahren verar-
beitet werden konnen. Als Meilenstein auf diesem Gebiet gilt die Arbeit von Sugiya-
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3. Analyse verwandter Arbeiten

ma et al. [44]. Deshalb sind ebenenbasierte Layouts auch als Layouts im Sugiyama-
Stil bekannt.

Die erste Variante des Verfahrens beschrénkt sich auf die Betrachtung von azy-
klischen, gerichteten Graphen. Durch die Tatsache, dass sich jeder Graph in einen
azyklischen gerichteten Graphen iiberfiihren léasst, hat die Bedeutung dieses Layout-
Verfahrens zusétzlich verstarkt. Eine solche Umwandlung lasst sich durch das Um-
kehren einzelner Kantenrichtungen bzw. durch das Festlegen auf eine Kantenrich-
tung durchfiihren.

(a) ungerichtet (b) gerichtet (c) azyklisch
Abbildung 3.5.: Wandlung eines Graphen: ungerichtet — azyklisch gerichtetT]

Abbildung verdeutlicht diese Vorgehensweise anhand eines Beispiels. Der dar-
gestellte Graph ist im linken Teil noch ungerichtet. Im mittleren Teil
sind den Kanten beliebige Richtungen zugewiesen worden, der Graph ist somit ge-
richtet, aber nicht unbedingt azyklisch. Durch das Umkehren der Kante (b — d)
wird der Graph azyklisch.

Der in Abbildung[3.6|dargestellte Graph zeigt ein typisches Sugiyama-Layout. Die
einzelnen Ebenen sind klar zu erkennen und zudem seitlich mit L; markiert. Bei
naherer Betrachtung ist zu erkennen, dass bei diesem Layout-Verfahren, im Gegen-
satz zum Baum-Layout-Verfahren aus Abschnitt [3.1.3] keine eindeutige Vater-Kind-
Beziehung zwischen den Knoten existiert. Ansonsten hétte beispielsweise Knoten
3 zwei Viter, namlich Knoten 1 und Knoten 2. Somit kénnen Kanten zwischen
beliebigen Knoten existieren.

Generell lassen sich alle Layout-Verfahren dieser Art in drei Phasen unterteilen:

1. Jedem Knoten wird eine Ebene zugewiesen.

2. Die Knoten einer Ebene werden relativ zueinander angeordnet, so dass die
Darstellung des Graphen wenige Kantenkreuzungen enthalt.

!Diese und alle weiteren Graphen wurden mittels des Graph Viz-Programms Dot erstellt.
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Ls

Ly

Ls

Abbildung 3.6.: Ein typisches Layout im Sugiyama-Stil (Quelle: [20])

3. Die Koordinaten der Knoten werden festgelegt, wobei die Y-Koordinate fiir
alle Knoten einer Ebene gleich ist. Die X-Koordinate wird in Abhangigkeit
von der relativen Position innerhalb der Ebene vergeben.

Die verschiedenen Variationen dieses Verfahrens unterscheiden sich rein optisch
hauptséachlich durch die Darstellung der Kanten. Das Spektrum reicht von einfachen
Direktverbindungen iiber Polygonziige bis hin zu Bezier-Splines. Die letztgenannte
Variante wird von dem in Abschnitt vorgestellte Dot-Layout-Algorithmus ge-
nutzt. In diesem Zusammenhang wird das hier vorgestellte Verfahren noch einmal
im Detail beschrieben.

3.1.5. Force-Directed-Layout

Beim Force-Directed-Layout wird ein Graph als ein physikalisches System betrach-
tet. Die Knoten entsprechen elektrisch geladenen Teilchen, die sich gegenseitig ab-
stofsen. Die Kanten entsprechen Federn, die die jeweiligen Knoten zusammenziehen.
Das Layout-Verfahren besteht darin, die Energie eines solchen Systems zu einem
lokalen Minimum zu fiihren.

Wegen der ,,eingebauten’ Federn ist dieses Verfahren auch als Spring-Embedder
bekannt. Die Platzierung eines Knoten ergibt sich aus den Kréften, die auf ihn wir-
ken. Diese Krifte berechnen sich aus seiner relativen Position zu den Nachbarknoten
und aus der Entfernung der Knoten, mit denen er durch eine Kante verbunden ist.

Diese Vorgehensweise wurde erstmals von Eades [8] vorgestellt. Sie ist in einer
Vielzahl von Arbeiten verfeinert und erweitert worden. Die Arbeiten von Fruchter-
man und Reingold [16] und Frick et al. [I5] unterscheiden sich im Wesentlichen nur
durch die Definition der wirkenden Kréfte. Die Arbeit von Sugiyama und Misue
[43] hingegen spezialisiert sich auf die Ausrichtung von gerichteten Graphen. Eades
et al. [10] haben dieses Verfahren fiir das Layout von hierarchischen (gruppierbaren)
Graphen angepasst. Ein experimenteller Vergleich der verschiedenen Force-Directed-
Layout-Verfahren ist in der Arbeit von Brandenburg et al. [5] zu finden. Der von
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Abbildung 3.7.: Ein typisches Force-Directed-Layout (Quelle: [26])

Kamada und Kawai [27]| vorgestellte Ansatz ist in die Entwicklung des GraphViz-
Programms Neato eingeflossen.

Abbildung zeigt einen Graphen in einem typischen Force-Directed-Layout.
Insbesondere ist zu erkennen, dass die Kanten zwischen zwei Knoten auf der di-
rekten Verbindungslinie zueinander verlaufen, und somit den direkten Federweg be-
schreiben. Des Weiteren zeigen die unterschiedlichen Absténde zwischen den Knoten
11 und 12 und den Knoten 8 und 13 an, dass deren jeweilige ,,Knotenabstofsung®
geringer ist bzw. die jeweiligen , Kantenfederkréfte grofer sind. Dies spiegelt die
Einstellméglichkeiten des verwendeten Layout-Verfahrens wieder.

3.2. Auswahl eines geeigneten Frameworks

Nachdem in Abschnitt einige grundlegende Layout-Verfahren vorgestellt wur-
den, beschéiftigt sich dieser Abschnitt mit deren Einsatz in verschiedenen Graph-
Zeichen-Programmen. Im Rahmen dieser Arbeit galt es, ein geeignetes Rahmenwerk
(Framework) zu finden, dass fiir das automatische Layout von Statecharts innerhalb
des Projekts KIFL eingesetzt werden kann.

Dafiir mussten zunéchst die Anforderungen an ein solches Framework abgesteckt
werden (Abschnitt [3.2.1). AnschlieRend werden verschiedene Graph-Zeichen-Pro-
gramme vorgestellt und anhand der in Abschnitt gestellten Anforderungen
bewertet. Die Werkzeuge, die diesen Anforderungen geniigen, stehen sich in Ab-
schnitt im direkten Vergleich gegeniiber.
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3.2.1. Anforderungen

Bei der Beschiftigung mit dem Zeichnen von Graphen kann auf eine Vielzahl von
existierenden Arbeiten zuriickgegriffen werden. Aus diesem Grund werden im Fol-
genden einige Graph-Zeichen-Programme dahingehend untersucht, ob sie fiir das
automatische Layout von Statecharts innerhalb des Projekts KIEL eingesetzt wer-
den koénnen. Dafiir ist zunéchst eine Anforderungsliste zu erstellen.

Obwohl sich ein Statechart in einer abstrakten Sicht als ein Graph betrachten
lasst, sind an das Zeichnen von Statecharts in manchen Punkten andere Anforde-
rungen zu beachten. Neben diesen eher theoretischen Gesichtspunkten sind auch
noch praxisnahe und lizenzrechtliche Bedingungen zu stellen. In der nachstehenden
Aufzéhlung sind die Anforderungen an das zu verwendende Framework aufgelistet.

Automatisches Layout von Graphen

Das automatisierte Layout von Graphen ist eine der Grundvoraussetzungen
an ein Werkzeug, die bereits in die Auswahl der beschriebenen Programme
eingeflossen ist.

Definierbarkeit von Form und GroRe der Knoten

In der mathematischen Definition eines Graphen sind keine grafischen Infor-
mationen enthalten, lediglich Knoten und Kanten. Somit kénnen die Knoten
auch als Punkte dargestellt werden. Die Knoten (Zusténde) eines Statecharts

hingegen haben sowohl eine Ausdehnung als auch unterschiedliche Formen
(z. B. Kreise, Rechtecke, ... ).

Beschriftung der Kanten

Auch in diesem Punkt sieht die mathematische Definition eines Graphen kei-
ne Beschriftung der Kanten (Label) vor. Fir das Statechart-Layout ist die
Berticksichtigung der Label unerlésslich, weil ein nachtriagliches Einfiigen der
Label zu Uberschneidungen mit anderen Objekten fiihren kann.

Hierarchie innerhalb eines Knoten

Im Umfeld des Graphen-Layout versteht sich der Hierarchiebegriff als eine An-
ordnung in unterschiedlichen Ebenen (siche Abschnitt [3.1.4). Im Gegensatz
dazu ist der Hierarchiebegriff im Statechart-Umfeld als Verfeinerung einzelner
Zustinde zu sehen (siche Abschnitt [2.1)). Diese Art des Hierarchieversténdnis-
ses ist in der mathematischen Definition eines Graphen nicht vorgesehen. Die
Knoten eines Graphen konnen keine anderen Knoten beinhalten.

Algorithmenauswahl

Eine breit gefiacherte Auswahl an bereitgestellten Layout-Algorithmen eroff-
net ein ebenso breites Spektrum an Statechart-Layouts. Dieses wiirde nach
einer einmaligen Anbindung des Werkzeugs dem Projekt KIFEL zur Verfiigung
stehen.

27



3. Analyse verwandter Arbeiten

Verwendete Plattform

Da das Projekt KIEL in Java entwickelt wurde und somit plattformiibergrei-
fend einsetzbar ist, sollte diese Plattformunabhéngigkeit weitgehend erhalten
bleiben. Die Unterstiitzung des Betriebssystems Linux stellt hier eine harte
Forderung dar.

Ein-/Ausgabeformate bzw. Zugriffsverfahren

Das Werkzeug sollte gut nutzbare Zugriffsmoglichkeiten bieten, entweder iiber
direkte Bibliotheksschnittstellen oder proprietiare Dateiformate. Ein Auslesen
der Layout-Informationen aus einer erstellten Grafikdatei im JPEG- oder GIF-
Format wére dabei eine schlechte Zugriffsmethode. Gleiches gilt fiir die Eingabe
iiber eine grafische Benutzeroberflache.

Verfiigbarkeit

Generell ist Werkzeugen, die kostenfrei eingesetzt werden diirfen, gegeniiber
kommerziellen Produkten der Vorzug zu geben. Die Verfiigharkeit des Quell-
codes ist ebenfalls positiv zu bewerten, da sich solche Projekte meist auf eine
breitere Anwenderbasis stiitzen kénnen.

Durchfiihrungsgeschwindigkeit

Die Anzahl der Knoten eines Graphen betreffend sind fiir das Layout von
Statecharts sicherlich nicht die gleichen Komplexitéatsanforderungen zu stellen
wie an das Zeichnen von Graphen. Da das Layout eines Statecharts allerdings
wahrend der Simulation oder des Editierens berechnet werden soll, sind Re-
chenzeiten von mehreren Minuten nicht tolerierbar.

Aktualitat

Die Aktualitéit eines Projekts ist ein Indikator dafiir, dass dieses gepflegt und
weiterentwickelt wird, und somit mogliche Fehler behoben werden. Ein veral-
tetes Projekt als Grundstein fiir das Layout von Statecharts zu wahlen sollte
aus diesen Griinden vermieden werden.

Anwenderbasis

Ebenso wie die Aktualitdt ist eine breite Anwenderbasis eines Werkzeugs eine
gute Voraussetzung fiir den weiteren Einsatz. Je mehr Projekte sich auf das
Werkzeug stiitzen, desto wahrscheinlicher werden mogliche Fehler entdeckt
und konnen somit behoben werden.

Im folgenden Abschnitt werden einige Graph-Zeichen-Werkzeuge vorgestellt und
anhand der soeben erstellten Anforderungen bewertet. Eine feste Prioritétsliste der
Anforderungen wurde zu diesem Zweck nicht erstellt. Da es zur Zeit kein Werkzeug
gibt, das alle Anforderungen zufriedenstellend erfiillt, sind die einzelnen Anforde-
rungen vielmehr gegeneinander abzuwiegen.
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3.2.2. Uberblick

In diesem Abschnitt werden zunéchst diverse Projekte vorgestellt, die Programme
zum Zeichnen von Graphen bereitstellen. Die Grundlage fiir diesen Uberblick stellen
hierfiir das Buch von Jiinger und Mutzel [26] und die Arbeit von Willhalm [60], in
denen gute Ubersichten iiber Graph-Zeichen-Werkzeuge gegeben werden. Dariiber
hinaus werden die vorgestellten Projekte anhand der in Abschnitt gestellten
Anforderungen bewertet. Die Programme, die fiir den Einsatz im Projekt KIEL
geeignet sind, werden in Abschnitt noch einmal im direkten Vergleich gegen-
iibergestellt.

Im Folgenden wird zu jedem Projekt eine kurze Beschreibung gegeben, gefolgt von
einer stichpunktartigen klaren Hervorhebung ihrer Vor- und Nachteile beziiglich der
gestellten Anforderungen.

WilmaScope

WilmaScope [52] ist eine Java-Applikation zur Visualisierung von dreidimen-
sionalen Animationen und dynamischen Graphen. Bei der Entwicklung wurde
besonderer Wert auf Flexibilitat, Interaktivitdt und Erweiterbarkeit gelegt.
Zur Zeit sind sowohl verschiedene Force-Directed-Layout-Algorithmen imple-
mentiert als auch ein Verfahren, das das Programm Dot aus dem Projekt
GraphViz (siehe unten) nutzt, um ein Layout im Sugiyama-Stil zu erzeugen.
Alle hierbei verwendeten Layout-Algorithmen lassen sich tiber Parameter fein-
justieren.

Vorteile:
e Da WilmaScope eine Java-Applikation ist, steht es fiir alle gingigen
Plattformen zur Verfiigung.
e Das Projekt steht wegen der Verdffentlichung unter der Lesser Ge-
neral Public License (LGPL) kostenfrei zur Verfiigung.
Nachteile:

e Graphen werden dreidimensional dargestellt.
e Die Grole der Knoten lasst sich nicht beeinflussen.

e Die Transitionen kénnen nicht mit Statechart-typischen Beschriftun-
gen (Labels) versehen werden.

Pajek

Pagjek |31] wird fiir die Analyse und Visualisierung von sehr groften Netzwerken
benutzt. Dafiir wird der Divide-And-Conquer-Ansatz genutzt. Dies bedeutet,
dass rekursiv grofsere Teilnetzwerke in immer kleinere Teil zerlegt werden, die
dann einzeln verarbeitet werden. Neben Force-Directed- und hierarchischen
Layout-Algorithmen fiir zwei- und dreidimensionale Graphen beinhaltet Pa-
jek auch Eigenvektormethoden und Blockmatrix-Darstellungen. Pajek ist eine
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Tulip

reine Anwendung fiir die Plattform Microsoft Windows, die aber auch via Wi-
ne [62] unter dem Betriebssystem Linuz lauft.

Vorteile:
e Das Projekt steht fiir den nicht-kommerziellen Gebrauch kostenlos
zur Verfiigung.

e Viele Layout-Algorithmen sind bereits implementiert.
Nachteile:

e Die Groke und Form der Knoten lasst sich nicht frei wahlen.

e Die Transitionen kénnen nicht mit Statechart-typischen Labels ver-
sehen werden.

e Pajek lasst sich schlecht als Framework nutzen, da es eine eigenstén-
dige Anwendung ist.

Tulip 2] visualisiert sehr grofe Graphen mit bis zu einer Million Elementen.
Das Projekt nutzt verschiedene Algorithmen fiir die Visualisierung von Gra-
phen. Die wichtigsten sind Graph-Zeichen-Algorithmen, Gruppierungsalgo-
rithmen, metrische Algorithmen und Algorithmen fiir den Einfluss von visuel-
len Attributen (z. B. Farben). Tulip stellt unter anderem eine C++-Bibliothek
zur freien Verfiigung (Registration erforderlich).

Vorteile:

e Verschiedene Graphenalgorithmen sind bereits implementiert.
e Das Projekt steht unter der General Public License (GPL) zur freien
Verfiigung.
Nachteile:

o Die Groke und Form der Knoten lasst sich nicht frei wahlen.

e Die Transitionen kénnen nicht mit Statechart-typischen Labels ver-
sehen werden.

GraphViz
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Das Projekt GraphViz [23] setzt sich aus mehreren Programmen zur Visualisie-
rung und Manipulation von Graphen zusammen, die in den unterschiedlichsten
Gebieten zum Einsatz kommen. Das Feld reicht von Softwareentwicklung iiber
Datenbanken bis hin zur Bioinformatik. Alle Layout-Algorithmen basieren auf
der gleichen Datenstruktur, die {iber eine C++-Bibliotheksschnittstelle oder
iiber Kommandozeilenbefehle bereitgestellt werden.
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Vorteile:

GraphViz steht als Open-Source-Projekt unter der Common Public
License (CPL) zur freien Verfiigung.

Alle géangigen Plattformen werden unterstiitzt.

Knotenform und -gréfse sind parametrierbar.
Kanten kénnen mit Beschriftungen versehen werden.

Der Zugriff ist iiber Bibliotheksschnittstellen und Kommandozeilen-
befehle moglich.

Nachteile:

e Es ist keine Statechart-typische Hierarchie der Knoten vorgesehen.

AGD (Algorithms for Graph Drawing)

AGD 1] versteht sich als eine Art Briicke zwischen Theorie und Praxis, indem
es viele theoretische Ansétze zum Graphen-Layout implementiert und in ihr
Projekt einbettet. Somit bietet es eine Vielzahl an Algorithmen fiir das Zeich-
nen von Graphen. Das Spektrum reicht vom Zeichnen planarer Graphen iiber
orthogonales Layout bis hin zu Layouts im Sugiyama-Stil. Das Projekt AGD
setzt sich aus mehreren plattformabhéngigen C+-+-Bibliotheken und den da-
zugehorigen Demoprogrammen zusammen, die fiir alle gdngigen Plattformen
iibersetzt worden sind.

Vorteile:

e Fiir den nicht-kommerziellen Einsatz an akademischen Einrichtun-
gen steht das Projekt kostenfrei zur Verfligung (Registration erfor-
derlich).

e Viele der theoretisch fundierten Layout-Algorithmen sind bereits im-
plementiert.

e Die géngigsten Plattformen werden unterstiitzt.
Nachteile:

e Da sich das Projekt als Graph-Zeichen-Werkzeug versteht, ist keine
Statechart-typische Hierarchie der Knoten vorgesehen.

yFiles

yFiles [64] ist eine umfangreiche Java-Klassenbibliothek fiir die Analyse, Vi-
sualisierung und das automatische Layout von Graphen. Das Produkt bie-
tet vielfaltige Einsatzmoglichkeiten, wie zum Beispiel Software-Entwicklung,
Datenbank-Management und Prozessmodellierung. yFiles hat einen modula-
ren Aufbau, der unter anderem eine Layout-Komponente enthélt. Diese stellt
diverse Layout-Varianten bereit, wie beispielsweise Baum-Layout, Force-Direc-
ted-Layout und orthogonales Layout.
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Vorteile:

e Kine breite Basis an Layout-Verfahren wird bereitgestellt.

Die Plattformunabhéngigkeit ist durch die Implementierung in Java
gewahrleistet.

Knotenform und -grofse sind parametrierbar.

Kanten kénnen mit Beschriftungen versehen werden.

Nachteile:

e Das Produkt ist auch fiir den nicht-kommerziellen Gebrauch gebiih-
renpflichtig, allerdings wird auch eine kostenfreie Version zur Evalu-
ierung bereitgestellt.

GDS (Graph Drawing Server)

Der GDS [22] ist ein webbasierter Graph-Zeichen- und Ubersetzungsservice.
Dafiir werden Daten, die den zu zeichnenden Graphen beschreiben, und der zu
verwendende Zeichenalgorithmus an den GDS gesandt. Das Layout und Zeich-
nen wird seitens des Servers vorgenommen, auf der zum Beispiel Algorithmen
des oben beschriebenen AGD eingebunden sind. Auf diese Weise vereinigt das
Projekt unter anderem einfache Handhabung, Plattformunabhéngigkeit und
Flexibilitat.

Vorteile:

e Der GDS vereint viele unterschiedliche Graph-Zeichen-Werkzeuge
und bietet somit eine Vielzahl an Layout-Verfahren.
e Durch den Client/Server-Ansatz ist eine plattformunabhénige Be-
nutzung moglich.
Nachteile:

e Die Verwendung des GDS erfordert wegen des Client/Server-Konzepts
einen permanenten Internetzugang.

BioPath
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BioPath [56] ist ein webbasiertes Werkzeug fiir die Visualisierung von bioche-
mischen Reaktionspfaden. Das Layout basiert auf einem Layout-Algorithmus
im Sugiyama-Stil, der um ein Gruppierungsverfahren erweitert wurde. Dieses
Gruppierungsverfahren lasst wahrend der Layout-Berechnung einzelne Unter-
graphen zu einem gemeinsamen Knoten verschmelzen und berechnet deren
Inhalt separat. Durch das Verschmelzen wird erreicht, dass die Knoten einer
Ebene dhnliche Grofen haben. Aus diesem Vorgehen ergibt sich eine bessere
Ausnutzung der einzelnen Ebenen, da somit weniger ,leere* Flachen entste-
hen. Die Umsetzung der BioPath-Server-Anwendung stiitzt sich auf Java-
und C++-Teile. Der Fokus des Projekts wurde hierbei auf die dynamische
Visualisierung gelegt.
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Vorteile:

e Sehr gute Erweiterung des ebenenbasierten Layout-Verfahrens im
Sugiyama-Stil.

e Durch den Client/Server-Ansatz ist eine plattformunabhénige Be-
nutzung moglich.

Nachteile:

e Die Verwendung des Projekts BioPath erfordert wegen des Client/-
Server-Ansatzes einen permanenten Internetzugang.

e Das zugrundeliegende Layout-Verfahren ist zu sehr auf die Visuali-
sierung von biochemischen Reaktionspfaden spezialisiert.

DBdraw

DBdraw [53] erstellt ein automatisches Layout der Tabellen einer relationa-
len Datenbank. Dabei werden die besonderen Anforderungen beriicksichtigt,
die an das Darstellen von solchen Diagrammen gestellt werden. Die Knoten
symbolisieren dabei jeweils eine Tabelle, und werden als eine vertikale Anord-
nung des Namens gefolgt von der Attributsliste dargestellt. Bei der Platzierung
der Kanten miissen diese von solchen Attributen aus- bzw. eingehen. Fiir die
Berechnung des Layouts wird ein Algorithmus zur orthogonalen Anordnung
verwendet.

Vorteile:

e Das Projekt steht fiir den nicht-kommerziellen Einsatz kostenlos zur
Verfiigung.
e DBdraw stellt eine leicht zu benutzende Programmierschnittstelle

(API) bereit.
Nachteile:
e Das verwendete Layoutverfahren ist zu spezialisiert, da es als Eingabe

eine Microsoft-Access-Datenbank erwartet.

e Das Projekt ist nur fiir das Betriebssystem Microsoft Windows er-
haltlich.

GoVisual

GoVisual [36] bietet Software-Bibliotheken zum automatischen Layout von
UML-Klassendiagrammen an, die in eigene Entwicklungen eingebunden wer-
den konnen. Fiir den Zugriff auf die Bibliotheken werden Schnittstellen fiir
C++, Java iber JNI, .NET und COM bereitgestellt. Zu den implementierten
Layout-Varianten zéhlen unter anderem ein Baum-Layout, ein ebenenbasiertes
und ein orthogonales Layout.
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3. Analyse verwandter Arbeiten

Vorteile:

e Eine Version zur Evaluierung ist kostenfrei zu erhalten.
e Das Softwarepaket ist fiir alle gingigen Plattformen verfiigbar.

Nachteile:

e GoVisual ist zu sehr auf das Zeichnen von UML-Klassendiagrammen
ausgelegt, welches sich nur schwer auf das Zeichnen von Statecharts
iibertragen lésst.

e Fiir den akademischen Einsatz ist keine kostenfreie Variante erhalt-
lich.

CrocoCosmos

CrocoCosmos [42] ist ein Werkzeug zur dreidimensionalen Visualisierung von
grofsen objektorientierten Softwaresystemen. Anhand der Darstellung soll das
betrachtete System leichter verstdndlich werden, und es lassen sich bessere
Qualitatseinschatzungen machen. Das Projekt verwendet fiir das Layout einen
Force-Directed-Graph-Zeichen-Algorithmus.

Vorteile:

e Das Projekt nutzt ein Force-Directed-Verfahren zur Berechnung des
Layouts.

Nachteile:
e CrocoCosmos ist Teil eines experimentellen Software-Projekts und

kann somit nicht als einzelstehende Applikation genutzt werden.

e Das Themengebiet ist zu speziell und die zugrundeliegenden Ansétze
lassen sich schlecht iibernehmen.

ViSta

ViSta [57] steht fir Visualizing Statecharts. Wie der Name bereits sagt werden
mit diesem Werkzeug Layouts fiir Statecharts berechnet und dargestellt. Die
Zustinde unterteilen sich in einfache, AND- und OR-Zustéinde| Das Layout
der AND-Zusténde hat Beziige zu Grundrissplanungen, und fiir das Zeichnen
wird ein abgewandelter Sugiyama-Algorithmus verwendet. Allerdings ist die
Weiterentwicklung des Projekts nach Aussage der angegebenen Referenz im
Jahr 2003 eingestellt worden.

Vorteile:

e Der strukturelle Aufbau &hnelt dem des Projekts KIEL.
e Hierarchieiibergreifende Transitionen werden unterstiitzt.

25hnlich wie im Projekt KIEL (siche Abschnitt
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Nachteile:

e Das Projekt ist nicht mehr verfiighar.

e Die Darstellungen der Statecharts entsprechen nicht den Vorstellun-
gen des Projekts KIEL. Zum Beispiel lassen sich alle Knoten aus-
schliefslich als Rechtecke darstellen, deren Grofe sich aus der Na-
menslange ergibt.

Visone

Visone [51] beschéftigt sich mit der Analyse und Visualisierung von sozialen
Netzwerken. Die Haupteinsatzgebiete des Projekts sind Lehre und Forschung.
Das Projekt nutzt verschiedene Layout-Algorithmen, um die Zusammenhénge
eines sozialen Netzwerks mit unterschiedlichen Betrachtungsschwerpunkten zu
versehen. Die in sich abgeschlossene Applikation ist fiir alle gingigen Plattfor-
men zur freien Verfligung bereitgestellt.

Vorteile:
e Visone implementiert verschiedene Layout-Algorithmen, unter ande-
rem einen fiir die ebenenbasierte Darstellung.

e Das Projekt ist fiir alle gingigen Plattformen erhéltlich.
Nachteile:

e Die Form und Grofe eines Knoten ist abhéngig von seiner sozialen
Stellung innerhalb des Netzes und lésst sich nicht im Vorfeld festle-
gen.

e Das Projekt ist eine in sich abgeschlossene Applikation, die sich
schlecht als Framework nutzen lasst.

Polyhemus und Hermes

Polyhemus [54] und Hermes [55] behandeln die Visualisierung von Computer-
netzwerken, wie dem Internet. Fiir das Layout der Graphen wird eine Mischung
aus Gruppierungsalgorithmen, sternférmigem und orthogonalem Layout be-
nutzt. Beide Applikationen sind in Java implementiert und in sich abgeschlos-
sen.

Vorteile:

e Die Java-Implementierung gewahrt einen plattformiibergreifenden
Zugrift.
e Beide Projekte stehen kostenfrei zur Verfiigung.
Nachteile:

e Die zugrundegelegten Ansétze sind speziell auf das Themengebiet der
Netzwerkanalyse und -visualisierung zugeschnitten.
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e Die Projekte sind in sich abgeschlossen und lassen sich nur bedingt
als Framework nutzen.

Abschliefsend ist zu sagen, dass viele der eben vorgestellten Werkzeuge sehr spezia-
lisiert auf ihr jeweiliges Themengebiet zugeschnitten sind. Diese Werkzeuge bieten
keine glinstige Basis fiir weiterfilhrende Arbeiten auf anderen Gebieten, wie zum
Beispiel dem Layout von Statecharts. Im folgenden Abschnitt werden die Projekte,
die als Grundlage fiir das Statechart-Layout innerhalb des Projekts KIEL eingesetzt
werden konnen, noch einmal detaillierter miteinander verglichen.

3.2.3. Direkter Vergleich und Selektion

Jedes der in Abschnitt beschriebenen Werkzeuge beschéftigt sich mit dem
Zeichnen von Graphen. Allerdings stellt das Zeichnen von Statecharts zum Teil an-
dere Anforderungen. So weisen die Zustdnde eines Statecharts einen semantischen
Zusammenhang dadurch auf, dass die Zustédnde wahrend der Simulation in einer be-
stimmten Reihenfolge durchlaufen werden. Ein vergleichbarer Zusammenhang wird
bei den Knoten eines Graphen nicht wiedergespiegelt. Dariiber hinaus ist die Leis-
tungsfiahigkeit eines Layout-Algorithmus in Hinblick auf die Verarbeitung einer Viel-
zahl von Knoten und Kanten als weniger relevant einzustufen, weil ein Statechart im
Allgemeinen eine relativ geringe Anzahl an Zustdnden und Transitionen aufweist.
Dies gilt insbesondere dann, wenn jede Hierarchieebene eines Statecharts separat
verarbeitet wird.
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AGD GraphViz yFiles

Algorithmenauswahl

Layout planarer Graphen ++ - -

orthogonales Layout ++ - ++

ebenenbasiertes Layout 4+ + +

kreisformiges Layout - + +

spiralformiges Layout - + -

Force-Directed-Layout - + +
Eingabeformate - + -
Ausgabeformate - ++ +
Programmiersprache C++ C++ Java
Zugriffsmoglichkeiten

Bibliothek + + +

ausfiihrbares Programm - + -
Lizenz kostenfrei kostenfrei kommerziell
Aktualitat + + +

letztes Release Dez. 2003 Dez.2004 Dez. 2004
Anwenderbasis + ++ +

Tabelle 3.1.: Graph-Zeichen-Werkzeuge im direkten Vergleich




3.3. GraphViz im Detail

Viele der in Abschnitt beschriebenen Werkzeuge sind bereits auf ein be-
stimmtes Themengebiet zugeschnitten und in diesen Bereich eingebettet. Deshalb
wurden bei der Auswahl eines Frameworks vor allem die Projekte beriicksichtigt, die
eine sehr allgemeine Herangehensweise an das Graph-Zeichnen aufweisen. Aus den
genannten Griinden sind nur drei Werkzeuge fiir die weitere Verwendung im Projekt
KIFEL geeignet. Diese werden in Tabelle anhand der wichtigsten Entscheidungs-
kriterien direkt miteinander verglichen.

Die Tabelle zeigt, dass alle Werkzeuge sehr gute Voraussetzungen fiir den weiteren
Einsatz im Projekt KIEL haben. Als erstes wurde der Kostenfaktor beriicksichtigt,
in dem AGD und GraphViz einen klaren Vorteil haben, und yFiles somit nicht
weiter berticksichtigt wurde. Beim Vergleich zwischen AGD und GraphViz hat AGD
wegen seiner groken Algorithmenauswahl das eindeutig groftere Potential. Allerdings
ist der Einstieg in GraphViz wegen seiner guten Dokumentation und der leichten
Erlernbarkeit des Dot-Formats (siehe hierzu Abschnitt sehr viel leichter. Aus
diesem Grund wurde GraphViz fiir die Einbettung in das Projekt KIEL ausgewahlt.
Trotzdem sollte die Anbindung des Projekts AGD nicht vollig verworfen werden, da
sie ein sehr grofses Potential bietet.

Im folgenden Abschnitt wird das ausgewéhlte Projekt GraphViz im Detail be-
schrieben. Hierbei wird zunéchst der konzeptionelle Aufbau beleuchtet und anschlie-
fend die unterschiedlichen Zugriffsmoglichkeiten vorgestellt.

3.3. GraphViz im Detail

Das Projekt GraphViz umfasst eine Vielzahl von Programmen zur Betrachtung und
Darstellung von beliebigen Graphen. Im Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere
die folgenden Programme zur Berechnung von graphischen Layouts von Interesse:

Dot erzeugt ein hierarchisches Layout im Sugiyama-Stil von gerichteten Graphen.
Dabei wird versucht, alle Kanten in derselben Richtung (von oben nach unten
oder von links nach rechts) anzuordnen. Gleichzeitig werden Uberschneidungen
vermieden und die Kantenldnge kurz gehalten.

Neato verfolgt den Spring-Embedder-Ansatz, wofiir die Arbeit von Kamada und
Kawai [27] als Grundlage dient. In der Arbeit von Gansner et al. [19] ist das
Verfahren weiter optimiert worden.

Circo erstellt ein kreisformiges Layout nach den beiden Arbeiten von Six und Tollis
[40, [41], bei dem die Knoten auf einem Kreis angeordent werden.

Twopi stiitzt sich auf die Arbeit von Wills [61]. Bei diesem Verfahren werden die
Knoten sprialformig platziert.

Das Projekt GraphViz basiert auf einer einheitlichen Datenstruktur, die den Kern
bildet. Auf dieser Grundlage wurde eine Vielzahl von Layout-Routinen implemen-
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taillabel

Abbildung 3.8.: Beispielgraph im Dot-Layout

tiert. Jedes der oben beschriebenen Programme setzt sich hierbei aus diesen Ein-
zelteilen zusammen, so dass jedes ein eigenstandiges Layout-Verfahren fiir statische
Graphen bereitstellt.

Neben den verschiedenen Layout-Verfahren bietet GraphViz auch unterschiedliche
Methoden des Zugriffs auf die einzelnen Verfahren an. Die Verwendung einer gra-
fischen Benutzeroberfliche ist in Hinblick auf die Einbettung in das Projekt KIFEL
nicht geeignet. Im Folgenden wird zunéchst der syntaktische Aufbau eines Graph-
Viz-Graphen beschrieben und anschliefsend die Nutzung der Layout-Verfahren {iber
den Aufruf des jeweiligen ausfithrbaren Programms bzw. die mitgelieferte C++-
Bibliothek erldutert. Dafiir dient das in Abbildung dargestellte Fallbeispiel als
gemeinsame Grundlage. Abschliefsend wird der Dot-Layout-Algorithmus vorgestellt.

3.3.1. Aufbau eines GraphViz-Graphen

Beim Aufbau eines Graphen unterscheidet GraphViz zwischen gerichteten und un-
gerichteten Graphen. Fiir diesen Graphen lassen sich beliebige Knoten und Kanten
definieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass jeder Knoten einen eindeutigen Namen
erhélt. Die Kanten werden anhand ihres Quell- und Zielknotens definiert.

Uber die Angabe von Attributen kann man die Darstellung des Graphen niher
spezifizieren. Ein Attribut besteht immer aus einem Namen und einem Wert. So kann
der Benutzer zwischen verschiedenen Formen (shape) eines Knoten wéhlen oder auch
eigene Formen einbetten. Ebenso lassen sich auf diese Weise Breite (width) und
Hohe (height) eines Zustands den eigenen Vorstellungen anpassen. Fiir die Kanten
sind drei Arten von Beschriftungen vorgesehen: je eine am Anfang (headlabel) und
am Ende (taillabel), sowie eine in der Mitte (1abel) der Kante. Die Ausrichtung
(vertikal, horizontal) des Graphen lésst sich tiber das Attribut rankdir bestimmen.

Sowohl fiir die Knoten als auch fiir die Kanten lassen sich globale Standardwerte
definieren, die dann fiir alle Knoten bzw. Kanten, sofern nicht lokal anders defi-
niert, gelten. Diese Einstellungen eignen sich besonders gut fiir das Setzen der zu
verwendenden Schriftart (fontname) und Schriftgrofe (fontsize).

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie sich ein solcher Graph iiber die unter-
schiedlichen Zugriffsmoglichkeiten erstellen und verarbeiten lassen kann.
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3.3. GraphViz im Detail

3.3.2. Die moglichen Zugriffsmethoden

In diesem Abschnitt werden die Zugriffsmethoden auf das Projekt GraphViz anhand
des in Abbildung [3.8] dargestellten Fallbeispiels erldutert.

Zugriff liber die Kommandozeile

Alle Layout-Verfahren des Projekts GraphViz sind als separates Programm iiber
die Kommandozeile aufrufbar. An den Umgang mit den Programmen Dot [17] und
Neato [33] wird der Benutzer in den entsprechenden Papieren gut herangefiihrt.
Im Allgemeinen ist die Handhabung der Programme einheitlich. Die Eingabedaten
werden entweder von einer iibergebenen Datei oder vom Eingabestrom gelesen. Die
Ausgabe erfolgt in eine spezifizierte Datei oder in den Ausgabestrom. Dariiber hin-
aus kann der Benutzer zwischen verschiedenen Ausgabeformaten wéhlen. Darunter
sind viele grafische Ausgaben wie PostScript, JPEG, PNG oder SVG, aber auch eini-
ge textbasierte Ausgaben. Unter diesen ist insbesondere das Attributed- Dot-Format
zu erwahnen, welches das Projekt KIEL fiir die weitere Verarbeitung der Daten
verwendet. Im spéteren Verlauf dieses Abschnitts wird genauer auf dieses Format
eingegangen.

digraph dotsample {
graph[rankdir="LR"];

A [label="Node A", width="1.50", height="1.00",
shape="box"];

B [label="Node B", width="1.20", height="0.80",
shape="ellipse"];

C [label="Node C", width="1.40", height="0.75",
shape="hexagon"];

A -> B [label="A -> B"];

-> C [label="B -> C"];

C -> A [label="C -> A", taillabel="taillabel",
labelangle="25", labeldistance="2.5"];

(o]

Abbildung 3.9.: Beispielgraph im Dot-Format

Als Eingabe werden von allen Programmen Daten im Dot-Format akzeptiert. Ab-
bildung [3.9) zeigt das Fallbeispiel von Abbildung [3.8/ im Dot-Format. Das Schliissel-
wort digraph (Zeile 1) signalisiert, dass ein gerichteter Graph erstellt werden soll. A,
B und C (Zeile 4-9) sind die Knoten, deren Attribute in den eckigen Klammern durch
Kommata getrennt angegeben werden. Mit A -> B, B -> C und C -> A (Zeile 11-
14) werden die Kanten definiert. Alle Kanten erhalten ihre Bezeichnung als label.
Die Kante von C nach A (Zeile 13-14) definiert dartiber hinaus noch ein taillabel.
Die schliefende geschweifte Klammer beendet die Definition des Graphen (Zeile 15).
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3. Analyse verwandter Arbeiten

digraph dotsample {

graph [rankdir="LR"];

node [label="\N"];

graph [bb="0,0,450,110"];

A [label="Node A", width="1.50", height="1.00",

shape="box", pos="54,45"];

B [label="Node B", width="1.20", height="0.80",

shape="ellipse", pos="229,81"];

C [label="Node C", width="1.40", height="0.75",

shape="hexagon", pos="399,45"];

A -> B [label="A -> B",
pos="e,188,73 108,56 131,60 156,66 178,71",
1p="147,75"]1;

B -> C [label="B -> C",
pos="e,357,54 270,72 293,68 322,62 347,56",
1p="310,75"];

C -> A [label="C -> A", taillabel=taillabel,
labelangle="25", labeldistance="2.5",
pos="e,108,36 355,37 331,33 300,29 272,27

234,24 225,24 186,27 164,29 140,31
118,34",
1p="229,35", tail_1p="334,23"];

Abbildung 3.10.: Beispielgraph nach dem Dot-Layout im Attributed-Dot-Format

Das oben angesprochene Ausgabeformat Attributed- Dot-Format erweitert das Dot-
Format, das einen Graphen rein syntaktisch beschreibt, um Informationen fiir die
grafische Repréasentation. So werden den Knoten und Kanten Positionsattribute
(pos) zugewiesen, und die Groke des Graphen (bb) festgelegt. Abbildung zeigt
das Fallbeispiel nach dem Layout durch das Programm Dot.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, auf welche Weise sich das eben be-
schriebene Vorgehen auch iiber den direkten Zugrift auf die GraphViz-Bibliothek
umsetzen lasst.

Zugriff iiber die C++-Bibliotheksschnittstelle

Neben der Ausfiihrung eines der Layout-Programme ermoglicht das Projekt Graph-
Viz auch den direkten Zugriff iiber die mitgelieferte C'+-+-Bibliothek. Diese Vorge-
hensweise ist in der Arbeit von Gansner [I8] sehr gut beschrieben worden. Fiir den
tieferen Einstieg in die zugrunde liegende Datenstruktur (Agraph) ist das Papier von
North [32] zu empfehlen.

Zu Beginn muss die Bibliothek mit aginit initialisiert werden. Um ein Graphob-
jekt zu erstellen, kann dieses aus einer Datei mittels agread gelesen oder durch den
Aufruf von agopen direkt erstellt werden. Insbesondere die letztgenannte Variante
wird vom Projekt KIEL verwendet.

Die Funktionen agnode und agedge fiigen dem Graphen neue Knoten bzw. Kanten
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3.3. GraphViz im Detail

a = agnode(graph, "A");

agset (a, "label", "Node A");
agset(a, "width", "1.50");
agset (a, "height", "1.00");
agset (a, "shape", "box");

Abbildung 3.11.: Erstellen eines Knotens mit der C+-+-Bibliothek

ca = agedge(graph, c, a);

agset (ca, "label", "C -> A");

agset (ca, "taillabel", "taillabel");
agset (ca, "labelangle", "25");

agset (ca, "labeldistance", "2.5");

Abbildung 3.12.: Erstellen einer Kante mit der C+-+-Bibliothek

hinzu. Beim Setzen der Attribute ist zunéchst sicherzustellen, dass das entsprechende
Attribut bereits definiert ist. Dafiir priift man, ob das gewiinschte Attribut von
agfindattr gefunden wird. Ist dies nicht der Fall, dann muss vor dem Setzen mit
agset der Standardwert mit agraphattr, agnodeattr oder agedgeattr festgelegt
werden.

Nachdem der Graph erstellt und alle Attribute gesetzt wurden, kann man ei-
ne der Layout-Routinen mittels dot_layout, neato_layout, circo_layout oder
twopi_layout aufrufen. Anschlieffend lassen sich die erstellten Layout-Informationen
als Attribute, dquivalent zum Attributed- Dot-Format, mittels attach_attr den Kom-
ponenten des Graphen hinzufiigen. Diese lassen sich dann vergleichsweise unkompli-
ziert mit dem Aufruf von agget abfragen. Abschlieffend sollte nach jedem Layout
die entsprechende Reinigungsroutine ([dot |neato|circo|twopi] _cleanup) aufge-
rufen werden.

Abbildung zeigt am Beispiel von Node A, wie ein Knoten erstellt wird und
ihm anschlieffend verschiedene Attribute zugewiesen werden. In Abbildung wird
die Erzeugung der Kante von Node C nach Node A exemplarisch dargestellt. Im
Anhang [B| ist das vollstdndige Programm in der Gesamtheit aufgelistet, das den
Graphen des Fallbeispiels von Abbildung [3.8] erstellt, ein Dot-Layout berechnet und
anschliefsend die Grofe des Graphen ausgibt.

Nachdem die Zugriffsmoglichkeiten auf das Projekt GraphViz beschrieben wur-
den, befasst sich der nédchste Abschnitt mit dem Layout-Algorithmus der Dot-
Programms. Dieser Abschnitt erklédrt sehr detailliert die Vorgehensweise des Ver-
fahrens und erhoht somit das Verstandnis fiir den in Abschnitt 3.2 entwickelten
GraphvizLayouter.
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3.3.3. Der Dot-Layout-Algorithmus

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Arbeitsweise des Dot-Layouts, wie sie
in der Arbeit von Gansner et al. [20] ausfiihrlich beschrieben ist. Diese ist fiir wei-
terfithrende Arbeiten zu empfehlen, da an dieser Stelle nur ein zusammenfassender
Uberblick gegeben werden soll. Der hier vorgestellte Algorithmus gliedert sich in
vier Phasen, die im Anschluss nédher beschrieben werden.

Phase 1: Einteilen der Knoten in Range

In der ersten Phase werden zunéchst mogliche Zyklen innerhalb des Graphen auf-
gelost. Dazu wird die Richtung einiger Kanten temporir umgekehrt, wie es in in
der Arbeit von Rowe et al. [39] beschrieben ist. Das Finden der geeigneten Kanten
ist nach Garey und Johnson [21] und Eades et al. [II] NP-vollsténdig, so dass hier-
fiir eine Heuristik benutzt wird. Diese findet Kanten, die an vielen Zyklen beteiligt
sind, und kehrt deren Richtung um (siehe Abbildung[3.5]). Verschiedene Experimente
haben ergeben, dass das Umdrehen der , besten” Kante nicht zwangslaufig ein ,,bes-
seres Bild erzeugen muss. Gerade bei Graphen, die eine einheitliche Flussrichtung
aufweisen, funktioniert die Heuristik zufriedenstellend. Ein Graph hat dann eine
einheitliche Flussrichtung, wenn die meisten Kanten des Graphen dieselbe Richtung
haben (z. B. von oben nach unten). Insbesondere bei Statecharts ist dieses Merkmal
zu finden, da hier der Ausfithrungspfad vom initialen zum finalen Zustand fiihrt.

Das Zuordnen der Rénge geschieht mittels des Netzwerk-Simplex-Algorithmus.
Dafiir wird zunéchst ein Spannbaum iiber den Graphen gelegt. Abbildung zeigt
zwei mogliche Spannbdume eines Graphen, wobei nur die durchgezogenen Linie Teil
des Spannbaums sind. Anhand des Spannbaums kann dann jedem Knoten ein Rang
zugewiesen werden. Im initialen Schritt wird ein beliebiger Knoten auf einem mitt-
leren Rang platziert. Anschliefsend werden alle Nachbarknoten soweit entfernt plat-
ziert, wie es die Mindestlange der verbindenden Kante vorgibt. Standardmafig gilt:
Mindestliange=1. Dieser Ablauf wiederholt sich, bis alle Knoten einem Rang zuge-
ordnet sind.

Abschliefsend wird der Baum dahingehend untersucht, ob alle Kanten ,,optimal®
sind. Optimal ist eine Kante dann, wenn ihr kein negativer Schnittwert zugewie-
sen wird. Zur Berechnung des Schnittwertes einer Kante wird der Baum an dieser
Kante durchschnitten, so dass der Baum in zwei Teile zerféllt. Der Teil, der den
Quellknoten enthélt, wird Quellkomponente genannt. Der andere heifst Senkenkom-
ponente. Wenn mehrere Kanten des gesamten Graphen von der Senkenkomponente
zur Quellkomponente gehen, dann ist die durchtrennte Kante negativ zu bewerten.
Eine Kante, die nicht ,,joptimal® ist, wird durch eine Kante ersetzt, die von der Quell-
komponente ausgeht. Der so entstandene Spannbaum wird erneut betrachtet. Wenn
alle Kanten des Spannbaums ,,optimal® sind, terminiert der Algorithmus und die
erste Phase des Layout-Verfahrens ist abgeschlossen.

Abbildung zeigt zwei mogliche Spannbdume eines Graphen. Die gepunkteten
Kanten sind Graphkanten, aber keine Baumkanten. Der Schnittwert der Baumkan-
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(a) nicht optimal (b) optimal

Abbildung 3.13.: Finden des optimalen Spannbaums (Quelle: [20])

ten ist jeweils an der Kante vermerkt. Im linken Baum ist der Kante (g — h) ein
Wert von —1 zugeordnet. Dieser ergibt sich wie folgt: Nach dem Durchschneiden
der Kante (g — h) ergeben sich die Quellkomponente, bestehend aus den Knoten
e, f und g, und die Senkenkomponente, bestehend aus den restlichen Knoten. Die
Quellkomponente hat eine verbindende Kante zur Senkenkomponente ((g — h)). In
der anderen Richtung gibt es zwei Verbindungen ((a — e), (a — f)). Im rechten
Spannbaum sind alle Kanten ,,optimal®.

Phase 2: Ordnen der Knoten innerhalb der Range

In der zweiten Phase werden die Knoten innerhalb eines Ranges sortiert. Zunéchst
werden alle Kanten, die iiber mehrere Rénge hinwegreichen, in einzelne Segmente
unterteilt. Dafiir werden temporar virtuelle Knoten auf jedem Zwischenrang hinzu-
gefligt. Figenkanten werden fiir diesen Schritt ignoriert und Mehrfachkanten verei-
nigt. Somit enthélt der betrachtete Graph nur noch Kanten zwischen benachbarten
Knoten.

Eine gute Anordnung enthélt wenige Kantenkreuzungen. Da das Finden der op-
timalen Losung, wie bereits oben erwahnt, NP-vollstédndig ist, wird eine Heuristik
verwendet, die auf der Arbeit von Warfield [59] basiert. Im ersten Schritt wird eine
initiale Anordnung berechnet. Anschlieffend werden die Rénge in mehreren Itera-
tionsschritten vorwérts und riickwéarts bearbeitet. Dabei erhélt jeder Knoten eine
Gewichtung, die von den relativen Positionen der Verbindungsknoten aus dem vor-
angegangenen Rang abhéangt. Als Verbindungsknoten werden die Knoten bezeichnet,
zu denen eine verbindende Kante existiert. Abschliefend werden die Knoten anhand
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dieser Gewichtung neu angeordnet.
Fiir die Gewichtung wird eine weitere Heuristik benutzt. Diese erweitert die Me-
dian Methode von Eades und Wormald [12] um zwei Feinheiten:

1. Wahl des Median

2. Vermeidung von Kantenkreuzungen

Beide Verfahren berechnen zunédchst den Median anhand der Positionen der Ver-
bindungsknoten. Das heifst, dass bei einer ungeraden Anzahl an Verbindungsknoten
der Median der mittleren Position entspricht und bei gerader Anzahl den mittleren
beiden Positionen. Eine der Neuerungen sieht eine verbesserte Wahl des Medians vor,
wenn zwei Mediane ermittelt wurden. In diesem Fall wird der Median verwendet,
dessen Wert dichter am Interpolationswert aller Positionen liegt. Die urspriingliche
Methode legt sich auf den linken oder rechten Median fest. Die zweite Neuerung
sieht bei der Neuanordnung der Knoten eine Reduktion der offensichtlichen Kan-
tenkreuzungen vor. Dafiir wird tiberpriift, ob ein Vertauschen zweier benachbarter
Knoten die Anzahl der Kreuzungen minimiert.

Ein Asthetikkriterium des Dot-Layouts besagt, dass moglichst alle Kanten in der-
selben Richtung verlaufen sollen. Dies gilt insbesondere fiir Kanten, die innerhalb
eines Rangs verlaufen. Solche Kanten werden als flach bezeichnet. Knoten, die durch
flache Kanten verbunden sind, bilden wegen des einheitlichen Verlaufs der Kanten
eine partielle Ordnung. Diese Ordnung wird durch die oben beschriebene Neuanord-
nung der Knoten nicht verletzt, so dass beim Neuordnen immer die gesamte Gruppe
verschoben wird.

Es hat sich herausgestellt, dass die zweite Phase bessere Ergebnisse liefert, wenn
sie zweimal ausgefiihrt wird. Im ersten Schritt werden die Rénge der initialen Ord-
nung zuerst vorwarts durchlaufen, im zweiten zuerst riickwéarts. Abschliefend wird
das Ergebnis iibernommen, das die geforderten Asthetikkriterien besser erfiillt (z. B.
weniger Kantenkreuzungen).

Phase 3: Vergabe konkreter Knotenkoordinaten

Die genauen Koordinaten der Knoten werden in der dritten Phase des Layout-
Algorithmus festgelegt. Dabei werden die beiden Koordinaten getrennt voneinander
berechnet. Zur Berechnung der Y-Koordinate werden die Ringe so platziert, dass
der definierbare Rangabstand zwischen den jeweils grofsten Knoten eingehalten wird.
Anschliefsend erhalten alle Knoten eines Rangs die gleiche Y-Koordinate. Die Be-
rechnung der X-Koordinate erweist sich als schwieriger. Hierfiir wird ein Hilfsgraph
erstellt, fiir den der urspriingliche Graph erweitert wird. Fiir jede Kante von u nach
v wird dem Hilfsgraphen ein virtueller Knoten w hinzugefiigt, und die Kante (u — v)
wird durch die Kanten (w — u) und (w — v) ersetzt. Das Erstellen des Hilfsgraphen
ist im linken Teil von Abbildung dargestellt. Die Originalkante (u — v) ist ge-
punktet markiert. Das Resultat des anschliefsenden Layouts ist im rechten Teil der
Abbildung zu sehen.
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(a) Zer- (b) Lay-

teilen der out des

Kante Hilfsgra-
phen

Abbildung 3.14.: Erstellung und Layout eines Hilfsgraphen

Fiir den oben beschriebenen Hilfsgraphen wird erneut der Netzwerk-Simplex-
Algorithmus aus der ersten Phase benutzt. Die X-Koordinate ergibt sich, &hnlich
der Berechnung der Y-Koordinate, aus dem zugewiesenen Rang innerhalb des Hilfs-
graphen.

Phase 4: Zeichnen der Kanten als Splines

In der abschlieftenden vierten Phase werden die Kanten gezeichnet. Fiir jede Kante
werden zunéchst Boxen, die parallel zu den Réngen verlaufen, berechnet, in denen
die Kante dann als Spline verlaufen soll. Anschlieftend wird der Spline gezeichnet. Da
die Kanten nacheinander platziert werden, erscheint es lohnenswert, die Kanten im
Vorfeld ihrer Lange nach zu sortieren, da kurze Kanten weniger Platz beanspruchen
als lange. Dennoch beeinflusst dieser Schritt die Qualitét des Layouts nur in geringem
Mafe. Generell werden drei Arten von Kanten unterschieden:

e rangiibergreifende Kanten, deren Knoten auf unterschiedlichen Réngen liegen,
e flache Kanten, deren Knoten auf demselben Rang liegen, und

e Figenkanten, deren Startknoten auch deren Zielknoten sind.

Die Boxen der rangiiberbreifenden Kanten Bei den rangiibergreifenden Kanten
gibt es an Anfang und Ende meist mehrere kleine Boxen und nur wenige grofte Boxen
zwischen den Réngen. Abbildung[3.15]zeigt ein typisches Beispiel fiir das Anlegen der
Boxen. Im dargestellten Fall soll der Kantenverlauf von Interdata nach Unix/TS 3.0
berechnet werden. Um die Splines ,,geschmeidig® zu zeichnen, werden die einzelnen
Boxen moglichst grof gew#hlt, so dass spéater beim Berechnen des Spline-Verlaufs
keine unnétigen , Knicke” entstehen. Bei der Auswahl der Boxen werden folgende
asthetische Kriterien berticksichtigt:

e Unvermeidbare Kreuzungen zwischen Kanten sollen einen ,,sauberen” Schnitt
erhalten, so dass sie sich nur einmal in einem gut erkennbaren Winkel schnei-
den.
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i

Syslc@

Abbildung 3.15.: Graph mit eingezeichneten Boxen (Quelle: [20])

e Lange, fast vertikale Abschnitte einer Kante werden in ,,echte vertikale Ab-
schnitte tiberfiihrt.

e Wenn ein Spline an einem Knoten endet, an dem bereits andere Splines enden,
so werden dessen dichteste Nachbarn als Begrenzung fiir den eigenen Weg
gewahlt. Auf diese Weise werden unnotige Schnitte vermieden.

Wenn mehrere Kanten den selben Start- und Zielknoten haben, wird zunéchst der
Verlauf einer Kante wie gewohnt berechnet. Anschliefend werden ihre Geschwister
leicht verschoben platziert.

Die Boxen der flachen Kanten und Eigenkanten Auf dhnliche Weise wird auch
der Verlauf von flachen Kanten berechnet. Allerdings gibt es hier einen Spezialfall.
Wenn die Knoten einer Kante direkte Nachbarn sind, wird die Kante als Gerade
gezeichnet. Bei Mehrfachkanten wird analog zu den rangiibergreifenden Kanten ver-
fahren. Eigenkanten werden als Schleifen an der Seite des jeweiligen Knoten platziert.
Mehrfache Eigenkanten werden hierbei ineinander verschachtelt.
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g = p0 = LO
L2
[

— |
]

I~ J=o |

B6 pl /L7
el

Abbildung 3.16.: Festlegen des Spline-Verlaufs (Quelle: [20])

Das Zeichnen des Kantenverlaufs Auf das Berechnen der Boxen fiir den Kanten-
verlauf folgt das eigentliche Zeichnen der Kante, deren Beschriftung (Label) bereits
als virtueller Knoten in die Berechnungen eingeflossen ist. Generell wird versucht die
Beschriftungen mittig zum Kantenverlauf zu platzieren. Das Zeichnen einer Kante
erfolgt in drei Schritten, die in Abbildung zusammengefasst sind:

1. Zunéchst wird ein Polygonzug entlang der kiirzesten Verbindung innerhalb der
Boxen ermittelt. Dieser verlauft entlang der Punkte p0, p1 und p2.

2. Die Punkte dieses Polygonzugs dienen als Stiitzstellen des zu zeichnenden
Bezier-Splines.

3. Abschlieffend wird der tatséchlich benétigte Platz berechnet. Die mit B5 mar-
kierte Box zeigt die urspriingliche Grofse, die mit BB5 markierte Box zeigt
dagegen die tatsidchlich benotigte Grofe.

Die zugrundeliegende Beschreibung des Layout-Algorithmus stammt aus dem Jahr
1993, und das Projekt GraphViz ist wahrend der Zeit standig weiterentwickelt wor-
den. Somit spiegelt das hier vorgestellte Verfahren nur einen generellen Ablauf des
Dot-Layouts wieder. Feinheiten des Layouts haben sich bereits gedndert und werden
sich vermutlich auch in Zukunft noch weiter entwickeln.

3.4. Zusammenfassung der Analyse

In diesem Kapitel wurden verwandte Arbeiten aus dem Bereich des Graph-Zeichnens
betrachtet. Generell lassen sich Statecharts als gerichtete Graphen betrachten, und
somit sollte die Berechnung eines Statechart-Layouts analog zum Zeichnen eines
Graphen verlaufen. Allerdings unterscheidet sich die Darstellung eines Graphen von
der eines Statecharts. Diese Unterschiede miissen bei der Wahl eines Graph-Zeichen-
Verfahrens beriicksichtigt werden.

Die in Abschnitt vorgestellten Graph-Layout-Verfahren lassen sich prinzipiell
alle auf das Layout von Statecharts iibertragen. Auch wenn die Voraussetzungen fiir
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die Anwendung des Baum-Layouts (siche Abschnitt meistens nicht gegeben
sind, da die Transitionen eines Statecharts nicht die Vater-Kind-Beziehung zweier
Zustande wiederspiegeln. Fiir eine strukturierte und somit iibersichtliche Darstel-
lung eines Statecharts bieten sich ebenenbasierte und orthogonale Layouts an. Die
einfache Variante des Force-Directed-Ansatzes eignet sich fiir das Layout von State-
charts nicht, weil hierbei eine Minimierung der Kantenkreuzungen nicht beriicksich-
tigt wird. Jedoch wiirde die Art und Weise wie die Kanten verlaufen die Lesbarkeit
solcher Layouts bereits erhchen.

Bei der Wahl eines geeigneten Frameworks in Abschnitt [3.2/hat sich herausgestellt,
dass die beschriebenen Layout-Verfahren auf den verschiedensten Gebieten erfolg-
reich zum Einsatz kommen. Je nach Einsatz werden an das Layout der Graphen
ganz unterschiedliche Anforderungen gestellt. Unterscheidungsmerkmale sind neben
der Form und Grofe der Knoten auch der Verlauf der Kanten und die rdumliche
Ausdehnung des Graphen.

Fiir die Einbettung eines solchen Werkzeugs in das Projekt KIEL war dessen all-
gemeine Herangehensweise an das Erstellen eines Graph-Layouts eine entscheidende
Voraussetzung. Neben der guten Verwendbarkeit des Projekts GraphViz war vor al-
lem die leichte Handhabbung ein wichtiges Entscheidungskriterium. Dartiber hinaus
wird das Projekt bereits erfolgreich in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt, was
dafiir spricht, dass es sich sehr gut an die jeweiligen Anforderungen anpassen lésst.

In Abschnitt wurde das Projekt GraphViz eingehend beschrieben. Neben dem
konzeptionellen Aufbau wurden auch die beiden Zugriffsmoglichkeiten vorgestellt,
die sowohl eine direkte Benutzung der C'++-Bibliothek als auch den Aufruf eines der
ausfithrbaren Programme vorsehen. Fiir die Nutzung der Programmaufrufe wurde
die GraphViz-eigene Beschreibungssprache im Dot-Format vorgestellt.

Die zusammenfassende Beschreibung des Dot-Layout-Algorithmus ist auf die we-
sentlichen Merkmale des Verfahrens beschrinkt und verdeutlicht so die Vorgehens-
weise des Dot-Layouts. Dabei zeigt die beschriebene Vorgehensweise exemplarisch
das generelle Vorgehen eines ebenenbasierten Layout-Verfahrens. Die Einbettung
des Projekts GraphViz in das Projekt KIEL wird im folgenden Kapitel im Zusam-
menhang mit der Entwicklung des Moduls Layouter beschrieben.
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In diesem Kapitel wird auf die Entwicklung des Moduls Layouter als Teil des Pro-
jekts KIEL eingegangen. Sowohl der Aufbau dieses Moduls als auch die Integration
eines Layout-Verfahrens bilden den praktischen Teil dieser Arbeit. Der zugehorige
Quell-Code ist im Anhang [C] hinterlegt.

In Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden Anforderungen an das Mo-
dul spezifiziert. Das Konzept zur Umsetzung dieser Anforderungen wird im darauf
folgenden Abschnitt vorgestellt. Dariiber hinaus wird die Schnittstelle zu den iib-
rigen Modulen des Projekts KIFL definiert. Dieser Abschnitt ist fiir jeden Entwickler
des Projekts KIEL zu empfehlen, der das Modul Layouter benutzen mochte.

Im Anschluss daran werden in Abschnitt die einzelnen Layout-Klassen vor-
gestellt. Die instantiierten Objekte dieser Klassen werden im Folgenden als Lay-
outer bezeichnet. Fiir einen dieser Layouter bildet das Framework aus Kapitel
die Grundlage. Die Beschreibung dieses GraphViz-Layouters ist in Abschnitt
zu finden. Abschlieffend wird die Entwicklung des Layout-Moduls in Abschnitt

zusammengefasst.

4.1. Spezifikation der Anforderungen

Bei der Entwicklung des Layout-Moduls mussten sowohl die allgemeinen Anforde-
rungen an ein KIEL-Modul, wie zum Beispiel die Kapselung gegeniiber anderen
Modulen (siche Abschnitt [2.2.1), als auch modulspezifische Anforderungen beriick-
sichtigt werden. Diese Anforderungen sind im Folgenden aufgelistet.

Verwaltung der konfigurationsabhingigen Ansichten

Wie in Abschnitt 2.2.4] bereits beschrieben konnen fiir ein KIEL-Statechart
verschiedene Ansichten hinterlegt werden. Neben der rein statischen Ansicht,
in der alle Hierarchieebenen zu sehen sind, konnen abhéngig vom zugrundelie-
genden Layout-Verfahren diverse dynamische Ansichten generiert werden, die
wahrend eines Simulationsschritts relevante Informationen hervorheben. Da
diese Generierung von jedem Layouter auf andere Weise vorgenommen werden
kann, sollte die Verwaltung der Ansichten ebenfalls vom Layouter {ibernom-
men werden.

Topologisches Layout von Statecharts

Der zu entwickelnde Layouter soll ein topologisches Layout auf den Zusténden,
Transitionen und Labels eines Statecharts durchfithren kénnen. Weitergehen-
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de Betrachtungsfilter, die auf einer bestehenden Topologie arbeiten, wie zum
Beispiel Fish-Eye, sollen dabei nicht beriicksichtigt werden.

Erweiterbarkeit fiir zukiinftige Layouter

Bei der Entwicklung des Layout-Moduls ist darauf zu achten, dass sich zu-
kiinftige Layouter, die andere Layout-Verfahren bereitstellen, leicht integrie-
ren lassen. Dabei darf das Hinzufiigen neuer Layouter die anderen Module des
Projekts KIEL nicht beeinflussen.

Parametrierbarkeit

Die unterschiedlichen Einstellmoglichkeiten eines benutzten Frameworks sollen
dem Benutzer auch nach der Einbettung in das Layout-Modul zur Verfiigung
stehen.

In dem nachfolgenden Abschnitt wird zunédchst der konzeptionelle Aufbau des
Layout-Moduls beschrieben.

4.2. Konzept und Schnittstellendefinition

Bei der Entwicklung des Layout-Moduls wurde insbesondere auf eine starke Kapse-
lung geachtet. Aus diesem Grund ist die Schnittstelle zu den anderen Modulen des
Projekts KIEL bewusst klein gehalten worden und umfasst deshalb nur drei Klassen:

e Der Handler instanziiert die einzelnen Layouter-Klassen und stellt diese Lay-
outer den Modulen des Projekts KIEL zur Verfiigung.

e Die Klasse Layouter stellt zum einen die Basisklasse fiir die einzelnen Layouter-
Entwicklungen bereit, zum anderen definiert sie die Schnittstelle fiir den Zugrift
der anderen Module. Dariiber hinaus hélt dieser Basis-Layouter die statische
Ansicht auf ein Statechart vor.

e Der PseudoLayouter erweitert die Basisklasse Layouter um eine Methode, die
den schreibenden Zugriff auf die statische Ansicht eines Statecharts bereitstellt.

Im Folgenden wird ndher auf die einzelnen Klassen eingegangen.

Handler

Als zentrales Verbindungsglied stellt die Klasse Handler verschiedene Metho-
den fiir den externen und internen Zugriff bereit. Die Klasse selbst wurde nach
dem Entwurfsmuster Singleton entwickelt, um sicherzustellen, dass nur eine
Instanz der Klasse zur Zeit gedffnet ist. Diese Vorgehensweise ist besonders
bei Verwaltungsklassen zu empfehlen.

Fiir externe Module stellt der Handler eine Liste bereit und erteilt Auskunft
dariiber, welche Layout-Verfahren (Layouter) zur Verfiigung stehen. Diese kon-
nen anschliefsend den gewiinschten Layouter aus dieser Liste auswéhlen. Den
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internen Klassen stehen verschiedene Methoden fiir den Zugriff auf die gemein-
same Protokolldatei zur Verfiigung, die vom Handler gepflegt wird.

Bei der Instanziierung der Klasse werden die einzelnen Layouter angelegt und
in einer Tabelle gespeichert. Der Zugriff auf diese Tabelle erfolgt iiber den
eindeutigen Namen des jeweiligen Layouters. Die Namen der Layouter wer-
den vom Handler vergeben, so dass die Eindeutigkeit gewéhrleistet ist. Die
Verkniipfung zwischen einem Namen und dem Layouter hat zusétzlich den
Vorteil, dass sich auf diese Weise leicht Auswahlmdoglichkeiten fiir eine gra-
fische Benutzeroberflache erstellen lassen (beispielsweise als Eintrag in einer
Meniileiste).

Layouter

Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die zur Zeit implementierten Layouter
und ihre vererbungsbedingten Zusammenhénge. An der Wurzel des Baums
steht die Basisklasse Layouter, die die Schnittstelle zu den externen Modulen
bereitstellt. Der Zugriff auf die einzelnen Layouter ist auf die Methoden der
Layouter-Klasse beschrankt, weil der Handler nur Layouter dieses konkreten
Typs zuriickgibt.

-layouters
[ toyouer |
p -

| | -pseudolLayputer

| LayerwiselLayouter | | PseudolLayouter
| HVLayouter | |GraphvizLayouter |
| GraphvizBinaryLayouter | | GraphvizLibrarylLayouter |
ﬁt‘ CircoBinLayouter | ﬁt{ CircoLibLayouter |
_| DotBinLayouter | _| DotLibLayouter |
—I NeatoBinLayouter | —| NeatoLibLayouter |
—| TwopiBinLayouter | —| TwopiLibLayouter |

Abbildung 4.1.: Das Klassendiagramm des Layout-Moduls

Neben der Schnittstellendefinition verwaltet die Layouter-Klasse auch die sta-
tische Ansicht auf das zugrundeliegende Statechart. Jeder Layouter kann dar-
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iiber hinaus dynamische Ansichten generieren, die er eigensténdig verwalten
muss. Diese Ansichten werden abhéngig von der Konfiguration (Configura-
tion), in der sich das Statechart wiahrend der Simulation befindet, angefordert.
Der in Abschnitt vorgestellte LayerwiseLayouter nutzt diese Moglich-
keit.

Dabei gewdhrt der Aufbau der Layouter-Klasse sowohl die Berechnung aller
Ansichten zu Beginn einer Sitzung, als auch das Erstellen einzelner Layouts
wahrend der laufenden Simulation.

PseudolLayouter

Der PseudoLayouter bildet eine Ausnahme unter den Layoutern, da er eine
Methode zum Setzen der statischen Ansicht bereitstellt. Diese Ansicht kann
entweder vom Editor-Modul erstellt oder vom FileInterface-Modul aus ei-
ner Datei gelesen worden sein. Beide Module sind im Grundlagenkapitel in
Abschnitt 2.2.3 beschrieben worden. Die Methode zum Setzen der statischen
Ansicht ist allerdings nicht Teil der Layouter-Methodenspezifikation. Deshalb
erhalten Module, die diese Methode nutzen wollen, den PseudoLayouter iiber
eine gesonderte Methode der Handler-Klasse.

Wie der Klassenname bereits andeutet, ist der PseudoLayouter kein Layouter
im eigentlichen Sinne, da er kein Layout-Verfahren implementiert. Trotzdem
kann dieser Layouter die konfigurationsabhédngigen Ansichten wahrend einer
Simulation bereitstellen, indem er immer die statische Ansicht liefert. Auf diese
Weise lassen sich Simulationen auch auf dem originalen Layout durchfiihren.

LayouterProperties

Fir die Anforderung der Parametrierbarkeit der einzelnen Layouter existiert
die Klasse LayouterProperties, die alle Einstellungen der Layouter zentral
verwaltet. Zu Beginn einer Sitzung werden die benutzereigenen Einstellungen
aus einer Datei gelesen. Sollte diese Datei nicht existieren, wird eine neue
Datei mit den Standardeinstellungen erstellt. Im laufenden Betrieb stellt die
Layouter-Klasse sicher, dass vor jedem Layout die Einstellungen aktualisiert
werden.

Der Benutzer kann die Auswirkungen der verdnderten Einstellungen somit
auf intuitive Weise nachvollziehen, da kein erneutes Starten der Anwendung
notig ist. Dariiber hinaus sind die einzelnen Parameter sowohl in Anhang [A]
ausfiihrlich beschrieben, als auch innerhalb der Datei kommentiert, um die
Benutzung der Einstellmdglichkeiten zu erleichtern.

Die soeben vorgestellten Klassen bilden das Grundgeriist des Layout-Moduls.
Hierauf aufbauend sind alle weiteren Layouter entwickelt worden. Um einen neu-
en Layouter in das Projekt KIEL zu integrieren, muss dieser von der Basisklasse
Layouter oder von einer vererbten Variante abgeleitet werden. Anschliefsend muss
der neuentwickelte Layouter in die Tabelle des Handlers eingetragen werden, damit
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die anderen Module auf ihn zugreifen kénnen. Die Anforderung der leichten Fr-
weiterbarkeit wurde somit erfiillt. Im folgenden Abschnitt werden die entwickelten
Layouter im Einzelnen detailliert vorgestellt.

4.3. Die Layouter-Klassen im Detail

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Konzept stellt lediglich die Schnittstelle
fiir den Zugriff der anderen Module bereit, ein Layout-Verfahren wurde bisher noch
nicht implementiert. Im Folgenden werden diverse Layouter-Klassen beschrieben,
die sukzessive aufeinander aufbauen. Dabei stellt der LayerwiseLayouter aus Ab-
schnitt eine breite Basis fiir viele Layouter bereit, indem er ein Statechart in
dessen Hierarchieebenen aufteilt und das Layout dieser Ebenen jeweils separat von
seinen Nachfolgern berechnen lédsst. Auf dieser Basis baut der GraphvizLayouter
aus Abschnitt auf, der die Grundlagen zur Einbettung des Projekts Graph-
Viz bereitstellt. Sowohl der GraphvizBinarayLayouter (Abschnitt als auch
der GraphvizLibraryLayouter (Abschnitt verfeinern die Art der Anbindung.
Der in Abschnitt beschriebene HVLayouter erweitert den LayerwiseLayouter
mit einem eigenen Layout-Verfahren.

4.3.1. Der LayerwiseLayouter

Der LayerwiseLayouter ist kein eigenstandiger Layouter, da er kein vollstandiges
Layout-Verfahren bereitstellt. Dennoch {ibernimmt er einen Grofsteil des Layouts,
das von seinen Nachfahren nicht mehr durchgefithrt werden muss. Die folgenden
Punkte sind fiir den LayerwiseLayouter charakteristisch:

e Betrachtung des Statecharts in einzelnen Ebenen,
e Layout der Zustidnde (insbesondere der CompositeStates) und
e Umsetzung von Semantischem Zoom.

Wie diese Charakteristiken im Einzelnen umgesetzt wurden, wird im spéateren Ver-
lauf dieses Abschnitts detailliert erlautert.

Das generelle Vorgehen des Layouters ist so zu beschreiben, dass bei der Verarbei-
tung mit dem Layout des Wurzelzustands (rootNode) eines Statecharts begonnen
wird. Da der Wurzelzustand immer ein CompositeState ist, muss zuerst dessen ,,In-
halt* betrachtet werden. Dabei werden Breite und Hohe jedes Zustands festgelegt,
die sich aus Namensldnge und moglichem ,Inhalt” ergeben. Anschliefsend ermittelt
das eigentliche Layout-Verfahren die genauen Koordinaten der Zusténde und Tran-
sitionen.

Somit ergibt sich ein Layout-Verfahren, das mittels Tiefensuche fiir das gesam-
te Statechart ein Layout anfertigt. Der Benutzer kann dabei iiber Einstellungen
in den LayouterProperties zwischen horizontaler, vertikaler und automatischer
Layout-Richtung wéhlen. Bei der automatischen Einstellung werden die Ausmafe
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der jeweiligen Richtungen miteinander verglichen und die platzsparendere Variante
ausgewdhlt. Dartiber hinaus ist das Alternieren der Layout-Richtung von Hierar-
chieebene zu Hierarchieebene einstellbar.

Weil der LayerwiseLayouter bereits wesentliche Teile des Layout-Prozesses tiber-
nimmt, geniigt es, dass seine Nachfahren ausschliefslich das Layout fiir eine einzelne
Ebene berechnen.

Allerdings ist anzumerken, dass sich der LayerwiseLayouter auf Statecharts be-
schriankt, die keine hierarchieiibergreifenden Transitionen beinhalten. Als hierarchie-
iibergreifend gilt eine Transition dann, wenn der Quellknoten und der Zielknoten
nicht den gleichen Vaterzustand haben. Abbildung[4.2] zeigt ein Statechart mit einer
hierarchieiibergreifenden Transition.

( InterLevelTransition )
A
Hierarchie-
Ubergreifende
Transition
\ J

Abbildung 4.2.: Statechart mit einer hierarchieiibergreifenden Transitior[l]

Diese Einschrankung relativiert sich allerdings dadurch, dass viele Modellierungs-
werkzeuge, wie zum Beispiel Esterel Studio, die Verwendung von hierarchieiibergrei-
fenden Transitionen ebenfalls nicht unterstiitzen.

Im Folgenden werden die zu Beginn des Abschnitts vorgestellten Merkmale des
LayerwiseLayouters detailliert vorgestellt.

Ebenenweise Betrachtung

Das markanteste Merkmal des LayerwiseLayouters ist die Betrachtung ei-
nes gegebenen Statecharts in den einzelnen Ebenen. Dabei wird eine Ebene
durch den , Inhalt” eines ORStates oder einer Region definiert, der sich aus
den Unterzusténden (subnodes) und deren ausgehenden Transitionen zusam-
mensetzt. Die eingehenden Transitionen miissen nicht beriicksichtigt werden,
weil sie gleichzeitig ausgehende Transitionen eines der Unterzustinde sind. Es
ist nicht moglich, dass Transitionen von anderen Zustédnden eingehen, da der
LayerwiseLayouter hierarchieiibergreifende Transitionen ausschlieft.

IDieses Statechart ist mit der KIEL-Applikation erstellt und anschliefend manipuliert worden.
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)

Abbildung 4.3.: Ein Statechart mit markierten Hierarchieebenenf|

Abbildung zeigt ein Statechart, in dem die einzelnen Ebenen durch Um-
randungen hervorgehoben sind. Wie man sieht, besteht das dargestellte State-
chart aus vier Ebenen, die entsprechend nummeriert sind. Fiir die Erstellung
des Layouts werden zuerst die beiden inneren Ebenen (Ebene 3 und 4), die
den , Inhalt* von AB bilden, berechnet. Danach wird das Layout der Ebene 2
vor der Ebene 1 erstellt.

Layout der Zustdnde

Den zweiten Aufgabenteil, den der LayerwiseLayouter iibernimmt, bildet das
Layout der einzelnen Zustdnde. Dabei werden Hohe und Breite der Zustan-
de festgelegt. Bei den Pseudozustdnden werden diese Grofsen direkt von den
Rendering-Einstellungen iibernommen. Fiir die einfachen Zustédnde geben die-
se Einstellungen lediglich eine Mindestgrofe vor. Sollte die Namenslénge eines
Zustands die Mindestbreite iiberschreiten, wird der Zustand verbreitert, bis
der Name ausreichend Platz findet.

Bei den erweiterten Zustédnden (CompositeState) wird nicht nur die Namens-
lénge beriicksichtigt, sondern auch die Ausmafie ihres ,,Inhalts”. Fiir ORStates
und Regions ergeben sich diese Ausmafe direkt aus dem Layout der innenlie-
genden Ebene. Fiir ANDStates miissen zuvor die einzelnen Regions platziert
und durch DelimiterLines optisch getrennt werden.

2Dieses Statechart ist mit der KIEL-Applikation erstellt und anschliefend manipuliert worden.
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4. Das Layout-Modul

Dieses Anordnen wird ebenfalls vom LayerwiseLayouter iibernommen. Falls
die Regionen in vertikaler Richtung angeordnet werden sollen, platziert der
Layouter sie untereinander und trennt jeweils zwei Regionen durch eine Trenn-
linie. Die Breite des Zustands wird so gewahlt, dass sowohl der Name als auch
die breiteste Region Platz finden. Die Hohe ergibt sich aus der Summe der
Regionshéhen. Dabei werden die Regionen abhéngig von den Einstellungen in
den LayouterProperties (siche Anhang [A]) platziert. Die moglichen Einstel-
lungen sind

e zentriert,
e linksbiindig und
e rechtsbiindig.

Das Layout in horizontaler Richtung verlauft in entsprechender Weise.

Semantischer Zoom

Als drittes Merkmal ist die Unterstiitzung vom Semantischem Zoom zu nen-
nen. Der Semantische Zoom ist eine Moglichkeit, die Lesbarkeit von grofsen
Statecharts zu erhdhen, indem weniger wichtige Informationen ausgeblendet
werden. Diese und weitere Moglichkeiten, die Lesbarkeit von Statecharts zu
erhohen, sind in dem Bericht von Prochnow und Hanxleden [37] nachzulesen.

ABRO ABRO
R R
‘/\ /\
ABO ABO
ABRO
_é_
( AB ) ABO ( AB )

: ©
>
W

o

o

o6

(a) Initial (b) Setzen von A (c) Setzen von R
und B

Abbildung 4.4.: Simulationsabfolge mit Semantischem Zoom

Der Semantische Zoom wird im Projekt KIFEL ausschlieflich wéhrend der Si-
mulation eines Statecharts eingesetzt, weil nur in diesem Kontext automatisch
entschieden werden kann, welche Informationen fiir den Benutzer wichtig sind.



4.3. Die Layouter-Klassen im Detail

Fiir die dabei auftretenden Konfigurationen des Statecharts wird eine Ansicht
geliefert, die die aktuellen Gegebenheiten der Konfiguration beriicksichtigt.
Auf diese Weise werden Hierarchieebenen ausgeblendet, wenn sowohl alle Zu-
stande als auch alle Unterzustéande einer Ebene inaktiv sind. Abbildung
zeigt die Simulationsabfolge eines Statecharts, in der der , Inhalt” des Zustands
AB durch den Semantischen Zoom ausgeblendet wird.

Damit nicht fiir jede Konfiguration eine eigene Ansicht hinterlegt werden muss,
wertet der LayerwiseLayouter die Konfigurationen danach aus, welche Zu-
stande eingeklappt werden kénnen. Ein Zustand wird als eingeklappt bezeich-
net, wenn seine Unterzustinde ausgeblendet und seine Grofe auf die eines
weinfachen Zustands reduziert wird. Fiir den Fall, dass in zwei Konfiguratio-
nen unterschiedliche Zusténde aktiv sind, aber dennoch die gleichen Zusténde
eingeklappt werden konnen, resultiert daraus eine fiir den Layouter gleichwer-
tige Ansicht. Das Layout ist dabei nur fiir die Grofe eines Zustands, nicht aber
fiir seine farbliche Markierung relevant.

Damit jede Ansicht nur einmal erstellt werden muss, hinterlegt der Layer-
wiseLayouter alle bereits angefertigten Ansichten. Diese werden zusammen
mit einer Auflistung der jeweils eingeklappten Zusténde in einer Tabelle ge-
speichert. Somit beschrankt sich der Arbeitsaufwand von der Summe aller
Konfigurationsmoglichkeiten auf die Summe der daraus resultierenden Ein-
und Ausklappmoglichkeiten.

Die soeben vorgestellte Layouter-Klasse bietet eine gute Basis fiir weitere Ent-
wicklungen, weil ein Grofteil des immer wiederkehrenden Layout-Prinzips bereits
implementiert ist. Alle von dieser Klasse abgeleiteten Layouter miissen nur noch das
Layout fiir eine Ebene erzeugen. Das erleichtert insbesondere die Anbindung von
Graphzeichenalgorithmen, da Graphen ein anderes Hierarchieverstéindnis haben als
Statecharts. Bei Graphen gibt es schlieflich keine Knoten innerhalb eines anderen
Knoten.

4.3.2. Der GraphvizLayouter

Auch der GraphvizLayouter ist kein eigenstdndiger Layouter. Er stellt vielmehr die
Basis fiir die Anbindung des Projekts GraphVif| bereit, das in Abschnitt de-
tailliert beschrieben wurde. Da diese Klasse vom zuvor vorgestellten LayerwiseLay-
outer abgeleitet ist, wird nur das Layout einer einzelnen Hierarchieebene betrachtet.
Dariiber hinaus sind die Breiten und Hohen der Zustédnde dieser Ebene bereits fest-
gelegt, so dass nur noch die Koordinaten der einzelnen Elemente berechnet werden
miissen.

3Die Entwicklung dieser Klasse stiitzt sich auf die Graph Viz-Version 2.2.1
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Erstellen des GraphViz-Graphen

Dafiir wird zuerst ein GraphViz-Graph erstellt, der die Eingabe fiir das jeweilige
Layout-Verfahren bildet. Anschliefend werden diesem Graphen globale Einstellun-
gen fiir den Graphen selbst, seine Knoten und seine Kanten iibergeben.

Zu den Grapheneinstellungen gehoren Parameter wie Layout-Richtung und Auf-
16sung. Da die Breiten- und Héhenangaben innerhalb des GraphViz-Graphen in Zoll
(inch) und im Projekt KIEL in Punkten definiert werden, wird die Auflésung (dots
per inch (dpi)) fiir die Umrechnung bendotigt.

Fiir die Knoten wird deren Schriftart und -grofe global definiert. Ein weiterer Pa-
rameter (fixedsize) legt fest, dass die gewéhlten Knotengrofen nicht vom Layout-
Verfahren verdndert werden.

Bei den Kanten werden neben der Schriftart und -gréfe auch noch Einstellungen
fiir die relative Positionierung der Prioritdten angegeben. Insbesondere die Angabe
der zu verwendenden Schrift ist sehr wichtig, weil sich hieraus die Ausdehnung der
einzelnen Label ergibt. Diese Ausdehnung wird beim Layout der Ebene berticksich-
tigt und sollte ausreichend Platz fiir die Darstellung der Label im Browser bzw.
Editor bieten. Deshalb sollten Browser, Editor und Layouter hierfiir die gleichen
Schriften verwenden.

Einfiigen der Knoten

Anschliefsend wird fiir jeden Zustand der Ebene ein Knoten in den Graphen ein-
gefiigt. Dabei wird der initiale Zustand vor den iibrigen Zusténden erstellt, damit
dieser bevorzugt links bzw. oben platziert wird. Zwar kénnte der initiale Zustand
auch fest in dem ersten Rang des Layouts verankert werden, doch wiirde dies unter
bestimmten Umstédnden dazu fiithren, dass das Layout kein optimales Ergebnis mehr
liefert. Auf diesem Weg wird lediglich eine Prioritét dafiir vergeben, dass der initiale
Zustand links bzw. oben platziert wird, aber keine harte Forderung gestellt.

Abbildung zeigt anhand eines Beispiels, dass die Lange der Kante, die vom
initialen Zustand ausgeht, hoher zu bewerten ist als die Positionierung des initialen
Zustands im obersten Rang. Da der initiale Zustand nur einmal pro Ebene definiert
sein kann, ist er auf jeden Fall leicht zu erkennen. Die zwingende Positionierung
im obersten Rang erhcht die Lesbarkeit weniger, als eine unnotig lange Kante die
Lesbarkeit verschlechtert.

Jedem Knoten wird neben seiner Grofe, die vom LayerwiseLayouter festgelegt
wurde, auch eine Form zugewiesen. Die Form eines Zustands sollte, dhnlich der
Schrift der Label, ebenfalls der spéteren Darstellung im Browser bzw. Editor dhneln,
damit die berechneten Anfangs- und Endpunkte der Transitionen spéter auf dem
Rand ihrer Knoten liegen und keine Liicken bzw. Uberschneidungen auftreten.

Bei der Definition der Form eines Zustands wird zwischen drei Zustandstypen
unterschieden, die wie folgt dargestellt werden:

e Pseudozustinde als Kreis,
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G ED

(a) Platzierung im ers- (b) kurze Kante
ten Rang

Abbildung 4.5.: Platzieren des initialen Zustands

e finale Zustédnde als Ellipsen und
e die restlichen Zustande als Rechtecke.

Die GraphViz-Darstellung der Knoten lasst sich bei moglichen Verdnderungen der
KIEL-Darstellung leicht iiber die Einstellungen der LayouterProperties anpassen,
wie in Anhang [A] beschrieben.

Einfiigen der Kanten

Die Definition der Kanten schliefst die Abbildung der Ebene in einen GraphViz-
Graphen ab. Dafiir werden die Transitionen zunéchst in Transitionen mit Label und
Transitionen ohne Label unterteilt. Diese Gruppen werden aufkerdem noch anhand
ihrer Prioritaten sortiert.

Diese Sortierung ist wieder als eine Art Prioritdt zu verstehen, die das Layout
insofern beeinflusst, als dass die Reihenfolge ihrer Definition der einzige Unterschied
zwischen gleichwertigen Transitionen ist. Somit werden gleichwertige Transitionen
in der Reihenfolge ihrer Prioritdten angeordnet.

Anschliefiend werden die Transitionen der beiden Gruppen abhéngig von der
Layout-Richtung nacheinander erstellt. Im horizontalen Fall werden die Transitio-
nen mit Label zuerst erstellt, gefolgt von den Transitionen ohne Label. Im vertikalen
Fall wird diese Reihenfolge umgekehrt.

GraphViz platziert die ausgehenden Kanten von oben nach unten bzw. von links
nach rechts am entsprechenden Wurzelknoten. Das Label einer Kante wird entweder
oberhalb oder rechts des Kantenverlaufs platziert. Aus diesem Vorgehen von Graph-
Viz und der Gruppierung der Transitionen ergibt sich eine verbesserte Zuordnung
der Label zu ihren Transitionen, die auch ohne dieses Hintergrundwissen fiir den
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I Ibd

mehrdeu- b) eindeutig
t1g

Abbildung 4.6.: Zuordnungsproblem von Label und Transition

Betrachter eindeutig ist. Abbildung verdeutlicht dieses Zuordnungsproblem. Im
linken Graphen (Abb. |4.6(a)|) lasst sich das Label keiner Kante eindeutig zuordnen,
aber im rechten Graphen (Abb. [4.6(b))) gehort es eindeutig zur rechten Kante.

Neben der Zuweisung von Label und Prioritat kann der Benutzer iiber Einstellun-
gen in den LayouterProperties jeder Transition noch eine Gewichtung zuweisen,
die vom Layout-Verfahren direkt unterstiitzt wird (siche Abschnitt [3.3.3). Uber die
Einstellungen kann das Gewicht von initialen Transitionen erhoht werden. Das fiihrt
dazu, dass der Abstand zwischen initialem Zustand und dem Zielzustand moglichst
gering ausféllt. Dariiber hinaus lédsst sich das Gewicht von Transitionen mit Label
verringern, so dass diese im Vergleich zu ansonsten gleichwertigen Transitionen ohne
Label langer ausfallen.

Des Weiteren kann der Benutzer vorgeben, dass Transitionen ohne Label ein de-
finierbares Label zugewiesen wird. Dieses vergrofert den Abstand zwischen zwei
parallelen Transitionen und erhoht gleichzeitig die Lesbarkeit.

Da der GraphvizLayouter nur die Basis fiir die Anbindung des Projekts Graph Viz
bildet, kann das Erstellen der Knoten und Kanten, sowie die Zuweisung der Para-
meter, nicht direkt geschehen. Diese Aufgaben werden von den abgeleiteten Klas-
sen ibernommen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben sind. Gleiches gilt
fiir die Ausfithrung des Layout-Verfahrens und das Auslesen der erstellten Layout-
Informationen.

4.3.3. Der GraphvizBinaryLayouter

Auch der GraphvizBinaryLayouter ist kein eigenstédndiger Layouter. Vielmehr kon-
kretisiert er den Zugriff des GraphvizLayouters auf das Projekt GraphViz, indem
er die ausfithrbaren Layout-Programme nutzt. Diese Art des Zugriffs wurde in Ab-
schnitt 3.3.2] beschrieben.

Fiir die Arbeit des GraphvizBinaryLayouters wird das entsprechende Layout-
Programm als separater Prozess im Hintergrund gestartet. Dieser Prozess liest iiber
seinen Eingabestrom die Graphdaten im Dot-Format, fiihrt das Layout durch, sobald
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die Eingabe des Graphen abgeschlossen ist und gibt dann iiber seinen Ausgabestrom
den Graphen im Attributed-Dot-Format aus. Anschliefend wartet der Prozess auf
neue Eingabedaten.

Erstellen der Eintrage

Das Erstellen der einzelnen Knoten und Kanten des GraphViz-Graphen wird vom
GraphvizLayouter initiiert, wobei die Attribute der jeweiligen Komponente als eine
Liste von Paaren iibergeben werden. Diese Paare bestehen aus einem Attributnamen
und dem zu setzenden Wert. Der GraphvizBinaryLayouter generiert daraus einen
Eintrag im Dot-Format, der direkt in den Eingabestrom des Hintergrundprozesses
geschrieben wird.

Da jeder Knoten und jede Kante iiber eine eindeutige Identifikation (/D) verfiigt,
wird diese genutzt, um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen K/EL-Objekt
und Dot-Eintrag zu gewahrleisten. Bei einem Knoten kann diese Zuordnung iiber
den vorangestellten Bezeichner geschehen. Fiir eine Kante muss das fiir das Lay-
out unwichtige Attribut comment mit der ID belegt werden. Da der vorangestellte
Bezeichner einer Kante sich aus Start- und Zielknoten zusammensetzt, ist die Zu-
ordnung im Fall von parallelen Kanten nicht mehr eindeutig.

Der Eintrag fiir einen Knoten hat dabei folgendes Format:

" Knoten ID" [attributlzwertl, attribut2=wert2,. . .];
Der Eintrag fiir eine Kante hat dieses Format:
"Start ID" -> " Ziel ID" [comment:" Kanten ID", attribut2=wert2,. . .];

Die Ausgabe im Attributed- Dot-Format hat einen dquivalenten Aufbau.

Auslesen der Daten

Da jeder Knoten zwar seine eigene ID kennt, aber iiber die ID der Knoten nicht
ermittelbar ist, erstellt der Layouter eine Liste fiir die Verkniipfung von ID-String
und KIEL-Objekt. Diese Liste wird beim Erstellen der Knoten und Kanten angelegt
und beim anschlieffenden Auslesen der Layout-Informationen aus der Attributed-
Dot-Ausgabe des Prozesses benotigt.

Bei der Auswertung der Prozessausgabe geht der Layouter zeilenweise vor. Dabei
werden die Zeilen anhand ihres Musters ausgewertet. Auf diese Weise wird unter
anderem die Ausdehnung des Graphen ermittelt.

Wenn eine Zeile dem Format eines Knoteneintrags entspricht, wird zunéchst die ID
des Knoten aus dem Bezeichner gelesen und das zugehorige KIEL-Objekt mit Hilfe
der Liste ermittelt. Anschliefend wird der Positionseintrag (pos) in der zugehorigen
Attributsliste gesucht und die darin enthaltene Position in die Layout-Information
des entsprechenden Zustands geschrieben.

Entspricht eine ausgelesene Zeile dem Format eines Kanteneintrags, wird zunachst
der Kommentareintrag (comment) der Attributsliste gesucht und das KIEL-Objekt
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fiir die hinterlegte ID ermittelt. Anschlieffend werden die Layout-Informationen fiir
Kantenverlauf, Position des Labels und Prioritétsposition iibernommen. Sobald eine
Zeile mit einer schlieflenden geschweiften Klammer beginnt, ist der Graph und somit
auch das Auslesen der Layout-Informationen abgeschlossen.

Das Parser-Generator-Paar

Das eben beschriebene Verfahren benétigt einen Generator zum Schreiben der Ein-
gabe im Dot-Format und einen Parser zum Lesen der Ausgabe im Attributed-Dot-
Format. Das in Java implementierte, frei verfiighare Projekt Grappa [24] beinhaltet
ein solches Parser-Generator-Paar. In einer fritheren Phase der Entwicklung sind
mit der Anbindung von Grappa einfach und schnell Ergebnisse erzielt worden. Al-
lerdings hat sich im spéteren Verlauf herausgestellt, dass nicht alle Attribute vom
Parser des Projekts Grappa unterstiitzt worden sind. Aus diesem Grund wurde das
Parser-Generator-Paar direkt in den GraphvizBinaryLayouter eingebettet und auf
die weitere Verwendung von Grappa verzichtet.

Der GraphvizBinaryLayouter implementiert alle Funktionen fiir die Kommu-
nikation mit einem ausfiihrbaren Layout-Programm, das als separater Prozess im
Hintergrund lauft. Damit die Plattformunabhéngigkeit des in Java entwickelten Pro-
jekts KIFEL erhalten bleibt, miissen fiir jede Plattform, die unterstiitzt werden soll,
die ausfiihrbaren Programme hinterlegt werden.

Die einzelnen GraphViz-Programme Dot, Neato, Twopi und Clirco sind durch die
entsprechenden Layouter-Klassen DotBinLayouter, NeatoBinLayouter, TwopiBin-
Layouter und CircoBinLayouter an das Projekt KI/EL gebunden. Diese Klassen
erteilen dem GraphvizBinaryLayouter Auskunft dariiber, auf welche Weise ihr je-
weiliges Programm zu starten ist. Eine Erweiterung der Klassen zum Setzen von
programmspezifischen Graphattributen ware denkbar. Die Anbindung von zukiinf-
tigen GraphViz-Programmen wére entsprechend leicht umzusetzen.

4.3.4. Der GraphvizLibraryLayouter

Der GraphvizLibraryLayouter ist das Analogon zum GraphvizBinaryLayouter
und somit auch kein eigenstdndiger Layouter. Allerdings konkretisiert er den Zu-
griff des GraphvizLayouter auf das Projekt GraphViz, indem er direkt auf die
Funktionen der GraphViz-Bibliothek zugreift. Diese Art des Zugriffs wurde in Ab-
schnitt 3.3.2 detailliert beschrieben.

Da das Projekt KIEL in Java entwickelt wurde, das Projekt GraphViz aber eine
C++-Bibliothek bereitstellt, kénnen die Funktionen nicht direkt benutzt werden.
Fiir solche Fille ist das Java Native Interface (JNI)[45] entwickelt worden, das
den Zugriff auf C++-Funktionen aus einer Java-Umgebung heraus erméglicht. Der
umgekehrte Weg ist mit dem JNI ebenfalls mdglich, allerdings fiir den Einsatz im
Projekt KIEL nicht von Bedeutung.

Die Klasse GraphvizAPI, die Teil des GraphViz-Layouter-Pakets ist, nutzt das
JNI, um eine Reihe von Funktionen der Graph Viz-Bibliothek im Java-Umfeld bereit-
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protected static native int createEdge(final int graph,
final int source, final int target);

Abbildung 4.7.: Deklaration einer JNI-Java-Funktion zum Erstellen eine Kante

* Signature: (III)I
*/
JNIEXPORT jint JNICALL
Java_kiel_layouter_graphviz_GraphvizAPI_createEdge
(JNIEnv *env, jclass obj, jint graph, jint source, jint target)

Agedge_t *edge;

edge = agedge ((Agraph_t*) graph, (Agnode_t*) source,

Abbildung 4.8.: JNI-C++-Funktion zum Erstellen eine Kante

zustellen. Die eigentliche Anbindung findet dabei in den korrespondierenden C++-
Funktionen statt, die ihrerseits die GraphViz-Funktionen aufrufen. Abbildung
zeigt den JNI-Methodenaufruf zum Erstellen einer Kante aus der Java-Umgebung.
Die Implementierung dieser Methode erfolgt in einer separaten C++-Datei. Das
entsprechende Code-Fragment ist in Abbildung dargestellt.

Viele der C'++-Funktionen erwarten als Parameter bzw. liefern als Riickgabewert
einen Pointer auf Elemente der internen Struktur. Da Java als rein objektorientierte
Programmiersprache keine Pointer kennt, werden diese Pointer als eine natiirliche
Zahl betrachtet und im Java-Umfeld als int gespeichert.

Fir das Erstellen der Knoten und Kanten, welches vom GraphvizLayouter initi-
iert wird, werden die von der GraphvizAPI bereitgestellten Funktionen genutzt. Die
Attribute werden ebenfalls mit Hilfe von entsprechenden Funktionen gesetzt. Dabei
stellt die GraphvizAPT sicher, dass zuvor nicht genutzte Attribute zuerst deklariert
werden.

Um die unterschiedlichen Datenstrukturen einander zuordnen zu koénnen, pflegt
der Layouter eine Liste mit Verkniipfungen zwischen KIEL-Objekt und einer na-
tiirlichen Zahl (int), die dem Pointer auf das GraphViz-Objekt entspricht. Da der
Pointer eindeutig ist, muss der Umweg iiber die /D, wie es beim GraphvizBinary-
Layouter der Fall ist, nicht gegangen werden.

Auch fiir das Auslesen der Attribute stellt die GraphvizAPI Funktionen bereit.
Auf diese Weise kann fiir jedes KIFL-Objekt dessen Positionsangabe in die Layout-
Information iibernommen werden.

Der GraphvizLibraryLayouter implementiert alle Funktionen fiir die Kommu-
nikation mit der GraphViz-Bibliothek. Damit die Plattformunabhingigkeit des in
Java entwickelten Projekts KIEL erhalten bleibt, miissen fiir jede Plattform, die
unterstiitzt werden soll, die zugehorigen GraphViz-Bibliotheken hinterlegt und die
C++-Datei der GraphvizAPI entsprechend kompiliert sein.
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Die einzelnen GraphViz-Layout-Verfahren Dot, Neato, Twopi und Circo sind
durch die entsprechenden Layouter-Klassen DotLibLayouter, NeatoLibLayouter,
TwopilibLayouter und CircoLibLayouter an das Projekt KIEL gebunden. Diese
Klassen rufen ihre jeweiligen Layout-Funktionen und Reinigungsfunktionen auf. Ei-
ne Erweiterung der Klassen zum Setzen von programmspezifischen Graphattributen
ware denkbar.

Die Anbindung von zukiinftigen GraphViz-Layout-Verfahren wére entsprechend
leicht umzusetzen. Auch die Nutzung von Teilfunktionen der Layout-Algorithmen
ware denkbar und bote ein grofses Potential fiir zukiinftige Entwicklungen.

4.3.5. Der HVLayouter

Der HVLayouter ist ein vollwertiger Layouter, der ohne weitere Ableitungen einsetz-
bar ist. Da er vom LayerwiseLayouter abgeleitet ist, muss nicht das gesamte State-
chart betrachtet werden, sondern lediglich eine Ebene des Statecharts. Das generelle
Layout-Verfahren ist im Rahmen der Studienarbeit Kloss [2§] fiir die Verwendung
unter ArgoUML [I] entwickelt worden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Layout-Verfahren nicht nur an die KIEL-
Datenstruktur angepasst, sondern wurde in manchen Punkten sogar erweitert. Zum
einen werden beim Layout nun auch Prioritdten berticksichtigt und zum anderen
wurde die Darstellung von parallelen Zustédnden auf Grund der Ableitung vom
LayerwiseLayouter verbessert.

( abrol

\ b,
/0

Abbildung 4.9.: Ein Statechart im HVLayout
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Das Verfahren des HVLayouters sieht eine schichtweise Einteilung der Komponen-
ten vor. Dabei werden die Zustdnde auf einer mittleren Schicht nebeneinander ange-
ordnet. Fiir die horizontale Ausrichtung werden in den dariiber liegenden Schichten
die ausgehenden Transitionen eines Zustands platziert und in den darunter liegen-
den Schichten die eingehenden Transitionen. Eigentransitionen werden an den Seiten
eines Zustands platziert. Analog dazu verhélt sich die vertikale Ausrichtung.

Bei der Anordnung der Zusténde werden die folgenden Giitekriterien beriicksich-
tigt:

e Positionierung des initialen Zustands am Rand,
e Minimierung der Transitionskreuzungen,
e Minimierung der Schichtenanzahl und

e Ausgewogenheit der Transitionsschichten.

Abbildung zeigt ein Statechart im HVLayout. Wie man sieht, verlaufen alle
Transition in einer einheitlichen Richtung, entweder von links nach rechts oder von
oben nach unten. Die Eigentransition mit dem Label R ist am Rand des Zustands
ABO so platziert, dass die orthogonal zur Laufrichtung der eingehenden Transiti-
on (init — ABO) verlduft. Die ,offenen“ Enden der Transitionen zu einem finalen
Zustand entstehen deshalb, weil der HVLayouter ausschlieklich auf der Basis von
rechteckigen Zustédnden arbeitet.

4.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung eines Layout-Moduls fiir den Einsatz im
Projekt KIEL beschrieben. Zu diesem Zweck wurde zunachst eine gemeinsame Ba-
sis geschaffen, die zugleich eine Schnittstelle fiir den Zugriff der anderen Module
bereitstellt. Diese Schnittstelle umfasst wegen der geforderten Kapselung sehr we-
nige Klassen, so dass mogliche Erweiterungen des Moduls die bestehenden Module
nicht negativ beeinflussen. Neuentwickelte Layouter miissen lediglich in einer Tabel-
le des Handlers eingetragen werden, damit sie fiir die Verwendung innerhalb der
KIFEL-Applikation zur Verfiigung stehen.

Fiir die gemeinsame Datenhaltung der Einstellmoglichkeiten der einzelnen Lay-
outer wurde die Klasse LayouterProperties entwickelt. Diese aktualisiert wahrend
einer Sitzung laufend die benutzerspezifischen Einstellungen, so dass diese sofort,
ohne einen Neustart der Anwendung, den Layout-Prozess beeinflussen.

Fiir die Einbettung zukiinftiger Layout-Verfahren wurden verschiedene Layouter-
Klassen erstellt, die bereits grundlegende Aufgaben iibernehmen. Zu diesen gehort
unter anderem der LayerwiseLayouter, der ein gegebenes Statechart in dessen Hier-
archieebenen unterteilt, so dass nur noch ein Layout fiir die einzelnen Ebenen erstellt
werden muss. Dariiber hinaus wurden diverse Layouter-Klassen erstellt, die eine der
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4. Das Layout-Modul

Basisklassen soweit konkretisieren, dass sie das vollstandige Layout eines Statecharts
berechnen kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden somit fiinf unterschiedliche Layout-Verfahren
in das Projekt KIEL integriert. Hierbei lag das Hauptaugenmerk der Entwicklung
auf der Einbettung des Dot-Layouts. Aus diesem Grund sind alle Parameterein-
stellungen auf dieses Verfahren zugeschnitten. Diese Einstellungen sind auch fiir
die anderen Graph Viz-Layout-Varianten nutzbar, obwohl hierfiir keine Optimierung
vorgenommen wurde. Im folgenden Kapitel [5] werden die Ergebnisse dieser Arbeit
erortert, dabei werden erreichte Ziele und offene Probleme gegeniiber gestellt.
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5. Zusammentfassung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Zunéchst
wird im folgenden Abschnitt anhand eines Fallbeispiels die Arbeitsweise des Dot-
Layouters verdeutlicht. Im Anschlufs daran werden in Abschnitt die erreichten
Ziele zusammengefasst und in Abschnitt die noch offenen Probleme diskutiert.
Abschnitt schliefst die Arbeit mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen
ab.

5.1. Fallbeispiel

In diesem Abschnitt wird anhand eines Fallbeispiels die Arbeitsweise des auf dem
GraphViz-Programm Dot basierenden Layouter (DotBinLayouter) veranschaulicht.
Abbildung zeigt zundchst die Ausgangslage des Beispiel-Statecharts. Das Resul-
tat der Layout-Berechnung ist in Abbildung zu sehen. Die Neuanordnung der
Elemente hat eine klare Struktur geschaffen, die leichter lesbar und somit verstandli-
cher ist. Dariiber hinaus ist sie kompakter und weist weniger Uberlagerungen auf. Die
marginalen Unterschiede in den Details der Darstellung sind darauf zuriickzufiihren,
dass die Abbildungen aus technischen Griinden in unterschiedlichen Arbeitsmodi der
KIFEL-Applikation erstellt wurden. Die Vorheransicht wurde im Editor-Modus und
die Nachheransicht im Browser-Modus dargestellt.

Auf welche Weise dieses Resultat erzielt wurde, wird im Weiteren beschrieben und
illustriert. Um das Layout eines Statecharts zu berechnen, beginnt der Layouter mit
dem Wurzelknoten des Statecharts. In dem Fallbeispiel ist dies der Zustand ABSyn-
cronization. Da dieser Zustand ein CompositeState ist und somit einen , Inhalt hat,
muss zunéchst diese innere Ebene verarbeitet werden. Auf die gleiche Weise arbei-
tet sich das Layout-Verfahren iiber den Zustand ABSync bis zu der ersten Region
des Zustands WaitAB vor. Da diese Region keine tieferliegenden Hierarchieebenen
aufweist, beginnt an dieser Stelle die Arbeit des GraphVizProgramms Dot.

Dafiir wird zunéchst ein GraphViz-Graph im Dot-Format erstellt, wie in Ab-
schnitt bereits beschrieben. Das Resultat ist in Abbildung[5.3| zu sehen. Dieser
GraphViz-Graph wird in das Programm Dot eingegeben, das die Platzierung der
Elemente berechnet und ausgibt. Die Ausgabe des Programms ist im Folgenden je-
weils grafisch dargestellt. Einzig die Schriftart wurde fiir die Erzeugung des Bilder
angepasst, da die PostScript-Ausgabe des Programms Dot die verwendete Schrift-
art nicht unterstiitzt. Abbildung zeigt somit die Darstellung der ersten Ebene
des Zustands WaitAB in der GraphViz-Ansicht. In Abbildung ist die zweite
Region dargestellt.
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5. Zusammenfassung

4 ABSyncronization

Events: Disarm

@ 4 ABSync

Events: Arm

v

4 WaitAB A
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€

Abbildung 5.1.: Ausgangslage des Fallbeispiels

ABSyncronization
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Abbildung 5.2.: Fallbeispiel im Dot-Layout
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5.1. Fallbeispiel

digraph wAdA {

graph [fontname=SansSerif, labeljust=c, rankdir=LR, dpi=72,
labelloc=t, fontsize=14];

node [label="\N", fontname=SansSerif, fixedsize=true, fontsize=14,
style=rounded];

edge [fontname=SansSerif, labelfontsize=11, labeldistance="1.5",
fontsize=11, labelangle="-20", labelfontname=SansSerif];

"#9#init .34" [label="", width="0.28", height="0.28", shape=ellipse
1;

"#11#state.70" [label=wA, width="0.75", height="0.50", shape=box];

"#13#state.72" [label=dA, width="0.78", height="0.50", shape=
ellipsel];

"#11#state.70" -> "#13#state.72" [label="A / Arm", taillabel="<1>"
weight="1.0", comment="#23#strong_abortion.36"];

"#9#init .34" -> "#1ll#state.70" [taillabel="<1>", weight="2.0",
comment="#15#initial .31"];

Abbildung 5.3.: Erste Region des Zustands WaitAB im Dot-Format

<1
-
(a) Erste Region von WaitAB W aiAB
(b) Zweite Region von WaitAB ~ I
/ AB

(c) Erste Region von ABSync

Abbildung 5.4.: Erste Region des Zustands ABSync (komplett)
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5. Zusammenfassung

2 tick /D isamt
1>

< > count
(a) Innere Ebene des (b) Zweite Region des
Zustands Counting Zustands ABSync

Abbildung 5.5.: Zweite Region des Zustands ABSync (komplett)

O—=> ABSync

- )

Abbildung 5.6.: Oberste Hierarchieebene des Statecharts

Nachdem die innere Ebene des Zustands WaitAB berechnet wurde, wird das Lay-
out fiir die erste Region des Zustands ABSync berechnet. Das Resultat dieser Be-
rechnung ist in Abbildung dargestellt. Wie man sieht ist der Zustand WaitAB
so grofs gewahlt, dass die zuvor berechneten Regionen (siche Abbildung und
5.4(b)) in ihm Platz finden.

Anschliefsend wird die zweite Region des Zustands ABSync auf gleiche Weise be-
rechnet. Die Abbildungen und zeigen die jeweiligen Resultate. Ab-
schliefend wird das Layout fiir die oberste Hierarchieebene des Statecharts erstellt,
wie Abbildung zeigt, und somit die Abmessungen des Statecharts festgelegt.

Die Tabelle zeigt die Komplexitdtsanalyse anhand des vorgestellten Fallbei-
spiels. Die Messwerte wurden auf einem Linux-PC (SuSE 9.2) mit einem Intel Pen-
tium IV (1.7 GHz) Prozessor und 768 MB RAM ermittelt. Weitere Beispiele werden
in den folgenden Abbildungen [5.7(a)l |5.7(b), |5.7(c)| und [5.7(d)| unter Angabe der be-
notigten Rechenzeit dargestellt. Nach dieser grafischen Demonstration der Arbeits-
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5.1. Fallbeispiel

Zusténde | Transitionen | Dot | KIEL | Dot vs. KIEL

wAdA 3 2 2ms | 8 ms 0.25
wBdB 3 2 3ms | 9ms 0.3
WaitABdone 3 2 3ms | 10 ms 0.33
count 2 2 4ms | 11 ms 0.36
idleCounting 4 3 6 ms | 12 ms 0.5
ABSync 2 3 2ms | 17 ms 0.12
Summen 17 14 20 ms | 67 ms 0.3
gesamt 75 ms

Tabelle 5.1.: Komplexitatsanalyse des Fallbeispiels

VEND_A

VEND_B

COLLECT COLLECT

Variables: m

<2
FIVE/‘m:=m+5'

PAID Y|
PAUSE M

(a) Beispiel 1 (51 ms) (b) Beispiel 2 (45 ms)

mailsSenderConnected
Events: ackReceived ted OPCServerDPconnected

Events: On, turnStandbyOff, isNotConnectedDP

standbyDP

Cd

turnStandbyOff / turnActiveDP

sendQueueFull

ackReceived

/ sendMailOverLAN

isActiveDP/ isStandbyDP.
<l

ackReceived / <2}
isActiveDP [2 timerTick / isNotConnectedDP  \isStandbyDP

10 timerTick / remotelsNotConnected

/ sendMailOverATM

10 timerTick 2 timerTick / isNotConnectedDP

)

(c) Beispiel 3 (37 ms) (d) Beispiel 4 (69 ms)

Abbildung 5.7.: Weitere Beispiele
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5. Zusammenfassung

weise werden im kommenden Abschnitt die erreichten Zeile noch einmal schriftlich
zusammengefasst.

5.2. Erreichte Ziele

Nachdem die ereichten Ziele anhand des eben gezeigten Fallbeispiels grafisch darge-
stellt wurden, werden in diesem Abschnitt die wichtigsten Punkte noch einmal in
Worten zusammengefasst.

Entwicklung des Layout-Moduls

Grundlage der gesamten Arbeit war die Entwicklung des Layout-Moduls fiir
das Projekt KIEL. Das Modul stellt eine breite Basis fiir die Einbettung weite-
rer Layout-Verfahren bereit. Da die internen Klassen gegeniiber den anderen
Modulen des Projekts stark gekapselt sind, lassen sich Erweiterungen ohne
Beeintrachtigung der anderen Module vornehmen. Dariiber hinaus werden die
Einstellméglichkeiten aller Layouter-Klassen an einer zentralen Stelle vorgehal-
ten, so dass die Parameter zukiinftiger Entwicklungen leicht integriert werden
konnen.

Neben der grundlegenden Definition der Schnittstelle wurde eine erweiterte
Layouter-Klasse (sieche Abschnitt entwickelt, die ein generelles hierar-
chieebenenweises Vorgehen bereitstellt. Auf der Basis dieser Layouter-Klasse
lassen sich Layout-Verfahren entwickeln, die ausschlieflich das Layout fiir ei-
ne Hierarchieebene berechnen. Insbesondere im Umfeld des Graph-Zeichnens
existiert eine Vielzahl an Algorithmen, die sich auf diese Weise leicht integrie-
ren lassen.

Umsetzung des Semantischen Zoom

Des Weiteren setzt die eben beschriebene Layouter-Klasse das Konzept des
Semantischen Zoom um und bildet somit die Grundlage fiir die Erweiterung
von Statecharts um dynamische Ansichten. Da alle in dieser Arbeit vorgestell-
ten Layouter-Klassen von dieser Klasse abgeleitet sind, lassen sich mit allen
Layout-Verfahren dynamische Ansichten generieren.

Anbindung eines Graph-Zeichen-Werkzeugs
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Das Hauptziel dieser Arbeit war die Anbindung eines existierenden Graph-
Zeichen-Werkzeugs an das Projekt KIEL. Nach der Evaluation diverser Werk-
zeuge stellte sich das Projekt GraphViz als geeignet heraus. Dieses Projekt
zeichnet sich durch seine einfache Benutzbarkeit und eine allgemein gehaltene
Herangehensweise aus.

Mit Hilfe des Dot-Layout-Verfahrens werden gut sturkturierte und somit iiber-
sichtliche Statechart-Ansichten generiert, die fiir den Betrachter leichter lesbar
sind. In Zusammenhang mit der Bereitstellung von dynamischen Ansichten



5.2. Erreichte Ziele

wahrend der Simualtion wird auf diese Weise das intuitive Verstindnis des
Systemverhaltens erhoht.
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5. Zusammenfassung

Einbettung des HVLayouters

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Layout-Verfahren aus einer vorherigen
Arbeit in das Projekt KIFL integriert werden. Neben der Anpassung an die Da-
tenstruktur des Projekts KIEL wurde das Verfahren um die Verarbeitung von
Prioritdten erweitert. Durch die Einbettung in die entwickelte Klassenstruktur
lassen sich auch fiir dieses Verfahren dynamische Ansichten generieren.

5.3. Offene Probleme

Wie der vorherige Abschnitt zeigt konnten viele Ziele erreicht werden, allerdings sind
noch einige wenige Probleme offen geblieben, die an dieser Stelle diskutiert werden.

Hierarchieiibergreifende Transitionen

Alle vorgestellten Statechart-Layouter schliefen Statecharts aus, die hierar-
chietibergreifende Transitionen beinhalten. Derartige Transitionen werden von
herkémmlichen Graph-Zeichen-Verfahren nicht beriicksichtigt, weil die Kno-
ten eines Graphen keine Unterkonten enthalten und somit auch keine Kanten
zwischen Knoten und Unterknoten existieren konnen.

Ein Statechart-Layouter, der Statecharts mit hierarchieiibergreifenden Tran-
sitionen verarbeitet, miisste den Kantenverlauf eigenstédndig berechnen. Da-
mit die Anzahl der Kantenkreuzungen zwischen hierarchieiibergreifenden und
,hormalen” Transitionen minimiert wird, miisste der Kantenverlauf auch in der
Positionierung der Knoten berticksichtigt werden. Folglich miisste ein Layout-
Verfahren eigenstéindig entwickelt werden, wobei sich dieses an bestehende
Graph-Zeichen-Verfahren anlehnen konnte.

Da sich das Projekt KIEL in erster Hinsicht um Konformitat zu Esterel Studio
bemiiht, ist die Beschréinkung auf Statecharts ohne hierarchieiibergreifende
Transitionen vertretbar.

GraphViz-Anbindung iiber Bibliothekszugriff
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Die Anbindung des Projekts GraphViz iiber den direkten Bibliothekszugriff er-
zeugt Probleme in der Darstellung der Transitionen. Dabei liegen die Anfangs-
und Endpunkte einer Eigentransition nicht immer auf dem Rand des entspre-
chenden Zustands, sondern oftmals in der Mitte des Zustands. Dieses nicht-
deterministische Verhalten ist ausschliefslich unter dem Betriebssystem Linux
zu beobachten. Ein solches fehlerhaftes Beispiel ist in Abbildung Zu se-
hen, in dem die mit R und Disarm markierten Transitionen das beschriebene
Verhalten aufweisen.

Weitere Nachforschungen konnten das Problem nur auf die Verwendung des
JNI unter dem Betriebssystem Linux zuriickfithren. Dafiir wurde ein C++-
Programm zum Test der GraphViz-Bibliothek entwickelt sowie ein gleichwer-
tiges Java-Programm, das mittels des JNI auf die Bibliothek zugriff. Obwohl



5.3. Offene Probleme

absync
Events: Disarm
R
Disarm
// // ABSync
Events: Arm / /
( WaithB

I
I
i( Counting \
i 2 tick / Disari
/ AB ! A
v o
done
|

Abbildung 5.8.: Fehlerhaftes Layout mit dem DotLibLayouter

samtliche Bibliotheksfunktionen von beiden Programmen in derselben Reihen-
folge aufgerufen wurden, unterschieden sich die Ergebnisse der Berechnung.
Der gleiche Versuch unter dem Betriebssystem Microsoft Windows lieferte
richtige Ergebnisse.

Von weiteren Nachforschungen wurde aus zeitlichen Griinden abgesehen. Die
weitere Analyse des Problems erscheint lohnenswert, weil die Anbindung des
Projekts GraphViz iiber die mitgelieferte Bibliothek mehr Moglichkeiten be-
reithélt als der Zugriff iiber den separaten Programmaufruf. Da diese Mog-
lichkeiten im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht genutzt wurden, stellt der
Zugriff iiber den Programmaufruf zur Zeit ein gleichwertiges Layout-Verfahren
bereit.

Transitions-Label ragt aus Oberzustand

In manchen Statechart-Darstellungen kommt es vor, dass ein Transitions- Label
aus seinem umgebenden Oberzustand herausragt. Dieser Fehler tritt unter
folgenden Bedingungen auf:

e Die Layout-Richtung der Ebene ist von links nach rechts.
e Das Label gehort zu einer Eigentransition.

e Der Text des Labels ist langer als der zugehorige Zustand breit.
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5. Zusammenfassung

pre3

/

s2

Events: S1, S2

S1(pre(?S2)), S2(pre(?S1PHpre(?S2))

S1 (pre(?82)),'8ﬂ_%(;?1

s

) <1>

(a) Darstellung in der KIEL-Umgebung (b) Darstellung des GraphViz-
Programms Dot

Abbildung 5.9.: Transitions-Label ragt aus Oberzustand

Die Ursache dieses Problems liegt in der Berechnung des umgebenden Recht-
ecks, das von GraphViz unter den oben genannten Umsténden falsch berechnet
wurde. Abbildung [5.9] zeigt, dass das Label in der GraphViz-Ansicht
in der Berechnung des umgebenden Rechtecks nicht beriicksichtigt wird. Die-
ses Fehlverhalten wurde dem Projekt GraphViz [23] gemeldet und dort unter
der Fehlernummer 669 registriert.

Von den eben beschriebenen Problemen stellt einzig der letztgenannte Punkt eine
Beeintriachtigung der KIFEL-Applikation dar. Dieser Punkt wird allerdings mit einer
der kommenden GraphViz-Versionen behoben. Die anderen beiden Punkte beschrei-
ben Einschrankungen, die von der KIFL-Applikation zur Zeit nicht genutzt werden.
Abschliefsend wird im folgenden Abschnitt ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen
bzw. Verbesserungen gegeben.

5.4. Ausblicke

Der gegenwirtige Stand des Moduls Layouter berechnet gut lesbare Layouts in
einer angemessenen Zeit, allerdings lassen sich Feinheiten der erstellten Layouts noch
verbessern. An dieser Stelle wird ein kurzer Uberblick iiber mogliche Verdnderungen
gegeben.

Platzsparenderes Anordnen der Regionen eines parallelen Zustands

In der gegenwirtigen Implementierung ibernimmt die Klasse LayerwiseLay-
outer die Anordnung der Regionen eines parallelen Zustands. Das genutzte
Verfahren richtet zunéchst den ,Inhalt” aller Regionen in derselben Richtung
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5.4. Ausblicke

aus, anschliefsend werden die Regionen in der orthogonalen Richtung neben-
einander angeordnet.

(

00

Abbildung 5.10.: Platzsparendere Anordnung der Regionen eines parallelen Zu-
stands

Eine andere Moglichkeit der Anordnung wire, die Regionen moglichst kom-
pakt zu platzieren. In diesem Fall wiirden die Regionen nicht in einer Reihe
nebeneinander platziert, sondern sowohl neben- als auch tibereinander. Abbil-
dung zeigt ein Statechart der KIEL-Applikation, bei dem die Regionen
des Zustands B nach dem beschriebenen Verfahren platziert wurden.

Mehrzeilige Transitions-Label

Neben der kompakteren Anordnung der Regionen eines parallelen Zustands
ware auch die kompaktere Darstellung der Label einer Transition denkbar. La-
bel die entlang ihrer Transition verlaufen, beeinflussen deren Lange direkt. Im
entgegengesetzten Fall, wenn sie orthogonal zu ihrer Transition verlaufen, be-
einflussen sie unter Umsténden die Lange anderer Transitionen. Da die Lange
einer Transition in vielen Layoutverfahren als ein Asthetikkriterium bewertet
wird, ist diese kurz zu halten. Somit ist die Kompaktheit eines Labels als ein
indirektes Astetikkriterium zu betrachten.

Aus internen technischen Griinden des Projekts KIFL sind die mehrzeiligen
Transitions- Label bis zur Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht in dem Modul
Layouter implementiert worden. Da das Projekt GraphViz bereits mehrzeili-
ge Label unterstiitzt, wie Abbildung zeigt, sollte eine diesbeziigliche Er-
weiterung der Graph Viz-basierten Layouter-Klasse (GraphvizLayouter) leicht
moglich sein.
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5. Zusammenfassung

- firstTrigger / firstEvent o secondTriger / secondEvent

(a) einzeilge Label

firstTrigger secondTriger
° / firstEvent n / secondEvent

(b) mehrzeilige Label

Abbildung 5.11.: Nutzung mehrzeiliger Transitions- Label

Variable ElementgrolRen

Um das globale Systemverstédndnis zu erhéhen, unterstiitzt das Layout-Modul
den Semantischen Zoom. Das Ausblenden ganzer Hierarchieebenen konnte
durch ein Verkleinern der enthaltenen Elemente ersetzt werden. Somit wiirde
die darin enthaltene Information bei der Betrachtung lediglich eine geringere
Gewichtung erhalten, jedoch nicht vollig verschwinden.

In einem ersten Ansatz konnten die Schriftgréfsen der einzelnen Elemente ver-
ringert werden. Eine Anpassung der Zustandsgrofen und Transitionsldngen
ware ein weiterfithrender Schritt.

Ausblenden von weiteren Informationsdetails

Desweiteren sind Methoden denkbar die weitere Informationen ausblenden.
Um einen groben Uberblick iiber ein grofies System zu erhalten, sind die An-
gaben der verwendeten Signale und Variablen der einzelnen Hierarchieebenen
von sekundérer Bedeutung. Das Ausblenden dieser Informationen ermoglicht
eine kompaktere Darstellung des Statecharts, die ein erhéhtes intuitive Sys-
temverstandnis ermoglicht.

Nach diesem Uberblick iiber mégliche Erweiterungen folgt im Anschluss eine aus-
fithrliche Beschreibung der diversen Einstellmoglichkeiten des Moduls Layouter. Im
Anhang [Blist das vollstandige Code-Beispiel aus Abschnitt zu finden, abschlie-
fend werden in Anhang [C] die Quellen der Layouter-Klassen aufgelistet.
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A. Einstellungen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Einstellungen des Moduls Layouter
detailliert beschrieben und deren Auswirkungen mit Beispielen verdeutlicht.

layouter.defaultLayouter

Dieser Parameter legt die Standard-Layouter-Klasse fest. Dieser Layouter be-
rechnet zum Beispiel die grafischen Informationen eingelesener Esterel-Dateien,
die keine grafischen Informationen enthalten.

Standardwert: DotBinLayouter

mogliche Werte: Alle Layouter-Klassennamen

layouter.logLevel

Jede Layouter-Klasse hat die Moglichkeit Informationen in eine Protokolldatei
zu schreiben. Dabei wird jede Information mit einem Log-Level versehen, das
die Relevanz dieser Information beschreibt. Mit diesem Parameter ldsst sich
die Ausgabe der Informationen steuern. Dabei gilt je kleiner die Zahl, desto
mehr Informationen werden in die Protokolldatei geschrieben.

Standardwert: 3 (Fehler und Prozessinformationen)

mogliche Werte: ganze Zahlen von 0 — 10

layouter.semanticZoom

Die Layouter-Klasse LayerwiseLayouter unterstiitzt das Merkmal des
Semantischen Zoom. Mit diesem Parameter kann dieses Merkmal ein- bzw.
abgeschaltet werden.

Standardwert: true

mogliche Werte: true und false

layouter.layerbased.initialDirection

Mit diesem Parameter ldsst sich festlegen, in welcher Layout-Richtung die
oberste Hierarchieebene des Statecharts ausgelegt werden soll. Mit der Ein-
stellung auto werden zunéchst sowohl die horizontale als auch die vertika-

le Richtung berechnet und die kompaktere Variante gewéhlt. Abbildung
zeigt ein Statechart in den beiden moglichen Ausrichtungen.

Standardwert: auto

mogliche Werte: h, v, auto
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Abbildung A.1.: Verdnderung der initialen Ausrichtung

layouter.layerbased.alternateDirection

Die Layout-Richtung der einzelnen Hierarchieebenen kann mit diesem Para-
meter alternierend gewechselt werden. Falls die Layout-Richtungen alternieren
sollen und die erste Ebene in horizontaler Richtung ausgelegt wird, wird die
zweite in vertikaler und die dritte wieder in horizontaler Richtung ausgelegt
(u.s.w.). Die Statechart-Diagramme der Abbildung weisen alternierende
Layout-Richtungen auf. In Abbildung wird das gleiche Statechart noch
einmal mit gleichbleibender horizontaler Ausrichtung gezeigt.

Standardwert: true

mogliche Werte: true und false

( NONREACTPAR

Abbildung A.2.: Statechart-Diagramm in konstanter Layout-Richtung

layouter.layerbased.layerAlignment.horizontal
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Mit diesem Parameter lésst sich die horizontale Ausrichtung des ,, Inhalts* eines
Oberzustands (CompositeState) beeinflussen.



Standardwert: c

mogliche Werte: [1]eft, [c]enter, [r]ight

layouter.layerbased.layerAlignment.vertical

Dieser Parameter ist das vertikal Pendant zum eben beschriebenen Parameter.
Abbildung [A.3| zeigt drei Statechart-Diagramme mit unterschiedlicher vertika-

ler Ausrichtung.

Standardwert: c

mogliche Werte: [t]op, [c]lenter und [b]ottom
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(a) layerAlignment = t

normterml

!

(

)

/

s7

o

(c) layerAlignment = b

Abbildung A.3.: Verdnderung der vertikalen Ausrichtung

layouter.graphviz.mode

Fiir die Anbindung des Projekts GraphViz stehen der Zugriff iiber ein separat
laufendes Programm (bin) und der Aufruf der Bibliotheksfunktionen (1ib)
bereit. Die Auswirkungen einer Verinderung dieses Parameters werden erst
mit einem Neustart der KIEL-Applikation wirksam.

Standardwert: bin
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mogliche Werte: bin, 1ib und both

layouter.graphviz.winCommand.dot

Das separat laufenden Programm Dot wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Micorsoft Windows gestartet.

Standardwert: dot.exe -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.winCommand.neato

Das separat laufenden Programm Neato wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Micorsoft Windows gestartet.

Standardwert: neato.exe -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.winCommand.circo

Das separat laufenden Programm Circo wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Micorsoft Windows gestartet.

Standardwert: circo.exe -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.winCommand.twopi

Das separat laufenden Programm Twopi wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Micorsoft Windows gestartet.

Standardwert: twopi.exe -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.linuxCommand.dot

Das separat laufenden Programm Dot wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Linuz gestartet.

Standardwert: dot -Tdot
mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.linuxCommand.neato

Das separat laufenden Programm Neato wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Linuz gestartet.

Standardwert: neato -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl
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layouter.graphviz.linuxCommand.circo

Das separat laufenden Programm Circo wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Linux gestartet.

Standardwert: circo -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.linuxCommand.twopi

Das separat laufenden Programm Twopi wird auf diese Weise unter dem Be-
triebssystem Linuz gestartet.

Standardwert: twopi -Tdot

mogliche Werte: jeder giiltige Kommandozeilenbefehl

layouter.graphviz.fontsizeScale

Mit diesem Skalierungsfaktor wird die Schriftgrofie eines Transitions- Labels in-
nerhalb der GraphViz-Berechnung versehen. Wenn der Wert grofier 1 gewahlt
wird, lasst sich auf diese Weise mehr Platz fiir ein Label innerhalb der KIFL-
Applikation schaffen. Siehe hierzu Abbildung [A.4]

Standardwert: 1.1

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

NONCONSTR

NONCONSTR

A
S
t
>
>
A
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>

>

(a) fontScale = 1 (b) fontScale = 1.5

Abbildung A.4.: Verdnderung der Schriftgrofe

layouter.graphviz.initial TransitionWeightGain

Initiale Transitionen kénnen mit einem héheren Gewicht versehen werden, da-
mit diese Transition moglichst kurz und geradlinig ausféllt. Somit werden der
initiale Zustand und sein Folgezustand dicht bei einander platziert.

Standardwert: 1
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mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

layouter.graphviz.labeled TransitionWeightLoss

Dieser Parameter ist das Pendant zu der zuvor genannten Einstellung. Hier-
mit lasst sich das Gewicht von Transitionen mit Label verringern, so dass
eine solche Transition weniger ,straff“ ausfallt als eine Transition ohne La-
bel. Im Allgemeinen verschlechtert sich jedoch das Resultat derart, dass eine
Verringerung des Gewichtes nicht empfehlenswert ist. Abbildung zeigt die
Auswirkungen dieses Parameters.

Standardwert: 0

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

NONCONSTR \ NONCONSTR
T2 <
<1>
<1>
(a) WeightLoss =0 (b) WeightLoss = 0.5

Abbildung A.5.: Auswirkungen der Gewichtsreduktion

layouter.graphviz.rankdir.vertical

Das Projekt GraphViz bietet mehrere mogliche , Laufrichtungen® eines Dia-
gramms an. In vertikaler Richtung ist eine Ausrichtung sowohl von oben nach
unten (TB) als auch umgekehrt (BT) moglich. Der Moglichkeiten dieses Para-
meters sind in Abbildung dargestellt.

Standardwert: TB
mogliche Werte: TB und BT

layouter.graphviz.rankdir.horizontal
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Dieser Parameter ist das horizontale Pendant zum vorher beschriebenen. Hier
stehen die Ausrichtungen von links nach rechts (LR) als auch von rechts nach
links (RL) zur Verfiigung.

Standardwert: LR
mogliche Werte: LR und RL
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Abbildung A.6.: Ausrichtung und Layout-Verlauf

layouter.graphviz.emptylLabelReplacement.vertical

Um den Abstand zwischen parallel verlaufenden Transitionen zu vergrofsern,
kann innerhalb der Graph Viz-Berechnung ein Label hinzugefiigt werden. Dieses
Label ist innerhalb der KIFL-Darstellung nicht sichtbar.

Standardwert: M
mogliche Werte: eine beliebige Zeichenfolge

layouter.graphviz.emptylLabelReplacement.horizontal

Dies ist das horizontale Pendant zum vorher beschriebenen Parameter. Jedoch
ist der Einsatz fiir diese Ausrichtung nicht so gut geeignet, wie fiir die vertikale
Ausrichtung, da die Transitionen in diesem Fall langer werden. Die Auswir-
kungen der Label-Ersetzung sind in Abbildung [A.7] exemplarisch dargestellt.

Standardwert: <leer>

mogliche Werte: eine beliebige Zeichenfolge

layouter.graphviz.priorityDistance

Mit diesem Parameter ldsst sich der Abstand der Prioritdt vom Startpunkt
der Transition bestimmen. Je grofer der Wert ist, desto weiter entfernt liegt
er von diesem Punkt.

Standardwert: 1.5

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

layouter.graphviz.priorityAngle.Ir

Dieser Parameter legt den Drehwinkel fiir die Prioritatsposition in der Links-
Rechts-Layout-Richtung fest.
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CYCBREAK

CYCBREAK

(a) keine Ersetzung (b) labelReplacement = M

Abbildung A.7.: Hinzufiigen virtueller Transitions- Label

Standardwert: —20

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

layouter.graphviz.priorityAngle.rl

Dieser Parameter legt den Drehwinkel fiir die Prioritdtsposition in der Rechts-
Links-Layout-Richtung fest.

Standardwert: —20

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

layouter.graphviz.priorityAngle.tb

Dieser Parameter legt den Drehwinkel fiir die Prioritédtsposition in der Oben-
Unten-Layout-Richtung fest.

Standardwert: —30

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

CYCBREAK CYCBREAK

PriorityAngle

PriorityDistance

(a) Standard (b) priorityDistance = 2,
labelAngle = 20

Abbildung A.8.: Verdnderung Prioritatseinstellungen
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layouter.graphviz.priorityAngle.bt

Dieser Parameter legt den Drehwinkel fiir die Prioritétsposition in der Unten-
Oben-Layout-Richtung fest. Die Auswirkungen der auf die Prioritdten bezo-
genen Parameter sind in Abbildung dargestellt.

Standardwert: —30

mogliche Werte: ein beliebiger Gleitkommawert

layouter.graphviz.dpi

GraphViz arbeitet mit auf Zoll (Inch) bezogenen Hohen- und Breitenangaben.
Die KIEL-Applikation verwendet hierfiir Punktangaben (Pizel). Fiir die Um-
rechnung dieser Angaben wird eine Angabe der Punkte pro Zoll (dpi) benétigt.

Standardwert: 72

mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl

layouter.graphviz.stateShape

Damit eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen der GraphViz- und er
KIFL-Darstellung gewéhrleistet werden kann, miissen sich die grundlegenden
Formen der Zustande dhneln. Dieser Parameter gibt die Form eines ,,normalen*
Zustands an.

Standardwert: box

mogliche Werte: eine beliebige GraphViz-Form

layouter.graphviz.finalStateShape

Damit eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen der GraphViz- und er
KIEL-Darstellung gewéhrleistet werden kann, miissen sich die grundlegenden
Formen der Zustdnde &hneln. Dieser Parameter gibt die Form eines finalen
Zustands an.

Standardwert: ellipse
mogliche Werte: eine beliebige GraphViz-Form

layouter.graphviz.pseudoStateShape

Damit eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen der GraphViz- und er
KIEL-Darstellung gewéhrleistet werden kann, miissen sich die grundlegenden
Formen der Zustdnde dhneln. Dieser Parameter gibt die Form eines Pseudo-
zustands an.

Standardwert: ellipse
mogliche Werte: eine beliebige GraphViz-Form
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layouter.hv.stateAlignment

Dieser Parameter beeinflusst die Ausrichtung der Platzierung der Zusténde un-
ter Verwendung des HVLayouters. Die Moglichkeiten dieses Parameters zeigt
Abbildung [A.9] an einem Beispiel.

Standardwert: center

mogliche Werte: top/left, center und bottom/right

CharlesAndrePrimeFactorization CharlesAndrePrimeFactorization

#D/Vv(1l) #D/Vv(1l)

2 i 2
> >
jc V(@) S3 jc /(@)

(=)

(a) stateAlignment = top/left (b) stateAlignment = center

CharlesAndrePrimeFactorization

#D / V(1)

2
>
jc 1 V(@)

\

® (=)

(c) stateAlignment = bottom/right

Abbildung A.9.: Ausrichtungsmoglichkeiten der Zusténde

layouter.hv.labelBorder
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Dieser Parameter definiert den Abstand an der Ober- und Unterseite eines
Transitions- Labels.

Standardwert: 5

mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl



layouter.hv.stateBorder

Dieser Parameter definiert den Abstand um einen Zustand. Dieser und weitere
Parameter sind in Abbildung wiederzufinden.

Standardwert: 15

mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl

OPCServerDP

Events: isNotConnectedDP, isConnectedDP
/ connectDP isConnectDP_ | /15 qar
StateBorder

(connectedServerDP\

1
<?>
WY
StateStepwidth

10|timerTick
isNotConnectedDP

TransitionStepWidth

Abbildung A.10.: Einstellungen des HVLayouter

layouter.hv.horizontalStateStepWidth
Dieser Parameter definiert den horizontalen Abstand zwischen zwei Zustanden.
Standardwert: 30

mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl

layouter.hv.horizontal TransitionStepWidth

Dieser Parameter definiert den horizontalen Abstand zwischen zwei Transitio-
nen.

Standardwert: 15
mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl

layouter.hv.verticalStateStepWidth
Dieser Parameter definiert den vertikalen Abstand zwischen zwei Zustanden.
Standardwert: 30

mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl

layouter.hv.vertical TransitionStepWidth
Dieser Parameter definiert den vertikalen Abstand zwischen zwei Transitionen.
Standardwert: 15
mogliche Werte: eine beliebige Ganzzahl
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B. Code-Beispiel fir die
Benutzung der
GraphViz-Bibliothek

B.1. Beschreibung

In Abschnitt wurde der Zugriff auf das Projekt GraphViz iiber die mitge-
lieferte C'++-Bibliothek beschrieben. In diesem Zusammenhang wurden einzelne
Code-Abschnitte vorgestellt. Das gesamte Programm ist im folgenden Abschnitt
aufgelistet. Ziel dieses Beispielprogramms ist die Erstellung eines Graphen mit an-

schliefsender Layout-Berechnung und Ausgabe der Grofe des Graphen. Das Beispiel
ist in Abbildung [3.8] grafisch dargestellt worden.

B.2. Der Code

#include <dotneato.h>

int main() {
Agraph_t *graph;
Agnode_t *a;
Agnode_t *b;
Agnode_t *c;
Agedge_t =*ab;
Agedge_t x*bc;
Agedge_t *ca;

// initializing library
aginit () ;

// create graph
graph = agopen("dotsample", AGDIGRAPH);

// setting global graph attributes

agraphattr (graph, "rankdir", "LR");

// setting global node attributes
agnodeattr (graph, "label", "");
agnodeattr (graph, "width", "0.75");
agnodeattr (graph, "height", "0.5");
agnodeattr (graph, "shape", "ellipse");
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// setting global
agedgeattr (graph,
agedgeattr (graph,
agedgeattr (graph,
agedgeattr (graph,

// adding nodes

a = agnode (graph,
agset (a, "label",
agset (a, "width",
agset (a, "height",
agset (a, "shape",
b = agnode (graph,
agset (b, "label",
agset (b, "width",
agset (b, "height",
agset (b, "shape",
¢ = agnode (graph,
agset (c, "label",
agset (c, "width",
agset (c, "height",
agset (c, "shape",

// adding edges

ab = agedge (graph
agset (ab, "label"
bc = agedge (graph
agset (bc, "label"
ca = agedge (graph
agset (ca,
agset (ca,
agset (ca,
agset (ca,

// layouting
dot_layout (graph)

-

"label",
"taillabel",

"labelangle",
"labeldistance",

B

edge attributes
"label", "");
"taillabel",
"labelangle",
"labeldistance",

IIII);
"0");
lllll);

"A");

"Node A");
111.5011);
"1.00");

"box") ;

"B");

"Node B");
"1.20");
"0.80") ;

"ellipse");

"c");

"Node C");
"1.40")
"0.75") ;

"hexagon") ;

a, b);

"Ao-> B");

b, c);

"B > C");

c, a);

"ne o-> AII);

"taillabel") ;
Il25ll);

||2.5||);

// read layout informations
attach_attrs (graph);

printf ("Bounding Box:

%s\nll s

// cleanup and close graph
dot_cleanup (graph);

close(graph);

return O;

agget (graph,

llbbll));



C. Der Quell-Code des Moduls

Layouter

In dem vorleigenden Anhangskapitel wird der Quelle-Code aufgelistet, der im Rah-
men dieser Arbeit erstellt bzw. angepasst wurde. Vor den Auflistungen in den Ab-
schnitten und wird eine kurze Beschreibung der Programmteile gegeben.
Eine detaillierte Beschreibung ist in Kapitel 4] zu finden.

C.1. Beschreibung

Allgemeine Layouter-Klassen
Zu den allgemeinen Layouter-Klassen, die im Paket kiel.layouter vereint
sind, zéhlen:
e Handler,
e LayerwiselLayouter,
e Layouter,
e LayouterProperties und

e Pseudolayouter.

Dieses Klassen stellen sowohl die Basis fiir Neuentwicklungen, als auch die
Schnittstelle fiir die anderen Module des Projekts KIEL bereit.
Layouter-Klassen fiir die Anbindung des Projekts GraphViz

Das Paket kiel.layouter.graphviz vereint die Klassen zur Anbindung des
Projekts GraphViz. In diesem Paket befinden sich die Klassen:

e GraphvizLayouter,

e GraphvizBinaryLayouter,

e CircoBinlLayouter,

e DotBinlLayouter,

e NeatoBinLayouter,

e TwopiBinLayouter,

e GraphvizLibraryLayouter,
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

GraphvizAPI,
CircolibLayouter,
DotLibLayouter,
NeatoLibLayouter und
TwopilibLayouter.

Die Klassen des HVLayouters

Der Code des Layouter-Klasse HVLayouter wird aus Griinden der Vollstandig-
keit an dieser Stelle mit aufgelistet, obwohl das Verfahren nicht im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt, sondern nur angepasst wurde. Folgende Klassen um-
fasst das Paket kiel.layouter.hvlayouter:

HVLayouter,

HVLayoutedLayer,
HorizontalLayoutedLayer,
VerticallayoutedLayer,
ConversionLookupTable,
HVLayoutedEdge,
HVLayoutedNode,

Level,

Statelevel,

TransitionLevel,
PropertyComparator,
InitialStateComparator,
NumberOfLevelsComparator,
TransitionCrossingComparator,
WellBalancedLevelsComparator und

PermutationIterator.

Der C++-Code der Anbindung iiber das JNI

In Abschnitt sind die beiden C++-Dateien aufgelistet, die die Umsetzung
der Java-Methoden in die entsprechenden C++-Bibliotheksfunktionen iiber-
nehmen. Um bei der Auflistung des Codes Platz zu sparen, sind die folgenden
Abschnitte zweispaltig und im Querformat gedruckt worden.
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**/

{
£()PTTRAUIILS " () HOTADTIRIGI03

} () SASTAUMOUNTTYO3BPITEAUT PToa dTTqnd

/*

() SMeTAUMOUYTTYO2ePTITRAUT#I83N0ART 905D *

**/

{

$()MmeTpADTIR1S198 uwIngex

} (8tyuoo uorrean8ryuo) Teury)meTpuorzernSTyuopie8 merp orTqnd

06 *
(uotqeinS8Tyuop)maTpuoTreInSTIUO0DI0S#I9qn0Le] mmmg\*
**/
{
} () xe3nofegopnasd orrqnd
/*
©10105NI3SUOD 8Y1 ST STYL *
*x/
} z193nofe] spusixs I93nokegopnesd sseld Teutry orrqnd
/*
08 $ 6T'T :UOTSTA®Y§ UOTSISAY x
<®/> SSOTY SBTQOL<,oP TOTY-TUN ' {T1RWIOJUTYTYI:04TTRW,=J0IY B> I0Yanep x
*
<d/> x
1oty tup :Auedwo) x
<d> %
*
<d/> x
%00z (2) 3uStakdop :3y8takdop x
<d>
0L *
<d/> x
*103Tpe oYya £q pe3eeId I0 OTTIF WOIJ POpPROT *
aq TTTM 3nofeT Teut8tio oyl ‘o1031s ur 3nofel Teutr8TIo oYl ©ARY 03 POSnH x
st
2] ‘I93nofe] TeeI ® 30U ST <9pod/>I93nokeTopnasd<opod> oyl :uoradrioseq *
<d> x
*%/
09 ¢motTp suotqemroyurTestydexd - [et1y jxodurt
fqIeypejeqg - eiInionrigesep - 9Ty 3rodut
tuotrgean8tyuo) - x8ulS8tFuoo - oty 3xodut
¢xe3nofer 1oty o8eyoed
/*
$ 8%:G¥:TT 02/G0/S00C :93BA$ *
*
$ T3 :I0UINY$ %
0g */

199nofeTopnasd -’ 104n0keT 19Ty "G'Z'D

oy
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01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

} es1e {
f()I03e193T sTeqeIylITMse3pe = 193198pe
} (anofeT{eijuwozrioy) JT
1SITF sTeqel 2noyatm se3py anofel T[eorriss IT //
1SITJ sT9qel YaTm sa3py ppe 3anokel Teauoziioy JFT //

{
{
¢ (o8po)ppe-sToqeIinoylrTuseSps
} este {
{
{
¢ (o8po)ppe - sToqeTanoyrTMsadpe
} (()ezIs-'sTeqeTinoyitysedpe == 1) JIT
{
{
{¥{eeo1q
f(e3pe ‘T)PpPpe sTeqeTiInoylTHsadpe
(()entep3ed - ()Lataotagasl  (e3pe (uoriTSuURIL)) >
()entepzs8 - () £aTr0TIdre8 "
((T)2398 sTeqeTanoyarMysedps (uworarsuerlr))) IT
} (++T f()°zTs-'sTaqeTanoyztMse8pe > T ‘0 = T) I0F
{0 = T aur
} este {
{
¢ (e3pe)ppe-sTeqeTyrTusadpe
} (()ezTs- steqeTyatpmselSpe == T) IT
{
{
{yeoaq

¢(e8pe ‘T)ppe-sTeqeTUITHseIPe

(()entep3e3 - ()Lataotagasl  (e3pe (uorrTSuUeRIL)) >
()entepze8 - () £aTr0oTadae8
((t)32e3-sTeqeTyaTMsedpe (UOT3ITSURIL))) IT
} (++T f()ezTs-sreqeTyaTmseSpe > T {0 = T) I0F

‘0 = T 3uT

(0 < (OuaBuer- ()Suriigoa- ()TeqeTrel  (e3ps (woriTsueil))) IT
} (uotatsuex] jFosdueasur o8ps) IT

¢()1xou-101708pa (o8pE) = o8pe o8pm
} (()3xeNsey- 103I08po) oTTUM
f()102e101T "se8pe = I91703pe
sotatxotxd pue syeqel Lq se8pe 1x0s //

¢ ()ast1hkeray meu = sTeqeTinoyaTMse8pe 3stTheray
£()ast1leIay Meu = sTeqeTyaTMseSpe 3stTheray
¢193798pe I03eI0alT

} (2nofeJTe3uozTIOoy URSTOOq TRUTF

“so8ps uor359TT0) TeUTF)se3pATTYPPe pToa o3eatad

qnofel TejuozTioy T ‘eniy 3nokegrejuozrtioy wexedp x

00T

ydea8 ey3 ut se8pe TTe so8pe weaedp x
*

so8pe TTe SPpPYy =

*%/

} () xe3inofezraydexn vwaowuonw
/*

©I035MI3SUOD 8YL ST STYL *
**/

} 1eanofeTestmiefe] spusixs ieanofegzraydern sse(d 3doexrsqe oTTqnd

<®/> SSOTY S®TQOL<, 9P TOTY-TUN'YTIRWIOFUTYTNG:0FTTeW,=FoIY B> I0Y3INED

06

sTo03 ztpydein syl sesn 031 sSse[d OTseq e ST sTYL :uorqdraosa(

08

0L

09

ToqnofeTziaydean

/*

$ €C°T :UOTSTA®Y§ UOTSIDAD *

<d/>

1oty tupn :ALuedwo)

<d>

<d/>

$00¢ (°) 3uyStakdop :3aySrahdop
<d>

<d/>

-x0fel oT8utrs e Sutrjnofer iox

<d>
*

XK K K K K K K K X K X ¥

/

¢sorjqaedoxdgaeinofeT  zejnoker 1oty 3xodut
¢1o3nofeJestnaefe]  xe3noke 1oty 3xodwr

¢motT) - suotseuwrogurTestydex8 - Tery 3zodwr
¢sorqiedorgd suotrreuwsoyurtestydeas  Tety 3xodut
fuorgemiogurinofeTepo) - suorgrewsogurTestydess  toty axodut
f{oqeTUOTITSURIL 9IN3onIjgeep 10Ty 3xodut
fUOT3TSURIL 9IN3ONIlgeIRp  [0TY 3xodut
fojejgopnesd - oInionijgesep 10Ty axodut
¢f3TI10TIqd  @Injonaagesep  ToTy axodut

fopopN ' einjoniigesep  Tory axodut
fo3eqgTRTITUT - 2In3ONIGgedep - [oTy 3xodut
f93elgTeUT  @In3onIigesep o1y 3rodut
fegeggeTdutgreuT  #anioniggesep oty 3xodut
¢o8pg-eangyoniigesep  [oTy axodut

¢x0300p Tran-eael qxodut
¢dey - ttan-eael jxodut
¢103exe31 - Tran-eael jxodut
¢deyysey  Tran-eael szodwr
fuotr3oeTTon  TTan-eael jxodut
¢fast7hexay - Tran-eael jxodurt
fuorsuewt(’ 3Me - eael jxodut

¢ztaydea8 - xze3noket  Tory o8eyoed
/*

$ 6£:¥T:0T 20/S0/S00C :°3BQ$ *
*

$ T2 :IoUamy$ x
*/

"ztaydeid - xe3noke1 191y "Q°¢'D

0g
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C.2. Der Java-Code

f()ssoTaySTepMuUOTITSURILPOTOqeT208 *
setj3xedoxdaednoke] =- 3ySTOMUOTITSURIG
¢ ()Suta3gor - Teqel = Suriigreqer
} (0 < (OuaSuer- ()Buriagol-Teqel) IT

f(u<u + ()omntep3ze8-otad + ,>, ‘,TeqeTTTe3,)3nd seinqrizie

¢8utraygreqer Sutiag
7 = 2yS8TeMuUOTITSURIYL 3BOT]
¢ ()£atioragaed - (e8pe (uoratsuexl)) = otad £3itroTad
¢()TeqeT309 " (e8pe (uUoTaTSURIL)) = [9qe] T[9QERTUOTITSUBRI]
} (uotatsuex] jFosodoueasur o8ps) JIT
se3nqrIlle a3pe Tedool 318s //

¢ ()denysey msu = seoanqrrzre deyyseq
} (2nofeJ{e3uU0ZTIOY UBSTOOQ TRUTJ

‘o8pgTeTTeICdSeY
uesTooq Teury ‘o3ps o8py Teury)eSpyerSurgppe proa ojeatad

/*

qnofer TejuozTioy IT ‘eniy 3nokeJreiruozrioy uweredp x

UOT1D0ITP

owes oYyl yiTm sofpe oiow oIe oIyl JFT ‘oniy ofpFrerreiedsey uweredp
o8pe oyz o8pe wexedp

+ydex8 eya 01 2T sSppe pue se3nqrille s, o8pe ayas sexedeid

R

*k/
¢(seanqrazae dey tTeurs

“epou epopy Teutry)ydernolspoNPPE PTOA 3deIlsqe peidsjoxd

/*
se3nqrIlle s,°8pou oYl se3nqriizie weredp x
opou oy3 spou wexedp x*
*
ydex8 oya o3 epou oT8uUTS ® SPPYy x

**/

¢(seanqrazae dey Teutry

“o8pe o8pg reury)yderpoleSpappe Proa 3deIlsqe poeidajzoxd

/*
seanqrIlle s, o8pe oyas seinqrizre weredp x
o8peo oy3 o8pe weaedp x*
*
ydex8 sya o3 o8pe oTSurs e SpPpPy =*

*%/

¢ (anofeTepou ‘spou)spoNeTIuUTISpPpPE

¢ (spou)uorjemrogurinokegaasd -
meTA = 3nofeJepou uoTlewWIOFUTINOLRTOPON
f()axeu-I101]I0IINq (OPON) = OPOU BpPON
} (()3xeNSey-I03II93Fnq) OTTUYM
£() 10301097  I9FINGOPOU = I93TIDFINQ

{Ie9qJI9IINngq I03R®ISIQT
} (PopPPYe2e31STRTITUT ) JT
@3e31s TeT3TUT OU SeY 3Ieydd3ieis //

02g

012

002

06T

081

0LT

{
{
{
¢ (opou) ppe’ I9IFngeopou
} este {
fonI3 = POPPYe3IBISTETIITUT
{ 091
¢ (anokeTepou ‘spoNpeIegynq)epoNeTSuUTSPpPE
£
espoNpeisyIng)uoTqemroguranole]yesd - neta = jnofeTepou
¢ ()31xeu-Ie3]I0FInq (OPON) = OPONPOISFINgG 8poN
} (()3xeNsey-z1e3lIisyynq) oTTyA
£() 10301997  I9FINGOPOU = I93TISFINQ
¢ (1nofeTspou ‘apou)spoNoTIuUISPPE
¢ (epou)uorjemrogurinokeTrsl - meTa = 3nofeTspou
£I103II0FJNQ I03BISIT 0¢ST
} (23®3STeTITUI JOOOUEISUT OpPOU) JT
} este {
¢ (anofeTepou ‘epou)epoNoTSuUTSpPpPE
¢ (epou)uotqemrioyuiinofeisS - meta = anofeTepou

} (Peppye3e31gTETITUT) JIT

¢qnofeTepou uorremIOoFuIanoLeTopoN
£()2X9U’ I93]9POU (OPON) = SPOU BPON
} (()3xeNsey-I83I8pou) STTYM
£() I03@I99T " SOPOU = I93[8POU o¥T
3SITF @3®3S TRIFTUT ppe //

f{9sTey = PepPpPye1RISTETITUT URSTOOQ
$() 10309\ MAU = ISFINGOPOU I03D8)
¢I93Tepou I03BISIAT
(M®TA MOT) TRUTJ °SOpou UWOTQD9TT[0) TBRUTI)SOPONTIYPPe PToAa aj3eatad
/*
MOTA quUeIINd oYy3 moTA weredp x
sepou oyj sepou wexedp x
* 0€T
*sepou TTe SPPY *
**/

{
{
¢ (anofeTreduozTIoy

‘(se8ps ‘o3pes)eSpHTeTIRIRdSey ‘o3pe)esSpgeilurgppe
¢ ()axsu-193193ps (°8pa) = o3pe &8p3

} (()axsysey-ieiledpe) oTTUM

{

¢()I03e109T  sTeqeTYaITMse3pas = I193193pe 0ZT

} este {
¢()I03eI99T SToqeTINOYITMSe3pa = I93I93pe

} (3nofeTre3zuozrioy) JFT

{
¢ (anoferejuozrioy
‘(so8pe ‘o8pe)efpHroTTeiedsey ‘oSpe)e8pgerSurgppe
¢()1xou-101708pe (o8pF) = o8pe o8p3
} (()axeysey-ieilelpe) oTTUM
{
¢()I03eI191T STOQRTINOYITHSESpe = I03T08po 01T
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

¢ ()oweyN1e8 - opou =+ ouweyNydeid
£()1¥Xou- I91]9pPOU (OPON) = Opou 8poN
} (()3xeNsey-i1s3Iepou) oTTyM
¢()I03eI97T ' sepouqns = I93[9pPOU
¢()ast1hexay meu = so8pe
¢,u = owepnNydea8

se3pe TTe® 30°91T0d> pue ouweu ydeid pring //

¢se8pe 3stTLeray

£9ZTS3U0J 3uUT

¢seqnqrazae deyysey

¢I099I9pou I03eI97]

¢oweNydex8 Sutisg

} (3nofe[elUOZTIOY UBSTOOQq TRUTJ ‘MOTA MOTA TRUTJ

‘ sepouqns uOT350TT[0) Teurjy)aekeTinokel uoTsuswWT(g [eUTJ poidoejoxd
/*
(ueaTo0q ‘MOT) ‘UOT1D0TT0D)I0LeTinokersreinofeTostniofe] 99Sp *
**/

¢ ()udexpanofe] proa 3doerisqe peidajzoxd
/*

cydea8 ey3z sanofeT x

*% /

{

fQInsex uinjyex

{

fyeaxq

fonxy = 3[nsex

} ((xtgeatsoddo || atgewes) 3%
(()araes8-e8pgieysoue)stenbs - ()qrie8-e8pej) IT

£((()arae8- ()eoinog1a8 - e8pgieysroue)stenbs-
()a1ae8 - ()31e81e131e8-e3pa) 33
((()arae8- ()398ae1193 - e3pgioysoue)syenbs-
()aIaed - ()edsanogiel-e38ps)
= x1geatsoddo uesaTooq
£((()arae8- ()3e31e11e3 - e3pgieyioure)syenbs-
()arae8 - ()31e8aerre3-e3pe) 33
((()araes8- ()eoanogiad a3pgisyjoue)sienbs -
()@I1ae3- ()edanogyal-a38pa)
= ITQgewes uesloo0q
f()axsu- 1911 (o38pd) = o3pFIisyzoue o3pdF
} (()axeNsey-Ie3T) oTTIUM

¢9sTeJ = 3TNSSI UESTO0Oq
¢()I03ex91T se8pe = I03T I03eI0Q]
F <«
se8pe wor100TT0) TeuTy ‘o8pe o8pF Teury)eSpirelleiedsey uesfooq o3eaTid
/*
se8pe Torrered sey <opod/>e8pa<epod> IT ‘oni] UINIDIP x*
so8pe TTe so8pe wexedp x
o8po oy3 o8po weaedp x*
*
*se3pe TeTTeied SeY <9pP0od/>93pe<epod> JFT oNI] SUINISY *
*% /

¢()xog3utpunogys8 uorsuswig 3deI3sqe peidszoxd

ove

0oge

0ge

ote

0o¢

062

/*

uoTsuaWTp x0q SUTPUNOQ OY] UINIDIP x*

*

*xoq Sutpunoq s, ydei8 ay3z suinisy x

¢(seanqriaae ‘epou)ydeinolspoNppe

¢ (edeys ¢ ,edeys,)snd-sejnqriize

¢ ((uoururay8tey)Juriasoq-qeord ‘,3yd3tey,)and-seanqrriae
¢ ((youruryapta)SurIigos-3eoTd ‘,U3ipta,)and-seinqriiie

¢ (()eweN3e8-epou ‘,TeqeT,)3nd sejnqriiie

¢ ()deyysey meu = so3nqrIllE

§e3nqTIlje epou TeBOOT 38Ss //

{

¢ ()odeygeqeigiel - seraredoidieanofe] = adeys
} este {

¢ ()odeygegeigreurae8 - setaisdorqieqnofe] = adeys

} ((e3eageTduTSTeRUT JOOOUEISUT apou) ||

(®23e3gTRUT JOOOUB]SUT 8pou)) JFT oSTd {

¢ ()edeygeseigopnasdael - satzisdordisinohe] = adeys
} (P3eagopunasd JO9OUBASUT opou) JFT
f1dp (3eo13) / ()3uStegie8-inofeTepou (3eo0l3) = yoururszydSrey
ftdp (2®0T1F) / ()UaPTM3d8- 3nofeJepou (3eOTF) = YOUIUIYIPTA
¢()entepaut - () 1daared - satzaadorgrsinofe] = tdp

¢seqnqrazae depyseq
f1dp aut
fyoururay8rey 3eoTy
fYOUIUIYIPTA 3BOTJ
¢odeys Sutaag
} (anofeTepou uoTleWIOFUTINOLRTOPON TRUTJ

‘opou opoN TeUTF)oepoNoTSurgppe proa ojeatad
/*

uotjemioyut 3noke] s,epou sya 3nofkegepou wmweredp
opou oyl opou uwexedp

‘ydex8 sy3 01 epou oYl Sppe pue ss83nqrizie sepou oyl saredeiyg

¢ (seanqrazae ‘a3ps)yderporsSpappe

{
¢ ((2yStepmuoTiTsuery)Surrigol - 1eoTd ‘,2yStem,)and- ssinqriile
¢ (S8utxzgreqert TeqeT,)3nd seinqrisse

{
¢()uren3rySTeoMUOTITSURILTRTAITUIZOS
set3xedoxdieqnoke] =+ 3YSTOMUOTITSURIG
} (23e2STRTITU] JOOOURLSUT ()odInogia8- (e8pe (uoratsuerl))) JIT

{
fuw = Butizgreqet
} este {
¢ (3nokeTreiuozrioy) juswederdsyreqeTias
sat3xadoxdasanofe] = Surazgreqet
} (e8paTerTeiedsey) JT osTe {

*
*
*
*

*x/

{

*%/

{

08¢

0.2

092

0s¢

0ve

0€T
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C.2. Der Java-Code

¢ (seanqrazze dey Teutry)seanqriizayyderniss proa 3derisqe paidejzoxd

*

ited enTea <-> ©1nQTI3le S9INQTIIIE Emkmme\*
*

sseanqrazze ydei8 oy3z sieg x*

**/

¢(seanqrazse dey TeUTI)sSe3INqTIIIyoPONTRqOTHIS®8S PTOA 3deIlSqe peidsioxd

/*

ated enTea <-> 93nqrille seanqrizre weredp x*
*

‘seanqrille opou TeqoT8 8Y3 s3185 x

*%/

¢(seanqriise dely TeUTJ)Se1nqrillyeSpITeqoTHI®s Proa 3dexisqe poaidesjzoxd

/*

ated enyea <-> @83nqrille seanqrizire wexedp x
*

sseanqrazje a8pe Teqol8 oyl sieg x

**/

$(MOTA MOT) Teurg
¢ sepou

UOT159T[0) [BUTF)SuUOTIeWIOFUIINOLeTOASTII®I PTOA 3deIlsqe peidejzoxd

/*

MOTA ujexInd oyl moaTta weredp x

sepou ydei8 TTe sepou wexedp x*

*

*squeuodwod TTe I0J UOTJRWIOIUT 3NOoLe] °8YL SOASTIFdY x*
*%/

¢ (eweu Sutxag Teutry)yderipmeu proa 3oeIlsSqe pezoejzoxd

/%

oweu ydeid oy3 oweu uweredp x
*

ydea8 meu ® so3eOI) %

**/
{

¢ ()xogSutpunogis8 uiniex

{(meTA ‘sepouqns)suoTjewWIOFUIINOLETOASTIISI
¢ ()ydeinanofer
¢ (3nofeTre3ruozrioy ‘so8pe)se3pITIVPPE

(537

ocy

o1y

00¥

{(meTA ‘sepouqus)sSopoONTIVPP®E

mAmwu:nﬂnwu&vmwu:nﬂhuw<wvaHm90ﬁuuww
¢ ‘.T°qeT,)1nd seinqriiie

£ (()Sutxagor- ()edoueasTghiTIoTagdaes -
soTqxadoidgisanofe] ¢,eoueasipreqer,)and- sajnqrilae
¢((eztsquoz)Buriago - 198equl ‘,9zTsjquoyreqer,)ind seinqriile

$(()£1TwegquogreqeT1e8 - seraiedoag ¢,sweuwquoyreqer,)ind-seinqriiie

¢((9ztsquoy)Sutaagoq - 188Ul ‘,ozTsauoy,)and seanqriiie

$(()LrTuegruogreqeTaes - setqradoig sweujuoy,)ind seinqriiie
$(()8utaasoa - (1noferesuoztioy)orSuyfaTtIioTtigaes -

sotaradoxgaeqnofe] ¢ ,o78uereqer,)aind seinqrizae

¢()IeaTd s93NQTIIIE

se3nqrrzle a3pe TeqoI3 38s //

£(S23NQqTI33©)S8INQTIIIYIPONTRAOTDISS

¢ (spPopunox, ‘,21L3s,)3and se3inqriize

¢ (uN\\uw ‘uwT2qeT,)3nd-se3inqriize
f((()ezTsruoquoradraosagaed - satrradorg

)8utaagoq - 1e8equl ¢ ,9zTs3iuoy,)3nd sainqriiie

() LrTwegauogreqeTaed - satqaadoag eweujuoy,)ind- seinqriiie

¢(uonI3, °,9zTspoexTy,)and-seanqriiae

¢ ()Ies[d " seqnqrIIIE

seqnqrIlle opou Teqols a1es //

¢ (se3inqrizze)sasnqrrzzyydeaniss
£(()8uriagon-

() 1daare8-setqiedoxgaeanofe ¢,tdp,)and seqnqriiae

$(u2n ‘wasnlreqer,)and seinqrizae

(w2 ‘uwd0TT2qeT,)2nd se3inqrizie

f(un ‘uwTPqeT,)3nd sa3inqrizie
f£((()ezrg3uoquoradraosaqasd setraadoigd

)y8utxagoa - ae8s3ul ‘,9zTsauoy,)and ssanqriiie

() LrTuegauogreqeTaed - satgaadoxrd ¢ ,eweujuoy,)ind-seinqriize
¢ ((anofkeTTe3uUOZTIOY) ITPYURYIST "

soTrxadoadgreqnofe] °,xtpyuex,)and-seanqriiae

¢ ()denysey msu = so3nqrIIlE

seanqrrize ydead i3es //

¢ (oweyNydead)ydeinpmoeu
f(()oTeogezTg3u0 208 setq10doagreinofeT x
()°zTg3uo0g10qeT108 s01310d0oId) PUNOI  YaB| = OZTSIUOF

9ZTsquoJ ©1eTNOTEd //

{
¢ (()suorrtsuexlSuro8inpgasd espou) [Typpe " sa3pe

06¢

08¢

0Le

09¢

0g¢e
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

(dey ‘epon)ydeinporepoNppesisinoferzraydern eesp x
*% /

{
$(e8pe ‘()arae8-e8ps)and-aoalqporpT

CCaflu\n + ()arae8-e8pe + ,,\=3ueummod °,)urzurid-indursop

{
{
f(uw ‘w)autad-andursop
} (()3xeNsey- I®3T) JFT

S(uu\u + (£ox)2e8-seanqrizae + , + fLoy)autad-anduriop

¢ ()axeu-xeat (Sutxag) = Loy Sutiag
} (()3xeNsey-Ie3iT) oTTIUM

f(ul w\u + () QI308°()3981e1383 03pe +
+ ()aI3e8° ()921n0g31e3 03ps + \u)2utad-anduraop

£()103ex02T" ()105Lex s03NQTIIIE = I93T I03BISIT
} (seanqraaae
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yaulesxed- ae8s3ul - 3y3tey- xogSurpunoq
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f(((()uexolrxeu- zeztusyorsod

¢ (u] °8po,)autrid-andurzop Yaurested- 1e8equl - 3ySTey-xogSurpunoq
097 ‘O
¢ ()I03er9qT ()10ghkey seinqrille = I93T I03eI9Q] usyol1¥Xou- 19zTusyosod)quresied  1e8equ]
} (seanqriaze dey Teury)seinqrilaye8pATeqOTHISS PTOA TRUTF Ppo3oejzoxd )auTod Meu)3uUTOdIreiusdlas - anofeJreqer
/* ‘ v ‘(udT.) 303 se3nqrizze (8urias) 0o
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<d/>
Tety tup :Auedwop
<d>

* Ok K X ¥

o€

0g

<d/>

%00z (2) 2y8tahdop :3y8takdop

<d>

<d/>

c1ofeTl usaT8 e 3nofkel 03 SUT PpuUBRWWOD

eay3 eta wyitxoSre 30p ztpydean oya sesn iegnoker styl :uoradraoseq
<d>

XK K K K K K X

/

¢setaisdoxdieqnofe ] xeqnofer  TeTy axodut

¢ztaydea8 - xze3noket  Tory o8eyoed

$ 82:81:8T T1/%0/S00C :°3®Q$

$ T332 :Ioyanyg

/*

*
*
*

*/

TeqnofeTurgiroq  ztaydeas - 1eqnokeT 191y "'’
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C.2. Der Java-Code

{
¢ () puemmopozesN3ed - satgrsdordreinofe] uinzex
} ()eutripueuwmonisl Sutias peadsjzoxd
/*
()eutTpueunmopiefgisqnofehreurgzraydern o9sp *
*%/

} 19anofegfreutrgzraydesn spusixe IsinofeTurgoiresy SsSe[d Teury o>Trqnd

/*

$ O'T :UOTISTA®Y$ UOTISIBAD
<®/> SSOTY S®TQOL<, 9P TOTH-TUN YTICWIOFUTYTNG:0FITTRW,=FoIY ©> I0Y3Iney

<d/>
1oty tupn :ALuedwop
<d>

*

PR R

<d/>
%002 (2) 23y8takdop :3yl8takdop
<d>
<d/>
0g c10fe] usATS ® 3nofe] 03 SUTT PURWWOD
oy3 eTA wyitio8Te ojzesu zrpydean ayjz sesn Ieinokel styl :uortadraosa(q
<d>
*

CEE R I R S

/
¢sorjqaedoxdgaeinofeT  zegnoker oty 3xodut

¢ztaydea8 - xe3nofeT 1oty oSeyoed

/*

$ 82:8T1:8T TT/%0/500C :°3BQ$ =*

0g¢ *
$ TH3 :Ioyanyg x
*/

TeqnofeTurgoqes) - ztaydeid- 1eqnoke 101y QT°CD

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

{

¢ ()pueumoptdonrae8-satqgisdorgrsinofe] uiniex
} ()eutipueuwo)isl Sutiars peidsjzoxd
/*
()eutTpueunmopiefgioqnolehieurgzraydern oosp x
**/

} zeanofehieutrgzraydern spusixe Ieqnofequrgrdom] sserd> Teutry orrqnd

/*

$ 9'T :UOTSTA®Y$ UOTSIOAD

<®/> SSOTY SeTqOL<,dpP  T[oTY-TUN  HTIRWIOJUTPTHI:O03[TeW,=FJoIY ©> I0Y3iney
<d/>

Tety tup :Auedwop

<d>

*

* Ok K X ¥

<d/>

%00z (2) 3uStakdop :aySrahdop

<d>

<d/>

0g -x0feT usaT8 ® 3noLeT 03 SUTT PURUWOD
oy3 eta wyztxo8re tdom3 ztpydesn eyjz sesn xeznofe styl :uotrazdraosaq

<d>
*

XK K K K K K X

/
¢setaisdoxdieqnofe ] xeqnofer  TeTy axodut

¢ztaydea8 - xze3noket  Tory o8eyoed

/*

$ 82:81:81 T11/¥0/500C :°31®Q$ =*

0g *
$ T¥3 :I0UINY$ *

*/

Teqnokeurgrdomn] - zrayderd - 1eqnoket 1o1q "I1°C D

028
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C.2. Der Java-Code

¢ ((Lox) 108 seanqrarre (Sutiig)

¢ Loy

¢ 19qutode8pe ‘ aejutoquderS)eqnqriiayeSpgresoTaes I1dyzraydean

f()axeu-rxeat (Surtxag) = Loy Sutaag
} (()3xeNsey- I83T) oTTUM
£()103ex03T " ()31095Ley s0aNqTIIIE = I93T
seqnqrizze o3ps Ted0T 318s //

¢ ((I193utoge3pe) 1e8squl meu ‘o8ps)and-deyrisjurodol
¢ (I193uTodaredaeq
¢ 191uUTO0gedInos ‘ x9jutodydexld)efpgeqesid - 1dyzTaydern = I9quTOod

f()entepluT”
((()2081e1108 028po)1e8-deyisrurtodolopou (I9891UI)) = I9IUTOJLd
f()entepluT”
((()®21nog1e8 - o8pe)1e8-deyierurodolopou (I8893UI)) = ISIUTOJSD

{1911 I02®
¢193uT0gdreS8ier
fI9qUTO0gdedIN0S

¢193uTtodeSpe

} (seanqriize

dey teury ‘e8pe o3py Teury)yderpoledpgppe PTOA TRUTI P

(dey ¢o3pd)yderporelpappesrsanofezraydern

$(()Sutxaguorsisprel - 1dyzraydern +
. iuotsiea zTpydeap Sutsp,)oFuISoT‘ ()eOURISUT " I8T

f9NI3 = POZTITeTITUT
f()ezTTRT3TUT " IdyzTaydean
} (PoZTITRILTUTL;

¢()uotsusmtq Meu = xogSuTp

¢ ()deyysey meu = deyIsjurodo]
¢ ()deyysey meu = depyIsjurodo]
‘0 = I93uTOdy

} () xe3inoferhaeaqrizraydern peizdssjzoxd

©1035NI3SUOD 8YZ ST

¢deyaegutogorepou dejyseqy

+xsqutod ) 01 epou wWoIJ

¢xejutodqudea8 aut

xejutod ydea8 LaexqrT ztaydex8 ey3z Jo enfea oYyl ST

¢deyaequtodore8pas depysey

o8pe
238pe
Saeq
Inos
199]
jut
jut
aut
eq0eq0xd
/*
008D *
*% /
{
PueH
{
) It
unoq
28pe
spou
dex3
/*
STUL =*
*%/
e3eatad
/*
sdey x
**/
egeatad
/*
STUL *
*%/
o3eatad

OTT

00T

06

Lue

08

0L

09

/*
rxo3utod ) o1 o8pe woxy sdey x
*x/

¢xog8utpunoq uorsuswrq o3eaTxd

fMOTA "
fqutod-"
fuotqewrogurinofeTepoy "’
fuotgewrogurinofereqeT
fuotjewmzoyuranofee8py "

*
‘ydex8 peex 3sel woxy xoq SUTpuUnoq JFO UOTSUSWIP 8Y3 ST mﬂnh\*
*%/
f9sTeJ = POZTI[eTATUT ueaT0O0q DT3e3S aj3eatad
/*
c9ouo ATuo PezTTeTATUT ST AIeIqTT OY3 9INS OYe *
*%/
} 1eanofegzraydern spusixe I9qnofeglrerqrizraydern sserd 3dexasqe orrqnd
/*
$ L'T :UOTSTA®Y$ UOTSIOAD x
<e/> SSOTY SBIQOL<,opP T[OTY-TUN HTIRWIOFUTYPTNI:O0ITTeW,=FoIY ©> IOYINEY *
*
<d/> x
1oty tup :ALuwedwop x
<d> x
<d/> *
%00z (2) 3y8takdop :aydtahdop x
<d> x
<d/> *
cx0fe7 usaT8 ® 3nofel o3 Lxexqtr ztaydexS ey3z eta wystxo8re ztpydean x
sesn UYOTYMm sisjnofel [Te I0F Io93nokel d5Tseq oYyas ST STyl :uoradradsaq x
<d> x
*%/

¢1oTpuey -  x03noker  To1y gxodut
suotjewrojurTeotydex8  Tery 3xodwr
suotjewrogurTeostydex8  Tetry 3xodwr
suotjewrojurTeotydea8  Tery 3xodwr
suotjewrojurTeostydex8  Tery 3xodwr
suotqewrogurTestydead - Tory 3xodut

¢ TeqeTuUOTITSURI]  oIngoniigesep oty grodut
fuUOT1TSUeRI] " 9Ingoniigelep- oty 3rodut
¢f3tIioTid eingoniigesep [ty 3rodut

¢opoy ' eanionijgeqep oty 3xodut
¢o8pg - eanionizgeqep oty 3xodut

¢dey - rran-eael grodut
¢103exe37 Tran eael jxodut
¢deyysey - Tran-eael szoduwt
fuoT159TT0D " TTan eael axodut
¢ast1hexay - Tr3n-eael jxodut
fuotsuswtq - 3Me-eael jxodut

¢ztaydea8 - xe3nofeT 1oty oSeyoed
/*

$ 8T:81:8T TT/%0/S00C :°3®d$ *
*

$ T3 :I0UINY$ *

*/

1eqnofeThreaqriziaydery ziaydead  1eqnoker 101y "gI1°C’ D

0%

oy

o€

0c

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

¢squomwargysed astlexay

¢qnofe7e8pe uorremiogurinofeTespy

¢I1squtoge8pe aurt

¢()axeu-1s3198pe (°8pF) = o3pes o3pm
} (()axeNsey-ie3lel3pe) oTTUM
¢()Io3exsar - ()suoratsueriSurolangiel - epou = 193198pe
suotjemroyut 3nokel o8pe sAsTIISI //

£(1UTOJepoU) JUTOJI93U8)19s * gnofeTapou
¢ (epou)uorjemrogurinoleTrss - meTa = 3nofeTspou
¢ (3uBtey

-xog8uTpunoq ¢ JI93UTO0JOpPOouU)sSodopoN1ed - IdyzTaydern = quTodepou

()enTeplut * ((opou) a8 -deyIisqurodorepou (I989qUI)) = ISQIUTOJOpPOU

SUOT1RWIOJUT 3noke] opou 9AdTIZ®I //

¢191708pe I03eI0]]

¢qnofeTepou uoTreWIOFUIINOLRTOPON

fquTtodepou 3utod

fI9quTOgdepou quT

£()2X9U’ I93]9POU (OPON) = SPOU BPON
} (()3xeNseq-I83Iepou) oTIUM
£()102©I81T  S9POU = I931]9POU

¢ (a93utodquydexd) xogl8urtpunogaal - 1dyzraydean = xogSurpunoq
suoTaewrogut 3nofer ydeid sastizex //

¢I93Tepou I03eISIQT
} (meTA MdOTA TRUTJ

‘Sepou UOT3O9TTO) TRUTJF)SUOTIEWIOFUIINOABTSASTII®@I PTOA TeRUTF Ppoaidejzoxd

(natp

/*
‘uoT30eTT0D)SsuUOT3RWIOFUTINOLRTOARTIFOIgIoIn0 e TZTAYdRI) 205D *
**/

{
¢ (eweu) yderneqesid 1dyzraydern = isjurtodudesd
¢ ()udeaneso1d

¢()aesard deyrsjurodora8pe
¢ () aeato - deyIisjurodorapou
} (eweu Sutxag Teury)ydernmeu proAa Teury peidssjzoxd
/*
(8utaag)ydeapmaugasinofegzraydern sssp *
*%/

{
¢ (19qutoguydexl) seqnqrrraiyydsoeare  1dyzraydern
¢ (a19qutoquydex8) qnofeTop
anofer Sutop //

} (Oudexpinofer proa Teutry peidsjzoxd

/*
()udexpinofergaeinofeqzraydern oosp *
*%/

{

¢xog8uTpunoq uInjex
} () xogSurpunogis3 uoTsuswrg TRUTF Ppo31dsjzoxd
/*
() xog8utpunogieSgasgnofegzraydern sesp *

844

012

002

061

08T

0LT

**/

¢()eztreury - xadns
¢ ()udeansso1d
} °TqemoIy] sMOIy3 ()SZTT[eUTF PTOA Teury peidesjzoxd
/*
()ezTTRUTI#309(qQ 98D *
*%/

¢(a19qutod8 qur Teury)anofeTop ProA 3deIlsqe peidejoxd

*

3o09fqo ydex8 p sy3z o3 xezutod \*
I83ut0d8 wexedp x

*

anokel SO}OAUI x

**/

¢ (10qutod8 qutr Teutry)dnues[DOp PTIOA 3deIlsqe peildejoxd
/*

109(qo ydex8 p ey3z o3 asjutod *

Io3utod8 wexedp x

couranox dnues[d 88Ul SONOAUI

*% /
{
{
¢ (xsqutogydexld)ydeineso1o - 1dyzraydern
¢ (19qutoquydeal)dnuespop
} (0 =i ze93urtogqudesld) 3t
} ()udexpesord proa sjreatad
/*
*sesoTd pue dn sueaTd x
**/
{
{
¢ ((Lex) 3108 seanqrarze (Suriag)
¢ Koy

¢ 1sjutodepou ‘ Iejutoduydesl)eanqriziyepoNTed0Ta1es Idyzraydern

¢ ()axsu- 1931 (Sutxag) = Loy Sutaag
} (()3xeNsey- I93T) STTIUYM
MAVHOP&HmpM.Auumwmwx.wwudnwnuum = I93T
se3nqrIjie epou Tedol 38s //

¢ ((I93uTogepou) xe8aqul mou ‘epou)ind-deyisjurodorspou
$£(()arae8-epou ‘asjurodydesld)opoNolesid IdyzTaydeln = I91UTOJOPOU

{1911 I03®ISIAT
fIejuUTOdepou 3uT
} (seanqriiae
dey Teuty ‘epou epoy TeurF)ydernolepoNppe PIOA TeutF peizdejoxd
/*
(dey ‘epon)ydeaporepoNppesieinoferzraydern eesp x
*x/

{

091

0sT

071

0€T

0zt
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C.2. Der Java-Code

} (seanqraizze dey TeUTF)se3inqriiayeSpITeqoTniIes proa Teury peioeioxd

{ /*
{ (dejy) seanqrilayeSpgreqorniesgaeanofegzraydery oosp *
{ 00¢ *%/
¢ ((Lex) 3108 seanqrazre (Suriag) 092
¢ ey ‘aejurtoduydead)einqrazayyderniss-idyzraydean {
{
f()axeu- 1931t (Surtxag) = Ly Sutaag {
} (()3xeNsey I83T) oTTUM {
¢ (sodotad)autodreruspias - anofegorad
¢()I03e199T " ()319shkey S9INQTIIIe = I93T I03eI8IT ¢ ((a193utoge3pe)JuraiasreqeIrrer1ss -
} (seanqraizae dey Teury)seinqriziyyderniss proa Teury peirdszoxd Idvztaydeap)uorsusurgaes - 3nofeorad
/* ¢(otad)uorqewrogurinokeTrsal - mata = qnofegorad
(dep) seanqrazayydernissgaeqnofezraydern oosp x 062 ¢ (2uy8tey - xogS8uTtpunoq
*%/ ¢ 191uUT0do8pe) S0doTId198  I1dyzTaydery = sodortad 0sz
suoTqewrogut 3noker Katiotrad easTilex //
{
{ f(sodreqer)aurodiajuadaies - inokereqer
¢ ((Lox) 108 seanqrarre (Sutiig) ¢ ((103uTtoge8ps)SuriasTeqeTias
“ Loy ‘aequtogudeaf)eanqrizayepoNTeqoTHaes Idyzraydean Idvztaydexp)uotsusmraes - anokeJreqer
f(Teqer)uorgeuwroguranofegiad - meta = 3nokegreqet
f()axeu-rxe3t (Sutxig) = Loy Sutaag ¢ (2uyStey - xogSutpunoq
} (()3xaNSey' Is3T) oTTUM ¢ 19quT0ge8pe)sodTeqeTasd  1dvzraydern = sodreqetl
082 SUOT1BWIOFUT 3noke] T[9qe] 9AS8TI3IdI //
£()103ex02T " ()3105Lex S0QNQTIIIE = I93T I03BISIT ove
} (seanqrizse dey TeUTF)sSe3NQIIIIYSPONTRAOTDHI®S PpToAa Teury pejzosjoxd ¢qnofeTorad uorremiogurinofereqeT]
/% ¢qnofeJreqer uorlewrogurinofegreqeT
(dey)seanqrizayepoNTeqoTnaas#Isinofegzraydern sssp * ¢sodgotad jutogd
*%/ fsodreqel autod
¢ ()Katroragae8 - (e8ps (uotratsuexl)) = otaxd LiTIO0TId
{ ¢ () TeqeT3e8 (e8pe (WoT3TSURIL)) = TOqeT TOQERIUOTITSURI]
{ } (uotaTsuex] Josdueasur o8pe) IT
¢ ((Lox) 108 seanqrarre (Surtiig)
“ Loy ‘aequroqudeaS)eanqraizayeSpareqornaes Idyzraydean 0L ¢ (squeweTgyared)yjedaas - gnoke1eSpe
¢ (e8pe)uotqemroyurinofeTareS - meta = 1nofeTelSpe 0€g
¢ ()axeu-xeat (Sutxag) = Ley Sutiag ¢ (1y8tey - xogSutpunoq
} (()axeNsey-IeaT) oTTIYAM ¢ 10quTOode8pe) yiededpgaes - 1dyztaydein = siusmwergyred

f()entepluUT
f()ao3exs3T "’ ()31eghey se3nqrIlzle = I93T I03BISIT *((@8pe)3e8-deyrerutodorelpe (Ie8893uIl)) = Ie3rurodedpe
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

¢,sod,

fadta

“ud0TTeqRT,

fuasnl1aqet,

8ZTS3U0FTeqRT,

¢,oWeUIUOITOqRT,

f.90UuelSTPTaqeRT,

f,eo18ueTeqRT,

fuTeqeT.

fy3u8tey,

fuTeqeIpesy,

S0d™YLLY 8Sutiig Teury oTae3s pejdesoxd
/*

e3nqrazae ztaydex8 ® ST STUL *

*% /

dT1 Ylly Sutazg Teuty or3eas pezosjzoxd
/%

o3nqrazae zrtaydea8 ® ST STUL *

**/

0071749V ¥ILY BuTtIag Teutj OoT3e3s pe3dejzoxd
/*

*e3nqrazae ztaydea8 ® ST STUL *

*%/

LSArT1ddyT ¥1ly SuTils Teutry or3e3s pejdesoxd
/*

ceanqrazae ztaydex8 e ST STUYL *

*% /

4ZISINOJTIEVT 4ILY SuTidg TeuUTy oT3e3s pe3osjzoxd
/*

s9anqrazze ztaydeid e ST STUL *
*%/

AWYNINOATIGYT ¥4ILY SuTidg TeUTF oT3e3s pejoszoxd
/*

o3nqrazae ztaydea8 ® ST STUL *

**/

AONVISIQTAIYT ¥LllYy Sutadg Teury oT3e3s pojzoajzoxd
/*

eanqrazae ztaydexd ® ST STUYL *

*x/

ATONVIAGYT YLLY SuTId§ TeuTry oT3ess pezosgoxd
/*

reqnqrazae zTtaydeald e ST STUYL *

*% /

TA4YT 4L1Y Sutiag Teutry or3e3ls pejoejoxd
/*

o3nqrazae ztaydea8 ® ST STUL *

**/

LHOIFH ¥ILY Sutaag Teutry oTrzeas pezoezoxd
/*

*e3nqrazae ztaydea8 ® ST STUL *

*%/

T4EVIAVEIH YLLY SuTaas Teutry oT3e3s pe3oezoxd
/*

ceanqrazae ztaydex8 e ST STUYL *

*%/

01T

00T

06

08

0L

09

fyezTsauog,

¢,euwrUlUOT,,

wOZTSPOXTI,

futdpy,

fuqdu

gZISINO4A™¥LLY SuTads TeuTry OT3e3s pe3oszoxd
/*

e3nqrazae ztaydex8 e ST STUL *

*% /

AWYNINOA ¥ILy BuTilg TeUTF OT3e3s Ppejzdoejzoxd
/*

ceqnqrazare ztaydexd e ST STUL *

*%/

4ZISAIXIA YLLY Sutiag Teutry or13ess peidezoxd
/*

o3nqrazae zrtaydea8 ® ST STUL *

**/

147 ¥LLV SutI3g Teutj OoT3e3s pe3dejzoxd
/*

e3nqrazae ztaydex8 e ST STUL *

*x/

X0gONIANNOE ™ ¥LLY Sutiag Teutry or3e3s peidezoxd
/*

reqnqrazare zTtaydeald e ST STUL x*
*%/

} 1dvzrtaydeap ssero Teury oriqnd

$ GI'T :UOTSTA®Y$ UOTSIDAD

<®/> SSOTY S®TQOL<, 9P TOTY-TUN'YTICWIOFUTYTNF:0ITTeW,=FoIY B> I0Y3INey

<d/>

1oty tupn :Auedwo)

<d>

<d/>

%002 (2) 2y8tikdop :3ydtahdop
<d>

<d/>

cfxexqtT ztaydei8 eyl o031 edeFieluUT IN[ oyl seuryeq :uoradrioseq

<d>

/*

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

fqurod - suorremroguyrestydead - [ory 3xodut
fy3edoienol - suotrjewsojurteostydeas oty jaodut
fy1edo1autrT  suoriemrogurTestydead - 1oty axodut
fyzedoieain) - suotremrogurrestydead - tory axodut

¢xeztueyolSutxyg - Tran - eael jxodut
¢fast7hexay - Tran-eael jxodurt
fuorsuewt(’ 3Me - eael jxodut

¢ztaydea8 - xze3noket  Tory o8eyoed

$ TV:90:9T ¥1/%0/S00C :°3=Q$

$ T332 :Ioyanyg

/*

*
*
*

*/

1dyztaydean zraydead-1eqnoket 1o1q "€1°C D

0g

ov

o€

0T

028
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C.2. Der Java-Code

*

‘ouTanox dnuesa[d 30p ©Y] OSFOAUT 03 POYILOW SATIRU ©Y] ST STUYL *

**/

¢ (ydex8 qur Teury)anofeJolesaNoOp PTOA SAT3eU DT3elS poildsjzoxd

/*

3o0efqo ydea8 p ay3z o3 xszutod *

ydea8 wexedp =x

*

canofe] o03eOU 8Y] OFOAUT 03 POYIOW OATIRU ©Y] ST STYL *
*%/

¢ (ydexd autr Teury)anokeTiogop PIOA SAT3RU OT3eas poidajoxd

/*

309lqo ydea8 p sy3z o3 xejutod *

ydea8 weaedp x

*

‘anofe] 20p 9yl OYOAUT 03 POYIdW SATIRU Y1 ST STIUL *
**/

¢ (ydex8 qur Teury)2anofeToOITHOP PTOA SAT3RU DT3elS poildsjzoxd

/*

3o00lqo ydea8 p ey3z o3 xszutod *

ydex8 wexedp =

*

canofe] 0D5ITD ®Y3 OFOAUT 03 pPOYISW OATIRU oYl ST STYL *

*% /

¢ (eweu
Sutaag tTeury ‘ydex8 juT TeUT)epoNo©IESID UT SATIRU DT3elS Ppoidsjzoxd
/%

158(qo spou ) ay3z o3 isjurod uwInleIp *

sweu s,opou *

oweu wexedp x

308(qo ydex8 p ey3z o3 xsjutod *

ydea8 weaedp x

*

‘opou ® 97BOID 07 POYIdW SATIRU Y1 ST STIYL *
**/
¢ (oweu Sutxag Teury)yderpneiesid JUT SATIRU DT1e1S poldejzoxd
/*

1oe(qo ydex8 ) ay3z o3 zejurtod uInleaIp x*

sweu s, ydeas *

sweu wexedp =x

*

‘ydex8 ey3 e3e8Id 03 poOYleW OATIRU ©Y3 ST STYL *
*%/

¢ (20811 JUT TRUTJ ‘OO0INOS 3JUT T[RUTJ
‘ydexd qur Teury)eSpHedesId JUT SATIRU OT3elS poidajoxd
/*
308(qo o8pe 5 oy3 03 aejurod UINIBDIP x
opou 388xe3 Jo 308(fqo epou ) oyz o3 xezutod
108xe3 wexedp
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} (xe3utodqudexs8 3ut Teurjy)dnuespop Pproa peidsizoxd
/*
(3ut)dnuespopgasinofeghaeaqriziaydesy sesp *
*% /
} 1e3nofegfaexqrizraydern spusixe IsinoferqrIrdom] sserd Teury oriqnd

/*

$ G'T :‘UOTSTASY$ UOTSISAD
<®/>SSOTY SeTqOL<,opP  T[oT¥-TUN ' {T4eWIOFUTHPTH3:02[TRW,=J0IY B> I0Yjnep

<d/>1ety tup :ALuedwop<ds

0g <d/>%00z (2) 3uStakdop :3yBtakdop<d>
<d/>

x0feT ueat8 ® 3noker o3 Laexqrr ztaydeal

oy3 eta wyatzoSTe tdom3 zipydesn eyjz sesn xeanoke styl :uotadraoseq

<d>

XK K K K K K X K X

*

/

¢ztaydea8 - xze3noket  Tory o8eyoed

$ 82:87:8T TT1/%0/500T :°3eds
0z
$ T2 :IoyInyg

Teqnokeqritdom] - zraydesd - 1eqnoket 1o1H "L1°C

/*
*
*
*

*/

J
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C.2. Der Java-Code

¢ ()uorsuswrgaeld - zefer uaniex

f(MeTA)UOTSUBWTI(gOLeTNOTRD * 10Ke]

f(mata ‘(()aesyzpaaddpire8-satrxadoig
‘()1esyzparye11e8 - -setraedord)autod Mou)iyeserd  xefel
$(MOTA)SUOT]TSOJTOA®TOATIRTOYOIRINOTED * I0KeT
¢ (2nokeTTelUOZTIOY ‘MOTA ‘sopouqns)IofepeanofeTisegasl = 1ofer

¢10feT zefeTpeanoleTpH
} (2anofeJ{elUOZTIOY UBSTOOQq TBRUTJ ‘MOTA MOT\ T[eUT]
‘ sepouqns uWOT109T[0) Teury)iefeTinofe] uworsuswrq peidejzoxd
/*
(uesaTooq ‘mMeT) ‘UOTID8TT0D)IefeTanofeT#rernofeTestmniele] 89Sy *
*% /

{

¢1efeTaseq uwinjzex

{

fyeaxq
anofer esiom //
} (1 == a3tnseydwoo) 3T esye {
{yeaaq
¢10fkepeises = iekeTiseq
punoy xefey peanofel Ie11eq //
} (1- == afnseydwoo) zT

¢ (axsfeTpeases ‘ aefeTassq)saedwoo
(()axeu-as3rdwod (zxorexedwophirzedoxd)) = 3rnsaydwod jurt
} (()axsNsey-xs3a1dwod) oTTyYM
¢()103e193T  sxojeredwod = xe3ydwod
} este {
¢1ofeTpayseq = 1efeTaseq
} (T1nu == xafeTiseq) IT

¢ (3nofeTrezuozrioy
‘¢ ()uorgejnumiedixeu- xerJuwied (UOT1D8TTOD)
) xofe1108 - 10feTpoinoke T\ = IofeTpaisen

¢1037dwod I03eIBT
¢10kepeisel iokeTpernokeTpaH

} (()suotjejnuiederojsey  rerjurad) oTTYM

¢ (()xoreredwopsTonraTpedueTegoM Mou)ppe - sioreredwod

06

08

0L

09

¢ (() zozeredwopsTensTFgIoquny Mou)ppe-’ srioreredwod
¢ (() 103eredwopSuTrssoI)uUOTITSURI] MOuU)ppe  siozeredwod
¢ (() 103eredwoneqeagreTaTul Mou)ppe’ sroreredwod

¢()ast1heray meu = sxozeredwod 3stTheray
¢1Tnu = xekeTiseq askeTpeirnoleTpH
¢ (sepou) I0j3eIslIuUOTieINUISd MOU = JIoiJwisd I03eIS3TUOTIRINWISJ
} (2anofeITelUOZTIOY UBSTOOQq TRUTJ ‘MOTA MOT\ TeUT]

‘seopou uUOT129TT0) Teury)iefeTpeinofeTisegiad iefeTpeinofeTpy o3eatad
/*

1o0feT pejnofel 3seq oY} UIN}DIP x*
Te1UOZTIOY duUOpP ©q prnoys 3noker JT ‘eoniy 1noferejuozrioy weredp
moTA oya meta weredp
1ofe7 ut sepou sepou weiedp

S

*poanofe] 3seq oyl seoyel pue
Isyjoydses YITM (I9pIo o3e3s uo spusdep) siehel o1qrissod TTe sexedwop x
*x/
} 1s3nofeestmisfe] spusixs I93nokeTpH sseld Teury orrqnd
/*
$ ¥T°T :‘UOTISTA®Y$ UOTSILAD *
<®/> SSOTY SBIQOL<,®pP [OTY-TUN'YTIBWIOFUTIPTN3}:03T[TRW,=3F0IY B> I0Y3inep

<d/>

Tety tup :Auedwop

<d>

<d/>

%00z (2) 3uStakdop :3y8takdop
<d>

<d/>

*03uo

SUOT3TSUeRI} Ue sojels ooeld 03 sToad[ souryep Iejznokel styl :uotadraoseq
<d>
*

XK K K K K K K K K K K ¥

/

¢103nofeJestnasfe]  xe3nofey 7oty 3xoduwt
¢moTp - suotgewrogurTestydea8 - 1oty 3xoduwt
¢sorjaedoxd suorrewaoyurrestydeas - ety jaodut
¢qurod - suorqemroFuyTestydead - Tory 3rodut

¢103exe31 Tran-eael jxodut
fuoT159TT0D " TTan eael axodut
¢ast1hexay - Tr3n-eael jxodut
fuotsuswtq - 3Me-eael jxodut

¢xo3nofeTay - x03nokey 1oty oSeyoed
/*
$ 8T:81:8T TT/%0/S00C :°3®d$ *
*
$ T3 :I0UINY$ *
*/

ToanokeTp\H Ieqnokeray- 1eqnoke 101y "QI°CD

0g

oy

o€

0c
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

() UOTSUSWT(J MOU = UOTSUSWIP
¢ ()STeASTaUTWISLSP
{

¢ (28pgay ‘o8pas)and- ()edoueqsuras8-o1qeldny00TUOTSISAUOD
¢ (98paAY) ppe - sodpe

¢ (o8po)e8papeanofe T\ mou = o8pgay o8pIpoanoLkeTp\H
¢ ()axeu-19q708pe (o8pF) = o8pe o8pxm
} (()axeNsey-ie3Ie8pe) oTTUM
$()I03exeqT  ()suoratsuerj8uro8anQgie8 - epou = i93108pe
¢ (opoNay ‘opou)and- ()eouelsuried o7qeldnyoo0TUOTSIBDAUOD
¢ (°pPONAY) PPE " SOpOU

¢191108pe I03eI8]]
£(sTY3l ‘opou)spoNpeiInokeTAH MoU = SPONAY opoNpeanokeTAH
£()2¥X9U’ I93]9POU (OPON) = SPOU BPON

} (()3xeNsey-I83Iepou) oTIUM

£()x02e1091T I9feTUISOPOU = I93I8POU

()ast1leray msu = sa8ps
Avumﬂq>mhn< MaUuU = s8pou
ast7fexay @3els ur sjuswere Tre £Ldod> //

¢I99T9pouU I03eISQ]
} (IofeTulsepou wWOT109TT[0) Teury)refeTposainofeTpAH Ppeid9jzo0xd
/*
o3eagpolofeTpaH odL3 Jo uotT1d8TTOD *
zofeursepou weiedp x*
*

*sejels
usaT8 oy3 Suturejuod IsfeTpeinofeTA\H JFO SOUEISUT MBU B S8JBIID *
*% /

¢sepou gstThexay osjzeatad
/* "I8Kel STY3 UT $93e3S 9YJ O8I STYUL %/

¢1Tnu = syeasl delysey ozeatad

/*
cIequWnu TOAST YDed JIOF TOAST 89Ul PUTF 03 o7qel dnyoo[ oYl ST STUL *x*/
$ITnu = suot3itsodreasl delysey ojeatad

/*

*TeA®T %

yoes jo 3Ieyos oy3z uo uortartsod oyl pury o3 orqes dnyool oY} ST SIYL x*
**/

¢so8pe astThexay oejzeatad
/% '93e3s yoes Jo suorirsuexrl JuroSino pue SUTWOOUT °Y3 oI STYL #*%x/

fuoTSUAWTP UOTsUsWTQ o3eATId
/* *I9Kel STYl JO UOTSUSWIP OY3I ST STUYL %%/

00T

06

08

0L

09

¢19fe] uinjex

{
¢ (sepou) zafeTpeanofeIresTaIa) Mou = Iafel
} este {
¢ (sepou) z9feTpoinofeTreaUOZTION MauU = Isfef

} (anofeJrejuozrioy) JIT

¢xofeT zefeTpernoleTpH
} (anofeJTelUOZTIOY UEBSTOOQq TRUTJT
‘sepou UOTID9TTO0) Teutry)aiskeas8 iefeTpeinofeTpHy oTaeas poeidajoxd
/*
10feT ® uinieip x*
Te1UOZTIOY ouUOp oq prnoys 3noker JT ‘eonil 3noferejuozrtioy weredp x
1ofe7 ut sepou sepou weredp x
*
*<9p0d/>1n0LeTTRIUOZTIOYL OPOD> *
uo Sutpusdep I9KeT ® JO ©9OUEISUT UR SUINIDY x*
*%/
} 1ofeTpsinofeTAH Sse[d 3deIisqe OTT

$ 6°'T :‘UOTSTASY$ UOTSISAD
<®/> SSOTY SBTQOL<,oP  [9TY-TUN ' {TIRWIOJUTPTHI:O03TTRW,=J0IY ©> IOY3lnep

<d/>
Tety tup :Auedwopn
<d>
<d/>
%00z (2) 3uyStahdop :ayl8takdop
<d>
<d/>
*sxofeT
QUSISFFIP O3UT 1IeYOS3e1S [Yoed sojerodes ioinokeTpH oyl :uoradriosaq
<d>

¢moTp suotjemzoyulTestydes8  {oTy 310
fqurod - suorgemrogulTestydead - [Ty 30
f9poN - oIN3dNISEIRP TOTY 2310
¢o8pg-einionrjgelrep  [9TY 310

fx0qexeq1  Tran - eael 310
¢deyysey - Tran-eael 310
fsuotr3oeTT0)  TTan-eael 310
fuotr3oeTT0)  TTan eael 310
¢ast7hexay - Tran-eael 310
fuorsuemt( "’ aMe - eAR[ 30

qnd
/*

*

EEE R I IR I

*
*
*x/

dut
dut
dut
dut

dut
dut
dut
dut
dut
dut

¢xoqnokeTay - zo3nokeT  Tory o8eyoed

$ 9€:0%:22 ST/€0/S00C :°3®BQ$

$ T332 :Ioyanyg

/*
*
*
*

*/

1okeTpeqnofe T\l 103nokeTAy  109Nn0LeT 1Ty "T°C D

0g

ov

o€

0T
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C.2. Der Java-Code

¢ (suotaTtsuerrspiendn) sTeasTudTSse
suoTaTsuerl spiemdn IoF sTeaa[ udrsse //

¢ (SuoTaTSURI[SPIRMUMOD) SToADTUSTSS®E
SUOTATSURI] SPIEMUMOP IOJ SToAdT udtsse //
¢ ()deyysey meu = sToAST

¢(suorgrsuerlspIiemdn)3I0S  SUOTIDSTTOD
¢ (SUOT3TSURILSPICMUMOP) 3IOS  SUOTIDSTTOD
yaSusT 1Tey3s £q suoTITSUEI3 3I0S //

{
(
()suotatsuexrspremndnSuro8angael - e3e3s) [Typpe suoraTsuerrsprendn
¢(()suoraTsuerlsprenunoqlurtodingaed - eieas) [TyppPe "
SUOT}TSUBRILSPIBGMUMOD
$()2¥x9u-I91T (opoNpoanokeTAH) = o2els
} (()3xeNsey I93T) oTTUM
suotraTsuexl Lyrsserd //
fTINU = SUOT3TSOJToAST
uotatsod fTeasT IeoTd //
¢93e3s oapoNpeiInokeTpAH
£()I03®I®]T ' SOPOU = I93T I03BISIT
£ ()ast1heray meu = suorrrsuerlspremdn 3stTheray
f()ast1heIIy meU = sSuOTlTISUeIlSpIeMuUMOp 3sTTLeIay
} ()sTeneTeutwislsp proa szeatad
/*
*STOAST UO SUOTATSURI] [Te 82eTd *
*%/
(
MOTA MOT) TBUTJ)SUOTITSOJTOADTIATIERIOYd3e[NOTRD PTOA 13DeIlSqe Ppoa3dajoxd
/*
MOTA juUSIIMD *
nota wexedp x
*
suot3rtsod ToA®T OATIRTOI OY3 SO3RINOTE)D x*
*%/

¢ (MOTA MOT) TBUTJ)UOTSULWIQ®2BINOTERD PIOA 3deIlsqe peidszoxd
/*

MOTA 3USIIND *

neota wexedp x

*

*19feT STY3 JO UOTSUSWIP WAWIUTW 8Y3 S93eTNOTE) *

*%/

{

¢ (TeaeT ‘KLex)and-syeast
¢ (Loy) [oA®T10S " UOTITSURIY
{
(T - ()enTepqut-Lejutw) 1e8equl mou = Loy
} este {
(1 + ()ontepaurt- Keyxew)ae8equl mou = Koy
UOT]TSURILSPIRAUMOQST ' UOTJTSURIY T
} O T 1sp a T3t ) ¥

02g

012

002

06T

081

0LT

¢ (UOTQTSURIYL) UOTITSURILPPR [9ADT
£(()9ZTS " SOpPOU) [9ASTUOTITSURI] MOU = T[OAST
TeaeT mou puadde //
} (pPeppyuoraTsuer3j) IT
{
{
{q{eeaaq
¢ (£oY) ToA97T30S " UOTAITSURIY 09T
f9nI1 = peppyuUOTITSUERI]
¢ (UOT3TSUBIL)UOTITSURIIPPE ' [9AST
} ((uoTaTSURIZ)SITI [OAST BB
()uotatsuexrsprendnsT-uorlTSURII 3R
(0 > ()entepautr-£Lex)) JT osTo {
fyeaaq
¢ (foy) TonsT10S "UOTITSURIY
£9NI1 = POPPYUOTITSUERI]
¢ (UOT]TSURI])UOTITSURILPPE  [9AST
} ((UOTATSUBRIL)SITF TOAST 33 0ST
() UOTATSURILSPIBGMUMOQST
‘uwoTaTSURIY BR (0 < ()°nTeA3uT - £8y)) IT
{
¢Loy = KLeyxeuw
} (0 < (Leyxew)orsxedwod-Lex) JFT osTe {
¢Loy = Leyutuw
} (0 > (fLeyjutw)orsredwos Ley) JT
sTensT meu Surpusdde ioy juezzodur //
;, SuoriTsuex3 spremumop Io dn I0F paTTed //
¢ (£ox)108 - sToAST ([PASTUOTITSURIL) = T[OAST
£()axou-103e109IT9A8T (I8893ul) = Koy oFT
} (()3XeNSey- I03®ISQITOAST) OTTIYM

£() 10301097 310ghkey = 103eI81IT0AST
{

¢ (19ghe¥)oSI0A0I  SUOTLDOTTOD
} ((uotrirtsuexalsprend)sT UOT3TSURIG) JT
¢ (195403 ) 1108 " SUOTADOTTOD
$(()29shex sTeaaT)2sTTheray mou = 39gkey
foSTR] = pPOPPYUOTITSURIL

¢()21¥Xeu- I103eI9]JUOTITSURI] (o8pgpoinokeTAH) = UOTITSURIY 0eT1

} (()3XeNSey'I03eI93JUOT3TSURIL) OTTUYA
UOT1TSURI] [YDed I0F TOAST ©2e1S WIOJ T[OAST 3S8SOTd PpuUTy //

¢qoghey asthexay
{pOpPpPYyUOTAITSURI] UESTOOq

£ (0) 198s3ul meu = Keyxew Is3ejul
£ (0) x9893ul meu = Keyjutw Ie3ejul
¢ Loy x98equl

fToAS] ToA®TUOT3TSURI]

fI103eI®3IT9A®] JI03eI®QT 0zt
fuotrgrsuexs o8pgpeirnokepH
¢()I03eI99T " SUOTITSURI] = JO01RISJJUOTAITSURI] JI03eISQT
} (SUOTATSUBRI] UOT1D9T[0) Teury)sTossJulrsse proa ajeatad
/*
(umop,/dn) odf3 suo Jo SuoTAITSURIL *

suotiTsuers weredp x

*

*sTeaeT uo (umop/dn) odf31 suUO JO SUOTITSURII 8YI SIOBTJ *
*x/

01T
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/*
uotatsod o13e3S OYL UINISIP *
ano punojy aq pinoys uoratsod YsTYM s3e3S *
@qe3s wexedp x*
*
((wo330q/34y8tx) u o3 (doa/ager) «
1 woxg) ‘xefel STY3 uT 93e3s uULATS oy3 Jo uorzrsod 8yl suInisy x

*%/

{

f()ezts " ()sTeadTuorTaTsuerrsprendnis8 uanzex
} ()sTeaesTuorirtsuexrlsprendnyprequnyies 3uT Teury peidszoxd
/*
suorjTsuex3 spresdn JO ISqUIU Y3 UINISIP *
*
ruor3rsuexy spresdn JO Ie9qUNU 9yl SUINIDY *
**/

{
¢()ezts - ()suoratsuer[8urssor)ie8 uingex

} ()sSutrssoxpuorirsueilFpIoqunNieS 3ul TeUTF peidsjoxd

/*

I9feT] sty3 uTr sSUTSSOID UOTJTSURI] JO ISQUNU ©Y} UINIDIP *
*

cx9feT] sTY3 uT sSUTSSOID UWOTJTSURI] JO ISQqUNU OYJ SUINIDY *
*%/

{
£()°ZTs" () STPA®TUOTITSURILISPIRAUNOQI®S UINILI

} ()STeaeTuoT3TSURILSPIEMUMOQFQIoquUNNI®S 3UT Teurjy peidszoxd
/*

SUOT3TSURI] SPIEMUMOP JO ISQUNU OY3} UINISID *

*

*SUOT3TSUBI] SPIBMUMOP JO JIDQUWNU OY3 SUINIDY *
**/

{
{sepou uinjiax

} ()sepoN3e8 3stleray Teutry peadszoxd
/*

*S9pouU 8Y] SUINJSI UINIDIP *

*

19feT STY3 UT SOpPOU 8YL SUINIBY x*
*% /

fsTeAeT uinjlex ¢
} ()sTeae1198 depysey Teutry poidajzoxd
/*

*STOA®T ©Y1 SUINGOY UINQDIP *

*

*sTeA®T oYl SuUINoY x

**/

{
SUOTATSOJToA®T UIN3aI
} ()suotatsodrese1ield deyysey Teury peidszoxd
/*
*SUOT1TSOJTOA®T 9Y] SUINJSY UINIDIP *
*

csuotqtsod TeAST @Yl SUINILBY *

**/
{
¢ STOASTSPIRMUMOD UWINLSI
ore {
{
¢ (ToAST)PPR  STOASTSPIBAUMOD
} (0 < ()°nTeA3UT TdA8T) JT
f()axeu- 1931 (I9803UI) = T°AdT
} (()3xXeNsSey-Ie3T) oTTIUA
$()I02eI109T - () 198L0X " STOAST = I93T
¢TeaeT xe8e3url
{1911 I023®IS®IAT
oge ¢()ast1heriy meu = sTeAeTspIemumop astIheray
} ()sTeasTuoraTsueIlspiemumoqass astlexay tTeutry peidejzoxd
/*

10feT STYa JO SUOT]TSUERI] SPIBMUMOD OYl UINIDIY *
*
c19fe] STY3 FO SUOTITSURI] SPIBMUMOD oYl SUINISBY x

*% /
{
fUOTSULWIP UWINISI
0ze 3 AVGOMWEwEHQuww uoTsuawWTI(Q T[RUTF poidejoxd
/*
‘UOTSUSWIP 9Y3l SUINIdY UINIDIY x*
*
*xoq SuTpunoq JO UOTSUSWIP ©OYJ SUINIdY x*
**/
{
¢s8urssoid uwinjiex
01¢ {
{
{
¢ (a)ppe-sSurssoid
f(zy)ppe-a
f(13)ppe-a
$()ast1feray meu = A 3stIheray
} ((g3)sessoxd-13) It
¢ (l)2e8-sa3pas (o8pdpeanokeTpaH) = 22
$(1)298 sa3ps (o8pdpeanokeTAH) = T2
00¢g } (++[ ¢()ezts'se8pas > [ ‘1 + T = [ qur) I071
} (++T ¢()ezrs-se8pe > T {0 = T 3uUT) JI0F
£z3 ‘13 e3papeinoleIpH
¢()ast1hexay meu = sSurssoxd 3stTLerry
} ()suotatsuexrjSutrssoxdie8 gstIheray Teutry peidejzoxd
/*

sordnoo ut suorjTsueirl SUTSSOID [[e UINISIP *
*
*soTdnod uT suOTATSURI] SUTSSOID [[e SUINIOY x*

062 *%/

{
¢ ((sepou)[eAaTereag Mou ‘¢ (0)Ie8equl mou)and- sTeAST

08¢

0Lg

092

0¢¢

0ve

0€T
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{
¢sepou 4+ , = sejeig, uUINjlel
} ()8utrxzgoa Sutizg Teury orrqnd
/*
IepIo ©3e3S 3JUSIIND 8Y3 YITM SUTI}S © UINILIP x*
*
©I9pI0 ©3®3S JULIIND OYF YITM SUTIFS B SUINIBY x

*%/
{
¢d] = SUOT1TSOJToA®T STUL
} (d1 depyseH TBRUTJI)SUOT1TSOJTo®A®T18S PTIOA TeUTJ poidajoxd
/*

*19s 01 suotriTsodreael oyl dr wexedp x
*
ssuotatsod TeA®T 105 *

*%/
{
P = UOTSULWIP SIYI
} (P UOTSUSWI(Q TRUTJ)UOTSUSWIQI®S PIOA TRUTF poidsjoxd
/*

*19s 03 uoTsuawip a8yl p weredp x
*
*xoq Surpunoq JO UOTSUSWIP 385 x*
*%/

$(moTA moT) Teury ‘3797dol quTrod Teury)ayeoerd proa 3oeIlsqe peidajzoxd
/*
MOTA JUSIIND *
nota wexedp =
eose jueTTd sauexed oya jo 3utod 3jyer doz oyl *
1797doq wexedp x
*
*

©1IeYD OYJ UO SUOTITSURI] oYl puUE S83e]S 8YJ S8deTd

**/
ocy f(MeTA MOTA TRUTF
‘o3e3s opoypoinokeTAH Teury)ezeiginole] proa 3derisqe pazdezoxd
/*
MOTA JUSIIND *
neota wexedp x
peinofel @q 03 @3elS *
9qe3s weredp x
*
©asaty peanofel eq TITA x
zofeTqns aya ‘aeferqns ' sey o31el1s oY1l JI -931e1s usaT3 oya ssojnofeT x
o1y *%/
{
¢sTeaeIspiemndn uiniex
{
{
¢ (TeAdT)ppe  sTeaaspiesndn
} (0 > ()°enTep3UT T8A®T) IT
f()axeu- 10317 (I9803UT) = T84S
0ov } (()3xeNsey- I93T) oTTUM
£()x03e101T " ()305Kkey STOAST = I93T
¢TeneT 188s3ul
£I183T I03®IL®3]
¢ ()ast1fexay meu = sTeasIspresndn astIhexay
} ()sTeasTuoratsuexrspiemdnisd 3stIlexay Teury peidsjzoxd
/*
19feT STYa JO SUOT3Tsuery spremdn oYl UINQSIP *
*
06¢ +19feT sTYa Jo suorlTsuexl spremdn oyl suInNloy x
**/
{

f£(®23e1S) JOXOPUT ' S8POU UINIdI
231e3s opo 21nofe 'UT sode3e1839 qutT 'UT 2309301
¥ ( PONP LeTAH TRUTF)Sod s3e8 T TeUTI P d

08¢

0Le

09¢

0s¢e
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

() 29paogreqeT3iel - setaxedordisanofe] +
yapTMTeqeT ‘uaprtudooryresxew)xew- yaey = yaprmdooryresxew
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C.2. Der Java-Code
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter
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C.2. Der Java-Code
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

¢ (yaed
)Uyiedaes - (()UoTaTsSURIL198 ' UOTATSURIJ)UOTQeWIOFUTINOLeT108 ' MOTA

£(((()A208" ()autodageTaaddniesd-
anofeJepou ‘uOT3TSO0drrod)3uUTod MOU)Y3IBJOo3dUTT Meu)ppe’ yied
£ (((()xeprogazergasld - setzaradordreinofe] -
() k308" ()autodazeTreddniesd-
anofeJepou ‘uUOT3TS0d3rod)3uUTod MOU)YIRJO3dUTT Mau)ppe - yzed
£ ()4apTMde3SUOTITSURILTRIUOZTIOH383 *
setj3xedoxdgaeinoke] x g =+ uorztsodaxod
£(((()xoprogazersied -satgradorgragnofe] -
() 2298 ()autodageTaiaddnies -
anofeepou ‘uUOT1TS0d3I0d)3UTOd MOU)Y3eJO1dUTT Mau)ppe  yied
£ ((2I0d92IN0S)Yedolaaoy mau)ppe - ysed
£ (() X388 ()3utodarzereddnies -
anofeJepou ‘uUOT1TS0d1I0od)1UTOd MOU = 3I0d8DINOS
dooTgzres eoetd //

¢ ()astiheray meu = yied 3stiheray
f()axeu- 10qe101JUOTITSURIY (o8pgpeanokeTaH)
= uorqTsuexl o8pgpeinokeTAH
} (()3xaNSey'I03eI93JUOTITSURIL) STTUYA
¢ () 103exe3T1 " ()sdooTyTo53095 ' 93@2S = I03BIS93TUOTITSURIY
‘2 / ()uapTMdeaguUOTITSURILTRIUOZTIOHIS "
set3xedoxdreinofe] +
() X383 ()autodazye1raddnis8 - anofegepou = uworarsodixod

f310deo5aInos jutod
£(()°e3e3gaes-
oqeas)uorremrogyurinofeya8 -meta = 3nofeTopou uUOTIRWIOFUIINOLRTOPON
‘fuotrarsodgarod aqurt
£I107e1091JUOT]TSURI] JI01RIDIT

F <«
MOTA MOT) Teutry ‘ojeas opoypeinofeTpy Teutry)sdooyzregeserd proa ejeatad
/*
MOTA JUSIIND *
nota wexedp x
peoeTd oq TTTM ©3B31S STY3 JO SUOT]TSURIY OYI *
@qels wexedp x*
*
csTeqeT pue sdooTyTes sedeTd *
*/
{

£ ()uapTMdelSUOTAITSURILTEOT1I9A398 *
setj3xedoxdgaegnoke] =+ uotrztsodgzaod

O
1I104e51n0g198 - uoraTsuerl)qurtodayegreddpnies - anofereqet
£(()£atroTaqdares -
(()uoTaTsuer[1e8 UOT1TSURI] (UOTITSURIL))
yuotjewroyuranofkeare8 - meTa = 3nofkeTreqer
fatxotad eoerd //

£((@ / (()3uB1eHIe8"
anofeTreqeT - ()A293°
() 210d80IN0g108 ' UOTRTSURIY -

() A398 " () 3I04qUTgIe3 " UOTITSURII) +

() A293° () 3I104901n0g393 "

uotiTsuexl ¢ ()YiptMie8-anofegreqet -

() epiogreqeTaesd

satq3xadoxdreanofe] -

()x3e8-33e7doy +

()enTepAluUT " ((()T2A9T208 ' UOTITSURIY

0L8 )3e8 - ()suoratsodreseied (Ie8e3ul))

)autod meu)aurodayeTrsddpies-inofeTreqet

$(()TeqeT1303 (()uoTraTsuerrial -
UOT1TSUERI] (UOTJTSUEIL)))uoTjemroyulinoleTassd:
metTA = 3nofeJreqel uorjewroFuljnofeTreqeT]
} (uUoTaTsSuUeRI] JOOOUE]SUT ()UOTITSUeI[108 uUOTITSUEI]) JIT

f(meta ¢ q307dog .GOﬂpﬂmszuv:Oﬂuﬁmﬁmuhmumam
} (TTnu =; ()3I0d¥urgae8-uoriTsuerl) JIT
099G ¢((uotatsogaxod ¢ ()xae8-

qutodage1ieddnie8 - qnofeTepou)aurod MaU)3I049DINO0SIOS UOTITSURIY

£()2¥oU° I03@I93TUOT3TSURIY (95pFpeanokeTAH) = UOTITSUBI]
} (()3xaNSey'I03eI93JUOTITSURIL) STTUYA
£()I03@I99T " SUOTATSURIY = JI03BISITUOTITSURIY
¢ (SUOT3TSUBIL)1I0S SUOTID3TTOD
¢ ()suotratsueslspremdnSurol3inpie8-e3eqs = SUOTITSURIY

‘2 / (OuaptmdeagSuUOT3TSURILITEDTII9\193 "
sot3xadoxgisgnofe] +

0gg () £398 - () qutodazeraddnyes8 - anofeepou = uorarsodirod

£ (()°e3eagaes-
ejels)uorjemroyurinofe]ied - meta = 3nokeTepou uorjeWIOoFuUIINOLETOPON
fuoratsodaxod jut
fuorjrsueal o8pgpeirnokeTpaH
fsuorjrsuexl 3stThexay
£107eI03JUOTAITSURIL I03BIDIT
} (meta meTp TeuTy ‘33yeodo3 3uTOd TRUTJ

o3els opoNpeinokeTpH TeutF)suoritisuexlspresndpnlutoS8angeserd proa o3ea
org
MOTA JUSIIND
neta wexedp
1IeYd 300X @Yl FOo I8uxod 133oT dol 8yl wWoIy 238SFFO
2397doa wexedp
pedseTd oq TTIM 923®3S STY3 JO SUOTITSURIY oY
eqeqs wexedp
suotrgrsuexs spremdn Suro8jno seoseld
0€g
{
¢ ()u3pTMdelgUOTITSURILTROT3I9A308
set3xedoxgieqnoke] =- uotritsodaxod
{
{
(
3I104eoIn0og3ae8 - uorarTsuerl)jurodayereddnies - anofereqet
f(()LatroTagaes-
0zs (()uor3Tsuexr]3e8 UOTITSURIF (UOTFTSURIL))

01g
O
00¢g
06¥
Tad
/*
*
*
* 08y
*
*
*
*
*
**/
{
0L¥
O

160



C.2. Der Java-Code

¢ (yzed)yaedass - inofesSpe

£((()31I0d¥uUTS198  UOTITSURIYL) Y3edo1ouUT] mou)ppe - yred
$(((()A3103 " ()1I0dyurgred -uoraTsuery ‘()xae8-i1esyyo +
()enTepA3uUT " ((() TeA®T298 UOTITSURIG
)ae8
*()suoT3TsodroaaTied (I9893uUI)))IUTOJ MAU)Y3edolaurT mou)ppe- yzed
$(((()A298" ()ar10dedsinogie8 -uoraTsuerl °()xae8-i1esyyo +
()®nTBAIUT* ((() TeA®TI03 ' UOTITSURIY
)21e8
*()suor3iTsodreadTied (Ie8e3ul)))3IUTOd MOU)Y3IeJo3leurT meu)ppe  yzed
£((()210d951n08398 " UOTLTSURIL) [IRJOISAO mau)ppe  ysed

f(()uoraTsuerr3s8 - uorTaTsuRI)UOTIRWIOFUIINOLRTI03 "
meoTA = 3nofkeTeSpe uorjewaojulznofegelSpy
¢ ()ast1hexay meu = yzed 3stIhexay
} (meTA meT) TeUTJ ‘138SJJO 3UTOd T[eUT]
‘uoriTsuexl o3pgpoinofeTAH Teury)uorirsuexlsdoeld proa peidajzoxd
/*
Ioux0o 33T do3 o3nTosqe oYl WOIF 23I9SFFO °YI *
jesyyo wexedp x
MOTA juUSIIMD *
nota wexedp =
peoeld ©oq 03 UOT3TSURIYZ ©OY3 *
uotr3Tsuer) weredp x
*
*

c19fel oYl UT UOTATSURIY B S8deTd

0€9

029

019

**/

£ ()uiptMmde3guUoOTITSURILTRIUOZTIOR3I8S
set3xedoxdgaegnoke] =+ uotritsodgzaod

¢ (2I10deoinos)qutodageTreddnies - anofeJreqet

$(()£ataotagaes-

(()uoTaTsueI]108 " UOTATSURIY (UOTQTSURIL))
yuotjemzoyulinofeTaeS - meta = anofeTreqer

£atxotad eoetd //

£((()3u8tey3ed - anoferoqeT -

() a9paogreqe13ial - setarsdoxdisgnofe] -

() I9paogeaeagial - seraredordasgnofe] -

() £388 () 3utodazeiaddpniesl - anofeTepou

‘Z / (Ou3aptm3e8-inofeTreqer -

()uapTMde1SUOTATSURILTEQUOZTIONLSS *
set3xadoxgisgnofe] -
uotqrsodarod)qurod mau)jurodagzeTraddnies-anofeTraqer

O

ToqeT208 (()UOTATSURIL198 " UOTATSURIY (UOTJTSURIL))

yuoTqewmiogyurinofeTaes

‘moTAa = anofeJreqel uorremroguranofeqreqeT]

} (UOT3TSURI] JFOSOURYSUT

()uoraTsuerlied - UOTITSURII) FT
Teqer eoetd //

009

069

089

161



C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

{
f(entea ,hw&vp=m4wﬁnnu uIniex

} (entrea 305afqQ Teutry ‘Ley 3o0alfqQ Teurz)and 3osfqp pe3zdezoxd

/ *%

*9uo0 eA®Y 30U PTIP 3T FT TTNU IO *

“oTqeaysey sTyz ut Loy poaryrdoeds oya o enfea snortasid 8yl uIniaip
108(qo peanokeTay eyjz enTea wexedp
308(qo eaztwtad oy3z Loy wexedp

*
*
*
*

cITnu °oq ued onTeAs 8yl JIou Lo¥ oYl ISYITON *

eTqe3ysey STUY3 ur onfea poeryrooeds oayz o3 Koy petyroeds sy3z sdey x

* %k

/

{
¢ (fox)108-oTqe1 uInleI
} (Ley 30elqp Teury)31e8 208(qp pe3zoezoxd
/*

oTqeaysey sTtya ut onfes Kue o3 peddew jou st Koy oya JFT T[TOU *
¢oTqeaysey styz utr peddew st Loy oYl YOTYM 03 ONTEA 8YIL UINIDIY *
1o9(qo eatgtwrad oy3 Koy wexedp x

*

‘eTqeiyseqy

styas ut peddew st Loy peryroeds oy3 YOTIYM 03 onTeAr oY} SUINIDY x*
*% /
{

¢ (Loy) Aoysutequod-srqel uwInlax
} (£ey 1o59[(qp TeUTI)Surejuod uesfooq poidszoxd
/*
*9STMIB®YLO
osTey fpoysew sTenbe oya £q peuTwislep Se aTqelYSEY *
STY3
ut juewnS8ie enTea oYz o3 sdew Loy swos JFT ATuo pue JFT ONI} UINIDIP x*
108(qo eatgtutad ey3z KLey wexedp

*
*
‘uonpwEhwxmnﬂMu:oum:unm:pm>ﬁmﬁmgxmwHoEmﬂ:Oﬂummwmomﬁ:H*
*oTqeaysey STyl ut onTea perFrosds oyz oqut sdew Loy owos FT s3soL *

*

/
{

¢()oTqeaysey Mou = oIqesl
} ()etqerdnjooJuorsisauocy os3eatad

/* "°7qeldnyo00TUOTSIDAUO) JO ©DUBISUT MOU & SO1BDID %%/

foTqes arqeaysey ozeatad

/*

rorqe3 eatraturad oyl ST STUL *
*x/

08 {
£90UR]SUT UWINISI

} ()eoue3zsurizs8 o1qeldny00TUOTSISAUO) OT3eas poidajoxd
/*

90UB]SUT oY] UINIDIP *

*

©@0UR}SUT B8Y3 SUINIOY *
*%/

¢ ()e1qeldnyooTUOTSISAUOD
0L meu = odue3sutr orqeldnyooTUOTSI®AUO) OT3els o3eatad
/*
*97qeldny00TUOTSISAUO) JO ©OUBISUT dY3 ST STUL *
**/
} °TqeldnyooTUOTSIS®AUO) SSeTd TeUTJy OTT

$ L'T :UOTISTA®Y$ UOTSIBAD
<e/> SSOTY SBTQOL<,®pP TOTY-TUN YTIBWIOFUTYTH3:03TTRW,=FoIY B> I0Y3nep

<d/>

Tety tup :Auedwop

<d>

09 <d/>
%00z (2) 2y8tahdop :3y8takdop

<d>

<d/>

couo poeloLkeTA\H 3uULWATS

THINM Yyoes I0F pury o3 oTqe3 dnjyool ® se pesn ST oTqe3 sTYl :uotrazdraosaq

<d>

feTqeqysey  rran-eael qio
¢x0qnokeTAay - x03nokeT  ToTy oley

0¢g
$ 9€:0%:22 ST/€0/S00C :°3®BQ$

$ T332 :Ioyanyg

qnd
/*

*

XK K K K K K K K X K X ¥

*

/
dut

oed

/*
*
*
*

*/

OHQM.H.Q.DMOOAGOHW.H@.\VQOO ' .HOP.DO%M._”\/.Q ’ .H@P.DO%M._” "TI9TY "¢gCD

ov

o€

0T

028

162



C.2. Der Java-Code

() 19feTuiuoTiTsogae8 - ()edinogief)sqe - yiey uInlel

} ()uaSue73ieS 3ur peiosjoad

/*

yaSusT 89yl UINIDIP *

*

*99®]S HUTIS PUB ©DINOS JO ODUSIDIITP *

uotatsod

@3e3s ay3 £q peje[nd[ed ‘uUOT3TsSUEI] STY3 Jo Y3BueT oYl sSUINISY x*
*%/

{
¢ ({UTSSPUNOIINGUOTITSURI] . ©DINOSSPUNOIINGUOTITSURIL) 3%
JyuUTgowes; 33 ©DINOSAWES; BR UOTJDS9ITUOWES UINIDI

f$(()¥urg1e8-uoTaTSURIY == ()YUTS198) = HUTSOWeS UBST0OQ
¢(()9®521n0g1e8 - UOTITSURI] == ()©5IN0g198) = ©dINOGAWES UEST00q
£((UOT1TSOgYUTSSIT < UOTITsogyurghm) 3®
(uoT3TSO0gyuTgAW < UOT3ITSOJedInogsat)) ||
((UoT3TSOJYUTSSAT > uUoraTsodyursduw) 3%
(uoT3TSOdYUTSAW > UOT3TSOJeOINOFSIT))
= YUISSPUNOIINGUOTITISURI] URSTOOQ
£ ((UOT3TSOJNUTISSIT < UOT3Tsodedsanoghu) 33
(uot3rsodeoanogfw < UOT3TSO0JedINogsat)) ||
((UOT3ITSOJYUTSSAIT > UoT3Tsodeoinoghu) 33
(uoT3Tsodedanoghkw > UOT3TSOJedIN0OSSIT))
= ©90INOGSPUNOIINGUOTITSURI] UBSTOOQq
¢()19feTUIUOTLITS0d303 * () {UTS298 " UOTITSURIY = UOTITSOJYUTSSAT 3uUT

() 19£AeTUIUOTAITSO0d198 * () ©0IN0g198 ' UOTITSURI] = UOT3TSOdedINOSSIT UT
¢()xefeuiuoTaTsodiel - () yurgield = uworirsogyurghm jut
¢()19feTuiuoTaTs0daad - ()9d1n0g188 = uoT3TSOdedInoghkw jJuTt

((()uoTratsuerlspremnd)ST uUOTATSURIL BB ()uUoTiTsuexlspremdnst) ||

()UOTATSURILSPICGMUMOCQST 'UOTITSURI] BB () UOTITSURILSPIRGMUMOQST))
= WOT3deITJoWeS Ueaooq

} (uotatsuex3 o3pgpeanokeTAH TRUTJ)SSOSS0Id ueafooq pajzdazoxd

/*
90UO 3SEBST 2B SOSSO0D UWOTJTSURIY Y30q IT ‘onIl UINIDIP *
uoT3sSueI] I9Yl0 Ue uOT3ITsuery weredp x
*
‘UOTATSURI] SOSSIOD UOTJTSUEI] STY3 JFT SNIJ SUINIdY *

*%/

{
¢ ()yaBusa1ae8- ([qo (e8pgpeanofeTpH)) - ()uaSusTre8 uinjex

} (fqo 3o58fqp Teutry)orsredwods jut ostrqnd

/*

y18ueT ITOYl JO ©OUSISIITP OYL UINIBIP x*

yatm peredwod oq PINOYS oUO STY3} UOTITsuerl oYz [qo wexedp x*
*

‘y38ueT itey3z Lq [qo pue uworjrsuexs styl soxedwo)d x*

**/

{
¢o8pgue = o8pe

00T

06

08

0L

09

} (°Spgue o8py Teutry)eSpgpeinofeIzH peadsezoxd

/*

uotqtsuexy oatatutad oys oSpgue wexedp x

*

‘UOTATSURILPOINOKEBTAH JO ©OUB]SUT MAU B S83BDI) *
*x/

fq10dedcinos jutod ojzeatad

/*

r93e3s

95In0S 03 03 paydoelle ST UOTJTSUBRI] STUY3 oxsaym jurtod a8yl ST STUL *
*%/

¢ooainos opopNpesrnokeTpH ozeatad
/* '©3®1S 80INOS ©8Y3 ST STYL #*x*/

f£1I04quUTs 3utog o3eatad
/*

®3®3s YJUIS 03 03 Ppayde33® ST UOTITSURI} STIY3 oxeym 3utod eys ST STIYL *
*%/

¢utrs epoppeanokeTpH o3eatad
/* "®3®1s YUIS oYyl ST SIUL *x/

¢TensT xe8squl ejgeatad
/% JIequnu TSAST Y3 ST STUL *x*/

¢o8pe 98py ozeatad
/* "uoTaTsuexl oAT3TWTId oYl ST STUL %/
} otrqeaedwop siuswardut oSpgpeinofeTpH sserd Teury orrqnd
/*
$ 8°T :UOTSTADY$ UOTSIOAD x
<e/> SSOTY SBIQOL<,oP  [9TY-TUN'YTIBWIOFUTYTH3:O03T[TeW,=JoIY B> IOYINEY

<d/>

1oty tupn :ALuedwo)

<d>

<d/>

%00¢ (2) 3y8takdop :3ayl8takdop
<d>

<d/>

* oK K K K X X X ¥

uoTaTsuerl oATaTwrad 8Y3 03 UOTSUSIX® SWOS soyew sse[d styl :uoradridossq x
<d> x
*%/

fqurod - suorremrogurrestydead - rory 3xodut
¢o8py - einionzagesep oty axodut

¢xo3nofeTay - x03nokey 1oty oSeyoed
/*
$ 9€:0¥%:2C ST/€0/500C :°3BQA$ =*
*
$ T3 :I0UINY$ *
*/

o3pdpeanole T\ 19qnoke Ay I04n0LeT 10Ty "€2°C D

0g

oy

o€

0c

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

*

3xo0d @oxnos ay3z 3xod Emummg\*

*

*9jeas

90INOS 8Y31 03 peydeizle ST UOTATSURI] oYl YOTYm 3e jutod 8yl s38S *
*% /
{

¢qx0d = 3xodgyjurs
} (axod jutOod TRUTJ)3I04¥UTS1es proa pezdsjzoxd
/%
axod yuts oya 3xod wexedp x
*

@3e3s YNUTS oU3 03 Payoeije ST UOTITSURI} 9Y3 UYOTUm 38 jutod Y3 S38F *

**/
{
f(()°enTep3UT " TOAdTR) I9893U] MOU = TOAST
} (TeasTe Ie893uU] TRUTJF)[9A9T38S PTOA pd3dezoxd
/*

Iequnu TeAeT oYl ToadTe weredp x*
*
*TeA®Te 07 IeqUNU TOAST Yl S39S x

*% /

{
¢ (UOT3TSOJUTS < UOT3TSOJedINOS) uInjaex
f()x9feTuIuoT3TS04308 " () YUTSI88 = WOTITSOJYUTS 3uT
¢()I9LkeTuIuoT3TS0dae8 () 92In05293 = UOTLTS0JedINOS 3UT

} (Quotatsuexlspiemdnst uwesrooq peidsjoxd

/*

uotatsuexy spiesndn FT ‘oni3 UINILDIP x

*

‘uotT3Tsuer) spiemdn uUe ST UOTFTSURIYL STY3 JFT °oOnI} SUINIaY x*

**/

{
{(UOT3TSOdYUTS > UOT3TSOJdOINOS) UINIdI
¢ () 1efeTuUIUOTAITS043093 * () HUTS2198 = UOTITSOJYUTS 3uUT
¢()I9LkeTuIuoT3Ts0daed () 921n05383 = UOT3TS0JedINOS 3uUT

} ()UOTITSUEILSPIRMUMOQST ueslooq poidajzoxd

/%

UOTJTSURI] SPIBMUMOP JT ‘onI3 UIN}aIp %

*

"UOT3TSURI] SPIBMUMOP ® ST UOTJTSUBI] STIY] JFT ‘oOnNI) SUINIOY x

**/

{

¢o8pe uaniex
} (Quotatsuexlis8 o8pyg peaoezoxd
/*
uotqtsuerl oaTaTwrad oyl UWINLIp *
*
‘uotraTsuerl eatatutid eyl suiniey
*% /

{

02g

01C

002

06T

081

0LT

£1X0490IN0S UWIN3ISI
} ()3xodedcanogiald 3utod pezdajzoxd
/*
310d 85In0s °Y3 UINIBIP *
*

ceo3els X
951INn0S 8yl 03 peysel3e ST UOTATSURIF oYl YSTys 3e 3utod oyl suiniey x
*%/
{
f£80IN0S UWINILOI
{
¢()19feTuiuoTiTsogaed - esanos
¢ (()9®21nog1e3 - o8pe) 108
c()edoueqsurael-erqerdnyfooTuoTsIoAUO0) (@PONPOINOKRTIAH) = ©dInoS
} (TTnu == eodiInos) JIT
} ()eoanogie8 eponpeanokeTpzH peadsezoxd
/*

#3®1S ©0INO0S 9Y3 UINISIP *
*
‘93®3S 90INO0S 9Y3 SUINIBY *
*%/

$£9I0d{UTS uINgex ¢
} ()31x0odgqutgaie8 jurtod peidejzoxd

/*

3x0d JUTS °Y3 UINIDIP *

*

*93e3S

JUTS ©Y3 03 poydoe33e ST UOT3TISURI} oYl YOTYM 3e jutod oYz suIniey x
**/

{

{{UuTs uaniax

{
¢ ()IeLkeTuIuoTlTsodaed yurs
£(() 30311103 23pes)a1e8
*()edoueasurasl - o7qednyo0TUOTSISAUO) (OPONPOINOABRTAH) = HUTS
} (TTnu == Yuts) It
} ()¥utgiel spoypeanokepH pe3oszoxd
/*
91e1S JUTS 9yl UINIDIY *
*
©91e1S YUTS 8Y] SUINIdY x*
**/

{Ten®T uaniex ¢
} () T1ene7108 I080qul peidejzoxd
/*

Isqunu ToA®T oYl UINISIP *

*

cIequNuU TOAST ©Y3 SUINISY x*
*x/

{
£(()xeheTuiuoTaTs0daes () {urgied -

091

0ST

ovL

0eT

0z1

OTT

164



C.2. Der Java-Code

{
¢ ()qurgaed + ,<-, + ()@od2Inogisd uinzax
} ()8utiagoa Sutxag otrqnd
/*

W [AUTS] <- [®dInos], UINIBIP *

0€T

*
*w[HAUTS] <- [@dInos], suiniay x
**/

{

fq10d = 310dedinos
} (3xod 3uTOoq TRUTJF)1I0gedInogisas proa poidszoxd
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

{SUOTATSURI[SPIRMUMOQSUTWODUT UWINJSI

¢()suoraTsuerlLFTssed ¢

} (ITNU == SUOT3TSUBRIISPIEMUMOQSUTWOOUT) JT
} ()suotratsuexlspiemumoqlutwoouriald 3stThexay peidsjzoxd
/*
SUOT3TSURI} SpIieMuMop SUTWOOUT JFO JISQUWOU OY3J UINIDIP x
*
*SUOT3TISURI} SPIeMUMOP SUTWOOUT JO IOQUNU ©Y3} SUANIDY x*
**/

{
{

¢ (o8pe)ppe-suoTiTsuer[spIienunoqSutwoout
} (()uoTaTsuerlspienumo(qsT-o8pe) JT osTo {
¢ (e8pe)ppe-suorarsuerlspiendnSutwoout
} ((uotatsuexrspiendnst-e3ps) JT

f£(()axsu-1931) 303 dnjoor (e3papoanokeTpH) = o3pe o3pApeanokeIAH
} (()3xXeNSey-Ie3T) oTTUAM
¢()I03e199T " ()SuoTaTsuerI3uUTWOOUII8T3 *9poU = I93T

{

{
¢ (o8po)ppe-sdooTITes

} este {
¢ (o8pe)ppe-suoTiTsuerlsprenunogqlurofano

} (()UOTATSURILSPIGMUMOQST  98pe) JT osTo {
¢ (o8poe)ppe-suoratsuerlspiendnSurosano

} (()uotarsuerrspremdnst-e8pe) IT

£(()axou-ze31) 303 dnjoor (e3papeanoLeTpH) = o3pe o3paApeanofeIAH
} (()3xeNsey- I83T) oTTUM

¢ ()xo3exsat  ()suoratsueriSurolangiel - epou = I93T

f£()3sTTheIIy MOU = SUOT3TSUBRIISPIEMUMOQSUTWOOUT

f()3st1heray meu = suorjrsuerlspIemnumogSurofano

f()ast1heray meu = suorirsuexrlspremdpSutwodut

¢ ()ast1heray meu = suorirsuexrlrspremdnSuroSano

¢ ()ast1fexay meu = sdooTJTes

¢ ()eoueasurirel-arqerdnyooquorsisauoc) = dnyool ©1qeldny00TUOTSISAUO)

fI99T I03®IOLT
} ()suotatsuealfyTsserd proa ojeatad

/*
*SUOT3TSURIY Y3 SOTFTSSEID *
**/
{
¢1efeTe = aafel
f{epoNe = @pou
T (
1ofeTe zefeTpeanokeTA\H TRUTJF ‘opoNe opoN TeuUTJ)epoNpoinokeTpH peidsjoxd
/*

01T

00T

06

08

0L

09

*93e3s oATATwWTId oYl 03 SuUOTsuslxe osmwos s8utiq sse[d sty :uorgdraosa(

ojquo ST opoNe Iekel o8yl
1efeTe wexedp

eqeqs eatatutad oy3
opoNe wexedp

‘e3e3gpaeInoke\H JO ©OUBRLSUT MOU © S83BSID

I

*

/

¢sdoorTyres 3stTlexay ejzeatad
/% "93e1s sTyl o sdooTITes oY1 oI STUL %%/

¢suoratsuexlspaendnSuto8ano 3stylexay ezeatad
/* °"©91els STYl Jo suoraTsuerl spiemdn Surto8ino oYl oI STYL x%x/

fsuotraTsuerlsprenunoql8uro8ino 3stihexay ezeatad
/% ‘@1els STY] JO suOT1TsueI] spiesumsop Surto8ino oyl oIe STYL *x*/

¢eopou epoy o3eatad
/* ‘®3e3is eajturad oyl ST STUL *x/

¢xofeT zefepeanofepH ezeatad
/* °"93e3s sty3l Surturejuod Iskel 8Y3 ST STUL *x*/

¢suotrytrsuealspaemndnS8utwosout gstThexay ogeatad
/% °"91e1s STYl Jo suoraTsuerl spremdn SUTWOOUT 8Y] ©I STYL %%/

¢suotarsuerrspremunoqlutwooutr gstilexxy ezeatad
/* "®3®3S SIUY} JO SUOTITSURI} spIesumop SUTWWOOUT @Y} 8Ie STYL %/
} epoypeanofeTpzH sse(d> Teury otrrqnd
/*
$ OT'T :UOTSTA®Y$ UOTSIOAD *
<e/> SSOTY SBTIQOL<,oP  [9TY-TUN'{TIBWIOFUTYTH2:O03T[TeW,=JoIY B> IOYINey

<d/>

1oty tup :ALuedwop

<d>

<d/>

%00z (2) 2y8takdop :3ayl8takdop
<d>

<d/>

<d>

XK K K K K K K X K K X

¢opoN - eInioniigeqep [Ty axodut

¢103exe37 Tran - eael jxodut
fast7hexay - Tran-eael jxodurt

¢xoqnokeTay - zo3nokeT  Tory o8eyoed
/*
$ 9€:0%:2C ST/€0/S00C :°3BQd$ =*
*
$ T2 :IoUamy$ x
*/

OPONPOINOLRTAN " I103N0KRTAY " I034N0KRT " [OTY “$Z°Z D

0g

ov

o€

0T

028
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C.2. Der Java-Code

‘eweu 93®3S Y3 SUINIOY
**/

{

¢q9 uanjex

f(()suotqtsuerrsprendnSuto8ingaes) [Typpe 2
¢(()suotatsuerrsprendpnSutwoouraeld) TTypPpPe 2
f(()suotatsuealspaienunoqiuro8angasl) TTYPPE "3
f(()suoratsuerysprenunoqlutwoourasd) [TyPpPe 2
£ (()sdooTzTeg308) TTVPPR "3

f()ast1heray meu = 3 3stlerry
} ()suotatsuexl3sd astLexay peadeszoxd
/%
SUOT3TSURI} 8Y3} UINIBIY *
*
©97e1sS STY1 YITM POIDOUUOD SUOQTSURIYL OY] SUINISY *
**/

f{epou uiniex ¢
} ()e2e3igie8 epoy peioesioxd

/*

oqeas oATATWTId 88Ul UINIDIP *
*

coqeas oATATWTId 88Ul SUINIOY *
*% /

{

¢sdooTyTes uinjzex

{
¢()suoraTsuerlKITsseTd

} (tInu == sdoorjyres) It
} ()sdoorzregae8 astilexay peidosjzoxd
/*
sdooTJTOS oYl UINIBIP *
*
‘sdooTFTes oYl SuINILY *
*%/

{
¢ (STyY3)sodeizeigiald-1sfel uinjzax
} () xefequiuorarsodasld jur peidsjzoxd
/*
uotatsod oYl uINILIp *
*
cx9fel STyl uT @31e3s STyl Fo uoraTtsod oyl suanjzey x

*% /
{

¢suotrytrsuealspremndn8uro8ino uinjzex

{

f¢()suoraTsuer[KITSsSeTD

} (Ttnu == suotitsuexrlspiemdpSurto8ino) gzt

} ()suotatsuexyspresdpSutofinpared astdexay peioeszoxd
/*

suotatsuerl spriesndn SutoSano jFo IequNuU oYL UINIDIY *

0€e

02g

(x4

002

061

08T

*
‘suorirtsuexz spresadn SurtoSino yo Iequnu oYl SUINISY *
**/

{

¢suotqrsuerjspiensumoqluro8ino uiniex

{
¢()suoratsuerlfyTsserod

} (TTnu == suotraTsuexrlspremumoqSuro8ino) It
} ()suotraitsuexlspremnunmogqldurofangaed 3stIhexay peadszoxd
/*
SuoT3TsueI] spIiemumop SuTo83no JO ISqUNU SYJ UINIDIP x*
*
suoTjTsuex)} spiemumop SuroS3no Fo I9qUNU OYJ SUINIDY %
*%/

{
f()ozts ()suotratsuearsprendnSuto8ingaes +
()ozTs - ()suoraTtsuerlspiendnSutwoouriad uwiniex

} ()suotatsuexispiemdnypiequnyiel qur peidsjzoxd

/*

suoTqTsuell spiesmdn Jo Iequnu oYl UINISIP *

*

csuoTqTsuerl spriesndn Jo Iequnu oYl SUINILOY x

*%/

{
¢ ()ez1s - ()sdooryTes31e8 uanjsx

} ()sdoorzresiyporequnyied 3ut peadezoxd
/*

sdooTJTes JO Isqunu 8Y3 UINISIP x*

*

sdooTIT®S JO I9quUnU ©Y] SUINISOY *
**/

{
f()ezTs* ()suorzrsuerlspresnunoglurol3angies +
()oZTS ' ()suorjrsuerlspienunoq3utwoour3asd uUINaI

} ()suoratsuerlspresusnogypIequnpyiss jur peideszoxd

/*

SUOT3TSURI} SPIGMUMOP JO I9qUIU OY3} UINISIY *

*

*SUOT3TSURI] SPIBMUMOD JO ISqWNU 8Y3 SUINISY *

*%/

{

¢suoratsuerlsprendnSuTwoour uINeI

{
¢()suoraTsuerlKITSseTd

} (Ttnu == suotitsuexrlspremdpSutwodur) JIT
} ()suotatsuexrspresndpSutwoourae8 3st1hexay peaosezoxd
/*
suoraTsuexl spIemdn SUTWOOUT JO I9QUWNU ©Y] UINIDIP *
*
‘suotqtsuerl spiesdn SuTwoouT JFo IeqUNU 8YI SUINILBY *
**/

{

0LT

091

0ST

or1

0€T1

0z1
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

¢ ()oweN31e3 spou uIngel

} ()8utzagoa Sutaag or11qnd
/*
91®]1S STY] JO OWRU °8YQ UINISIP *
*
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C.2. Der Java-Code

{
{9 = 3UL83U0D " STUL

} (2 I0308) TBUTJ)3USQUO0DIS®S PTIOA TRUTI poidajzoxd
/*

*19s 01 3US1UOD BYL *

o wexedp x

*

©qUeqUOD B9Y1 S10S *

**/

$(MOTA MOTA TRUTI)YIPTMXeR1e8 quUT 13doeIlsqe peidejzoxd

/*
TeA®T STY3 JO YIPTM WNWIXRW Yl UINIDIP *
MSTA 3USIND *

neota wexedp x

*

*TeA®T STY3 JO YIPTM WNWIXeW ©Y3J SUINIdY x*
*% /

$(maTA moT) Teury)aySTegxeyasd 3ur 3doeIlsqe peydesjzoxd
/*

TeA®T STY3 FOo 3ySTey WNWIXew 8Y3} UINIDIP x*

M®TA 3ju8ImMd *
nota wexedp

*

*

*Tea®T STY2 JO 2ySTey WNWTIXeWw oYl SUINIDY

*/

{
£qU81UOD UINISI

} ()3usjuopied 10308\ TeUTF po3dajzoxd

/*

*QUWe3UOD oYl SUINISY UINISIP *

*%/
£() 10309 MOU = 3USQUOD 103597 os3eaTad

/% "ToA®T STIY3} JFO 3US3UO0D 8Y3} ST STUL %%/
} T°A®7 sseld 3dexzsqe odrrqnd

/*

09 $ 6°T :UOTSTA®Y$ UOTSIBAD x
<e/> SSOTY SBTQOL<,oP  [OTY-TUN' YTIBWIOFUTHTH:03[TeW,=JOIY ©> IOUINEY x

*

<d/> x

1oty tup :Auedwo) x

<d> x

<d/> x

%00z (2) 3yStakdop :aylStakdop x

<d> x

<d/> *

0S ©sSToA®T UOTATsSURI} AURW 03 0I8Z *
pue ToAdT o3e3s ouo LAT3oexs sey iekel yoeg ‘Tead 3doeirsqe :uoradriosaq x

<d> x
*%/

¢motTp suorqemroyurtestydexl - [et1y jxodurt
10300 TTan-eael jxodurt

0% ¢xo3nofeTay - x03nokey 1oty oSeyoed
/*
$ 9€:0¥%:2C ST/€0/500C :°3BQA$ =*
*
$ T3 :I0UINY$ *
*/

TeneT I8anokeTAy  I0qnokeT ToTY "GZ ¢ D

o€

0c

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

fYIPTMXeW UInjlel

{
£ () UuIPTM3Ie8 - 3noLeTopou ¢ YIPTMXBW)XeW YIe = YIPTMXEW

f(()eaeargae8-
(()2x2u- 1911 (@opoNpoanofeTAH)))uoTrewmroguranoleryas -
metTA = 3nofeTepou uoTjemiogulinofeTepoy
} (()3XeNsSey Ie3T) oTTUA

MAVMOPMkuﬂ.Avuﬂmunooumm = JI83T JI03®IS®Q]

f0 = YIpPTMXEW JUT

} (meta meTA TRUTF)YIPTMXeR3e8 3ur pe3dejzoxd
/*

TeA®T STIYl JO YIPIM WNUWIXeW oYl UINIDIP *
MOTA 3JUSIIMD *

neota wexedp

*

*
*TeA®T STY3 JO YIPTM WNWUTIXRW oY] SUINISY x
*

¢quSTegXew uInjgex

{
$(()aySTeH1a8 - qnofeTepou ‘aySTeogxew)xew yiey = 3ySToHXewW

$(()oaeagaes-
(()2¥ou-191T (opoNpoanofeTpAH)))uoTremioguranoleTyas
noTA = 3nofeJepou uoTIjeWIOFUIINOLETOPON
} (()3xeNsey Ie3T) oTTyUm

¢ ()I03e199T  ()1U83U0D188 = I93T I03eI9Q]
¢0 = aySTeHXew 3uUT
} (meta meTp TeUuTF)aySteyxeyasd 3ur peidszoxd

/*
TeA®T STY1 7o 23ySTeY WNWTIXeW oY] UINISIP *
MOTA JUSIIND *

neota wexedp x

*
*TeA®T STUY3 JOo 3USTOY WNWIXeW OY3 SUINIDY *
*k/

08 {
¢ (se3eas) [TypPpPe - () 3us3u0)3as
} (se®31e3ls UOTIDS[[O0) TBUTJ)[9AdT93eaS Ppoidesjzoxd

/*
TeA®T STY3} UT s8j3e3s 8yl *
seojeqs wexedp x
*
*ToA®7T93e3S JO ©9OUBISUT MOU © S93BDI)H %
**/
} T°9A®T SpPuelxXd [oAdTeqelg sseld Teury orrqnd
0L /%
$ 8'T :UOTISTA®Y$ UOTSIDAD *
<e/> SSOTY SBIQOL<,opP [OTY-TUN HTIRWIOFUTYPTNI:O03ITTeW,=FoIY ©> IOY3NEY *
*
<d/> x
1oty tup :Auedwo) x
<d> x
<d/> *
%00z (2) 3y8takdop :3y8tahdop x
<d> x
09 <d/>
c10fe suo Jo so3e]S [[E SUTEIUOD T[OAST 93e3s y :uoradraosaq =
<d> x
*/

¢motTp - suotjewxogurTestydex8 - Tery 3xodwr
fuorjewxojurinofeepo)y  suorjewrojurrestydexd - tety 3xodut

¢103exe37 Tran - eael jxodut
0g fuor300TT0)  TTan eael jxodurt

¢xoqnokeTay - zo3nokeT  Tory o8eyoed
/*
$ 9€:0%:2C ST/€0/S00C :°3BQd$ =*
*
$ T2 :IoUamy$ x
*/

TeneTeelS " I91N0LRTAY 19900KRT TOTY "9Z°C'D

ov

o€

0T

028
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C.2. Der Java-Code

fqyStTeHxew uinjlel

f(2uy8teHTeqeT ‘3ydTeyxew)xew'yiey = 3ySToHxewW

{
0 = 3y8teHTeqel
} est1e {
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter
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C.2. Der Java-Code
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{ <®/> SSOTY SBIQOL<,®P  T[OTY-TUN ' YT3BWIOFUTIPTY3}:03TTRW,=F2IY ®> I0Y3INey
¢(ompxefer zofeTpeinokeTpH TeUT]

¢ ougirefel ieofeTpeanofeTpzy Teutry)esredwod 3uT 3oevIlsqe peizdezoxd <d/>
/* 1oty tup :ALuedwop
peanofe] I9338q ST sugiefel IT * <d>
T+ <d/>
Tenbe e sisfel yzoq FT o peinokel I933eq ST ompIsfe] JFT - UWINIDIP x* %002 (2) 2uyS8takdop :3y3tahdop
zekeT zeyszoue * <d>
onprefel weaedp x <d/>
xofeT ® * -xorexedwoo Ljaedoxad orseq oyy sT sTYl :uotadrioseq
sugiefer wexedp x* 0g <d>

*

sxefer ony sexedwo)d x
*%/ ¢xe3nofeTay - x03noke  Tory oley
{ $ 9€:0¥%:22 ST/€0/500C :°3=q$

} () xorexedwophirzedoiq peadseroxd
/+ -1ojexedwophiiedord JO ©OUBLSUT MOU B SOEDI) %%/ $ T¥31 :I0yanyg
} zozexedwopLizsedoxq ssefd> 3oerisqe orrqnd

1oqexeduophiriedoad - zeqnofeay - 10qnoke 101y Q'

/

XK K K K K K K K X K X KX X

*

/

oed

/*
*
*
*

*/

J

0c

01

173



C. Der Quell-Code des Moduls Layouter
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} este {
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C.2. Der Java-Code

fQInsex uinjelx

{

$7 = a3Insex

} este {
f0 = 23Tnsex
} (gTou == TTOW) FT °osTe {
f1- = 3Tnsex
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter
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C.2. Der Java-Code
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter
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C.3. Der C+-+-Code
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I1dvztaydeanp~zraydea8~aeanofeT ToTy :SSRTD *
*/

¢(autl ¢sserol ‘s AUFINC)
ydexnesoro~1dyzraydean~zraydea8-ae3noker  [eTy " eAel
TIVOINL PTOoA LYOdXAINC

/*

A(I) :exnaeuSTg *

ydeinesord I poyuIeN *
1dyztaydean~zraydea8-zeanofer " TotTy :SSer) =
*/

f(autl “sseral ‘% AUFINC)
anofegooxtrpop - Idyzraydern zraydexS8 aeqnoker eIy eaer
TIVOINL PTOoA LHOMXHAINC

/*

A(I) :eanjeulTg x

1noke700ITH0pP :poylel x
1dvztaydeanp~zraydea8-aeanofer ToTy :SSeT) *
*/

¢(autl ¢sserol ‘s AUFINC)
anofeqrdonjop - 1dyzraydean~zraydeax8 - xe3noker eIy eaer
TIVOINCL PToA LYOdXFAINC

/*

A(I) :exnaeuStg *

anofeTtdomnyop IpoyIdN *
1dvztaydein-zrayder8-1eqnofer 1oty 1SSer) x
*/

f(autl “sseral ‘% AUFINC)

anofegojesNop - Idyzraydean zraydeaS8 ae3noker eIy eaer
TIVOINL PTOA LHOMXHAINC

/*

A(I) :@anjeuldts x

00T anofejogesyNop :poyIeN *
1dvztaydeap~zraydea8-1eqnofer ToTy :SSeT) *

*/

f(3utl “sserol ‘x AUAINC)
anofeqioqop-rdyzraydean~zraydea8-aieqnofer [oTy eAR[
TIVOINC PTOA LYOdXAINC

/*

A(I) :exnaeuSTg *

anofe7a0qop 1 poyule *

06 1dvztaydern-ztayder8-aeqnofer 1oty :SSeT) x
*/

f(autl ‘qutrl ‘qurl ‘sserol ‘x AUFINC)
o8pgesesao~1dyztaydean-zraydeaS-aeqnoke ToTy eAR[
TIVOINC 3utl LYOJXAINC

/*

I(III) :@anjeuldts x

o8pgegjeaad tPOYION *

I1dvztaydeanp~zraydea8-aeqnofer ToTy :SSeT) *

08 */

¢ (Sutaas( ‘a3utrl ‘sserol ‘x AUWIINC)
opoNejesid~rdyzraydean~zraydea8-ieqnofer [oTy eAR[
TIVOINC 3utl LYOdXFINC

/*
I1(¢8utaiag/Suer/eaelIr) :einjeuStg =*
opoN®1eaId 1poyIeN *
1dyztaydean~zraydea8-aeanofer TotTy :SSeTD *
*/
0L
¢ (Sutaasl “sserol ‘x AUFINC)
ydexpszesio 1dyztaydern-ziaydex8-aegnofer [oTy eael
TIVOINC 3utl LYOJXIINC
/*
I(¢8utayg/Suet/eaelT) :aanjeudrs x
ydexpegesad tPOYION *
Idvztaydean~zraydea8-ae3noker 1oTy :SSeTD *
*/
JTpULH
09 } uDu UIOIXD

sntdsntdo IoPIT#H#
Idvztaydean~zraydea8~1e0qnoLe [0T{ POPNTOUI~ OUTIODP#
Idvztaydean~zraydea8 1e03noLe] 0T POPNTOUI~ JFOPUFT#

/* Idvztaydein~ztaydei8-1einofe[ [oT¥ SSe[D I0J Iopesy x/
<y tul> epnyouty
/* Peiereusd sutyoew ST 3T - FTI4 SIHL 1ICE ION 04 */

U 1dyztaydean ztayder3~1eqnokel 1oTy 'T°'€D

9poD-++D 424 €D

0g

oy

o€

0c

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

FTpus#

FTpus#

{

snydsntdo~" JFepJIT#

¢ (sserol ‘x AuwmINC)
ezrTeTaTuT IdyzTraydean~zraydea8-aeqnofer (o1 eAel
TIVOINL PToA LYOdXFAINC

/*

A() :oinjeu8ts x

9ZTTRTITUT ipoyael
IdyzTaydern-zraydex8-xegnoker ToTy :SseI) *
*/

f(sserol ‘s AUINC)
Sutxjguotrsasp1e8-1dyzraydean-zraydea8-1eqnofeT ToTy eAR[
TIYOINr Sutaas( L1¥OXIINC

/*

¢8utaag/Suet/eaelT() :a2anzeuldrs x
SutijguorsIaple8 :POYIOR %
I1dvztaydeap~zraydea8-aeanofer ToTy :SSeT) *
*/

¢ (Sutaas( ‘a3utrl ‘sserol ‘% AUIINC)
10qeatan-1dyztaydexn-ztaydex8 - xegnofe [oTy{ eaer
TIVOINC PToA LYOdXFINC

/*

A(¢Sutaag/Suer/eaelTr) :exnireultg =

10qeatin 1poylel *

1dyztaydean zraydea8~xeqnoker 1oty 1SSeT) *
*/

f(autl “ssersl ‘s AUFINC)
sejnqrilayydoerze 1dyzraydean zraydea8-1eqnofer [oT¥ eAR[
TTIVDINL PTOA LYOMXIINC

/*

A(I) :@anjeuldts x

seqnqrIllyyselge 1 poyleW %
I1dvztaydeap~zraydea8-aeanofer ToTy :SSeT) *
*/

¢ (Sutaas( ‘autrl ‘sserol ‘% AUIINC)
eqnqra3dyae8 - 1dyzraydexn-zraydea8 - xegnoker Tery eaer
TIVOINC Sutias( I¥0dXIINC

/*

t8utilg/Suer/eael7(fSutasg/Bue/eaelT1) :oanjeuldtg x*
°3nqrI33y3es 1 POYIOW *
1dyztaydean~zraydea8-zeanoker TotTy :SSRTD *

*/

f(8utaysl ‘Butaasl ‘qutrl ‘qurl ‘sserol ‘x AUgINC)
e3nqrTI3ayedpgresoTaas 1dyzTaydean zraydea8-1eqnoke T o1y eAR(
TIVOINL PToA LYOMXHTINC

/*

A(f8utizg/Suer/eael¢8utiag/Suey/eaelIII) :21n3euldTs *

01e e3nqrIlaiye3pared0T3Ies 1poulel
I1dvztaydean~zraydea8-aeqnofer " ToTy :SSeT) *

*

¢(Sutaasl ¢SButaasl ‘qutl ‘sserdol ‘% AUFINC)
e3nqra13yedpareqornaes I1dyzTtaydern zraydea8 - aeqnofeT (o eARl
TIVOINC PTOoA LYOdXHINC

/*

A(¢Sutaizg/Suer/eaelT¢8urarg/Suer/eael ) :einzeulig *

23nqTI33yeSpaTRqOTDISS ipoyael

002 1dyztaydean~zraydea8-zeanofer ToTy :SSeTD *
*/

¢(8utaysl ‘Butaasl ‘qutrl ‘qurl ‘sserol ‘s AUFINC)
@3nqrIliyepoNTed20T19s IdyzTaydean zraydeaS8 1eqnokeT  [oT¥ eAR(
TIVOINL PTOA LUOMXHAINC
/*
A(f8utxag/Suer/eaelT¢8utaag/Suer/eaelTII) :oxnjeuldtg x*

93NqTI33yYdPONTRDO0TIdS SPOYIBN x
I1dvztaydeap~zraydea8-aeanofer ToTy :SSeT) *
061 */

¢(Sutaasl ¢SButxasl ‘qutl ‘sserol ‘% AUFINC)
93NqTI13yopoNTeqoTDIos IdyzTaydean zraydea8 - zeqnofeT [oT eAel
TIVOINC PTOoA LYOdXHINC

*
A(f8utaag/Suet/eael7¢8utaag/Suer /eael11) nmhsumnmﬂm\*
23nqTI33yepoNTeqoTDIes 1poyle *
1dyztaydean~zraydea8-zeanoker ToTy :SSeTD *
*/
08T
¢ (Sutaasl ‘SButaasl ‘qutl ‘sserdl ‘% AUWIINC)
sanqrazayydeaniss I1dyzraydean zraydea8-1eanofer TeTy eA®R[
TIVOINL PTOA LYOMXHAINC
*
A(¢8utxag/Suer/eael(T¢8urayg/Suer/eael1I) uwhnumuwﬂw\*
eanqrazaiyydeaniss :poyaIoN x
Idvztaydean~zraydea8-ae3noker ToTy :SSeTD *
*/
0LT ¢(autl “ssersl ‘s AUIINC)

dnuesarpooxto~1dyzraydean - zraydea8 - xegnoker ToTy eaer
TIVOINC PTOoA LYOdXFINC

/*

A(I) :eanaeuSTg *

dnuesTpoo1TD tpoyIeN *
1dyztaydean~zraydea8-zeanoker TotTy :SSRTD *
*/

f(autl “sseral ‘s AUFINC)
0971 dnuesarptdony~1dyztaydexn ztaydex8-aegnofer [oTy eael
TIVOINL PTOA LYOMXHAINC

0ST

or1

0ogT

0g1

01T
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C.3. Der C+-+-Code

*/

¢ (ydead (x3 " ydea8y))anoLer oo11d

(udea8 autl ‘[(qo sserol ‘ausx AUWIINC)
anofeJooxtrpop - Idyzraydean zraydexS8 aeqnoker eIy eaer
TIVOINL PTOoA LYOMXHAINC

/*

A(I) :@anjeuldts x

anofeJooxtHop IpoYIBN *

Idvztaydean~zraydeax8-ae3noker 1otTy :SSBeTD *
*/
{

¢ (ydea8 (x3 ydexa3y))anoler tdoma

}

(ydex8 autl ‘[(qo sserol ‘auex AUFINC)
anofeqrdonjop - 1dyzraydean zragdes8-1eqnoker [oTy ARl
TIVOINC PToA LYOdXIINC

/*

A(I) :exnzeulTg *

anofetrdomngop poyael *
I1dvztaydeap~zraydeax8-aeqnoker [oTy :SSRTD *
*/
{

¢ (ydea8 (x3 ydeady))anoker ojzesu
}

(udex8 autl ‘[(qo sserol ‘ausx AUFINC)
anofegosesNop - 1dyzraydern - zraydex8 - xegnoker TeTy eaer
TIVOINL PTOoA LYOdXAINC

/*
A(I) :einaeuSTg *
anofeJoreaNOpP I poyuIeN *
1dyztaydean~zraydea8-zeanofer TotTy :SSeT) =
*/
{
¢ (ydead (x3 ydea8y))anofer zop
}

(udea8 autl ‘[(qo sserol ‘ausx AUWIINC)
anofeTroqgop - Idyzraydean-zraydeaS - aegnoker [eTy " eaer
TIVOINL PTOoA LYOMXHTINC

/*
A(I) :exnjeulTg x
qnofeT30qop 1 poyleN *
Idvztaydean~zraydeax8-ae3noker 1otTy ISSBTD *
*/
{

¢e8pe (autl) uangex

¢ (1981eq (%2 epouly)
‘edo1nos (x3”epouldy) ‘ydeid (x3 ydeaSy))eSpeSe = a3pe

01T

00T

06

08

0L

09

{o8pox 31~ 08pely

(2981eq qutl ‘eoanos qutl ‘ydex8 qutl ‘[(qo sserol ‘auex AUFINC)

o8pgesesro~1dyzraydean-zraydeaS8-aeqnofe ToT eAR[
TIYOINC 3utl LYOJXIINC
/*
I(III) :@anjeuldts x
o8pgegesad 1 poyIel *
I1dvztaydean~zraydea8-1eanofer " ToTy :SSRTD *
*/

fopou (autl) uaniex

¢ (eweu~o ‘ydexd (x3 ydealy))epouSe = epou
¢ (eweuasuod~d> ‘oweu~d)Ldoias

£ ((Ieyo) JoozZTS % (] + (PWEUISUOD D)USTIIS))OO0TTRW = SWRU D% IeYDd

£(0 ¢eweu

‘Aus) sIeYDJINBUTIISION< - (AUDK) = OWRUISUOD D% JIBYD 3SUOD
fopoux 3~ epouly

(eweu Jutxas[ ‘ydeald autrl ‘[(qo sserol ‘ausx AUWIINC)
spopNelesid 1dyzTaydean - zraydeaS-ieqnofe TeoTy eAR[
TIYOINC 3utl LYOJXAINC
/*
I(¢Sutaag/Suer/eael 1) :sinzeulTg x
epoNe3eeld :poyaIol x
1dvztaydeanp~zraydea8-aeanofer ToTy :SSeT) *
*/

¢8 (qutl) uwanjex
¢ (8)ydea8~atur " 20p

¢ (HAVYHIQOHV ‘oweu d)uedoSe = 8
¢ (eweuasuod~d> ‘oweu~d)Ldoils

£((xeyd) F00zTs x (] + (PWRBUISUOD D)USTIIS))OOT[RBW = dWRU D% IeYD

£(0 ¢eweu

‘AuUS) sIeUYDJINSUTIISION<- (AUSK) = SWBUISUOD D% JIBYD 3SUOD
¢8x 31 ydealy

(oweu Sutxis( ‘(qo sselol ‘auex AUINC)
ydexpsjesao 1dyztaydern-ztaydex8-aegnofer [oTy eael
TIVOINC 3utl LYOJXAINC

/*

I1(¢8utayg/Suet/eaelT) :aanjeudrs x

ydeipnsgesad :poyleN %
I1dvztaydean~zraydea8-ae3noker 1oTy :SSeTD *
*/

$[]10JUl %IBUD UIDIXD

WU Idvzrayderp zraydea8~zeinoker TeTy, opPNTOUTH#
<y-SutIis> 9pPNTOUTH

<Y‘03eOUIOP> SPNTOUTH#

<y-tul> epnyouty

5 1dyzTaydean ziaydea8 Ieqnole1 1o1q "g'€'D

0%

oy

o€

0c

01
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C. Der Quell-Code des Moduls Layouter

*/
{
f(enTeA”> ‘I33®”D ‘apou (xpror))issSe
{
C(uw “I123e70 ‘ydead (x37ydealy)) zasespoule
} (0 == (x133e7> ‘ydea8 (xproa))rzzepurile) jIT
¢(enTea3suod”d> ‘anfea~d)Adoxags
£ (I133e3sU00" 0 ‘x33e0)Adoags
f((xeyd) JoozTs % (] + (ONTBA3SUOD D)USTI}S))DOO0T[RW = BNTRA D% JIBYD
(0 ‘onTea ‘Aus)sIeyDdJINSUTIISIOH<- (AUS%) = ONTEAISUOD D% JBYD 3SUOD
£((xeyo) yoozZTs % (T + (I33BISUOD O)USTIAS))D0[TRW = I33R® D% IRYD
(0 ‘I312e ‘AuUL)SIeyYDALNSUTIISI9H<- (AUSK) = I33©1SUOD D% JIBYD 2SUOD
}

(euntea Sutiasl ¢xaze Sutaasl ‘epou qurtl
‘ydea8 qutl ‘[(qo sserol ‘auex AUFINC)
e3nqrallyepoNTesoTres 1dyzraydean zraydea8-aeqnofer ToTy eAR[

TIVOINC PTOA LYOdXIINC
/*
A(f8utigg/Buer/eael7i8urirg/Buey/eaelIII) :o1n3euldTs *
530qTI33YSPONTEO0TISS ipouael *
I1dvztaydean~zraydeax8-aeqnofker [oTy :SSBRTD *
*/

f(entea”d ‘133e o ‘ydead (x31"ydealy))aazespoulde
¢(enTea3suod”d> ‘anfea”d)Adoxas
¢(I132e3suod” o ‘x33e”d)Ldoaas

¢ ((xeyd) JoozTs % (] + (ONTBA3SUOD D)USTI}S))OOT[BW = SNTRA D% JIBYD
(0 ‘onTea ‘Aus)sIeyDdJINSUTILISIOH<- (AUS%) = ONTEAISUOD D% JIBYD 3SUOD
f((xeys) 309zTs x (T + (I32BISUOD D)USTIFS))D0[TeW = I33B D% IeYD

£(0 ‘ax33e .>=mvmudnomﬁbm:ﬂhpmquAuA>cw*v = JI19®3SUOD D% JIBYD 9SUOD

(entea Sutxas( ‘x3qe Sutxas( ‘ydea8 qutl ‘[qo sserol ‘auex AUFINC)
@1nqrIlryepoNTeqoTHIos I1dyzTtaydern zraydes8-1eqnoker [oTy eAel

TIVOINL PTOA LMOJXAINC

*
A(¢8utirg/Suer/eael7¢8uriyg/Suer/eaelIT) UWkspm:Mﬂm\*
230qTI33YoPONTRqOTDIOS 1pouael *
I1dvztaydean~zraydeaxS8-aegnoker [oTy :SSBTD *

*/

f(entea”d ‘133e” o ‘ydead (x31"ydealy))razeydeale
¢(enTea3suod”d> ‘anfea”d)Adoxas
¢(I132e3suo0d” 0 ‘x33e”d)Ldoaas

¢ ((xeyd) JoozZTs % (] + (ONTBA3SUOD D)USTIFS))OOT[BW = ONTBA D% JIBYD
(0 ‘onTea ‘Aus)sIeyDdJINSUTILISIOH<- (AUS%) = ONTEAISUOD D% JIBYD 3SUOD
f((xeys) 309zTs x (T + (I32BISUOD D)USTIFS))D0[TeW = I33B D% JIeYD

£(0 ‘ax33e .>=wvmumnomﬁbm:ﬂhpmquA.A>ﬁo*v = JI79®2SUOD D% JIBYD 9SUOD

(entea Sutxas( ‘x3qe Sutxas( ‘ydea8 qutl ‘[qo sserol ‘auex AUFINC)
sanqrizayydeanies - 1dyzraydern zraydes8-1eqnoker [eT¥ eAef
TTIVDINCL PTOA LUOMXIINC

/*

A(f8utiag/Buer/eael7i8utiag/Suey/eaelIr) :oxnjeudtg =«
einqrisayyderpaes 1poYISN *
Idvztaydean~zraydea8~1eanofer ToTy :SSBTD *

*/

0€T {
¢ (ydead (x3 ydeil8y))dnues1d 05112

(udea8 autl ‘[(qo sserosl ¢ Ausx AUJINC)
dnuesaTpooxtro-1dyztaydexn ztaydex8-aegnofer [oTy eael
TIVOINL PTOA LYOMXHAINC

/*

A(I) :@anjeuldts x

dnues1poo1Td :poyIeN *

Idvztaydean~zraydea8-ae3noker 1oTy :SSeTD *

144 */
{

¢ (ydead (x3 ydealSy))dnuesro tdong

}

(ydex8 qutl ‘[(qo sserosl ¢ Auex AUJINC)
dnuesrptdona~rdyzraydean - zraydea8 - xoanoker ToTy eael
TTIVDINL PTOA LYOMXIINC

/*
A(I) :eanzeulTg *
01¢C dnuesTptdony ipoyael *
1dvztaydeap~ztaydeaS8-aegnoker ToTy :SSRTD *
*/
{
¢ (ydead (x3"ydeal8y))dnuesioo3esu
}

(uydex8 autl ‘[(qo sserol ¢ Auex AUJINC)
dnuesTpojesu-1dyztaydean~ztaydex8-aegnoler 1oty eael
TIVOINC PTOA LYOdXAINC

002 /%
A(I) :eanaeuSTg x
dnuesTpojesu :PoOYISON *
1dvztaydean-zrayder8-aeqnofer 1oty 1SSeT) x
*/
{
¢ (ydexd (x2 ydea8y))dnuesrd 30p
}
(udea8 autl ‘[(qo sserosl ¢ Ausx AUFINC)
061 dnuesaTpiop IdyzTaydern ztaydea8 1sqnofel [aTy eaerl
TIVOINL PTOA LYOMXAINC
/%
A(I) :@anjeul8ts x
dnues1piop :PoOUIBN *
Idvztaydean~zraydea8-ae3noker 1oTy :SSeTD *
*/
{

¢ (ydea8 (x3 ydeal8y))esoroSe
08T }
(ydex8 qutl ‘[(qo sserol ¢ Auex AUJINC)
ydeanesoro 1dyztaydean zraydeaS - 1egnofeT ToTy eArl
TIVOINL PTOA LHOMXHAINC

/*

A(I) :@anjeuldts x

ydexpesoo 1 poyIel *
I1dvztaydean~zraydea8~1eanofer ToTy :SSeTD *

0LT

091

0S1
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0€T

0cT
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C.3. Der C+-+-Code

¢()atutle
} (fqo sserol ‘auex AWIINC)
szTTeTaTUT IdyzTAaydean~zraydea8 - ieqnokel [oTy eaer
TTVDINL PTOA LUOMXIINC

/*

A() :eanzeuldtg x

9ZTTRTIITUT 1POYISN *
I1dvztaydeap~zraydeax8-aeganofker ToTy :SSRTD *
*/
{

$([1]oFul ‘Aua) 4INSUTIISMON<- (AUSx) UINIDI
}

(fqo sset1ol ‘aAusex AUIINC)
Sutxjguotrsaepye8-1dyzraydean - zraydea8-xegnofe " TotTy eAR[
TIVOINr Sutaas( IHOdXFINC
/*
¢8utaqg/Suer/eael7() :oinjeudts x
Sutxjguorsiop3el IpoyIdN *
1dyzTaydean zraydea8~xeqnoker oty :SSeT) *
*/

f(eTTF)osoroF
(o113 ‘ydead (x3"ydealy))eatanSe

$(uh, ‘oweusiry o)usdoy = oTTJ
¢ (PWeusTTFISUOD™D ‘aoweusTry o) Addias

fOTTIx HATIA

¢

((Ieyd2) JoozTIs * (T + (PWRUSTTIFISUOD D)USTIIS))OJOT[RW = OWRUSBTTF D% JIRYD
.
< (0
‘owRUSTTI ‘AUS)SIeYDILNSUTILISIOH<- (AUSK) = SWEUSTTIISUOD Dk JIBYD 3SUOD

(oweuarty Sutiasl ‘ydex8 qutl ‘[(qo sserol ‘aAuex AUFINC)
10gea3tan-1dyztaydexn ztaydexS - xegnofe TotTy eaer
TIVOINC PToA LYOdXIINC

*

A(¢8utaag/Suer/eaelTI) UWkspm:Mﬂm\*

10Qe3tan tPOUILN *

I1dvztaydeap~zraydeax8 - aeqanoker 1oTy :SSRTD *
*/
{

¢ (ydea8 (x3"ydea8y))sazze yoeise

¥

(udex8 autl ‘[(qo sserol ‘ausx AUIINC)
seanqraziyyoesrre 1dyzraydexn-ztaydea8-aegnoler [eTy eael
TIVOINL PTOA LYOdXAINC

/*

A(I) :einaeuSTg x

S§93NqTI3IyYSORIIE 1poyIeN *
1dyztaydean~zraydea8-aeanofer TotTy :SSeT) =
*/

ore

0ge

0ce

01¢

0o¢

¢ (onTeA™d ‘AuUd) JINSUTIISMON<- (AUSx) UINIDI

£(x33e”0 ‘weTe (xPToa))3e88e = enyea”d
¢ (I22e3su0d” > ‘x33e”o)Ldoxas

fenTeA” D% IRYD
£((Ieyd) F0oZTIS % (T + (I23©ISUOD D)USTIIS))DOTTRW = JI33® D% IBYD
(0 “I33® ‘AUS)SIRUDILNSUTIISION<- (AUSK) = I33©3SUOD D% IRYD 3SUOD

(x33e Sutaas[ ‘wete 3utl ‘[qo sserd( ‘Ausx AUIINC)

o3anqrazayre8-1dyzraydean ztaydex8-aegnofer [oTy eael
TIVOINr Butaas( IHOAXFINC
*
¢8utaag/Suer/eael7(¢Suraag/Suer/eael1I) uwnnumnwﬂm\*
21nqTI33y308 tPOYION *
Idvztaydean~zraydea8-ae3noker 1oTy :SSeTD *
*/

f(enTeAa”> ‘I133e” > ‘a8pe (xproa))iesSe
{

x199e” > ‘ydei8 (x1 ydeiSy))zxirieeSpeSe
== (12275 ‘ydex8 (xproa))axiarepurySe) It
¢(enTea3suod~d> ‘onTea”d)Adoias
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