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ZusammenfassungDiese Arbeit beshreibt Konzept, Entwurf und Implementierung des Inspetors.Der Inspetor ist ein interaktives, gra�shes Werkzeug zur Darstellung von Oz-Datenstrukturen.Oz-Datenstrukturen sind komplex und deren Darstellung erfordert ein gra�shesWerkzeug. Aus Siht des Benutzers mu� ein solhes vor allem sehr eÆzient, exibelund interaktiv sein.In dieser Arbeit wird ein System vorgestellt, da� diese Anforderungen durh einenzweistu�gen Ansatz erf�ullt. Dieser besteht darin, neben eÆzienten Basisdiensteneinen exiblen Transformationsmehanismus einzusetzen.Die vorgestellte Implementierung ist hohmodular und sehr kompakt. Deren EÆ-zienz wird shlie�lih durh Vergleih mit einem �ahnlihen System demonstriert.
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Kapitel 1EinleitungDiese Arbeit beshreibt Konzept, Entwurf und Implementierung des Inspetors. DerInspetor ist ein interaktives, gra�shes Darstellungswerkzeug f�ur die Datenstruktu-ren von Oz.1.1 MotivationOz-Datenstrukturen sind in der Regel komplex. Sie k�onnen sehr gro� sein und Zyklenenthalten. Insbesondere gibt es Werte mit partieller Information. Das hei�t, derenWert ist nur teilweise bekannt und kann sp�ater verfeinert werden.Aus diesem Grund erfordert eine verst�andlihe Darstellung von Oz-Werten ein gra-�shes Werkzeug wie den Inspetor.Das Hauptinteresse des Benutzers er-strekt sih dabei �uber die folgendenPunkte:1. Gute Lesbarkeit der Darstellung.2. EÆzienz.3. Flexibilit�at.4. Interaktion.
1.2 Konzepte des InspetorsIdee. Der Inspetor verwendet zur Erzeugung der Darstellung einen zweistu�genAnsatz. Dieser zweistu�ge Ansatz besteht darin, wenige, aber daf�ur sehr eÆzienteBasisdienste zu verwenden. Darauf aufbauend, wird ein exibler Transformations-mehanismus eingesetzt. 1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGDarstellung. Die Basisdienste des Inspetors halten wihtige Darstellungskriteri-en ein. Dadurh wird gute Lesbarkeit der Darstellung garantiert. Entsheidend dabeiist die Teilbaumisomorphie. Das hei�t, gleihe Teilb�aume werden stets gleih darge-stellt. Hinzu kommt das Stabilit�atskriterium f�ur die Aktualisierungsmehanismen.Beide zusammen bilden die Grundlage f�ur die Inkrementalit�at und damit f�ur dieGeshwindigkeit des Inspetors.Flexibilit�at. Durh den Transformationsmehanismus werden viele Darstellungs-entsheidungen von der Implementierung weg auf den Benutzer �ubertragen. Er legtfest, was wie dargestellt wird. Daraus resultiert eine kompakte und zugleih exibleImplementierung.Die vorliegende Implementierung realisiert bereits sinnvolle Vorgaben f�ur den Trans-formationsmehanismus. Dadurh ist dieser f�ur den Benutzer auh ohne spezielleKenntnisse sofort einsetzbar.Interaktion. Der Benutzer kann direkt mit der Darstellung des Inspetors inter-agieren. Die Darstellung l�a�t sih so shnell und exibel den aktuellen W�unshenanpassen. Dar�uber hinaus kann man vershiedene Sihten auf die gleihen Datenerhalten.Modularit�at. Die Implementierung des Inspetors ist hohmodular und fakto-risiert. Modularit�at ist eine wihtige Eigenshaft in bezug auf die Erweiterbarkeitbeziehungsweise Anpassbarkeit der Implementierung.1.3 AufbauDas nahfolgende Kapitel stellt die f�ur die Arbeit relevanten Aspekte der Program-miersprahe Oz vor.Daran shlie�t sih der Kern der Arbeit an, der insgesamt vier Kapitel umfa�t:1. Anforderungen an den Inspetor. Es wird im Detail diskutiert, welhe Ei-genshaften der Inspetor haben mu�.2. Entwurf des Inspetors. In diesem Kapitel wird ein anforderungskonformesSystem vorgestellt.3. Implementierung des Inspetors. In diesem Kapitel wird der Aufbau derImplementierung sowie interessante Details dazu vorgestellt.4. Evaluierung der Implementierung. Diese erfolgt im Vergleih mit dem Brow-ser [24℄. Der Browser ist ebenfalls ein gra�shes Darstellungswerkzeug f�ur dieDatenstrukturen von Oz.Neben einer Betrahtung verwandter Arbeiten, folgt abshlie�end die Diskussion, inder das Erreihte noh einmal zusammengefa�t und bewertet wird.



Kapitel 2Die Sprahe OzOz spielt f�ur diese Arbeit zwei Rollen: Der Inspetor stellt die Datenstrukturen vonOz dar und wird selbst in Oz implementiert. Daher stehen in diesem Kapitel vorallem die Datenstrukturen und die programmiersprahlihen Konzepte von Oz imVordergrund.2.1 Konzepte hinter OzOz ist eine nebenl�au�ge Programmiersprahe, die funktionale, objektorientierte undConstraint-Programmierung unterst�utzt [30, 31℄.
ThreadThread ...

SpeicherAbbildung 2.1: Ein BerehnungsraumBerehnung ist in Oz nebenl�au�g in Berehungsr�aumen organisiert (siehe Abbildung2.1). Ein Berehnungsraum besteht aus einer Anzahl von Threads, die �uber einemgemeinsamen Speiher, dem Constraint-Speiher, ausgef�uhrt werden.Der Constraint-Speiher bildet Variablen auf Werte ab und w�ahst monoton. Dashei�t, neue Information mu� konsistent zur bereits vorhandenen Information bleiben.Der Versuh, inkonsistente Information zu speihern, ergibt einen Fehler.2.1.1 Logishe VariablenF�ur frish eingef�uhrte Variablen liegen im Constraint-Speiher zun�ahst keine Infor-mationen vor. Daher erlauben Variablen die shrittweise Konstruktion von Werten.Dies geshieht, indem frishe Variablen als Teilwerte verwendet werden. Die vorhan-dene Information kann nun so lange verfeinert werden, bis der Wert vollst�andig ist.Zum Beispiel:delare X Y Z 3



4 KAPITEL 2. DIE SPRACHE OZX = Y|Z %% Listenelement bauenY = Z %% Y und Z sind gleihY = 5 %% Y (und implizit Z) werden gebunden{Show X} --> 5|5Daneben kennt Oz eine Art Nur-Lese-Variable, die Futures. Durh eine Future kannman eine logishe Variable kapseln. Die gekapselte Variable kann durh die Futuredann zwar gelesen, niht aber gebunden werden.Logishe Variablen und Futures werden auh Transienten genannt.2.2 Oz-WerteOz kennt einfahe und zusammengesetzte Werte. Letztere sind rekursiv aus Teilwer-ten aufgebaut. Eine Aufz�ahlung aller Werte und Typen �ndet man in [4℄. An dieserStelle soll nur ein �Uberblik gegeben werden.2.2.1 Einfahe WerteZahlen. Oz verf�ugt �uber zwei disjunkte Mengen von Zahlen, n�amlih ganze Zah-len und Flie�kommazahlen. In der aktuellen Implementierung von Oz, Mozart [4℄,k�onnen ganze Zahlen beliebig gro� werden, w�ahrend Flie�kommazahlen in ihrerGr�o�e beshr�ankt sind.Literale. Die Menge der Literale besteht aus Atomen und Namen. Atome werdendurh Zeihenketten in einfahen Anf�uhrungsstrihen denotiert, die auh wegfallenk�onnen, sofern der erste Buhstabe ein Kleinbuhstabe ist, z.B. 'Sample', oz atom.Namen sind eindeutige Bezeihner, die durh die Generatorfunktion NewName ein-gef�uhrt werden und keine anderweitige Notation besitzen. Die speziellen Namentrue, false und unit sind bereits vorde�niert.Prozeduren. In Oz sind Prozeduren voll emanzipiert, k�onnen also zur Laufzeiterzeugt und an Variablen gebunden werden. Diese Eigenshaft wird sih die Imple-mentierung des Inspetors zunutze mahen.2.2.2 Zusammengesetze WerteReords. Ein Reord ist entweder ein Literal oder ein ungeordneter Baum derForm



2.2. OZ-WERTE 5
...

PSfrag replaements ll1 lnv1 vnmit l Literal, l1; : : : ; ln paarweise vershiedene Literale oder Zahlen, v1; : : : ; vn Werteund n > 0. l hei�t dann Label, die Werte vi Felder und n die Weite des Reords.Tupel. Ein Tupel ist ein Spezialfall von Reords, n�amlih ein geordneter Baumder Form
...

PSfrag replaements l1 nv1 vnmit l Literal, v1; : : : ; vn Werte und n > 0.Listen. Listen sind spezielle Tupel, die induktiv de�niert sind:� Das Atom nil ist eine Liste.� Ist k ein Wert und s eine Liste, so ist das Tupel '|'(k s) eine Liste. k hei�tdann Kopf und s Shwanz.Je nahdem, ob der Shwanz s des letzten Elements einer Liste l das Atom nil odereine Variable ist, nennt man l eine ehte oder o�ene Liste.Ehte Listen werden in einer Kurzform dargestellt: [1 2 3℄ steht also f�ur'|'(1 '|'(2 '|'(3 nil))).O�ene Listen erlauben die Formulierung potentiell unendliher Datenstrukturen wieetwa Str�ome, indem das Ende der Liste stets ein neues o�enes Endst�uk erh�alt.Listen, deren Elemente aus Zeihenodes bestehen, sind Strings. Strings besitzen einealternative Shreibweise, zum Beispiel "Hallo" anstelle von [72 97 108 108 111℄.Andere Varianten. Ein weiteres spezielles Tupel entsteht durh Verwendung desLabels #, das ein Mix�x-Operator ist. Die Formen 1#2#3 beziehungsweise '#'(1 2 3)sind demnah gleihwertig. In der Darstellung wird jedoh die In�x-Notation ver-wendet.�Ahnlih wie bei Listen, lassen sih durh Verwendung des #-Operators sogenanntevirtuelle Strings bauen. Diese erlauben die exible Kombination von Strings, gan-zen Zahlen, Flie�kommazahlen und Atomen. Virtuelle Strings besitzen im Browseroder Inspetor auh eine alternative Darstellung: "Nummer"#5 kann als "Nummer 5"dargestellt werden.



6 KAPITEL 2. DIE SPRACHE OZ2.2.3 ChunksChunks erlauben die Konstruktion abstrakter Datentypen, also solhen, die �uberprivate Felder verf�ugen.In der aktuellen Implementierung sind bereits einige abstrakte Datentypen vorde�-niert. Diese verhalten sih nah au�en wie ein einfaher Wert, da alle Felder gekapseltsind. Daf�ur bieten sie aber eine de�nierte Shnittstelle in Form von Prozeduren. Bei-spiele sind etwa Ditionary und Array.2.3 Constraint-VariablenIn Oz lassen sih kombinatorishe Probleme mit Hilfe von Constraint-Programm-ierung eÆzient l�osen. Dazu wird eine gegen�uber logishen Variablen erweiterte Varia-blenform verwendet, die Constraint-Variablen. Diese tragen Information, die angibt,welhen Wert die Variable noh annehmen kann. F�ur untershiedlihe Probleme gibtes dazu drei Arten: Finite-Domain-, Finite-Set- und Feature-Variablen.Finite-Domain-Variablen erlauben das Einshr�anken des m�oglihen Wertes auf eineMenge ganzer Zahlen. Diese Menge kann durh weitere Berehnung weiter einge-shr�ankt werden. Angenommen, im Constraint-Speiher be�ndet sih die Informa-tion X 2 f1; 3; 5; 10g. Durh X \=: 5 wird die Information auf X 2 f1; 3; 10gpr�azisiert.Finite-Set- und Feature-Variablen verhalten sih �ahnlih und werden an dieser Stelleniht n�aher behandelt. Details dazu �nden sih in [30, 31, 4℄.2.4 Eigenshaften f�ur die ProgrammerstellungExplizite Nebenl�au�gkeit. In Oz kann man Berehnungen explizit in eigeneThreads abspalten.Implizite Synhronisation. Berehnung in Oz shreitet durh shrittweise Re-duktion von Threads voran. Dies geshieht, solange dazu gen�ugend Informationenim Constraint-Speiher vorliegen. Kann ein Ausdruk niht reduziert werden, wirddie Berehnung automatish so lange gestoppt, bis wieder gen�ugend Informationvorliegt.Klassen und Objekte. Neben der M�oglihkeit, Prozeduren zur Abstraktion zubenutzen, kann man in Oz auh objektorientiert programmieren. Dazu stehen Klas-sen und deren Instanzen, die Objekte, zur Verf�ugung.Wihtig ist, da� Objekte Zustand enkapsulieren und Nahrihten an Objekte vollemanzipiert (engl. �rst-lass) sind.



2.4. EIGENSCHAFTEN F�UR DIE PROGRAMMERSTELLUNG 7Serverkonstruktion. In bezug auf nebenl�au�ge Arhitektur sind aktive Objektebesonders interessant. Aktive Objekte sind nebenl�au�ge Berehnungsabstraktionen,die �uber einen Port erhaltene Nahrihten selbstt�atig ausf�uhren.Von diesen wird die Implementierung des Inspetors Gebrauh mahen, umm�oglihsteinfah zu bleiben.



8 KAPITEL 2. DIE SPRACHE OZ



Kapitel 3AnforderungenDer Inspetor soll Oz-Werte eÆzient und gut lesbar gra�sh darstellen. Dar�uberhinaus soll die Darstellung automatish aktualisiert werden und exibel in bezugauf Benutzervorgaben erfolgen.Dieses Kapitel behandelt die sih daraus ergebenden Anforderungen:� Es werden Kriterien vorgestellt, die eine gute Darstellung ausmahen.� Es wird dargestellt, welhe Einu�m�oglihkeiten der Benutzer auf die Darstel-lung haben mu�.� Die eÆziente Behandlung von Transienten wird diskutiert.3.1 DarstellungskriterienBis auf wenige Ausnahmen, soll die Darstellung von Oz-Werten getreu der Syntaxvon Oz erzeugt werden. Denn diese ist f�ur den Betrahter besonders einfah lesbar.3.1.1 VerfahrenEs existieren eine Vielzahl von Algorithmen und Verfahren, Graphen darzustellen [1℄.Die meisten Oz-Werte verf�ugen jedoh �uber eine textuelle Darstellung, die ein text-basiertes Anordnungsverfahren erlaubt. Die Struktur des Wertes wird dabei durhgeeignete Einr�ukung und visuelle Attribute verdeutliht. Deswegen spriht manauh von Pretty-Printing.Die Darstellung der Datenstrukturen wird in einem Fenster auf dem Bildshirmerfolgen, dessen Gr�o�e beshr�ankt ist. In bezug auf Pretty-Printing ergeben sihdaher zwei untershiedlihe Ans�atze:1. Darstellung unter m�oglihster Einhaltung einer maximalen Textbreite. Dashei�t, die Werte werden so angeordnet, da� m�oglihst viel Text innerhalb dervorgegebenen Breite bleibt. Damit soll zu h�au�ges Vershieben des sihtbaren9



10 KAPITEL 3. ANFORDERUNGENAusshnittes vermieden werden. Diese Vorgehensweise hat aber den Nahteil,da� die Darstellung von Werten positionsabh�angig und deswegen manhmalunstrukturiert wird.2. Darstellung ohne derartige Einshr�ankungen. Damit kann die Struktur desWertes nah festen Kriterien verdeutliht werden. Das Ergebnis ist zumeisteine bessere Qualit�at der Darstellung. Das setzt allerdings voraus, da� dasVershieben des Textausshnittes shnell und eÆzient m�oglih ist.3.1.2 Die KriterienIn den folgenden Paragraphen werden nun die einzelnen Kriterien vorgestellt, dieeine gute Darstellung ausmahen. Im Vergleih zum Browser [24℄ wird deutlih,weswegen der Inspetor den zweitgenannten Ansatz verwendet.
(a) Browser: Darstellung ohne Hierarhietransparenz
(b) Inspetor: Darstellung mit HierarhietransparenzAbbildung 3.1: Hierarhietransparenz im VergleihHierarhietransparenz. Oz-Datenstrukturen sind hierarhish aufgebaut. DieseHierarhie ist eine wihtige Eigenshaft, die deshalb durh die Darstellung hervorge-hoben werden mu�. Damit wird erreiht, da� auh gro�e Strukturen leiht erfa�barwerden.Abbildung 3.1 zeigt dazu ein Beispiel, welhes den Browser und den Inspetor ge-gen�uberstellt. Die Darstellung des Browsers in Abbildung 3.1(a) ist zwar syntaktishkorrekt, aber shwieriger zu lesen: Die Eltern-Kind-Relationen ist infolge der shleh-ten Ausrihtung "verwisht\.



3.1. DARSTELLUNGSKRITERIEN 11
(a) Browser: Darstellung ohne Teilbaumisomorphie
(b) Inspetor: Darstellung mit TeilbaumisomorphieAbbildung 3.2: Teilbaumisomorphie im VergleihTeilbaumisomorphie. Das Anordnungsverfahren darf keine k�unstlihen Unter-shiede in der Darstellung erzeugen: Gleihe Teilb�aume m�ussen unabh�angig von ihrerPosition stets gleih angeordnet werden. Damit wird zum einen m�oglih, gleiharti-ge Information in der Darstellung besser zu erkennen. Zum anderen bildet dies dieGrundlage f�ur inkrementelle Aktualisierungsverfahren (siehe Abshnitt 3.3.2).Zur Verdeutlihung zeigt Abbildung 3.2 wieder einen Vergleih zwishen Browser undInspetor. Das Tupel tuple(flip flap flup W) ist beim Browser in Abbildung3.2(a) erst nah genauerem Hinsehen zweimal als solhes zu erkennen.Visuelle Attribute. Eine wihtige Hilfe, die Struktur einer Darstellung zu ver-deutlihen, sind typspezi�she visuelle Attribute [5℄. F�ur textbasierte Darstellungbietet sih dazu neben der M�oglihkeit, vershiedene Zeihens�atze zu verwenden,Farbe besonders an. Die Darstellung soll daher so erfolgen, da� jeder einfahe Typeine ihm zugeordnete Farbe hat. Dies gilt ebenfalls f�ur die Hilfstypen, die notwendigsind, zusammengesetzte Typen darzustellen.Farbwahrnehmung ist Geshmakssahe und mu� deswegen durh den Benutzer kon-�gurierbar sein.Darstellungsform. Oz-Werte sind Graphen, f�ur deren Darstellung sih zwei M�og-lihkeiten ergeben:� Bei der Baumdarstellung werden rekursiv alle Teilstrukturen dargestellt, oh-ne auf Wiederholungen zu ahten. Dadurh entsteht eine f�ur den Betrahter



12 KAPITEL 3. ANFORDERUNGENeinfah verst�andlihe Struktur, die im Einzelfall jedoh gr�o�er als n�otig wird.Daneben lassen sih zyklishe Strukturen nur unter besonderen Vorkehrungendarstellen (siehe Abshnitt 3.2.1).� Eine andere M�oglihkeit ist es, auf Besonderheiten in der Struktur zu ahten.Insbesondere hei�t das, die wiederholte Darstellung gleiher Strukturen zu un-terbinden. Beim erneuten Antre�en wird dann anstatt des gesamten Werteseine Referenz auf die Erstdarstellung dargestellt. Damit entsteht eine kompak-tere Graphdarstellung, die zwar die Struktur des Wertes besser hervorhebt,aber shwerer zu lesen ist [16℄.Um eine Graphdarstellung zu erzeugen, ist ein Gleihheitstest notwendig. AufOz-Datenstrukturen sind zwei Gleihheiten de�niert: Strukturelle und Token-Gleihheit. Je nah Situation, erweisen sih beide als sinnvoll f�ur die Dar-stellung. Deswegen mu� der Inspetor dem Benutzer die Wahl lassen, welheGleihheit verwendet wird.Infolge der leihteren Lesbarkeit wird im Standardfall die Baumdarstellung verwen-det und die Graphdarstellung optional verf�ugbar gemaht.3.2 InformationsextraktionWird dem Werkzeug ein Oz-Wert zur Darstellung �ubergeben, will der Benutzerm�oglihst viel �uber den Wert in Erfahrung bringen. F�ur viele Datentypen gen�ugtdazu, deren Struktur zu traversieren und die entsprehenden Teilwerte anzuzeigen.Gro�e Datenstrukturen und abstrakte Datentypen verursahen mit dieser Strategiejedoh Probleme.Bei gro�en Datenstrukturen kann es vorkommen, da� zuviele Informationen darge-stellt werden: Der Benutzer ist h�au�g nur an einem Teil der Darstellung interessiert,die f�ur ihn relevante Information enth�alt [16℄. Er kann diese aber wegen der Gr�o�eder Restdarstellung nur shwer aus�ndig mahen.Die normale Darstellung von abstrakten Datentypen ist problematish. Denn die-se sind so angelegt, da� die internen Informationen nur �uber eine wohl de�nierteShnittstelle erreiht werden k�onnen. Im allgemeinen ist also nur ein Teil der internvorhandenen Informationen sihtbar. Zu dieser Klasse von Datentypen geh�oren alleChunks, insbesondere Klassen, Objekte, und Prozeduren.F�ur viele Zweke, zum Beispiel bei der shnellen Fehlersuhe in Programmen, dieohne Debugger [18℄ erfolgen soll, ist das niht ausreihend.3.2.1 Selektive DarstellungUm obige Probleme zu l�osen, mu� die Darstellung selektiv erfolgen. Der Benutzerlegt fest, was wie dargestellt wird. Dazu sind zwei Mehanismen vorgesehen:� Traversierungs�lter. Diese erlauben die Darstellung von Teilb�aumen, indem



3.3. TRANSIENTEN 13alle Teilb�aume, die au�erhalb festlegbarer Breiten- und Tiefenlimits liegen,weggeblendet werden.Das Vorhandensein derartiger Filter ist die Voraussetzung daf�ur, zyklisheWerte als Baum darstellen zu k�onnen.� Baumtransformation: Die Darstellung eines Bildwertes unter einer Abbildung.Diese erm�ogliht die gezielte Extraktion von Information insbesondere aus ab-strakten Datentypen, aber auh aus gro�en Strukturen. Daneben kann derBenutzer exibel alternative Darstellungen f�ur einzelne Werte festlegen, zumBeispiel eine spezielle Darstellung f�ur Listen, die einen String repr�asentieren.F�ur den Benutzer erweist sih die Kombination manueller und automatisher An-wendung als sinnvoll:� Die manuelle Anwendung erm�ogliht es, nah erfolgter Darstellung interaktiveine Ver�anderung herbeizuf�uhren, um so die gew�unshte Siht auf die Daten-struktur zu erhalten.� Werden Datenstrukturen sehr gro�, kann es sehr aufwendig sein, manuell eineSelektion einzuleiten. Die automatishe Selektion wirkt daher bereits bei derErzeugung der Datenstruktur und maht manuelles Eingreifen unn�otig.In beiden F�allen gilt, da� f�ur den Benutzer eine selektive Darstellung klar erkennbarund der E�ekt auf die Darstellung stets interaktiv umkehrbar sein mu�.3.3 TransientenOz bietet die M�oglihkeit, mit unvollst�andigen Daten in Form von Transienten zuarbeiten (siehe Abshnitt 2.1.1). Wie mit diesen umzugehen ist, beshreibt dieserAbshnitt.3.3.1 DarstellungDie Darstellung von Transienten kann sih �andern und ist daher in der Regel f�ur denBetrahter besonders interessant. Deshalb m�ussen diese derart dargestellt werden,da� sie eindeutig als partielle Information erkennbar sind.F�ur Constraint-Variablen kann die durh Reektion gewonnene Information zur Dar-stellung verwendet werden. F�ur Transienten, die selbst keine Information tragen,funktioniert dies niht so ohne weiteres. F�ur diese wird deswegen eine generisheDarstellung in Form von verwendet.3.3.2 AktualisierungDas System mu� in der Lage sein, neue Informationen f�ur einen dargestellten Transi-enten zu erkennen. Die dazu notwendige �Uberwahung mu� mit minimalen Aufwanderfolgen und insbesondere ereignisbasiert funktionieren.



14 KAPITEL 3. ANFORDERUNGENLiegt f�ur einen Transienten neue Information vor, mu� die Darstellung aktualisiertwerden. Die gesamte Darstellung des betro�enen Wertes neu zu erstellen, ist naiv.Statt dessen erfolgt die Aktualisierung inkrementell: Es werden nur die betro�enenTeilb�aume ersetzt und die restlihe Darstellung mit m�oglihst geringem Aufwandauf den neuesten Stand gebraht.Die Grundlage dazu ist mit Einhaltung der in Abshnitt 3.1.2 vorgestellten Teil-baumisomorphie f�ur die Darstellung bereits gegeben. Dar�uber hinaus darf sih dasErsheinungsbild des betro�enen Wertes nur sehr wenig und vorhersagbar �andern.Bleibt die �Anderung zus�atzlih fast immer auf die betro�enen Teilb�aume beshr�ankt,ergibt sih daraus das sehr wihtige Stabilit�atskriterium [10, 3, 16℄: Die Orientierungdes Betrahters bleibt damit auh nah der �Anderung erhalten und die EÆzienz wirdmaximiert, denn der Radius notwendiger Arbeiten �uber die betro�enen Teilb�aumehinaus bleibt sehr klein.
(a) Darstellung vor Aktualisierung von Y

(b) Darstellung nah Y = 5Abbildung 3.3: Browser: Aktualisierung ohne Stabilit�atskriteriumUm zu verdeutlihen, warum das Stabilit�atskriterium wihtig f�ur gro�e Strukturenist, zeigt Abbildung 3.3 ein zwar kleines, aber aussagekr�aftiges Beispiel am Browser.Neben der Tatsahe, da� in Abbildung 3.3(a) ein und der selbe Wert vershiedendargestellt wird, gilt dies auh f�ur die durh Y = 5 verursahte Aktualisierung. WieAbbildung 3.3(b) zeigt, wird die erste Darstellung inkrementell aktualisiert, die zwei-te jedoh unerwartet auf eine Zeile ausgerihtet { und sieht danah aber immer nohanders aus als der gleihe Wert dar�uber. Erfolgt derartiges rekursiv in einer gro�enStruktur, wird das zum ehten Problem f�ur die �Ubersihtlihkeit.Abbildung 3.4 zeigt den selben Vorgang mit Stabilit�atskriterium.



3.4. INTERAKTION 15
(a) Darstellung vor Aktualisierung von Y

(b) Darstellung nah Y = 5Abbildung 3.4: Inspetor: Aktualisierung mit Stabilit�atskriterium3.4 InteraktionDas Werkzeug soll eine interaktive Umgebung bieten, die dem Benutzer die leih-te Erforshung der dargestellten Strukturen nah klassisher Versuh-und-Irrtum-Strategie erlaubt. Dies erfordert, da� keine allzu gro�e Barriere zwishen der Dar-stellung und der Datenstruktur selbst besteht [8, 16℄.Das Problem wird gel�ost, indem der Benutzer direkt mit der Darstellung interagiertund diese dadurh seinen W�unshen anpassen kann. Die direkte Interaktion hatden Zwek, viele die Darstellung betre�ende Aktionen lokal ausl�osen und wiederr�ukg�angig mahen zu k�onnen.3.5 ImplementierungsanforderungenDer Inspetor soll in Oz selbst programmiert werden. Dabei stehen neben der Aus-f�uhrungseÆzienz die folgenden Aspekte im Vordergrund:Modularit�at Die Implementierung soll m�oglihst klar in funktionale Einheitenaufgeteilt werden. Dazu sind die gegebenen Abstraktionsm�oglihkeiten vonOz, etwa Klassen und vor allem Module, zu verwenden. Module erlauben dienahtr�aglihe �Anderung einzelner Komponenten, ohne das ganze System neu�ubersetzen zu m�ussen. Damit kann der Inspetor leiht an �Anderungen in derImplementierung von Oz, Mozart [4℄, angepa�t werden.Minimalit�at Die Implementierung soll in bezug auf den Codeumfang m�oglihst



16 KAPITEL 3. ANFORDERUNGENkompakt sein. Dazu sind zwei Dinge notwendig: Die Verwendung generisherKonzepte und Faktorisierung, wo immer m�oglih.Nebenl�au�gkeit Die Implementierung erfolgt nebenl�au�g. Das bedeutet, da� meh-rere Threads unabh�angig voneinander auf Dienste des Inspetors zugreifenk�onnen. Die Folge w�are, da� sih sih m�ogliherweise Shreibzugri�e auf die in-ternen Datenstrukturen �uberlagern und so zu inkonsistenten Systemzust�andenf�uhren k�onnten. Dies mu� durh Gegenseitigen Ausshlu� verhindert werden:Kritishe Bereihe des Systems werden synhronisiert, so da� jeweils nur einThread Zugri� auf die kritishen Bereihe des Inspetors erh�alt.Wird feink�ornig synhronisiert, das hei�t, gibt es mehrere kritishe Bereihe,die unabh�angig voneinander syhnronisiert sind, entsteht die Gefahr der Ver-klemmung. Zwei Threads versuhen dabei vergeblih, eine Freigabe f�ur denjeweils anderen kritishen Bereih zu erhalten. Dies funktioniert jedoh niht,da jeder Thread bereits den kritishen Bereih blokiert, den der jeweils ande-re Thread anfordert. Feink�ornige Synhronisation ist daher problematish undsollte nur verwendet werden, wenn dies siher gew�ahrleistet werden kann.Die Arhitektur des Inspetors mu� in bezug auf Nebenl�au�gkeit m�oglihsteinfah sein und Gegenseitigen Ausshlu� ohne Verklemmung gew�ahrleisten.



Kapitel 4EntwurfDieses Kapitel beshreibt den Entwurf des Inspetors. Der Shwerpunkt der Betrah-tungen liegt dabei auf dem Kern des Systems, der sogenannten Darstellungseinheit.Die Darstellungseinheit erzeugt die eigentlihe Wertdarstellung und ist vollst�andigunabh�angig vom Inspetor, der diese lediglih als Modul einbindet.4.1 Arhitektur des Inspetors
KernmodulDB

Darstellungseinheit Darstellungseinheit...

Schnittstelle

GUI

Abbildung 4.1: Komponenten und Datenu� des InspetorsDer Inspetor (siehe Abbildung 4.1) ist so angelegt, da� er mehrere Darstellungsein-heiten unabh�angig voneinander verwalten kann. Dadurh wird es m�oglih, Daten-strukturen gleihzeitig aus vershiedenen Blikwinkeln zu betrahten und so maxi-male �Ubersiht zu erhalten.Daneben sind weitere Module de�niert, deren Details erst in Kapitel 5 beshriebenwerden:Shnittstelle Die Implementierung des Inspetors erfolgt nebenl�au�g. Um auf ein-fahe Weise gegenseitigen Ausshlu� ohne Verklemmung zuzusihern, wirdglobal synhronisiert. Dies geshieht mittels einer Shnittstelle, �uber die alleNahrihten von au�en eintre�en. Unterhalb dieser ist keine weitere Siherungnotwendig. 17



18 KAPITEL 4. ENTWURFOptionsmodul Das Optionsmodul (DB) enth�alt sinnvolle Parametervorgaben f�urden Inspetor selbst, sowie f�ur die Darstellungseinheiten.Kernmodul Das Kernmodul verwaltet die vershiedenen Darstellungseinheiten undbearbeitet alle Nahrihten, die �uber die Shnittstelle eintre�en.GUI Das GUI-Modul enth�alt die Funktionalit�at, die erforderlih ist, Optionen in-teraktiv per gra�shem Dialog einstellen zu k�onnen.4.2 Arhitektur der Darstellungseinheit
DB Kernmodul

Schnittstelle

RepräsentationsmodulAbbildung 4.2: Arhitektur der DarstellungseinheitAbbildung 4.2 zeigt die Komponenten der Darstellungseinheit, sowie den Datenu�zwishen diesen. Im einzelnen lassen sih folgende Komponenten ausmahen:Shnittstelle Die Darstellungseinheit ist vollkommen unabh�angig vom Inspetorund wird ebenfalls nebenl�au�g implementiert. Da auh hier gegenseitiger Aus-shlu� ohne Verklemmung zugesihert werden mu�, wird ebenfalls global syn-hronisiert. Alle Nahrihten von au�en tre�en �uber die Shnittstelle ein undwerden an das Kernmodul zur Bearbeitung weitergeleitet.Die Anzahl derartiger Nahrihten ist gegen�uber dem Aufwand ihrer Bearbei-tung vergleihsweise gering. Deswegen k�onnen die Kosten f�ur die Siherungetwas teurer sein, denn unterhalb der Barriere ist keine weitere Siherung not-wendig.Optionsmodul Das Optionsmodul (DB) implementiert die Parametervorgaben f�urdas System. Alle Systemkomponenten fragen die f�ur sie relevanten Optionen�uber das Kernmodul ab.Kernmodul Das Kernmodul ist die "Kommandozentrale\, von der aus die einzel-nen Aktionen gesteuert werden. Alle Nahrihten, die �uber die Shnittstelleeintre�en, werden durh dieses Modul bearbeitet.Repr�asentationsmodul Das Repr�asentationsmodul ist aus mehreren Untermodu-len zusammengesetzt, die die Darstellungserzeugung und -verwaltung realisie-ren.



4.3. STRUKTURERZEUGUNG 194.2.1 Vom Oz-Wert zur Darstellung
Grafikeinheit

Layouteinheit

CW SE

Struktureinheit

Abbildung 4.3: Aufbau des Repr�asentationsmodulsDer Aufbau des Rep�asentationsmoduls (siehe Abbildung 4.3) verdeutliht die not-wendigen Dienste, um einen Oz-Wert darzustellen:1. Strukturaufbau: F�ur einen Oz-Wert mu� zun�ahst eine datenstrukturel-le Repr�asentation erzeugt werden, die im folgenden Knoten genannt wird.Knoten werden durh die Struktureinheit mit Hilfe zweier Untermodule, demConstraint-W�ahter (CW) und dem Strukturerkennungsmodul (SE), erzeugt.Ersteres erledigt zentral die Verwaltung und �Uberwahung von Transientenund l�ost im Bedarfsfall eine Aktualisierungsnahriht aus. Das Strukturer-kennungsmodul wird f�ur die Graphdarstellung ben�otigt. Es erkennt bereitsdargestellte Strukturen und wandelt dementsprehend den Wert in einen Re-ferenzknoten.2. Geometrishe Anordnung Die geometrishe Anordnung (engl. Layout) derDatenstrukturen mu� berehnet werden. Das dazu verwendete Verfahren mu�die in Abshnitt 3.1.2 vorgestellten Kriterien einhalten und wird durh dieLayouteinheit realisiert.3. Zeihnen Die Struktur mu� gem�a� der berehneten Anordnung auf dem Bild-shirm gezeihnet werden. Dies wird von der Gra�keinheit erledigt, die dar�uberhinaus GUI-Ereignisse �uber die Shnittstelle an das Kernmodul weiterreiht.4.3 StrukturerzeugungIn Abshnitt 3.2.1 wird festgelegt, da� die Darstellungserzeugung selektiv und kon-�gurierbar erfolgen mu�. Dies erfordert einen mehrstu�gen Erzeugungsproze� f�urKnoten, der in Abbildung 4.4 dargestellt ist.Der Ablauf gestaltet sih wie folgt: Zun�ahst wird der Tiefen�lter durhlaufen,um siherzustellen, da� eine angegebene maximale Tiefe niht �ubershritten wird.Die �Ubershreitung der Grenztiefe f�uhrt zur Erzeugung eines speziellen Limitkno-tens. Dieser zeigt die k�unstlihe Tiefenbegrenzung an und ist kein Element des Oz-Universums.



20 KAPITEL 4. ENTWURF
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ManagerAbbildung 4.4: Die KnotenerzeugungAnderenfalls wird der Oz-Wert unver�andert an den Typtransformator (engl. Map-per) weitergereiht. Dieser pr�uft nun, ob der vorhandene Wert automatish trans-formiert werden soll. Falls ja, wird der Ergebniswert der Transformation, ansonstender urspr�unglihe Wert weitergereiht.Bevor nun der Knoten endlih erzeugt werden kann, erfolgt im Relationsmodus nohder Durhlauf durh den Relationsmanager. Dieser pr�uft unter R�ukgri� auf einebenutzerde�nierbare �Aquivalenzrelation, ob der Wert bereits bekannt ist. Falls ja,wird der vorhandene Wert durh einen Referenzwert ersetzt, dessen Knoten dannerstellt wird.F�ur den Fall, da� es sih um einen zusammengesetzen Typ handelt, wird ein Con-tainerknoten gebaut. Dieser erledigt eigenst�andig die Konstruktion der Kindknotenunter Beahtung des Breiten�lters, in dessen Limitfall erneut ein Limitknoten er-zeugt wird.4.3.1 Datenmodell

E 0 C 0

E

1

dirty dirty

dirty

dirty

4711

dirty

[

]

0

2

E

E

(b)(a)

foobar

Abbildung 4.5: Einfahe (a) und zusammengesetzte (b) KnotenDie Werte von Oz sind induktiv de�niert und lassen sih in einfahe und zusammen-gesetzte Werte unterteilen (siehe Abshnitt 2.2.2). Dementsprehend werden einfahe



4.3. STRUKTURERZEUGUNG 21Knoten und Containerknoten de�niert. Letztere k�onnen eine beliebige Anzahl vonKindknoten verwalten, wie auf Abbildung 4.5 dargestellt.Um eine Darstellung inkrementell aktualisieren zu k�onnen, m�ussen die Knoten zweiEigenshaften erf�ullen:1. Wahlfreien Zugri� auf Kindknoten in auf- und absteigender Traversierung.2. Markierung ver�anderter und unver�anderter (Kind-)Knoten.Deshalb verf�ugen alle Knoten �uber die folgenden Datenfelder:Elternfeld F�ur aufsteigende Traversierung wird der jeweilige Elternknoten ben�otigt.Das Kernmodul ist dabei der Elternknoten f�ur alle Knoten ohne direktenVorg�anger, die im folgenden Wurzelknoten genannt werden.Indexfeld Das Indexfeld enth�alt die Position des Knoten in der Knotenliste desElternknotens. Zusammen mit dem Elternknoten werden dadurh eÆzienteTeilbaumersetzungen m�oglih.Typfeld Das Typfeld gibt den Typ des Knoten an; hier vereinfaht entweder E f�ureinfaher Knoten oder C f�ur Containerknoten. Dieser wird f�ur Operationenben�otigt, bei der zur Laufzeit der Typ eines Knotens ermittelt werden mu�.Repr�asentationsfeld Das Repr�asentationsfeld enth�alt bei einfahen Knoten dieStringrepr�asentation des Wertes beziehungsweise die Liste der Kindknoten beiContainerknoten.Traversierungsindikator Der Traversierungsindikator zeigt an, ob der Knotenoder einer seiner Kindknoten ver�andert (dirty) wurde oder niht (lean). Durhdiesen wird die in Abshnitt 3.3.2 geforderte Inkrementalit�at realisiert.4.3.2 Der TyptransformatorDie m�ahtigste Variante, eine selektive Darstellung zu erzeugen, ist der Typtransfor-mator. Aufgrund der Tatsahe, da� das Werkzeug selbst in Oz geshrieben werdensoll, kann man diesen durh typspezi�she Prozeduren realisieren: Der darzustellen-de Oz-Wert wird einfah derart in einen anderen Oz-Wert umgewandelt, da� dergew�unshte E�ekt entsteht.Neben dem E�ekt, beliebige Teile des Baumes ausblenden zu k�onnen, lassen sih vorallem die Interna von abstrakten Datentypen sihtbar mahen.Eine transformierte Darstellung mu� f�ur den Benutzer als solhe erkennbar sein. Zudiesem Zwek wird die Darstellung mit einer anderen Hintergrundfarbe unterlegt.Ein Spezialfall der Typtransformation ist die M�oglihkeit, niht die Darstellung zuver�andern, sondern eine Aktion auszul�osen. Diese wird in Form einer Oz-Prozedurspezi�ziert, deren Argument der der Darstellung zugrunde liegende Oz-Wert ist.



22 KAPITEL 4. ENTWURFAktionen erm�oglihen das einfahe Hinzuziehen externer Darstellungssysteme wieetwa des Investigators [23℄ zusammen mit dem Oz Explorer [27℄ und Da Vini [6℄. Da-durh lassen sih zum Beispiel weitere Informationen �uber Finite-Domain-Variablen,die Teil eines Constraint-Problems sind, ermitteln.4.4 TransientenverwaltungEin Kernpunkt des Entwurfs ist die zentrale Verwaltung von Transienten und de-ren Darstellungen in einem Ditionary. Transienten- und Finite-Constraint-Knotenmelden sih deswegen bei der Erzeugung beim sogenannten Constraint-W�ahter an.4.4.1 Registrierung
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Abbildung 4.6: Anmelden von TransientenAbbildung 4.6 verdeutliht die Vorgehensweise bei der Registrierung von Transien-ten: Ist der Transient bereits bekannt, existiert dazu ein Eintrag im Ditionary (Falla). Dann wird der zu registrierende Knoten der bestehenden Warteliste hinzugef�ugtund kein neuer W�ahter erzeugt. Wird hingegen ein neuer Transient registriert (Fallb), erh�alt das Ditionary einen weitereren Eintrag, dessen Warteliste mit dem Kno-ten initialisiert ist. Danah wird ein neuer W�ahter gestartet.Diese Verfahrensweise ist dem Vorgehen des Emulators bei Transientensuspensionnahempfunden [26℄.4.4.2 AktualisierungHat der Constraintspeiher neue Informationen �uber einen Transienten, f�ur den einW�ahter existiert und triggert, mu� die Darstellung aktualisiert werden. Dies ge-shieht in vier Shritten:1. L�oshen der alten Transientenknoten.2. Einklinken der neuen Wertrepr�asentationen.3. Neuberehnung des Layouts und Neudarstellung f�ur die betro�enen Wurzel-knoten.
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Abbildung 4.7: Der Aktualisierungsfall am Beispiel von drei dargestellten Werten4. Vershieben der unver�anderten Wurzelknoten, die unterhalb der betro�enenWurzelknoten liegen.W�ahterverhalten. Im Aktivierungsfall l�ost der W�ahter eine Nahriht an dasStrukturmodul aus, deren Argument die Warteliste enth�alt. Danah wird entshie-den, was mit dem W�ahter geshieht: Ist der Transient des W�ahters nun transpa-rent, terminiert der W�ahter. Ansonsten wird weiter �uberwaht.L�oshen und Einklinken. Zun�ahst werden die alten Transientendarstellungengel�osht und die Knotenstrukturen intern aktualisiert. Dies erfolgt in aufsteigenderTraversierung unter Verwendung der Eltern- und Indexfelder, deren E�ekt Abbil-dung 4.7 darstellt. Dabei treten zwei F�alle auf:(a) Die vollst�andige Ersetzung eines Baumes, die einfah zu handhaben ist.



24 KAPITEL 4. ENTWURF(b) Die Teilbaumersetzung. F�ur diesen Fall sind die Traversierungsags gedaht.W�ahrend der Ersetzung wird in aufsteigender Traversierung der Verweis aufden Wurzelknoten ermittelt und dabei das Traversierungsag f�ur jeden durh-laufenen Containerknoten aktiviert. Dadurh ist sihergestellt, da� alle von der�Anderung betro�enen Teilb�aume aktualisiert werden.Der Ersetzungsvorgang umfa�t alle Darstellungen des betro�enen Transienten auf-einmal. Diese k�onnen sih jedoh in untershiedlihen Wurzelknoten be�nden, wes-wegen die Verweise aller betro�enen, paarweise vershiedenen Wurzelknoten in einerListe gesammelt werden.Anordnen und Darstellen. Sind die Datenstrukturen intern aktualisiert, kannmit Hilfe der erstellten Liste das Layout der betro�enen Wurzelknoten jeweils ineinem Durhgang neu berehnet werden. Dies geshieht in absteigender Traversie-rung. Weist dabei ein Teilbaum ein gel�oshtes Traversierungsag auf, werden dessenvorhandene Daten wiederverwendet und ein weiteres Absteigen verhindert. DiesesVorgehen wird erst durh das Voraussetzen eines Anordnungsverfahrens mit Teil-baumisomorphie erm�ogliht, wie in Abshnitt 3.1.2 verlangt.Die Darstellung erfolgt dann beginnend mit dem Wurzelknoten in der Liste, der denkleinsten Index aufweist. Alle Wurzelknoten, deren Index gr�o�er oder gleih dem er-mittelten kleinsten Index ist, erhalten den Zeihenbefehl. Das Zeihnen erfolgt eben-falls in absteigender Traversierung. Ist das Traversierungsag eines (Teil-)Baumesgel�osht, ist dessen Darstellung unver�andert korrekt (Fall  in Abbildung 4.7). Derbetro�ene Baum wird deswegen in einer Operation nur vershoben, niht jedohgezeihnet.4.5 StrukturerkennungIm Relationsmodus soll die wiederholte Darstellung gleiher Information unterdr�uktund durh Referenzen auf die de�nierende Darstellung ersetzt werden. Diese Arbeitleistet der Relationsmanager. �Ahnlih wie bei der Transientenverwaltung (siehe Ab-shnitt 4.4), werden dazu bekannte Werte in einem Ditionary gespeihert.Der Skopus f�ur die Graphdarstellung ist auf jeweils alle Kindknoten eines Wur-zelknotens beshr�ankt. In Relationsmodus verwaltet die Darstellungseinheit daherneben einem Ditionary aller Wurzelknoten auh ein Ditionary der zugeh�origenRelationsmanager.4.5.1 ErzeugungF�ur den Relationsmodus mu� das bisher betrahtete Datenmodell erweitert werden:Jeder Containerknoten erh�alt nun ein weiteres Feld, dessen Inhalt auf einen speziellenStrukturknoten zeigt, der eine Referenzliste verwaltet. Transientenknoten werdendabei auh wie Containerknoten behandelt, da diese zu Containerknoten werdenk�onnen.
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Abbildung 4.8: Strukturerkennung durh den RelationsmanagerAbbildung 4.8 verdeutliht die Vorgehensweise der Strukturerkennung, die in Pre-Order-Traversierung arbeitet: Wird ein Teilbaum das erste Mal angemeldet, wirddies gespeihert und die Darstellung unver�andert erzeugt (Fall a). Ist der ange-meldete Wert bereits bekannt, wird eine Referenz erzeugt und in die Referenzlisteeingetragen (Fall b). Referenzknoten verf�ugen ebenfalls �uber einen Verweis auf denStrukturknoten, damit sie sp�ater einfah aus der Liste gel�osht werden k�onnen.Bei der Darstellung pr�uft nun jeder Containerknoten, ob die ihm zugeh�orige Refe-renzliste leer ist. Falls niht, dann wird die Marke des Knotens mitangezeigt, anson-sten erfolgt eine normale Darstellung.4.5.2 Referenzaktualisierungdelare X Y Z (a){Inspet X}Z = t(foo X) X = l(Z Y Y) --> R0=l(t(foo R0) R2=Y R2)Y = Z --> R0=l(R1=t(foo R0) R1 R1)delare X Y (b){Inspet X}X = tuple(Y Y Y Y) --> tuple(R1=Y R1 R1 R1)Y = 5 --> tuple(5 5 5 5)Abbildung 4.9: ReferenzaktualisierungAbbildung 4.9 zeigt die zwei vershiedenen Klassen von Aktualisierung, die in bezugauf Strukturerkennung untershieden werden k�onnen: Das Auftreten neuer bezie-hungsweise das Vershwinden vorhandener Referenzen und die Zuweisung atomarerWerte an Transienten.Im ersten Fall erfordert der Aktualisierungsvorgang von dem betro�enen Container-knoten das �Uberpr�ufen der Referenzliste. Ergibt sih daraufhin eine �Anderung desZustandes, mu� dies aktualisiert werden, auh wenn kein Unterbaum des Referenz-knoten selbst ver�andert wurde (Fall a).Handelt es sih um einen Transientenknoten, der atomar oder zu einer anderen Re-



26 KAPITEL 4. ENTWURFferenz wird, l�ost dieser mit Hilfe der Referenzliste manuell eine Aktualisierung dereinzelnen Referenzknoten aus (Fall b). Dies ist deswegen erforderlih, weil Referenz-knoten, die auf einen Transientenknoten verweisen, niht an den Constraint-W�ahter�ubergeben werden.4.6 AnordnungsverfahrenIn diesem Abshnitt wird ein Anordnungsverfahren vorgestellt, das die in den Ab-shnitten 3.1.2 und 3.3.2 genannten Anforderungen erf�ullt. Um die Darstellung zuvereinfahen, wird im folgenden der Begri� Umri� verwendet. Dieser bezeihnet daskleinste Rehtek, das eine Darstellung umh�ullt.4.6.1 Anordnungsberehnung
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10 20Abbildung 4.10: Geometrishe KonstruktionAbbildung 4.10 zeigt den E�ekt der Anordnungsberehnung, die rekursiv erfolgt:� F�ur Basisknoten wird die Gr�o�e des Umri� in Form von X- und Y-Dimensionenberehnet.� F�ur einen Containerknoten werden zun�ahst die Umrisse der einzelnen Kind-knoten berehnet. Diese werden mit Hilfe zweier Regeln so angeordnet, da�der Umri� des Containerknotens bez�uglih dieser Regeln minimal wird:1. Ist keiner der Kindknoten selbst ein Containerknoten, werden diese hori-zontal angeordnet (Fall a).2. Ansonsten werden die Kindknoten vertikal, das hei�t, untereinander an-geordnet (Fall b).Dieses Verfahren wird auh Inklusionsverfahren [14℄ genannt.4.6.2 Ein ProblemfallWird ein Transient in einem bisher horizontal ausgerihteten Containerknoten selbstzu einem Containerknoten, verletzt die dann erfolgende Aktualisierung auf den er-sten Blik das Stabilit�atskriterium: Die vertikale Ausrihtung des Baumes mu� erst



4.7. DER ZEICHENDIENST 27hergestellt werden. Dies geshieht jedoh nur ein einziges Mal und stets vorhersag-bar, so da� dies noh vertretbar ist. Die Kosten f�ur die Neuausrihtung sind auhniht teurer, da alle anderen Teilb�aume zu diesem Zeitpunkt garantiert atomar sind.Nah der Neuanordnung kann der Platzbedarf auf der Y-Ahse jedoh unn�otig gro�werden, wenn die Basistypen sehr kompakt sind. Dieses Problem tritt aber nur seltenauf.4.7 Der ZeihendienstDer Zeihendienst mu� ebenfalls inkrementell arbeiten. Er mu� damit auskommen,Strukturen nur einmal zu zeihnen. Wenn sih die relative Position in der Darstellung�andert, d�urfen einmal dargestellte Teile nur vershoben werden.4.7.1 Markierte B�aumeF�ur den Zeihendienst mu� das bisher betrahtete Datenmodell noh einmal erwei-tert werden: Jeder Knoten erh�alt nun eine eindeutige Marke. Mit Hilfe dieser Markenwerden einzelne Knoten zu einer Knotenmenge zusammengefa�t. Dazu wird beimZeihnen jedem Knoten eine Menge von Marken zugeordnet. In bezug auf eine Mar-ke de�niert sih die Knotenmenge nun durh alle Knoten, deren Markierung dieseMarke enth�alt. �Uber diese Marke kann die Knotenmenge dann als abstrakte Einheitangesprohen werden. Das hei�t, eine angeforderte Operation erfolgt zugleih aufallen der Menge zugeh�origen Knoten.Diese Marken entsprehen denen, die das von Mozart verwendete Gra�ksystemTl/Tk zur Verf�ugung stellt.4.7.2 Der Zeihenproze�Abbildung 4.11 zeigt eine intern aktualisierte Datenstruktur, die nun gezeihnet wer-den soll. Das Zeihnen erfolgt stets in absteigender Traversierung der Struktur. DieIdee ist, alle Kindknoten eines Containerknotens zu einer Knotenmenge zusammen-zufassen. Jedem Knoten werden dazu die Marken aller Elternknoten entlang desPfades bis zum Wurzelknoten und seine eigene Marke zugeordnet. F�ur den Knoten100 in Abbildung 4.11 ist dies zum Beispiel [t0 t4 t8℄.Wird w�ahrend der Traversierung ein Knoten mit gel�oshten Traversierungsag an-getro�en, ist dessen Darstellung unver�andert korrekt. Die Marke des Knotens wirdnun dazu verwendet, den Knoten beziehungsweise den gesamten Baum an die neuePosition zu shieben. Dies gelingt deswegen, weil jedem Kindknoten ebenfalls dieseMarke zugeordnet ist. F�ur den Knoten 200 in Abbildung 4.11 geshieht dies mit t7.4.8 InteraktionIn diesem Abshnitt wird dargelegt, wie die direkte Interaktion realisiert wird.



28 KAPITEL 4. ENTWURF
2

dirty

[

E 2

0

dirty

0C

t0

clean

t1

0

dirty

t4

clean

t3

]

E

E

E

1

100

E

t8

1

clean

E

200

clean

t6

t7

|

Abbildung 4.11: Funktionsweise der Markierungen4.8.1 InteraktionspunkteUm direkt interagieren zu k�onnen, bedarf es der Festlegung von Interaktionspunkten,�uber die man lokal Operationen ausl�osen kann. Zwei Klassen von Darstellungsele-menten werden dazu verwendet:Limitindikatoren Traversierungs�lter plazieren, wenn die Darstellung unterdr�uktwird, einen Limitindikator an der betre�enden Stelle. Diese sind also bestensgeeignet, �uber diese die Einstellungen des jeweiligen Filters zu ver�andern.Trennsymbole Label und Trennsymbole, also etwa runde und ekige Klammernbeziehungsweise | und #, erlauben den shnellen und eindeutigen Zugri� aufTeile der betre�enden Datenstruktur. �Uber diese kann man dann alle f�ur diesenTyp verf�ugbaren Operationen ausl�osen, also beispielsweise einen de�niertenTyptransformator aufrufen.4.8.2 InteraktionsmediumWenn der Benutzer auf einen Interaktionspunkt klikt, will er Einstellungen in be-zug auf die Darstellung vornehmen. Um das zu erm�oglihen, werden Kontextmen�useingesetzt. Diese bieten das f�ur den entsprehenden Typ verf�ugbare "Sortiment\von Einstellungen an. Das verf�ugbare Sortiment kann durh den Benutzer festgelegtwerden.Um die Orientierung f�ur den Benutzer zu vereinfahen, sind alle Men�us nah gleihemMuster aufgebaut. Wenn eine spezi�she Klasse von Operationen f�ur einen Typ nihtverf�ugbar ist, sind die entsprehenden Eintr�age deaktiviert.



Kapitel 5ImplementierungIn diesem Kapitel werden grundlegende Aspekte der Implementierung vorgestellt,wobei insbesondere die Strukturverwaltung im Vordergrund steht.5.1 Aufbau der ImplementierungDie grundlegende Methodik f�ur die Implementierung besteht darin, die logishenEinheiten des Entwurfs (siehe Abshnitte 4.2 und 4.1) in Form von Klassen abzu-bilden. Diese binden durh Mehrfahvererbung einen Teil ihrer Subkomponenten einund sind in Module gekapselt. Die einzelnen Dienste werden demzufolge innerhalbder Klassen durh Methoden realisiert.5.1.1 ModuleInspetor TreeWidget TreeNodesInspetorMain StoreListener CreateObjetsInspetorOptions RelationManager LayoutObjetsTreeWidget GraphiSupport DrawObjetsAuxTreeNodesTabelle 5.1: Module der ImplementierungOz bietet die M�oglihkeit, Module in Form von Funktoren zu beshreiben. Tabelle5.1 zeigt die Module, die f�ur die Implementierung de�niert wurden. Es lassen sihdrei prim�are Module erkennen, die auf Untermodule zur�ukgreifen:Inspetor Der Inspetor besteht aus dem Kernmodul InspetorMain, welhes dieKernlogik und Benutzerober�ahe beinhaltet, sowie dem Kon�gurationsmodulInspetorOptions. Darin sind Optionen sowohl f�ur den Inspetor als auh f�urDarstellungseinheiten realisiert. 29



30 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNGTreeWidget Das TreeWidget realisiert die Darstellungseinheit, und bindet denConstraint-W�ahter StoreListener, die Strukturerkennung RelationManagerund den Gra�kdienst GraphiSupport als separate Module ein. Daneben sinddie Knotenrepr�asentationen in zwei Modulen realisiert, und zwar dem Hilfs-modul Aux und den eigentlihen TreeNodes.TreeNodes Die Knotenrepr�asentation erfolgt als zusammengef�uhrte Klasse, wel-he die drei Dienstgruppen Strukturverwaltung, Anordnung und Zeihnen inseparaten Unterklassen realisiert. Jene be�nden sih jeweils in den ModulenCreateObjets, LayoutObjets und DrawObjets.In bezug auf den Anordnungsdienst weiht die Implementierung insofern vomidealisierten Entwurf ab, als dieser direkt mit der Knotenrepr�asentation ver-shmolzen wurde, anstatt ihn im TreeWidget selbst zu realisieren.5.1.2 NahrihtenbehandlungDer Inspetor und die jeweiligen TreeWidgets m�ussen �uber sihere Shnittstellenkommunizieren. Infolge der Tatsahe, da� Nahrihten an Objekte in Oz voll eman-zipiert sind, kann dazu ein Port herangezogen werden. Ein Port ist ein synhroni-sierter Verweis (f�ur alle Produer) auf einen Strom [22℄, von dem das betre�endeObjekt direkt die Nahrihten liest (Consumer).5.1.3 Ausf�uhrungsmodell
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Abbildung 5.1: Nahrihtenu� und Ausf�uhrung mit zwei DarstellungseinheitenAbbildung 5.1 zeigt das Ausf�uhrungsmodell f�ur den Inspetor, das hei�t, wie diedurh den jeweiligen Port anfallenden Nahrihten abgearbeitet werden. Dies ge-shieht f�ur das Inspetorobjekt (InspObj) und alle TreeWidgetobjekte (TWObj)jeweils in einen eigenem Thread, der ausshlie�lih entweder die vom Port oder dielokal generierten Methodenaufrufe abarbeitet. Eine derartige Kombination nenntman auh aktives Objekt [9℄.



5.2. OZ-WERTE 31Abbildung 5.1 zeigt ebenfalls, da� die Transientenw�ahter (siehe Abshnitt 5.3) inForm von Threads (W�ahterThr) realisiert sind, deren Aktualisierungsnahriht �uberden Port an das zugeh�orige TreeWidget geshikt wird.5.2 Oz-WerteIn der Implementierung werden Oz-Werte als Objekte dargestellt. Bis auf wenigeAusnahmen, ist dazu f�ur jeden Oz-Typ eine eigene Knotenklasse de�niert. Dieseentsteht durh Mehrfahvererbung aus drei Unterklassen, welhe die DienstgruppenStrukturverwaltung, Anordnung und Zeihnen f�ur jeden Knotentyp festlegen.5.2.1 Einfahe KnotenCreate value Referenz auf den Oz-Werttype Typtag des Knotensparent Verweis auf den Elternknotenindex Position im Elternknotenvisual Verweis auf die Darstellungseinheittag Eindeutige ID f�ur den KnotenLayout xDim Relative Breite des Knotensstring Stringrepr�asentation des WertesDraw dirty zweiwertiges TraversierungsagTabelle 5.2: Attribute von Einfahen Knoten, nah Dienstgruppen getrenntEinfahe Knoten arbeiten mit den in Tabelle 5.2 dargestellten Attributen und be-sitzen folgende Methoden:reate(Value Parent Index Visual Depth) leistet den Strukturaufbau, indem1. Die �ubergebenen Werte in den entsprehenden Attributen gespeihertwerden.2. Eine f�ur jeden Knoten eindeutige ID mittels newTag-Methode der zu-geh�origen Darstellungseinheit Visual erstellt und in tag gespeihert wird.3a. Im Fall eines Containerknotens, die Methode reateContainer aufgeru-fen wird, die den Aufbau der Substruktur �ubernimmt.3b. Im Fall eines Transientenknotens, dieser mittels logVar-Methode der zu-geh�origen Darstellungseinheit Visual beim Contraint-W�ahter angemel-det wird.layout berehnet f�ur einfahe Knoten die Stringrepr�asentation string des Wertes,deren L�ange in Textzeihen in xDim gespeihert wird. Im Fall eines Container-knotens, wird der in Abshnitt 4.6 de�nierte Umri� des Knotens ausgerehnet.xDim dient als Traversierungsag f�ur die Layout-Phase. Ist xDim frei, wird dieAnordnung neu berehnet, ansonsten geshieht nihts.



32 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNGdraw(X Y)/undraw/makeDirty realisieren die Zeihendienste. Das Vershiebenund die L�oshung eines Teilbaums erfolgen seitens des Gra�ksystems mit je-weils nur einer Instruktion. Da die Struktur keine absoluten Koordinatenenth�alt, ist beim Vershieben keine weitere Traversierung auf Oz-Seite erfor-derlih.Leider funktioniert dies niht beim L�oshen: Dieser Zustand mu� allen Un-terb�aumen bekannt gemaht werden, um unn�otige Transientenaktualisierungzu vermeiden. Die undraw-Methode ruft also immer die makeDirty-Funktionauf, die rekursiv f�ur jeden Knoten des betro�enen Teilbaumes das dirty-Flagsetzt.Ob der durh den Knoten de�nierte Baum gezeihnet oder nur vershobenwerden mu�, wird durh das gesetzte beziehungsweise gel�oshte dirty-Flagentshieden. Die eigentlihe Gra�koperation wird dabei immer durh Aufrufder entsprehenden Lowlevel-Methoden der zugeh�origen Darstellungseinheitvisual ausgel�ost (siehe Abshnitt 5.4).Dazu gesellen sih in jeder Unterklasse eine Reihe von Hilfsmethoden, die zur Rea-lisierung des entsprehenden Dienstes notwendig sind.5.2.2 ContainerknotenCreate items Ditionary f�ur die Unterknotenwidth Dargestellte BreitemaxWidth Maximale Anzahl Unterknoten (Speiherinfo)depth TiefeninformationLayout lastXDim X-Dimension des letzten UnterknotensyDim Y-Dimension des Umri�horzMode AnordnungsmodusagDraw dirty dreiwertiges TraversierungsagTabelle 5.3: Weitere Attribute f�ur ContainerknotenContainerknoten m�ussen eine Substruktur verwalten und ben�otigen daher zus�atz-lihe Attribute, die in Tabelle 5.3 dargestellt werden. Ihnen fehlt allerdings dasstring-Attribut, denn deren Repr�asentation entsteht nur durh Kombination derKindknotenrepr�asentationen.Zudem ergibt sih eine �Anderung des dirty-Flags, das nun dreiwertig wird: fresh,true und false. Der hinzugekommene fresh-Wert wird zur Identi�kation niemals dar-gestellter Unterb�aume ben�otigt. Diese werden dann herausge�ltert, wenn die Dar-stellung beziehungsweise deren Aktualisierung so shnell wie m�oglih beendet werdensoll (Stopbefehl).Erweiterung der BasisdiensteInfolge der Substruktur ben�otigen die reate-, layout- und draw-Methoden der spe-zialisierten Containertypen standardisierte Hilfsmethoden, um ihre Arbeit zu ver-



5.2. OZ-WERTE 33rihten. Der Basisontainertyp de�niert dazu folgende Standardmethoden:hekHorzMode(I)/horizontalLayout(I XD)/vertialLayout(I XD YD)werden von der layout-Methode eines Containerknotens verwendet, wenn neuberehnet werden mu�, also xDim frei ist.Zun�ahst wird mittels hekHorzMode �uberpr�uft, ob die Ausrihtung horizon-tal oder vertikal erfolgen soll. Das Kriterium daf�ur ist das AuÆnden einesContainerknotens in den direkten Kindknoten.Abh�angig davon, wird die entsprehende Anordnungsmethode aufgerufen, dierekursiv die Kindknoten anordnet.Die ermittelten Geometriewerte werden in den Attributen den Knotens gespei-hert und anshlie�end wird das dirty-Flag gesetzt, um eine Darstellungsak-tualisierung m�oglih zu mahen.performDraw(X Y)/horizontalDraw(I X Y)/vertialDraw(I X Y) F�ur al-le Containertypen gibt es nur eine draw-Methode, die mittels dirty-Flag te-stet, ob gezeihnet oder vershoben werden soll.Ist dirty gesetzt, geshehen drei Dinge:1. Die ID tag des Containerknotens wird mittels tagTreeDown-Methode derzugeh�origen Darstellungseinheit visual an die Tk-Engine �ubertragen unddort global gespeihert.2. performDraw(X Y) wird aufgerufen. Diese Methode kann spezialisiertsein und erledigt die Darstellung der Substruktur unter Benutzung vonhorizontalDraw oder vertialDraw.3. Die ID des Containerknotens wird mittels tagTreeUp-Methode der zu-geh�origen Darstellungseinheit visual wieder entfernt, da alle Kindknotendargestellt beziehungsweise vershoben wurden.Die Kombinatorfunktionen testen bei jeder Iteration, ob der Benutzer Stop befohlenhat oder niht.ErsetzungsdiensteEine wesentlihe Operation des Systems ist die Ver�anderung von Teilb�aumen infolgevon neuen Speiherinformationen oder Interaktion. Die dazu notwendige inkremen-telle Aktualisierung geshieht stets in zwei Shritten:1. Einklinken neuer Teilb�aume und �Anderungspropagierung in aufsteigender Tra-versierung.2. Anordnen und Darstellen in jeweils absteigender Traversierung.Der zweite Shritt wird im wesentlihen durh die Darstellungseinheit gesteuert, diedazu auf die layout- und draw-Methoden der Knoten zur�ukgreift (siehe Abshnitt5.3.1).



34 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNGAus Siht der Implementierung, ergeben sih f�ur ersten Shritt zwei Klassen: Ope-rationen, die aufgrund bereits vorhandener Daten jederzeit umkehrbar sind, undsolhe, f�ur die es spezieller Vorsorge bedarf, um die Umkehrbarkeit zu erhalten.Folgende Methoden dienen dem Einklinken neuer Teilb�aume:tell/replae(I Value) Liegt f�ur einen Transientenknoten neue Information vor,kann der alte Wert vergessen werden. Deswegen ist eine tell-Operation nihtsweiter, als ein replae-Aufruf an den Elternknoten, um den neuen Werteinzuklinken. F�ur Knoten, die Feature-Constraints repr�asentieren, erfolgt diereplae-Operation im Knoten selbst.modifyWidth(I N)/modifyDepth(I N) Werden die Traversierungs�lter einge-setzt, kann durh das value-Attribut jeden Knotens jederzeit die urspr�ungliheInformation dargestellt werden, so da� ebenfalls ein replae-Aufruf ausreiht.Dies ist allerdings nur f�ur die Tiefen�anderung (modifyDepth) relevant, da eineBreiten�anderung (modifyWidth) im Containerknoten direkt abgewikelt wird.map(I F)/link(I Value)/unlink(I) Wird ein Typtransformator mittels (map) ein-gesetzt, mu� die Umkehrbarkeit durh zus�atzlihe Ma�nahmen gesihert wer-den.Dazu werden spezielle Adapter-Objekte verwendet. Diese f�uhren den altenWert mit, verhalten sih ansonsten aber wie der aktuell dargestellte Typ. Umeine beliebige Shahtelung von Typtransformator und Filtern zu erlauben,mu� verhindert werden, da� ein Adapter-Objekt durh replae, link undunlink irrt�umlih �ubershrieben wird. Dies wird mit einem Test mustChangerealisiert: Evaluiert dieser zu true, wird der neue Knoten niht direkt im Di-tionary plaziert, sondern in das vorhandene Adapter-Objekt geklinkt.Zwei Methoden dienen der �Anderungspropagierung:notify setzt das Layout-Traversierungsag (xDim wird frei) entlang des Pfades vombetro�enen Knoten bis hinauf zum Wurzelknoten.getRootIndex ist eine Optimierung f�ur die tell-Aufrufe. Die Ermittlung des Wur-zelindex, der in die Aktualisierungsliste aufgenommen werden mu�, erfordertbereits eine aufsteigende Traversierung. Um eine erneute Traversierung ent-lang des selben Pfades durh notify zu verhindern, leistet getRootIndex des-sen Anteil, das Layout-Traversierungsag zu l�oshen, gleih mit. Dies funktio-niert deswegen, weil zu diesem Zeitpunkt sihergestellt ist, da� sih der Baumtats�ahlih �andern wird { sonst h�atte der zust�andige W�ahter niht getriggert.5.3 Die DarstellungseinheitDie Darstellungseinheit selbst ist als Klasse TreeWidget realisiert, die durh Mehr-fahvererbung die Klassen StoreListener und GrapiSupport aus den gleihnami-gen Modulen an sih bindet.



5.3. DIE DARSTELLUNGSEINHEIT 355.3.1 BasisdiensteDie Darstellungseinheit verwaltet im wesentlihen alle dargestellten Strukturen undleistet die Aktualisierung, sofern das erforderlih ist.Die Implementierung sieht dazu folgende Methoden vor:display(Value) Diese Methode leistet die Erstdarstellung eines neuenWertes Valueunter Verwendung von treeCreate.treeCreate(Val Parent Index Depth) Diese Methode leistet den eigentlihenAufbauproze� des Knotens, wie er in Abshnitt 4.3 de�niert ist. Nah Durh-lauf der vershiedenen Filter, wird das f�ur den entstandenen Wert passendeKnotenobjekt generiert. Die Positionierung in der Struktur wird dabei �uberParent und Index erreiht, die an den Konstruktor des zu erzeugenden Kno-tens �ubergeben werden. Wird ein Containerknoten konstruiert, greift dieserzur Konstruktion seiner Kindknoten rekursiv auf diese Methode zur�uk.update(Is M)/performUpdate(I X Y MaxX) Diese Methoden leisten dieLayout- und Zeihenphase bei der Aktualisierung. Alle Wurzelknoten in derListe Is erhalten den layout-Befehl und w�ahrend dessen wird das Mini-mum M der Liste ermittelt. Dieses Minimum M gibt den Startindex I f�ur dieperformUpdate-Methode an, die rekursiv f�ur alle darunter liegenden Wurzel-knoten den draw-Befehl absetzt. Dabei wird die maximale X-Dimension MaxXermittelt, die f�ur die Berehnung des sihtbaren Ausshnittes erforderlih ist.all(Obj Mesg) Die Methode dient der Realisierung knotenbasierter Interaktion.Wird auf einen Wert geklikt, wird zun�ahst das dazugeh�orige KnotenobjektObj gesuht und ein dem Typ entsprehenden Menu ge�o�net (sofern vorhan-den).Ist nun eine Aktion aus dem Menu gefunden, die als Mesg odiert ist, wirddiese mit Hilfe der all-Funktion siher an das Objekt Obj geshikt.5.3.2 TransientenverwaltungDie StoreListener-Klasse realisiert den Constraint-W�ahter und mu� im wesent-lihen zwei Dinge leisten: Das Verwalten �ubergebener Transientenknoten und dieAktualisierungsnahriht bewirken, wenn neue Information vorliegt.Dazu wird auf einer doppelt verketteten Transientenliste gearbeitet, deren Eintr�ageaus Objekten bestehen und jeweils einen bekannten Transienten repr�asentieren. In-nerhalb dieser wird die Liste seiner Darstellungen in Form von Knotenreferenzenverwaltet.Die Operationen der Transientenverwaltung sind in Form von Methoden realisiert:logVar(Value Node) Diese Methode wird von den Transientenknoten aufgerufen,um sih zu registrieren. Dazu wird zun�ahst �uberpr�uft, ob der Wert Valuebereits in der Transientenliste verzeihnet ist:



36 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG� Ist der Wert bekannt, wird der Knoten Node in die Referenzliste desermittelten Transienteneintrags EntryObj eingetragen.� Ist der Wert unbekannt, wird ein neuer Transienteneintrag EntryObj er-zeugt, dessen Referenzliste mit einem Knoten besetzt ist. Danah wirdein Thread gestartet, der die �Uberwahung des Wertes leistet und dazudie listen-Methode mit dem EntryObj als Argument aufruft.listen(EntryObj) Die listen-Methode synhronisiert mittels zweier Funktionen,GetsBoundB f�ur logishe Variablen und WaitQuiet f�ur Futures, zun�ahst dar-auf, da� der �uberwahte Wert eine �Anderung erfahren hat. Falls ja, wirddie notifyNodes(EntryObj)-Nahriht auf den Port der zugeh�origen Darstel-lungseinheit geshikt.notifyNodes(EntryObj) realisiert die Aktualisierung der Darstellung in zwei Pha-sen:1. Diese Methode ruft f�ur jeden Transientenknoten in der Referenzliste desEntryObj die tell-Methode auf, deren R�ukgabewert jeweils der Wur-zelindex ist. Diese werden in einer Liste Is, deren Elemente paarweisedisjunkt sind, gesammelt.2. Mit der so erstellen Liste wird update(Is 0) aufgerufen, welhe den Top-Down-Anteil der Aktualisierung realisiert (siehe Abshnitt 5.3.1).5.4 Die Gra�keinheitDie Implementierung der Darstellungseinheit ist in bezug auf die Gra�keinheit voll-st�andig gekapselt: Wird die Gra�keinheit ausgetausht, sollte das System sofort mitdem neuen Gra�ksystem zusammenarbeiten.5.4.1 Verwendetes SystemDas Tl/Tk-Toolkit bietet zwei grundlegende Komponenten, sogenannte Widgets,an, welhe die erforderlihen Darstellungsleistungen erbringen k�onnen:Canvas-Widget Das Canvas-Widget erlaubt die exible Verwaltung gra�sher Pri-mitive, darunter Text und Bitmaps, auf einem sehr grundlegenden Level. ZurErzeugung von Darstellungen steht ein Satz Steuerfunktionen zur Verf�ugung,die allesamt manuell ausgel�ost werden m�ussen. Zur Verwaltung gr�o�erer Ein-heiten kann das bereits erw�ahnte Markierungsprinzip verwendet werden.Textwidget Diese Einheit ist besonders f�ur textbasierte Darstellungen ausgelegtund wird auh vom Browser verwendet. Es bietet einige, sehr einfahe Merk-male einer Textverarbeitung, etwa Zeilenumbruh und Texthervorhebung, istaber vergleihsweise langsam. Auh bei Benutzung des Textwidgets kann dasMarkierungssystem verwendet werden.Die Implementierung benutzt das Canvas-Widget, da dies eindeutig shneller undexibler zu handhaben ist.



5.4. DIE GRAFIKEINHEIT 375.4.2 Arhitektur
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Abbildung 5.2: Client-Server Arhitektur des Gra�ksystemsAbbildung 5.2 zeigt die vereinfahte Client-Server-Arhitektur des Gra�ksystems derDarstellungseinheit.Um m�oglihst eÆzient zu sein, wird m�oglihst viel Arbeit in bezug auf die Darstel-lung auf die Tl/Tk-Shell ausgelagert, indem:1. Serverseitig Skripte verwendet werden, die eine wiederholte �Ubertragung iden-tisher Information zu verhindern.2. Alle Baummarkierungen (Tags) auf dem Server erzeugt werden, und zwar der-art, da� es ausreiht, pro Traversierung jede Knoten ID nur einmal zu �ubert-ragen.5.4.3 DiensteAuf der Oz-Seite stehen dazu mehrere Methoden zur Verf�ugung, die einen Aufrufder entsprehenden Tl/Tk-Skripte bewirken. Es sind dies:printXY(X Y String Tag ColorKey)/paintXY printXY wird zur Darstellungatomarer Knoten ben�otigt und bewirkt den Aufruf des CP-Skriptes, welhes dieDarstellung ausf�uhrt. Dazu wird unter Benutzung der TagVar-Variable undTag zun�ahst die vollst�andige Markierung des Knotens erstellt, um damit einentsprehendes Canvas-Textitem zu bauen.paintXY erledigt entsprehendes f�ur die Darstellung von Traversierungslimits.plae(X Y Tag)/move(X Y Tag FTag) Diese beiden Methoden realisieren dasVershieben. Einfahe Knoten werden mittels plae direkt an die Koordinatengesetzt, w�ahrend Containerknoten vershoben werden. Dazu wird das move-Skript aufgerufen. Mit Hilfe der Position des ersten Elements, dargestellt durhFTag, wird die die Di�erenz zur Sollposition (X, Y) ausgerehnet. Um diesenBetrag wird der durh Tag de�nierte Baum dann vershoben.Die Trennung zwishen erstem Element- und Baumtag ist deswegen erforder-lih, weil sih das erste Element durh Wegfall/Hinzuf�ugen von Klammern�andern kann und daher die Position des Baumtags alleine niht mehr stimmt.



38 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNGdelete(Tag) ruft das Skript auf, welhes den durh Tag beshriebenen Teilbaum ineiner Operation l�osht.tagTreeDown(Tag)/tagTreeUp Diese beiden Methoden dienen dazu, die Varia-ble TagVar serverseitig auf die rihtige Tiefe zu setzen. tagTreeDown f�ugt dazudas Tag Tag an die durh TagVar beshriebene Liste als erstes Element an,tagTreeUp entfernt dementsprehend das aktuelle erste Element von TagVarwieder. TagVar enth�alt damit immer alle Tags der Containerknoten entlangdes Pfades vom Wurzelknoten bis zur aktuellen Tiefe.Daneben gibt es noh einige, kleinere Hilfsfunktionen, die an dieser Stelle niht weitererl�autert werden.



Kapitel 6EvaluierungDie Evaluierung hat das Ziel, zu �uberpr�ufen, inwieweit die diskutierten Konzeptetats�ahlih funktionieren. Dazu werden zwei harakteristishe Fallgruppen betrah-tet, die zusammen Aufshlu� �uber die Qualit�at des Inspetors geben:1. Die Geshwindigkeit der Darstellungerzeugung ohne Transienten.2. Die EÆzienz des Aktualisierungsverfahrens.Erg�anzend dazu, wird noh der Speiherbedarf f�ur die Strukturen herangezogen.6.1 Durhf�uhrungArhitektur Intel 80x86Prozessor Pentium MMXTaktfrequenz 200 MhzHauptspeiher 128 MBBetriebssystem Linux 2.2.10 (Suse 6.2)Mozart Version 1.1.0Tabelle 6.1: Die TestplattformIm Rahmen der Evaluierung wird als Vergleihssystem der Browser eingesetzt, des-sen Werte sih direkt vergleihen lassen.Um aussagef�ahige Zahlen zu erhalten, wurden wiederholt mehrere Benhmarks aufder in Tabelle 6.1 dargestellten Plattform durhgef�uhrt, und zwar jeweils mit beidenSystemen. F�ur jeden Benhmark wurden dabei der Zeitbedarf in Millisekunden (tIf�ur den Inspetor beziehungsweise tB f�ur den Browser) und der Speiherverbrauhin Kilobytes (mI beziehungsweise mB) festgehalten.Die so erhaltenen Zwishenergebnisse werden dann gemittelt zur Berehnung desEndergebnisses, dem Speedup �T = tBtI und der Speihereinsparung �M = mBmI ,herangezogen. 39



40 KAPITEL 6. EVALUIERUNG6.2 GeshwindigkeitZu Anfang steht die Frage, wie sih die Kerndatenstrukturen Tupel, Listen undReords gegen�uber dem Browser verhalten { genauer, wie shnell sie sind und wiegut sie skalieren.Um dies zu beantworten, wird in f�unf Shritten eine jeweils um Faktor Aht ver-gr�o�erte Struktur aufgebaut. Zuletzt sind so �uber 32000 Knoten am St�uk darzu-stellen { hier am Beispiel von Reords gezeigt:T = r(a:A b:A :A d:A e:A f:A g:A h:A)A = r(a:B b:B :B d:B e:B f:B g:B h:B) % 5 (Shritt 1)B = r(a:C b:C :C d:C e:C f:C g:C h:C) % 5 (Shritt 2)C = r(a:D b:D :D d:D e:D f:D g:D h:D) % 5 (Shritt 3)D = r(a:E b:E :E d:E e:E f:E g:E h:E) % 5 (Shritt 4)E = 5 % (Shritt 5)Die so erzeugte Struktur in T enth�alt in den Bl�attern keine Transienten, sondern nureinfahe Zahlen (jedesmal 5). Damit wird der Einu� der Transientenverwaltungbeider Systeme ausgeblendet.6.2.1 TupelOperation tI mI tB mB �T �M8 Bl�atter 50 1 100 5 2 564 Bl�atter 80 22 400 40 5 1.8512 Bl�atter 550 135 2790 282 5 24096 Bl�atter 3480 611 20020 1867 5.8 332768 Bl�atter 25030 4420 163330 13787 6.5 3Tabelle 6.2: Geshwindigkeit f�ur TupelTabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse f�ur normale Tupel. Im Vergleih mit dem Browser, istder Inspetor f�ur gr�o�ere Strukturen ira sehsmal shneller und ben�otigt lediglihein Drittel des Speihers.6.2.2 ListenDie Darstellung von ehten Listen erfolgt normalisiert, das hei�t, nur mit Klammernversehen. Festzustellen, ob es sih um eine ehte Liste handelt, erfordert zus�atzlihenAufwand w�ahrend der Strukturerzeugung. Um herauszu�nden, ob dieser Aufwandsigni�kant ist, wurden auh Listen getestet.Die in Tabelle 6.3 dargestellten Ergebnisse mahen deutlih, da� sih ehte Listenin etwa wie die in Abshnitt 6.2.1 betrahteten Tupel verhalten. Der zus�atzliheAufwand ist also vernahl�assigbar.



6.2. GESCHWINDIGKEIT 41Operation tI mI tB mB �T �M8 Bl�atter 50 1 90 2 1.8 264 Bl�atter 140 5 620 26 4.4 5512 Bl�atter 640 66 2950 210 4.6 34096 Bl�atter 3140 549 19930 1869 6.3 332768 Bl�atter 24610 4420 166400 13999 6.7 3Tabelle 6.3: Geshwindigkeit f�ur Listen6.2.3 ReordsOperation tI mI tB mB �T �M8 Bl�atter 80 1 100 7 1.2 764 Bl�atter 340 30 760 42 2.2 1.4512 Bl�atter 1180 185 3810 298 3.2 1.64096 Bl�atter 7140 1013 30470 1918 4.2 1.932768 Bl�atter 60260 7655 241430 14955 4.0 1.9Tabelle 6.4: Geshwindigkeit f�ur ReordsDa die Features von Reords mitangezeigt werden m�ussen, ist deren Darstellungprinzipiell bei beiden Systemen etwas teurer als die von Tupeln, wie Tabelle 6.4zeigt.Die zeitlihe Zunahme ist beim Inspetor aber mit �uber 110 Prozent deutlih aus-gepr�agter als beim Browser mit ira 50 Prozent gegen�uber den Tupeln. Das liegtdaran, da� der Inspetor die Trenner zwishen Feature und Teilbaum separat darge-stellt. Er erm�ogliht damit untershiedlihe Farben f�ur Feature und Trennelement.Das Beispiel ist extra so gew�ahlt, da� sih dieser Overhead besonders stark bemerk-bar maht, indem Feature und Trenner gleih breit sind (1 Textzeihen). Werdendie Feature breiter, das hei�t, mehrere Textzeihen lang, shrumpft dieser Overheadwieder zusammen (siehe Abshnitt 6.3.1).Insgesamt ist der Inspetor immer noh deutlih shneller als der Browser. F�ur dasBeispiel ergibt sih jedoh ein R�ukgang des Geshwindigkeitszuwahses von FaktorSehs auf Faktor Vier.In bezug auf den Speiherverbrauh ergeben sih zwei Shlu�folgerungen:1. Der Speiherbedarf von Tupeln gegen�uber Reords ist beim Browser deutlihzu hoh { der Zuwahs f�ur Reords betr�agt lediglih ira 9 Prozent.2. Der Speiherbedarf von Reords gegen�uber Tupeln ist beim Inspetor erheb-lih: ira 73 Prozent mehr { das ist aber immer noh nur halb so viel wiebeim Browser.



42 KAPITEL 6. EVALUIERUNG6.3 AktualisierungsverhaltenDie Ergebnisse des vorigen Abshnittes geben bereits dar�uber Auskunft, welhe Er-wartungen man an die EÆzienz Aktualisierungsverhalten stellen kann: Der Browserkann nur im Einzelfall shneller als der Inspetor werden, und das nur dann, wenndie Aktualisierungsmehanismen des Inspetors im shlehten Fall arbeiten.6.3.1 Lokale AktualisierungUm zu pr�ufen, wie e�ektiv die Aktualisierungstrategien beider Systeme arbeitenk�onnen, wird eine gro�e Struktur nah erfolgter Darstellung nur einmal lokal ver�andert.X = {MakeTuple huge 100}{For 1 49 1 pro {$ I} X.I = FD end}{For 51 100 1 pro {$ I} X.I = FD end}%% {Inspet X} bzw. {Browse X}Mit obigem Beispiel ensteht ein Tupel, das 99-mal das exportierte Interfae des ziem-lih umfangreihen Finite-Domain-Moduls und an der 50. Position eine freie Variableenth�alt. Dieses wird nun dem Inspetor beziehungsweise Browser �ubergeben, derenTraversierungslimits beide gleih kon�guriert sind.Operation tI mI tB mB �T �MX darstellen 5010 978 50220 2450 10 2.5X.50 = FD 310 995 690 2473 2 2.5Tabelle 6.5: Lokale Aktualisierung in Gro�er StrukturTabelle 6.5 zeigt nun die Ergebnisse in Hinblik auf die Erstdarstellung des Wertesund die Aktualisierung. Zwei Dinge sind ersihtlih: Erstens f�allt der Browser beider Erstdarstellung um Faktor Zehn gegen�uber dem Inspetor zur�uk. Zweitens er-folgt die Aktualisierung bei beiden Systemen sehr eÆzient. Besonders interessant ist,da� der Inspetor zwar absolut um den Faktor Zwei shneller ist, die Aktualisierungrelativ aber mit 6 Prozent Anteil an der Erstdarstellung gegen�uber 1 Prozent desBrowsers etwas gewihtiger ist. Es wird also der Eindruk erwekt, da� der Meha-nismus des Browsers besonders eÆzient ist.6.3.2 Exponentielles WahstumDas Ersetzen eines einzelnen Transienten an sih ist noh niht allzu aussagekr�aftig.Interessant wird es aber, wenn ein und der selbe Transient mehrfah auftritt unddie Datenstruktur infolge der Aktualisierung exponentiell w�ahst:%% {Inspet T} bzw. {Browse T}T = t(A A A A)A = t(B B B B)



6.3. AKTUALISIERUNGSVERHALTEN 43B = t(C C C C)C = t(D D D D)D = t(E E E E)E = 5An Hand der nun ermitteln Werte l�a�t sih dann beurteilen, welhen Einu� dieTransientenverwaltung und -aktualisierungstrategie des jeweiligen Systems auf dieGesamtgeshwindigkeit der Darstellung hat.Operation tI mI tB mB �T �MT darstellen 20 1 30 1 1 1T = t(A A A A) 30 5 30 3 1 0.6A = t(B B B B) 40 11 70 13 2 1B = t(C C C C) 90 17 490 55 5 3C = t(D D D D) 290 55 2150 212 7 4D = t(E E E E) 1140 201 9180 845 8 4E = 5 2240 200 18200 569 8 3Tabelle 6.6: Exponentielles WahstumTabelle 6.6 zeigt die Ergebnisse f�ur beide Systeme: Au�allend ist, da� der Browserinfolge der Transienten noh weiter hinter den Inspetor zur�ukf�allt, und zwar vonFaktor Sehs (siehe Abshnitt 6.2.1) auf Faktor Aht. Entgegen dem ersten Eindrukaus Abshnitt 6.3.1, ist die Verwaltung der Transienten beim Browser also relativteuer gel�ost. Zugleih entsteht der Eindruk, da� dessen Strategie, den Aktualisie-rungsaufwand zu minimieren, bei diesem Beispiel niht rihtig funktioniert. Zudemben�otigt der Browser noh mehr Speiher als der Inspetor, und zwar viermal mehr.6.3.3 Viele Gleihe TransientendarstellungenDie in Abshnitt 6.3.2 ermittelten Ergebnisse geben bereits Aufshlu� dar�uber, wiedie Systeme �Anderungen in einem Transienten handhaben, der zahlreih dargestelltwird. Dabei kam der Verdaht auf, da� die Aktualisierungsstrategie des Browsersniht rihtig funktioniert. Dieses und das nahfolgende Beispiel sind so angelegt,dar�uber Klarheit zu bringen.X = {MakeTuple big_tuple 30}Y = {MakeTuple lines 30}{For 1 30 1 pro {$ I} X.I = Y end}{For 1 30 1 pro {$ I} Y.I = V end}%% {Inspet X} bzw. {Browse X}V = 5In diesem Fall werden 900 Darstellungen des gleihen Transienten V durh V = 5transparent, also in einem Rutsh ersetzt. Die Vermutung ist, da� dies sehr eÆzientgeshehen wird, wenn die Aktualisierungsstrategien funktionieren.Die Zahlen in Tabelle 6.7 zeigen Interessantes:



44 KAPITEL 6. EVALUIERUNGOperation tI mI tB mB �T �MX darstellen 490 150 4350 608 9 4V = 5 860 143 9180 366 10 2.5Tabelle 6.7: Viele Gleihe Transientendarstellungen1. Sowohl f�ur die Erstdarstellung als auh f�ur die Aktualisierung ben�otigt derBrowser sehr lange. Er f�allt auf Faktor Neun bis Faktor Zehn hinter den In-spetor zur�uk.2. Die Aktualisierungsstrategie des Inspetors funktioniert in diesem Fall sehre�ektiv.3. Der Speiherbedarf f�ur die Transienten ist beim Browser sehr hoh und mahteinen Untershied von ira 40 gegen�uber ira 5 Prozent beim Inspetor aus(nah Aktualisierung).6.3.4 Ein shlehter FallDie in Abshnitt 6.3.3 diskutierte Konstellation wird nun derart abgewandelt, da�viele vershiedene Transienten spaltenweise fast gleihzeitig ersetzt werden:X = {MakeTuple big_tuple 30}Y = {MakeTuple lines 30}{For 1 30 1 pro {$ I} X.I = Y end}%% {Inspet X} bzw. {Browse X}{For 1 30 1 pro {$ I} Y.I = 5 end}Diese Konstellation sieht zun�ahst harmlos aus, hat es aber in bezug auf den Inspe-tor in sih: Durh das spaltenweise Ersetzen einelner Transienten mu� jede Strukturquasi komplett traversiert werden, um die Darstellung zu aktualisieren. Nat�urlihwerden die verbliebenen Transienten jeweils niht neu gezeihnet, jedoh f�allt derTraversierungsoverhead durh die nur atomaren Werte sehr stark ins Gewiht. Die 30vershiedenen Transientenw�ahter "feuern\ zudem in kurzer Folge, so da� die Struk-tur 30-fah angeordnet und gezeihnet werden mu�, bevor die eng�ultige Darstellungfertig ist, die mit der von Abshnitt 6.3.3 �ubereinstimmt. Da die �Anderungen stetssehr lokal sind, ersheint das Werzeug dadurh besonders langsam.Operation tI mI tB mB �T �MX darstellen 740 159 4590 609 6 48I: Y.I = 5 14200 143 9370 366 0.6 2.5Tabelle 6.8: Vershiedene Transienten in ganzer StrukturDie Zahlen in Tabelle 6.8 ergeben folgendes:1. Der Inspetor ist erstmals ira 40 Prozent langsamer als der Browser { diesesSzenario ist ein shlehter Fall f�ur die Aktualisierungsstrategie des Inspetors.



6.4. ZUSAMMENFASSUNG 45Allerdings tritt dieser Untershied nur bei diesem speziellen, sehr shlehtenFall zu Tage. �Andert man das Beispiel leiht ab, indem die Ersetzungen gr�o�erwerden beziehungsweise dies in Reords geshieht, shrumpft der Abstand ge-waltig zusammen. Der Inspetor �uberholt den Browser shlie�lih wieder.2. Die Aktualisierungsstrategie des Browsers funktioniert de�nitiv niht. Denndie Aktualisierungszeiten stimmen mit dem Beispiel aus Abshnitt 6.3.3 fast�uberein.3. In bezug auf den Speiherverbrauh �andert sih gegen�uber dem Beispiel ausAbshnitt 6.3.3 nihts wesentlihes.6.4 ZusammenfassungZwei wesentlihe Dinge lassen sih in bezug auf die Evaluierungsergebnisse festhal-ten:� Der Inspetor ist im Regelfall zwishen Faktor Drei bis Faktor Zehn shnellerals der Browser.� Der Inspetor ben�otigt nur die H�alfte bis ein Drittel soviel Speiher wie derBrowser.
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Kapitel 7Verwandte ArbeitenIn diesem Kapitel werden Darstellungssysteme vorgestellt, die mit dem in dieserArbeit diskutierten System zusammenh�angen.7.1 Der Oz-BrowserDer Oz-Browser ist dieser Arbeit sehr �ahnlih, da der Inspetor als Nahfolger desBrowsers konzipiert ist. Der Browser kann also ebenfalls Oz-Werte und deren Evo-lution darstellen. Er untersheidet sih aber in einigen, wesentlihen Punkten vomInspetor, die jetzt in K�urze dargestellt werden.7.1.1 AnordnungsverfahrenDas Anordnungsverfahren f�allt ebenfalls unter die Kategorie Pretty-Printing, al-lerdings kommt ein einr�ukungsbasiertes Zeilenumbruhverfahren zum Einsatz. Einsolhes versuht, eine vorgegebene maximale Textbreite niht zu �ubershreiten. Diedamit erzeugten Darstellungen werden zwar in der Regel sehr kompakt, jedoh er-geben sih zwei Nahteile:1. Die Struktur des Wertes wirkt bisweilen ziemlih un�ubersihtlih. Denn glei-he Teilb�aume m�ussen je nah Position in der Darstellung untershiedlih dar-gestellt werden, um in die vorgegebene Darstellungsbreite zu passen (sieheAbshnitt 3.1.2).2. Eine Aktualisierung der Darstellung kann teurer sein als n�otig: Eventuell m�ussenauh unver�anderte Teilb�aume bearbeitet werden, um die Darstellungsbreiteniht zu �ubershreiten.Insbesondere bei gr�o�eren Datenstrukturen, die eine f�ur die Darstellungbreite"ungeeignete\ Struktur aufweisen, kann sih dieser Aspekt verheerend auswir-ken (siehe voriges Kapitel). 47



48 KAPITEL 7. VERWANDTE ARBEITEN7.1.2 FiltersystemeDa der Browser im Standardfall eine Baumdarstellung von Werten erzeugt, mu�eine endlihe Zyklenau�altung sihergestellt sein. Dazu verf�ugt er wie der Inspetor�uber Traversierungs�lter, deren Limits sih ebenfalls kon�gurieren lassen.Der Browser verf�ugt �uber keinen Typtransformator im Sinne des Inspetors.Anstelle eines allgemeinen Relationsmodus, verf�ugt der Browser �uber die M�oglih-keit, den Baum als (a) Pseudo-Graph beziehungsweise (b) minimalen Pseudo-Graphdarzustellen. Dies entspriht in etwa dem Einsetzen (a) struktureller und (b) kno-tenbasierter Gleihheit beim Inspetor. In bezug auf Listen ist die Darstellung nihtimmer minimal, wenn eine normalisierte Liste vorliegt.7.1.3 InteraktionsverhaltenDer Browser unterst�utzt eine "Vorform\ von knotenbasierter Interaktion. Diese er-laubt zwar, Teile der Darstellung zu ver�andern. Dies geshieht jedoh ziemlih um-st�andlih unter Benutzung des globalen Kon�gurationsdialoges.7.1.4 Kon�gurierbarkeitDie Kon�gurierbarkeit des Browsers in bezug auf die Darstellung beshr�ankt sih aufeinige, statish vorgegebene Optionen. Neben den Limits von Traversierungs�ltern,k�onnen festgelegte alternative Darstellungen einiger Typen, etwa virtuellen Stringsund Chunks, ausgew�ahlt werden.7.2 Ein Pretty-Printer-GeneratorHughes [13℄ und Wadler [32℄ stellen jeweils eine Bibliothek vor, die die shnelleKonstruktion von Pretty-Printern erlaubt.Beide Systeme basieren auf algebraishen Operatoren, die die Anordnungsm�oglih-keiten de�nieren und benutzerseitig kon�guriert werden k�onnen.Um nun eine Darstellung zu erzeugen, mu� ein Text durh Operatoren "annotiert\werden. Daraus liefert der Pretty-Printer dann das eigentlihe Ergebnis. Wie beimBrowser, wird die Darstellung ebenso in eine maximale Textbreite gepre�t. Damitergeben sih die gleihen Probleme in bezug auf die Lesbarkeit der Darstellung.Zudem ist der so generierte Pretty-Printer noh niht darauf vorbereitet, Teile derDarstellung inkrementell zu aktualisieren. Denn die Texte werden immer am St�ukerzeugt.Die Idee, die Anordnung der Werte niht direkt zu erzeugen, wurde auh von Bern-hard Latz in seinem Browser [17℄ aufgegri�en. Zun�ahst wird ein Strom von Opera-toren erzeugt, die dann interpretiert werden, um das Ergebnis zu produzieren.



7.3. ABSTRAKTE GRAPHSYSTEME 497.3 Abstrakte GraphsystemeEinige Eigenshaften, die der Inspetor aufweist, sind von Graphdarstellungssyste-men wie dem Prototyp von Henry [8℄, Da Vini [6℄ oder Latour [11℄ inspiriert worden.7.3.1 Prinzipieller AufbauDie meisten Graphsysteme funktionieren nah dem gleihen Prinzip, das auf zweiwesentlihen Komponenten beruht:1. Einem Fundus vershiedener Anordnungsverfahren f�ur Graphen [1℄, mit deneneine Darstellung erzeugt werden kann.2. Erforshung der Darstellung durh interaktive Manipulation beziehungsweiseSelektion.Die vershiedenen Systeme untersheiden sih nun darin, welhe Anordnungsverfah-ren dem Fundus angeh�oren und in welher Form die selektive Darstellung erfolgenkann.Letztere erfolgt zumeist nah dem Muster, da� entweder Teilb�aume oder beliebigeTeile der Darstellung ausgew�ahlt werden, auf denen dann eine Operation erfolgt. Diesk�onnte die Darstellung in einem anderen Fenster mit anderem Anordnungsverfahrensein, oder aber das Wegblenden zur besseren �Ubersiht.Anstatt trikreihe Anordnungsverfahren wie etwa Fishaugen-Ansihten [25℄ zu ver-wenden, setzt der Inspetor den Typtransformator ein. Dieser erreiht �ahnlihe Flexi-bilit�at und baut auf der Tatsahe auf, da� der Inspetor den darzustellenden Oz-Werteinfah und reversibel modi�zieren kann.7.3.2 Kon�gurierbarkeitSowohl der Prototyp von Henry als auh Da Vini besitzen eine Shnittstelle zur Pro-grammiersprahe C. �Uber diese werden die Graph-Beshreibungen geliefert. Dar�uberhinaus erlaubt die Shnittstelle auh, an interaktive Ereignisse eigene Behandler zuklinken. Damit kann der Programmierer weitgehend auf die Ersheinungsform desSystems Einu� nehmen. Er entsheidet also, welhe M�oglihkeiten dem Benutzerinteraktiv zur Verf�ugung stehen.Ein gutes Beispiel f�ur eine Anwendung der Kon�gurierbarkeit ist der Oz Investigator[23℄. Dessen gra�she Darstellung wird zum gro�en Teil von Da Vini erzeugt. DaVini wurde dazu applikationsspezi�sh angepa�t.Die Darstellungseinheit des Inspetors l�a�t sih f�ur andere Oz Applikationen in �ahn-liher Weise verwenden.
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Kapitel 8ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit wurden Konzept, Entwurf und Implementierung des In-spetors vorgestellt und dessen EÆzienz im Vergleih zum Browser evaluiert.8.1 Zentrale IdeenIdee. Der Inspetor verwendet zur Erzeugung der Darstellung einen zweistu�genAnsatz. Dieser zweistu�ge Ansatz besteht darin, wenige, aber daf�ur sehr eÆzienteBasisdienste zu verwenden. Darauf aufbauend, wird ein exibler Transformations-mehanismus eingesetzt.Darstellung. Die Basisdienste des Inspetors halten wihtige Darstellungskriteri-en ein. Dadurh wird gute Lesbarkeit der Darstellung garantiert. Entsheidend dabeiist die Teilbaumisomorphie. Das hei�t, gleihe Teilb�aume werden stets gleih darge-stellt. Hinzu kommt das Stabilit�atskriterium f�ur die Aktualisierungsmehanismen.Beide zusammen bilden die Grundlage f�ur die Inkrementalit�at und damit f�ur dieGeshwindigkeit des Inspetors.Flexibilit�at. Durh den Transformationsmehanismus werden viele Darstellungs-entsheidungen von der Implementierung weg auf den Benutzer �ubertragen. Er legtfest, was wie dargestellt wird. Daraus resultiert eine kompakte und zugleih exibleImplementierung.Die vorliegende Implementierung realisiert bereits sinnvolle Vorgaben f�ur den Trans-formationsmehanismus. Dadurh ist dieser f�ur den Benutzer auh ohne spezielleKenntnisse sofort einsetzbar.Interaktion. Der Benutzer kann direkt mit der Darstellung des Inspetors inter-agieren. Die Darstellung l�a�t sih so shnell und exibel den aktuellen W�unshenanpassen. Dar�uber hinaus kann man vershiedene Sihten auf die gleihen Datenerhalten. 51



52 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG8.2 ImplementierungDie vorliegende Implementierung des Inspetors ist hohmodular und kompakt. Siebesteht aus zwei Teilen, der Benutzerober�ahe des Inspetors und der Darstellungs-einheit. Letztere leistet die eigentlihe Wertdarstellung und kann v�ollig unabh�angigvom Inspetor in andere Applikationen eingebunden werden. Der Codeumfang istmit insgesamt 8000 Zeilen, verteilt auf 3000 beziehungsweise 5000 Zeilen, gegen�uberdem Browser mit 15000 Zeilen nur etwa halb so gro�.Das Modulsystem von Oz erwies sih w�ahrend der Entwiklung des Inspetors alssehr n�utzlih, da es getrennte Kompilierung erm�ogliht. Mit etwa elf Modulen wirddavon auh reihlih Gebrauh gemaht. Interessant dabei war, da� sih die Modu-larisierung niht als Hindernis f�ur die erreihbare Ausf�uhrungsgeshwindigkeit ent-puppte.Neben der Verwendung von Modulen, werden konsequent Klassen mit Mehrfahver-erbung zur Kapselung logisher Einheiten eingesetzt. Die Struktur der Implementie-rung wird dadurh extrem �ubersihtlih und auh durh Dritte wartbar.Dar�uber hinaus maht die Verwendung von aktiven Objekten die Arhitektur inbezug auf Nebenl�au�gkeit einfah und siher.Die aktuelle Implementierung von Oz, Mozart [4℄, kann um eigene Datentypen er-weitert werden. Die vorliegende Implementierung der Darstellungseinheit kann dieseneuen Datentypen ohne Eingri� in den Kern "rihtig\ darstellen. Dazu mu� lediglihbenutzerseitig eine entsprehende Transformationsfunktion de�niert werden.8.3 EvaluierungDie Geshwindigkeit der vorliegenden Implementierung ist sehr gut: Der Inspetorzwishen dreimal und zehnmal shneller als der Browser. Dieses Ergebnis mahtdeutlih, da� neben der Verf�ugbarkeit eÆzienter Basisdienste, die Inkrementalit�atder Aktualisierungsmehanismen unabdingbar f�ur die GesamteÆzienz des Darstel-lungswerkzeuges ist. Dar�uber hinaus ben�otigt der Inspetor je nah Situation nurdie H�alfte bis ein Drittel des Speihers, den der Browser beanspruht.Der Inspetor ist damit in der Lage, auh gr�o�ere Datenstrukturen ohne Problemedarzustellen.8.4 AusblikDer Inspetor wurde mit dem Ziel konstruiert, shnell und exibel zu sein. Leiderist das derzeit von Oz verwendete Gra�ksystem Tl/Tk niht besonders shnell,vergleiht man es mit modernen Alternativen. In absehbarer Zeit steht jedoh eineneue Gra�kanbindung zur Verf�ugung, die auf GTK+ zur�ukgreift und wesentlihshneller sein soll [29℄.Damit ergibt sih die Gelegenheit, die Faktorisierung der Implementierung in be-



8.4. AUSBLICK 53zug auf die Darstellungseinheit zu �uberpr�ufen, indem dieses ein neues Gra�kmodulerh�alt. H�alt die Faktorisierung, kommt der Inspetor so m�ogliherweise in den Genu�einer weiteren Geshwindigkeitssteigerung, ohne da� weitere �Anderungen im Kernnotwendig w�aren.



54 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG



Literaturverzeihnis[1℄ Giuseppe Di Battista, Peter Eades, Roberto Tamassia, and Ioannis G. Tollis.Algorithms for drawing graphs: an annotated bibliography. Tehnial report,Department of Computer Siene, Brown University, Juni 1994.[2℄ Anthony Bloesh. Aestheti Layout of Generalized Trees. Software - Pratieand Experiene, 23(8):817{827, August 1993.[3℄ R. F. Cohen, G. Battista, R. Tamassia, and I. G. Tollis. A Framework forDynami Graph Drawing. Tehnial Report CS-92-34, Department of ComputerSiene, Brown University, Box 1910, Providene, RI 02912, August 1992.[4℄ Mozart Consortium. The Mozart programming system, 1999. Verf�ugbar unterhttp://www.mozart-oz.org/index.html.[5℄ Cheng Ding and Prabaker Mateti. A Framework for the Automated Drawing ofData Struture Diagrams. IEEE Transations on Software Engineering, 16(5),Mai 1990.[6℄ M. Fr�ohlih and M. Werner. The Graph Visualization System da vini|AUserInterfae for Appliations. Tehnial Report 5/94, Department of ComputerSiene, University of Bremen, Germany, September 1994.[7℄ Jeremy Gibbons. Deriving Tidy Drawings of Trees. Report CDMTCS-003,Centre for Disrete Mathematis and Theoretial Computer Siene, Universityof Aukland, Aukland, New Zealand, Juni 1995.[8℄ Tyson Rombauer Henry. Interative Graph Layout: The Exploration of LargeGraphs. PhD thesis, Department of Computer Siene, University of Arizona,Tuson, USA, Juni 1992.[9℄ Martin Henz. Objets in Oz. Dissertation, Universit�at des Saarlandes, Fahbe-reih Informatik, Saarbr�uken, Germany, Juni 1997.[10℄ Ivan Herman, Maylis Delest, and Guy Melanon. Tree Visualisation and Na-vigation Clues for Information Visualisation. Report INS-R9806, InformationSystems (INS), Centrum voor Wiskunde en Informatia (CWI), Amsterdam,Netherlands, M�arz 1998.[11℄ Ivan Herman, Guy Melanon, M. M. de Ruiter, and Maylis Delest. Latour- a tree visualisation system. Report INS-R9904, Information Systems (INS),55



56 LITERATURVERZEICHNISCentrum voor Wiskunde en Informatia (CWI), Amsterdam, Netherlands, April1999.[12℄ Andy Hoyler. Methods For Evaluating User Interfaes. Researh Report 301,Shool of Cognitive and Computing Siene, University of Sussex, Brighton,UK, November 1993.[13℄ John Hughes. The Design of a Pretty-printing Library. In J. Leuring andE. Meijer, editors, Advaned Funtional Programming, Leture Notes in Com-puter Siene, vol. 925. Springer-Verlag, Berlin, 1995.[14℄ Ari Juutistenaho. Linear Time Algorithms for Layout of Generalized Trees.Tehnial Report A-1994-6, Department of Computer Siene, University ofTampere, Tampere, Finland, M�arz 1994. revised version will appear in Funda-menta Informatiae.[15℄ Andrew J. Kennedy. Drawing Trees. Journal of Funtional Programming,6(3):527{534, Mai 1996.[16℄ Harsha P. Kumar, Catherine Plaisant, and Ben Shneiderman. Browsing Hier-arhial Data with Multi-Level Dynami Queries and Pruning. InternationalJournal of Human-Computer Studies, 46(1):103{124, Januar 1997.[17℄ Bernhard Latz. Eine Benutzershnittstelle f�ur Oz. Diplomarbeit, Universit�atdes Saarlandes, Fahbereih Informatik, Saarbr�uken, Germany, 1994.[18℄ Benjamin Lorenz. Ein Debugger f�ur Oz. Diplomarbeit, Universit�at des Saar-landes, Fahbereih Informatik, Saarbr�uken, Germany, April 1999.[19℄ Mihael Mehl. The Oz Virtual Mahine - Reords, Transients, and Deep Guards.Dissertation, Universit�at des Saarlandes, Fahbereih Informatik, Saarbr�uken,Germany, Mai 1999.[20℄ Mihael Mehl, Ralf Sheidhauer, and Christian Shulte. An Abstrat Mahinefor Oz. In Manuel Hermenegildo and S. Doaitse Swierstra, editors, Program-ming Languages, Implementations, Logis and Programs, Seventh InternationalSymposium, PLILP'95, volume 982 of Leture Notes in Computer Siene, pa-ges 151{168, Utreht, The Netherlands, September 1995. Springer-Verlag.[21℄ Mihael Mehl, Christian Shulte, and Gert Smolka. Futures andBy-need Synhronisation for Oz, Mai 1998. Verf�ugbar unterhttp://www.ps.uni-sb.de/~smolka/drafts/oz-futures.ps.[22℄ Johan Montelius. Exploiting Fine-grain Parallelism in Conurrent ConstraintLanguages. PhD thesis, SICS Swedish Institute of Computer Siene, SICS Box1263, S-164 28 Kista, Sweden, April 1997. SICS Dissertation Series 25.[23℄ Tobias M�uller. Pratial Investigation of Constraints with Graph Views. InKonstantinos Sagonas and Paul Tarau, editors, Proeedings of the InternationalWorkshop on Implementation of Delarative Languages (IDL'99), September1999.



LITERATURVERZEICHNIS 57[24℄ Konstantin Popov. An Exerise in Conurrent Objet-Oriented Programming:The Oz Browser. In Proeedings of WOz'95, International Workshop on OzProgramming, pages 101{108, Institut Dalle Molle d'Intelligene Arti�ielle Per-eptive, Martigny, Switzerland, November 1995.[25℄ Manojit Sarkar and Mar H. Brown. Graphial Fisheye Views. Tehnial Re-port CS-93-40, Department of Computer Siene, Brown University, Box 1910,Providene, RI 02912, M�arz 1993.[26℄ Ralf Sheidhauer. Design, Implementierung und Evaluierung einer virtuellenMashine f�ur Oz. Dissertation, Universit�at des Saarlandes, Fahbereih Infor-matik, Saarbr�uken, Germany, Dezember 1998.[27℄ Christian Shulte. Oz Explorer: A Visual Constraint Programming Tool. InLee Naish, editor, Proeedings of the Fourteenth International Conferene onLogi Programming, pages 286{300, Leuven, Belgium, 1997. The MIT Press.[28℄ Aaron Sott. A Survey of Graph Drawing Systems. Tehnial Report 95-1,Department of Computer Siene, University of Newastle, Callaghan 2308,Australia, Dezember 1994.[29℄ Andreas Simon. Gtk+ { eine eÆziente Gra�kanbindung f�ur Oz. Diplomar-beit, Universit�at des Saarlandes, Fahbereih Informatik, Saarbr�uken, Germa-ny, 2000. Vorl�au�ger Titel, in Vorbereitung.[30℄ Gert Smolka. The De�nition of Kernel Oz. In Andreas Podelski, editor, Cons-traint Programming: Basi and Trends, Leture Notes in Computer Siene,vol. 910, pages 251{292. Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1995.[31℄ Gert Smolka. The Oz Programming Model. In Jan van Leeuwen, editor, Compu-ter Siene Today, Leture Notes in Computer Siene, vol. 1000, pages 324{343.Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1995.[32℄ Philip Wadler. A prettier printer. Journal of Funtional Programming, 1999.to appear.


