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Zusammenfassung

Neben einer groflen Anzahl an textbasierten Programmiersprachen, von denen einige eine
sehr weite Verbreitung gefunden haben, existiert eine Vielzahl von visuellen, datenflussori-
entierten Programmiersystemen. Diese Systeme konzentrieren sich in der Regel auf eine be-
grenzte Anwendungsdoméne und haben sich bisher nicht im Sinne einer Allzwecksprache

fiir die allgemeine Anwendungsentwicklung durchsetzen kénnen.

Die Entwicklungsumgebung DynamicNodes, welche zur Klasse der visuellen Datenflusspro-
grammiersysteme gehort, besitzt nur eine kleine Anzahl an Operationsknoten die sich auf
den Anwendungsbereich Bildverarbeitung konzentrieren. DynamicNodes basiert auf der Mi-
crosoft .NET-Technologie, fiir die umfangreiche Klassenbibliotheken fiir vielfaltige Anwen-
dungsbereiche verfiigbar sind. Diese Klassenbibliotheken kénnen jedoch in DynamicNodes

nicht direkt genutzt werden.

Diese Arbeit stellt das Konzept der Briickenknoten vor, mit dem imperative, objektorientierte
Klassenbibliotheken in ein datenflussorientiertes Programmiersystem eingebunden werden
konnen. Damit wird es moglich, das Potential von existierenden Klassenbibliotheken einer
weit verbreiteten Programmiersprache, wie Java oder C#, direkt in einem datenflussorien-

tierten Programmiersystem zu nutzen und dessen Anwendungsgebiet stark zu erweitern.

Des Weiteren zeigt diese Arbeit die Einbindung einer imperativen, objektorientierten Klas-
senbibliothek in ein datenflussorientiertes Programmiersystem exemplarisch mit dem Ent-
wurf und der Implementierung von Briickenknoten, welche die NET-Klassenbibliotheken in

das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes einbinden.
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Abstract

Besides a large number of textual programming languages, some of which have found a wide
distribution, there is a variety of visual data-flow programming systems. These are usually
focused on a limited application domain and have not been able to prevail in terms of a

general-purpose language for general application development.

The development environment DynamicNodes, which belongs to the class of visual data-
flow programming systems, has only a small number of operational nodes that focus on
image processing. DynamicNodes is based on Microsoft .NET technology. For .NET rich
class libraries for various application domains are available. These class libraries can not be

used directly in DynamicNodes.

This thesis introduces the concept of bridge nodes, which allows to bind imperative, object-
oriented class libraries in a data-flow programming system. This makes it possible to use the
potential of existing class libraries from popular imperative, object-oriented programming
languages, such as Java or C#, directly in a data-flow programming system and extends its

scope of application considerably.

Further this thesis gives an example for binding an imperativ, object-oriented class library to
a data-flow programming system by the design and implementation of bridge nodes, which

bind the .NET class libraries to the data-flow programming system DynamicNodes.
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Das erste Kapitel dieser Arbeit bildet die Einleitung und gliedert sich in fiinf kurze Abschnitte.

1 Einleitung

In 1.1 wird die Motivation fiir die Arbeit beschrieben. Anschliefend wird in 1.2 die Aufga-
benstellung ausformuliert und in 1.3 werden einige Randbedingungen erldutert. Die Her-
angehensweise fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung wird in 1.4 dargestellt und zum

Abschluss des Kapitels wird in 1.5 der Aufbau der Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

Der Autor hat im Rahmen seiner Diplomarbeit das Datenflussprogrammiersystem Dynamic-
Nodes entwickelt (vgl. [Kier07]). Dieses System wurde auf der Basis des .NET-Frameworks
implementiert. Die Leistungsfahigkeit eines Datenflussprogrammiersystems hangt im We-
sentlichen von der Verfiigbarkeit von geeigneten Operationsknoten ab. Da der Autor nach
Fertigstellung der Diplomarbeit nur noch wenig Zeit fiir die Weiterentwicklung von Dyna-
micNodes aufbringen konnte, blieb die Anzahl der verfiigbaren Operationsknoten fiir Dyna-
micNodes recht bescheiden. Eine ernsthafte Programmierung mit dem System war so nicht

moglich.

Die Idee, die zu dieser Arbeit fithrte, war die direkte Einbindung der NET-Klassenbibliotheken
in die datenflussorientierte Programmierung. Die NET-Klassenbibliotheken stellen eine grofe
Anzahl von gut getesteten Programmbausteinen fiir die unterschiedlichsten Anwendungsbe-
reiche zur Verfiigung. Diese Programmbausteine sollen in Form von Operationsknoten in
DynamicNodes verfiigbar gemacht werden. Diese Arbeit versucht deshalb, eine Briicke zwi-
schen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken zu entwerfen. Eine solche Briicke

verspricht, die Leistungsfahigkeit von DynamicNodes wesentlich zu steigern.

1.2 Aufgabenstellung

Aufgabe der Arbeit ist es, eine Moglichkeit zu finden, eine imperative, objektorientierte Klas-
senbibliothek derart in ein Datenflussprogrammiersystem einzubinden, dass die Datenstruk-
turen und Algorithmen der Klassenbibliothek, mit Hilfe von Operationsknoten, in einem
Datenflussgraphen genutzt werden kénnen. Da sich ein Datenflussgraph sowohl in der Pro-
grammstruktur als auch in der Kontrolle des Programmablaufs grundlegend von einem im-
perativen, objektorientierten Programm unterscheidet, muss eine Briicke zwischen der daten-
flussorientierten und der imperativen, objektorientierten Programmierung geschlagen wer-

den.

In dieser Arbeit sollen zunéchst allgemein verwendbare Losungsansatze fiir die Einbindung

von imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken in Datenflussprogrammiersysteme



entwickelt werden. Anschlieflend soll ihre Tauglichkeit durch den Entwurf und die Imple-
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mentierung einer Briicke zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken unter
Beweis gestellt werden. Fur den Entwurf sind Entwurfsziele zu definieren, deren Erreichen

durch die Implementierung zu bewerten ist.

1.3 Randbedingungen

In diesem Abschnitt werden kurz die Randbedingungen geschildert, unter denen diese Arbeit

entstanden ist.

1.3.1 Existierende datenflussorientierte Programmiersysteme

Zu den Randbedingungen der Arbeit gehoren bereits existierende datenflussorientierte Pro-
grammiersysteme. Denn die zu erarbeitenden allgemeinen Losungsansitze sollen fiir eine
moglichst grofie Anzahl von Kombinationen aus datenflussorientierten Programmiersyste-

men und imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken nutzbar sein.

DynamicNodes ist ein softwarebasiertes, visuelles Programmiersystem. Um den Rahmen die-
ser Arbeit nicht zu sprengen, soll an dieser Stelle nur eine Auswahl von softwarebasierten, da-
tenflussorientierten Programmiersystemen genannt werden, die tiber eine visuelle Program-

mierschnittstelle verfiigen.

« DynamicNodes [Kier09a]
Ein noch experimentelles, visuelles Programmiersystem auf der Basis des Microsoft
NET Frameworks. Entwickelt von Tobias Kiertscher, konzentriert sich das System bis-
her auf einfache Aufgaben im Bereich Bildverarbeitung und ist gut geeignet fiir den

Einsatz in der Lehre.

+ LabVIEW [Nati10]
Eine Entwicklungsumgebung, die auf hardwarenahe Anwendungen, wie Maschinen-
steuerung und Regelsysteme, spezialisiert ist, sich aber auch als allgemeine Mehrzweck-

Programmierplattform anbietet. LabVIEW wird von National Instruments entwickelt.

« Microsoft Visual Programming Language [Micr09]
Eine visuelle Programmiersprache von Microsoft, deren Entwicklung eng mit dem Ro-
botics Developer Studio verzahnt ist. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieses Systems

auch auf der Programmierung von mobilen Systemen.

« Microsoft Windows Workflow Foundation [Espo]
Die Workflow Foundation ist ein Teil des NET-Frameworks und wird innerhalb von

VisualStudio durch einen grafischen Designer unterstiitzt. Von Micrsoft entwickelt,



liegt der Schwerpunkt dieses Systems auf der Prozessmodellierung und der Entwick-
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lung von prozessorientierten WebServices.

« OpenWire [Mito10]
Die OpenSource Entwicklungsumgebung OpenWire wird von der Firma Mitov Soft-
ware gepflegt und bildet die Grundlage fiir deren Produktpalette im Bereich der Audio-,

Bild- und Signalverarbeitung bzw. -analyse.

o Simulink [Math10]
Die Firma MathWorks bietet Simulink als ergédnzendes Produkt zu MATLAB an. Simu-
link ermoglicht das Komponieren von Anwendungsblocken auf der Basis der Entwick-
lungsumgebung MATLAB. Der Fokus dieses Systems liegt auf wissenschaftlichen An-
wendungen. Der Funktionsumfang der verschiedenen fiir Simulink angebotenen Pake-

te ist aber thematisch sehr breit gefachert.

o Tersus [Ters10]
Die visuelle Entwicklungsumgebung Tersus Studio basiert auf Eclipse und konzentriert
sich auf die Webentwicklung im Java-Umfeld. Die Tersus Software Ltd., welche hinter
dem Programmiersystem steht, bewirbt das Produkt mit dem Versprechen, dass voll-

standig visuell entwickelt werden kann und kein Quellcode bearbeitet werden muss.

o vvvy [vvvvio]
Das Mehrzweck-Programmiersystem vvvv ist ein in C++ entwickeltes und von der
Entwicklergruppe um Joreg, Wolf, Gregor und Oschatz gepflegtes Entwicklungswerk-
zeug. Der Schwerpunkt des Systems liegt auf der Erzeugung und Verarbeitung von

Multimedia-Datenstromen (Video, 3D, Audio, etc.) in Echtzeit.

1.3.2 Erfahrungen des Autors

Der Autor programmiert seit dem Jahr 1999 in verschiedenen Programmiersprachen, u.a. BA-
SIC, VisualBasic, C, C++, Java, C#, F#, MATLAB, PowerShell und Python. Wihrend seines Di-
plomstudiums begann er das visuelle Programmiersystem DynamicNodes mit einem Schwer-
punkt auf Bildverarbeitung zu entwickeln, welches auch Gegenstand seiner Diplomarbeit im
Jahr 2007 war (vgl. [Kier07]). Bei der Entwicklung von DynamicNodes setzt der Autor die

Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio und die Programmiersprache C# ein.

In den beiden folgenden Jahren hat der Autor sich weiter in das Thema der Datenflusspro-
grammierung und der visuellen Programmierung eingearbeitet (vgl. [Kier09b]) und versucht,
innovative Ansétze fiir die Weiterentwicklung von DynamicNodes im Speziellen und die vi-
suelle Programmierung im Allgemeinen zu finden. Die vorliegende Masterarbeit ist als Teil-

ergebnis dieser Bemthungen zu betrachten.



1.4 Herangehensweise

1 Einleitung

Fir die Erfullung der Aufgabenstellung in Abschnitt 1.2 Aufgabenstellung miissen Daten zwi-
schen Datenflussprogrammen und imperativen, objektorientierten Programmen ausgetauscht
werden. Des Weiteren muss die Programmablaufkontrolle der beiden Programmierparadig-
men in Einklang gebracht werden. Dazu ist die Analyse beider Programmierparadigmen not-
wendig. Ausgehend von der Analyse sollen grundlegende Konzepte erarbeitet werden, welche
die Anbindung von Datenflussgraphen an Fremdsysteme erméglichen. Diese Konzepte sind
anschlieflend fur die Einbindung von imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken zu

spezialisieren.

Um der Verschiedenartigkeit von existierenden Datenflussprogrammiersystemen und Klas-
senbibliotheken gerecht zu werden, soll eine Reihe von Losungsansitzen entwickelt werden,
die fiir unterschiedliche Szenarien geeignet sind. Es bietet sich an dieser Stelle an, einige fikti-
ve Beispielszenarien zu entwerfen und die Auswahl eines jeweils passenden Losungsansatzes
zu beschreiben. Dabei werden die Losungsansatze in einem realitatsnahen Umfeld betrach-
tet. Fiir den Entwurf einer Briicke, fiir eine konkrete Kombination aus Datenflussprogram-
miersystem und imperativer, objektorientierter Klassenbibliothek, wird dadurch eine kleine

Hilfestellung gegeben.

Ist das Konzept einer Briicke zwischen einem Datenflussprogrammiersystem und impera-
tiven, objektorientierten Klassenbibliotheken im Allgemeinen behandelt, soll eine konkrete
Briicke zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken entworfen werden. Bei
dem Entwurf soll auf die im Allgemeinen entwickelten Losungsansitze zuriickgegriffen wer-

den. Die entworfene Briicke soll anschlieend implementiert und bewertet werden.



1.5 Aufbau der Arbeit

1 Einleitung

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Ein Uberblick tiber den Gesamtaufbau gibt Abbil-
dung 1.1.

----- Motivation
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Am Anfang jedes Kapitels steht eine Grafik zur Veranschlaulichung der Kapitelstruktur.
Das erste Kapitel — Kapitel 1 Einleitung — enthalt die folgenden Abschnitte:

» Motivation ab Seite 2

« Aufgabenstellung ab Seite 2

» Randbedingungen ab Seite 3

+ Herangehensweise ab Seite 5



« Aufbau der Arbeit ab Seite 6

1 Einleitung

Das zweite Kapitel — Kapitel 2 Theoretische Grundlagen — enthélt die folgenden Abschnitte:
« Programmierparadigmen ab Seite 10
+ Programmiersprachen ab Seite 20
+ Microsoft .NET Framework ab Seite 20

Das dritte Kapitel — Kapitel 3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze — enthilt die folgenden
Abschnitte:

« Analyse ab Seite 30
« Konzepte ab Seite 34
« Losungsansitze ab Seite 39
« Beispielszenarien ab Seite 46
Das vierte Kapitel — Kapitel 4 Entwurf- enthélt die folgenden Abschnitte:
+ Voraussetzungen und Randbedingungen ab Seite 51
« Entwurfsraum ab Seite 57
« Entwurfsentscheidungen ab Seite 60
Das fiinfte Kapitel — Kapitel 5 Implementierung — enthalt die folgenden Abschnitte:
+ Modularisierung ab Seite 86
« Klassen fiir Briickenknoten ab Seite 87
+ Adressauswahlsteuerelemente ab Seite 108
Das sechste Kapitel — Kapitel 6 Bewertung — enthalt die folgenden Abschnitte:
« Niedriger Implementierungsaufwand ab Seite 113
+ Hohe Performance ab Seite 114

Selbsterklirende Benutzeroberfliche ab Seite 117

Einfache Bedienung ab Seite 119
+ Grenzen ab Seite 120

Das siebente Kapitel — Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick — ist nicht weiter gegliedert.
In diesem Kapitel wird der Inhalt der Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick fiir

Verbesserungen und auf nachste Schritte gegeben.
Die Arbeit besitzt einen Anhang — Kapitel A Anhang — mit den folgenden Abschnitten:

« Umfang des Microsoft .NET-Frameworks ab Seite 137



+ Benchmark fiir Bindungstechniken ab Seite 145

1 Einleitung

» Diagramme ab Seite 151
« Quelltexte ab Seite 162
In dieser Arbeit werden die folgenden unterschiedlichen Auszeichnungen verwendet:

« So werden Worter ausgezeichnet, die eine besondere Bedeutung besitzen oder als neuer

Begriff eingefiihrt werden. Auch Querverweise werden in dieser Form ausgezeichnet.

o Dateinamen und Quellcode-Schnippsel werden mit einer monotypen Schrift

gesetzt.

o Ist ein Wort in einer Aufzihlung besonders wichtig, wird es in dieser Form darge-
stellt.
Kurze Quelltexte werden in der folgenden Form ausgezeichnet:

Dies ist ein kurzer

Beispielquelltext.

Ist ein Quelltext etwas langer, wird er in der folgenden Form ausgezeichnet:

1 Dies ist ein etwas

2 langerer Quelltext.

Im Anhang werden Quelltexte wie folgt gesetzt:

1 | Dies ist ein Quelltext
2 | der im Anhang aufgefihrt wird.

An vielen Stellen dieser Arbeit wird auf die Dokumentation der .NET-Klassenbibliothek und
auf die Dokumentation der Programmierschnittstelle von DynamicNodes Bezug genommen.
Die direkten Adressen der Dokumentation werden bei der ersten Verwendung einer Klasse
oder eines Klassenmitglieds als Fuinote angegeben. Z. B. in dieser Form: DynamicNode . Core-
.INode'. Liegt die Arbeit als Portable Document File (PDF) vor, sind alle URLs aktive Links

und konnen mit einem Klick direkt im Browser aufgerufen werden.
Unter den folgenden URLs sind die Startseiten der Dokumentationen direkt erreichbar.
Microsoft .NET http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff361664.aspx

DynamicNodes http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_INode.htm


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff361664.aspx
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_INode.htm
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Dieses Kapitel liefert die theoretischen Grundlagen fiir die Arbeit und gliedert sich in drei Ab-

2 Theoretische Grundlagen

schnitte. In dieser Arbeit sollen zwei Programmierparadigmen miteinander verkniipft wer-
den: die datenflussorientierte Programmierung und die imperative, objektorientierte Pro-
grammierung. Deshalb wird in Abschnitt 2.1 ein grober Uberblick iiber diese Programmierpa-
radigmen gegeben. Die imperative, objektorientierte Programmierung ist eine Mischform und
wird durch die imperative, die prozedurale und die objektorientierte Programmierung beein-
flusst. Alle drei Programmierparadigmen werden zunéchst unabhéngig voneinander vorge-

stellt. Anschlielend wird die Mischform erlautert.

Um die Programmierparadigmen in die aktuelle Softwaretechnik einzuordnen, werden in Ab-
schnitt 2.2 einige zur Zeit weit verbreitete oder vom Autor verwendete Programmiersprachen

aufgezihlt und deren unterstiitzte Programmierparadigmen verglichen.

Als wichtige Randbedingung fiir den praktischen Teil der Arbeit — Entwurf und Implemen-
tierung — wird in Abschnitt 2.3 das Microsoft .NET-Framework vorgestellt.

2.1 Programmierparadigmen

Der Begriff Programmierparadigma lasst sich wie folgt definieren:

Wenn man von Paradigmen in der Programmierung spricht, handelt es sich in
der Regel um ein gedankliches Modell mit einem theoretischen Fundament, das
es ermoglicht, das Losen von Problemen auf den Computer zu iibertragen. Ein

Programmierparadigma ist somit die Grundlage einer Programmiersprache.

Um einen Computer mit der Losung einer Aufgabe zu betrauen, muss dem Computer einer-
seits das Problem und andererseits eine Losungsstrategie ibergeben werden. Dies ist in einer
Form notwendig, die der Computer verarbeiten kann. Die verschiedenen Paradigmen in der
Programmierung geben einen Rahmen fiir die Ubersetzung einer fiir den Menschen leicht
zu verstehenden Sprache in Maschinensprache. Typische Programmierparadigmen sind logi-
sches (vgl. [Lloy87]), funktionales (vgl. [BiWa88]), imperatives (vgl. [HuAio04, S. 43ff]) und

objektorientiertes Programmieren (vgl. [Booc91, Booc94]).

In diesem Abschnitt werden die datenflussorientierte, die imperative, die prozedurale und
die objektorientierte Programmierung vorgestellt. Anschliefend wird auf die in vielen Pro-
grammiersprachen verbreitete Mischung aus imperativer, prozeduraler und objektorientierter

Programmierung eingegangen.

2.1.1 Datenflussorientierte Programmierung

Das Programmierparadigma Datenfluss lasst sich aus zwei primaren Perspektiven betrachten.

Die Erste ist die strukturelle Sicht. Aus dieser Perspektive wird die Organisation von Daten
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und Programm in Beziehung zueinander betrachtet. Die zweite Sicht ist das Berechnungs-

2 Theoretische Grundlagen

oder Ausfithrungsmodell.

Das Ergebnis der datenflussorientierten Programmierung ist ein Datenflussprogramm. Da-
tenflussprogramme bendtigen eine Form der Laufzeitumgebung. Diese kann aus Hardware
oder aus Software bestehen. Der Begriff Datenflusssystem bezeichnet ein System aus Lauf-
zeitumgebung und Datenflussprogrammen. Ein System aus Programmierumgebung, Lauf-

zeitumgebung und Datenflussprogrammen wird Datenflussprogrammiersystem genannt.

Struktur von Datenflussprogrammen

Die Struktur eines Datenflussprogramms wird durch einen gerichteten Graphen représentiert.
Dieser sog. Datenflussgraph besteht aus Knoten und gerichteten Kanten. Die Kanten verbin-
den die Knoten miteinander. Jeder Knoten reprasentiert einen Verarbeitungsschritt bzw. eine

Operation und jede Kante einen Transportweg fiir Daten (vgl. Abbildung 2.1).

Wenn ein Knoten mit seiner Arbeit beginnt, nimmt er die Daten von den einlaufenden Kan-
ten als Operatoren entgegen. Nach Abschluss der Operation gibt er die Ergebnisdaten iiber

auslaufende Kanten an nachfolgende Knoten weiter.

Knoten, die ausschlief3lich auslaufende Kanten besitzen, werden Quellen genannt und Knoten,

welche ausschlief3lich einlaufende Kanten besitzen, werden Senken genannt.

Senke
Quelle
J f >
Knoten @ Datenverbindung
—» Kante

Abbildung 2.1: Datenflussgraph nach [Denn74]

Auf ein Datenflussprogramm als gerichteten Graphen lassen sich Erkenntnisse und Algorith-
men aus der Graphentheorie — einem Teilgebiet der Mathematik — anwenden. Eine Einfiih-

rung zum Thema Graphentheorie bietet bspw. [Volk96].

Einige Datenflusssysteme (z. B. vvvv oder DynamicNodes) verwenden an ihren Knoten de-
finierte Ein- und Ausgéange (vgl. Abbildung 2.2). Diese Anschliisse bilden die Schnittstellen

eines Knotens.
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Fiir die Nutzung des Datenflussgraphen in der Laufzeitumgebung gibt es zwei unterschiedli-

2 Theoretische Grundlagen

che Strategien. Die eine wird statisch und die andere dynamisch genannt. (Nicht zu verwech-
seln mit statischen und dynamischen Klassenmitgliedern der objektorientierten Programmie-

rung.)

Eine Laufzeitumgebung, die statisch arbeitet (static dataflow computing), erzeugt beim Laden

des Datenflussgraphen fiir jeden Knoten genau eine Knoteninstanz (vgl. [Sh 92, S. 23-24]).

Eine Laufzeitumgebung, die dynamisch arbeitet (dynamic dataflow computing), verwendet
den Datenflussgraphen als Grundlage fiir den Datentransport, erzeugt jedoch eine Knotenin-
stanz erst in dem Moment, in dem der Knoten aktiviert werden soll (vgl. [Sh*92, S. 24-26]).
Bei der dynamischen Ausfithrung kénnen von einem Knoten zur gleichen Zeit mehrere Kno-

teninstanzen existieren.

In einem Datenflussgraphen kann es mehrere Knoten geben, welche die gleiche Operation
ausfiihren. Eine Klasse aller Knoten, die die gleiche Operation ausfithren, wird Knotentyp
genannt. Verwendet ein Datenflusssystem definierte Ein- und Ausgénge, werden diese durch

den Knotentyp vorgegeben.

g X Operationsknoten

Kante

|: Eingang E Ausgang

Abbildung 2.2: Datenflussgraph mit Ein- und Ausgiangen an den Knoten nach [Kier08, S. 22]

Ausfiihrungsmodell von Datenflussprogrammen

Eine zweite Perspektive der datenflussorientierten Programmierung bildet das Ausfithrungs-
modell. Aus dieser Perspektive wird nicht die Struktur eines Datenflussprogramms betrachtet,

sondern die Art und Weise der Ausfithrung eines Datenflussprogramms.

In der Theorie arbeitet jeder Knoten in einem eigenen Ausfithrungspfad (Thread). Wie in
Struktur von Datenflussprogrammen auf Seite 11 erwéhnt, kann ein Knoten nur dann arbei-
ten, wenn die notwendigen Daten iiber die Eingange eingetroffen sind. Ist das nicht der Fall,
wartet der Knoten bis die Daten eintreffen. In einem Datenflussprogramm kénnen alle Kno-

ten gleichzeitig arbeiten, die nicht voneinander abhéngig sind, bzw. alle Knoten, welche die
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notwendigen Daten an ihren Eingéngen besitzen.

2 Theoretische Grundlagen

In [Sh*92, S. 8-11] werden verschiedene Vorbedingungen fiir die Aktivierung eines Kno-
tens dargestellt. Einige Ansatze (vgl. [Denn74, Rumb77] fordern, dass an allen einlaufenden
Kanten eines Knotens Daten liegen miissen, damit der Knoten arbeiten kann. Andere erlau-
ben oder fordern Operationen, welche mit unvollstindigen Eingabemengen auskommen (vgl.
[Adam70, Kosi73]).

Da die Synchronisation der Ausfithrungspfade implizit durch die Daten erfolgt (data driven)
kommt ein Programmierer bei der Entwicklung von nebenléufigen Programmen i. d. R. ohne

explizite Synchronisationsmechanismen wie Sperren, Monitore oder Semaphoren aus.

Eine gute Einbettung des Datenflussparadigmas in den Kontext anderer Paradigmen ist in
[RoHa03] zu finden.

Formen von Datenflusssystemen

Datenflusssysteme gibt es in sehr unterschiedlichen Formen, sowohl was das konkrete Kon-
zept in Struktur und Ausfithrungsmodell betrifft (vgl. [Kier09b]) als auch in Bezug auf die
Implementierung. In den 80er-Jahren wurde intensiv im Bereich der Datenflusssysteme als
Hardware-Plattform geforscht. Aus dieser Zeit stammen viele bedeutende Arbeiten, welche
die heutige Datenflusstheorie stark gepragt haben. Dazu gehoren unter anderem [Adam70],

[Kosi73], [Denn74], [Rumb77] und [TrBrHo82].

Einen guten Einstieg in die Datenflusstheorie bietet auch [Sh*92]. In diesem Werk werden

verschiedene Notationen und Ausfithrungsmodelle vorgestellt.

In der aktuellen Entwicklung findet die Datenflusstheorie zum einen in der Entwicklung von
grafischen Programmiersystemen Anwendung und zum anderen wird versucht, die Vorteile
der Datenflusssysteme im Bereich der Programmierung von parallelen Abldufen in moderne

Multiparadigmen-Programmiersprachen einflieffen zu lassen.

Die Implementierung von Datenflusssystemen auf Hardwareebene konnte sich in den letzten
Jahren nicht gegen die Rechnerarchitekturen nach dem Von-Neumann-Prinzip durchsetzen
(vgl. [Neum93],[Wa™195, S. 6ff]). Parallelitit, als groles Ziel, wird jedoch weiterhin sowohl
in der Hardware auf der Suboperationsebene (Pipeline: vgl. [Gilo93, S. 80-82]) als auch in
der Software auf Block- bis Programmebene weiterentwickelt (vgl. [Inte10, Micr10c]). Die
Schnittstelle zwischen Hard- und Software bildet aber in der Mehrzahl der eingesetzten Syste-
me, im Server- und auch im Arbeitsplatzrechner, das Von-Neumann-Prinzip — implementiert
durch x86-kompatible oder verwandte Systeme. Die Klassifikation der Parallelitidtsebenen er-

folgt an dieser Stelle nach [Unge97, S. 8-10].

Ist heute von Datenflusssystemen die Rede, sind i. d. R. Softwaresysteme gemeint, welche die
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datenflussorientierte Programmierung unterstiitzen, die Programme jedoch auf PC-kompa-

2 Theoretische Grundlagen

tibler Hardware ausfiihren.

Diese Entwicklung wird noch dadurch bestarkt, dass sich die aktuelle Hardware von einer
reinen Von-Neumann-Architektur immer stirker entfernt. Die aktuellen PC- und Server-
Systeme sind auf Hardware-Ebene meist NUMA-Architekturen (vgl. [Unge97, S. 6],[ Torp08])
—auch wenn die mehrstufigen Cache-Systeme mittels Cache-Koharenz-Algorithmen aus Per-
spektive des Programmierers weitgehend transparent bleiben — und zunehmend auch Mehr-
prozessormaschinen. Das Datenflussparadigma erleichtert in diesem Kontext die Entwicklung

von Programmen mit mehreren Ausfithrungspfaden.

Kontrollfluss in Datenflussgraphen

Die Kontrolle tiber die Reihenfolge fir die Ausfithrung der verschiedenen Knoten erfolgt in
einem Datenflussprogramm implizit {iber die Kanten und die Existenz von erforderlichen Da-
ten. Reicht dieser Kontrollmechanismus nicht aus, werden in Datenflusssystemen dedizierte
Kontrollkanten eingefiihrt, welche Kontrollmarken transportieren ([Sh92, S. 28], [ TrBrHo82]).

Ist in dieser Arbeit von Kontrollfluss die Rede, sind diese Arten von Kontrollkanten gemeint.

Besitzt ein Knoten eine einlaufende Kontrollkante, darf er erst mit der Arbeit beginnen, wenn
tiber die Kontrollkante eine Marke einlduft. Ob in diesem Fall auf den tibrigen einlaufenden

Kanten Daten vorhanden sein miissen, ist von System zu System verschieden.

Abbildung 2.3 zeigt einen Datenflussgraphen mit Kontrollkanten.

0
Senke

Quelle /./V
—D( :
Knoten @ Datenverbindung
—» Kante O Kontrollverbindung

Abbildung 2.3: Datenflussgraph mit Kontrollfluss in Anlehnung an [Denn74, TrBrHo82]

2.1.2 Imperative Programmierung

Eine gute Ubersicht iiber das imperative Programmierparadigma ist in [HuAi04, S. 43ff] zu

finden. Da Datenflussprogrammiersysteme implizit parallel arbeiten und die imperative Pro-
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grammierung in dieser Arbeit mit der Datenflussprogrammierung verbunden werden soll,

2 Theoretische Grundlagen

wird in diesem Abschnitt sowohl kurz auf die sequentielle, imperative Programmierung als

auch auf die parallele, imperative Programmierung eingegangen.

Sequentielle Programmierung

Die imperative Programmierung ist an die Arbeitsweise des von Von-Neumann-Rechners
(vgl. [Neum93]) angelehnt, nach dessen Prinzip die IBM-kompatiblen x86- und die aktuell
verbreiteten x64-Rechner funktionieren. Ein Von-Neumann-Rechner arbeitet einzelne Befeh-
le in einem Datenkontext ab. Das heif3t, die Befehle beziehen sich jeweils auf den aktuellen
Zustand des Speichers und koénnen diesen verdndern. Das steuernde Element dieses Paradig-
mas ist ein Befehlszédhler, der auf den jeweils aktuell auszufithrenden Befehl zeigt und bei
Ausfithrung des Befehls automatisch inkrementiert wird. Durch aktives Andern des Befehls-

zéhlers konnen Spriinge im Befehlscode vorgenommen werden.

Imperative Programmiersprachen bieten einen Befehlssatz, der i.d.R. abstrakter ist als der
Maschinenbefehlssatz. Aber die Arbeitsweise und die wesentlichen Steuerbefehle zur Mani-
pulation des Befehlszahlers (wie z. B. bedingter und unbedingter Sprung) entsprechen direkt
der Maschinenarbeitsweise. Die heute, in modernen imperativen Programmiersprachen wie
Java und C#, uiblichen Steuerbefehle if, for, while, switch, break, continue und der Me-
thodenaufruf sind eine Abstraktion fiir die oben genannten Maschinenbefehle. Sie ermogli-
chen jedoch nichts anderes, als die Beschreibung einer sequentiellen Verarbeitungsvorschrift,

die dem Prozessor genau sagt, wie er was und in welcher Reihenfolge zu tun hat.

Parallele Programmierung

Auf der Ebene der modernen imperativen Programmiersprachen wird ein Grofiteil der Daten-
organisation und programminternen Kommunikation durch Variablen realisiert. Diese kon-
nen gelesen und geschrieben werden. Arbeitet das Programm mit einem einzelnen Ausfiih-
rungspfad (Thread), ist das ein einfach zu verstehendes Konzept. Arbeiten jedoch mehre-
re Ausfithrungspfade in einem Programm gleichzeitig, wird der gemeinsame Speicher, der
durch die Variablen zugénglich gemacht wird, schnell zu einem Problem (vgl. [Unge97, S.
54ff],[RaRii07]).

Da die aktuelle Entwicklung der Computer stark in Richtung von Mehrprozessormaschinen
lauft (vgl. [Merr08]), muss die Softwaretechnik ausdrucksstarke und leicht zu erlernende Kon-
zepte bereitstellen, um die parallele Programmierung von Mehrprozessorsystemen zu ermog-

lichen.

In der aktuellen Softwareentwicklung werden zunehmend abstraktere Konzepte und Pro-

grammierbibliotheken entwickelt, um den Umgang mit den elementaren Mitteln fir die kon-
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kurrierende Programmierung (Thread, Semaphore, Monitor, Sperre, u. a.) zu vereinfachen

2 Theoretische Grundlagen

oder sogar vollstandig zu verbergen. Ziel dabei ist es, problematische Situationen wie z. B.
Deadlocks oder Race Conditions zu verhindern und dennoch das Potential von nebenlaufi-

gen Programmen zu erdffnen (vgl. [RaRii07, Unge97]).

2.1.3 Prozedurale Programmierung

Die prozedurale Programmierung ist unter anderem das Paradigma der Programmierspra-
che C, welche in den letzten Jahrzehnten eine sehr weite Verbreitung gefunden hat und in
vielen Bereichen der Softwareentwicklung einen grofien Stellenwert besitzt (vgl. [Barc90,
HaKoHo95, Sche05]). Auch die Sprache BASIC, die erste vom Autor erlernte Programmier-

sprache, unterstiitzt die prozedurale Programmierung (vgl. [Boon83]).

Bei der prozeduralen Programmierung wird ein serielles, imperatives Programm in mehrere
wiederverwendbare Unterprogramme aufgeteilt. Diese Unterprogramme konnen fiir die je-
weilige Ausfithrung Parameter entgegennehmen und werden Prozeduren genannt. Ein proze-
durales Programm nutzt den Arbeitsspeicher in Form von Variablen in einem globalen Kon-
text. In Prozeduren kénnen auch lokale Variablen verwendet werden, deren Speicher nach

der Ausfithrung der Prozedur wieder freigegeben wird.

Prozeduren sind ein Hilfsmittel, um imperative Programme zu strukturieren und den Quell-
code wiederverwendbar zu machen. Wird eine Gruppe von Prozeduren und Variablen zu

einer Einheit zusammengefasst, nennt man das Modul.

2.1.4 Objektorientierte Programmierung

Das Paradigma der Objektorientierung beschreibt bis auf einige Ausnahmen nicht den pri-
méren Charakter einer Sprache, in der ein Problem oder seine Losungsstrategie beschrieben

wird, sondern es gibt ein Rahmenwerk fiir die Strukturierung der Problemlsung vor.

So ist z. B. das funktionale Programmierparadigma ein Konzept, das beschreibt, wie eine L6-
sungsstrategie beschrieben wird — namlich durch das Formulieren von Funktionen. Ebenso
ermoglicht das logische Programmierparadigma die Formulierung eines Programms als Men-
ge logischer Aussagen. Das Constraint-basierte Paradigma hingegen verwendet Regelwerke.
Nach dem Paradigma der objektorientierten Programmierung wird ein Programm als Menge

kommunizierender Objekte beschrieben.

Die objektorientierte Programmierung wird nur in wenigen Sprachen (z. B. SmallTalk, vgl.
[Mitt97]) als reines bzw. priméares Paradigma umgesetzt. Die meisten objektorientierten Spra-

chen kombinieren es mit einem weiteren Programmierparadigma (vgl. Tabelle 2.1). Aktuell ist
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ein Trend hin zu Multiparadigmen-Sprachen mit mehr als zwei primédren Programmierpara-
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digmen zu beobachten, manifestiert durch die Sprachen Scala und F#, welche das funktionale,

das imperative und das objektorientierte Paradigma unterstiitzen (vgl. [SyGrCi07, WaPa09]).

Wenn von objektorientierten Programmiersprachen gesprochen wird, sind meist die impera-

tiven, objektorientierten Programmiersprachen gemeint.

Das folgende Zitat von Grady Booch fasst den Kern der objektorientierten Programmierung

gut zusammen:

Object-oriented programming is a method of implementation in which programs
are organized as cooperative collections of objects, each of which represents an
instance of some class, and whose classes are all members of a hierarchy of

classes united via inheritance relationships. [Booc94, S. 38]

Einen kurzen Abriss der Objektorientierung hat der Autor bereits in [Kier08, S. 13ff] formu-

liert. Im Folgenden soll jedoch etwas detaillierter auf das Thema eingegangen werden.

Kapselung und Klassen

Neben dem Aspekt, dass die Objektorientierung das Programm selbst strukturiert, gibt es
die Beziehungen zwischen Programm und Daten vor. Die Objektorientierung sieht vor, dass
Daten und Programmteile in der Art zu Einheiten zusammengefasst werden, dass zu jeder
Gruppe von Daten direkt jene Programmteile gehdren, welche diese Daten verarbeiten. Eine
strikte Umsetzung der Objektorientierung bedeutet weiterhin, dass nur jene Programmteile,
welche zu den Daten gehoren, auch Zugriff auf die Daten erhalten. Dadurch entsteht das

Prinzip der Kapselung.

Eine solche Einheit aus Daten und verantwortlichen Progammteilen wird als Objekt bezeich-
net. In der Regel werden die Datenstruktur und die Programmteile von Objekten in sog. Klas-
sen beschrieben. Es konnen beliebig viele Objekte einer Klasse erzeugt werden. Ein Objekt

ist eine Instanz einer Klasse.

Zustand und Verhalten von Objekten

Die Werte, die von der Datenstruktur eines Objekts gespeichert werden, reprisentieren den
Zustand eines Objektes (vgl. [Booc91, S. 78-80]). Objekte konnen Nachrichten austauschen.
Beim Empfang einer Nachricht, kann ein Objekt wiederum anderen Objekten Nachrichten
senden und den eigenen Zustand verdndern. Die Reaktion eines Objektes auf eine Nachricht

nennt man Verhalten (vgl. [Booc91, S. 80-83]).

Der Nachrichtenaustausch erfolgt iiberlicherweise tiber Methoden. Ruft ein Objekt A die Me-
thode eines Objektes B auf, wird dadurch eine Nachricht iibermittelt und das Objekt B erhalt
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die Moglichkeit mit seinem Verhalten auf die Nachricht zu reagieren. Durch die Definition
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von Methoden fiir eine Klasse wird vorgeschrieben, welche Nachrichten die Objekte der Klas-

se empfangen konnen.

Vererbung zwischen Klassen

Da Objekte sich haufig dhneln oder zumindest eine Anzahl gemeinsamer Eigenschaften und
Verhaltensmuster besitzen, wurde das Konzept der Vererbung von Klassen entwickelt (vgl.
[Booc91, S. 97-114]). Dabei kann eine Klasse die Datenstrukturen und Verhaltensmuster einer

anderen Klasse erben und diese erweitern oder durch eigenes Verhalten ersetzen.

Am Beispiel von Friichten haben Birnen und Apfel viele Gemeinsamkeiten, aber jedes Kind
kann einen Apfel von einer Birne unterscheiden. Die Gemeinsamkeiten konnen z. B. in der
Klasse Obst zusammengefasst werden. Die Klasse der Apfel und die Klasse der Birnen erbt
das Verhalten der Klasse Obst und erweitert oder variiert es. Die Klasse Obst wiederum erbt

von der Klasse Frucht.

Abstraktion durch Vererbung

Aus dem Prinzip der Vererbung folgt das Konzept der Abstraktion. Dieses Konzept besagt,
dass von einem Objekt nicht die konkrete Klasse bekannt sein muss, um Nachrichten an das
Objekt zu senden. Es muss nur eine Klasse aus der Vererbungshierarchie der konkreten Klasse
des Objektes bekannt sein, um alle in dieser Klasse definierten Methoden fiir das konkrete

Objekt aufrufen zu konnen.

In dem Beispiel von Apfel und Birne bedeutet das, dass von einer Frucht nicht bekannt sein

muss, ob sie ein Apfel ist, um sie essen zu konnen. Es reicht aus zu wissen, dass sie Obst ist.

Sichtbarkeiten, Schnittstellen und Geheimnisprinzip

Bei Klassen, die ein kompliziertes Verhalten implementieren, ist es sinnvoll das Verhalten
derart zu strukturieren, dass es innerhalb der Klasse wiederverwendet werden kann und dass
der Programmierer das Verhalten leichter versteht. Dazu werden Verhaltensmuster in ein-
zelne Methoden aufgespalten. Diese sollen aber i.d. R. nicht von auflen erreichbar sein. Fir
derartige Szenarien wurden Sichtbarkeiten in der Objektorientierung eingefiihrt. Sichtbarkei-
ten ermoglichen dem Programmierer fiir jede Methode festzulegen, ob sie nur innerhalb der
Klasse aufgerufen werden darf bzw. sichtbar ist, oder ob andere Objekte von aulen Zugriff

haben.

Alle von aufien sichtbaren Methoden einer Klasse ergeben die Schnittstelle der Klasse. In

vielen objektorientierten Programmiersprachen ist es moglich eine Schnittstelle ohne eine
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konkrete Implementierung zu beschreiben. Soll eine Klasse eine Schnittstelle implementieren,
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muss sie die notwendigen Methoden 6ffentlich zur Verfiigung stellen.

Ist von einem konkreten Objekt bekannt, dass seine Klasse eine Schnittstelle implementiert,
konnen die Methoden aufgerufen werden, ohne dass bekannt sein muss, wie sie in der kon-
kreten Klasse implementiert sind. Diese Eigenschaft der Objektorientierung wird Geheimnis-

prinzip genannt.

Durch das Geheimnisprinzip wird es moglich, die Abhéngigkeiten zwischen grofleren Tei-
len einer Software mit Schnittstellen zu beschreiben und die konkrete Implementierung bei
Bedarf auszutauschen. Durch das Geheimnisprinzip kénnen Programmteile leichter wieder-

verwendet werden.

2.1.5 Imperative, objektorientierte Programmierung

Bei der imperativen, objektorientierten Programmierung, verkorpert durch Programmier-
sprachen wie C++, Java, C# (vgl. Tabelle 2.1), werden die Moglichkeiten der Strukturierung des
Programms durch die Objektorientierung genutzt. Diese Sprachen ermoglichen aber ebenso

die imperative Programmierung.

Offentliche Felder

Fiir die oben genannten Sprachen gilt, dass — wie in der objektorientierten Programmierung
iiblich — Klassen und Methoden definiert werden kénnen. Dartber hinaus kénnen jedoch
Felder 6ffentlich deklariert werden, sodass ein direktes Andern des Zustands eines Objektes
moglich ist, ohne eine Methode aufzurufen. Diese Moglichkeit wirkt dem Prinzip der Kapse-

lung (vgl. Kapselung und Klassen auf Seite 17) entgegen.

Statische Klassenmitglieder

Zusatzlich ist es in den oben genannten Sprachen moglich, sog. statische Felder und Metho-
den zu definieren. Der Speicherbereich fiir statische Felder wird nicht fiir jedes Objekt bei der
Instanziierung bereitgestellt, sondern ist Teil der Klasse. Dadurch ist der Wert des Feldes un-
abhéngig von den Instanzen der Klasse und wird gleichsam zwischen allen Instanzen geteilt.
Statische Felder kénnen auch 6ffentlich definiert werden, damit sie den globalen Variablen

der prozeduralen Programmierung dhneln.

Auch Methoden konnen statisch definiert werden, sodass es keiner Instanz bedarf, um sie auf-
zurufen. Statische Methoden verkorpern nicht das Verhalten eines Objektes beim Empfangen
einer Nachricht, sondern gleichen vielmehr den Prozeduren der prozeduralen Programmie-

rung.
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Mit Hilfe von statischen Elementen kann auch in einer Sprache wie Java oder C# nahezu
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vollstandig ohne Objektorientierung und damit prozedural programmiert werden (vgl. Un-

terabschnitt 2.1.3 Prozedurale Programmierung).

2.2 Programmiersprachen

Um einige Beispiele fiir die in Abschnitt 2.1 Programmierparadigmen genannten Program-
mierparadigmen zu geben, werden in diesem Abschnitt einige Programmiersprachen ge-
nannt. Dabei werden diejenigen Programmiersprachen als Beispiele ausgewahlt, mit denen

der Autor bereits kleinere oder grofiere Projekte umgesetzt hat.

In Tabelle 2.1 werden die Programmiersprachen einander gegeniiber gestellt. Dabei werden
fir jede Sprache die unterstiitzten Programmierparadigmen angegeben (vgl. Abschnitt 2.1

Programmierparadigmen).

Bei einigen Sprachen ist diese Klassifizierung nicht ganz einfach. Denn in vielen Sprachen ist
es moglich, eine Abstraktionsschicht mit Hilfe der von der Programmiersprache zur Verfi-
gung gestellten Mittel einzurichten. Durch eine solche Abstraktionsschicht kann die Program-
mierung in einem Programmierparadigma erfolgen, welches von der Sprache selbst nicht un-
terstiitzt wird. Diese Moglichkeit ist nicht nur rein theoretischer Natur, sondern wird durch-
aus ernsthaft diskutiert (vgl. [AbGu04, Wiki10a]). In der folgenden Tabelle werden deshalb
nur jene Programmierparadigmen ausgewiesen, welche von der Sprache aktiv - z. B. durch

Schlusselworter — unterstiitzt werden.

Tabelle 2.1: Programmiersprachen

Name imperativ ‘ objektorientiert | funktional | logisch
C °

C++ ° °
C# ° °
F# ° ° )

Java ° °

Prolog °
Scala ° ° °

Scheme °

SmallTalk °

VB.NET ) °

2.3 Microsoft .NET-Framework

In diesem Abschnitt soll das Microsoft .NET-Framework kurz vorgestellt und ein Abriss iiber

seine Entwicklung gegeben werden. Im praktischen Teil dieser Arbeit sollen die Klassenbi-
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bliotheken des .NET-Frameworks in das datenflussorientierte Programmiersystem Dynami-
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cNodes eingebunden werden. Die Technologie des NET-Frameworks ist nicht nur fiir die ein-
zubindenen Klassenbibliotheken von Bedeutung, es ist zusatzlich die technische Basis fiir das
datenflussorientierte Programmiersystem DynamicNodes. Somit spielt das .NET-Framework
eine wichtige Rolle im praktischen Teil dieser Arbeit. Ausfiihrlichere Darstellungen finden
sich in [Kier08, S. 16ff] und [ScHuBr06]. Im Anschluss werden einige Technologien aus dem

Umfeld des .NET-Frameworks vorgestellt, die fiir diese Arbeit besondere Bedeutung besitzen.

2.3.1 Entwicklung des .NET-Frameworks

Der Software-Hersteller Microsoft hat schon in einem frithen Stadium seines Betriebssystems
Windows ein Framework fiir Software-Komponenten mit dem Namen Component Object
Model (COM) etabliert. Dieses Framework wurde fiir die Entwicklung von Komponenten mit
der Programmiersprache C++ konzipiert. Die meisten Programmierschnittstellen von Win-

dows sind auch heute in der aktuellen Version 7 als COM-Schnittstellen ausgelegt.

Spater wurde bei Microsoft versucht, dieses Framework fiir verteilte Anwendungen zu er-
weitern. Das Ergebnis dieser Bemithungen war das Distributed Component Object Model
(DCOM). Auch eine Weiterentwicklung des urspriinglichen COM: das COM+, wurde den
Programmierern als neue Technik fiir die komponentenorientierte Programmierung vorge-
stellt. Jedoch wuchs mit der fortschreitenden Weiterentwicklung auch die Komplexitat der
Technologie und zusétzlich erkannte Microsoft, dass es die Programmierer fiir die Windows-

Plattform nicht ausschlieflich an die Programmiersprache C++ fesseln konnte.

Die Folge war die Entwicklung eines neuen Komponenten-Frameworks, welches das in die
Jahre gekommene COM+ ablosen sollte. Ein wesentliches Entwicklungsziel der neuen Platt-
form war die Moglichkeit, mit verschiedenen Sprachen Komponenten implementieren zu
konnen, die dennoch reibungslos miteinander interagieren. Microsoft beobachtete die Ent-
wicklung der Sprache Java und versuchte neben einer Weiterentwicklung von C++, unter
dem Namen C#, und einer Weiterentwicklung von VisualBasic, unter dem Namen VB.NET,
auch einen Dialekt von Java, damals in der Version 1.1 unter dem Namen J#, als Sprache fir
das neue Framework zu etablieren. Jedoch konnte Microsoft die Sprache J# nicht in dem Tem-
po weiterentwickeln, wie es bei dem urspriinglichen Java der Fall war. In Folge dessen lieflen

sich nur wenige Java-Programmierer von der neuen Plattform begeistern.

Obwohl das neue Framework als Nachfolger der COM-Technologie gedacht war, waren die
Unterschiede zum Vorganger doch so grof3, dass Microsoft sich fiir einen eigenen Namen
entschied. Der Begriff ,.net” (lies dott-nett) mit dem dazugehérigen Logo (vgl. Abbildung 2.4)

war geboren.
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Microsoft ) N Microsoft®
Net ) NET

Abbildung 2.4: Microsoft .NET Logo (1. bis 2008 und r. aktuell)

Um die Komposition von Komponenten zu ermdglichen, die in verschiedenen Programmier-
sprachen implementiert wurden, war ein gemeinsames und stabiles Typensystem sehr wich-
tig. Dieses Typensystem — von Microsoft Common Type System (CTS) genannt — war die
Grundlage fiir die 6ffentlichen Schnittstellen der Komponenten. Der wichtigste Schritt, der
das NET-Framework von der COM-Technologie abhob, war die Einfithrung einer virtuellen
Maschine, der Common Language Runtime (CLR). Die CLR ermoglichte die Abstraktion der
Implementierung von dem Betriebssystem und der Hardware, sodass es prinzipiell moglich
wurde, die kompilierten Programme auf unterschiedlichen Betriebssystemen und Hardware-
plattformen auszufithren. Microsoft produzierte von der CLR jedoch lediglich eine Version,
die unter Windows lief. Eine Implementierung der Laufzeitumgebung fiir andere Betriebs-
systeme wurde erst spater durch das OpenSource-Projekt Mono (vgl. [Nove10]) in Angriff

genommen.

Die Abstraktion von der Hardware mit Hilfe der CLR war nur moglich durch die Einfithrung
einer maschinennahen Sprache, die von der Laufzeitumgebung wahrend der Ausfithrung oh-
ne groflen Mehraufwand in echte Maschinenbefehle ibersetzt werden konnte. Diese Sprache
nannte Microsoft Intermediate Language (IL). Alle NET-kompatiblen Compiler, z. B. fiir C#,
VB.NET oder J# hatten die Aufgabe IL-Code zu produzieren.

Durch den Versuch die Sprache Java in Form von J# mit einzubeziehen, hatte die erste Version
von .NET noch grofle Ahnlichkeiten mit der damaligen Java-Plattform. Eine Gemeinsamkeit

ist z. B. der Einsatz eines Garbage Collector (GC) fir die automatische Speicherverwaltung.

Im Laufe der folgenden Jahre entwickelten sich die beiden Technologien jedoch zunehmend in
verschiedene Richtungen. Wahrend Java die Sprache fiir viele Betriebssysteme wurde und den
Schwerpunkt auf das Internet in Form von Applets und Serveranwendungen legte, wurde das
NET-Framework die Plattform fiir viele Sprachen und fasste neben den serverseitigen Inter-
netanwendungen mehr in der Client-Programmierung Fuf. Diese grobe Richtung verblasst
aber bei den aktuellen Versionen von Java (Version 6 — vgl. [Orac10]) und .NET (Version 4 —

vgl. [Micr10a]), denn beide Technologien hatten ausreichend Zeit in der Breite zu wachsen.

Bisher sind die folgenden Versionen des NET-Frameworks erschienen: 1.0 (Februar 2002), 1.1
(April 2003), 2.0 (Januar 2006), 3.0 (November 2006), 3.5 (November 2007), 3.5 SP1 (August
2008), 4.0 (April 2010). Eine Untersuchung zum Wachstum der .NET-Klassenbibliothek ist in
Abschnitt A.2 Benchmark fiir Bindungstechniken im Anhang auf Seite 145 zu finden.
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2.3.2 Besonderheiten der .NET-Klassen
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Die Klassen der .NET-Klassenbibliotheken basieren auf dem CTS des .NET-Frameworks und
weisen zwei Besonderheiten auf, die in Unterabschnitt 2.1.2 Imperative Programmierung, Un-
terabschnitt 2.1.4 Objektorientierte Programmierung und Unterabschnitt 2.1.5 Imperative, ob-
Jjektorientierte Programmierung nicht behandelt wurden. Dazu gehoren sog. Eigenschaften

(Properties) und Ereignisse (Events).

Eigenschaften

Die Eigenschaften von .NET-Klassen vereinen die z.B. aus Java bekannten Get- und Set-
Methoden (Getter/Setter) in einem einzigen Klassenmitglied. Thre Aufgabe ist es, einen be-
nannten Wert von einem Objekt fiir andere Objekte verfiigbar zu machen, ohne ein Feld
zu verdffentlichen. Der Programmierer einer Eigenschaft kann fiir das Setzen und das Lesen
der Eigenschaft jeweils einen Code-Block formulieren. Die Eigenschaft kann mit Hilfe dieser
Code-Blocke ein privates Feld nach aufien verfiigbar machen. Die Code-Blocke kénnen den
Wert, der gelesen und geschrieben wird, aber auch auf andere Weise speichern, z.B. in der

Eigenschaft eines weiteren Objektes (Proxy) oder direkt in einer Datei.

In C# gibt es seit der Sprachversion 3.0 zwei Schreibweisen fiir eine Eigenschaft. Die Kurz-
schreibweise (vgl. Listing 2.1, Z. 3) wird im folgenden Code-Beispiel durch die Eigenschaft
Stunden demonstriert. Sie setzt sich zusammen aus einem Zugriffsmodifizierer (public), ei-
nem Datentyp (int) und einem Namen (Stunden). Der Rumpf der Eigenschaft besteht nur aus
{ get; set; }, was soviel bedeutet wie: ,Diese Eigenschaft kann gelesen und geschrieben

werden.”

Die ausfiihrliche Schreibweise, demonstriert durch die Eigenschaft Minuten, zeigt das tech-
nische Wesen einer Eigenschaft deutlicher. Diese Eigenschaft speichert ihren Wert in dem
sog. backing field m_minuten. Auch in der ausfiihrlichen Schreibweise (vgl. Listing 2.1, Z. 5
- 9) besteht die Definition einer Eigenschaft aus Zugriffsmodifizierer, Datentyp und Name.
Im Rumpf werden die Schliisselworter get und set jedoch jeweils mit einem eigenen Code-
Block ausgestattet. Der Code-Block von get kann beliebigen Code enthalten, muss aber am
Ende mit return einen Wert vom Datentyp der Eigenschaft zuriickgeben. Der Code-Block
von set kann ebenfalls beliebigen Code enthalten. Der Code kann den neuen Wert fiir die

Eigenschaft iiber das Schliisselwort value abrufen.

Listing 2.1: .NET-Eigenschaft in C# ausfiihrlich und in Kurzform

class Uhr

1
2 A

3 public int Stunden { get; set; }
4
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5 private int m_minuten;

6 public int Minuten

7 {

8 get { return m_minuten; }
9 set{ m_minuten = value;}
10 }

11 '}

Der C#-Compiler baut die Eigenschaften nicht nur in ihrer eigentlichen Form zum Lesen
und Schreiben in die Klasse ein. Interessant ist, dass zusatzlich im Hintergrund, fiir den C#-
Programmierer unsichtbar, Methoden-Signaturen fiir die Code-Blocke von Getter und Setter
erzeugt werden. Die Methode fiir den Code-Block des Getters folgt dabei dem Muster <Da-
tentyp> get_<Name>() und die Methode fiir den Code-Block des Setters folgt dem Muster

void set_<Name>(<Datentyp> newValue).

Die Existenz von Getter und Setter, in Form von echten Methoden, fiir eine NET-Eigenschaft
lasst sich leicht in der PowerShell nachweisen (vgl. Listing 2.2). Zunéchst wird tber die sta-
tische Eigenschaft Now der Klasse System.DateTime eine Instanz von System.DateTime mit
dem aktuellen Zeitpunkt erzeugt. Anschlieend wird mit dem Befehl Get-Member eine Liste
aller Mitglieder von System.DateTime ausgegeben. In dieser Liste (hier verkiirzt dargestellt)
findet sich eine Eigenschaft Hour vom Datentyp System.Int32 aber keine Methode mit der
Signatur System.Int32 get_Hour(). Wird versucht diese Methode aufzurufen, offenbart

sich jedoch ihre verdeckte Existenz.

Listing 2.2: PowerShell-Sitzung - Existenz der Get-Methode fiir Eigenschaften

1 PS> $time = [System.DateTime]::Now

2 PS> Get-Member -InputObject $time

3

4 TypeName: System.DateTime

5

6 Name MemberType Definition
7 coce . cooocococooos 00202020 cocococococooo
8

9 Hour Property System.Int32 Hour {get;}
10

11

12 PS> Write-Host $time.Hour

13 11

14 PS> Write-Host $time.get_Hour()

15 11

Die automatisch vom C#-Compiler erzeugten Getter- und Setter-Methoden fiir die .NET-

Eigenschaften ermoglichen es, die Eigenschaften auf Software-technischer Ebene als Metho-
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denpaare zu betrachten. Eigenschaften konnen auch statisch definiert werden.
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Ereignisse

Die zweite Besonderheit von .NET-Klassen sind Ereignisse. Ereignisse setzen das Observer-
Design-Pattern (vgl. [GaHeJoV194]) direkt im Typensystem des NET-Frameworks um. Dazu
kann eine Klasse ein Ereignis definieren. Die Signatur eines Ereignisses setzt sich zusammen
aus einem Zugriffspezifizierer (public), dem Schliisselwort event, dem Delegaten-Typ (Ein
Typ, der die Signatur der Methoden beschreibt, die bei dem Ereignis registriert werden diirfen

— EventHandler.) und einem Namen (Kraht).

class Hahn

{

public event EventHandler Kraht;

Eine Methode kann bei einem Ereignis registriert werden, wenn ihre Signatur dem Delegaten-
Typ des Ereignisses entspricht. Wird das Ereignis ausgelost, wird die registrierte Methode

ausgefihrt.

class Bauer

{
private Hahn m_hahn;
public Bauer()
{
m_hahn = new Hahn();
m_hahn.Kraht += Aufwachen;
}
private void Aufwachen(object sender, EventArgs e)
{
Console.WriteLine("Aufgewacht!");
)
}

Um ein Ereignis auszulosen, muss das Objekt, welches das Ereignis besitzt, zun4chst iber-
priifen, ob das Ereignis durch eine Methode iberwacht wird. Wenn dies der Fall ist, kann es

ausgelost werden.

class Hahn

{

public event EventHandler Kradht;

public void MeldeSonnenaufgang()
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{
if (Kraht != null)
{
Krdht.Invoke(this, EventArgs.Empty);
}
}

Soll die Uberwachung eines Ereignisses abgebrochen werden, muss die registrierte Methode

wieder abgemeldet werden.

class Bauer

{
private void Aufwachen(object sender, EventArgs e)
{
Console.WriteLine("Aufgewacht!");
m_hahn.Krdht -= Aufwachen;
}
}

Das Mittel in C# fiir das Registrieren bei einem Ereignis ist der Operator += und fiir das
Abmelden der Operator -=. Ahnlich wie bei den Eigenschaften werden vom C#-Compiler
aber fiir jedes Ereignis im Hintergrund zwei versteckte Methoden erzeugt. Eine Methode
fir das Anmelden mit der Signatur void add_<Name>(<Delegaten-Typ> handler). Und
eine Methode fiir das Abmelden mit der Signatur void remove_<Name>(<Delegaten-Typ>
handler). Auch die Existenz dieser Methoden lasst sich in der PowerShell nachweisen, wie

Listing 2.3 zeigt.

Zunéchst wird die Klassenbibliothek fiir die Programmierung eines Graphical User Interface
(GUI) (System.Windows . Forms) geladen. Anschliefend wird ein Fenster erzeugt und ein Ti-
telzeilentext zugewiesen. Der entscheidende Punkt ist die Zeile 4. Hier wird die vom Compiler
fir das Ereignis Click erzeugte Methode void add_Click(EventHandler handler) auf-
gerufen. Zu guter Letzt wird eine Nachrichtenbehandlungsschleife fiir das Fenster gestartet.
Zur Demonstration wurde zweimal in das Fenster geklickt. Die Ausgabe in der PowerShell

(Zeile 6 u. 7) weist nach, dass der Handler fiir das Ereignis tatsachlich registriert wurde.

Listing 2.3: PowerShell-Sitzung — Existenz der Add-Methode fiir Ereignisse

1 PS> $null = [System.Reflection.Assembly]::LoadWithPartialName("System.
Windows.Forms")

2 PS> $form = New-Object System.Windows.Forms.Form

3 PS> $form.Text = "Ereignistest”

4 PS> $form.add_Click( [EventHandler] { Write-Host "Click!" } )
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5 PS> [System.Windows.Forms.Application]::Run($form)
6 Click!
7 Click!

2 Theoretische Grundlagen

In NET ist es auch moglich statische Ereignisse in Klassen zu definieren.

2.3.3 Fiir diese Arbeit wichtige .NET-Technologien

Einige Technologien des .NET-Frameworks haben fiir diese Arbeit eine besondere Bedeutung.

Diese sollen hier kurz vorgestellt werden.

Reflection-API

Das NET-Framework stellt ein Application Programming Interface (API) zur Verfiigung, mit
dem es moglich ist, Metadaten von kompilierten Klassenbibliotheken und Programmen aus-
zuwerten. Auch das Laden und Ausfithren von zur Entwicklungszeit unbekannten Klassenbi-
bliotheken ist damit moglich. Die Fahigkeit eines Programms, seinen eigenen Programmcode
analysieren zu konnen, wird Reflektion genannt. Aus diesem Grund heif3t das API im .NET-

Framework fiir diesen Zweck Reflection-API.

Die Reflection-API des NET-Frameworks stellt im Namensraum System.Reflection® Klas-
sen fiir die Verarbeitung der Metadaten von Klassenbibliotheken zur Verfiigung. Ausgehend
von der Klasse System. Type? konnen iiber die Methoden GetConstructors(), GetEvents(),
GetFields(), GetMethods() und GetProperties() MemberInfo’-Objekte abgerufen wer-

den, welche die Mitglieder des Typs niher beschreiben.

Fiir jede Art von Klassenmitglied existiert eine von MemberInfo abgeleitete Klasse mit spezi-
fischen Fahigkeiten. So gibt die Methode GetMethods () z. B. Objekte der Klasse MethodInfo*
zuriick, welche von der Klasse MemberInfo erben. Jedes MethodInfo-Objekt ermoglicht das
Abfragen von Eigenschaften der beschriebenen Methode. So bietet die Klasse MethodInfo
z.B. Eigenschaften wie string Name, bool IsPrivate, bool IsPublic, bool IsStatic,
Type DeclaringType, Type ReturnType und die Methode ParameterInfo[] GetParame-
ters().

Uber die Eigenschaften der Klassenmitglieder hinaus bieten die MemberInfo-Objekte aber
auch die Moglichkeit mit den Klassenmitgliedern zu interagieren. So besitzt die Klasse Meth-
odInfo z.B. die Giberladene Methode Object Invoke(Object obj, Object[] parame-

ters)?, welche einen indirekten Aufruf einer durch das MethodInfo-Objekt beschriebenen

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/136wx94f.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.type.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.memberinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.methodinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ag89hcwhh.aspx
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Methode erlaubt. Analog besitzt die Klasse PropertyInfo die zwei Methoden Object Get-

2 Theoretische Grundlagen

Value(Object obj, Object[] index)'und void SetValue(Object obj, Object value,
Object[] index)? Mit diesen Methoden kann der Wert einer statischen oder dynamischen

Eigenschaft gelesen und geschrieben werden.

IL-Emitter / Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler

Das NET-Framework bietet drei verschiedene Mdglichkeiten neuen IL-Code zur Laufzeit in

das laufende Programm einzubringen und auszufiihren.

Die erste Moglichkeit ist Teil der Reflection-API und wird Code-Emittierung genannt. Die
beiden wichtigsten Klassen fiir diesen Prozess sind die Klassen System.Reflection.Emit-
.DynamicMethod® und System.Reflection.Emit.ILGenerator® Mit diesen beiden Klassen
kann die Signatur einer Methode durch Name, Parameter und Riickgabewert und der Metho-
denrumpf durch eine Sequenz von IL-Befehlen zur Laufzeit definiert werden. Dabei wird kei-
ne Hochsprache wie C# oder VisualBasic.NET verwendet, sondern der IL-Code wird direkt
in Form der erforderlichen Metadatenstrukturen (AssemblyBuilder, TypeBuilder, Meth-
odBuilder, ParameterBuilder)® und den sog. Op-Codes (System.Reflection.Emit.Op-
Codes®) der IL definiert.

Ab der Version 3.5 des .NET-Frameworks steht eine weitere Moglichkeit zum Erzeugen von
Methoden zur Laufzeit zur Verfiigung. Mit den statischen Methoden der Klasse Expression’
und der Klasse Expression<TDelegate>® im Namensraum System.Ling.Expressions ist
es moglich, einen Lambda-Ausdruck als Baumstruktur zur Laufzeit aufzubauen und mit der
Methode TDelegate Compile()® der Klasse Expression<TDelegate> in IL-Code zu kom-

pilieren.

Da der C#-Compiler in das .NET-Framework integriert ist, ist es auch moglich zur Laufzeit
eine Zeichenkette zu konstruieren, welche einen C#-Quelltext enthélt. Dieser Quelltext kann
mit Hilfe der Klasse Microsoft.CSharp.CSharpCodeProvider®, welche von System.Code-

Dom.Compiler.CodeDomProvider'! erbt, in IL-Code tibersetzt werden.

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/b@5d59ty.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/xb5dd1f1.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.emit.dynamicmethod.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.emit.ilgenerator.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/xd5fwl8y.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.emit.opcodes_fields.aspx
"http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.ling.expressions.expression.aspx
Shttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb335710.aspx
’http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb345362.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.csharp.csharpcodeprovider.aspx
"http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.codedom.compiler.codedomprovider.aspx
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Dieses Kapitel gliedert sich in vier Abschnitte. Zunachst werden in Abschnitt 3.1 die beiden

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Welten der datenflussorientierten Programmierung und der imperativen, objektorientierten
Programmierung analysiert. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Ein- und Ausgabefahigkei-
ten von Programmen in dem jeweiligen Programmierparadigma gelegt. Denn fiir den Ent-
wurf einer Briicke zwischen den beiden Programmierparadigmen miissen die Ausgaben eines
Datenflussgraphen als Eingaben fiir ein imperatives, objektorientiertes Programm verwendet
werden und umgekehrt. Ein Programm in der datenflussorientierten Programmierung ist ein
Datenflussgraph und ein Programm in der imperativen, objektorientierten Programmierung
wird durch eine Klassenbibliothek verkorpert. Neben dem Datenaustausch wird die Kontrolle

des Programmablaufs in den beiden Programmierparadigmen untersucht.

In Abschnitt 3.2 werden zwei Konzepte vorgestellt. Das Konzept der Briickenknoten und das
Konzept der polymorphen Knotentypen. Das Konzept der Briickenknoten wird zusatzlich
zu einer allgemeinen Darstellung in einer spezialisierten Form fiir die Einbindung von im-
perativen, objektorientierten Klassenbibliotheken beschrieben. Diese Spezialisierung ist die

Grundlage fiir den praktischen Teil der Arbeit.

Aufbauend auf den Konzepten, die im zweiten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben wur-
den, werden in Abschnitt 3.3 drei Losungsansatze fiir die Realisierung einer Briicke zwischen
einem datenflussorientierten Programmiersystem und imperativen, objektorientierten Klas-

senbibliotheken vorgestellt und verglichen.

Um die verschiedenen Losungsansitze aus dem dritten Abschnitt im Umfeld eines konkreten
Szenarios zu bewerten und damit eine Hilfestellung fiir den Entwurf einer Briicke zu liefern,
werden in Abschnitt 3.4 drei konkrete Szenarien beschrieben, ein passender Losungsansatz

ausgewdhlt und die Auswahl begriindet.

3.1 Analyse

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Begriffe Interaktion und Interaktionsform definiert.
Anschliefend werden der Datenflussgraph und die imperative, objektorientierte Klassenbi-

bliothek genauer untersucht.

Der Begriff Interaktion zwischen zwei Systemen bedeutet hier: Datenaustausch zwischen den
Systemen und/oder Ausfithrung von Unterprogrammen in einem System, ausgeldst durch

das andere System.

Eine Klasse von Interaktionen, bei der alle Interaktionen gleicher Natur sind, sich die einzel-
nen Interaktionen aber auf einen unterschiedlichen Kontext beziehen, wird Interaktionsform

genannt.
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3.1.1 Datenflussgraph

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Die Struktur eines Datenflussgraphen besteht aus Knoten und Verbindungen zwischen den
Knoten. Diese Struktur bietet keine Interaktionsméglichkeiten, um Daten hinein oder heraus
zu transportieren (vgl. Unterabschnitt 2.1.1 Datenflussorientierte Programmierung). Um den-
noch Daten mit einem Datenflussgraphen auszutauschen, werden Knoten verwendet, deren

Operationen diese Arbeit ibernehmen.

Soll ein Datenstrom zur Verarbeitung in einen Graphen hineingeleitet werden, z. B. von einer
Netzwerkschnittstelle oder aus einer Datei, ist ein Knoten (Quelle) erforderlich, der die Daten
von der Netzwerkschnittstelle oder aus der Datei liest und sie iiber einen Ausgang innerhalb
des Graphen weitergibt. Auch fiir die Ausgabe von Daten aus einem Datenflussgraphen ist
ein Knoten (Senke) erforderlich, der die auszugebenden Daten iiber einen Eingang innerhalb

des Graphen entgegennimmt und z. B. in eine Datei schreibt oder auf dem Bildschirm ausgibt.

Es lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Kommunikation zwischen einem Daten-
flussgraphen und der Auflenwelt oder zwischen einem Datenflussgraphen und einem Fremd-
system Uber spezialisierte Knoten realisiert werden muss. Die Interaktionsformen eines Da-
tenflussgraphen ergeben sich dabei aus denjenigen Knoten des Graphen, welche Daten aus

dem Graphen heraus und in den Graphen hinein transportieren kénnen.

Gelingt es einen Knoten zu implementieren, der mit einem fremden System interagiert, ist

eine Briicke zu diesem System geschaffen.

3.1.2 Imperative, objektorientierte Klassenbibliothek

In diesem Abschnitt werden imperative, objektorientierte Klassenbibliotheken untersucht.
Zunichst wird analysiert, wie eine Interaktion ausgefiithrt werden kann (Bindung). Anschlie-

3end werden die verschiedenen Interaktionsformen betrachtet.

Eine imperative, objektorientierte Klassenbibliothek bietet viele verschiedene Interaktions-
formen. Diese lassen sich in drei Gruppen aufteilen, wobei jede Gruppe einem Programmier-
paradigma zugeordnet ist. Diese Gruppen sind objektorientierte, imperative und prozedurale

Interaktionen.

Bindung

Damit eine imperative, objektorientierte Klassenbibliothek von einem System verwendet
werden kann, benétigt es eine Form der Bindung. Eine Bindung besteht dann, wenn zu dem
Zeitpunkt, zu dem die Interaktion ausgefithrt werden soll, alle notwendigen Informationen

und Algorithmen in einer fiir das System ausfithrbaren Form vorliegen.
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Damit eine Interaktion in einer imperativen, objektorientierten Klassenbibliothek von einem

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

System ausgefiihrt werden kann, muss die Interaktion benannt bzw. in irgendeiner Form
identifiziert sein. Diese Identitdt wird durch eine Adresse beschrieben. In einer Klassenbiblio-
thek gehort eine Interaktion zu einer Klasse. Die Adresse einer Interaktion ist i. d. R. relativ
zu der Klasse. Demzufolge wird auch fiir die Klasse eine Adresse benétigt, um die Interaktion

eindeutig zu identifizieren.

Eine Adresse fiir eine Klasse oder eine Interaktion kann aus einem Namen oder einer relativen
Speicher- bzw. Einsprungadresse bestehen. Ein Name in Form einer Zeichenkette ist dann
moglich, wenn die Klassenbibliothek Informationen fiir die Abbildung der Namen auf die

numerischen Adressen mitbringt (Metadaten).

Ist die Adresse einer Interaktion bekannt, miissen alle Eingabedaten fiir die Interaktion in ei-
ner Form aufbereitet werden, in der sie von der Interaktion verarbeitet werden konnen. Soll
z.B. ein Java-Programm eine .NET-Methode aufrufen und dabei Parameter iibergeben, miis-
sen die Parameterwerte, welche in Form von Java-Datentypen vorliegen, in NET-Datentypen

umgewandelt werden.

Umgekehrt miissen Riickgabewerte von Interaktionen aus der Technologie der Klassenbiblio-
thek in die Technologie des interagierenden Systems umgewandelt werden. Im Sinne des eben
genannten Beispiels miissen also Riickgabewerte von .NET-Datentypen in Java-Datentypen

umgewandelt werden.

Unter bestimmten Umsténden ist die Bindung besonders einfach zu realisieren. Namlich ge-
nau dann, wenn das System, welches mit der imperativen, objektorientierten Klassenbiblio-
thek interagieren soll, mit der Klassenbibliothek technologisch verwandt ist, d.h. mit der

gleichen Technologie implementiert ist wie die Klassenbibliothek.

Soll z. B. ein Java-Programm an eine Java-Bibliothek angebunden werden, beschrankt sich
die Bindung auf einen direkten Aufruf im Quellcode. Soll hingegen ein Java-Programm an
eine .NET-Klassenbibliothek angebunden werden — das Java-Programm ist der .NET-Klas-

senbibliotheken technologiefremd — wird eine technologische Briicke benétigt.

Das Umformen von Daten zwischen technologiefremden Systemen wird Marshalling ge-

nannt.

Objektorientierter Anteil

Der objektorientierte Anteil der Interaktionen mit einer Klassenbibliothek beschrankt sich
auf das Instanzieren von neuen Objekten fiir eine Klasse aus der Bibliothek und den Aufruf
von Methoden auf diesen Objekten (vgl. Zustand und Verhalten von Objekten auf Seite 17).

In manchen Sprachen, wie z. B. SmallTalk, sind Klassen selbst wiederum Objekte. In einem
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solchen Fall ist auch die Instanzierung lediglich ein Methodenaufruf auf einem Objekt. Die

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

objektorientierten Interaktionsformen einer Klassenbibliothek bestehen also mindestens aus
dem Methodenaufruf auf einem Objekt und in vielen Sprachen zusitzlich aus der Instanzie-

rung von neuen Objekten einer Klasse.

Fiir einen Methodenaufruf ist eine Referenz auf das Objekt erforderlich, auf dem die Methode
aufgerufen werden soll. Zusétzlich ist der Name bzw. die Adresse der Methode erforderlich

und ggf. eine Reihe von Werten fiir die Parameter der Methode.

Fiir eine Instanzierung gilt im Prinzip das Gleiche, mit dem Unterschied, dass bei Sprachen mit
Klassendefinitionen, die keine Objekte sind, nicht eine Objektreferenz, sondern die Adresse

der Klassendefinition erforderlich ist.

Imperativer Anteil

Der imperative Anteil der Interaktionsformen mit Klassenbibliotheken pragt sich unter an-
derem durch die Moglichkeit aus, Felder eines Objektes zu publizieren, sodass andere Objekte
diese von auflen lesen oder schreiben kénnen, ohne eine Methode aufzurufen (vgl. Offentliche
Felder auf Seite 19). Dadurch konnen Objekte ihren gegenseitigen Zustand verdndern, ohne
sich mittels Methoden dariiber zu informieren und sich somit eine Reaktionsméglichkeit zu
geben (vgl. Zustand und Verhalten von Objekten auf Seite 17). Der imperative Anteil der Inter-
aktionsformen mit Klassenbibliotheken besteht also zum Teil aus dem Lesen und Schreiben

von Offentlichen Objektfeldern.

Um ein Objektfeld lesen zu kénnen, wird lediglich die Objektreferenz und der Name bzw. die
Adresse des Feldes benotigt. Um ein Objektfeld schreiben zu konnen, ist zusatzlich ein neuer

Wert erforderlich.

Dartiber hinaus spielt das Ausfithrungsmodell von imperativen Programmen eine wesent-
liche Rolle. Das imperative Programmierparadigma arbeitet mit einem sequentiellen Pro-
grammablauf. Das bedeutet, dass fiir die Nutzung einer imperativen Programmierschnitt-
stelle, wie sie imperative Klassenbibliotheken bilden, eine definierte zeitliche Reihenfolge der

Interaktionen erforderlich ist.

Prozeduraler Anteil

Die prozedurale Programmierung wird von Klassenbibliotheken dann unterstiitzt, wenn sich
Variablen und Methoden verwenden lassen, ohne eine Instanz einer Klasse erzeugen oder be-
nutzten zu miissen. Diese Variablen und Methoden ohne Objektkontext werden als statische
Klassenmitglieder bezeichnet (vgl. Statische Klassenmitglieder auf Seite 19). Eine statische

Methode entspricht einer Prozedur.
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Fiir die statischen Elemente einer Klassenbibliothek gilt das Gleiche wie fiir Methoden und

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Objektfelder, mit dem Unterschied, dass es fiir die Interaktion keiner Objektreferenz als Kon-

text bedarf.

Fir den Aufruf einer Prozedur ist also lediglich der Name bzw. die Einsprungadresse und
eine Anzahl von Werten fir die ggf. benétigten Parameter erforderlich. Fiir das Lesen und
Schreiben von statischen Feldern wird nur der Name bzw. die numerische Adresse und beim

Schreiben ein neuer Wert benétigt.

3.2 Konzepte

Bevor auf konkrete Losungsansitze eingegangen wird, sollen allgemeine Konzepte vorgestellt
werden, welche die Grundlage fiir die verschiedenen Losungsansitze bilden. Dazu gehdren
die Briickenknoten - als allgemeines Konzept und konkretisiert zur Anbindung einer impe-

rativen, objektorientierten Klassenbibliothek — und die polymorphen Knotentypen.

3.2.1 Das Konzept der Briickenknoten

Wie in Unterabschnitt 3.1.1 Datenflussgraph erlautert, besteht die einzige Moglichkeit fiir ei-
nen Datenflussgraphen mit der Auflenwelt zu interagieren darin, Knoten zu verwenden, die
diese Aufgabe iibernehmen. Ein Knoten, der die Interaktion mit einem Fremdsystem iiber-

nimmt, wird Briickenknoten genannt (vgl. Abbildung 3.1).

O f B Operationsknoten Kante

D Eingang E Ausgang ——>» Datenaustausch

Abbildung 3.1: Ein Briickenknoten, der Daten mit einem Fremdsystem austauscht

Zur Veranschaulichung kann das folgende Beispiel dienen: Ein Datenflussgraph soll Daten in
ein relationales Datenbanksystem schreiben. Dazu wird ein Knoten implementiert, welcher
tiber einen Eingang Daten-Tupel entgegennimmt, mit diesen einen SQL-Befehl bildet und
an ein Datenbanksystem sendet. Dieser Knoten ist ein Briickenknoten zu einer relationalen

Datenbank (vgl. Abbildung 3.2).
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ZF—D Briicke —> 8

Relationale
Datenbank

o f P Operationsknoten Kante

3 Eingang P] Ausgang ——>» SQL-Befehl

Abbildung 3.2: Ein Briickenknoten zu einer relationalen Datenbank

3.2.2 Das Konzept der Briickenknoten fiir die Einbindung von imperativen
Klassenbibliotheken

Briickenknoten zwischen einem Datenflusssystem und einer imperativen, objektorientierten
Klassenbibliothek miissen, abgeleitet von den in Unterabschnitt 3.1.1 Datenflussgraph und
Unterabschnitt 3.1.2 Imperative, objektorientierte Klassenbibliothek erlauterten Interaktions-

formen, die im Folgenden beschriebenen Anforderungen erfiillen.

Ausgehend von der Definition am Anfang von Kapitel 3 Analyse und abgeleitete Losungsan-
sdtze kann der Begriff Interaktion, im Kontext des Konzeptes von Briickenknoten, zu einer
imperativen Klassenbibliothek konkretisiert werden: Mit dem Begriff Interaktion werden In-
stanzierung, statische und objektgebundene Methodenaufrufe und das Lesen und Schreiben

von statischen Feldern und Objektfeldern zusammengefasst.

Anbindung an einen Datenflussgraphen

Jede Interaktion zwischen einem Datenflussgraphen und einer imperativen Klassenbiblio-
thek muss durch einen Knoten in dem Datenflussgraphen realisiert werden (vgl. Unterab-

schnitt 3.1.1 Datenflussgraph).

Instanzierung von Objekten

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, neue Objekte zu erzeugen. Fiir diese Operation muss
die Adresse der Klasse bzw. die Referenz auf das Klassenobjekt ausgew#hlt werden kénnen
und es miissen ggf. Werte fiir die Parameter des Konstruktors iiber Eingénge eines Knotens
entgegengenommen werden. Die Referenz auf das erzeugte Objekt muss iiber einen Ausgang

weitergegeben werden.
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Aufruf von Methoden

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, eine Methode auf einem Objekt aufzurufen. Fiir
diese Operation muss die Adresse einer Klasse oder die Referenz auf das Klassenobjekt und
die Adresse einer Methode ausgewahlt werden konnen. Es miissen eine Objektreferenz und

gef. Werte fiir Parameter iiber Eingénge eines Knotens entgegengenommen werden.

Sind Parameter Referenzparameter, d. h. erhilt eine Methode bei Ubergabe eines Parameter-
wertes eine Refererenz auf den Speicherbereich, in dem der Parameterwert gespeichert ist,
und hat damit die Moglichkeit den Parameterwert durch ein Beschreiben des referenzierten
Speichers gleichsam fiir den Aufrufer zu verdndern, muss der veranderte Wert tiber einen

Knotenausgang weitergegeben werden.

Auch die Ergebnisse einer Methode in Form von Riickgabewerten oder Ausgabeparametern

miissen iber Knotenausgénge weitergegeben werden.

Lesen von Feldern

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, den Wert eines Objektfeldes auszulesen. Dazu muss
die Adresse einer Klasse oder die Referenz auf das Klassenobjekt und die Adresse des Feldes
ausgewdhlt werden kénnen. Des Weiteren muss iiber einen Knoteneingang eine Objektrefe-
renz entgegengenommen werden. Der jeweils aktuelle Wert des gelesenen Feldes muss iiber

einen Knotenausgang weitergegeben werden.

Schreiben von Feldern

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, den Wert eines Objektfeldes zu verandern. Dazu
muss die Adresse einer Klasse oder die Referenz auf das Klassenobjekt und die Adresse des
Feldes ausgewahlt werden konnen. Des Weiteren miissen iber Knoteneingiange eine Objekt-

referenz und der neue Wert fiir das Feld entgegengenommen werden.

Interagieren mit statischen Mitgliedern

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, eine statische Methode aufzurufen. Abgesehen von
der nicht erforderlichen Objektreferenz gilt das Gleiche wie fiir den nicht statischen Aufruf

von Methoden.

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, ein statisches Feld zu lesen. Abgesehen von der nicht

erforderlichen Objektreferenz gilt das Gleiche wie fiir das Lesen von Objektfeldern.

Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, ein statischen Feld zu schreiben. Abgesehen von der

nicht erforderlichen Objektreferenz gilt das Gleiche wie fiir das Schreiben von Objektfeldern.
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Einbettung in einen Kontrollfluss
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Die Briicke muss die Moglichkeit bieten, die Reihenfolge von Interaktionen zu definieren.
Falls das Datenflussprogrammiersystem die Definition eines Kontrollflusses mit Hilfe von
Kanten und Steuermarken erlaubt, muss die Briicke entsprechende Ein- und Ausgiange an-
bieten, um auf den Kontrollfluss reagieren zu koénnen und die Steuermarken auf geeignete

Weise weiterzuleiten.

3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen

Ein polymorpher Knotentyp ist ein Knotentyp, dessen Knoten durch Parametrisierung, wih-
rend oder nach der Instanzierung, unterschiedliche Ein- und Ausgénge zur Verfiigung stellen
und in der Lage sind, die eingehenden Daten entsprechend der Parametrisierung zu verarbei-
ten. Ein polymorpher Knotentyp ist z. B. dann sinnvoll, wenn eine Klasse mit unbekannter

Anzahl von Operationen existiert, die in ein Datenflusssystem eingebunden werden sollen.

Ein polymorpher Knotentyp arbeitet typischerweise in zwei Phasen: In der Initialisierungs-
phase werden die Ein- und Ausginge eingerichtet bzw. die Konfiguration von existierenden
Ein- und Ausgédngen angepasst. Diese Phase kann sich in den parametrisierten Instanzie-
rungsvorgang des Knotens einbetten oder auch spéter iiber eine Konfigurationsschnittstelle
des Knotens ausgeldst werden. Im zweiten Fall wird nicht nur von einem polymorphen Kno-
tentyp sondern auch von polymorphen Knoten gesprochen. Die Initialisierungsphase kann bei
polymorphen Knoten auch mehrmahls durchgefithrt werden, sodass sich die Ein- und Aus-

gange des Knotens wihrend der Laufzeit verandern.

Die zweite Phase ist die Ausfithrungsphase. Wird der Knoten aktiviert, muss zunéchst durch
eine Fallunterscheidung, die der aktuellen Parametrisierung und den vorhandenen Ein- und
Ausgangen entsprechende Operation ausgewahlt werden. Erst danach kann diese ausgefiihrt

werden.

Zur Veranschaulichung kann das folgende Beispiel dienen: Ein Knoten soll einzelne Werte
zu einem Tupel vereinen. Wie viele Werte in dem Tupel zusammengefasst werden sollen, ist
zur Zeit der Implementierung des Knotens noch nicht bekannt. Ein polymorpher Knoten, der
diese Aufgabe erfiillt, nimmt als Parameter wihrend der Instanzierung eine natiirliche Zahl
entgegen. In der Initialisierungsphase erzeugt er so viele Eingange wie der Parameter vorgibt
und einen Ausgang fiir den Ergebnistupel. Wahrend der Operation erzeugt der Knoten einen
Tupel, dessen Datentyp von der Anzahl der Eingdnge abhéngig ist, fillt die Werte von den

Eingéngen in die einzelnen Elemente des Tupels und gibt diesen tiber den Ausgang weiter.

In Datenflusssystemen, in denen fiir jeden Anschluss eine Kompatibilitat definiert wird, las-

sen sich zwei Arten von Polymorphie unterscheiden. Ein Knotentyp ist schwach polymorph,
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wenn wahrend seiner Initialisierungsphase ausschlief8lich die Kompatibilitat von Anschliis-
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sen angepasst wird. Ein Knotentyp ist voll polymorph, wenn wéhrend seiner Initialisierungs-

phase Anschliisse hinzugefiigt oder entfernt werden.

Ob ein Datenflusssystem polymorphe Knotentypen unterstiitzt, hangt von den folgenden Vor-

aussetzungen ab:
« Die Instanzierung eines Knotens aus einem Knotentyp kann parametrisiert werden.

« Die Ein- und Ausginge konnen, durch einen Algorithmus des Knotentyps, fiir jede

Knoteninstanz unterschiedlich eingerichtet werden.

Ob ein Datenflusssystem auch polymorphe Knoten unterstiitzt, hingt von den folgenden Vor-

aussetzungen ab:

» Die Knoten verfiigen iiber eine Schnittstelle, mit der sie nach der Instanzierung konfi-

guriert werden konnen, ohne Daten in einen Eingang zu schicken.

+ Die Knoten konnen nach der Instanzierung Anschliisse dndern, bzw. erzeugen und

entfernen.

Ein Datenflusssystem lasst sich mit dem folgenden Schema nach Polymorphie auf Knoten-

ebene klassifizieren:
« Kann das System die Kompatibilitit von Anschliissen zur Laufzeit &ndern?
o nein — Das System unterstiitzt keine Polymorphie auf Knotenebene.
o ja - Kann das System Anschliisse zur Laufzeit erzeugen und entfernen?

- nein - Kann das System die Initialisierungsphase nach der Instanzierung

durchfithren?
- nein — Das System unterstiitzt schwach polymorphe Knotentypen.
- ja — Das System unterstitzt schwach polymorphe Knoten.

- ja—Kann das System die Initialisierungsphase nach der Instanzierung durch-

fithren?
- nein — Das System unterstiitzt voll polymorphe Knotentypen.

- ja — Das System unterstiitzt voll polymorphe Knoten.

Ein Beispiel fiir die Definition eines polymorphen Knotens in Pseudo-Code findet sich in

Listing 3.1.

Listing 3.1: Polymorpher Knoten als Pseudo-Code

1 Knotendefinition

2 A
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3 Anzahl: Zahl

4 Eingdnge: Liste

5 Ausgange: Liste

6

7 Initialisierung(tupelGroRe: Zahl)

8 {

9 Anzahl := tupelGroRe

10 Von i := @ bis tupelGroBe - 1

11 {

12 Eingdnge.FligeHinzu(neu Eingang())
13 }

14 Ausgange.FligeHinzu(neu Ausgang())
15 }

16

17 Arbeit ()

18 {

19 tupel: Tupel

20 tupel := new Tupel(Anzahl)

21 Von i := @ bis Anzahl - 1

22 {

23 tupel[i] := Eingdnge[i].NeuerWert
24 }

25 Ausgange[0].Sende(tupel)

26 }

27 |}

3.3 Losungsansatze

Aufbauend auf den Konzepten in Abschnitt 3.2 Konzepte werden in diesem Abschnitt konkre-
te Losungsansatze vorgestellt, die fiir die Einbindung einer imperativen, objektorientierten
Klassenbibliothek in ein Datenflussprogrammiersystem geeignet sind. Alle Losungsansitze
stiitzen sich auf das Konzept aus Unterabschnitt 3.2.2 Das Konzept der Briickenknoten fiir die

Einbindung von imperativen Klassenbibliotheken.

3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten

Eine Moglichkeit eine Anzahl von Briickenknoten zu realisieren, ist die manuelle Implemen-
tierung. Dabei muss der Programmierer fiir jede Interaktion mit einer imperativen, objektori-
entierten Klassenbibliothek, die er in einem Datenflussprogrammiersystem verwenden moch-

te, einen eigenen Briickenknoten implementieren.
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Am Beispiel eines Methodenaufrufs umfasst eine Implementierung die folgenden Aspekte:
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« Die ,harte” Kodierung der Adresse der Klasse

« Die Definition eines Eingangs fiir eine Objektreferenz

 Die ,harte” Kodierung der Adresse der Methode innerhalb der Klasse

« Die Definition von jeweils einem Eingang fiir jeden Methodenparameter

« Die Definition von jeweils einem Ausgang fiir jeden Riickgabewert, Ausgabe oder Re-

ferenzparameter

 Die Operation, welche die adressierte Methode auf dem erhaltenen Objekt aufruft, da-
bei die Parameter mit Werten von den Eingéngen belegt und den Riickgabewert und

Werte von Ausgabe- und Referenzparameter tiber die Ausginge weitergibt.

Das bedeutet, dass die Anzahl der zu implementierenden Knoten genauso grof3 ist, wie die
benotigen Interaktionen. Sollen von einem Datenflusssystem z. B. 20 Klassen mit jeweils 4
Methoden und 2 Feldern benutzt werden, sind je Klasse — angenommen fiir jede Klasse ist
eine Instanzierung notwendig — 9 Interaktionen zu implementieren (je Feld sind zwei Inter-
aktionen erforderlich — Lesen und Schreiben). Das fiihrt in diesem Beispiel zu einer Anzahl
von 180 spezialisierten Knoten, die alle manuell implementiert werden miissen. Bei der Im-
plementierung von mehreren Interaktionen der gleichen Form — z. B. Briickenknoten fiir 10
verschiedene Methoden - ist die Ahnlichkeit der einzelnen Implementierungen sehr grof.

Folglich entsteht viel redundanter Code, der manuell gepflegt werden muss.

Nicht nur der Aufwand der Implementierung von einer groflen Anzahl von Briickenknoten
kann zu Problemen fithren, auch die Verwaltung der dabei entstehenden Menge von Kno-
tentypen in dem Datenflusssystem kann problematisch sein. Dabei stellt die Benutzerschnitt-
stelle ein grofleres Problem dar, als die technische Verwaltung (Speicher, Rechenleistung).
Denn eine grofie Anzahl von Knotentypen kann dazu fithren, dass die Benutzeroberfldche

uniibersichtlich und kompliziert wird.

Ist fiir die Erzeugung von lauffahigen Knotentypen eine Kompilierung der Knotentypdefini-
tionen notwendig, so ist fiir eine Erweiterung der Anbindung durch neue Interaktionen stets
ein Kompiliervorgang und damit in vielen Féllen eine Unterbrechung der Ausfithrung des

Datenflusssystems notwendig.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Komplexitat der Implementierung erwartungsgemafd
recht gering ist. Weiterhin vorteilhaft ist, dass die Implementierung evtl. fir einzelne Interak-
tionen optimiert werden kann. Soll z. B. ein Briickenknotentyp fiir eine Methode mit vielen
Parametern implementiert werden und ist vorher bereits bekannt, dass fiir einen erheblichen
Teil der Parameter im Kontext der Anbindung an das Datenflusssystem immer die gleichen
Werte verwendet werden, brauchen diese Parameter nicht als Eingénge publiziert werden,

sondern konnen durch eine ,harte” Kodierung der Standardwerte verdeckt bleiben.
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Ob die anzubindende Klassenbibliothek maschinenlesbare Metainformationen tiber ihre Klas-
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sen und Klassenmitglieder mitbringt, ist fiir diesen Losungsansatz unerheblich, da die Adres-
sierung von Klassen und Klassenmitgliedern durch den Programmierer vorgenommen wird
und dieser in der Lage ist, nur menschlich lesbare Metainformationen fiir die Implementie-

rung zu verwenden.

Pro

+ Niedriger Aufwand fiir wenige Interaktionen

Optimale Anpassung der Knotentypen an die Interaktionen

Anbindung von Klassenbibliotheken ohne maschinenlesbare Metainformationen ist

moglich

« Funktioniert mit Datenflusssystemen, die keine polymorphen Knoten unterstiitzen

Kontra

Sehr grofler Aufwand fiir eine groflere Anzahl von Interaktionen
« Datenflusssystem muss eine grofie Anzahl Kontentypen verwalten

« Viel redundanter Code

Evtl. Kompilierung notwendig

Statische Bindung zwischen Datenflusssystem und Klassenbibliothek

3.3.2 Automatisch generierte Briickenknoten

Eine Moglichkeit, die Nachteile des manuellen Ansatzes aus Unterabschnitt 3.3.1 Manuell im-
plementierte Briickenknoten zu verringern, ist ein Programm (Code-Generator), welches den
Quelltext fiir die Definition der Briickenknoten automatisch generiert. Das Beispiel fiir die
durch eine Implementierung abzudeckenden Aspekte aus Unterabschnitt 3.3.1 Manuell imple-

mentierte Briickenknoten lasst sich ohne Anpassung tibernehmen.

Die automatische Generierung des Quelltextes fiir die Definitionen der Briickenknoten hat
zur Folge, dass der Aufwand fir die Implementierung von der Anzahl der anzubindenden
Interaktionen entkoppelt wird. Der Aufwand fiir die Implementierung des Code-Generators
ist jedoch um ein vielfaches hoher als der fiir die Implementierung eines einzelnen Briicken-
knotens. Aus diesem Grund eignet sich dieser Ansatz gut fiir Fille, in denen die Anzahl der

anzubindenden Interaktionen grof3, aber bekannt ist.
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Damit der Code-Generator die Definitionen fiir die Briickenknoten automatisch produzie-
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ren kann, miissen Metainformationen, z. B. die Adressen von Klassen und Klassenmitglie-
dern, in maschinenlesbarer Form vorliegen. Der vom Code-Generator erzeugte Quelltext zur
Definition der Briickenknoten kann nachtréglich manuell angepasst werden. Deshalb ist die

Flexibilitdt dieses Ansatzes gut.

Ob die anzubindende Klassenbibliothek technologisch mit dem Datenflusssystem verwandt
ist, spielt bei automatisch generiertem Quellcode eine nicht ganz so grofle Rolle wie bei dem
manuellen Ansatz, da der Aufwand von der Anzahl der Briickenknoten unabhéngig ist. Die
Anbindung einer Klassenbibliothek ist auch mit automatisch generierten Briickenknoten sta-
tisch. Das bedeutet, dass bei Erweiterung der Menge der anzubindenen Interaktionen evtl.

eine erneute Kompilierung notwendig wird.

Die Menge der erzeugten Knotentypen unterscheidet sich im Vergleich zum Ansatz aus Un-
terabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten aber nicht, sodass es immer noch
zu Problemen bei der Verwaltung der Knotentypen in dem Datenflussprogrammiersystem

kommen kann.

Pro

+ Aufwand der Implementierung von der Anzahl der Interaktionen unabhangig
« Funktioniert mit Datenflusssystemen, die keine polymorphen Knoten unterstiitzen

« Anpassung der Knotentypen an die Interaktionen moglich

Kontra

« Hoher Implementierungsaufwand fiir die Code-Generierung

« Kompilieren fiir neue Interaktionen notwendig

3.3.3 Polymorphe Briickenknoten

Unterstiitzt ein Datenflusssystem polymorphe Knotentypen, eréffnet sich eine weitere Mog-
lichkeit: Jede Interaktionsform (Instanzierung, Methodenaufruf, Felder Lesen und Schreiben,
etc.) (vgl. Unterabschnitt 3.1.2 Imperative, objektorientierte Klassenbibliothek) kann mit nur
einem polymorphen Briickenknoten abgedeckt werden (vgl. Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept
der polymorphen Knotentypen). Dabei wird der Variabilitat mehrerer Interaktionen einer In-
teraktionsform — z. B. die Parameteranzahl von verschiedenen Methoden — nicht manuell wie

in Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten und auch nicht durch einen
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Code-Generator wie in Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch generierte Briickenknoten, sondern
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durch einen Algorithmus in der Initialisierungsphase des polymorphen Knotentyps begegnet.

Am Beispiel eines Methodenaufrufs wird dem polymorphen Knotentyp bei der Instanzie-
rung die Adresse einer Klasse und die Adresse der Methode in der Klasse tibergeben. In der
Initialisierungsphase legt der Knoten fiir die notwendige Objektreferenz einen Eingang con-
textRef und fir jeden Parameter von i=1. .n einen Eingang inParam<i> an. Zusétzlich legt
er fiir den Rickgabewert der Methode einen Ausgang result und fiir jeden Referenz- bzw.

Ausgabeparameter von j=1..m einen Ausgang outParam<j> an.

Wihrend der Ausfithrungsphase benutzt der polymorphe Knoten den Wert des Eingangs
contextRef als Kontext fir den Methodenaufruf und tibergibt die Werte der Eingénge in-
Param<i> fiir i=1..n als Parameter an die Methode. Nach Abschluss des Methodenaufrufs
iibergibt er das Ergebnis an den Ausgang result und die Werte der Referenz- und Ausgabe-

parameter an die Ausgéinge outParam<j> fiir j=1..m.

Die Implementierung eines polymorphen Briickenknotens muss die folgenden Aspekte abde-

cken:
« Parametrisierung des Knotentyps mit der Adresse der Klasse
 Parametrisierung des Knotentyps mit der Adresse des Klassenmitglieds

o Dynamische Erzeugung der Ein- und Ausginge fiir Objektkontext, Parameter und

Riickgabewerte

Durchfithrung der Interaktion mit Hilfe der Adressen und Eingabewerte

Weitergabe der Ergebniswerte an die Ausgiange

Fir die Implementierung der Initialisierungsphase miissen neben der Adresse einer Klasse
und des anzubindenden Klassenmitglieds Metadaten zu den Eigenschaften des adressierten
Mitglieds verfiigbar sein. Z. B. muss der Algorithmus der Initialisierung die Anzahl der Para-
meter einer Methode ermitteln und entscheiden, ob die Methode einen Riickgabewert liefert
oder nicht. Arbeitet die Klassenbibliothek mit einem statischen Typensystem, miissen auch
die Datentypen der Parameter und des Riickgabewertes ermittelt werden, um die Ein- und
Ausgange des Knotens entsprechend zu konfigurieren und die Ubergabe von falsch typisierten

Daten zu verhindern.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist der Overhead, der wihrend der Ausfithrungsphase auftritt.
Da der Knotentyp fiir den Briickenknoten nicht speziell fiir jede Interaktion kompiliert wird,
muss die Bindung und Ausfithrung der Interaktion dynamisch erfolgen und die Werte der
Eingénge miissen in Abhangigkeit der Metainformationen den Parametern zugeordnet wer-

den.

Die dynamische Bindung ist nur moglich, wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:
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1. Die anzubindende Klassenbibliothek ist in einer interpretierten Sprache implementiert,
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sodass auch die Interaktionen von dem polymorphen Briickenknoten als Zeichenfolge
generiert und von der Laufzeitumgebung der Skriptsprache interpretiert werden kon-

nen. Diese Bedingung erfiillt z. B. die Sprache JavaScript.

2. Die anzubindende Klassenbibliothek ist in einer dynamisch typisierten Sprache im-
plementiert und die Laufzeitumgebung der Sprache bietet eine Schnittstelle, um die

Interaktionen durchzufithren. Diese Bedingung erfiillt z. B. die Sprache Python.

3. Die anzubindende Klassenbibliothek basiert auf einem statischen Typensystem und
es existiert eine Programmierschnittstelle, mit der die Metadaten der Klassenbiblio-
thek gelesen, ausgewertet und die Interaktionen durchgefithrt werden kénnen. Eine
solche Programmierschnittstelle wird auch Reflection-API genannt. Diese Bedingung
wird z.B. von der Java-Laufzeitumgebung und von dem Microsoft NET-Framework

erfullt.

Da bei diesem Ansatz die Anzahl der Knotentypen der Anzahl der Interaktionsformen ent-
spricht und damit fiir einen Menschen leicht tiberschaubar bleibt, ist die Verwaltung der
Knotentypen in dem Datenflusssystem und die Benutzeroberflache nicht mit den in Unterab-

schnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten beschriebenen Problemen behaftet.

Pro

« Geringer Aufwand fiir eine grofle Anzahl von Interaktionen
+ Kein Kompilieren fiir neue Interaktionen notwendig

« Uberschaubare Anzahl von Knotentypen

Kontra

« Relativ komplexe Knoten
« Begrenzte Anpassungsfahigkeiten fiir einzelne Interaktionen

« Overhead

Als besondere Form der polymorphen Briickenknoten lésst sich ein Briickenknoten betrach-
ten, der durch seine Polymorphie nicht nur verschiedene Interaktionen einer Interaktionsform
anbinden kann, sondern auch alle Interaktionsformen unterstiitzt. Solch ein universeller po-
lymorpher Briickenknoten bringt den Vorteil mit sich, dass er als einzelner Knotentyp eine
vollstandige Briicke zu einer imperativen, objektorientierten Klassenbibliothek bildet. Der
Nachteil ist die gesteigerte Komplexitat der Implementierung im Vergleich zu polymorphen

Briickenknoten je Interaktionsform.
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Losungsansitze
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3.3.4 Vergleich der Losungsansatze

Fiir den Vergleich der Losungsansitze aus Abschnitt 3.3 Losungsansdtze sollen zunachst die
Eigenschaften in Tabelle 3.1 zusammengetragen werden. Da bei dem Vergleich der Ansét-
ze fur einige Eigenschaften keine absoluten Aussagen, z. B. iiber Implementierungsaufwand
oder Anzahl der Knotentypen, gemacht werden konnen, werden diese jeweils mit Tendenzen

bewertet. Ist eine Eigenschaft eine boolsche Aussage, wird eine genaue Aussage getroffen.

In Tabelle 3.1 ist gut zu erkennen, dass keiner der Ansatze grundsétzlich ausscheidet oder
den tibrigen Ansétzen grundsétzlich iiberlegen ist. Jeder Ansatz hat seine Vorziige und seine
Nachteile. Aus diesem Grund lasst sich einem der Ansétze nur fiir eine konkrete Konstellation

von Rahmenbedingungen der Vorzug geben.

Grundsitzlich gegensitzlich verhalten sich die manuellen Ansitze gegentiber den Ansétzen
mit automatischer Code-Generierung oder polymorphen Briickenknoten. In Abbildung 3.3
wird in Form eines Diagramms gezeigt, wie sich der Implementierungsaufwand der Ansatze

Uiber die Anzahl der einzubindenden Interaktionen entwickelt. Die Achsen des Diagramms
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sind mit keiner Skala versehen, weil die Aussagen nur eine Tendenz darstellen und keine
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absoluten Werte angegeben werden kénnen.

Implementierungsaufwand
\

\4

Anzahl der Interaktionen

------------ automatisch / polymorph ~ — — — manuell

Abbildung 3.3: Implementierungsaufwand verschiedener Losungsansatze

3.4 Beispielszenarien

Um eine Entscheidungsgrundlage fiir eine Implementierung zu bieten, sollen hier drei Bei-
spielszenarien beschrieben werden und in dem Kontext des jeweiligen Szenarios eine Bewer-

tung der Ansétze und die Auswahl eines geeigneten Ansatzes erfolgen.

3.4.1 Szenario 1 — ,Lichtampel”

Das erste Szenario ist typisch fiir die Einbindung einer kleinen Programmierschnittstelle in
ein Datenflussprogrammiersystem. Es konnte sich um die API einer USB-Steuerung fiir eine

Steckdosenleiste handeln.

Beschreibung des Szenarios

Von einer Klassenbibliothek sollen zwei Klassen mit jeweils vier Methoden eingebunden wer-
den. Die Technologie der Klassenbibliothek ist mit der Technologie des Datenflusssystems

nicht verwandt. Das Datenflusssystem unterstiitzt polymorphe Knotentypen.

Auswabhl eines Losungsansatzes

Alle Losungsansétze kommen theoretisch in Frage. Es sollen lediglich 10 Interaktionen einge-

bunden werden. Deshalb ist die Zeile ,Implementierungsaufwand fiir wenige Interaktionen”
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eine der bedeutendsten fiir die Entscheidung, welcher Ansatz am besten geeignet ist. Mit
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einer mittleren Tendenz erzeugt der manuelle Ansatz (vgl. Unterabschnitt 3.3.1 Manuell im-
plementierte Briickenknoten) den geringsten Aufwand und sollte deshalb ndher untersucht

werden.

Dass bei dem manuellen Ansatz der Implementierungsaufwand von der Anzahl der Interak-
tionen abhangt, ist bei 10 Interaktionen weniger ein Nachteil denn ein Vorteil. Die Anzahl
der Knotentypen entspricht der Anzahl der Interaktionen - auch das ist bei 10 Interaktio-
nen kein Problem. Ein Vorteil der manuellen Methode ist, dass die Knotentypen genau an
die jeweiligen Bedirfnisse der Interaktionen angepasst werden kénnen. Obwohl polymor-
phe Knotentypen moglich wiren, kann deren Komplexitit und ihr Overhead in diesem Fall

vermieden werden.

Dass bei Erweiterung der Anbindung auf weitere Interaktionen neu kompiliert werden muss,
ist in diesem Szenario nicht relevant, da sich die Anzahl der einzubindenden Interaktionen
nicht haufig andert. Die Performance der Briickenknoten ist relativ gut, da eine statische
Bindung mit den Interaktionen durchgefithrt wird. Allerdings existiert ein Technologiebruch

bei der Bindung der Interaktion und dessen Overhead ist hier unbekannt.

Fir die in Unterabschnitt 3.4.1 Beschreibung des Szenarios beschriebenen Rahmenbedingun-
gen ist der manuelle Ansatz (vgl. Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten)
die beste Wahl.

3.4.2 Szenario 2 - ,Onkel Dagobert”

Das zweite Szenario ist typisch fiir die Einbindung einer Klassenbibliothek mit ca. 100 Klassen
mit mind. je 20 Mitgliedern und verwandter Technologie. Es kénnte sich um die Einbindung
einer doménenspezifischen Programmierbibliothek — z. B. eine Bibliothek fiir Finanzmathe-

matik — handeln.

Beschreibung des Szenarios

Es soll eine Bildverarbeitungsbibliothek mit 80 Klassen mit durchschnittlich jeweils 20 Mit-
gliedern und einer zentralen Bildklasse mit 100 Mitgliedern eingebunden werden. Die Klas-
senbibliothek ist in der gleichen Sprache implementiert wie das Datenflusssystem. Das Da-
tenflusssystem unterstiitzt keine polymorphen Knotentypen. Es existiert keine Programmier-
schnittstelle, um die Metadaten der Klassenbibliothek zu verarbeiten. Die Metadaten liegen

aber in Form einer XML-Datei vor.
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Auswabhl eines Lésungsansatzes

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Da das Datenflussprogrammiersystem keine polymorphen Knotentypen unterstiitzt, kommt
der Ansatz aus Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten nicht in Frage. Die Anzahl
der Interaktionen ist groff und die Metadaten liegen in maschinenlesbarer Form vor. Daher
bietet sich die Implementierung eines Code-Generators nach Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch

generierte Briickenknoten an.

Der Implementierungsaufwand fiir einen Code-Generator rentiert sich bei einer grofien An-
zahl von Interaktionen, denn der Aufwand der Implementierung wird von der Anzahl der
Interaktionen entkoppelt. Die Anzahl der generierten Knotentypen ist direkt abhéngig von
der Anzahl der Interaktionen und damit entsprechend grof3. Das ldsst sich aber mangels der
Unterstiitzung fiirr polymorphe Knotentypen nicht verhindern. Fiir die Ausweitung der An-
bindung auf weitere Interaktionen oder bei einer Anderung der Interaktionen (z.B. durch
eine Aktualisierung der Bildverarbeitungsbibliothek) ist evtl. ein erneutes Kompilieren der

Briickenknotentypen erforderlich.

Bei Bedarf kann der generierte Quelltext der Briickenknoten fiir die einzelnen Interaktio-
nen optimiert werden, wobei aber ein von der Anzahl der zu optimierenden Briickenknoten
abhingiger Aufwand hinzukommt. Der Overhead zur Laufzeit fallt sehr niedrig aus, da die
Bindungen an die Interaktionen statisch sind und kein Technologiebruch bei der Interaktion

auftritt.

Fir die in Unterabschnitt 3.4.2 Beschreibung des Szenarios beschriebenen Rahmenbedingun-
gen ist der automatische Ansatz (vgl. Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch generierte Briicken-

knoten) die beste Wahl.

3.4.3 Szenario 3 — ,Kaffchen”

Das dritte Szenario ist typisch, wenn eine ganze Programmiersprache an ein Datenflusssystem
angebunden werden soll. Es konnte sich um die Anbindung von Klassenbibliotheken der

Programmiersprache Java handeln.

Beschreibung des Szenarios

Es sollen alle Programmierbibliotheken einer Programmiersprache an ein Datenflusssystem
angebunden werden. Das Datenflusssystem unterstiitzt polymorphe Knotentypen. Die anzu-
bindende Programmiersprache ist technologiefremd mit dem Datenflusssystem. Es existiert
eine Programmierschnittstelle fiir die Laufzeitumgebung der anzubindenden Programmier-
sprache, mit der Metadaten fiir die Programmierbibliotheken abgefragt und Interaktionen

durchgefiithrt werden konnen.
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Auswabhl eines Lésungsansatzes

3 Analyse und abgeleitete Losungsansdtze

Es soll eine unbekannte Anzahl von Interaktionen eingebunden werden. Damit scheidet der
manuelle Ansatz nach Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten aus. Da
das Datenflusssystem polymorphe Knotentypen unterstiitzt, bietet sich der Ansatz mit poly-
morphen Briickenknoten an (vgl. Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten). Denn mit
diesem Ansatz entfillt die Verwaltung von generiertem Quelltext (vgl. Unterabschnitt 3.3.2
Automatisch generierte Briickenknoten) und evtl. das Kompilieren beim Einbinden zusatzli-

cher Interaktionen.

Der Ansatz aus Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten, mit einem polymorphen
Knotentyp je Interaktionsform, ist dem Spezialfall mit nur einem universellen Knotentyp
i.d.R. vorzuziehen. Denn der Hauptvorteil des universellen polymorphen Briickenknotens,
dass nur ein einziger Knoten in das Datenflusssystem eingebracht werden muss, fillt nicht so

sehr ins Gewicht wie die erhohte Komplexitat der Implementierung eines solchen Knoten-
typs.

Der Implementierungsaufwand fiir die polymorphen Knotentypen ist unabhangig von der
Anzahl der einzubindenden Interaktionen. Aus diesem Grund rentiert sich der erhéhte Auf-
wand fir die Implementierung von polymorphen Knotentypen. Die Anzahl der Knotentypen
entspricht der Anzahl der Interaktionsformen und ist damit klein im Vergleich zu der zu er-
wartendenden Anzahl von einzubindenden Interaktionen. Ein erneutes Kompilieren bei der
Einbindung von zusitzlichen Interaktionen ist nicht erforderlich, damit steigt der Bedien-

komfort fiir den Programmierer des Datenflusssystems.

Da die einzubindenden Interaktionen nicht bekannt sind, kénnen die Knotentypen nicht fiir
einzelne Interaktionen optimiert werden. Maschinenlesbare Metadaten sind iiber die Reflec-

tion-API erreichbar.

Der Overhead zur Laufzeit ist aus zwei Griinden recht hoch. Einerseits wird die Bindung der
Interaktionen dynamisch durchgefiihrt und verbraucht damit in jeder Ausfithrungsphase der
Briickenknoten Zeit. Andererseits existiert ein Technologiebruch zwischen dem Datenfluss-
system und der anzubindenden Klassenbibliotheken, welcher ebenfalls fiir einen mehr oder

weniger ausgepragten Overhead sorgt.

Trotz der Nachteile im Bereich Performance und Anpassungsfahigkeit an einzelne Interak-
tionen ist fiir die in Unterabschnitt 3.4.3 Beschreibung des Szenarios beschriebenen Rahmen-
bedingungen der Ansatz ,Polymorphe Briickenknoten je Interaktionsform” (vgl. Unterab-

schnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten) die beste Wahl.
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Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Aufbauend auf dem in Kapitel 3 Analyse und
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abgeleitete Losungsansdtze beschriebenen Konzept der Briickenknoten, soll fiir ein konkretes
Szenario eine Briicke zwischen einem Datenflussprogrammiersystem und imperativen Klas-

senbibliotheken entworfen werden.

In Abschnitt 4.1 werden zunéchst die Voraussetzungen fiir die Einbindung beschrieben. Dabei
wird sowohl auf das Datenflussprogrammiersystem als auch auf die imperativen Klassenbi-
bliotheken eingegangen. Es werden einige Besonderheiten der anzubindenden Klassenbiblio-
theken erlautert und anschlieffend ein passender Losungsansatz aus Abschnitt 3.3 Losungsan-

sdtze gewahlt.

Darauf folgend, wird in Abschnitt 4.2 der Entwurfsraum beschrieben. Dabei wird der Ent-
wurfsraum nicht vollstandig behandelt. Es werden lediglich die wichtigsten Entwurfsent-
scheidungen herausgegriffen. In Abschnitt 4.3 werden die einzelnen Entwurfsentscheidungen

getroffen. Dadurch wird die Grundlage fiir eine Implementierung gebildet.

4.1 Voraussetzungen und Randbedingungen

Um aus den in Abschnitt 3.3 Losungsansdtze entwickelten Losungsansitzen einen passenden
Ansatz auswéhlen zu konnen, miissen die Voraussetzungen bekannt sein, unter denen die
Briicke entworfen werden soll. Die Voraussetzungen werden vor allem durch das ausgew#hl-
te Datenflussprogrammiersystem und die Klassenbibliotheken bestimmt, die in das Program-
miersystem eingebunden werden sollen. Zu den Voraussetzungen des Entwurfs zahlen auch

Entwurfsziele, welche ebenfalls in diesem Abschnitt beschrieben werden.

4.1.1 Das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes

Als Datenflussprogrammiersystem wird DynamicNodes verwendet (vgl. [Kier08, Kier09a]).
Das System ist ein visuelles Programmiersystem, welches selbst in C# implementiert ist und
somit auf dem Microsoft .NET-Framework aufbaut. Es bietet zum jetzigen Entwicklungsstand
eine kleine Knotenbibliothek fiir die Datenflusssteuerung, einige Knoten fiir allgemeine Auf-
gaben, wie die Ausgabe von Ergebniswerten und die Eingabe von Steuerwerten, und wenige
weitere allgemeine Knoten. Der Schwerpunkt des Systems wird durch eine Knotenbibliothek
zur Bildverarbeitung gebildet, die in ihrer Komplexitat fiir Abiturienten und Studienanfinger

in der Informatik oder den digitalen Medien geeignet ist.

In Abbildung 4.1 ist die Benutzeroberflache der Entwicklungsumgebung von DynamicNodes

zu sehen.
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Abbildung 4.1: Die Entwicklungsumgebung von DynamicNodes

Aufbau der Knoten

Ein Knotentyp fiir DynamicNodes wird durch eine .NET-Klasse gebildet, die zumindest die
Schnittstelle DynamicNode.Core.INode' implementiert oder aber (was wesentlich komforta-
bler ist) von einer der Basisklassen DynamicNode.Core.Node?, DynamicNode.Core.Stream-

Node® oder DynamicNode.Ext.Visual.VisualNode* erbt.

DynamicNodes verwendet definierte Ein- und Ausgénge als Anschliisse fiir Verbindungen.
Ein Ausgang kann mit beliebig vielen Eingéngen verbunden werden, ein Eingang nur mit
genau einem Ausgang. Die Anschliisse der Knoten in DynamicNodes besitzen eine Datentyp-
gebundene Kompatibilitat und bieten damit eine Unterstiitzung fiir typensicheres Program-

mieren innerhalb des Datenflussprogrammiersystems.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_INode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_Node.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_StreamNode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Visual VisualNode.htm
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Die Knoten in DynamicNodes werden als Instanzen einer Klasse erzeugt, welche die Schnitt-
stelle INode implementiert. DynamicNodes ist ein statisches Datenflusssystem (vgl. Struktur
von Datenflussprogrammen auf Seite 11) und erzeugt demzufolge beim Aufbau des Daten-
flussgraphen fiir jeden Knoten genau eine Instanz. Die Instanzierung der Knoten unterstitzt
keine Parametrisierung. Nach der Instanzierung ist jedoch in Abhéngigkeit des jeweiligen

Knotentyps eine vielfiltige Konfiguration moglich.

Der Autbau eines Datenflussgraphen kann entweder interaktiv, und iiber einen ldngeren Zeit-
raum, durch den Datenflussprogrammierer im Editor von DynamicNodes geschehen oder der

Graph wird vollstandig aus einer XML-Datei geladen.

Im Editor von DynamicNodes hat der Datenflussprogrammierer i. d. R. nur eine Moglichkeit
einen Knoten in einen Graphen einzufiigen (und dabei zu instanzieren): Eine Drag&Drop-
Aktion von der Ansicht ,Knotenbibliothek” auf die Arbeitsfliche des Editors. Dabei werden
keine zusatzlichen Dialoge eingeblendet, welche eine Parametrisierung der Instanzierung er-
moglichen, damit der Arbeitsfluss des Programmierers nicht gestort wird. Nachdem der Kno-
ten jedoch in den Graphen eingefiigt wurde, kann der Programmierer die Konfiguration des

Knotens beliebig anpassen.

Wiéhrend der Lebenszeit des Knotens kann der Datenflussgraph in einer XML-Datei gespei-
chert werden. Dabei wird auf jedem Knoten die Methode void OnStore(IPropertyWri-
ter)! aufgerufen und eine leere Gruppe von Einstellungsparametern (IPropertyWriter?)
tibergeben. Dabei hat der Knoten die Moglichkeit seinen Zustand in Form von Einstellungs-
parametern zu speichern. Zusatzlich werden alle Verbindungen zwischen den Knoten in die

XML-Datei geschrieben.

Wird ein Graph aus einer XML-Datei geladen, wird jeder Knoten zunéchst instanziert und
in den Graphen eingefiigt. Anschlieflend wird die Methode void OnRestore(IProperty-
Reader)® auf dem Knoten aufgerufen. Dabei wird die Gruppe von Einstellungsparametern
(IPropertyReader®), die in der XML-Datei fiir den jeweiligen Knoten hinterlegt ist, iiber-
geben. Somit hat jeder Knoten die Moglichkeit seine Konfiguration nach der Instanzierung
wiederherzustellen. Nachdem alle Knoten die Gelegenheit hatten, ihren Zustand zu rekon-
struieren, werden alle in der XML-Datei gespeicherten Verbindungen zwischen den Knoten

wieder aufgebaut.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Persistence_IStorable_
OnStore.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Persistence_IPropertyWriter.
htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M _DynamicNode_Persistence_IStorable_
OnRestore.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Persistence_IPropertyReader.
htm
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Wird ein Graph entladen und zerstort, werden zunéchst alle Verbindungen zerstort. An-
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schlieend werden die Knoten aus dem Graphen entfernt und die Methode void Dispose()*
auf ihnen aufgerufen. Durch diesen Aufruf erhalten die Knoten die Méglichkeit, Ressourcen,

die sie wéahrend ihrer Lebenszeit in Anspruch genommen haben, wieder freizugeben.

Polymorphie

DynamicNodes unterstiitzt die Implementierung von polymorphen Knotentypen und poly-
morphen Knoten (vgl. Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen). Das
bedeutet, die Knoten konnen die polymorphe Initialisierungsphase jederzeit ausfithren, um
z.B. die Kompatibilitat eines Anschlusses zu dndern. Sie konnen auch Anschliisse entfernen

und hinzufiigen — sie unterstiitzen also voll polymorphe Knoten.

Kontrollfluss

DynamicNodes unterstiitzt die Verwendung eines Kontrollflusses in der Datenflussprogram-
mierung mit einigen allgemeinen Knoten und der Klasse DynamicNode.Core.ControlTrig-
ger? (vgl. Kontrollfluss in Datenflussgraphen auf Seite 14). Die Klasse ControlTrigger imple-
mentiert das Design Pattern Singleton (vgl. [GaHeJoV194]). Das ist deshalb sinnvoll, weil ei-
ne Instanz von ControlTrigger keine Informationen trigt und verschiedene Instanzen auch
nicht unterschieden werden miissen. Durch das Singleton Pattern wird sichergestellt, dass der
Speicher nicht durch viele unnétige Instanzen von ControlTrigger verbraucht wird. Anstel-
le dessen wird in allen Kontrollfliissen innerhalb DynamicNodes dieselbe Instanz verwendet.
Diese eine Instanz wird {iber die statische Eigenschaft ControlTrigger.Instance® abgeru-

fen.

Ein Knoten, der auf einen Kontrollfluss reagieren kann, besitzt einen Eingang mit dem Daten-
typ System.0Object* Damit kann er nicht nur die Steuermarken vom Typ ControlTrigger
entgegennehmen, sondern auch beliebige andere Verbindungen als Steuersignal verarbeiten.
Das ist moglich, weil alle Datentypen im .NET-Framework von System.Object abgeleitet
sind. Ein Knoten, der einen Kontrollfluss weitergeben kann, besitzt einen Ausgang mit dem
Datentyp ControlTrigger. Wenn ein Steuersignal tiber diesen Ausgang weitergegeben wer-
den soll, muss der Knoten eine Marke mit dem Markenwert ControlTrigger.Instance auf

den Ausgang platzieren.

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.idisposable.dispose.aspx
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_ControlTrigger.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Core_ControlTrigger_
Instance.htm

*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.object.aspx
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Benutzeroberfliche
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DynamicNodes ist ein visuelles Programmiersystem. Ein Schwerpunkt der Entwicklungsum-
gebung liegt auf dem grafischen Editor, in dem die Datenflussgraphen modelliert werden. In

diesem Editor erscheint jeder Knoten mit seinen Anschlissen.

DynamicNodes erzeugt fiir Knotentypen, welche keinerlei Vorgaben fiir die grafische Dar-
stellung machen, automatisch eine Standardvisualisierung (vgl. Abbildung 4.2). Dabei geht
DynamicNodes nach dem folgenden Schema vor: Die Knoten werden als Rechteck mit 3D-
Kanten im Stil der Benutzeroberflache von Windows 2000 dargestellt. Alle Eingange des Kno-
tens werden an der linken Seite des Knotens in der Reihenfolge der Erzeugung angeordnet.
Die Ausgéinge werden auf die gleiche Weise an der rechten Seite des Knotens angeordnet.
Der Name des Knotentyps erscheint linksbiindig oben innerhalb des Rechtecks. Die Hohe des
Knotens ergibt sich aus dem Maximum von der Anzahl der Eingénge und der Anzahl der

Ausgange. Die Breite ergibt sich aus der Linge des Namens.

=D\,'narniande.B(amplesNMiniNode ]
| |

Abbildung 4.2: Standardvisualisierung eines Knotens

Ein Knotentyp kann eine rechteckige Darstellungsflache innerhalb der Visualisierung des
Knotens vollstindig selbst zeichnen, um Symbole oder Text anzuzeigen, der die Funktion
des Knotens oder seinen Zustand visualisiert. In Abbildung 4.3 ist ein Knoten als Beispiel zu
sehen, der den Datenfluss, durch eine Bedingung gesteuert, verzweigt. Dieser Knoten stellt
seinen Schaltzustand durch ein entsprechendes Symbol dar. Seinen Namen hat dieser Kno-

tentyp ausgeblendet, auch hat er die Position der Anschliisse selbst definiert.

oy BTG

Abbildung 4.3: Ein Knoten, der seinen Zustand visualisiert

Knoten kénnen in DynamicNodes eine sog. Knotensteuerung anbieten. Dabei handelt es sich
um eine grafische Benutzerschnittstelle, welche direkt mit dem Knoten verbunden ist und
eine Steuerung oder Konfiguration des Knotens erméglicht. DynamicNodes bietet dazu in
der Benutzeroberflache eine Ansicht mit dem Namen ,Knotensteuerung”. Wird ein Knoten
auf der Arbeitsflache ausgewahlt, wird seine Knotensteuerung — sofern er eine besitzt — in
der gleichnamigen Ansicht angezeigt. In Abbildung 4.4 ist die Knotensteuerung von einem

Knoten zu sehen, der dem Benutzer erlaubt eine 3x3-Matrix mit Werten zu fullen.
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Abbildung 4.4: Die Knotensteuerung des Knotens ,Matrix 3x3”

4.1.2 Die .NET-Klassenbibliotheken

Die Einsatzmoglichkeiten des in Unterabschnitt 4.1.1 Das Datenflussprogrammiersystem Dy-
namicNodes beschriebenen Systems werden erheblich erweitert, wenn es gelingt eine Briicke
fiir die Einbindung von beliebigen .NET-Klassenbibliotheken zu schaffen. Als NET-Klassen-
bibliotheken werden alle DLL- und EXE-Dateien bezeichnet, die auf der CLR und dem CTS
des NET-Frameworks basieren. Diese Klassenbibliotheken werden im Microsoft-Umfeld als

Assemblies bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.3 Microsoft .NET-Framework).

Das Potential einer Briicke zwischen DynamicNodes und .NET-Klassenbibliotheken liegt vor

allem in zwei Punkten:

1. Die Klassenbibliotheken, die im .NET-Framework (Version 3.5) selbst enthalten sind,
umfassen 35.863 6ffentliche Typen, davon 24.903 Klassen. Alle Typen zusammen (Klas-
sen, Schnittstellen, Strukturen, u.a.) besitzen 1.007.781 6ffentliche Mitglieder (vgl. Ab-
schnitt A.2 Benchmark fiir Bindungstechniken im Anhang auf Seite 145). Die Themen-
gebiete, die durch diese Klassenbibliotheken abgedeckt werden, umfassen einfache Ma-
thematik, Verarbeitung von Zeichenketten, Eingabe/Ausgabe, Verarbeitung von XML,
Benutzeroberflichen, Kommunikation tiber Netzwerk, Anbindung an relationale Da-

tenbanken und viele mehr (vgl. [Micr10b]).

2. Es gibt unzahlige Projekte, deren Ergebnisse in Form von .NET-Klassenbibliotheken
verfiigbar sind. Durch sie werden weitere Themen abgedeckt, die durch die Klassenbi-

bliotheken des .NET-Frameworks nicht abgedeckt werden.

4.1.3 Entwurfsziele
Mit dem Entwurf einer Briicken zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken
sollen die folgenden Entwurfsziele verfolgt werden:

+ Niedriger Implementierungsaufwand

« Hohe Performance

« Selbsterklarende Benutzeroberfliche
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« Einfache Bedienbarkeit

Mit dem Ziel ,Niedriger Implementierungsaufwand” ist primér die Anzahl von erforderlichen
Code-Zeilen, sekundéar auch die Informationsdichte des notwendigen Quellcodes gemeint.
Das bedeutet, dass eine grofle Menge an Quellcode auch einen hohen Aufwand erfordert,

haufige Wiederholungen innerhalb des Quellcodes den Aufwand aber senken.

Mit dem Ziel ,Hohe Performance” ist gemeint, dass die Briickenknoten einen moglichst ge-

ringen Overhead an Laufzeit erzeugen sollen.

Das Ziel einer ,Selbsterkldarenden Benutzeroberflache” verfolgt den Entwurf einer Benutzer-
oberflache, die ein NET-kundiger Programmierer ohne Zuhilfenahme von zusétzlicher Do-

kumentation bedienen kann.

Das Ziel ,Einfache Bedienbarkeit” verfolgt den Entwurf einer Benutzeroberfliache, mit der
die Einbindung von .NET-Klassenbibliotheken in einen Datenflussgraph mit einer geringen
Anzahl an Maus-Klicks moglich ist. ,Einfach” bedeutet hier also auch ,effizient” aus Sicht des

Datenflussprogrammierers.

Da sich in vielen Situationen der Softwareentwicklung die Ziele ,Niedriger Implementie-
rungaufwand” und ,Hohe Performance” widersprechen, ist das wichtigste Entwurfsziel ein
Kompromiss aus niedrigem Implementierungsaufwand und hoher Performance. Diese Arbeit
mochte das Konzept der Briickenknoten mit einer Beispielimplementierung veranschaulichen,
aus diesem Grund sollte der Kompromiss eher zu Lasten der Performance gebildet werden.
Die Performance darf jedoch nicht vollstandig aufler Acht gelassen werden, damit die ent-
wickelte Briicke einen nachhaltigen Nutzwert fiir das DynamicNodes-System erhalt. Kann
ein wesentlicher Performance-Gewinn nur mit einer aufwéndigen Implementierung erzielt

werden, ist demzufolge eine einfache Implementierung vorzuziehen.

Das Ziel fiir die Gestaltung der grafischen Benutzeroberflache der Knoten ist, dass sie selbst-
erklarend ist und die Bedienung einfach sein soll. Der Aufwand fiir die Gestaltung der Be-

nutzeroberflache soll méglichst niedrig gehalten werden.

4.2 Entwurfsraum

In diesem Abschnitt wird der wesentliche Teil des Entwurfsraums fiir den Entwurf der Briicke

zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken dargestellt.

Die Erlduterung aller Entwurfsentscheidungen, die zu einer konkreten Implementierung fiih-
ren, wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Deshalb wird der Entwurfsraum
nicht vollstandig beschrieben. Es werden nur die Entwurfsentscheidungen behandelt, welche

nach dem Ermessen des Autors die Wichtigsten darstellen.
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Als Ausgangspunkt fiir den Entwurf muss ein Losungsansatz aus Abschnitt 3.3 Losungsansqt-
ze gewihlt werden. Als Vorauswahl werden fiir den Entwurfsraum all jene Losungsansitze
ausgewahlt, die zu den Voraussetzungen passen. Die einzige Einschrankung bei den Losungs-
ansitzen kann sich bei dem dritten Ansatz ,Polymorphe Briickenknoten” ergeben, falls das
Datenflusssystem keine polymorphen Knotentypen unterstiitzt. DynamicNodes unterstiitzt
voll polymorphe Knoten(typen), demzufolge konnen alle Losungsansétze fiir den Entwurfs-
raum ausgewdihlt werden. Das sind die Ansétze ,Manuell implementierte Briickenknoten”,

L~Automatisch generierte Briickenknoten” und ,,Polymorphe Briickenknoten”.

Bindungstechniken

Fir die Ausfithrung von Interaktionen ist eine Bindung erforderlich (vgl. Bindung auf Sei-

te 31). Als Bindung kommen drei Méglichkeiten in Frage:

1. Direkte Bindung durch hart kodierte Adressierung von Interaktionen
Diese Bindung kommt fiir die Losungsansitze ,Manuell implementierte Briickenkno-

ten” und ,,Automatisch generierte Briickenknoten” in Frage.

2. Feste Bindung durch Erzeugung von Bindungs-Code zur Laufzeit (vgl. IL-Emitter /
Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler auf Seite 28)

Diese Bindung kommt fiir den Lésungsansatz ,Polymorphe Briickenknoten” in Frage.

3. Lose Bindung durch indirekte Ausfithrung mit Hilfe der Reflection-API (vgl. Reflection-
API auf Seite 27)

Diese Bindung kommt fiir den Losungsansatz ,Polymorphe Briickenknoten” in Frage.

Einbettung in einen Kontrollfluss

Da DynamicNodes einen Kontrollfluss unterstiitzt, muss fiir die Briickenknoten entschieden
werden, ob und wie sie einen Kontrollfluss unterstiitzen. Dabei miissen die Anschliisse und

das Verhalten der Briickenknoten entsprechend den Interaktionsformen definiert werden.

Formen der Polymorphie

Falls die Briickenknoten polymorph implementiert werden sollen, muss entschieden werden,
ob sie schwach polymorph oder voll polymorph implementiert werden sollen (vgl. Unterab-

schnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen).

Die Polymorphie von Operationsknoten kann laut Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der poly-

morphen Knotentypen entweder ausschliefSlich durch eine Initialisierungsphase wéhrend der
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Instanzierung (polymorphe Knotentypen) oder durch eine wiederholt ausfithrbare Initiali-
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sierungsphase nach der Instanzierung (polymorphe Knoten) realisiert werden. Die Initiali-
sierung muss bei jeder Ausfithrung parametrisiert werden, um die Polymorphie zu ermég-
lichen. Soll die Initialisierungsphase wahrend der Instanzierung durchgefiithrt werden muss
das datenflussorientierte Programmiersystem eine parametrisierte Instanzierung von Knoten

unterstiitzen.

Von DynamicNodes wird keine parametrisierte Instanzierung unterstiitzt (vgl. Unterabschnitt 4.1.1
Das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes), deshalb muss die Initialisierungsphase

zur Realisierung der Polymorphie nach der Instanzierung ausgefithrt werden.

Benutzerschnittstelle zur Konfiguration der Polymorphie

Falls die Briickenknoten polymorph implementiert werden sollen, muss dem Datenflusspro-
grammierer eine Benutzerschnittstelle zur Verfiigung gestellt werden, welche die Parametri-
sierung der initialisierungsphase ermoglicht. Diese Benutzerschnittstelle muss ggf. entworfen

werden.

Visualisierung der Briickenknoten

DynamicNodes ist ein visuelles Programmiersystem, in dem jeder Knotentyp seine Visuali-
sierung selbst steuern kann. Auch die Briickenknoten sollen die Standardvisualisierung, die
DynamicNodes zur Verfiigung stellt, anpassen, um dem Programmierer die Arbeit zu erleich-
tern. Die folgenden Moglichkeiten bieten sich: Die Position der Anschliisse kann angepasst
werden. Der Name des Knotens kann ausgeblendet werden. Der Knoten kann eine rechtecki-
ge Darstellungsflache einblenden und selbst zeichnen. Diese Darstellung muss ggf. entworfen

werden.

Klassenhierarchie

Als letzten Entwurfsschritt muss eine Klassenhierarchie entworfen werden, welche die Ge-
meinsamkeiten zwischen den Briickenknoten in Basisklassen zusammenfasst. Dazu muss zu-
néchst eine Basisklasse des DynamicNodes-Systems als Wurzel fiir die Hierarchie ausgew#hlt
werden. Dazu stehen die folgenden Basisklassen zur Auswahl: Eine eigene Klasse, welche die
Schnittstelle DynamicNode.Core.INode' implementiert, DynamicNode.Core.Node® Dyna-

micNode.Core.StreamNode® oder DynamicNode.Ext.Visual.VisualNode®.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_INode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_Node.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_StreamNode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Visual VisualNode.htm
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In diesem Abschnitt werden die einzelnen Entwurfsentscheidungen fiir die Entwicklung der

Briickenknoten, unter Beriicksichtigung des Entwurfsraums, gefallt.

4.3.1 Auswahl des Losungsansatzes

Die Voraussetzungen in Abschnitt 4.1 Voraussetzungen und Randbedingungen erméoglichen die
Auswahl eines Losungsansatzes aus Abschnitt 3.3 Losungsansdtze. Da eine unbekannte und
potentiell grole Anzahl an Interaktionen in DynamicNodes eingebunden werden soll, kommt
ein manueller Ansatz wie in Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten nicht

in Frage.

Da DynamicNodes polymorphe Knoten unterstiitzt, muss als nachstes zwischen einem auto-
matischen Ansatz mit Code-Generator (vgl. Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch generierte Brii-
ckenknoten) und einem Ansatz mit polymorphen Knotentypen (vgl. Unterabschnitt 3.3.3 Poly-
morphe Briickenknoten) gewahlt werden. Die polymorphen Knotentypen haben den grofien
Vorteil, dass beim Einbinden von weiteren Interaktionen kein erneutes Kompilieren der Brii-
ckenknoten erforderlich ist. Des Weiteren ist die Anzahl der Knotentypen, die durch das Da-
tenflussprogrammiersystem verwaltet werden miissen auf die Anzahl der Interaktionsformen
begrenzt. Aus diesen beiden Griinden wird ein Ansatz mit polymorphen Briickenknoten ver-

folgt.

Abschlieflend steht zur Auswahl, ob ein universeller polymorpher Briickenknoten oder ein
polymorpher Briickenknoten je Interaktionsform verwendet werden soll. Da der Vorteil eines
einzelnen Briickenknotens den Nachteil der erhohten Komplexitit nicht aufwiegt, wird der

Ansatz der polymorphen Briickenknoten je Interaktionsform gewahlt.

4.3.2 Bindung der Interaktionen

Die Aufgabe der Briickenknoten ist es, eine Interaktion mit einer imperativen Klassenbiblio-

thek zu ermoglichen.

In diesem Unterabschnitt wird zunéchst eine Technik zur Adressierung von Interaktionen in-
nerhalb des NET-Frameworks entworfen. Diese Adressen sind Voraussetzung fiir eine Bin-

dung durch die Briickenknoten. Anschlieffend werden die Bindungstechniken behandelt.

Da die Brickenknoten polymorph sind, muss die Bindung der Interaktionen, z. B. ein Metho-
denaufruf mit Parametern, zur Laufzeit erfolgen. Die direkte Bindung im Quelltext kommt

nicht in Frage, da die Briickenknoten polymorph sind.
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Der Vorteil der technologischen Verwandtschaft, welche in Bindung auf Seite 31 beschrieben
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sind, kommen in diesem Fall zum Tragen, da die Knoten von DynamicNodes selbst auf dem

NET-Framework basieren.

Fiir die Briickenknoten zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken stehen

zwei Moglichkeiten zur Auswahl.

1. Feste Bindung durch Generierung von IL-Verbindungs-Code zur Laufzeit und Aufruf

mit iiber Delegaten (vgl. IL-Emitter / Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler auf Seite 28).

2. Lose Bindung durch indirekten Aufruf der zu bindenden Interaktion mit Hilfe der

Reflection-API (vgl. Reflection-API auf Seite 27).

Beide Techniken werden genauer beschrieben. Es werden ihre Vor- und Nachteile erortert.

Darauf autbauend wird eine Entscheidung fiir eine der beiden Techniken gefillt.

Adressierung von Klassen und Klassenmitgliedern

In Unterabschnitt 3.2.2 Das Konzept der Briickenknoten fiir die Einbindung von imperativen
Klassenbibliotheken wird von einer Briicke zu einer imperativen, objektorientierten Klassen-
bibliothek gefordert, dass sie die Auswahl der Adresse von Klassen und von Klassenmitglie-
dern erlauben muss. Diese Adressen bilden die Grundlage fiir die Bindung der Klassenmit-

glieder zur Interaktion.

Das .NET-Framework stellt diese Adressen als Teil der Reflection-API bereit (vgl. Reflection-
API auf Seite 27), ohne echte Speicher- oder Einsprungadressen zu verdffentlichen. Als Adres-
se einer Klasse dienen Objekte vom Typ System.Type'. Als Adresse fiir Klassen-Mitglieder
dienen Objekte vom Typ System.Reflection.MemberInfo?.

Um dem Programmierer des Datenflusssystems eine Auswahl von Klassen und Schnittstellen
zur Verfiigung zu stellen, ist es moglich, alle Typen der geladenen Assemblies zu ermitteln
und die Klassen und Schnittstellen herauszufiltern. Die Typen sind durch die Assemblies
gruppiert. Um alle Typen zu ermitteln, miissen zunéchst alle geladenen Assemblies ermittelt
werden. Die Assemblies werden fiir die Ausfithrung in einem .NET-Prozess in sog. Appli-
cation Domains geladen. Eine Application Domain bildet einen abgeschlossen Raum fiir die

Speicherverwaltung.

Um alle geladenen Assemblies zu ermitteln, wird ein System.AppDomain®-Objekt benétigt,
welches die aktuelle Application Domain beschreibt. Dieses Objekt besitzt eine Methode As -
sembly[] GetAssemblies()*, die ein Array mit Assembly-Objekten fiir alle geladenen As-

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.type.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.memberinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.appdomain.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.appdomain.getassemblies.aspx
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semblies zuriickgibt. Fiir jede Assembly lasst sich nun mit der Methode Type[] GetTypes()*

ein Array mit allen 6ffentlichen Typen der Assembly erfragen. Die Menge der Type-Objekte

lasst sich anschlieBend nach Schnittstellen und Klassen filtern. Listing 4.1 veranschaulicht

dieses Vorgehen unter Verwendung von LINQ-Syntax (verfiigbar ab .NET-Framework 3.5).

O 00 N N TR W N
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Listing 4.1: Beispiel fiir die Nutzung der Reflection-API (Teil 1)

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Reflection;

namespace de.mastersign.demo

{
class ReflectionDemo
{
public IEnumerable<Type> GetAllTypes()
{
var domain = AppDomain.CurrentDomain;
return
from assembly in domain.GetAssemblies()
from type in assembly.GetTypes()
where type.IsInterface || type.IsClass
select type;
¥

Die Auflistung aller Klassenmitglieder zur Auswahl ist mit der Methode MemberInfo[] Get-

Members () der Klasse Type moglich.

20
21
22
23
24
25
26
27
28

Listing 4.2: Beispiel fiir die Nutzung der Reflection-API (Teil 2)

public IEnumerable<MemberInfo> GetAllMembers()
{
return

from type in GetAllTypes()
from member in type.GetMembers()
select member;

}

}
}

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.assembly.gettypes.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/424c79hc.aspx
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Lose Bindung mit Hilfe der Reflection-API
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Mit Hilfe der Reflection-API (vgl. Reflection-API auf Seite 27) ist es einfach méoglich, Interak-
tionen auszufithren, die zur Kompilierzeit noch unbekannt sind und zur Laufzeit durch einen
Namen oder durch Aufzahlung aller vorhandenen Interaktionen ermittelt wurden. Soll z. B.
eine statische Methode von einer Klasse aufgerufen werden, wobei die Adresse der Klasse und
der Methode nur als Zeichenkette vorliegt, kann der Code in Listing 4.3 zum Aufruf verwen-
det werden. Obwohl der Beispiel-Code an dieser Stelle keine Parameter oder Riickgabewerte

unterstitzt, ist auch das einfach moéglich.

Listing 4.3: Aufruf einer statischen Methode mit der Reflection-API

1 using System;

2 namespace de.mastersign.demo

34

4 class ReflectionHelper

5 {

6 public void CallStaticMethod(string className, string
methodName)

7 {

8 var type = Type.GetType(className);

9 var method = type.GetMethod(methodName);

10 var parameterValues = new object[] {};

11 method.Invoke(null, parameterValues);

12 }

13 }

14}

Fiir die Demonstration der Bindung einer statischen Methode wird hier in Zeile 9 ein Objekt
der Klasse System.Reflection.MethodInfo ermittelt (method) und in Zeile 11 verwendet.
Fir die iibrigen Mitglieder von Klassen existieren vergleichbare Klassen (FieldInfo, Pro-

pertyInfo, ConstructorInfo, etc.)

Feste Bindung mit dynamisch erzeugtem Verbindungs-Code

Eine andere Moglichkeit der Bindung ist das dynamische Erzeugen von Verbindungs-Code.
Dabei wird die Méglichkeit ausgenutzt, zur Laufzeit IL-Code zu erzeugen und in den aktu-
ellen Prozess derart zu emittieren, dass er anschliefend sofort ausgefithrt werden kann (vgl.

IL-Emitter / Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler auf Seite 28).

Die Interaktion wird bei der festen Bindung von einer dynamisch erzeugten Methode ausge-
fithrt, die in der polymorphen Initialisierungsphase des Briickenknotens kompiliert wird. Fiir

einen Briickenknoten, der einen statischen Methodenaufruf durchfihrt, bedeutet das, dass die
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Parameter und der Riickgabewert der einzubindenden Methode verwendet werden, um eine
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Methode zu erzeugen, welche die Signatur Object Invoke(Object[] parameters) besitzt.
Diese Methode ruft intern direkt die einzubindende statische Methode auf und leitet ihr die,
in dem Array parameters iibergebenen, Parameter weiter. Gibt die aufgerufene statische
Methode einen Riickgabewert zuriick, wird dieser auch an den Aufrufer der dynamischen

Methode zuriickgegeben, andernfalls wird null zuriickgegeben.

Durch diese direkte Bindung, mit Hilfe des zur Laufzeit erzeugten IL-Codes, verschmilzt die
einzubindende Klassenbibliothek mit den Briickenknoten, als wire die eingebundene Klas-
senbibliothek schon zur Kompilierzeit der Briickenknoten bekannt gewesen und direkt im

Quellcode verwendet worden.

Die feste Bindung vereint einige Vorteile des Losungsansatzes mit automatisch generiertem
Quellcode (vgl. Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch generierte Briickenknoten) mit Vorteilen des
Loésungsansatzes mit polymorphen Knoten (vgl. Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenkno-
ten). Aus dem Losungsansatz mit automatisch generiertem Quellcode wird die gute Perfor-
mance ibernommen, jedoch nicht die Anpassungsfahigkeit je Interaktion. Aus dem Losungs-
ansatz mit polymorphen Knoten wird der Vorteil der geringen Anzahl an Briickenknotenty-
pen iibernommen. Die Komplexitat der Implementierung ist im Vergleich zur Implementie-

rung von polymorphen Briickenknoten mit loser Bindung héher.

Auswabhl einer Bindungstechnik

Damit eine der beiden Bindungstechniken ausgewahlt werden kann, miissen die Vor- und

Nachteile jeder Technik betrachtet werden.

Der Vorteil einer losen Bindung ist ein einfacher Aufbau der Implementierung fiir die Poly-
morphie der Briickenknoten. Ist z. B. ein MethodInfo-Objekt als Adresse zu einer Methode

ausgewihlt, erfolgt die Bindung durch einen einfachen Aufruf von MethodInfo.Invoke().

Der Nachteil der losen Bindung ist die schlechte Performance (vgl. Abschnitt A.2 Benchmark
fiir Bindungstechniken im Anhang auf Seite 145), da eine indirekte Interaktion mit Klassen-

mitgliedern durch die Reflection-API einen grof3en Overhead erzeugt.

Der Vorteil der festen Bindung ist wiederum die Performance. Denn der Aufruf der zur Lauf-
zeit kompilierten Methode fiir die Interaktion mit Hilfe eines Delegaten ist einem manuell
oder automatisch implementierten Briickenknoten mit direktem Aufruf der Interaktion eben-
burtig (vgl. Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten, Unterabschnitt 3.3.2
Automatisch generierte Briickenknoten und Abschnitt A.2 Benchmark fiir Bindungstechniken
im Anhang auf Seite 145).

Der Nachteil der festen Bindung ist die grofiere Komplexitat gegentiber der losen Bindung.

Unter Ausnutzung der, in NET 3.5 neuen, API zur Erzeugung und Kompilierung von Lambda-
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Ausdriicken (vgl. IL-Emitter / Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler auf Seite 28) ist die Komple-
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xitat zwar akzeptabel, jedoch sind die Briickenknoten dann nur auf dem .NET-Framework in
der Version 3.5 lauffiahig, wohingegen das Programmiersystem DynamicNodes bisher noch

mit dem Funktionsumfang des NET-Frameworks in der Version 2.0 auskommt.

Auf dem NET-Framework in der Version 2.0 ist die Erzeugung der Bindungsmethoden nur
unter Verwendung von IL-Befehlen (Assembler dhnliche OpCodes) méglich (vgl. IL-Emitter
/ Lambda-Ausdriicke / C#-Compiler auf Seite 28). Der Einsatz von IL-Befehlen bei der Imple-
mentierung der Briickenknoten hat jedoch zur Folge, dass sich der entsprechende Quelltext

dem Verstiandnis der meisten C#-Programmierer entzieht und deshalb schlecht zu warten ist.

In den Entwurfszielen wurde bestimmt, dass eine performantere Implementierung nur ge-
wiahlt werden soll, wenn die Komplexitit der Implementierung dadurch nicht unverhéltnis-
mafig ansteigt (vgl. Unterabschnitt 4.1.3 Entwurfsziele). Aus diesem Grund wird der losen

Bindung der Vorzug gegeben.

Als Anmerkung sei jedoch gesagt, dass fiir einen produktiven Einsatz der Briickenknoten, in

dem die Performance eine gréfiere Rolle spielt, die feste Bindung umgesetzt werden sollte.

4.3.3 Anschliisse fiir die Einbettung in einen Kontrollfluss

DynamicNodes unterstiitzt die Verwendung eines Kontrollflusses in der Datenflussprogram-
mierung mit einigen allgemeinen Knoten und dem Datentyp DynamicNode.Core.Control-
Trigger® (vgl. Kontrollfluss auf Seite 54). In diesem Unterabschnitt wird beschrieben, wie die

polymorphen Briickenknoten den Kontrollfluss unterstiitzen.

Eingange fiir einen Kontrollfluss

Die Herausforderung bei der Einbettung eines Briickenknotens in einen Kontrollfluss ist, den
Knoten nicht von dem Kontrollfluss abhéngig zu machen. Angenommen, es wird ein Eingang
triggerIn fur Steuermarken definiert, dann sollte der Briickenknoten nur aktiviert werden,
wenn iiber den Eingang triggerin eine Marke einlduft. Laufen auf weiteren Eingangen Daten
ein, z. B. neue Parameterwerte fur einen Methodenaufruf, sollte der Knoten nicht aktiviert

werden.

Wird der Knoten nun aber ohne expliziten Kontrollfluss verwendet, so sollte der Knoten dem
normalen Aktivierungsmuster folgen und aktiviert werden, sobald an einem beliebigen seiner
Eingénge eine neue Marke einlduft (vgl. [Kier08, S. 45-47]). Dies ist jedoch nicht der Fall, da
der Briickenknoten nur durch einlaufende Marken iiber triggerin aktiviert wird. Eine Notlo-

sung wire, einen der Ausgangen (xOut), welche Daten fiir die Eingénge des Briickenknotens

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_ControlTrigger.htm
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liefern, mit triggerIn zu verbinden. Dadurch wiirde der Knoten aktiviert werden, wenn neue
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Daten von xOut eintreffen. Es konnen aber nicht mehrere Ausgange mit triggerln verbunden
werden. Es ist also auch auf Umwegen nicht moglich, das korrekte Verhalten herbeizufiihren,

wenn triggerln die einzige Aktivierungsmaglichkeit fiir den Briickenknoten ist.

Es liegen nun zwei unterschiedliche Aktivierungsmuster fiir die Briickenknoten vor, die durch
ein Kriterium gesteuert abwechselnd in Kraft treten miissen. Das eine Muster ist das gewohn-
liche Verhalten eines DynamicNodes-Knotens und das Zweite die Aktivierung ausschlie3lich

durch einlaufende Marken tiber triggerin.

Das Kriterium fiir die Aktivierung der Muster ist: ,Wird der Briickenknoten in einem Kon-
trollfluss verwendet?” Ist dieses Kriterium nicht erftllt, soll das erste Aktivierungsmuster in
Kraft treten, ist es erfullt, soll das Zweite in Kraft treten. Das Kriterium kann auf einfache
Weise auf die Programmierung des Briickenknotens abgebildet werden. Dazu muss lediglich

iberprift werden, ob der Eingang triggerIn mit einem Ausgang verbunden ist.

Fur diesen Zweck bietet die Schnittstelle DynamicNode.Core.IPort?, welche von der Klasse
DynamicNode.Core.InPort? implementiert wird, die Eigenschaft IPort.ConnectionCount®.
Fiir einen Eingang kann diese Eigenschaft nur die Werte 0 oder 1 annehmen. Ist Connection-
Count von triggerIn gleich 1, dann wird der Briickenknoten in einem Kontrollfluss verwendet
und darf nur durch triggerin aktiviert werden. Ist ConnectionCount von triggerIn gleich 0,
wird der Briickenknoten ohne einen Kontrollfluss verwendet und muss dem normalen Akti-

vierungsmuster folgen.

Alle Briickenknoten sollten einen Eingang triggerin bieten, um die Aktivierung des Knotens
durch einen Kontrollfluss steuern zu kénnen. Nur zwei Interaktionsformen bilden hier eine
Ausnahme: das Uberwachen von objektgebundenen Ereignissen und das Uberwachen von

statischen Ereignissen.

Beim Uberwachen von einem Ereignis gibt es zwei unterschiedliche Phasen der Aktivierung
des Briickenknotens. Die erste Phase wird durch das Eintreffen einer Marke mit einem neuen
Objektkontext an dem Eingang instance ausgelost. Dabei wird der neue Objektkontext entge-
gengenommen und die Uberwachung des Ereignisses gestartet bzw. beendet. Diese Phase gibt
es nur bei der Uberwachung von objektgebundenen Ereignissen. Bei der Uberwachung von
statischen Ereignissen findet das Starten und Stoppen in der Initialisierungsphase des Brii-
ckenknotens statt. Die zweite Phase wird durch das iberwachte Ereignis ausgelost. Wahrend

dieser Aktivierung werden die Ereignisdaten iiber Ausgiange weitergeleitet.

Durch einen Eingang fiir den Kontrollfluss konnte nur die erste Aktivierungsphase kontrol-

liert werden, da die zweite durch das tiberwachte Ereignis kontrolliert wird. Das erscheint

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_IPort.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_InPort.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Core_IPort_ConnectionCount.
htm
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wenig sinnvoll. Aus diesem Grund benétigen die Briickenknoten zur Uberwachung von Er-
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eignissen keinen Eingang triggerin.

Ausgénge fiir einen Kontrollfluss

Alle Briickenknoten sollten auch einen Ausgang triggerOut bieten, um einen Kontrollfluss
starten oder weiterleiten zu kénnen. Immer wenn ein Briickenknoten die Ausfithrung einer
Interaktion beendet hat, muss tiber diesen Ausgang eine Marke mit dem Wert ControlTrig-

ger.Instance weitergegeben werden.

Bei Briickenknoten, die Ereignisse tiberwachen, wird tiber den Ausgang triggerOut nur dann

eine Marke weitergegeben, wenn das iiberwachte Ereignis ausgelost wurde.

4.3.4 Polymorphie der Briickenknoten

Das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes unterstiitzt polymorphe Knotentypen, die
sowohl wahrend der Instanzierung als auch zu einem spéteren Zeitpunkt ihre Anschliisse an-
passen diirfen (vgl. Unterabschnitt 4.1.1 Das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes).
Knotentypen werden als .NET-Klasse definiert, welche die Schnittstelle DynamicNode . Core-
.INode' implementieren und Anschliisse sind Objekte der Klasse DynamicNode.Core.In-

Port?® oder DynamicNode.Core.OutPort?.

Erzeugung der Anschliisse

DynamicNodes unterstiitzt zwei verschiedene Arten, um Anschliisse fiir einen Knoten zu er-
zeugen. Es muss entschieden werden, welche Art fiir die Briickenknoten geeignet ist. Nicht
polymorphe Knotentypen erzeugen ihre Anschlisse im Konstruktor (vgl. Listing 4.4) oder
tber Annotationen an offentlichen Feldern oder Eigenschaften (vgl. Listing 4.5). Beide Va-
rianten haben Vor- und Nachteile. Es muss geklart werden, welche Art der Erzeugung von

Anschlissen fiir polymorphe Knoten geeignet ist.

Listing 4.4: Erzeugung von Anschliissen durch Instanzierung

using DynamicNode.Core;

1

2

3 namespace de.mastersign.demo

4 A

5 public class NonPolymorphA : Node
6 {

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Core_INode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_InPort.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_OutPort.htm
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7 private InPort aIP;

8 private InPort bIP;

9 private OutPort resultOP;

10

11 public NonPolymorphA()

12 {

13 aIP = new InPort(this, "a", typeof(int));
14 bIP = new InPort(this, "b", typeof(int));
15 resultOP = new OutPort(this, "result", typeof(int));
16 }

17

18 public override void Work()

19 {

20 int a = aIP.GetCurrentValue(9);

21 int b = bIP.GetCurrentValue(9);

22 resultOP.UpdateToken(a + b);

23 }

24 }

25 '}

Listing 4.5: Erzeugung von Anschliissen durch Annotation

1 using DynamicNode.Core;

2

3 namespace de.mastersign.demo

4 A

5 public class NonPolymorphB : Node

6 {

7 [InPortInfo("a")]

8 public int A { get; set; }

9

10 [InPortInfo("b")]

11 public int B { get; set; }

12

13 [OutPortInfo("result", typeof(int))]
14 public OutPortHandler ResultHandler;
15

16 public override void Work()

17 {

18 ResultHandler (new Token(A + B));
19 }

20 }

21}
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Der Hauptvorteil der Erzeugung von Anschliissen durch Annotation ist der kompaktere Quell-
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Code. Der Knotenentwickler muss sich nicht mit den Klassen InPort und OutPort beschéaf-
tigen, sondern kann die Operation des Knotens direkt unter Nutzung der Felder oder Ei-
genschaften programmieren, welche die Anschliisse reprasentieren (vgl. Listing 4.5). Dieser
Vorteil fallt bei den Briickenknoten nicht sehr ins Gewicht, da nur eine kleine Anzahl an
Briickenknoten implementiert werden muss. Ein Nachteil ist, dass der Knotenentwickler ei-
nen Grofiteil der Kontrolle abgibt, die ihm das direkte Verwenden der Klassen InPort und
OutPort bereitstellen wiirde. Wo es dem Entwickler mit der Klasse InPort z. B. moglich ist,
mehrere Typen fiir die Kompatibilitat des Eingangs mit Ausgangen anzugeben oder Abhéan-
gigkeiten zwischen den Typen von Ausgingen und Eingédngen zu definieren, kann bei der
Nutzung von Annotationen fiir jeden Anschluss nur genau ein Typ fir die Kompatibilitat

angegeben werden.

Was die Erzeugung von Anschliissen durch Annotationen fiir polymorphe Knoten aber génz-
lich untauglich macht, ist die Tatsache, dass mit Annotationen erzeugte Anschliisse nur im
Quelltext hart kodiert werden konnen. Ein nachtriagliches Andern von Anschliissen oder das
Entfernen von Anschliissen ist mit dieser Technik nicht méglich. In polymorphen Knoten-
typen fiir DynamicNodes miissen Anschliisse aber zur Laufzeit erzeugt und entfernt oder
zumindest deren Kompatibilitit geindert werden. Eine deklarative Erzeugung durch Anno-

tationen ist folglich nicht méoglich.

Zur Erzeugung und Konfiguration von Anschliissen werden die Klassen InPort und OutPort

verwendet (vgl. Listing 4.4).

Initialisierungsphase

Zur Durchfithrung der polymorphen Initialisierungsphase muss die Adresse einer Interaktion
durch den Datenflussprogrammierer ausgewahlt worden sein. Ein Briickenknoten sollte dem
Programmierer eine Benutzeroberfliche in Form einer Knotensteuerung anbieten (vgl. Benut-
zeroberfldche auf Seite 55), welche die Auswahl einer Interaktion, in Form von Adressen fiir
Klassen und Klassenmitgliedern, erméglicht. Wahrend der Lebenszeit eines Briickenknotens,
sollte es tiber die Knotensteuerung jederzeit moglich sein, ihn an eine neue Interaktion zu

binden.

Die Hauptaufgabe der Initialisierungsphase von polymorphen Knoten ist die Erzeugung,
Konfiguration und evtl. die Zerstérung von Anschliissen an einem Knoten. In Abhangigkeit
der Interaktion gestaltet sich die Konfiguration unterschiedlich komplex. Es gibt Interakti-
onsformen, die unabhéngig von der konkreten Interaktion, immer die gleiche Anzahl von
Ein- und Ausgéngen an einem Briickenknoten bendtigen und es gibt Interaktionsformen bei
denen die benétigte Anzahl der Ein- und Ausginge an dem Briickenknoten von der konkret

zu bindenden Interaktion abhangt.
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Es gibt drei Interaktionsformen, die eine variable Anzahl von Ein- und Ausgingen benéti-
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gen. Dabei handelt es sich um den Konstruktor, den statischen und den objektgebundenen
Methodenaufruf. Diese drei Interaktionsformen umfassen Interaktionen mit unterschiedli-
cher Parameteranzahl. Bei statischen und objektgebundenen Methodenaufrufen kommt da-
zu, dass manche Methoden einen Riickgabewert besitzen, der einen entsprechenden Ausgang
erforderlich macht, und andere nicht. Nur diese drei Interaktionsformen benétigen voll poly-
morphe Knotentypen (vgl. Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen).

Fiir die tbrigen Interaktionsformen geniigen schwach polymorphe Knotentypen.

Es bilden sich die beiden folgenden Gruppen von Interaktionsformen:

Schwach polymorph
« Feld lesen

Feld schreiben

« Eigenschaft lesen

« Eigenschaft schreiben

« Ereignis tiberwachen

« Statisches Feld lesen

« Statisches Feld schreiben

« Statische Eigenschaft lesen

» Statische Eigenschaft schreiben

« Statisches Ereignis iberwachen

Voll polymorph
« Konstruktor aufrufen
« Methode aufrufen

« Statische Methode aufrufen

Konfigurationsalgorithmus fiir schwach polymorphe Briickenknoten

Der Algorithmus fiir die erste Gruppe ist einfach und variiert in Abhangigkeit der jewei-
ligen Interaktionsform. Im folgenden Beispiel wird der Algorithmus fiir das Schreiben einer
objektgebundenen Eigenschaft beschrieben. Ein Briickenknoten fiir statische Ereignisse bens-
tigt keinen Eingang fiir einen Objektkontext. Er registriert seinen Ereignis-Handler einmal

wihrend seiner Initialisierung und meldet ihn erst vor seiner Zerstérung wieder ab.
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Ein Knoten fiir das Lesen von nicht statischen Eigenschaften benotigt einen Eingang fiir das
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Objekt, welches als Kontext verwendet werden soll (instance), und einen Eingang fiir den

neuen Wert (value). Der Algorithmus ist demzufolge wie folgt aufgebaut:

1. Ermittle die Klasse, in der die Eigenschaft definiert ist
2. Setze die Typenkompatibilitit des Eingangs instance auf diese Klasse
3. Ermittle den Datentyp der Eigenschaft

4. Setze die Typenkompatibilitit des Eingangs value auf diesen Datentyp

Da die Adresse der Eigenschaft durch ein Objekt der Klasse System.Reflection.Proper-
tyInfo' angegeben wird, kann die definierende Klasse mit der Eigenschaft MemberInfo.De-
claringType® abgefragt werden. Der Datentyp der Eigenschaft kann iiber die Eigenschaft
PropertyInfo.PropertyType® ermittelt werden.

Um die Typenkompatibilitat eines Eingangs schnell anpassen zu konnen, bietet sich die Hilfs-
klasse DynamicNode.Core.InPortSingleDataTypeProvider® an. Ein Objekt dieser Klasse
kann bei der Erzeugung eines Eingangs als Kompatibilitatsbeschreibung iibergeben wer-
den, da sie die Schnittstelle DynamicNode.Core.IInPortDataTypeProvider® implementiert.
Uber die Eigenschaft InPortSingleDataTypeProvider.SupportedDataType® kann dann je-
derzeit die Typenkompatibilitat des Eingangs geéndert werden.

Konfigurationsalgorithmus fiir voll polymorphe Briickenknoten

Fiir Interaktionsformen der zweiten Gruppe ist der Algorithmus komplizierter. Der Briicken-
knoten fiir einen Konstruktor benétigt immer einen Ausgang fiir das erzeugte Objekt und ein
Briickenknoten fiir einen nicht statischen Methodenaufruf benétigt immer einen Eingang fiir

den Objektkontext. Im Ubrigen sind die Ein- und Ausginge variabel.

Als Beispiel fiir den Algorithmus soll der komplizierteste Fall beschrieben werden und zwar
die Polymorphie fiir den nicht statischen Methodenaufruf. Solch ein Briickenknoten benétigt,
wie schon erwéhnt, einen Eingang fiir das Objekt, welches als Kontext verwendet werden soll
(instance). Alle tibrigen Ein- und Ausginge miissen aus den Parametern und dem Riickgabe-

wert der Methode abgeleitet werden. Der Algorithmus besteht aus den folgenden Schritten:

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.propertyinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.memberinfo.declaringtype.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.reflection.propertyinfo.propertytype.aspx
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Core_
InPortSingleDataTypeProvider.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_
IInPortDataTypeProvider.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Core_
InPortSingleDataTypeProvider_SupportedDataType.htm
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1. Zerstore alle wahrend der letzten Initialisierungsphase erzeugten Ein- und Ausgénge.

2. Fiir alle Parameter der Methode:

a) Ermittle den Datentyp des Parameters

b) Wenn der Parameter ein Eingabeparameter oder ein Referenzparameter ist:
i. Erzeuge einen Eingang mit dem Namen in_<Parametername>
ii. Setze seine Typenkompatibilitit auf den Datentyp des Parameters

c) Wenn der Parameter ein Referenzparameter oder ein Ausgabeparameter ist:
i. Erzeuge einen Ausgang mit dem Namen out_<Parametername>

ii. Setze seine Typenkompatibilitit auf den Datentyp des Parameters

3. Ermittle die Klasse, in der die Interaktion definiert ist

4. Setze die Typenkompatibilitit des Eingangs instance auf die Klasse, in der die Interak-

tion definiert wird

5. Falls die Methode eine Riickgabewert besitzt:

a) Ermittle den Riickgabedatentyp der Methode
b) Erzeuge eine Ausgang mit dem Namen return

c) Setze die Typenkompatibilitit auf den Rickgabedatentyp der Methode

Der beschriebene Algorithmus lasst sich dahingehend optimieren, dass der Ausgang return
nicht jedesmal zerstort und anschliefend bei Bedarf neu erzeugt wird, sondern dass er nur
zerstort oder erzeugt wird, wenn dies basierend auf der letzten Initialisierungsphase wirklich
erforderlich ist. Falls der Ausgang return in einer Initialisierungsphase nicht erzeugt werden
muss, weil er in einer vorangegangenen Initialisierungsphase bereits erzeugt wurde, muss

lediglich die Typenkompatibilitit angepasst werden.

Um die Typenkompatibilitat eines Ausgangs schnell anpassen zu kénnen, bietet sich die Hilfs-
klasse DynamicNode.Core.OutPortDataTypeProvider' an. Ein Objekt dieser Klasse kann
bei der Erzeugung eines Ausgangs als Kompatibilitatsbeschreibung iibergeben werden, da
sie die Schnitstelle DynamicNode.Core.IOutPortDataTypeProvider? implementiert. Uber
die Eigenschaft OutPortDataTypeProvider.SupportedDataType® kann auf einfache Weise
die Typenkompatibilitat des Ausgangs geandert werden.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_
OutPortDataTypeProvider.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_
IOutPortDataTypeProvider.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Core_
OutPortDataTypeProvider_SupportedDataType.htm
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Ausfithrungsphase

In Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen wird beschrieben, dass die

Ausfithrungsphase eines polymorphen Knotens die Operation in Abhéngigkeit der aktuellen

Anschliisse und deren Konfiguration durchfiihrt.

Unab

héngig von dem Grad der Polymorphie lasst sich die Ausfithrungsphase der Briicken-

knoten in die folgenden Schritte teilen:

1.

Eingabedaten sammeln

Die Werte aller Eingénge mit InPort.CurrentToken.Value ermitteln. Eine Umwand-
lung des Datenformats (Marshalling) ist fir die Briicke zwischen DynamicNodes und
den NET-Klassenbibliotheken nicht notwendig.

Am Beispiel des Briickenknotens fiir das Lesen eines objektgebundenen Feldes muss

nur der Objektkontext vom Eingang instance gelesen werden.

. Interaktion ausfithren

Die Ausfithrung der Interaktion ist fiir jede Interaktionsform unterschiedlich. In die-
sem Schritt erfolgt die Bindung der Interaktion, also z. B. die Ubergabe von Parametern
und der Aufruf bei einer Methode.

Am Beispiel des Briickenknotens fiir das Lesen eines objektgebundenen Feldes muss
in diesem Schritt Object FieldInfo.GetValue(Object) aufgerufen werden, wobei
der in Schritt 1 gelesenen Objektkontext tibergeben und der Riickgabewert zwischen-

gespeichert wird.

. Ausgabedaten weitergeben

Alle Werte, die in Schritt 2 von der Interaktion als Riickgabewerte erhalten wurden,
werden uber die iiberladene Methode void OutPort.UpdateToken(...)! iiber den
entsprechenden Ausgang weitergegeben.

Am Beispiel des Briickenknotens fiir das Lesen eines objektgebundenen Feldes muss

der Riickgabewert aus Schritt 2 iiber den Ausgang value weitergegeben werden.

. Kontrollmarke weitergeben

Wie nachfolgend in Unterabschnitt 4.3.3 Anschliisse fiir die Einbettung in einen Kon-
trollfluss erlautert, muss der Briickenknoten zur Einbettung in einen Kontrollfluss (vgl.
Kontrollfluss auf Seite 54) nach Abschluss der Operation eine Steuermarke iiber einen

dafiir vorgesehen Ausgang weitergeben.

Fir die Briickenknoten unterscheidet sich die Ausfithrungsphase ebenso wie die Initialisie-

rungsphase deutlich zwischen voll polymorphen und schwach polymorphen Briickenknoten.

Bei schwach polymorphen Briickenknoten sind Schritt 1 und 3 ein fester Algorithmus, da

'http:

//dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/Overload_DynamicNode_Core_OutPort_

UpdateToken.htm
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durch die Interaktionsform bereits alle Informationen fiir das Sammeln und Weitergeben der

|I|||| 4 Entwurf

Daten vorhanden sind. Bei voll polymorphen Biickenknoten sind alle Schritte von der gebun-

denen Interaktion abhéngig.

So hingt die Menge der Eingénge, deren aktuelle Markenwerte in Schritt 1 gelesen werden
miissen, immer von der aktuell gebundenen Interaktion ab. Ebenso ist die Ubergabe der Ein-
gabewerte an die Interaktion in Schritt 2 von den Parametern der Interaktion abhéangig und
davon, ob sie statisch ist oder nicht. Und auch die Weitergabe der Ergebniswerte von der
Interaktion an die Ausgénge ist davon abhéngig, ob es Ausgabeparameter und einen Riick-

gabewert gibt.

Fiir voll polymorphe Knoten konzentriert sich Schritt 2 auf den Aufruf von Object Meth-
odBase.Invoke(Object, Object[]). Dazu wird in Schritt 1 ein Object-Array mit allen
Eingabeparameterwerten gebildet, welches an Invoke() tibergeben wird. Hat die gebundene
Interaktion keinen Objektkontext, wird als erster Parameter an dessen Stelle null tibergeben.

Hat die Interaktion keinen Rickgabewert, gibt Invoke() null zuriick.

4.3.5 Benutzerschnittstelle zur Konfiguration der Polymorphie

In diesem Unterabschnitt wird die Benutzerschnittstelle zur Konfiguration der Polymorphie
entworfen. Der da die Briickenknoten fiir DynamicNodes polymorphe Knoten sind und ihre
Initialisierungsphase somit nach der Instanzierung des Briickenknotens beliebig auft aufgeru-
fen werden kann (vgl. Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen), wird
einen Benutzerschnittstelle benétigt, welche die Parametrisierung der Initialisierungsphase

und die Ausfithrung der Initialisierungsphase erlaubt.

Parametrisierung bedeutet fiir die Briickenknoten die Adressierung einer Interaktion in den
NET-Klassenbibliotheken. Jede Interaktion wird beschrieben durch eine Interaktionsform
und das Klassenmitglied auf das sich die Interaktion beziehen soll. Die Interaktionsform wird
durch den Briickenknoten selbst vorgegeben. Die Adresse des Klassenmitglieds muss tiber die

Benutzerschnittstelle des Briickenknoten auswahlbar sein.

Die Konfiguration eines instanzierten Knotens ist in DynamicNodes iiber die Ansicht ,Kno-
tensteuerung” moglich, sofern der Knotentyp ein Benutzersteuerelement als Knotensteue-
rung zur Verfiigung stellt (vgl. 4.1.1). Sollen die Briickenknoten also eine Benutzerschnittstel-
le zur Konfiguration anbieten, miissen sie ein Benutzersteuerelement dafiir anbieten. Dieses
Steuerelement dient im Falle der Briickenknoten lediglich der Adressauswahl eines Klassen-

mitglieds und wird deshalb nachfolgend Adressauswahlsteuerelement genannt.

Die Adressen von Klassenmitgliedern sind immer realitv zu der Klasse, fiir die das Mitglied
definiert wurde. Demzufolge besteht jedes Adressauswahlsteuerelement fiir einen Briicken-

knoten aus zwei Teilen: Einer Adressauswabhl fur eine Klasse — dieser Teil ist fur alle Briicken-
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knoten gleich — und eine Adressauswahl fiir eine bestimmte Form von Klassenmitglied. Fiir

|I|||| 4 Entwurf

jede Form von Klassenmitglied muss ein eigenes Adressauswahlsteuerelement zur Verfiigung

gestellt werden.

Da sich Benutzersteuerelemente verschachteln lassen, bietet es sich an, ein Benutzersteuerele-
ment fiir die Auswahl der Adresse einer Klasse zu implementieren und dieses Steuerelement
in den verschiedenen Adressauswahlsteuerelementen der Brickenknoten wiederzuverwen-

den.

4.3.6 Visuelle Gestaltung der Briickenknoten

In diesem Unterabschnitt wird die Visualisierung der Briickenknoten entworfen. Dazu muss
entschieden werden, ob und wie der Knoten eine eigene Visualisierungsflache zeichnet, ob
der Name des Knotentyps ausgeblendet und wie die Anschliisse angeordnet werden sollen

(vgl. Benutzeroberfliche auf Seite 55).

In Unterabschnitt 4.3.1 Auswahl des Losungsansatzes wurde entschieden, dass die Briicken-
knoten durch polymorphe Briickenknoten je Interaktionsform umgesetzt werden sollen. Da-
durch entsteht die Moglichkeit, dass es in einem Graphen mehrere Instanzen des gleichen
Briickenknotentyps gibt. Z. B. konnte ein Graph mehrere Briickenknoten fiir Methodenauf-
rufe enthalten. Damit der Programmierer die verschiedenen Methodenaufrufe unterscheiden
kann, ist eine unterschiedliche Visualisierung der einzelnen Briickenknoten notwendig. Die
Standardvisualisierung, die DynamicNodes fiir die Knoten anbietet, stellt jedoch alle Instan-

zen desselben Briickenknotentyps gleich dar.

Um die verschiedenen, durch Briickenknoten gebundenen Interaktionen, im Editor von Dy-
namicNodes unterscheiden zu konnen, sollte die Visualisierung die Adresse der Interaktion,
in einer fur den Menschen leicht verstiandlichen Form, enthalten. Fur diesen Zweck wird der
Name der Klasse, in dem die Interaktion definiert ist, und der Name der Interaktion in Text-
form dargestellt. Zusitzlich wird der Namensraum der Klasse mit einer kleinen Schriftart und

einer farblich abgeschwichten Fiillung in Textform ausgegeben.

Damit die verschiedenen Interaktionsformen leicht unterschieden werden konnen, sollte die
Visualisierung auch ein passendes Symbol fiir jede Interaktionsform darstellen. Da die Pro-
grammierung mit Briickenknoten fiir NET-Klassenbibliotheken allgemeines Wissen tiber die
NET-Programmierung voraussetzt und das Hauptwerkzeug fiir die .NET-Programmierung
die Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio ist, ist es sinnvoll die Symbolsprache
von Visual Studio zu tibernehmen. Alle notwendigen Symbole finden sich in der Grafik-
Bibliothek, die Microsoft mit Visual Studio ausliefert. Ein kleiner Ausschnitt der Grafikbi-
bliothek ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Einige der Symbole wurden speziell fir die Briicken-

knoten angepasst. Fiir Schreib- und Leseinteraktionen, wie z. B. ,Feld lesen” oder ,statische
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Eigenschaft schreiben”, sollte das Symbol fiir Feld oder Eigenschaft um ein Symbol fiir Lesen

oder Schreiben ergénzt werden.
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Abbildung 4.5: Symbole fiir Typen und Interaktionsformen

Da die Interaktionsform der gebundenen Interaktion durch ein grafisches Symbol visualisiert

wird, ist die Ausgabe des Namens des Knotentyps, entsprechend der Standardvisualisierung,

nicht mehr notwendig und kann deaktiviert werden.

Mit diesen Vorgaben ergibt sich ein zweizeiliges Layout fiir die Gestaltung des Rechtecks,

welches den Knoten visualisiert (vgl. Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Layout der grafischen Darstellung eines Briickenknotens

Die Anschliisse sollten nach einem einheitlichen Schema an allen Briickenknoten angeordnet

werden. Dabei gelten die folgenden Regeln:

1. Anschlisse fiir die Einbettung in einen Kontrollfluss werden an der linken Kante an-

geordnet — oben Eingénge, unten Ausgénge.
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2. Der Eingang fiir eine Instanz als Kontext fiir nicht statische Interaktionen wird an der

Oberkante ganz links angeordnet.
3. Eingéange fir Parameter werden an der oberen Kante rechts angeordnet.

4. Der Ausgang fiir einen Riickgabewert oder die Instanz bei einem Konstruktor wird an

der unteren Kante ganz links angeordnet.

5. Ausginge von Ausgabe- oder Referenzparametern werden an der Unterkante rechts

angeordnet.

6. Ausginge fiir die Daten eines Ereignisses werden an der Unterkante angeordnet.

4.3.7 Klassenhierarchie der Briickenknoten

Die Briickenknoten werden als .NET-Klassen implementiert. Das DynamicNodes-Program-
miersystem fordert von einem Knoten, dass er die Schnittstelle DynamicNode.Core.INode!
(vgl. Abbildung A.3im Anhang auf Seite 151) implementiert. Da diese Schnittstelle recht um-
fangreich ist, und ein grofler Anteil der durch sie geforderten Funktionalitét fiir die meisten
Knoten gleich ist, bietet die API von DynamicNodes die abstrakte Basisklasse DynamicNode-
.Core.Node? (vgl. Abbildung A.4im Anhang auf Seite 152), welche diese Schnittstelle nahezu

vollstandig implementiert.

Aus Griinden, die an dieser Stelle nicht naher erldutert werden sollen, stellt DynamicNodes
mit DynamicNode.Core.StreamNode® (vgl. Abbildung A.5im Anhang auf Seite 152) eine wei-
tere abstrakte Klasse als Spezialisierung von Node zur Verfiigung. Beide Klassen bieten keine
Unterstiitzung, um die visuelle Darstellung der Knoten zu kontrollieren. Aus diesem Grund
gibt es eine weitere Spezialiserung in der Klasse DynamicNode.Ext.Visual.VisualNode*
(vgl. Abbildung A.6 im Anhang auf Seite 153). Mit VisualNode als Basisklasse ist die Imple-
mentierung von Knotentypen am einfachsten, deshalb sollen die Briickenknoten von dieser

Klasse abgeleitet werden.

Um die visuelle Darstellung der Knoten einheitlich nach Unterabschnitt 4.3.6 Visuelle Gestal-
tung der Briickenknoten zu gestalten, soll eine gemeinsame Basisklasse fiir alle Briickenknoten
verwendet werden, welche von VisualNode erbt. Diese Klasse heifit AbstractWrapper. Der
Begrift Wrapper (Kapsel) wird gewahlt, weil alle Typen in DynamicNodes englische Namen
besitzen und der Vorgang des Einbindens einer Interaktion als wrappen tibersetzt wird. Das
Préfix Abstract wird vorangestellt, um die Funktion als Basisklasse bereits im Namen ersicht-

lich zu machen.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_INode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_Node.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Core_StreamNode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Visual VisualNode.htm
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Alle Interaktionen, welche eine Parameterliste benotigen (Konstruktor, objektgebundene Me-
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thode, statische Methode), erhalten eine gemeinsame Basisklasse, in welcher die Polymor-
phie implementiert wird. Diese Basisklasse heifit AbstractMethodBase. Der Name Method-
Base wird deshalb gewahlt, weil die Metadatenklassen MethodInfo' und ConstructorInfo?,
welche die Adressen fiir die zu bindenden Interaktionen bilden, ebenfalls eine gemeinsame
Basisklasse System.Reflection.MethodBase® besitzen. Diese Basisklasse dient Abstract-
MethodBase als abstrakte Adresse fiir die einheitliche Behandlung von Konstruktoren und
Methoden. Die Implementierung der Polymorphie fiir die Konfiguration der Ein- und Aus-
gange, welche die Parameter der Interaktion vertreten, kann sich dabei auf die Methode Me-

thodBase.GetParameters()* stiitzen.

Die Klasse MethodBase besitzt jedoch keine Eigenschaften oder Methoden um einen Riick-
gabewert zu ermitteln. Dies ist erst mit den abgeleiteten Klassen MethodInfo durch Meth-
odInfo.ReturnType’ und mit ConstructorInfo® durch ConstructorInfo.DeclaringType
moglich. Deshalb deklariert AbstractMethodBase zwei abstrakte Methoden: Type GetRe-
turnType() und string GetReturnOutPortId(), welche durch den Briickenknotentypen
fir Konstruktoren und die Briickenknotentypen fiir Methoden implementiert werden miis-

sen.

Auch fiir die beiden Interaktionen ,objektgebundene Methode” und ,statische Methode” las-
sen sich einige Aufgaben in einer gemeinsamen Basisklasse AbstractMethod implementie-
ren. Dazu gehort die Implementierung der beiden abstrakten Methoden Type GetReturn-
Type() und string GetReturnOutPortId(). Von AbstractMethod werden die beiden kon-
kreten Briickenknotentypen NMethod und NStaticMethod abgeleitet. Laut den Benennungs-
konventionen von DynamicNodes beginnen die Namen von konkreten Klassen, die Knoten-

typen implementieren, immer mit einem grofien ,N”.

Die Vererbungshierarchie der Briickenknotentypen fiir Methoden und Konstruktoren ist in

Abbildung 4.7 als Unified Modeling Language (UML)-Diagramm dargestellt.

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.methodinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.constructorinfo.aspx
*http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.methodbase.aspx
*http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.methodbase.getparameters.aspx
*http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.methodinfo.returntype.aspx
*http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.memberinfo.declaringtype.aspx
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Abbildung 4.7: Vererbungshierarchie von NMethod, NStaticMethod und NConstructor

Wird die Klassenhierarchie der Metadatenklassen, welche zur Adressierung verwendet wer-
den (MethodBase und Kindklassen), mit der Klassenhierarchie der Briickenknotenklassen
(AbstractwWrapper und Kindklassen) verglichen, wird deutlich, dass sie einem gemeinsamen

Muster folgen. Abbildung 4.8 stellt beide Hierarchien einander gegeniiber.
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Abbildung 4.8: Vergleich: Basisklassen der Briickenknoten und Adressklassen

Zu jeder Metadatenklasse aus dem Namensraum System.Reflection gibt es eine Basisklasse
fiir Briickenknoten, welche die Adresse der Interaktion in Form eines Metadatenobjektes als
Eigenschaft zur Verfiigung stellt. So besitzt die Klasse AbstractMethodBase eine Eigenschaft
MethodBase vom Typ System.Reflection.MethodBase und die Klasse AbstractMethod ei-
ne Eigenschaft Method vom Typ System.Reflection.MethodInfo. Eine Ausnahme bildet
die Klasse NConstructor, welche bereits eine konkrete Briickenknotenklasse ist. Denn fiir

einen Konstruktor gibt es nur eine Interaktionsform — den Aufruf.

Diese Parallele verfolgend, entstehen drei weitere Basisklassen: AbstractField, Abstract-
Property und AbstractEvent. Jede von ihnen stellt die Adresse der zu bindenden Interak-

tion als Eigenschaft zur Verfiigung (vgl. Abbildung 4.9, Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11).

Die Basisklasse AbstractField bietet die Eigenschaft Field vom Typ FieldInfo an. Von ihr
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werden die vier konkreten Briickenknotenklassen NRead, NWrite, NStaticRead und NSta-
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ticWrite abgeleitet (vgl. Abbildung 4.9). Die Klasse NRead ist der Briickenknotentyp fir das
Lesen von objektgebundenen Feldern. Die Klasse NWrite ist der Briickenknotentyp fiir das
Schreiben von objektgebundenen Feldern. Die Klasse NStaticRead ist der Briickenknotentyp
fiir das Lesen von statischen Feldern. Und die Klasse NStaticWrite ist der Briickenknotentyp

fir das Schreiben von statischen Feldern.

Y AbstractWrapper

T

2 AbstractField
=1 Attribute
+ Field : FieldInfo
[+ Vorgange
FAY
Y NRead Y NWrite
Y NStaticRead ¥ NStaticWrite

Abbildung 4.9: Vererbungshierarchie von NRead, NStaticRead, NWrite und NStaticWrite

Die Basisklasse AbstractProperty bietet die Eigenschaft Property vom Typ PropertyInfo
an. Von ihr werden die vier konkreten Briickenknotenklassen NGet, NSet, NStaticGet und
NStaticSet abgeleitet (vgl. Abbildung 4.10). Die Klasse NGet ist der Briickenknotentyp fiir
das Lesen von objektgebundenen Eigenschaften. Die Klasse NSet ist der Briickenknotentyp
fiir das Schreiben von objektgebundenen Eigenschaften. Die Klasse NStaticGet ist der Brii-
ckenknotentyp fiir das Lesen von statischen Eigenschaften. Die Klasse NStaticSet ist der

Briickenknotentyp fiir das Schreiben von statischen Eigenschaften.
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Abbildung 4.10: Vererbungshierarchie von NGet, NStaticGet, NSet und NStaticSet

Die Basisklasse AbstractEvent bietet die Eigenschaft Event vom Typ EventInfo an. Von ihr

werden die beiden konkreten Briickenknotenklassen NEvent und NStaticEvent abgeleitet

(vgl. Abbildung 4.11). Die Klasse NEvent ist der Briickenknotentyp fiir das Uberwachen von

objektgebundenen Ereignissen. Die Klasse NStaticEvent ist der Briickenknotentyp fiir das

Uberwachen von statischen Ereignissen.

¥ AbstractWrapper

T

S AbstractEvent

=l Attribute
+ Event : EventlInfo
[+l Vorgange

T

=
NEvent )

NStaticEvent

Abbildung 4.11: Vererbungshierarchie von NEvent und NStaticEvent

Die Basisklassen bieten nicht nur die jeweilge Adresse fiir die Interaktion als Eigenschaft

82



an, sie implementieren auch eine Benutzerschnittstelle zur Auswahl der Adresse. Dazu iiber-
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schreiben sie die Methode VisualNode.InitControlPanel(NodeControlPanelExtension
ctrlPanel)’ und richten ein Steuerelement zur Auswahl von Klasse und Mitglied als Kno-
tensteuerung ein. Da sich die Auswahlmoglichkeiten nach der Metadatenklasse der Adresse
richten, ist fiir jede Basisklasse der Briickenknoten ein anderes Steuerelement zur Auswahl
der Interaktionsadresse erforderlich. Damit nicht zu viele verschiedene Adressauswahlsteue-
relemente notwendig werden, sollten diese derart implementiert werden, dass sie entweder
fiir die Auswahl von objektgebundenen oder fiir die Auswahl von statischen Klassenmitglie-

dern geeignet sind.

Es werden die folgenden Adressauswahlsteuerelemente bendtigt: MethodSelector? Con-
structorSelector®, FieldSelector®, PropertySelector’ und EventSelector®. Da alle
diese Steuerelemente die Auswahl einer Klasse bzw. eines Typs ermdglichen miissen, bie-

tet es sich an, dafiir ein dediziertes Steuerelement TypeSelector’ zu implementieren.

Die vollstandige Klassenhierarchie aller Briickenknoten und ihrer Basisklassen bis zurtick zur

Klasse VisualNode ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Ext_Visual VisualNode_
InitControlPanel.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_MethodSelector.
htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_
ConstructorSelector.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_FieldSelector.
htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Objects_
PropertySelector.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Objects_EventSelector.
htm

"http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Objects_TypeSelector.htm
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Abbildung 4.12: Klassenhierarchie der Briickenknoten
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Dieses Kapitel fithrt den praktischen Anteil der Arbeit fort und beschreibt die Implementie-

5 Implementierung

rung der in Kapitel 4 Entwurf entwickelten Briickenknoten. Das Kapitel gliedert sich in drei
Abschnitte.

In Abschnitt 5.1 wird erklart wie die Implementierung in zwei Assemblies aufgeteilt wird.
AnschlieBend wird in Abschnitt 5.2 die Implementierung der einzelnen Klassen aus Unter-
abschnitt 4.3.7 Klassenhierarchie der Briickenknoten erlautert. Im letzten Abschnitt dieses Ka-
pitels — Abschnitt 5.3 — werden die Benutzeroberflachensteuerelemente beschrieben, welche
die Schnittstelle fiir den Datenflussprogrammierer darstellen, um die polymorphen Briicken-

knoten zu konfigurieren.

5.1 Modularisierung

Die Klassen zur Implementierung der Briickenknoten sind in zwei Assemblies aufgeteilt. Ein
Assembly enthilt alle konkreten Briickenknotentypen und die interaktionsspezifischen Basis-
klassen (AbstractMethod, AbstractField, AbstractProperty und AbstractEvent). Dieses
Assembly bildet die eigentliche Knotenbibliothek fiir DynamnicNodes. Die Namen von Kno-
tenbibliotheken fiir DynamicNodes besitzen iiblicherweise den Prifix ,NLib”. Die Knoten-
bibliothek der Briickenknoten heif3t NLibObjects. Der Namensraum in dem sich alle Klassen

dieses Assemblies befinden ist DynamicNode.Lib.Objects.

Das zweite Assembly enthalt die Basisklassen AbstractWrapper und AbstractMethodBase.
Diese beiden Klassen werden in ein separates Assembly ausgegliedert, weil sie mit ihrer
Schnittstelle, und vor allem mit der Implementierung fiir Polymorphie (AbstractMethod-
Base), auch fir Briickenknoten zu anderen Technologien verwendet werden kénnen. Des
Weiteren befinden sich die Steuerelemente fiir die Adressauswahl in dieser zweiten Assem-
bly. Auch eine Klasse mit Hilfsfunktionen fiir den Umgang mit Metadaten (CLRTools) befin-

det sich in diesem Assembly.

Da dieses Assembly auch Klassen enthilt, welche zur Erweiterung der Benutzeroberflache
von DynamicNodes verwendet werden konnen, wird dieses Assembly als Erweiterung fiir
DynamicNodes betrachtet und erhalt den dafiir passenden Namen DNExtObjects. Alle Klasse
in DNExtObjects befinden sich in dem Namensraum DynamicNode.Ext.Objects.

Die Assembly NLibObjects ist von der Assembly DNExtObjects abhéangig (vgl. Abbildung 5.1).
Beide sind von den Assemblies DNCore' und DNVisual® abhangig®. Die ausfithrbare Assem-
bly DNWinApp* ist von DNExtObjects abhéngig, da sie Klassen aus DNExtObjects zur Erwei-

terung der Benutzeroberfliache verwendet.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/architektur/DNCore.php
*http://dynamicnodes.mastersign.de/architektur/DNVisual.php
*http://dynamicnodes.mastersign.de/architektur/
*http://dynamicnodes.mastersign.de/architektur/DNWinApp.php
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©J NLibObjectsdil /) DNWinApp.exe
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" DNVisualdll

' /J DNCoredll

Abbildung 5.1: Abhéngigkeiten zwischen einigen Assemblies des DynamicNodes-Systems

5.2 Klassen fiir Briickenknoten

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Klassen der Briickenknoten erlautert.

5.2.1 Basisklassen fiir Briickenknoten

Zwei Basisklassen in der Klassenhierarchie der Briickenknoten sind unabhéngig von den In-
teraktionsformen. Zum einen die abstrakte Klasse DynamicNode.Ext.Objects.Abstract-
Wrapper, welche die Basisklasse fiir alle Briickenknoten ist, und zum anderen die abstrak-
te Klasse DynamicNode.Ext.Objects.AbstractMethodBase, welche die Basisklasse fiir die
Briickenknoten fiir Methodenaufrufe (NMethod, NStaticMethod) und den Briickenknoten fiir

Konstruktoraufrufe (NConstructor) ist.

AbstractWrapper

Die Klasse DynamicNode.Ext.Objects.AbstractWrapper® (vgl. Abbildung A.7 im Anhang
auf Seite 153 und Listing A.10 im Anhang auf Seite 162) ist die Basisklasse fiir alle Briicken-
knoten. Diese Klasse befindet sich in dem Assembly DNExtObjects (vgl. Abbildung 5.1). Wie
in Unterabschnitt 4.3.7 Klassenhierarchie der Briickenknoten beschrieben, dient diese Klasse
hauptséchlich der Implementierung der Visualisierung des Knotens. Fiir diesen Zweck iiber-
schreibt sie die Methode VisualNode.PaintCustomArea(Graphics, RectangleF, IPaint-
Properties)® In dieser Methode wird der knotenspezifische Anteil der Visualisierung ge-

zeichnet.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_AbstractWrapper.
htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Ext_Visual_VisualNode_
PaintCustomArea.htm
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Fiir das Zeichnen des in Unterabschnitt 4.3.6 Visuelle Gestaltung der Briickenknoten entwor-

5 Implementierung

fenen zweizeiligen Layouts werden die Zeichenketten fiir zwei Textzeilen und die Grafiken
fiir ein bzw. zwei Symbole benétigt. Da diese Informationen fiir jede Interaktionsform unter-
schiedlich sind und die Basisklasse AbstractWrapper sie folglich nicht kennen kann, definiert
sie vier abstrakte bzw. virtuelle Methoden, die in abgeleiteten Klassen implementiert werden
miissen bzw. iiberschrieben werden kénnen. Durch einen Aufruf dieser Methoden ermittelt
AbstractWrapper alle fiir das Zeichnen benétigten Informationen. Die vier Methoden haben

die folgenden Signaturen:

o abstract string GetTextLinel()
Diese Methode wird aufgerufen, um die erste Textzeile fiir die knotenspezifische Vi-

sualisierung zu ermitteln.

o abstract string GetTextLine2()
Diese Methode wird aufgerufen, um die zweite Textzeile fiir die knotenspezifische Vi-

sualisieriung zu ermitteln.

e virtual Image GetInteractionSymboll()
Diese Methode wird aufgerufen, um das Hauptsymbol fir die Interaktionsform zu er-

mitteln. Die Standardimplementierung gibt das Symbol fiir eine Klasse zurtick.

o virtual Image GetInteractionSymbol2()
Diese Methode wird aufgerufen, um das optionale Zusatzsymbol fiir die Interaktion zu
ermitteln. Die Standardimplementierung dieser Methode gibt null zuriick. Diese Me-
thode braucht nur von Briickenknoten iiberschrieben zu werden, welche den Zugriff
auf ein Feld oder eine Eigenschaft anbinden. Die Implementierung in diesen Briicken-
knoten soll ein Symbol zurtickgegeben, welches anzeigt ob das gebundene Feld bzw.

die gebundene Eigenschaft gelesen oder geschrieben wird.

Die Methode void UpdateVisualization() ist als geschiitzt (protected) markiert, was
bedeutet, dass sie in Kindklassen aufgerufen werden darf, nicht jedoch von Klassen aufer-
halb der Vererbungshierarchie. Diese Methode fithrt die folgenden Aufgaben durch: Neu-
berechnung der erforderlichen Breite der Knotenvisualisierung, Anordnen der Anschlisse
und Neuzeichnen der Knotenvisualisierung. Dazu delegiert sie die Aufgaben an die folgen-
den Methoden: GetMaxClientWidth(), ConfigPortVisualisation(), NodeVisualizati-

on.ArrangePorts()' und NodeVisualization.RepaintNode()?.

AbstractWrapper deklariert die abstrakte Methode void InitPorts()?® welche in abgelei-

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Ext_Visual_
NodeVisualization_ArrangePorts.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Ext_Visual_
NodeVisualization_RepaintNode.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Objects_AbstractWrapper_
InitPorts.htm

88


http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Visual_NodeVisualization_ArrangePorts.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Visual_NodeVisualization_ArrangePorts.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Visual_NodeVisualization_RepaintNode.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Visual_NodeVisualization_RepaintNode.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Objects_AbstractWrapper_InitPorts.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Objects_AbstractWrapper_InitPorts.htm

teten Klassen implementiert werden muss. Diese Methode stellt die polymorphe Initialsie-

5 Implementierung

rungsphase dar (vgl. Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten und Unterabschnitt 4.3.4
Polymorphie der Briickenknoten).

AbstractMethodBase

Die abstrakte Klasse DynamicNode.Ext.Objects.AbstractMethodBase’ (vgl. Abbildung A.8
im Anhang auf Seite 154 und Listing A.11im Anhang auf Seite 165) ist die Basisklasse fiir alle
voll polymorphen Briickenknoten (vgl. Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten). Da-
zu gehoren die Briickenknoten fiir Methodenaufrufe und der Briickenknoten fiir den Aufruf
von Konstruktoren. Diese Klasse befindet sich in dem Assembly DNExtObjects (vgl. Abbil-
dung 5.1).

Diese Klasse bietet die Eigenschaft MethodBase MethodBase { get; set; }.Diese Eigen-
schaft ermoglicht das Setzen der Adresse, der zu bindenden Interaktion, in Form eines Meth-
odBase-Objektes. Im Setter der Eigenschaft wird die Methode void InitPorts() aufgerufen
und somit die polymorphe Initialisierungsphase eingeleitet. Da in den Kindklassen die Adres-
se nicht als MethodBase-Objekt, sondern in einer spezialisierten Form ben6tigt wird, definiert
AbstractMethodBase die abstrakte Methode void CheckMethodBase(MethodBase)?, wel-
che im Setter der Eigenschaft MethodBase aufgerufen wird. Kindklassen miissen CheckMeth-
odBase () implementieren und kdnnen eine Ausnahme werfen, wenn die tibergebene Adresse

nicht vom erwarteten Typ ist.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt AbstractMethodBase die beiden Methoden
GetInteractionSymboll() und GetInteractionSymbol2(). Die erste gibt das Symbol fiir
eine objektgebundene Methode zuriick, die zweite gibt null zurtick. Auch die Methode Get-
TextLinel() wird implementiert. Diese Methode ermittelt aus der Adresse der gebunde-
nen Interaktion mit Hilfe von MethodBase.ReflectedType.Namespace den Namensraum
der Klasse, fiir die die Interaktion definiert ist, und gibt ihn zuriick. Falls keine Interaktion

gebunden ist, gibt sie null zuriick.

Der wichtigste Teil dieser Klasse besteht aus den zwei Methoden void InitPorts() und

void Work(TokenSet)?.

InitPorts — die polymorphe Initialsierungsphase Die Implementierung der Methode
InitPorts() folgt bis auf kleine Abweichungen dem Algorithmus in Konfigurationsalgorith-
mus fiir voll polymorphe Briickenknoten auf Seite 71. Die Besonderheit ist, dass der Algorith-

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_
AbstractMethodBase.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Ext_Objects_
AbstractMethodBase_CheckMethodBase.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Core_StreamNode_Work_1.htm
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mus hier fiir statische, objektgebundene Methoden und Konstruktoren verallgemeinert ist.

5 Implementierung

Um die Verallgemeinerung zu ermdglichen, definiert die Klasse AbstractMethodBase drei

abstrakte Eigenschaften:
« Type ReturnType { get; }
o string ReturnOutPortId { get; }
e bool IsMethodStatic { get; }

Unter Abfrage dieser Eigenschaften verzweigt die Methode InitPorts, um fiir Interaktions-
formen bei denen ReturnType nicht gleich null ist, einen passenden Ausgang anzulegen oder
um fiir Interaktionsformen, bei denen IsMethodStatic gleich false ist, einen Eingang fiir

den Objektkontext zu erzeugen.

Work - die Knotenoperation Die Methode Work() wird von der Laufzeitumgebung von
DynamicNodes aufgerufen, wenn der Knoten aktiviert wird. Bei den polymorphen Briicken-
knoten besteht die Knotenoperation in der Ausfithrung der Interaktion (vgl. Ausfiihrungs-
phase auf Seite 73). AbstractMethodBase tiberschreibt diese Methode. Die Implementierung
folgt dem Schema aus Ausfiihrungsphase auf Seite 73, wobei der Algorithmus, ebenso wie
die Initialisierungsphase fiir objektgebundene Methoden, statische Methoden und Konstruk-

toren, verallgemeinert ist.

Es werden alle Parameter mit ParameterCollection MethodBase.GetParameters() ermit-
telt und ein Object-Array fiir die Parameterwerte mit der entsprechenden Lange vorberei-
tet. AnschlieBend werden die Parameter durchlaufen und die Werte von den entsprechenden
Eingangen gelesen. Ist die Interaktion nicht statisch (existiert ein Eingang instance fiir den
Objektkontext), so wird auch der Objektkontext fiir die Interaktion von instance gelesen, an-
dernfalls wird die Variable fir die Speicherung des Objektkontexts auf null belassen. Ist der
Objektkontext null, die Interaktion ist jedoch ein objektgebundener Methodenaufruf, wird

die Ausfithrung der Interaktion abgebrochen.

Nun wird die Ausfithrung verzweigt, in Abhéngigkeit davon, ob die Adresse der Interaktion
(MethodBase) ein ConstructorInfo-Objekt ist, und demzufolge ein Konstruktor gebunden
ist, oder nicht. Falls ein Konstruktor gebunden ist, wird Invoke () ohne Objektkontext aufge-
rufen. Ist die Adresse ein MethodInfo-Objekt, wird die Methode Invoke () mit dem aktuellen
Objektkontext aufgerufen. Falls die Methode statisch ist, wird null als Objektkontext iber-
geben.

Falls die Interaktion einen Riickgabewert besitzt, bei Konstruktoren ist dies immer der Fall,

wird der Riickgabewert des Aufrufs von Invoke() iiber den Ausgang return weitergegeben.

90



5.2.2 Briickenknoten fiir Methoden

5 Implementierung

In diesem Unterabschnitt werden die Klassen der Briickenknoten fiir den objektgebundenen
Methodenaufruf (N\Method) und den statischen Methodenaufruf (NStaticMethod) erldutert.
Beide Klassen erben von der Basisklasse AbstractMethod (vgl. Abbildung A.9im Anhang auf
Seite 155). Alle drei Klassen befinden sich in dem Assembly NLibObjects (vgl. Abbildung 5.1).

AbstractMethod

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.AbstractMethod (vgl. Listing A.12 im Anhang auf
Seite 169) erbt von AbstractMethodBase und spezialisiert sie fiir den Aufruf von Methoden.
Dazu implementiert sie die Eigenschaft ReturnOutPortId und gibt iiber sie immer ,return”
als Name des Ausgangs fiir Riickgabewerte zuriick. Ebenso implementiert sie die Eigenschaft
ReturnType und gibt den Riickgabedatentyp der aktuell gebundenen Methode (MethodIn-
fo.ReturnType) oder null zuriick, falls keine Methode gebunden ist.

AbstractMethod deklariert eine Eigenschaft MethodInfo Method { get; set; }, welche
den Wert aus der geerbten Eigenschaft MethodBase durchreicht und die Typenumwandlung
von und in die Klasse MethodInfo durchfiihrt. Durch diese Eigenschaft steht den Kindklassen
NMethod und NStaticMethod die aktuelle Adresse der gebundenen Methode direkt in Form

eines MethodInfo-Objektes zur Verfiigung.

Zur Anpassung der Visualisierung implementiert AbstractMethod die Methode GetText-
Line2(). Diese Methode ermittelt den Namen der Klasse, fiir die die aktuell gebundene Me-
thode definiert ist, und den Namen der Methode und gibt beides mit einem Punkt verbunden

zuruck.

Eine wichtige Aufgabe der Klasse AbstractMethod ist das Uberschreiben der Methoden On-
Store() und OnRestore(). In OnStore() wird die Adresse in eine Zeichenkette umgewan-
delt und als Konfigurationsparameter mit dem Namen ,method” (z.B. fiir die Speicherung
in einer XML-Datei) gesichert. Die Methode OnRestore() sucht in der iibergebenen Gruppe
von Konfigurationsparametern nach der Einstellung mit dem Namen ,method” und versucht
mit dem hinterlegten Wert das MethodInfo-Objekt als Adresse zu rekonstruieren, um an-

schlieend die Bindung an die adressierte Methode auszulosen.

Fiir beide Arten von Methoden, statisch und objektgebunden, implementiert AbstractMeth-
od die Knotensteuerung zur Auswahl der Adresse von Klasse und Methode (vgl. Benutzer-
oberfliche auf Seite 55 und Initialisierungsphase auf Seite 69). Dazu tiberschreibt sie die Me-
thode VisualNode.InitControlPanel(NodeControlPanelExtension)® und definiert eine

virtuelle Methode void InitSelector(MethodSelector), Uber den die Klassen NMethod

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Ext_Visual VisualNode_
InitControlPanel.htm
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und NStaticMethod die Gelegenheit erhalten, die Knotensteuerung — MethodSelector® -

5 Implementierung

zur Auswahl der Adresse anzupassen.

NMethod

Die Klasse DynamicNode.Lib.0Objects.NMethod (vgl. Listing A.13 im Anhang auf Seite 171)
erbt von AbstractMethod und spezialisiert sie fiir den Aufruf von objektgebundenen Metho-
den. Dazu implementiert sie die Methode AbstractMethodBase.CheckMethodBase()* und
wirft eine Ausnahme, falls die iibergebene Adresse nicht auf eine objektgebundene Metho-
de verweist. Auch implementiert NMethod die Eigenschaft IsMethodStatic und gibt false

zurick.

Die Methode AbstractMethod.InitSelector() wird tUberschrieben und darin die Giberge-
bene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur objektgebundene Methoden zur Auswahl

stellt.

In Abbildung 5.2 ist die Visualisierung von einer NMethod-Instanz dargestellt.

| |

| |

M | %y BinaryReader.Read5tring
||

Abbildung 5.2: Visualisierung des Briickenknotens NMethod

NStaticMethod

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticMethod (vgl. Listing A.14 im Anhang auf
Seite 172) erbt von AbstractMethod und spezialisiert sie fiir den Aufruf von statischen Me-
thoden. Dazu implementiert sie die Methode CheckMethodBase () und wirft eine Ausnahme,
falls die tibergebene Adresse nicht auf eine statische Methode verweist. Auch implementiert

NStaticMethod die Eigenschaft IsMethodStatic und gibt true zurick.

Auch die Methode AbstractMethod.InitSelector() wird iberschrieben und darin die tiber-
gebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur statische Methoden zur Auswahl stellt.
Zur Anpassung der Visualisierung wird die Methode GetInteractionSymbol1() iiberschrie-

ben und das Symbol fiir einen statischen Methodenaufruf zuriickgegeben.

In Abbildung 5.3 ist die Visualisierung von einer NStaticMethod-Instanz dargestellt.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_MethodSelector.
htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_ Ext_Objects_
AbstractMethodBase_CheckMethodBase.htm
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5 Implementierung

|
B | % Array.Sort

Abbildung 5.3: Visualisierung des Briickenknotens NStaticMethod

5.2.3 Briickenknoten fiir Konstruktoren

Die Klasse DynamicNode.Lib.0Objects.NConstructor (vgl. Abbildung A.9 im Anhang auf
Seite 155 und Listing A.15 im Anhang auf Seite 173) erbt von AbstractMethodBase und spe-
zialisiert sie fur den Aufruf von Konstruktoren (vgl. Unterabschnitt 2.1.4 Objektorientierte
Programmierung). Die Klasse NConstructor befindet sich in dem Assembly NLibObjects
(vgl. Abbildung 5.1). Dazu implementiert sie die Methode CheckMethodBase() und wirft ei-
ne Ausnahme, wenn die iibergebene Adresse nicht auf einen Konstruktor verweist. Sie im-
plementiert auch die Eigenschaften ReturnType und ReturnOutPortId. ReturnType gibt die
Klasse zuriick, fir die der aktuell gebundene Konstruktor definiert ist oder null, falls kein
Konstruktor gebunden ist. ReturnOutPortId gibt als Name fiir den Ausgang die Zeichenket-
te ,instance” zuriick. Auch die Eigenschaft IsMethodStatic wird implementiert und gibt

immer true zuruck.

NConstructor definiert eine Eigenschaft ConstructorInfo Constructor { get; set;
}, welche die Adresse von MethodBase durchreicht und die Typenumwandlung von und in
ConstructorInfo vornimmt. Mit dieser Eigenschaft steht die Adresse fiir den Konstruktor in

der Klasse NConstructor direkt in Form eines ConstructorInfo-Objektes zur Verfigung.

Fir die Anpassung der Visualisierung des Briickenknotens wird Methode GetTextLine2()
implementiert und die Methode GetInteractionSymbol1() berschrieben. GetTextLine2()
gibt eine Zeichenkette zuriick, die sich aus ,new_” und dem Namen der Klasse zusammensetzt,
fur die der gebundene Konstruktor definiert ist. GetInteractionSymbol1() gibt das Symbol

fir einen Konstruktoraufruf zuriick.

Die Methoden OnStore() und OnRestore() werden nach dem gleichen Muster wie Ab-
stractMethod tiberschrieben (vgl. Unterabschnitt 5.2.2 Briickenknoten fiir Methoden). Dabei
wird die Adresse des gebundenen Konstruktors als einziger Konfigurationsparameter gesi-

chert und wiederhergestellt.

Die Implementierung fiir die Knotensteuerung, zur Auswahl der Adresse fiir den Konstruktor,
folgt nahezu vollstindig dem Muster aus AbstractMethod — mit der Abweichung, dass es
keine virtuelle Methode InitSelector() gibt. Denn die Knotensteuerung ConstructorSe-
lector® wird nur fiir NConstructor verwendet und braucht dementsprechend nicht durch

Kindklassen angepasst zu werden.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_
ConstructorSelector.htm
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5.2.4 Briickenknoten fiir Felder

5 Implementierung

In diesem Unterabschnitt werden die Klassen der Briickenknoten fiir das Lesen und Schreiben
von objektgebundenen und statischen Feldern erldutert (NRead, NWrite, NStaticRead und
NStaticWrite) (vgl. Unterabschnitt 2.1.2 Imperative Programmierung). Die Klassen erben von
der Basisklasse AbstractField (vgl. Abbildung A.11 im Anhang auf Seite 157). Alle funf
Klassen befinden sich in dem Assembly NLibObjects (vgl. Abbildung 5.1).

AbstractField

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.AbstractField (vgl. Listing A.16 im Anhang auf
Seite 176) erbt von AbstractWrapper und spezialisiert sie fir das Lesen und Schreiben von
Feldern.

Diese Klasse bietet die Eigenschaft FieldInfo Field { get; set; }.Diese Eigenschaft er-
moglicht das Setzen der Adresse des zu bindenden Feldes in Form eines FieldInfo-Objektes.
Im Setter der Eigenschaft wird die Methode void InitPorts() aufgerufen und somit die
polymorphe Initialisierungsphase eingeleitet. Damit ein Briickenknoten fiir statische Felder
nicht an ein objektgebundenes Feld oder ein Briickenknoten fiir objektgebundene Felder nicht
an ein statisches Feld gebunden werden kann, definiert AbstractField die abstrakte Me-
thode void CheckFieldInfo(FieldInfo), welche im Setter der Eigenschaft Field aufgeru-
fen wird, als Kontrollmechanismus. Kindklassen miissen CheckFieldInfo() implementieren
und konnen eine Ausnahme werfen, wenn die iitbergebene Adresse nicht auf ein Feld mit den

erforderlichen Eigenschaften verweist.

Zur Anpassung der Visualisierung implementiert AbstractField die Methoden GetText-

Linel() und GetTextLine2() und Uberschreibt die Methode GetInteractionSymboll().

GetTextlLinel() ermittelt mit FieldInfo.ReflectedType.Namespace den Namensraum der
Klasse, fiir die das aktuell gebundene Feld definiert ist und gibt ihn zuriick. GetTextLine2()

ermittelt den Namen der Klasse, fiir die das aktuell gebundene Feld definiert ist, und den Na-

men des gebundenen Feldes und gibt beides mit einem Punkt als Verbindungszeichen zurtick.

Falls kein Feld gebunden ist, geben beide GetTextLine-Methoden null zuriick. Die Methode
GetInteractionSymboll() gibt das Symbol fiir ein objektgebundenes Feld zuriick.

Die Methoden OnStore() und OnRestore() werden nach dem gleichen Muster wie in der
Basisklasse AbstractMethod tiberschrieben (vgl. AbstractMethod auf Seite 91). Auch die Be-
reitstellung der Knotensteuerung, fiir die Auswahl der Adresse des zu bindenden Feldes,
folgt genau dem Muster in AbstractMethod, wobei als Knotensteuerung das Steuerelement

FieldSelector' zum Einsatz kommt.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_FieldSelector.
htm
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NRead

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NRead (vgl. Listing A.17 im Anhang auf Seite 178)
erbt von AbstractField und spezialisiert sie fiir das Lesen von objektgebundenen Feldern.
Sie implementiert die Methode AbstractField.CheckFieldInfo() und wirft eine Ausnah-

me, falls die tibergebene Adresse nicht auf ein objektgebundenes Feld verweist.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, reprisentiert durch die Methode void In-
it(), die wihrend der Instanzierung ausgefithrt wird, werden alle Ein- und Ausgénge er-
zeugt, die fir den Briickenknoten zum Lesen eines objektgebundenen Feldes notwendig sind.
Dazu gehoren instance als Eingang fiir den Objektkontext, value als Ausgang fiir den gelese-

nen Wert sowie triggerIn und triggerOut als Anschlisse fiir den Kontrollfluss.

Von NRead wird die Method InitPorts() implementiert und die Methode Work() tber-
schrieben. In InitPorts(), der polymorphen Initialsierungsphase, wird lediglich die Kompa-
tibilitat der Anschliisse an die Datentypen von Objektkontext und Feld angepasst. Die Metho-
de Work () fithrt die Schritte nach Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt
1 den Objektkontext vom Eingang instance. Falls der Objektkontext null ist, wird die Aus-
fithrung an dieser Stelle abgebrochen. In Schritt 2 ruft sie Object FieldInfo.GetValue(Ob-
ject)* auf und ibergibt dabei den Objektkontext. Der Riickgabewert von GetValue() wird
zwischengespeichert. In Schritt 3 wird iiber den Ausgang value der zwischengespeicherte Wert
weitergegeben. In Schritt 4 wird iiber den Ausgang triggerOut eine Steuermarke weitergege-

ben.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt NRead die Methode GetInteractionSym-
bol2() und gibt das Symbol fiir das Lesen eines Wertes zuriick. Ist das gebundene Feld
schreibgeschiitzt, wird null zuriickgegeben, weil in diesem Fall nicht zwischen Lesen und

Schreiben unterschieden werden muss.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NRead die Methode AbstractField-
.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur

objektgebundene Felder zur Auswahl stellt.

In Abbildung 5.4 ist die Visualisierung von einer NRead-Instanz dargestellt.

| |

| |
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Abbildung 5.4: Visualisierung des Briickenknotens NRead

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.fieldinfo.getvalue.aspx
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NWrite

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NWrite (vgl. Listing A.18 im Anhang auf Seite 180)
erbt von AbstractField und spezialisiert sie fiir das Schreiben von objektgebundenen Fel-
dern. Sie implementiert die Methode AbstractField.CheckFieldInfo() und wirft eine
Ausnahme, falls die ibergebene Adresse nicht auf ein objektgebundenes Feld verweist, das

geschrieben werden kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
gange erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Schreiben eines objektgebundenen Feldes not-
wendig sind. Dazu gehoren instance als Eingang fiir den Objektkontext, value als Eingang
fir den zu schreibenden Wert sowie triggerln und triggerOut als Anschliisse fiir den Kon-

trollfluss.

Von NWrite wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work() tber-
schrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitdt der Anschliisse an die Daten-
typen von Objektkontext und Feld angepasst. Die Methode Work() fithrt die Schritte nach
Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt 1 den Objektkontext vom Eingang
instance und den neuen Wert fiir das Feld vom Eingang value. Falls der Objektkontext null
ist, wird die Ausfithrung an dieser Stelle abgebrochen. In Schritt 2 ruft sie void FieldIn-
fo.SetValue(Object, Object)' auf und iibergibt dabei den Objektkontext und den neuen
Wert. Der Schritt 3 ist fiir NWrite leer, da es keine Riickgabewerte gibt. In Schritt 4 wird iiber

den Ausgang triggerOut eine Steuermarke weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung iiberschreibt NWrite die Methode GetInteractionSym-

bol2() und gibt das Symbol fiir das Schreiben eines Wertes zuriick.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NWrite die Methode AbstractField-
.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur

objektgebundene Felder zur Auswahl stellt, die geschrieben werden diirfen.

In 5.5 ist die Visualisierung von einer NWrite-Instanz dargestellt.

| |
B | ¥ 4= DemoKlasse.HalloWelt : Sring

Abbildung 5.5: Visualisierung des Briickenknotens NWrite

NStaticRead

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticRead (vgl. Listing A.19 im Anhang auf Sei-

te 182) erbt von AbstractField und spezialisiert sie fiir das Lesen von statischen Feldern. Sie

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/6z33zd7h.aspx
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implementiert die Methode AbstractField.CheckFieldInfo() und wirft eine Ausnahme,

5 Implementierung

falls die tibergebene Adresse nicht auf ein statisches Feld verweist.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
gange erzeugt, die fir den Briickenknoten zum Lesen eines statischen Feldes notwendig sind.
Diese sind value als Ausgang fiir den gelesenen Wert sowie triggerln und triggerOut als An-

schliisse fir den Kontrollfluss.

Von NStaticRead wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work()
iberschrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitit des Ausgangs value an den
Datentyp des gebundenen Feldes angepasst. Die Methode Work () fithrt die Schritte nach Aus-
fiihrungsphase auf Seite 73 aus. Der Schritt 1 ist fiir NStaticRead leer, da keine Eingabeda-
ten verarbeitet werden. In Schritt 2 ruft sie Object FieldInfo.GetValue(Object)' auf und
tbergibt dabei null als Objektkontext. Der Riickgabewert von GetValue() wird zwischen-
gespeichert. In Schritt 3 wird tiber den Ausgang value der zwischengespeicherte Wert weiter-

gegeben. In Schritt 4 wird tiber den Ausgang triggerOut eine Steuermarke weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt NStaticRead die Methode GetInteraction-
Symbol1(). Welches Symbol in dieser Klasse zuriickgegeben wird, hiangt von dem gebunde-
nen Feld ab. Ist das Feld eine Konstante (statisch und schreibgeschiitzt), wird das Symbol fiir
eine Konstante zuriickgegeben. Ist das Symbol eine Konstante und ist die Klasse, fiir wel-
che die Konstante definiert ist, eine Aufzéhlung (Enumeration), so wird das Symbol fiir ein
Aufzahlungselement zuriickgegeben. Nur wenn diese Bedingungen nicht erfiillt sind, wird
das Symbol fiir ein statisches Feld zuriickgegeben. Auch die Methode GetInteractionSym-
bol2() wird iiberschrieben. Diese gibt genau dann ein Symbol fiir das Lesen eines Wertes
zuriick, wenn GetInteractionSymbol1() das Symbol fiir ein statisches Feld zuriickgibt. An-

dernfalls wird null zuriickgegeben.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NStaticRead die Methode Abstract-
Field.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass

sie nur statische Felder zur Auswahl stellt.

In 5.6 ist die Visualisierung von einer NStaticRead-Instanz dargestellt.

| |
M | ¥ = Registry.ClassesRoot : Registrykey
||

Abbildung 5.6: Visualisierung des Briickenknotens NStaticRead

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.reflection.fieldinfo.getvalue.aspx
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NStaticWrite

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticWrite (vgl. Listing A.20 im Anhang auf Sei-
te 184) erbt von AbstractField und spezialisiert sie fiir das Schreiben von statischen Feldern.
Sie implementiert die Methode AbstractField.CheckFieldInfo() und wirft eine Ausnah-
me, falls die iibergebene Adresse nicht auf ein statisches Feld verweist, das geschrieben wer-

den kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
gange erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Schreiben eines statischen Feldes notwendig
sind. Das sind value als Eingang fiir den zu schreibenden Wert sowie triggerIn und triggerOut

als Anschliisse fur den Kontrollfluss.

Von NStaticWrite wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work()
iiberschrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitit des Eingangs value an den
Datentyp des gebundenen Feldes angepasst. Die Methode Work () fithrt die Schritte nach Aus-
fithrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt 1 den neuen Wert fiir das Feld vom
Eingang value. In Schritt 2 ruft sie void FieldInfo.SetValue(Object, Object)® aufund
tbergibt dabei null als Objektkontext und den neuen Wert fiir das Feld. Der Schritt 3 ist
fir NStaticWrite leer, da es keine Riickgabewerte gibt. In Schritt 4 wird Giber den Ausgang

triggerOut eine Steuermarke weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt NStaticWrite die Methode GetInterac-
tionSymbol2() und gibt das Symbol fiir das Schreiben eines Wertes zuriick. Zusatzlich wird
auch die Methode GetInteractionSymbol1() Uiberschrieben, welche in dieser Klasse immer

das Symbol fiir ein statisches Feld zuriickgibt.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NStaticWrite die Methode Abstract-
Field.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass

sie nur statische Felder zur Auswahl stellt, die geschrieben werden diirfen.

In Abbildung 5.7 ist die Visualisierung von einer NStaticWrite-Instanz dargestellt.

| |
B | ¢ 4= DemoKlasse.Beispielfeld : Int32

Abbildung 5.7: Visualisierung des Briickenknotens NStatichWrite

5.2.5 Briickenknoten fiir Eigenschaften

In diesem Unterabschnitt werden die Klassen der Briickenknoten fir das Lesen und Schreiben

von objektgebundenen und statischen Eigenschaften erldutert (NGet, NSet, NStaticGet und

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/6z33zd7h.aspx
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NStaticSet) (vgl. Eigenschaften auf Seite 23). Die Klassen erben von der Basisklasse Ab-

5 Implementierung

stractProperty (vgl. Abbildung A.13 im Anhang auf Seite 159). Alle fiinf Klassen befinden
sich in dem Assembly NLibObjects (vgl. Abbildung 5.1).

Die Implementierung der Briickenknoten fiir Eigenschaften dhnelt sehr stark der Implemen-

tierung der Briickenknoten fiir Felder (vgl. Unterabschnitt 5.2.4 Briickenknoten fiir Felder).

AbstractProperty

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.AbstractProperty (vgl. Listing A.21 im Anhang
auf Seite 186) erbt von AbstractWrapper und spezialisiert sie fiir das Lesen und Schreiben

von Eigenschaften.

Diese Klasse bietet die Eigenschaft PropertyInfo Property { get; set; }. Diese Ei-
genschaft ermdoglicht das Setzen der Adresse, der zu bindenden Eigenschaft, in Form eines
PropertyInfo-Objektes. Im Setter der Eigenschaft wird die Methode void InitPorts()
aufgerufen und somit die polymorphe Initialisierungsphase eingeleitet. Analog zu Abstract-
Field definiert AbstractProperty die abstrakte Methode void CheckPropertyInfo(Pro-
pertyInfo) als Kontrollmechanismus, welche im Setter der Eigenschaft Property aufgerufen
wird. Kindklassen miissen CheckPropertyInfo() implementieren und kénnen eine Ausnah-
me werfen, wenn die iibergebene Adresse nicht auf eine .NET-Eigenschaft mit den erforder-

lichen Eigenschaften verweist.

Zur Anpassung der Visualisierung implementiert AbstractProperty die Methoden Get-
TextLinel(), GetTextLine2() und iiberschreibt die Methode GetInteractionSymboll().
GetTextlLinel() ermittelt mit PropertyInfo.ReflectedType.Namespace den Namensraum
der Klasse, fiir die die aktuell gebundene Eigenschaft definiert ist, und gibt ihn zurtick. Get-
TextLine2() ermittelt den Namen der Klasse, fiir die die aktuell gebundene Eigenschaft de-
finiert ist, und den Namen der gebundenen Eigenschaft und gibt beides mit einem Punkt als
Verbindungszeichen zuriick. Falls keine Eigenschaft gebunden ist, geben beide GetTextLine-
Methoden null zuriick. Die Methode GetInteractionSymboll() gibt das Symbol fiir eine
objektgebundene Eigenschaft zuriick.

Die Methoden OnStore() und OnRestore() werden nach dem gleichen Muster wie in der
Basisklasse AbstractMethod tiberschrieben (vgl. AbstractMethod auf Seite 91). Auch die Be-
reitstellung der Knotensteuerung, fiir die Auswahl der Adresse des zu bindenden Feldes, folgt
genau dem Muster in AbstractMethod, wobei als Knotensteuerung das Steuerelement Pro-

pertySelector' zum Einsatz kommt.

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_
PropertySelector.htm
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NGet

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NGet (vgl. Listing A.22im Anhang auf Seite 189) erbt
von AbstractProperty und spezialisiert sie fiir das Lesen von objektgebundenen Eigenschaf-
ten. Sie implementiert die Methode AbstractProperty.CheckPropertyInfo() und wirft
eine Ausnahme, falls die tibergebene Adresse nicht auf eine objektgebundene Eigenschaft

verweist, die gelesen werden kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
ginge erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Lesen einer objektgebundenen Eigenschaft
notwendig sind. Dazu gehoren instance als Eingang fiir den Objektkontext, value als Ausgang

fir den gelesenen Wert sowie triggerin und triggerOut als Anschlisse fiir den Kontrollfluss.

Von NGet wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work() tber-
schrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitdt der Anschliisse an die Daten-
typen von Objektkontext und Eigenschaft angepasst. Die Methode Work() fiihrt die Schritte
nach Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt 1 den Objektkontext vom
Eingang instance. Falls der Objektkontext null ist, wird die Ausfithrung an dieser Stelle ab-
gebrochen. In Schritt 2 ruft sie Object PropertyInfo.GetValue(Object, Object[])" auf
und tbergibt dabei den Objektkontext. Der zweite Parameter nimmt ein Array mit Index-
Parametern entgegen. Index-Parameter werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Fiir die-
sen Parameter wird ein leeres Object-Array iibergeben. Der Riickgabewert von GetVvalue()
wird zwischengespeichert. In Schritt 3 wird tiber den Ausgang value der zwischengespeicherte
Wert weitergegeben. In Schritt 4 wird iiber den Ausgang triggerOut eine Steuermarke wei-

tergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt NGet die Methode GetInteractionSymbol2()
und gibt das Symbol fiir das Lesen eines Wertes zuriick. Auch die Methode GetInteraction-
Symbol1() wird iiberschrieben. Sie gibt normalerweise das Symbol fiir eine objektgebundene
Eigenschaft zuriick. Ist die gebundene Eigenschaft jedoch schreibgeschiitzt, wird das Symbol

fiir eine schreibgeschiitzte objektgebundene Eigenschaft zuriickgegeben.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NGet die Methode AbstractProper-
ty.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie

nur objektgebundene Eigenschaften zur Auswahl stellt, die gelesen werden kénnen.

In Abbildung 5.8 ist die Visualisierung von einer NGet-Instanz dargestellt.

u

u

B f = DataRow.ItemArray
u

Abbildung 5.8: Visualisierung des Briickenknotens NGet

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/bo5d59ty.aspx

100


http://msdn.microsoft.com/de-de/library/b05d59ty.aspx

NSet

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NSet (vgl. Listing A.23 im Anhang auf Seite 191)
erbt von AbstractProperty und spezialisiert sie fiir das Schreiben von objektgebundenen
Eigenschaften. Sie implementiert die Methode AbstractProperty.CheckPropertyInfo()
und wirft eine Ausnahme, falls die iibergebene Adresse nicht auf eine objektgebundene Ei-

genschaft verweist, die geschrieben werden kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
gange erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Schreiben einer objektgebundenen Eigenschaft
notwendig sind. Dazu gehoren instance als Eingang fiir den Objektkontext, value als Eingang
fiir den zu schreibenden Wert sowie triggerIn und triggerOut als Anschliisse fiir den Kontroll-

fluss.

Von NSet wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work() tber-
schrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitiat der Anschliisse an die Daten-
typen von Objektkontext und Eigenschaft angepasst. Die Methode Work() fithrt die Schrit-
te nach Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt 1 den Objektkontext
vom Eingang instance und den neuen Wert fiir die Eigenschaft vom Eingang value. Falls der
Objektkontext null ist, wird die Ausfithrung an dieser Stelle abgebrochen. In Schritt 2 ruft
sie void PropertyInfo.SetValue(Object, Object, Object[])* auf und iibergibt dabei
den Objektkontext und den neuen Wert. Der dritte Parameter nimmt ein Array mit Index-
Parametern entgegen. Index-Parameter werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Fiir die-
sen Parameter wird ein leeres Object-Array tibergeben. Der Schritt 3 ist fiir NSet leer, da es
keine Riickgabewerte gibt. In Schritt 4 wird iiber den Ausgang triggerOut eine Steuermarke

weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung tiberschreibt NSet die Methode GetInteractionSymbol2()

und gibt das Symbol fiir das Schreiben eines Wertes zurtick.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NSet die Methode AbstractProper-
ty.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie

nur objektgebundene Eigenschaften zur Auswabhl stellt, die geschrieben werden diirfen.

In 5.9 ist die Visualisierung von einer NSet-Instanz dargestellt.

| |
B | 4= EventQuery.QueryString

Abbildung 5.9: Visualisierung des Briickenknotens NSet

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/xb5dd1f1.aspx
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NStaticGet

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticGet (vgl. Listing A.24 im Anhang auf Sei-
te 193) erbt von AbstractProperty und spezialisiert sie fiir das Lesen von statischen FEi-
genschaften. Sie implementiert die Methode AbstractProperty.CheckPropertyInfo() und
wirft eine Ausnahme, falls die tibergebene Adresse nicht auf eine statische Eigenschaft ver-

weist, die gelesen werden kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Aus-
gange erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Lesen einer statischen Eigenschaft notwendig
sind. Diese sind value als Ausgang fir den gelesenen Wert sowie triggerin und triggerOut als

Anschlusse fiir den Kontrollfluss.

Von NStaticGet wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work()
iberschrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitit des Ausgangs value an den
Datentyp der gebundenen Eigenschaft angepasst. Die Methode Work () fithrt die Schritte nach
Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Der Schritt 1 ist fiir NStaticGet leer, da keine Eingabe-
daten verarbeitet werden. In Schritt 2 ruft sie Object PropertyInfo.GetValue(Object,
Object[])" auf und iibergibt dabei null als Objektkontext. Der zweite Parameter nimmt ein
Array mit Index-Parametern entgegen. Index-Parameter werden in dieser Arbeit nicht be-
rucksichtigt. Fiir diesen Parameter wird auch ein leeres Object-Array tibergeben. Der Riick-
gabewert von GetValue() wird zwischengespeichert. In Schritt 3 wird iber den Ausgang
value der zwischengespeicherte Wert weitergegeben. In Schritt 4 wird iiber den Ausgang trig-

gerOut eine Steuermarke weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung iiberschreibt NStaticGet die Methode GetInteraction-
Symbol2() und gibt das Symbol fiir das Lesen eines Wertes zurtick. Auch die Methode Get-
InteractionSymboll() wird tiberschrieben. Sie gibt normalerweise das Symbol fiir eine
statische Eigenschaft zurtick, ist die gebundene Eigenschaft jedoch schreibgeschiitzt, wird das

Symbol fiir eine schreibgeschiitzte statische Eigenschaft zuriickgegeben.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NStaticRead die Methode Abstract-
Field.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass

sie nur statische Eigenschaften zur Auswahl stellt, die gelesen werden kénnen.

In Abbildung 5.10 ist die Visualisierung von einer NStaticGet-Instanz dargestellt.

| |
W |=j; ControlTrigger.Instance

Abbildung 5.10: Visualisierung des Briickenknotens NStaticGet

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/bo5d59ty.aspx

102


http://msdn.microsoft.com/de-de/library/b05d59ty.aspx

NStaticSet

5 Implementierung

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticSet (vgl. Listing A.25 im Anhang auf Sei-
te 195) erbt von AbstractProperty und spezialisiert sie fiir das Schreiben von statischen
Eigenschaften. Sie implementiert die Methode AbstractProperty.CheckPropertyInfo()
und wirft eine Ausnahme, falls die ibergebene Adresse nicht auf eine statische Eigenschaft

verweist, die geschrieben werden kann.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, void Init(), werden alle Ein- und Ausgéin-
ge erzeugt, die fiir den Briickenknoten zum Schreiben einer statischen Eigenschaft notwendig
sind. Das sind value als Eingang fiir den zu schreibenden Wert sowie triggerIn und triggerOut

als Anschliisse fur den Kontrollfluss.

Von NStaticSet wird die Methode InitPorts() implementiert und die Methode Work()
iberschrieben. In InitPorts() wird lediglich die Kompatibilitit des Eingangs value an den
Datentyp der gebundenen Eigenschaft angepasst. Die Methode Work () fithrt die Schritte nach
Ausfiihrungsphase auf Seite 73 aus. Dazu liest sie in Schritt 1 den neuen Wert fiir die Ei-
genschaft vom Eingang value. In Schritt 2 ruft sie void PropertyInfo.SetValue(Object,
Object, Object[])" auf und tbergibt dabei null als Objektkontext und den neuen Wert
fir das Feld. Der dritte Parameter nimmt ein Array mit Index-Parametern entgegen. Index-
Parameter werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Fiir diesen Parameter wird ein leeres
Object-Array iibergeben. Der Schritt 3 ist fiir NStaticSet leer, da es keine Riickgabewerte

gibt. In Schritt 4 wird tiber den Ausgang triggerOut eine Steuermarke weitergegeben.

Zur Anpassung der Visualisierung iiberschreibt NStaticSet die Methode GetInteraction-
Symbol2() und gibt das Symbol fir das Schreiben eines Wertes zuriick. Zusatzlich wird auch
die Methode GetInteractionSymbol1() iiberschrieben, welche in dieser Klasse immer das

Symbol fiir eine statische Eigenschaft zuriickgibt.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NStaticSet die Methode Abstract-
Property.InitSelector(). Darin wird die tbergebene Knotensteuerung so konfiguriert,

dass sie nur statische Eigenschaften zur Auswahl stellt, die geschrieben werden diirfen.

In 5.11 ist die Visualisierung von einer NStaticSet-Instanz dargestellt.
]

|
| | @E 4= Thread.CurrentPrincipal

Abbildung 5.11: Visualisierung des Briickenknotens NStaticSet

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/xb5dd1f1.aspx
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5.2.6 Briickenknoten fiir Ereignisse

5 Implementierung

In diesem Unterabschnitt werden die Klassen der Briickenknoten fiir das Uberwachen von
objektgebundenen und statischen Ereignissen erldutert (NEvent und NStaticEvent) (vgl. Er-
eignisse auf Seite 25). Die Klassen erben von der Basisklasse AbstractEvent (vgl. Abbil-
dung A.15 im Anhang auf Seite 160 und Abbildung A.15 im Anhang auf Seite 160). Alle drei
Klassen befinden sich in dem Assembly NLibObjects (vgl. Abbildung 5.1).

Fiir das Uberwachen von Ereignissen wird ein Handler benétigt, der bei dem zu iiberwa-
chenden Ereignis registriert werden kann. Dieser wird jedesmal aufgerufen, wenn das Ereig-
nis auftritt. Die Registrierung und Deregistrierung erfolgt durch den Aufruf zweier Metho-
den (vgl. Ereignisse auf Seite 25). Ein Datenflussgraph bietet keine Mdglichkeit einen solchen
Handler zu definieren. Deshalb ist es auch nicht sinnvoll, die Methoden zum Registrieren und
Deregistrieren als Methodenaufrufe in einen Datenflussgraphen einzubinden. Was eigentlich
von einem Ereignis in einem Datenflusssystem erwartet wird, ist ein Ausgang, der immer

dann eine Marke an verbundene Eingénge weitergibt, wenn das Ereignis ausgelost wurde.

Trifft ein Objekt iber den Eingang im Briickenknoten ein, registriert dieser eine interne
Handler-Methode bei dem Ereignis im Kontext des eingetroffenen Objektes. Wird der Hand-
ler durch das Ereignis aufgerufen, erzeugt er eine neue Ereignis-Marke und leitet diese iiber
den Ausgang des Knotens weiter. Trifft erneut ein Objekt iiber den Eingang ein, wird der
Handler zuniachst bei dem Ereignis im Kontext des alten Objektes abgemeldet und anschlief3end

wieder bei dem Ereignis im Kontext des neuen Objektes angemeldet.

AbstractEvent

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.AbstractEvent (vgl. Listing A.26 im Anhang auf
Seite 197) erbt von AbstractWrapper und spezialisiert sie fiir das Uberwachen von Ereignis-

SE1n.

Diese Klasse bietet die Eigenschaft EventInfo Event { get; set; }. Diese Eigenschaft
ermoglicht das Setzen der Adresse des zu bindenden Ereignisses in Form eines EventInfo-
Objektes. Im Setter der Eigenschaft wird die Methode void InitPorts() aufgerufen und
somit die polymorphe Initialisierungsphase eingeleitet. Analog zu AbstractField, definiert
AbstractProperty die abstrakte Methode void CheckEventInfo(EventInfo) als Kontroll-
mechanismus, welche im Setter der Eigenschaft Event aufgerufen wird. Kindklassen miissen
CheckEventInfo() implementieren und konnen eine Ausnahme werfen, wenn die tiberge-

bene Adresse nicht auf ein Ereignis mit den erforderlichen Eigenschaften verweist.

Die Klasse AbstractEvent implementiert wenigstens die Funktionalitit, die fiir die Uberwa-

chung von statischen Ereignissen erforderlich ist und an einigen Stellen auch Funktionalitat
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fir die Uberwachung von objektgebundenen Ereignissen. Dadurch kann die Implementie-

5 Implementierung

rung der Kindklasse NStaticEvent sehr kurz ausfallen, wahrend die Implementierung von

NEvent Funktionalitét fiir den Objektkontext hinzufiigen muss.

In der Initialisierungsphase des Briickenknotens, Init(), werden alle Ein- und Ausgange er-
zeugt, die fiir den Briickenknoten zum Uberwachen von statischen Ereignissen notwendig
sind. Das sind sender als Ausgang fir das Objekt, welches das Ereignis ausgeldst hat, even-
tArgs als Ausgang fiir Parameter, die mit dem Ereignis aufgefangen werden, und der Ausgang

triggerOut fur die Einbindung in einen Kontrollfluss.

Fir die Bindung des Ereignisses und das Starten der Uberwachung definiert AbstractEvent
die Methode void UpdateEventBinding(Object, EventInfo). Als ersten Parameter er-
wartet diese Methode einen Objektkontext bei objektgebundenen Ereignissen oder null bei
statischen Ereignissen. Als zweiten Parameter wird die Adresse des zuletzt gebundenen Er-
eignisses erwartet. Die Methode wird, ebenso wie InitPorts(), im Setter der Eigenschaft
Event aufgerufen, um die Bindung und Uberwachung des Ereignisses einzuleiten. Die Auf-

gabe dieser Methode besteht aus zwei Schritten:
1. Falls die Uberwachung eines Ereignisses liuft, muss diese beendet werden

2. Falls eine Adresse fiir ein neues Ereignis zugewiesen und, fiir objektgebundene Ereig-
nisse, ein Objektkontext ungleich null tibergeben wurde, muss die Uberwachung des

neuen Ereignisses gestartet werden.

Beim Starten einer Uberwachung von einem Ereignis wird ein Delegat fir die Methode void
Handler(Object, EventArgs) bei dem Ereignis registriert. Beim Stoppen einer Uberwa-
chung wird der Delegat fiir Handler() bei dem Ereignis wieder deregistriert. Wird ein Er-
eignis ausgelost, wird die Methode Handler() im Ausfithrungspfad (Thread) des Ereignis-
auslosers aufgerufen. Da die Ereignisse i. d. R. aulerhalb der Aktivierungszeit des Briicken-
knotens, und damit in einem fiir die Laufzeitumgebung von DynamicNodes fremden Ausfiih-
rungspfad, ausgelost werden, konnen die beim Auffangen des Ereignisses erhaltenen Daten
nicht direkt iber die Ausgénge weitergeleitet werden. Zur Entkopplung der Ausfithrungspfa-
de von Ereignisausloser und Briickenknoten wird eine Warteschlange verwendet. Die Metho-
de Handler() nimmt das auslésende Objekt und die Ereignisparameter entgegen und fiigt
diese in die Warteschlange ein. AnschliefSend benachrichtigt sie, mit einem Aufruf von vo-
id INode.Activate()!, die Laufzeitumgebung von DynamicNodes, dass der Briickenknoten

aktiviert werden soll.

AbstractEvent implementiert die Methode InitPorts() und iiberschreibt die Methode Work ().
Die Methode InitPorts() hat lediglich die Aufgabe die Kompatibilitat des Ausgangs even-

tArgs an das Ereignis anzupassen. Die Kompatibilitat der Ausgange sender und triggerOut ist

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode Core_INode_ Activate.htm

105


http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/M_DynamicNode_Core_INode_Activate.htm

konstant und wurde bereits in Init() festgelegt. Die Implementierung der Methode Work()
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uberprift als erstes die Warteschlange. Ist kein Eintrag in der Warteschlange, werden leere
Marken tiber die Ausgédnge sender und eventArgs weitergegeben und die Ausfithrung wird
abgebrochen. Findet sie jedoch mindestens einen Eintrag in der Warteschlange, wird dieser
entnommen und seine Werte, Ausloser des Ereignisses und Ereignisparameter, tiber die Aus-
gange sender und eventArgs weitergegeben. Zusatzlich wird tiber den Ausgang triggerOut
eine Steuermarke weitergegeben. Zum Abschluss wird iiberprift, ob die Warteschlange wei-
tere Eintrage enthélt. Ist das der Fall, wird von der Laufzeitumgebung mit dem Setzen eines
Flags (Node.Reactivate® = true) eine erneute Aktivierung angefordert, um so die weiteren

Eintrage in der Warteschlange iterativ abzuarbeiten.

Zur Anpassung der Visualisierung implementiert AbstractEvent die Methoden GetText-
Linel(), GetTextLine2() und tiberschreibt die Methode GetInteractionSymboll(). Get-
TextLinel() ermittelt mit EventInfo.ReflectedType.Namespace den Namensraum der
Klasse, fiir die das aktuell gebundene Ereignis definiert ist, und gibt ihn zuriick. GetText-
Line2() ermittelt den Namen der Klasse, fiir die das aktuell gebundene Ereignis definiert
ist, und den Namen des gebundenen Ereignisses und gibt beides mit einem Punkt als Verbin-
dungszeichen zuriick. Falls kein Ereignis gebunden ist, geben beide GetTextLine-Methoden
null zurick. Die Methode GetInteractionSymboll() gibt das Symbol fiir ein Ereignis zu-

rick.

Die Methoden OnStore() und OnRestore() werden nach dem gleichen Muster wie in der
Basisklasse AbstractMethod iiberschrieben (vgl. AbstractMethod auf Seite 91). Auch die Be-
reitstellung der Knotensteuerung, fiir die Auswahl der Adresse des zu bindenden Ereignisses,
folgt genau dem Muster in AbstractMethod, wobei als Knotensteuerung das Steuerelement

EventSelector? zum Einsatz kommt.

NEvent

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NEvent (vgl. Listing A.27 im Anhang auf Seite 201)
erbt von AbstractEvent und spezialisiert sie fir das Uberwachen von objektgebundenen Er-
eignissen. Sie implementiert die Methode AbstractEvent.CheckEventInfo() und wirft eine

Ausnahme, falls die iibergebene Adresse nicht auf ein objektgebundenes Ereignis verweist.

Die Initialisierungsphase des Briickenknotens, Init(), wird in diesem Briickenknoten er-
géanzt, indem die Methode tiberschrieben wird, zu Beginn der Methode aber die Implemen-

tierung in der Basisklasse aufgerufen wird. Dadurch werden zunéachst alle Anschliisse wie in

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Core_Node Reactivate.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Objects_FieldSelector.
htm
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AbstractEvent erzeugt. Anschlielend wird ein Eingang instance fiir den Objektkontext des
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objektgebundenen Ereignisses erzeugt.

Auch die Implementierung der Methoden InitPorts() und Work() aus der Basisklasse Ab-
stractEvent werden zwar iiberschrieben, dabei jedoch nicht ersetzt sondern nur erginzt.
Die Methode InitPorts() wird um die Anpassung der Kompatibilitit des Eingangs instance
erginzt. Dabei wird die Kompatibilitit von instance auf die Klasse gesetzt, fiir die das aktuell
gebundene Ereignis definiert wurde. Die Methode Work () wird ergdnzt um das Abfragen des
Eingangs instance. Findet Work() auf dem Eingang instance einen neuen Objektkontext, so
wird UpdateEventBinding() mit dem gefundenen Objektkontext aufgerufen und dadurch

das aktuell adressierte Ereignis in dem neuen Objektkontext iiberwacht.

Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert NEvent die Methode AbstractEvent-
.InitSelector(). Darin wird die iibergebene Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur

objektgebundene Ereignisse zur Auswahl stellt.

In Abbildung 5.11 ist die Visualisierung von einer NEvent-Instanz dargestellt.
]

u 4 Button.Clid

Abbildung 5.12: Visualisierung des Briickenknotens NEvent

NStaticEvent

Die Klasse DynamicNode.Lib.Objects.NStaticEvent (vgl. Listing A.28 im Anhang auf Sei-
te 202) erbt von AbstractEvent und spezialisiert sie fiir das Uberwachen von statischen Er-
eignissen. Sie implementiert die Methode AbstractEvent.CheckEventInfo() und wirft eine
Ausnahme, falls die iibergebene Adresse nicht auf ein statisches Ereignis verweist.

Da die Basisklasse AbstractEvent bereits die gesamte Funktionalitét zum Uberwachen von
statischen Ereignissen implementiert, miissen in dieser Klasse lediglich die Visualisierung und
die Konfiguration der Knotensteuerung angepasst werden. Zur Anpassung der Visualisierung
tiberschreibt NStaticEvent die Methode GetInteractionSymboll() und gibt das Symbol
fur ein statisches Ereignis zurtick. Zur Konfiguration der Knotensteuerung implementiert
NStaticEvent die Methode AbstractEvent.InitSelector(). Darin wird die iibergebene

Knotensteuerung so konfiguriert, dass sie nur statische Ereignisse zur Auswahl stellt.

In 5.13 ist die Visualisierung von einer NStaticEvent-Instanz dargestellt.

u ¢ DemoKlasseTidk
] ]

Abbildung 5.13: Visualisierung des Briickenknotens NStaticEvent
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5.3 Steuerelemente fiir die Adressauswahl

5 Implementierung

Die Briickenknoten sollen Adressauswahlsteuerelemente anbieten, welche die Auswahl von
Interaktionen ermdglichen (vgl. 4.3.5). Ein Benutzersteuerelement wird durch eine Klasse im-
plementiert, die von System.Windows.Forms.UserControl® erbt. Fiir die verschiedenen In-
teraktionsformen sind unterschiedliche Adressauswahlsteuerelemente notwendig. Deshalb

miissen mehrere Klassen implementiert werden, die von UserControl erben.

Wie in 4.3.5 beschrieben, besteht das Adressauswahlsteuerelement fiir einen Brickenknoten
aus zwei Teilen: der Adressauwahl fiir die Klasse und der Adressauswahl fiir das Klassen-
mitglied. In dem folgenden Unterabschnitt wird zunachst die Adressauswahl fiir eine Klasse,
als gemeinsamer Teil fiir alle Adressauswahlsteuerelemente, behandelt. Anschlieend wird
auf die Adressauswahl der Klassenmitglieder eingegangen. Alle Steuerelemente sind in der

Assembly DNExtObjects und im Namensraum DynamicNode.Ext.Object?® definiert.

5.3.1 Adressauswahlsteuerelement fiir Klassen

Jede Klasse lasst sich durch ihren voll qualifizierten Namen beschreiben. Innerhalb des .NET-
Frameworks besteht dieser aus dem Namensraum, dem Klassennamen und dem Namen des
Assemblies, in dem die Klasse definiert wird. Der Name eines Assemblies setzt sich wiederum
aus dem Dateinamen und optional der Versionsnummer des Assemblies sowie einem Hash
der Signatur (dem Public Key Token) zusammen. Da in einen Prozess, in diesem Fall den Pro-
zess der Entwicklungsumgebung von DynamicNodes, von jeder Assembly nur eine einzige
Version geladen werden kann, wird die Versionsnummer und auch das Public Key Token der

Einfachheit halber fiir die Benennung einer Assembly weggelassen.

Die Adresse einer Klasse ist hierarchisch aufgebaut. An der Wurzel steht das Assembly, es
folgt als Zweig der Namensraum und als Blatt der Klassenname. Die Auswahl einer Klasse
aus allen Klassen, die in den Prozess von DynamicNodes geladen sind, lasst sich demzufolge
in drei Schritten durchfiihren. Der erste Auswahlschritt stellt alle Assemblies zur Verfiigung,
die in den Prozess geladen sind. Der zweite Schritt bietet alle Namensrdume zur Auswahl
an, die in diesem Assembly definiert werden. Und der Dritte stellt alle Klassen zur Auswahl,
die sich in dem ausgwahlten Assembly und dem ausgew#hlten Namensraum befinden. Durch

diese drei Schritte wird der Benutzer nicht mit einer untibersichtlich langen Liste konfrontiert.

Die Auswahl fiir jeden Schritt 1asst sich platzsparend mit einer Drop-Down-Liste realisieren.
Da sich Benutzersteuerelemente leicht verschachteln lassen, bietet es sich an, ein separates
Benutzersteuerelement fiir die Auswahl einer Klasse zu implementieren. Dieses Steuerele-

ment kann in den verschiedenen Adressauswahlsteuerelementen fir die Klassenmitglieder

'http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.windows.forms.usercontrol.aspx
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/N_DynamicNode Ext_Objects.htm
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wiederverwendet werden. Das Benutzersteuerelement fiir die Klassenauswahl wird Dyna-

5 Implementierung

micNode.Ext.Objects.TypeSelector' genannt.

5.3.2 Adressauswahlsteuerelement fiir Klassenmitglieder

Fir die Auswahl der Klassenmitglieder werden fiinf verschiedene Benutzersteuerelemente
implementiert. Jeweils eines fiir die Auswahl von Methoden, Konstruktoren, Feldern, Eigen-
schaften und Ereignissen. Jedes dieser Steuerelement besitzt den gleichen Aufbau. Sie ver-
wenden das Steuerelement zur Auswahl einer Klasse wieder (vgl. 5.3.1) und bieten, ebenfalls
mit einer Drop-Down-Liste, die Auswahl eines Klassenmitglieds in der jeweils ausgew&hlten

Klasse an. Einige dieser Steuerelemente lassen sich parametrisieren.

Es gibt das Steuerelement DynamicNode.Ext.Objects.MethodSelector? Es ldsst sich mit
der Eigenschaft bool MustBeStatic { get; set; }®so parametrisieren, dass entweder
nur statische Eigenschaften oder nur objektgebundene Eigenschaften zur Auswahl angeboten
werden. Wird durch den Benutzer eine Eigenschaft ausgewahlt, 16st das Steuerelement das
Ereignis MethodSelector.MethodSelected* aus. Die ausgewahlte Methode lasst sich iiber
die Eigenschaft MethodInfo Method { get; set; }°abrufen.

In 5.14 ist das Steuerelement MethodSelector in der Ansicht ,Knotensteuerung” zu sehen.
Das eingebettete Steuerelement TypeSelector ist rot umrandet und das gesamte Steuerele-

ment MethodSelector ist griin umrandet.

i‘ Knotensteuerung o x
[Fasembly

mscaoriib hd
\IMamensraum:

System 10 hd
Type:

File:Imfo -
Methode:

[ZOpen{HIeMode maode] : FileStream v]

Abbildung 5.14: Adressauswahlsteuerelement fiir Methoden

Das néachste Steuerelement ist DynamicNode.Ext.Objects.ConstructorSelector. Dieses

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_Ext_Objects_TypeSelector.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_MethodSelector.
htm.
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Ext_Objects_MethodSelector_
MustBeStatic.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/E_DynamicNode_ Ext_Objects_MethodSelector_
MethodSelected.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_ Ext_Objects_MethodSelector_
Method.htm

*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_
ConstructorSelector.htm
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Steuerelement lasst sich nicht parametrisieren, da es nur eine Sorte von Konstruktoren gibt.

5 Implementierung

Ahnlich wie in MethodSelector gibt es ein Ereignis ConstructorSelected! und eine Eigen-

schaft ConstructorInfo Constructor { get; set; }

Das Steuerelement DynamicNode.Ext.Objects.FieldSelector® dient der Auswahl von Fel-
dern. Dieses Steuerelement lésst sich durch zwei Parameter konfigurieren. Einerseits mit bool
MustBeStatic { get; set; }*fiir die Eingrenzung der Auswahl auf statische oder objektge-
bundene Felder und andererseits mit bool Writeable { get; set; }°fiir die Eingrenzung
der Auswahl auf Felder, die geschrieben werden konnen. Ahnlich wie in MethodSelector
gibt es ein Ereignis FieldSelected® und eine Eigenschaft FieldInfo Field { get; set;
Y.

Das Steuerelement DynamicNode . Ext.0Objects.PropertySelector?® dient der Auswahl von
Eigenschaften. Diese Steuerelement lsst sich durch zwei Parameter konfigurieren. Mit bool
MustBeStatic { get; set; }° kann festgelegt werden ob statische oder objektgebundene
Eigenschaften ausgewihlt werden kénnen. Mit bool Writeable { get; set; }' lésst
sich festlegen ob die Auswahl auf Eigenschaften eingegrenzt wird, die lesbar sind oder ob die
Auswahl auf Eigenschaften eingegrenzt wird, die beschrieben werden kénnen. Ahnlich wie
in MethodSelector gibt es ein Ereignis PropertySelected'" und eine Eigenschaft Proper-

tyInfo Property { get; set; }™.

Das letzte Steuerelement ist DynamicNode.Ext.Objects.EventSelector®®. Esdient der Aus-

wahl von Ereignissen und lasst sich mit bool ShowStatic-Events { get; set; }'*sokon-

'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/E_DynamicNode Ext_Objects_
ConstructorSelector_ConstructorSelected.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Ext_Objects_
ConstructorSelector_Constructor.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_FieldSelector.
htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Ext_Objects_FieldSelector_
MustBeStatic.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Ext_Objects_FieldSelector
Writeable.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/E_DynamicNode Ext_Objects_FieldSelector_
FieldSelected.htm
"http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_ Ext_Objects_FieldSelector_
Field.htm
%http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode Ext_Objects_
PropertySelector.htm
’http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_ Ext_Objects_
PropertySelector_MustBeStatic.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Ext_Objects_
PropertySelector_Writeable.htm
"http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/E_DynamicNode_ Ext_Objects_
PropertySelector_PropertySelected.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_Ext_Objects_
PropertySelector_Property.htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/T_DynamicNode_ Ext_Objects_EventSelector.
htm
http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode_ Ext_Objects_EventSelector_
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figurieren, dass entweder nur statische Ereignisse oder nur objektgebundene Ereignisse zur

5 Implementierung

Auswahl gestellt werden. So wie MethodSelector besitzt es ein Ereignis EventSelected!

und eine Eigenschaft EventInfo Event { get; set; }%

ShowStaticEvents.htm
'http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/E_DynamicNode Ext_Objects_EventSelector_
EventSelected.htm
*http://dynamicnodes.mastersign.de/docs/api/html/P_DynamicNode Ext_Objects_EventSelector_
Event.htm
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Dieses Kapitel schlie3t den praktischen Teil der Arbeit ab und tiberpriift die einzelnen in Un-

6 Bewertung

terabschnitt 4.1.3 Entwurfsziele gesteckten Ziele. AnschlieBend werden einige Grenzen der

Implementierung beschrieben, die wihrend des Entwurfs nicht sichtbar geworden sind.

Das Kapitel gliedert in fiinf Abschnitte. Die ersten vier Abschnitte behandeln die Entwurfs-
ziele: Abschnitt 6.1 Niedriger Implementierungsaufwand, Abschnitt 6.2 Hohe Performance, Ab-
schnitt 6.3 Selbsterklirende Benutzeroberfliche und Abschnitt 6.4 Einfache Benutzbarkeit. Im

letzten Abschnitt — Abschnitt 6.5 — werden die Grenzen der Implementierung beschrieben.

6.1 Niedriger Implementierungsaufwand

Das erste Entwurfsziel, welches an dieser Stelle tiberpriift werden muss, ist ein niedriger Im-
plementierungsaufwand. Da es an Vergleichsméglichkeiten mangelt, kann die Bewertung des
Implementierungsaufwandes weder relativ, noch absolut durchgefiihrt werden. Statt dessen
kann bewertet werden, ob alle Moglichkeiten genutzt wurden, um den Implementierungsauf-
wand fiir die Briicke zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassenbibliotheken zu senken.

Dazu werden die einzelnen Entwurfsentscheidungen untersucht.

Die erste Enwurfsentscheidung ist die Auswahl eines Losungsansatzes (vgl. Unterabschnitt 4.3.1
Auswahl des Losungsansatzes). Diese Entscheidung wurde fiir den Losungsansatz der poly-
morphen Brickenknoten getroffen. Die manuelle Implementierung der Briickenknoten, die
zweifelsfrei den grofiten Implementierungsaufwand bedeuten wiirde, kommt fiir eine all-
gemeine Anbindung von allen .NET-Klassenbibliotheken nicht in Frage. Ob der Implemen-
tierungsaufwand fiir einen Quellcode-Generator hoher wire als die Implementierung der
polymorphen Briickenknoten, lasst sich nicht ohne Weiteres abschatzen. Die Vorteile der po-
lymorphen Knoten (kein erneutes Kompilieren erforderlich, geringe Anzahl an Knotentypen)

wiirden jedoch auch einen eventuellen Mehraufwand rechtfertigen.

Die zweite Entwurfentscheidung ist die Wahl der Bindungstechnik (vgl. Unterabschnitt 4.3.2
Bindung der Interaktionen). Es wurde die lose Bindung mit Hilfe der Reflection-API gew#hlt,
welche weniger Implementierungsaufwand bedeutet als eine feste Bindung mit Erzeugung
von IL-Code zur Laufzeit. Damit wurde diese Entscheidung zugunsten des Implementie-

rungsaufwandes getroffen.

Die dritte Entwurfentscheidung ist die Umsetzung der Polymorphie in den Briickenknoten
(vgl. Unterabschnitt 4.3.4 Polymorphie der Briickenknoten). Wenig Aufwand ruft die Imple-
mentierung von schwach polymorphen Knotentypen hervor. Ein groflerer Aufwand wird
durch die Implementierung von voll polymorphen Knotentypen hervorgerufen. Durch den
Entwurf werden die voll polymorphen Briickenknoten identifiziert: Die Briickenknoten fiir
die Einbindung von statischen und objektgebundenen Methoden sowie der Briickenknoten

fur die Einbindung von Konstruktoren. Der Entwurf schreibt zwei kompakte Algorithmen fiir
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die Initialisierungsphase von schwach und voll polymorphen Briickenknoten vor. Mit dieser,

6 Bewertung

fur die verschiedenen Briickenknoten wiederverwendbaren Vorlage, wird der Implementie-

rungsaufwand gesenkt.

Die vierte Entwurfsentscheidung betrifft die Einrichtung von Anschlissen fiir die Einbettung
der Briickenknoten in einen Kontrollfluss (vgl. Unterabschnitt 4.3.3 Anschliisse fiir die Einbet-
tung in einen Kontrollfluss). Diese Entwurfsentscheidung lasst kaum Spielraum fur eine, im
Sinne des Implementierungsaufwandes, giinstige oder ungiinstige Losung. Aus diesem Grund

wird diese Entwurfsentschiedung nicht néher betrachtet.

Die fiinfte Entwurfsentscheidung betrifft visuelle Gestaltung der Briickenknoten (vgl. Unter-
abschnitt 4.3.6 Visuelle Gestaltung der Briickenknoten). Dabei wird ein Layout fiir die Visuali-
sierung der Knoten erarbeitet. Es wurde die Entscheidung getroffen, dass die Standardvisua-
lisierung der Knoten durch eine knotenspezifische Visualisierung ersetzt werden soll. Diese
Entscheidung bedeutet einen erheblichen Aufwand fiir die Implementierung, bringt jedoch
auch einen bedeutenden Mehrwert fiir die Benutzerschnittstelle mit sich. Im Rahmen der
Moglichkeiten fur die Gestaltung der Visualisierung wurde eine verhiltnisméflig einfache

Darstellung gewahlt, um den Aufwand zu begrenzen.

Die sechste Entwurfsentscheidung ist die Gestaltung der Klassenhierarchie fiir die Imple-
mentierung der Briickenknoten (vgl. Unterabschnitt 4.3.7 Klassenhierarchie der Briickenkno-
ten). Diese Entscheidung wirkt sich stark auf den Implementierungsaufwand aus. Die Klas-
senhierarchie wurde derart entworfen, dass jene Gemeinsamkeiten der Briickenknoten, die
einen hohen Implementierungsaufwand erfordern, in einer gemeinsamen Basisklasse zusam-
mengefithrt werden. Das beste Beispiel dafiir ist die Implementierung der voll polymorphen
Initialisierungsphase fiir die Knoten NMethod, NStaticMethod und NConstructor. In der
Basisklasse AbstractMethodBase ist die polymorphe Initialisierungsphase nur ein einziges
mal implementiert und wird von allen drei Briickenknoten wiederverwendet. Es lasst sich
feststellen, dass die Struktur der Klassenhierarchie fiir die Briickenknoten den Implementie-

rungsaufwand stark vermindert.

Bis auf die visuelle Gestaltung der Briickenknoten wurden alle wesentlichen Entwurfsent-
scheidungen zugunsten des Implementierungsaufwandes oder zumindest aus der Sicht des

Implementierungsaufwandes neutral getroffen.

6.2 Hohe Performance

Das zweite Entwurfsziel ist eine hohe Performance. Um das Erreichen dieses Ziels zu be-
werten, soll eine Vergleichsmessung durchgefiithrt werden. Dazu werden zwei Hilfsknoten
manuell implementiert. Der eine Knoten steuert die Performance-Messung und misst die

verbrauchte Zeit, der zweite Knoten bildet die Referenz gegeniiber dem Briickenknoten. Als
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Briickenknoten wird der Knoten NStaticMethode ausgewahlt. Da alle Briickenknoten einen
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sehr dhnlichen Aufbau in der Arbeitsmethode Work () besitzen, soll an dieser Stelle die Mes-

sung mit diesem einen Briickenknoten ausreichen.

Der Versuchsaufbau sieht dazu wie folgt aus: Der Steuerknoten besitzt einen Zhler und ei-
nen Zeitmesser. Er sendet tiber einen Ausgang einen beliebigen Wert an den Operationskno-
ten, dessen Performance gemessen werden soll. Der versendete Wert muss — dem Datentyp
nach — mit dem Operationsknoten kompatibel sein. In dieser Messung werden Integer-Werte
verwendet. Der Operationsknoten nimmt den Wert entgegen und fithrt die Operation aus.
Die Operation fiir diese Messung soll nach Moglichkeit sehr klein sein, damit sich die ver-
brauchte Zeit des Overheads stark in der Zeitmessung niederschlagt. Als Operation wird eine
Verdopplung des Wertes mit Hilfe einer Addition durchgefithrt. Das Ergebnis der Operation
wird wiederum in den Steuerknoten geleitet. Dieser inkrementiert seinen internen Zéhler. Ist
ein Abbruchwert erreicht, stoppt er die Zeitmessung und gibt die gemessene Zeitspanne aus.
Ist der Abbruchwert noch nicht erreicht, sendet er erneut eine Ganzzahl an den Operations-

knoten.

Die Messung wurde mit einem Abbruchwert von 50.000 durchgefiihrt. Das bedeutet, es wur-
den 50.000 Aktivierungen des Operationsknotens durchgefiihrt. In der ersten Messung wurde
als Operationsknoten der manuell implementierte Knoten verwendet. Dieser enthalt eine 6f-
fentliche, statische Methode, welche die Addition durchfiihrt. In der zweiten Messung wurde
als Operationsknoten der Briickenknoten NStaticMethod verwendet, um genau dieselbe sta-

tische Methode aus dem Referenzknoten fur die Addition aufzurufen.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Steuerknoten ist in der Klasse Dyna-
micNode.Examples.NBench implementiert. Der Referenzknoten ist in der Klasse Dynamic-
Node.Examples.NBenchOp und seine Operation in der statischen Methode int NBenchOp-

.Operation(int, int) implementiert.
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Abbildung 6.1: Aufbau fiir die Performance-Messung eines Briickenknotens

Beide Messungen wurden mit dem DynamicNodes-Kern in der Version 1.4.3777.29483 durch-
gefiihrt. Das Testsystem besitzt einen Athlon 64 X2 4600+ und 3 GB Arbeitsspeicher. Als Be-
triebssystem kam Windows 7 in der 64bit-Variante zum Einsatz. DynamicNodes wurde im

32bit-Modus ausgefiihrt.

Die folgenden Zeitspannen wurden gemessen:
+ Messung mit manuell implementiertem Operationsknoten: 1,56 Sekunden
« Messung mit NStaticMethod: 5,65 Sekunden

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Briickenknoten fiir den Aufruf einer statischen Methode
einen mindestens dreimal so grof3en Overhead erzeugt, wie der Aufruf durch einen nativ im-
plementierten Knoten. Der grofite Anteil dieses Overhead ist auf die Nutzung der Reflection-
API zuriickzufithren (vgl. Unterabschnitt 4.3.2 Bindung der Interaktionen). Da die Nutzung
der Reflection-API eine einfache Implementierung ermoglicht hat, ist der dreifache Overhead
fiir eine Beispielimplementierung im Rahmen dieser Arbeit ein gutes Ergebnis. Durch eine
aufwiandigere Implementierung mit fester Bindung konnte die Performance jedoch deutlich

gesteigert werden.
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Abbildung 6.2: Der Beschreibungstext eines Briickenknotens in der Ansicht ,Schnell-Info”

6.3 Selbsterklarende Benutzeroberflache

Das dritte Entwurfziel ist eine selbsterklarende Benutzeroberflache. Damit beurteilt werden
kann, ob dieses Ziel erreicht wurde, miissen die Entscheidungen tiberprift werden, die fiir die
Gestaltung der Benutzeroberflache getroffen wurden. Die Benutzeroberfldche eines Briicken-
knotens besteht einerseits aus der Visualisierung auf der Arbeitsfliche und andererseits aus
seiner Knotensteuerung. Der Entwurf der visuellen Gestaltung wird in Unterabschnitt 4.3.6

Visuelle Gestaltung der Briickenknoten beschrieben.

Jeder Knoten definiert einen kurzen Beschreibungstext, welcher die Aufgabe des Knotens er-
lautert. Dieser Beschreibungstext wird in der Ansicht ,Schnell-Info” eingeblendet, sobald der
Benutzer den Mauszeiger tiber einen Knoten bewegt (vgl. Abbildung 6.2). Dass alle Briicken-
knoten einen solchen Beschreibungstext definieren, triagt dazu bei, dass ein Benutzer sich die

Benutzung ohne weitere Dokumentation erschlieflen kann.

Die erste Entscheidung, die wahrend dem Entwurf getroffen wird, ist ob und wie die Brii-
ckenknoten ihre eigene Visualisierung selbst zeichnen sollen. Diese Entscheidung wird positiv
entschieden. Die Briickenknoten stellen in der knotenspezifischen Visualisierung die folgen-
den Informationen iibersichtlich dar: Namensraum und den Namen der Klasse fiir welche die
gebundene Interaktion definiert ist, den Namen Interaktion (bzw. des Klassenmitglieds) und
ein oder zwei Symbole, die aus der Symbolsprache von Microsoft Visual Studio entnommen

sind.

Fur einen Benutzer, der mit dem .NET-Framework vertraut ist — was an dieser Stelle voraus-
gesetzt wird — sind der Namensraum, der Name der Klasse und der Name des Klassenmit-
glieds selbsterklarend und beschreiben prazise die gebundene Interaktion. Auch die Symbole,
welche die Interaktionsform visualisieren, sind dem Benutzer i. d. R. vertraut und helfen dabei

die konkrete Tétigkeit eines Briickenknotens in einem Datenflussgraphen zu erkennen.

Die Gestaltung der Visualisierung der Briickenknoten tragt wesentlich zu einer selbsterkla-
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renden Benutzeroberflache bei.
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Die nichste Entwurfsentscheidung ist, ob der Name des Knotentyps angezeigt werden soll.
Der Name eines Knotentyps wird durch die Darstellung der Interaktionsform mit Hilfe von
Symbolen zu einer redundanten Information und raubt Platz auf der Arbeitsflache. Es wurde
entschieden, dass der Name des Knotentyps ausgeblendet werden soll. Diese Entscheidung
tragt, wenn auch nicht zu einer selbsterklarenden Benutzeroberflache, dann doch zumindest

zu einer Ubersichtlichen Oberflache bei.

Die letzte Entwurfsentscheidung fiir die grafische Darstellung der Briickenknoten ist die An-
ordnung der Anschliisse. Der Entwurf schreibt ein einheitliches Schema fiir die Anordnung
der Anschliisse vor, welches von allen Briickenknoten durch ihre Implementierung umge-
setzt wird. Dabei werden die Anschliisse fiir die Einbettung in einen Kontrollfluss an der
linken Kante angeordnet und so optisch von den iibrigen Ein- und Ausgéngen abgesetzt. Al-
le Eingédnge fiir Parameter werden an der Oberkante der Briickenknoten und die Ausgénge
fiir Ergebnisdaten an der Unterkante der Briickenknoten angeordnet. Diese Trennung folgt
einem Datenfluss von oben nach unten. Die Anordnung der Anschlisse ist iibersichtlich und

tragt zu einer selbsterklarenden Benutzeroberflache bei.

Die Anschliisse, welche durch die Polymorphie einiger Briickenknoten erzeugt werden, erhal-
ten Namen, die mit den Parameternamen der gebundenen Interaktion iibereinstimmen. So
erkennt ein Programmierer die aus der .NET-Programmierung bekannten Methoden- oder
Konstruktorparameter in den Anschliissen der Knoten wieder. Der Name eines Anschlusses
wird von DynamicNodes in der Ansicht ,,Schnell-Info” eingeblendet, sobald der Mauszeiger

tiber einen Anschluss bewegt wird.

Um abschliefend bewerten zu konnen, ob die Benutzeroberflache der Brickenknoten selbst-
erklarend gestaltet wurde, muss auch die Gestaltung der Knotensteuerung beurteilt werden.
Die Knotensteuerungen dienen der Auswahl einer konkreten Interaktionsform. Der Arbeits-
ablauf fiir einen Benutzer der Briickenknoten sieht wie folgt aus: Er zieht aus der Knoten-
bibliothek einen Briickenknoten auf die Arbeitsfliche und wéhlt ithn aus. Darauthin wird
die Knotensteuerung des Briickenknotens angezeigt und der Benutzer kann eine Interaktion
auswahlen. Ist die Auswahl vollzogen, passt der Briickenknoten bei Bedarf seine Anschliisse
an. Anschlieflen kann der Briickenknoten durch den Aufbau von neuen Verbindungen in den

Datenfluss eingebunden werden.

Die Knotensteuerung zerlegt die Auswahl eines Klassenmitglieds in der Hierarchie aller gela-
denen Klassen und Klassenmitglieder in mehrere Stufen. Zunachst hat der Benutzer die Még-
lichkeit ein Assembly auszuwéhlen. AnschlieBend werden ihm alle Namensraume innerhalb
des gewiahlten Assemblies zur Auswahl gestellt. Ist ein Namensraum gew#hlt, kann der Be-
nutzer aus allen Klassen innerhalb des vorher gew#hlten Namensraums und innerhalb des

vorher gewiahlten Assemblies wihlen. Ist die Klasse ausgewahlt, werden alle Klassenmitglie-
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der der gewahlten Klasse zur Auswahl angeboten. Dabei werden nur jene Klassenmitglieder
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angezeigt, die von dem Briickenknoten gebunden werden kénnen (vgl. Abbildung 5.14).

Diese mehrstufige Auswahl zwingt dem Benutzer einerseits eine Handlungsreihe auf, ande-
rerseits fithren die eingeschrankten Auswahlmoglichkeiten aber auch dazu, dass der Benutzer
in jedem Schritt eine iiberschaubare Menge an Auswahlmoglichkeiten prasentiert bekommt
und er nicht mit ibermafig langen Listen konfrontiert wird. Diese Art der Gestaltung fiir die

Knotensteuerung ist selbsterklarend.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass alle Entscheidungen wahrend des Entwurfs der Be-
nutzeroberflache fiir die Briickenknoten, die Entstehung einer selbsterklarenden Benutzer-
oberflache erméglichen und unterstiitzen oder zumindest der Ubersichtlichkeit der Benutzer-

oberflache zutraglich sind.

6.4 Einfache Benutzbarkeit

Das dritte Entwurfsziel ist einfache Benutzbarkeit. Fiir die Bewertung der Implementierung
unter dem Gesichtspunkt dieses Kriteriums muss der Arbeitsablauf untersucht werden, der
von dem Benutzer wihrend der Nutzung der Briickenknoten gefordert wird. Wie bereits in
Abschnitt 6.3 Selbsterkldrende Benutzeroberfliche beschrieben wurde, setzt sich die Arbeit mit

einem Briickenknoten aus zwei Schritten zusammen.

Als erstes muss der Benutzer entscheiden, welche Interaktionsform die konkrete Interaktion
besitzt, die er in den Datenflussgraphen einbinden méchte. Denn nach der Interaktionsform
muss er den passenden Briickenknoten in der Knotenbibliothek w#hlen. Dazu muss der Be-

nutzer bereits genau wissen, welche konkrete Interaktion er einbinden mochte.

Als néchstes muss der Benutzer den passenden Briickenknoten aus der Knotenbibliothek auf
die Arbeitsoberflache ziehen und ihn damit instanzieren. Ist dies geschehen, muss der Benut-
zer den Knoten auswihlen und in der Knotensteuerung vier Auswahlschritte durchfiihren,
bis er das Klassenmitglied ausgewahlt hat, mit dem der Datenflussgraph interagieren soll.
Erst anschlieBend kann er beginnen den Briickenknoten mit Verbindungen in den Datenfluss

einzubinden.

Bis zu diesem Zeitpunkt sind mindestens 11 Mausklicks notwendig (die Drag&Drop-Aktion
fiir Instanzierung als zwei Mausklicks gezahlt). Und das ist nur der glinstige Fall, in dem bei
allen Auswahlschritten in der Knotensteuerung der auszuwéhlende Eintrag sofort sichtbar
ist und somit kein Scrollen notwendig wird. Bei einem gewo6hnlichen manuell implemen-
tierten Knoten reicht i. d. R. die Drag&Drop-Aktion fiir die Erzeugung des Knotens aus. Das
bedeutet, dass die Benutzung von Briickenknoten fiir einen Benutzer von DynamicNodes —

hervorgerufen durch die Polymorphie der Briickenknoten — wesentlich aufwéndiger ist, als
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die Verwendung von manuell implementierten Knoten, die nach ihrer Erzeugung direkt ver-
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wendbar sind.

Diese aufwiandige Handhabung lasst sich jedoch nur durch einen wesentlich erhéhten Imple-
mentierungsaufwand fiir die Knotensteuerungen oder durch eine Erweiterung der Entwick-
lungsumgebung von DynamicNodes vereinfachen. Beides wurde in dieser Arbeit bewusst

vermieden.

6.5 Grenzen

Die in dieser Arbeit implementierte Briicke zwischen DynamicNodes und den .NET-Klassen-
bibliotheken besitzt einige Schwichen, die sich nicht aus einem Verfehlen der Entwurfziele
ergeben. Die meisten dieser Schwiachen wurden bewusst eingegangen, um den Rahmen der

Arbeit nicht zu sprengen. In diesem Abschnitt werden diese Schwichen erlautert.

6.5.1 Eigenschaften mit Index-Parametern

In Unterabschnitt 2.3.2 Besonderheiten der .NET-Klassen werden die Eigenschaften als Klas-
senmitglieder in .NET-Klassen vorgestellt. In diesem Unterabschnitt wurde nicht erwéhnt,
dass es eine spezielle Form von Eigenschaften gibt, die einen oder mehrere Index-Parameter
besitzen konnen. Mit diesen Index-Parametern wird in den .NET-Klassen der Zugriff durch ei-
nen Array-Operator erméglicht. Die Eigenschaften werden mit dem Namen this-Deklariert
und koénnen nur tiber den Array-Operator [ ] verwendet werden. Die folgende Beispielklasse

zeigt die Deklaration einer Eigenschaft mit einem Index-Parameter.

1 class Bauer

2 A

3 private List<string> kinder = new List<string>();
4

5 public void NeuesKind(string name)

6 {

7 kinder.Add(name);

8 }

9

10 public int AnzahlDerKinder

11 {

12 get { return kinder.Count; }
13 }

14

15 public string this[int index]

16 {
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17 get { return kinder[index]; }
18 set { kinder[index] = value; }
19 }

20 |}

Der folgende Code-Schnipsel zeigt die Verwendung einer Eigenschaft mit Index-Parameter.
Der Zugriff auf die Namen der Kinder des Bauern ist mit dem Array-Operator und dem Index
wie bei einem gewdhnlichen Array méglich.

var bauer = new Bauer();

bauer.NeuesKind("Walter");

bauer.NeuesKind("Birgit");

Console.WriteLine(bauer.AnzahlDerKinder);

Console.WriteLine(bauer[1]);

2
Birgit

Das Lesen und Schreiben von Eigenschaften mit Index-Parametern ist mit den implementier-

ten Briickenknoten nicht méglich.

6.5.2 Auswahl der Adresse von generischen Klassen und Klassenmitgliedern

Das NET-Framework unterstiitzt seit der Version 2.0 generische Klassen und Methoden.
Ein gutes Beispiel fiir eine generische Klasse ist die Klasse System.Collections.Generic-
.List<T>". Sie implementiert ein typensicheres dynamisches Array. Bei generischen Klassen
wird zwischen der generischen Klassendefinition und der konkreten generischen Klasse un-

terschieden. Eine generische Klassendefinition kénnte so aussehen:

1 class Behalter<T>

2 A

3 private T inhalt;

4

5 public T Inhalt

6 {

7 get { return inhalt; }
8 set { inhalt = value; }
9 }

10 |}

Eine generische Klassendefinition kann nicht instanziert werden ohne die Typ-Parameter (in

diesem Fall T) auszufiillen. Eine generischen Klasse der generischen Klassendefinition Behal-

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/6sh2ey19.aspx
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ter<T> ist z.B. Behdlter<string> oder Behdlter<System.IO.FileInfo>. In dem folgen-
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den Code-Schnipsel wird die Verwendung von generischen Klassen auf der Basis der generi-

schen Klassendefinition Behdlter<T> demonstriert.

var bl = new Behdlter<string>();
bl.Inhalt = "HallogWelt.";

string text = bl.Inhalt;
Console.WritelLine(text);

var b2 = new Behdlter<DateTime>();
b2.Inhalt = DateTime.Now;

DateTime zeit = b2.Inhalt;

Console.WritelLine(zeit.ToString());

Hallo Welt.
12.05.2010 10:21:06

Mit den implementierten Adressauswahlsteuerelementen ist es nicht méglich generische Klas-
sen oder generische Methoden auszuwahlen (vgl. Unterabschnitt 5.3.1 Adressauswahlsteu-
erelement fiir Klassen). Dazu miisste fiir jeden Typ-Parameter einer generischen Klassen-
definition oder einer generischen Methodendefinition die Auswahl der Adresse einer Klas-
se moglich sein. Diese kann wiederum die Adresse einer generischen Klasse sein, wodurch
die Auswahl der Adresse einer Klasse zu einem rekursiven Prozess wird. Der Entwurf eines
Adressauswahlsteuerelements fiir diesen Zweck hétte sich zu weit vom Kernthema der Arbeit

entfernt und wurde aus diesem Grund nicht behandelt.

6.5.3 Erzeugen von Delegaten

Einige .NET-APIs fordern die Ubergabe von Delegaten an Methoden. Ein Beispiel ist der
Namensraum System. Threading’, dessen Klassen fiir parallele Programmierung verwendet
werden. Viele dieser Klassen verwenden Delegaten, um eine Aufgabe entgegenzunehmen,

die parallel ausgefiihrt werden soll. Der folgende Code-Schnipsel zeigt ein Beispiel.

1 public void ArbeiteParallel()

2 {

3 var arbeit = new ThreadStart(Aufgabe);
4 var thread = new Thread(arbeit);

5 thread.Start();

6 }

7

8 private void Aufgabe()

9 A

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/798axes2.aspx
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10 Console.WriteLine("Ichylaufeparallel.");

11}
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In der Arbeit wurde kein Briickenknoten entworfen, der einen Datenflussgraphen oder einen
Teil eines Datenflussgraphen als Methode kapselt und von dieser Methode einen Delegaten
erzeugt. Aus diesem Grund konnen Interaktionen, welche auf die Verwendung von Delegaten
angewiesen sind, nicht mit den implementierten Briickenknoten an DynamicNodes angebun-

den werden.

6.5.4 Definieren von Klassen und Implementieren von Schnittstellen

Die Funkionen einer .NET-Klassenbibliothek liegen nicht immer als konkrete Klasse vor, die
instanziert und verwendet werden kann. Vielfach entfaltet sich das Potential einer .NET-
Klassenbibliothek erst, wenn Schnittstellen implementiert oder neue Klassen von abstrakten
Basisklassen abgeleitet werden. Ein Beispiel ist die Methode string Int32.ToString(IFor-
matProvider)’. Diese Methode erzeugt aus einer Ganzzahl eine formatierte Zeichenkette.
Dazu verwendet sie ein Objekt, dessen Klasse die Schnittstelle IFormatProvider? imple-
mentiert. Das NET-Framework enthélt einige Klassen, die das tun. Soll die Formatierung

aber vollstandig frei angepasst werden, muss eine eigene Klasse implementiert werden.

Mit den implentierten Briickenknoten ist es nicht moglich Klassen zu definieren. Folglich
konnen auch keine Schnittstellen implementiert oder neue Klassen von Basisklassen abge-
leitet werden. Ist die Funktionalitat einer .NET-Klassenbibliothek nur zuganglich, wenn das
Definieren von neuen Klassen maglich ist, dann kann diese .NET-Klassenbibliothek mit den

implementierten Briickenknoten nicht in DynamicNodes eingebunden werden.

6.5.5 Behandlung von Ausnahmen

Das .NET-Framework verwendet ein Ausnahmensystem zur Behandlung von Fehlern, die
wihrend der Programmausfithrung auftreten konnen. Dazu gehoren z. B. das Verwenden von
ungiiltigen Indizes beim Zugriff auf Arrays oder auch der Versuch eine Datei zu 6ffnen, die
nicht existiert. Auch Zugriffsrechte oder Konfigurationsfehler konnen zu solchen Ausnahmen

fihren.

Ausnahmen sind Objekte einer Klasse, die von System.Exception® erbt. Fiir den Umgang mit
Ausnahmen definiert die Sprache C# die Schliisselworter throw, try, catch und finally. Die
genaue Verwendung dieser Schliisselworter kann in [Richo6, S. 419ff] nachgelesen werden.

Die Konsequenz des Ausnahmenmodells von .NET fir die Briickenknoten ist, dass bei nahezu

'http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cht2hdff.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.iformatprovider.aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.exception.aspx
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jeder Interaktion damit gerechnet werden muss, dass die Interaktion eine Ausnahme wirft,
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die anzeigt, dass die Ausfithrung der Interaktion fehlgeschlagen ist.

In der Implementierung der Briickenknoten wird dies zwar durch einen try-catch-Block be-
riicksichtigt, sodass Ausnahmen innerhalb der Briickenknoten abgefangen und nicht zu einer
Ausnahme im Datenflussprogrammiersystem werden. Die einzige Reaktion, die durch die
Implementierung der Briickenknoten auf eine Ausnahme ausgelost wird, ist eine Fehlernach-
richt im Nachrichtensystem von DynamicNodes. Damit ist es dem Datenflussprogrammierer
moglich, die Ausnahme zu erkennen, es ist jedoch nicht méglich den Datenfluss so zu mo-
dellieren, dass er automatisch auf die Ausnahme reagiert. In der Regel fiithrt das dazu, dass
der Datenfluss bei dem Auftreten einer Ausnahme an dem entsprechenden Briickenknoten

stoppt und die nachfolgenden Knoten nicht weiterarbeiten konnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel* der Arbeit war es, ein allgemeines Konzept fiir die Einbindung von imperativen,
objektorientierten Klassenbibliotheken in datenflussorientierte Systeme zu entwickeln und
eine konkrete Briicke zwischen dem visuellen Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes
(vgl. [Kier09a]) und den .NET-Klassenbibliotheken (vgl. [Micr10a, Micr10b]) zu entwerfen

und zu implementieren.

Zusammenfassung

Die Motivation® fiir diese Aufgabenstellung entstand aus dem Bestreben des Autors, die
Leistungsfahigkeit des Datenflussprogrammiersystems DynamicNodes zu verbessern (vgl.
[Kier08]).

Als Grundlage fiir den theoretischen Teil der Arbeit dient ein Uberblick der relevanten Pro-
grammierparadigmen. Dazu gehort die datenflussorientierte®, die imperative®, die prozedu-
rale’, die objektorientierte® und die in aktuellen Hochsprachen weitverbreitete Mischform
der imperativen, objektorientierten Programmierung’. Als Beispiele fiir die genannten Pro-
grammierparadigmen werden einige Programmiersprachen® genannt und im Hinblick auf

ihre unterstiitzten Programmierparadigmen verglichen.

Die theoretische Grundlage fiir den praktischen Teil der Arbeit ist ein Uberblick tiber die
Entstehung und Besonderheiten des Microsoft .NET-Frameworks’. Einige fiir diese Arbeit

besonders wichtigen Technologien' des NET-Frameworks werden dabei genauer erlautert.

Der Schwerpunkt des theoretischen Anteils wird durch Kapitel 3 Analyse und abgeleitete Lo-
sungsansdtze gebildet. Zu Beginn werden die Struktur und die Programmablaufkontrolle von

Datenflussgraphen'' und imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken'® untersucht.

!Abschnitt 1.2 Aufgabenstellung

*Abschnitt 1.1 Motivation

*Unterabschnitt 2.1.1 Datenflussorientierte Programmierung
*Unterabschnitt 2.1.2 Imperative Programmierung

*Unterabschnitt 2.1.3 Prozedurale Programmierung

¢Unterabschnitt 2.1.4 Objektorientierte Programmierung
"Unterabschnitt 2.1.5 Imperative, objektorientierte Programmierung
®Abschnitt 2.2 Programmiersprachen

°Abschnitt 2.3 Microsoft NET-Framework

Unterabschnitt 2.3.3 Fiir diese Arbeit wichtige .NET-Technologien
""Unterabschnitt 3.1.1 Datenflussgraph

*Unterabschnitt 3.1.2 Imperative, objektorientierte Klassenbibliothek
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Dabei wird der Schwerpunkt der Analyse auf die Interaktionsfahigkeit der jeweiligen Pro-

7 Zusammenfassung und Ausblick

gramme gelegt, denn daraus lassen sich die Anforderungen fiir eine Briicke zwischen den

Systemen ableiten.

Aufbauend auf den Analyseergebnissen werden zwei Konzepte vorgestellt. Das Konzept der
Briickenknoten' im Allgemeinen und das Konzept der polymorphen Knotentypen® Dabei
wird ein Brickenknoten als ein Knoten beschrieben, der den Datenaustausch zwischen einem
Datenflussgraphen und einem Fremdsystem gestattet. Dieses Konzept wird anschlieflend fiir
die Einbindung von imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken spezialisiert® darge-
stellt. Dazu werden mogliche Interaktionen mit einer imperativen, objektorientierten Klas-
senbibliothek wie der Methodenaufruf, das Instanzieren eines Objektes oder das Schreiben

eines Feldes beriicksichtig.

Das Konzept der polymorphen Knotentypen erlaubt die Implementierung von Knotentypen,
die wihrend oder nach ihrer Inztanzierung ihre Ein- und Ausgénge dynamisch konfigurie-
ren. Damit wird es moglich einen Knotentyp fiir eine ganze Klasse von Operationen zu im-
plementieren. Die Folge ist, dass der Implementierungsaufwand fiir bestimmte Arten von

Knotenbibliotheken gesenkt werden kann.

Beide Konzepte werden anschlieffend in drei Losungsansatzen fiir den Entwurf einer Briicke
zwischen einem datenflussorientierten Programmiersystem und einer imperativen, objekt-

orientierten Klassenbibliothek verwendet.

Der erste Losungsansatz schlagt die manuelle Implementierung* von Knotentypen fiir jede
einzelne Interaktion vor. Die Knotentypen konnen bei diesem Ansatz gut fiir einzelne Inter-
aktionen optimiert werden. Der Implementierungsaufwand der einzelnen Knotentypen ist
gering. Der bedeutenste Nachteil dieses Losungsansatzes ist der hohe Aufwand, wenn eine
grofle Anzahl von unterschiedlichen Interaktionen benétigt wird. Soll z. B. eine Klassenbiblio-
thek mit 100 Klassen, die jeweils 20 Klassenmitglieder besitzen, in ein datenflussorientiertes
Programmiersystem eingebunden werden, missen 10020 = 2000 Knotentypen implemen-
tiert werden. Das erzeugt nicht nur viel redundanten Quellcode und ist zudem schlecht zu
warten, sondern erschwert auch die Verwaltung der Knotentypen in dem Programmiersys-

tem.

Der zweite Losungsansatz entwickelt den Ersten weiter und schldgt die Implementierung
eines Code-Generators® vor, der auf der Basis von Metadaten uber die einzubindende Klas-
senbibliothek den Quell-Code fiir die erforderlichen Knotentypen generiert. Dieser Ansatz

verringert den Aufwand bei einer groflen Anzahl von einzubindenden Interaktionen. Dabei

'Unterabschnitt 3.2.1 Das Konzept der Briickenknoten

*Unterabschnitt 3.2.3 Das Konzept der polymorphen Knotentypen

*Unterabschnitt 3.2.2 Das Konzept der Briickenknoten fiir die Einbindung von imperativen Klassenbibliotheken
“Unterabschnitt 3.3.1 Manuell implementierte Briickenknoten

*Unterabschnitt 3.3.2 Automatisch generierte Briickenknoten
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verschérft sich das Problem der Verwaltung der Knotentypen im Programmiersystem aber

7 Zusammenfassung und Ausblick

weiter. Denn mit einem Code-Generator ist es leicht moglich eine Klassenbibliothek mit tau-
senden Klassen einzubinden. Daraus resultieren jedoch auch zehntausende Knotentypen. Die
Implementierung des Code-Generators ist im Vergleich zur manuellen Implementierung ein-

zelner Briickenknoten aufwandiger.

Der dritte Losungsansatz macht von dem Konzept der polymorphen Knotentypen gebrauch.
Er schlagt vor, fiir jede Klasse von gleichartigen Interaktionen (z. B. fiir alle Methodenaufru-
fe) einen einzigen polymorphen Knotentyp® zu implementieren. Dieser Ansatz setzt voraus,
dass das datenflussorientierte System polymorphe Knotentypen unterstiitzt. Der Vorteil die-
ses Ansatzes besteht darin, dass mit einer kleinen konstanten Anzahl von Knotentypen eine
beliebige Anzahl von imperativen, objektorientierten Klassenbibliotheken mit allen Interak-
tionen eingebunden werden kann. So wie der zweite Losungsansatz setzen auch die poly-
morphen Knotentypen maschinenlesbare Metadaten voraus, welche die Struktur der Klas-
senbibliotheken beschreiben. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist die hohere Komplexitat der

Implementierung im Vergleich zu manuell implementierten Knotentypen.

Der praktische Teil der Arbeit gliedert sich in drei Kapitel: ,Entwurf” (S. 50), ,Implemen-
tierung” (S. 85) und ,Bewertung” (S. 112). Aufgabe des praktischen Teils ist es, die .NET-
Klassenbibliotheken in das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes einzubinden. Zie-
le fiir den Entwurf? sind: ,Niedriger Implementierungsaufwand”, ,Hohe Performance”, ,,Selbst-

erklarende Benutzeroberfliche” und ,Einfache Benutzbarkeit”.

Als Grundlage fiir den Entwurf dient eine Darstellung des Entwurfsraums®. Diese Darstellung
ist nicht vollstandig, sondern greift lediglich die Schlisselentscheidungen fiir den Entwurf
heraus. Dazu gehoren die Auswahl eines Losungsansatzes, die Auswahl einer Technik zur
Bindung der Interaktionen, die Form der Polymorphie, die Anschliisse fiir die Einbettung in
einen Kontrollfluss, die visuelle Gestaltung der Briickenknoten und die Klassenhierarchie fir

ihre Implementierung.

Als Losungsansatz* werden polymorphe Knotentypen gewéahlt. Da mit den .NET-Klassen-
bibliotheken eine unbekannte Anzahl von Interaktionen eingebunden werden soll, scheidet
eine manuelle Implementierung aus. Auch eine automatische Generierung von Knotentypen
ist problematisch, da nach jeder Code-Generierung der Compiler fiir die Ubersetzung der
Knotentypen verwendet werden muss und so kein kontinuierliches Arbeiten fiir den Daten-

flussprogrammierer moglich wére.

Fiir die Bindung der Interaktionen® steht eine lose Bindung mit Hilfe der Reflection-API und

'Unterabschnitt 3.3.3 Polymorphe Briickenknoten
*Unterabschnitt 4.1.3 Entwurfsziele

*Abschnitt 4.2 Entwurfsraum

“Unterabschnitt 4.3.1 Auswahl des Losungsansatzes
*Unterabschnitt 4.3.2 Bindung der Interaktionen
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eine feste Bindung mit Hilfe von zur Laufzeit generiertem IL-Code zur Auswahl. Die lose

7 Zusammenfassung und Ausblick

Bindung hat den Vorteil einer einfachen Implementierung, ist aber vergleichsweise inperfor-
mant. Die feste Bindung ist aufwéndig in der Implementierung, gewéhrleistet jedoch eine
gute Performance. Zugunsten der Anschaulichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit die lose

Bindung gew4hlt.

Fir die Realisierung der Polymorphie® in den Briickenknoten miissen zwei Fragen beant-
wortet werden. Welche Knotentypen sollen voll polymorph und welche schwach polymorph
sein? Schwach polymorphe Knotentypen kénnen Anschliisse neu konfigurieren, jedoch kei-
ne Anschliisse hinzufiigen oder entfernen. Voll polymorphe Knotentypen kénnen auch neue
Anschliisse erzeugen und iiberfliissige entfernen. Nur drei Interaktionsformen benétigen eine
dynamische Anzahl von Ein- oder Ausgéngen und miissen voll polymorph sein: der statische
und der objektgebundene Methodenaufruf und der Konstruktoraufruf. Alle {ibrigen Interak-
tionsformen kommen mit einer festen Anzahl von Anschliissen aus und konnen somit als

schwach polymorphe Knotentypen implementiert werden.

Die zweite Frage, welche die Polymorphie der Briickenknoten beeinflusst, ist: Zu welchem
Zeitpunkt sollen die Briickenknoten konfiguriert werden? Es werden polymorphe Knoten-
typen von polymorphen Knoten unterschieden. Polymorphe Kontentypen konnen ihre An-
schliisse nur wihrend der Instanzierung konfigurieren. Polymorphe Knoten kénnen ihre An-
schliisse beliebig oft nach der Instanzierung konfigurieren. DynamicNodes bietet keine Schnitt-
stelle fiir eine Konfiguration wiahrend der Instanzierung. Deshalb sind Briickenknoten in Dy-
namicNodes polymorphe Knoten und ihre Konfiguration wird nach der Instanzierung durch-

gefiihrt.

Die néchste Entwurfsentscheidung betrifft die Gestaltung der Anschliisse fiir die Einbettung
der Bruckenknoten in einen Kontrollfluss®. Bis auf die beiden Bruickenknoten, welche stati-
sche und objektgebundene .NET-Ereignisse iberwachen, erhalten alle Briickenknoten einen
Eingang triggerIn fur die Steuerung durch einen Kontrollfluss und einen Ausgang triggerOut
fiir die Weitergabe eines Kontrollflusses. Die Schwierigkeit bei der Einbettung eines Briicken-
knotens in einen Kontrollfluss ist die richtige Reaktion auf einlaufende Marken. Dazu werden
zwei Betriebsmodi definiert. In dem einen Betriebsmodus beginnt der Briickenknoten zu ar-
beiten, sobald an einem beliebigen Eingang eine neue Marke eintrifft. Im Zweiten beginnt der
Briickenknoten nur dann zu arbeiten, wenn tber triggerin eine neue Marke einlauft. In wel-
chem der beiden Betriebsmodi sich der Briickenknoten befindet, wird dadurch entschieden,

dass tiberprift wird, ob triggerln mit einem Ausgang verbunden ist oder nicht.

Ein wichtiger Bereich bei dem Entwurf eines Knotens fiir ein visuelles Datenflussprogram-

miersystem ist seine visuelle Gestaltung®. Das DynamicNodes-System bietet fiir jeden Kno-

'Unterabschnitt 4.3.4 Polymorphie der Briickenknoten
*Unterabschnitt 4.3.3 Anschliisse fiir die Einbettung in einen Kontrollfluss
*Unterabschnitt 4.3.6 Visuelle Gestaltung der Briickenknoten
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tentypen automatisch eine Standardvisualisierung. Da diese fiir eine aussagekraftige Darstel-

7 Zusammenfassung und Ausblick

lung aber nicht ausreicht, wird fiir die Briickenknoten eine spezialisierte grafische Darstellung
implementiert. Diese besteht aus einem zweizeiligen Layout. In der ersten Zeile steht der Na-
mensraum der Klasse, zu dem die gebundene Interaktion gehort. In der zweiten Zeile werden
ein oder zwei passende Symbole, gefolgt von Klassen- und Klassenmitgliedsname der Inter-

aktion, dargestellt.

Die letzte Entwurfsentscheidung, die ausfiihrlich diskutiert wird, ist die Gestaltung der Klas-
senhierarchie® fiir die Implementierung der Briickenknoten. Dabei wird die visuelle Gestal-
tung als eine Fahigkeit aller Briickenknoten identifiziert und deshalb in einer Basisklasse im-
plementiert, von der alle anderen Briickenknoten abgeleitet werden. Des Weiteren erhalten
die voll polymorphen Briickenknoten eine gemeinsame Basisklasse, in der die Erzeugung und

Zerstorung der Anschliisse zentral implementiert wird.

Die meisten Interaktionsformen existieren einmal als statische und einmal als objektgebunde-
ne Variante (z. B. statischer Methodenaufruf und objektgebundener Methodenaufruf). Zusatz-
lich existieren zwei Paare von Interaktionsformen (Feld lesen, Feld schreiben und Eigenschaft
lesen, Eigenschaft schreiben). Dadurch entstehen Interaktionsfamilien. Jede Interaktionsfami-
lie besitzt eine gemeinsame Basisklasse. So gibt es Basisklassen fiir zwei methodenbezogene,
vier feldbezogene, vier eigenschaftsbezogene und zwei ereignisbezogene Briickenknoten. Die

gesamte Vererbungshierarchie ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

Die Beschreibung der Implementierung beginnt mit der Aufteilung der Klassen in zwei As-
semblies®. Zwei Basisklassen werden in ein eigenes Assembly ausgelagert, um ihre Wieder-
verwendung zu ermoglichen. Die konkreten Briickenknoten und die Basisklassen der Inter-
aktionsfamilien werden in einem zweiten Assembly implementiert, welches die Knotenbi-
bliothek der Briickenknoten darstellt. Anschlieffend werden die einzelnen Klassen® detailiert

beschrieben.

Die Briickenknoten benétigen eine Benutzerschnittstelle fiir die Konfiguration, in Form von
Adressauswahlsteuerelementen®, mit der eine Interaktion ausgew&hlt werden kann. Fiir jede

Interaktionsfamilie wird ein eigenes Adressauswahlsteuerelement entworfen.

Auf die Beschreibung der Implementierung folgt das dritte Kapitel des praktischen Anteils:
Das Kapitel ,Bewertung” (S. 112). Darin werden alle Entwurfsziele einzeln tiberpriift. Der
Implementierungsaufwand ist in jeder Entwurfsentscheidung erfolgreich berticksichtigt wor-
den. Die Struktur der Vererbungshierarchie fiir die Klassen der Briickenknoten hat wesentlich
zu einem niedrigen Implementierungsaufwand beigetragen. Bei der Auswahl der Bindungs-

technik wurde eine geringere Performance fiir eine einfache Implementierung in Kauf ge-

'Unterabschnitt 4.3.7 Klassenhierarchie der Briickenknoten
?Abschnitt 5.1 Modularisierung

*Abschnitt 5.2 Klassen fiir Briickenknoten

*Abschnitt 5.3 Steuerelemente fiir die Adressauswahl
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nommen. Die Performance ist akzeptabel (etwa dreifacher Overhead im Vergleich zu einem
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manuell implementierten Knoten). Sie liele sich durch eine feste Bindung weiter steigern.
Die Gestaltung der Benutzeroberfldche ist selbsterklarend, die Benutzbarkeit ist jedoch ver-
besserungsfahig. Dies wurde bewusst in Kauf genommen, um den Rahmen der Arbeit nicht

zu sprengen.

Den Abschluss der Bewertung bildet eine Aufzahlung von Grenzen', die der Entwurf und
die Implementierung der Briickenknoten besitzen. Dazu zéhlen fehlende Unterstitzung fir
Indexer (indizierte .NET-Eigenschaften), fehlende Unterstiitzung fiir die Auswahl von gene-
rischen Klassen und Methoden, keine Moglichkeit Datenflussgraphen oder Teilgraphen als
Delegaten zu kapseln, keine Moglichkeit Klassen zu definieren und dabei Schnittstellen zu
implementieren oder abstrakte Klassen zu spezialisieren und eine fehlende Unterstiitzung

fiir eine Ausnahmebehandlung.

Ausblick

Fiir eine Weiterentwicklung der Briickenknoten konnen, sowohl aus der Bewertung der ein-
zelnen Entwurfsziele als auch aus den aufgedeckten Grenzen des Entwurfs und der Imple-

mentierung, Ansatzpunkte fiir Verbesserungen und Erweiterungen abgeleitet werden.

Eine erste Verbesserung ist die Implementierung der festen Bindung fiir Interaktionen. Da-
zu bestehen die Moglichkeiten entweder einen Generator fiir IL-Code zu entwerfen oder die
Kompatibilitdt mit dem .NET-Framework 2.0 aufzugeben und die Lambda-Ausdriicke aus
dem .NET-Framework 3.5 zu nutzen. Beide Varianten fithren zu einem sehr &hnlichen Ergeb-

nis und wiirden den Overhead der Briickenknoten stark reduzieren.

Die fehlende Unterstiitzung fiir Indexer ist ein Schwachpunkt, der sich durch eine Anpassung
der Knoten (AbstractProperty, NGet, NSet, NStaticGet und NStaticSet) beheben lasst.
Dazu missen diese Briickenknoten jedoch zu voll polymorphen Knoten werden, da das NET-
Framework eine variable Anzahl von Index-Parametern fiir Indexer unterstiitzt. Evtl. ist eine
Mitnutzung der Basisklasse AbstractMethodBase moglich, in welcher die Methoden Init-
Ports() und Work() bereits eine vollstandige Polymorphie unterstiitzen. Diese Verbesserung
sollte als relativ dringend angesehen werden, da nicht nur Arrays sondern auch eine Reihe

von wichtigen Container-Klassen in der .NET-Klassenbibliothek Indexer verwenden.

Eine Unterstiitzung fiir die Auswahl von generischen Klassen und Methoden ist ebenso wich-
tig wie die Indexer, da die aktuelle Weiterentwicklung der .NET-Klassenbibliothek zuneh-
mend Gebrauch von generischen Klassen macht. Wichtig sind auch hier Container-Klassen

wie List<T> oder Dictionary<TKey, TValue>.

'Abschnitt 6.5 Grenzen
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Eine Ausgabe von Ausnahmen iiber einen zusétzlichen Ausgang, sodass eine Ausnahme-
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behandlung in den Datenflussgraphen moglich wird, sollte ergdnzt werden. Sie wird bei
den Bruckenknoten NMethod, NStaticMethod, NConstructor, NGet, NSet, NStaticGet und
NStaticSet benétigt. Die Interaktionen, welche sich auf Felder beziehen, und die Uberwa-

chung von Ereignissen benétigen keine Ausnahmenbehandlung.

Um die relativ schlechte Benutzbarkeit zu verbessern, sollte eine erweiterte Unterstiitzung fiir
die Briickenknoten in die DynamicNodes-Entwicklungsumgebung integriert werden. Dazu
konnte z. B. ein Browser fiir das Durchsuchen von .NET-Klassenbibliotheken oder einer Un-

terstiitzung durch erweiterte Kontextmeniis an den Ein- und Ausgangen der Knoten gehoren.
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A Anhang

A.1 Umfang des Microsoft .NET-Frameworks

Um die Bedeutung einer Einbindung der Klassenbibliotheken des Microsoft NET-Frameworks
zu unterstreichen, soll hier kurz untersucht werden, wie viele Klassen und Mitglieder die
Klassenbibliotheken der einzelnen .NET-Framework-Versionen enthalten. Untersucht wer-
den hierzu die Versionen 1.1 bis 4.0 Release Candidate (RC) (vgl. [Wiki10b]). Die Versionen

2.0 und 3.5 werden jeweils inklusive des aktuellen Service Packs 1 untersucht.

A.1.1 Analyse

In dieser kurzen Analyse soll lediglich die Anzahl der Typen in dem .NET-Framework und
die Anzahl deren Mitglieder in den verschiedenen Versionen untersucht werden. Die Aus-
sagekraft der reinen Anzahl ist sicherlich stark begrenzt, liefert aber dennoch ein wichtiges

Indiz fiir die Méchtigkeit des Frameworks.

Als Untersuchungshilfsmittel dient die Microsoft PowerShell in der Version 2 und ein kleines
C#-Programm. Die PowerShell ist eine objektorientierte Befehlszeilenumgebung, die selber
auf dem .NET Framework Version 2.0 basiert und sehr gut fiir Automatisierungsaufgaben ge-
eignet ist. In diesem Testautbau wird die PowerShell benutzt, um das C#-Programm mehrfach
fiir die verschiedenen Framework-Versionen zu tibersetzen. Das Analyse-Programm ,Frame-
workAnalyzer” wurde so verfasst, dass die C#-Compiler aller Versionen (1.1 bis 4.0) damit

umgehen kénnen.

Als Eingabe fiir den ,FrameworkAnalyzer” dienen Listen in Form von Textdateien. Jede Liste
enthalt alle Assemblies die eine Framework-Version mitbringt. Der FrameworkAnalyzer 14dt
die in der Liste enthaltenen Assemblies und benutzt die Reflection-API von .NET um die

Typen und Typenmitglieder zu zéhlen.

Zunéchst folgt in Listing A.1 der Quelltext des Programms FrameworkAnalyzer in Form der

Datei Program.cs.

Listing A.1: FrameworkAnalyzer: Program.cs

1 wusing System;

137



A Anhang

O 0 NN N U W N

e S A O N L & L O O S O I T N B o R S S N A T S S
= O 0O 0 NN R WD RO 0 0N R WD R O 00N R W N RO

42
43

using System.IO;

using System.Reflection;

namespace FrameworkAnalyzer

{

internal class Program

{

private static void Main(string[] args)

{

string listContent = File.OpenText(args[0]).ReadToEnd();
string[] list = listContent.Split('\n');

Console.WriteLine("Scannender_ Assemblies");

Console.WriteLine("--------=-------------- ")

int assembliesCnt = list.Length;
int typeCnt = 0;

int structCnt = 0;

int interfaceCnt = 0;

int classCnt = ©0;

int delegateCnt = 0;

int enumCnt = 0;

int constructorCnt = 0;
int methodCnt = 0;

int propertyCnt = 0;

CH

CH

int fieldCnt

int eventCnt

foreach (string listItem in list)
{
string assembly = listItem.Trim();
Assembly a = Assembly.LoadWithPartialName(assembly);
Type[] types = a.GetTypes();
typeCnt += types.Length;
foreach (Type t in types)

{
if (t.IsClass)
{
if (typeof(Delegate).IsAssignableFrom(t))
delegateCnt++;
else classCnt++;
)
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44 else if (t.IsInterface) interfaceCnt++;

45 else if (t.IsEnum) enumCnt++;

46 else if (!t.IsEnum && !t.IsInterface &% !t.IsClass)
structCnt++;

47

48 constructorCnt += t.GetConstructors().Length;

49 methodCnt += t.GetMethods().Length;

50 propertyCnt += t.GetProperties().Length;

51 fieldCnt += t.GetFields().Length;

52 eventCnt += t.GetEvents().Length;

53 }

54 }

55 int memberCnt = constructorCnt + methodCnt + propertyCnt +

fieldCnt + eventCnt;

56

57 Console.WriteLine();

58 Console.WriteLine("Ergebnisse");

59 Console.WriteLine("----------=------------ ");

60 Console.WriteLine("Assemblies: ., {0}", assembliesCnt);
61 Console.WriteLine("Typen: uuoowoun{0}", typeCnt);

62 Console.WriteLine("Klassen: uuuun{0@}", classCnt);

63 Console.WriteLine("Schnittstellen: {0}", interfaceCnt);
64 Console.WriteLine("Strukturen: ., {0}", structCnt);

65 Console.WriteLine("Aufzdhlungen: . ,{0}", enumCnt);

66 Console.WriteLine("Delegaten: yuuuu{0}", delegateCnt);
67 Console.WriteLine("Mitglieder:,uu{@}", memberCnt);

68 Console.WriteLine("Konstruktoren: , ,{0}", constructorCnt);
69 Console.WriteLine("Methoden: o {0}", methodCnt);

70 Console.WriteLine("Eigenschaften: ,{0}", propertyCnt);
71 Console.WriteLine("Felder: uuuuuuu{0@}", fieldCnt);

72 Console.WriteLine("Ereignisse: Luu{0}", eventCnt);

73 }

74 }

75 |}

Da von einer Framework-Version zur nichsten lediglich Assemblies hinzukommen, aus Griin-
den der Abwirtskompatibilitit aber keine entfernt werden, reicht es hier aus die jeweils neuen
Assemblies fiir jede .NET-Framework-Version anzugeben. Die Textdateien, welche als Ein-
gabe fir den FrameworkAnalyzer dienen, enthalten jedoch immer alle Assemblies der jewei-

ligen Framework-Version.

Listing A.2: Assemblies in der Version 1.1.4322

1 mscorlib
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2 System
3 System.Configuration.Install
4 System.Data
5 System.Data.OracleClient
6 System.Design
7 System.DirectoryServices
8 System.Drawing
9 System.Drawing.Design
10 ' System.EnterpriseServices
11 | System.Management
12 ' System.Messaging
13 | System.Runtime.Remoting
14 System.Runtime.Serialization.Formatters.Soap
15 | System.Security
16 System.ServiceProcess
17 System.Web
18 ' System.Web.Mobile
19 System.Web.RegularExpressions
20 | System.Web.Services
21 | System.Windows.Forms
22 | System.XML
23 | Microsoft.JScript
24 Microsoft.VisualBasic
25 Microsoft.VisualBasic.Vsa
26 Microsoft.VisualC
27 Microsoft.Vsa
28 IEHost
29 ISymWrapper
Listing A.3: Neue Assemblies in der Version 2.0.50727
1 System.Configuration
2 System.Data.SqlXml
3 System.Deployment
4 System.DirectoryServices.Protocols
5 System.Transactions
6 Microsoft.Build.Engine
7 'Microsoft.Build.Framework
8 Microsoft.Build.Tasks
9 Microsoft.Build.Utilities
10 'Microsoft.VisualBasic.Compatibility
11 Microsoft.VisualBasic.Compatibility.Data
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Listing A.4: Neue Assemblies in der Version 3.0.4506

System.IdentityModel
System.IdentityModel.Selectors
System.IO.Log

System.Printing
System.Runtime.Serialization
System.ServiceModel
System.ServiceModel.Install
System.ServiceModel.WasHosting
System.Speech
System.Workflow.Activities
System.Workflow.ComponentModel
System.Workflow.Runtime
Microsoft.ServiceModel.Channels.Mail
Microsoft.ServiceModel.Channels.Mail.ExchangeWebService
PresentationBuildTasks
PresentationCore
PresentationFramework
PresentationFramework.Aero
PresentationFramework.Classic
PresentationFramework.Luna
PresentationFramework.Royale
WindowsBase

WindowsFormsIntegration

Listing A.5: Neue Assemblies in der Version 3.5.30729

System.AddIn

System.AddIn.Contract
System.ComponentModel.DataAnnotations
System.Core
System.Data.DataSetExtensions
System.Data.Entity
System.Data.Entity.Design
System.Data.Ling

System.Data.Services
System.Data.Services.Client
System.Data.Services.Design
System.DirectoryServices.AccountManagement
System.Management.Instrumentation
System.Net

System.ServiceModel.Web
System.Web.Abstractions
System.Web.DynamicData
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20
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22
23
24
25
26
27
28

O 0 NN N TR W DN =

DN N NN N N DN R R e e e R
e L " S NN R e RN e e ) B R A \C R~ ]

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Web.
Web.
Web.
Web.
Web.
Web.

Win
Wor

Xml

DynamicData.Design
Entity
Entity.Design
Extensions
Extensions.Design
Routing
dows.Presentation
kflowServices

.Ling

Microsoft.Build.Conversion.v3.5

Microsoft.Build.Utilities.v3.5

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Act
Act
Act
Act

Listing A.6: Neue Assemblies in der Version 4.0.30128

ivities

ivities.Core.Presentation

ivities.DurableInstancing

ivities.Presentation

ComponentModel.Composition

Device

Numerics

Run

Run

time.Caching

time.DurableInstancing

ServiceModel.Activation

ServiceModel.Activities

ServiceModel.Channels

ServiceModel.Discovery

ServiceModel.DomainServices

ServiceModel.DomainServices.
ServiceModel.DomainServices.

ServiceModel.DomainServices.

ServiceModel.Routing

.EntityFramework

Hosting
Hosting.OData

Server

Windows.Forms.DataVisualization.Design

Windows.Forms.DataVisualization

Xam

Microsoft.

Microsoft.

Microsoft.

Microsoft.

Microsoft.

1
Build.Conversion.v4.0
Build.Tasks.v4.0
Build.Utilities.v4.0
CSharp

VisualC.STLCLR

XamlBuildTask

Um die Analyse durchzufiihren, muss die Datei Program.cs mit dem C#-Compiler jeder NET-

Framework-Version — aufler 3.0, denn diese Framework-Version verwendet den Compiler in
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exe-Datei mit der entsprechenden Assembly-Liste aufgerufen. Diese Aufgabe wird in dem

PowerShell-Script Analyze-Frameworks.ps1 (vgl. Listing A.7) automatisiert.

Als Rahmenbedingung ist es natiirlich erforderlich, dass alle Framework-Versionen auf dem
System installiert sind. Das ist nur unter dem Betriebssystem Microsoft Windows XP moglich,
da das Framework in der Version 1.1 keine Nachfolger von Windows XP und spétestens die

Version 4.0 keine Vorganger von Windows XP unterstiitzt.

Listing A.7: Analyze-Frameworks.ps1

$cscl = "C:\Windows\Microsoft.NET\Framework\vl.1.4322\csc.exe"
$csc2 = "C:\Windows\Microsoft.NET\Framework\v2.0.50727\csc.exe"
$csc3 = "C:\Windows\Microsoft.NET\Framework\v3.5\csc.exe"

$cscd4 = "C:\Windows\Microsoft.NET\Framework\v4.0.30128\csc.exe"

& $cscl /warn:0 /out:FrameworkAnalyzerl.exe Program.cs
& $csc2 /warn:@ /out:FrameworkAnalyzer2.exe Program.cs

& $csc3 /warn:@ /out:FrameworkAnalyzer3.exe Program.cs

O 00 N N TR W N

& $csc4 /warn:@ /out:FrameworkAnalyzer4.exe Program.cs

_
(=]

11  .\FrameworkAnalyzerl.exe Version-1.1.4322.txt

12 > Ergebnis-1.1.4322.txt

13

14 | .\FrameworkAnalyzer2.exe Version-2.0.50727.txt
15 > Ergebnis-2.0.50727.txt

16

17 | .\FrameworkAnalyzer2.exe Version-3.0.4506.txt °

18 > Ergebnis-3.0.4506.txt

19

20 | .\FrameworkAnalyzer3.exe Version-3.5.30729.txt °

21 "C:\Program Files (x86)\Reference Assemblies\Microsoft\
Framework\v3.5"

22 > Ergebnis-3.5.30729.txt

23

24  .\FrameworkAnalyzer4.exe Version-4.0.30128.txt

25 "C:\Program Files (x86)\Reference Assemblies\Microsoft\

Framework\.NETFramework\v4.0"

26 > Ergebnis-4.0.30128.txt

Die Ergebnisse sind in der Tabelle A.1 zusammengefasst und werden in Abbildung A.1 und

Abbildung A.2 veranschaulicht.
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Tabelle A.1: Statistik tiber die Entwicklung des .NET-Frameworks

| 11 | 20SP1 | 30 | 35SP1 | 40RC |
Erschienen Apr. 2003 | Nov. 2005 | Nov. 2006 | Nov. 2007 | Apr. 2010
Assemblies 29 40 632 90 116
Typen 8426 18200 31112 35863 42601
Klassen 6002 12083 20924 24903 30840
Schnittstellen 663 1284 1883 2071 2421
Strukturen 522 1433 2984 3161 3093
Aufzéihlungen 961 2716 4102 4436 4726
Delegaten 278 684 1219 1292 1521
Mitglieder 233145 553279 919952 1007781 1264967
Methoden 160494 385869 637496 700592 881624
Konstruktoren 6010 11187 18544 21003 26265
Felder 20595 38134 70002 75879 84220
Eigenschaften 35328 88690 141063 154305 196533
Ereignisse 10718 29399 52847 56002 76325
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Abbildung A.1: Offentliche Typen in den .NET-Framework-Versionen
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Abbildung A.2: Offentliche Typenmitglieder in den .NET-Framework-Versionen

A.1.2 Ergebnis

Das Ergebnis der Analyse zeigt, dass das NET-Framework von Microsoft in den letzten Jah-
ren stark ausgebaut wurde. Die Anzahl der offentlichen Klassen seit der ersten verbreite-
ten Version 1.1 (die Version 1.0 ldsst sich aufgrund ihrer niedrigen Aktzeptanz seitens der
Entwickler vernachlassigen) hat sich von 6002 auf 30840 mehr als verfiinffacht. Eine Brii-
cke zwischen einem Datenflusssystem und dieser umfangreichen Klassenbibliothek scheint

vielversprechend.

A.2 Benchmark fiir Bindungstechniken

In dem Microsoft NET Framework gibt es unterschiedliche Techniken, um eine Methode,
die nur tiber ihre Metadaten bekannt ist, aufzurufen (vgl. Unterabschnitt 2.3.3 Fiir diese Ar-
beit wichtige .NET-Technologien). In diesem Abschnitt soll die Performance von zwei dieser

Techniken gemessen und verglichen werden.

Die erste Technik ist der Aufruf einer Methode tiber die Reflection-API, die zweite Technik

ist der Aufruf tiber einen zur Laufzeit kompilierten Lambda-Ausdruck.
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Die Messung der Techniken soll in einem C#-Programm erfolgen (vgl. Listing A.8). Jede Mes-
sung hat eine Initialisierungsphase (InitTest<Nr>()), in der die Bindung des Methodenauf-
rufs aufgebaut wird, und eine Ausfithrungsphase (DoTest<Nr>()), in der eine Methode mit

der jeweiligen Aufruftechnik 10.000.000 mal (CYCLES) aufgerufen wird.

Die Messungen mit der Nummer 0A und 0B dienen als Referenz. Die Messung 0A fiihrt keinen
Methodenaufruf aus, sondern direkt die gleiche Multiplikationsoperation wie die Testmetho-
de. Die Messung 0B verwendet eine direkte Bindung zur Kompilierzeit. Die direkte Bindung
ist ein gewohnlicher Methodenaufruf fiir den Fall, dass eine Methode zur Entwicklungszeit

bekannt ist.

Die Messung mit der Nummer 1 ermittelt in der ersten Phase das MethodInfo-Objekt fiir
die aufzurufende Methode und speichert diese zwischen. In der Ausfithrungsphase wird die

Methode mit Hilfe von MethodInfo.Invoke() aufgerufen.

Die Messung mit der Nummer 2 ermittelt in der ersten Phase ebenfalls das MethodInfo-
Objekt fiir die aufzurufende Methode, setzt aber anschlieffend einen Lambda-Ausdruck zu-
sammen (Expression.Call(),Expression.Parameter(), Expression.Lambda())und kom-
piliert diesen mit einem Aufruf von Expression<T>.Compile(). Das Ergebnis der Kompilie-
rung ist ein Delegat (typisierter Funktionszeiger), welcher zwischengespeichert wird. In der

Ausfithrungsphase wird der zwischengespeicherte Delegat direkt aufgerufen.

Die aufgerufene Methode fiihrt lediglich eine Multiplikation von zwei 32-Bit Ganzzahlen

durch, damit in der Messung der Overhead fiir den Aufruf dominant ist.

Das Programm wurde im Debug-Modus tibersetzt, um zu verhindern, dass der C#-Compiler
den Aufruf der Testmethode im Referenztest mit einer ,Inlining” genannten Technik entfernt.
Wird dem Compiler erlaubt diese Optimierungstechnik anzuwenden, entfillt der Overhead
fiir den Methodenaufruf vollstandig und der Test 0 ist nicht mehr als Referenztest zu gebrau-

chen.

Die Messung der Zeitspannen erfolgt mit der NET-Klasse System.Diagnostics.Stopwatch.

Listing A.8: Programm zur Messung der Performance von Methodenaufruftechniken
using System;
using System.Diagnostics;
using System.Reflection;

using System.Ling.Expressions;

namespace de.mastersign.demo

{

[ = B O

class TestClass
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

{
public int TestMethod(int a, int b)
{
return a * b;
¥
}

class Program

{
private const int CYCLES = 10000000;

private static object instance;

public static void Main(string[] args)

{

instance = new TestClass();

var sw = new Stopwatch();

Console.WriteLine("Durchlaufe: {@0}", CYCLES);

Console.WriteLine("Zum Starten eine Taste driicken...");

Console.ReadKey();
System.Threading.Thread.Sleep(1000);

Console.WriteLine("\nTest: ,Ohne Aufruf");
sw.Start();
DoTestOA();
sw.Stop();

Console.WriteLine("Zeit =,{0}", sw.Elapsed);

Console.WriteLine("\nTest: Direkt");
sw.Start();
DoTest@B();
sw.Stop();

Console.WriteLine("Zeit=,{0}", sw.Elapsed);

Console.WriteLine("\nTest: Reflection-API");
InitTestl();

sw.Reset();

sw.Start();

DoTest1();

sw.Stop();

Console.WriteLine("Zeit =,{0}", sw.Elapsed);

Console.WriteLine("\nTest: Lambda-Expression");
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78
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80
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83
84
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86
87
88
89
90
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92
93
94

InitTest2();

sw.Reset();

sw.Start();

DoTest2();

sw.Stop();

Console.WriteLine("Zeit =,{0}", sw.Elapsed);

public static void DoTest®OA()

{

int a = 20, b = 120;

int result = 0;
for (int i = @; i < CYCLES; i++)
{
result = a * b;
}

Console.WriteLine("Ergebnis =,{0}", result);

public static void DoTest®@B()

{

int a = 20, b = 120;
int result = 0;
var knownInstance = (TestClass)instance;

for (int i = @; i < CYCLES; i++)

result = knownInstance.TestMethod(a, b);

}

Console.WriteLine("Ergebnis =,{0}", result);

private static MethodInfo miil;

public static void InitTestl()

{

mil = instance.GetType().GetMethod("TestMethod");

public static void DoTestl1()

{

int a = 20, b = 120;
0;
for (int i = @; 1 < CYCLES; i++)

int result
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95 {
96 result = (int)mil.Invoke(instance, new object[] { a, b
})s

97 }

98 Console.WriteLine("Ergebnis =,{0}", result);

99 }

100

101 private static MethodInfo mi2;

102 private static Func<int, int, int> d2;

103

104 public static void InitTest2()

105 {

106 mi2 = instance.GetType().GetMethod("TestMethod");

107

108 var parameters = new[] { Expression.Parameter(typeof(int),
"a"), Expression.Parameter(typeof(int), "b") };

109 var call = Expression.Call(Expression.Constant(instance),
mi2, parameters);

110 var lambda = Expression.Lambda<Func<int, int, int>>(call,
parameters);

111 d2 = lambda.Compile();

112 }

113

114 public static void DoTest2()

115 {

116 int a = 20, b = 120;

117 int result = 0;

118 for (int i = @; i < CYCLES; i++)

119 {

120 result = d2(a, b);

121 }

122 Console.WriteLine("Ergebnis =,{0}", result);

123 }

124 }

125  }

Die Ausgabe des Programms in Listing A.8ist in Listing A.9 dargestellt.

Listing A.9: Ergebnisse des Programms in Listing A.8

Durchlaufe: 10000000

Zum Starten eine Taste driicken...

Test: Ohne Aufruf
Ergebnis = 2400

g W NN =
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Zeit = 00:00:00.0331246

Test: Direkt

Nl I BN

Ergebnis = 2400

10 Zeit = 00:00:00.1019227
11

12 ' Test: Reflection-API

13 Ergebnis = 2400

14 | Zeit = 00:00:31.1425107
15

16 Test: Lambda-Expression
17 ' Ergebnis = 2400

18 Zeit = 00:00:00.1205543

A.2.2 Testumgebung

Es werden zwei Aufruftechniken gegeniibergestellt. Die Zeit fiir den Aufbau der Bindung
wird nicht in die Messung mit einbezogen. Der Methodenaufruf wird mit jeder Aufruftech-
nik 10.000.000 mal durchgefiihrt, um eine vergleichbar grofle Zeitspanne zu erhalten. Das
Programm wurde auf einem PC mit Intel Core i7 860 unter Microsoft Windows 7 und Micro-

soft NET 3.5 ausgefiihrt.

Bei der Ausfithrung wurde die Prozessoraffinitat auf 6 und 7 gesetzt. Jeder Kern des Core i7
860 kann durch Hyperthreading zwei Threads ausfithren. Thread 6 und 7 bilden zusammen
den Kern 3. Damit wird das Programm ausschlief3lich auf einem der vier Kerne ausgefiihrt
und Verfalschungen, die durch ein Hopping des Prozesses zwischen Prozessorkernen entste-

hen, werden vermieden.

A.2.3 Ergebnis

Alle folgenden gemessenen Zeitspannen beziehen sich auf eine zehnmillionenfache Ausfiih-
rung. Die Multiplikation ohne Methodenaufruf hat 33 Millisekunden benétigt. Diese Zeit-
spanne kann von den weiteren Messungen abgezogen werden, da sie den Zeitbedarf fiir die
Ausfithrung der Methode darstellen und fiir den Vergleich nur der Overhead interessant ist,
der durch den Aufruf entsteht. Direkte Aufrufe der Testmethode haben 102 — 33 = 69 Mil-
lisekunden benétigt. Die Aufrufe mit Hilfe der Reflection-API, haben 31143 — 33 = 31110
Millisekunden benotigt. Die Aufrufe mit Hilfe eines vorkompilierten Lambda-Ausdrucks ha-

ben 121 — 33 = 88 Millisekunden benétigt.

Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen, werden sie auf die Referenzmessung aus Test 0B

normiert. Dabei ergeben sich die in Tabelle A.2 dargestellten Werte.
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Tabelle A.2: Ergebnisse des Performance-Tests von Methodenaufruftechniken

| Zeitspanne in ms | Overhead in ms | normiert |

Direkter Aufruf 102 69 1,0
Reflection-API 31143 31110 451,9
Lambda-Ausdruck 121 88 1,3

Der indirekte Aufruf einer Methode, die nur durch ihre Metadaten (MethodInfo-Objekt) be-

kannt ist, erzeugt mit der Reflection-API einen um zwei Groflenordnungen hoheren Over-

head, als mit einem zur Laufzeit kompilierten Lambda-Ausdruck. Der Overhead, der durch

den indirekten Aufruf mittels eines zur Laufzeit kompilierten Lambda-Ausdrucks erzeugt

wird, ist lediglich 1,3-fach so grof3 wie der Overhead eines normalen Methodenaufrufs.

A.3 Diagramme

[ INode
Interface
=+ IChild<IGraph, INode>
=+ IParent<IMNode, [Port>
= IExtensible<IMNode=
-+ IComparable<INode>

=l Eigenschaften

S I
ligg] il

-

SO e e P e
i fiigg [iigq [l

-

2

2

-

=

=

L bbbl e

ActiveThread { get; } : Thread
Commands { get; } » IDictionary=< string, string =
Graph { get; }: 1Graph
IsActivationReguired { get: } : bool
IsActive { getr j : bool

IsParallelizabic { gt | » bool
IsWorkdborted { get; set: } : bool
Nodsinfo { get; } : NodelnfoAtiribute
Parallelizing { get; set; } : Parallelizing
TypeCaption { get; } : string
Typelescription { get: } @ string
TypeGroup { get; }: siring

ethoden

Activate() : void

Duplicate() : INode

GetAddress() : siring

Isolate() : void

OnCommand 5tring command) : void
OnDefauit Command() » void
OninitPortDefaults)) : void

= Ereignisse

NWOW W

AfterActivation : EventHanaler
BeforeActivation : EventHandlier

BeforeReactivation  EventHandler

Abbildung A.3: DynamicNode.Core.INode
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Abstract Class
=+ HierarchyObject<IGraph, INode, IPort>

Felder

1=l Eigenschaften
InPorts { get; } : [Enumerable<InPort>

LocalTrace { get; } @ TraceSource
CutPorts { get; } : [Enumerable<CutPort>
Reactivate { get; set; }: bool
ThreadManager { get; } : [ThreadManager
"_‘S WasReactivated { get; } : bool
= Methoden
% ActivationPhasell) : void
4% ActivationPhase2() : void
2% AddCommand(string caption, string command) : void

T O o
i fuigg [igs] Liggq [ii

%% CheckPreventions() : beol

&% IsQutPortField(FieldInfe fi) : bool

&% LoadDeclarativePorts() : void

% Node()

W Work() : void
= Ereignisse

#  AfterActivation : EventHandler
BeforeActivation : EventHandler
#  BeforeReactivation : EventHandler

W

Abbildung A.4: DynamicNode.Core.Node

Abstract Class
=+ Mode

Felder

1= Eigenschaften

ﬁ IndexSortWindow { get; set; @ int

ﬁ IndexSyncWindow { get; set; }: int

ﬁ IsSynchronizatiocnModeChangeable { get; set; }: bool

= SynchronizationMode { get; set; }: SynchronizationMode
= Metheden

¥ RegisterStreamInPorts(params InPort[] inPorts) : void
‘¥ RegisterStreamInPorts(params string[] inPortMames) @ void
% Workl() : void
W Work(TokenSet i5) : void
= Ereignisse
7 TokenRejected : EventHandler<TokenRejectionEventArgs >

Ed
#  TokenSetRejected : EventHandler<TokenSetRejectionEventArgs>

Abbildung A.5: DynamicNode.Core.StreamNode
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! VisualNode &
Abstract Class
—+ StreamMode
r
Felder

1= Eigenschaften
ﬁ MNodeControlPanelExtension { get; } : NodeControlPanelExtension
ﬁ MNodeVisualization { get; } : ModeVisualization

= Methoden

:% InitCentrolPanel(ModeControlPanelExtension ctrlPanelExt) : void

2% InitVisualization(NodeVisualization nVis) : void

3% PaintCustomArea(Graphics g, RectangleF area, IPaintProperties pp) : void
3% SaveRepaintCustomAreal) : void

7% SaveRepaintMode() : void

% VisualModelbool useVisualization, bool useControlPanel)

Abbildung A.6: DynamicNode.Ext.Visual.VisualNode

" AbstractWrapper @}
Abstract Class
=+ VisualMode

7|
= Felder |

3"-’ Fentlinel : Font
## Fontline2 : Font
¥ InteractionSymbols : Imagelist
## LineHeightl : float
¥ LineHeight? : float
= pethoden

3% AbstractWrapper()

2% CenfigPortVisualization(InPort iP) : veid

2% CenfigPortVisualization(CutPort oP) : void

% ConfigPortVisualizations() : void

1% GetlnteractionSymboll() : Image

3% GetlnteractionSymbol2() : Image

3% GetTextlinel(): string

§v GetTextline2() : string

3% InitPorts() : void

3% InitVisualization(NodeVisualization nVis) : void
3% PaintCustomArea(Graphics g, RectangleF area, [PaintProperties pp) : void
3% UpdateVisualization() : void

Abbildung A.7: DynamicNode.Ext.Objects.AbstractWrapper
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" AbstractMethodBase &
Abstract Class
=+ AbstractWrapper

= Felder

inPortsByParam : Dictionary <Parameterinfo, InPort>
instancelP : InPort

outPortsByParam : Dictionary <ParameterInfo, CutPort>
returnOP : QutPort

triggerlP : InPort

triggerOP : OutPort

$%%%%%

m
m
=]

enschaften
IsMethodStatic { get j » bool
MethodBase { get; set; } : MethodBase
ReturnOutPortld { get; } : string
ReturnType { get: }: Type
= Methoden
% AbstractMethodBase()
3% AbstractMethodBase(MethodBase methodBase)
}V CheckMethodBase(MethodBase mil)  void
2% GetlnteractionSymbell() : Image
3% GetlnteractionSymbol2() : Image
2% GetTextLinel() : string
2% InitPorts() : void
W Work(TokenSet ts) : void

ca R R R
lige [iigeq Li

Abbildung A.8: DynamicNode.Ext.Objects.AbstractMethodBase
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= Eigenschaften

| = Methoden

gf selector : MethodSelector

2 Method : Methadlnfo
ﬁ ReturnOutPortld : string
@ ReturnType : Type

3% GetTextline2() : string
2% InitControlPanel() : void
3% InitSelector() : void

‘% OnRestore() : void

% OnStore() : void

gf selector : ConstructorSelector

= Eigenschaften
% IsMethodStatic : bool
@ ReturnOutPortld : string
@ ReturnType : Type
= Methoden
3% CheckMethodBase() : void
3% GetlnteractionSymboll() : Image
3% GetTextline2() : string
3" InitControlPanel() : veid
% OnRestore() : void
% OnStore() : void

{ AbstractMethodBase (¥ |

! Abstract Class |

E = AbstractWrapper i
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| Abstract Class Class
| = AbstractMethocBase b AbstractMethodBase
i r s
| 5 Felder =l Felder
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' LsMethodStatic : bool

= Methoden
#% CheckMethodBase() : void
3% InitSelector() : void

= Eigenschaften
% LsMethodStatic : bool
= Methoden
#% CheckMethodBase() : void

3% GetlnteractionSymbell() : Image
3% InitSelector() : void

NMethod E3 NStaticMethod E3
Class Class
=+ AbstractMethod =+ AbstractMethod

4 r

Abbildung A.9: Briickenknoten fiir Methoden
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Abstractfield
Abstract Class
=+ AbstractWrapper
= Felder
L‘,V selector: FieldSelector
= Eigenschaften
B2 Field { get; set; } : FieldInfo
= Methoden
3% AbstractField()
2% AbstractField(FieldInfo fieldInfe)
3% CheckFisidinfo(Fieidinfo fi) : void
2% GetlnteractionSymboll() : Image
2% GetTextlinel() : string
2% GetTextLine2() : string
2% InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt) @ void
;V InitSelector{FisidSelector seiector) ! void

a
e

Abbildung A.10: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractField

OnRestore(IPropertyReader pr) : void
OnStore({lPropertyWriter pw) : void
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Abbildung A.11: Briickenknoten fiir Felder
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! AbstractProperty
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=l Felder

’
o

selector : PropertySelector
triggerlP : InPort
triggerQP : CutPort

= Eigenschaften

Property { get; set; } : Propertylnfo

= Methoden
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Abbildung A.12: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractProperty

AbstractProperty()

AbstractProperty(Propertylnfo propertylnfo)
CheckPropertyinfoPropertyinfo pl) : void

GetlnteractionSymboll() : Image

GetTextLinel() : string

GetTextLine2() : string
InitControlPanel(ModeControlPanelExtension ctrlPanelExt) : void
Initselector(PropertySelector selector) : void
OnRestore(IPropertyReader pr) : void

OnStore({lPropertyWriter pw) : void

158



A Anhang

bstraciProperty

© Abstract Class |

: b AbstractWrapper {

=-. ;=

fa
NSet 63 NGet 63
Class Class
=+ AbstractProperty =+ AbstractProperty
7 7

=l Felder =l Felder

ﬁf instancelP : InPort
& waluelP : InPort

= Methoden
3% CheckPropertylnfal) : void
3% GetlnteractionSymbel2() : Image
3% InitPorts() : void
% InitSelector() : void

% Worki) : void

é” instancelP : InPort
& valueOP : QutPort
= Methoden
2% CheckPropertylnfa() : void
3% GetlnteractionSymibell() : Image
2% GetlnteractionSymbol2() : Image
3% InitPorts() : veoid
2% InitSelector() : void
W Work() : void

NS5taticSet
Class
-+ AbstractProperty

= Felder
ﬁ’ valuelP : InPort

= Methoden
3% CheckPropertyInfol) : void
3% GetlnteractionSymbol1() : Image
3% GetlnteractionSymbol2() : Image
3% InitPorts() : void
% InitSelector() : void

W Workl) : void

NStaticGet &
Class
—+ AbstractProperty

= Felder
;‘f’ valueQP ; CutPort

= Methoden
2% CheckPropertylnfol) : void
2% GetlnteractionSymkboll() : Image
2% GetlnteractionSymkbol2() : Image
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Abbildung A.13: Briickenknoten fiir Eigenschaften
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Abstract Class
=+ AbstractWrapper

= Felder

argsOP @ QutPort

eventlnfo : Eventlnfo
eventQueue : Queue<object[]>
handlerDelegate : EventHandler
lastinstance : chject

selector : EventSelector
senderOP : QutPort

triggerOP : CutPort

$%%%%%%%

= Eigenschaften
@ Event { get; set; } : Eventlnfo

= Methoden
2% AbstractEvent)
3% AbstractBvent{EventInfo eventlnfc)
}V CheckEventinfo{Eventinfo el) ; void
2% GetlnteractionSymboll() : Image
3% GetTextlinel() : string
2% GetTextLine2() : string
2% Handler(object sender, EventArgs &) : void
" InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt) : void
2% InitPorts() : void

;V InitSelactor(EventSelector selector): void
% OnRestore(lPropertyReader pr) : void
% OnStore(IPropertyWriter pw) @ void

% UpdateEventBinding(object instance, Eventinfo oldEventnfo) : void
W Work(TokenSet ts) : void

Abbildung A.14: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractEvent
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3% InitSelector() : void
% Work() : void

3% CheckEventlnfo() : void
3% GetlnteractionSymboll() : Image
3% InitSelector() : void

Abbildung A.15: Briickenknoten fiir Ereignisse

160



il

Einleitung
Motivation
Aufgabenstellung
n

tors
Herangehensweise
Aufbau der Arbeit |z

Theoretische Grundlagen
Programmierparadigmen
tenflussorienti mmierung

Analyse und abgeleitete Losungsansitze
Analyse
Datenflussgraph
Imperative, objektorientierte Klassenbibliothek R
Konzepte
Das oten

4
K/

/'/ %
= * 4\1'
'y

’A‘_
=44
/>

e

Szenario 3 -
Entwurf

N

- -‘V

ungen und
Das Datenflussprogrammiersystem DynamicNodes

Die NET-Klassenbibliotheken
Entwurfsziele
Entwurfsraum

Entwurfsentschei

Anschliisse fiir die Einbettung
Polymorph

ur pl
Visuelle Gestaltung der Briickenknoten

Klassenhierarchie der Briickenknoten

Implementierung
Modularisierung

Klassen fiir Briickenknoten <}
Basisklassen fir Briickenknoten
Briickenknoten fiir Methoden

Briickenknot

Bewertung

Niedriger Implementierungsaufwand

Hohe Performance

Selbsterklarende Benutzeroberflache

Einfache Benutzbarkeit

Grenzen

Eigenschaften mit Index-Parametern

Auswahl der Adresse von generischer

Definieren von Klassen und Imple
Behandlung von Ausnahmen

Zusammenfassung und Ausblick

Anhang
Umfang des Microsoft .NET-Frameworks
Analyse

Ergebnis
Benchmark fiir Bindungstechniken
Analyse

Testumgebung
Ergebnis

Diagramme

Quelltexte ‘ ——

Abbildung A.16: Querverweise innerhalb der Arbeit

161



A.4 Quelltexte

=
OO 00U WD =

QDN DD DD DN DD DD DN DN DD b b b s s
OOV T U PR WN = OO0 T U WD =

31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Listing A.10: DynamicNode.Ext.Objects.AbstractWrapper

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1476 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-04-26 15:56:29 +0200 (Mo, 26. Apr 2010) $</date>
#endregion

using System;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;
using System.Windows.Forms;
using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Visual;
using System.Reflection;

namespace DynamicNode.Ext.Objects

{

/// <summary>

/// Die Basisklasse fiir alle CLR-Wrapper-Knoten.
/// </summary >

public abstract class AbstractWrapper : VisualNode

/// <summary>

/// Ein <see cref="System.Windows.Forms.ImagelList"/>-0bjekt, welches typische .NET-

Element-Symbole enthdlt.

/// </summary>

protected static readonly ImagelList InteractionSymbols = ClrTools.
CreateInteractionSymbolList();

/// <summary>

/// Die Standardschriftart fiir die erste Textzeile in der Knotendarstellung.
/// </summary >

protected static readonly Font FontLinel = new Font("Tahoma", 7f);

/// <summary>

/// Die Standardschriftart fiir die zweite Textzeile 1in der Knotendarstellung.
/// </summary >

protected static readonly Font FontLine2 = new Font("Tahoma", 8f);

/// <summary >

/// Die Standardschriftgrifie fiir die erste Textzeile in der Knotendarstellung.
/// </summary >

protected static readonly float LineHeightl = 13f;

/// <summary>

/// Die Standardschriftgriéfie fiir die zweite Textzeile in der Knotendarstellung.
/// </summary >

protected static readonly float LineHeight2 = 15f;

/// <summary >

/// Ein Bild von dem <see cref="Graphics"/>-0Objekte erstellt werden Rdnnen
/// um Schriftgréfenmessungen durch zu fiihren.

/// </summary >

protected static readonly Bitmap FontMeasureBmp = new Bitmap(16, 16, PixelFormat.

Format24bppRgb);

/// <summary >
/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractWrapper"/>.
/// </summary>
protected AbstractWrapper()
base(true, true)

Init();

/// <summary>

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.

/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.

/// </summary >

protected virtual void Init()

{
AttachExtension(new InPortPersistenceExt());
AddCommand ("Ausfiihren", "work");

}

/// <summary >
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/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary>
protected abstract void InitPorts();

/// <summary >

/// Wird aufgerufen, wenn der Benutzer den Standardbefehl des Knotens
/// aufgerufen hat.

/// </summary >

/// <remarks>

/// Diese Methode muss nicht liberschrieben werden.

/// </remarks>

public override void OnDefaultCommand()

onCommand ("work");

}

/// <summary >

/// Wird aufgerufen wenn der Benutzer einen Benutzerbefehl aufgerufen hat.
/// </summary >

/// <param name="command">Der Befehls-Code des Benutzerbefehls.</param>

/// <remarks>

/// Diese Methode sollte von einer Klasse liberschrieben werden,

/// die einen oder mehrere Benutzerbefehle mit <see cref="Node.AddCommand"/>
/// registriert hat.

/// </remarks>

public override void OnCommand(string command)

if (command == "work")
Activate();

}

/// <summary >

/// Initialisiert die Knoten-Visualisierung.

/// </summary >

/// <param name="nVis">Die Knoten-Visualisierung.</param>
protected override void InitVisualization(NodeVisualization nVis)

base.InitVisualization(nVis);
nVis.ShowName = false;
ConfigPortVisualizations();

nVis.ClientHeight = LineHeightl + LineHeight2 + 4f;
nVis.ClientWidth = GetMaxClientWidth();
}

/// <summary>

/// Aktualisiert die visuelle Darstellung der Anschliisse.
/// </summary >

protected void UpdateVisualization()

var nVis = NodeVisualization;
if (nVis == null)

return;

}

nVis.ClientWidth = GetMaxClientWidth();
ConfigPortVisualizations();
nVis.ArrangePorts();
nVis.RepaintNode();

¥

private void ConfigPortVisualizations()
foreach (var iP in InPorts)
ConfigPortVisualization(iP);
foreach (var oP in OutPorts)

ConfigPortVisualization(oP);

}
}
private static void ConfigPortVisualization(InPort iP)
{

PortVisualization pv;
if (iP.HasExtension(PortVisualization.EXT_ID))

pv = (PortVisualization)iP.GetExtension(PortVisualization.EXT_ID);

}

else

{
pv = new PortVisualization();
iP.AttachExtension(pv);

}
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pv.Orientation =
(iP.Name.Equals("trigger") || iP.Name.Equals("triggerIn"))
? PortOrientation.LEFT : PortOrientation.TOP;

}

private static void ConfigPortVisualization(OutPort oP)
{

PortVisualization pv;

if (oP.HasExtension(PortVisualization.EXT_ID))

{
pv = (PortVisualization)oP.GetExtension(PortVisualization.EXT_ID);
}
else
{
pv = new PortVisualization();
oP.AttachExtension(pv);
}
pv.Orientation =

(oP.Name.Equals("trigger") || oP.Name.Equals("triggerout"))
? PortOrientation.LEFT : PortOrientation.BOTTOM;

}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected virtual Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Class"];

}

/// <summary >

/// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei moglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.</returns>
protected virtual Image GetInteractionSymbol2() { return null; }

/// <summary >

/// Gibt die erste von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die erste von drei Textzeilen.</returns>
protected abstract string GetTextLinel();

/// <summary >

/// Gibt die zweite von drei mdglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>
protected abstract string GetTextLine2();

/// <summary >

/// Wir aufgerufen, um den benutzerdefinierten Bereich des Knotens zu zeichnen.

/// </summary >

/// <param name="g">Der grafische Kontext.</param>

/// <param name="area">Der benutzerdefinierte Bereich.</param>

/// <param name="pp">Eine Sammlung von Zeichenressourcen.</param>

protected override void PaintCustomArea(Graphics g, RectangleF area,
IPaintProperties pp)

g.FillRectangle(pp.NodeBackgroundBrush, area);

var imgl = GetInteractionSymboll();

var img2 = GetInteractionSymbol2();

float 1 = area.Left + 2f;

float t = area.Top + 2f;

g.DrawString(GetTextLinel(), FontLinel, pp.NodeShaddowBrush, 1, t);
t += LineHeight1l;

if (imgl != null)

g.DrawImage(imgl, 1, t);
1 += imgl.width + 1f;

}
if (img2 != null)
{

g.DrawImage(img2, 1, t);
1 += img2.wWidth;

¥
t += 1f;

g.DrawString(GetTextLine2(), FontLine2, pp.NodeForegroundBrush, 1, t);

//t += LlineHeight2;

/// <summary >

/// Gibt die maximale Breite des benutzerdefinierten

/// Bereichs der Knotendarstellung zuriick.

/// Die Breite wird anhand der Darstellung von den zwei Symbolen
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#region

/// und den drei Textzeilen ermittelt.

/// </summary>

/// <returns>Die maximale Breite der benutzerdefinierten Knotendarstellung.</
returns>

protected float GetMaxClientWidth()

var imgl = GetInteractionSymboll();
var img2 = GetInteractionSymbol2();
float wl = 6f;
float w2 = 6f;

if (imgl != null)
¢ w2 += imgl.Width + 1f;
if (img2 != null)
¢ w2 += img2.Width + 1f;
&sing (var g = Graphics.FromImage(FontMeasureBmp))
string 11 = GetTextLinel();
string 12 = GetTextLine2();
if (!string.IsNullOrEmpty(11))
¢ wl += g.MeasureString(ll, FontLinel).Width;

}
if (!string.IsNullOrEmpty(12))
{

¥

}
return Math.Max(Math.Max(wl, w2), 64f);

w2 += g.MeasureString(l2, FontLine2).Width;

Listing A.11: DynamicNode Ext.Objects.AbstractMethodBase

file header

// <copyright>
// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle

Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.

// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1529 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-21 13:14:11 +0200 (Fr, 21. Mai 2010) $</date>

#tendregion

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

namespace DynamicNode.Ext.Objects

/77
/77
/17
/77
/77

///

<summary >

Abstrakte Basisklasse fiir Knoten, deren Aufgabe darin besteht eine Methode
auf zu rufen.

Die Methode wird mit einer <see cref="MethodInfo"/> an den Knoten gebunden.
Die Anschliisse des Knotens werden automatisch der Methode entsprechende
eingerichtet.

</summary >

public abstract class AbstractMethodBase : AbstractWrapper

private MethodBase methodBase;

private readonly Dictionary<ParameterInfo, InPort> inPortsByParam
= new Dictionary<ParameterInfo, InPort>();

private readonly Dictionary<ParameterInfo, OutPort> outPortsByParam
= new Dictionary<ParameterInfo, OutPort>();

private InPort triggerIP;

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

private OutPortDataTypeProvider returnTypeProvider;
private OutPort returnOP;

private OutPort triggeroOP;

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractMethodBase"/>.
/// </summary >
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protected AbstractMethodBase()

{
}

/77

<summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractMethodBase"/>.

/77
/77

</summary >
<param name="methodBase">Eine initiale CLR-Methode.</param>

protected AbstractMethodBase(MethodBase methodBase)

/77
/77
/77
/77

CheckMethodBase (methodBase);
this.methodBase = methodBase;
InitPorts();

<summary >
Liest oder schreibt die gekapselte Methode.
</summary >

<value>Die gekapselte CLR-Methode.</value>

public MethodBase MethodBase

{

}

/77
///
/77
/77
/77
/77

get { return methodBase; }
set

{

if (methodBase == value)
return;

¥

if (value != null)

{
try

CheckMethodBase(value);

catch (ArgumentException e)

// TODO String auslagern

TraceWarning (422, "Ungiiltige Methode ausgewdhlt.", e);

}

methodBase = value;
InitPorts();

<summary >
Uberpriift ob die iibergebene Methode geeignet 1ist.

Falls die Methode ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>

geworfen.
</summary >
<param name="mI">Die zu priifende Methode.</param>

protected abstract void CheckMethodBase(MethodBase mI);

///
/77
/77
/77

<summary >
Initialisiert die aktuelle Instanz.
Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
</summary >

protected override void Init()

{

}

/77
/77
/77
/77

base.Init();

triggerIP = new InPort(this, "triggerIn");
instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider();
returnTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider();

triggerOP = new OutPort(this, "triggeroOut", typeof(ControlTrigger));

<summary >

Gibt die Port-ID fiir den Ausgang zuriick,

der Riickgabewerte des Methodenaufrufs weiterleiten soll.
</summary >

protected abstract string ReturnOutPortId { get; }

/77
/77
/77
/77

<summary >
Gibt den Datentyp fiir den Ausgang zuriick,

der den Riickgabewert des Methodenaufrufs weiterleiten soll.
</summary >

protected abstract Type ReturnType { get; }

/77
/77
/77
///
/77
/77

<summary >

Gibt einen Wert zuriick, der angibt, ob die Methode statisch ist.
</summary >

<value>

<c>true</c>, wenn die Methode statisch ist, sonst <c>false</c>.

</value>

protected abstract bool IsMethodStatic { get; }

///

<summary >

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl einer Methode.
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/// </summary >
protected override void InitPorts()

foreach (var iP in inPortsByParam.Values)
Children.Remove(iP);

foreach (var oP in outPortsByParam.Values)
Children.Remove(oP);

inPortsByParam.Clear();
outPortsByParam.Clear();

if (methodBase != null)

int cnt = 0o;
foreach (var p in methodBase.GetParameters())

cnt++;
if (p.IsIn || !p.IsOut)

var pType = p.ParameterType;

var iP = new InPort(this, "in_" + p.Name,
pType.IsByRef ? pType.GetElementType() : pType);

inPortsByParam.Add(p, iP);

if (pType.IsByRef)
{

" "

var oP = new OutPort(this,
pType.GetElementType());
outPortsByParam.Add(p, oP);

out_" + p.Name,

}
}
else
{
var oP = new OutPort(this, string.Format("out_{0:00}", cnt),
p.ParameterType.GetElementType());
outPortsByParam.Add(p, oP);
}
}
if (!IsMethodStatic)
{
if (instanceIP == null)
instanceIP = new InPort(this, "instance",
instanceTypeProvider);
instanceTypeProvider.SupportedDataType = methodBase.ReflectedType;
}
else
if (instanceIP != null)
Children.Remove(instanceIP);
instanceIP = null;
}

var retType = ReturnType;
if (retType != null && retType != typeof(void))

if (returnOP == null)

returnOP = new OutPort(this, ReturnOutPortId,
returnTypeProvider);

returnTypeProvider.SupportedDataType = retType;

¥
else
if (returnOP != null)
Children.Remove(returnoOP);
returnOP = null;
}
}
ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, MethodBase.ReflectedType);
else
{

instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;
returnTypeProvider.SupportedDataType = null;
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}

/77
/77
/77
/77
/77
/77
///

UpdateVisualization();
Activate();

<summary >

Wird aufgerufen, wenn der Benutzer den Standardbefehl des Knotens
aufgerufen hat.

</summary >

<remarks >

Diese Methode muss nicht liberschrieben werden.

</remarks>

public override void OnDefaultCommand()

}

/77
/77
/77
/77
/177
/77
///
/77
///

onCommand ("work");

<summary >

Wird aufgerufen wenn der Benutzer einen Benutzerbefehl aufgerufen hat.
</summary >

<param name="command">Der Befehls-Code des Benutzerbefehls.</param>
<remarks >

Diese Methode sollte von einer Klasse liberschrieben werden,

die einen oder mehrere Benutzerbefehle mit <see cref="Node.AddCommand"/>
registriert hat.

</remarks>

public override void OnCommand(string command)

}

/77
/77
/77
/77
/77
/77

if (command == "work")

Activate();

<summary >

Fiihrt die Knoten-Operation durch.

Dabei konnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.
</summary >

<param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
Tokens aller Eingdnge.</param>

public override void Work(TokenSet ts)

if (methodBase == null)
return;

if (triggerIP.IsConnected
&& (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet
|| !triggerIP.IsCurrentTokenNew))

return;

}

ts.ExcludeFromMinMaxCalculation(triggerIP.Name);
var minTS = ts.Count > 1 ? ts.MinTokenState : TokenState.Valid;

var parameters = methodBase.GetParameters();

var parameterValues = new object[parameters.Length];
object instance = null;

if (minTS > TokenState.NotSet)

foreach (var kvp in inPortsByParam)

var t = ts[kvp.Value];
parameterValues[kvp.Key.Position] = t.GetValue((object)null);

if (instanceIP != null)

{
instance = ts[instanceIP].Value;
if (instance == null)
return;
}
}
else
if (returnOP != null)
returnOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
}
triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;
try
{

object result;
if (methodBase is ConstructorInfo)
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¢ var cI = (ConstructorInfo)methodBase;
result = cI.Invoke(parameterValues);

}

else

{

TraceVerbose(0, "Versuche Methodenaufruf");
result = methodBase.Invoke(instance, parameterValues);

¥
if (returnOP != null)

returnOP.UpdateToken(result, minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
foreach (var kvp in outPortsByParam)

kvp.Value.UpdateToken(
parameterValues[kvp.Key.Position],
minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

triggerOP.UpdateToken(
ControlTrigger.Instance, minTS,
ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

catch (TargetInvocationException tie)

{
if (returnOP != null)

returnOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
foreach (var op in outPortsByParam.Values)

op.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

}
triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
TraceWarning (423, "Methodenaufruf  fehlgeschlagen", tie);

catch (Exception e)
TraceWarning (423, "Methodenaufruf fehlgeschlagen.", e);
¥

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Method"];

¥

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.</returns>
protected override Image GetInteractionSymbol2()

return null;

}

/// <summary>

/// Gibt die erste von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die erste von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLinel()

return MethodBase != null
? ClrTools.GetNamespaceCaption(MethodBase.ReflectedType.Namespace)

wu,
>

Listing A.12: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractMethod

#region file header

//
//

//
//
//

<copyright>

Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
</copyright>

<license>DNLicense.html</license>

<revision>$Revision: 1476 $</revision>
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// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>
// <date>$Date: 2010-04-26 15:56:29 +0200 (Mo, 26. Apr 2010) $</date>

#endregion

using
using
using
using
using
using

System;
System.Reflection;
System.Windows.Forms;
DynamicNode.Ext.Objects;
DynamicNode.Ext.Visual;
DynamicNode.Persistence;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

public abstract class AbstractMethod : AbstractMethodBase

private static MethodSelector selector;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NConstructor"/>.
/// </summary >

protected AbstractMethod()

{

X

/// <summary >
/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NConstructor"/> mit
/// einem vorgegebenen CLR-Constructor.
/// </summary >
/// <param name="methodInfo">Eine CLR-Methode die gekapselt werden soll.</param>
protected AbstractMethod(MethodInfo methodInfo)
base(methodInfo)
{

}

/// <summary >

/// Gibt die Port-ID fiir den Ausgang zuriick,

/// der Riickgabewerte des Methodenaufrufs weiterleiten soll.
/// </summary >

/// <value></value>

protected override string ReturnOutPortId

{
}

/// <summary>

/// Gibt den Datentyp fiir den Ausgang zuriick,

/// der den Riickgabewert des Methodenaufrufs weiterleiten soll.
/// </summary>

/// <value></value>

protected override Type ReturnType

get { return "return"; }

get { return Method != null ? Method.ReturnType : null; }

protected MethodInfo Method

{
get { return (MethodInfo) MethodBase; }
set { MethodBase = value; }

}

/// <summary >

/// Initialisiert die Knoten-Steuerung.

/// </summary >

/// <param name="ctrlPanelExt">Die Knoten-Steuerung.</param>

protected override void InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt)

if (selector == null)

selector = new MethodSelector();
selector.Dock = DockStyle.Fill;
}

ctrlPanelExt.Control = selector;
ctrlPanelExt.Show += ctrlPanelExt_Show;
ctrlPanelExt.Hide += ctrlPanelExt_Hide;

¥
private void ctrlPanelExt_Show(object sender, EventArgs e)
{
InitSelector(selector);
selector.Method = Method;
selector.MethodSelected += Selector_MethodSelected;
¥

private void ctrlPanelExt_Hide(object sender, EventArgs e)

selector.MethodSelected -= Selector_MethodSelected;
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}

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="MethodSelector"/>, der als Knotensteuerung dient.
/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl einer Methode.</param>
protected virtual void InitSelector(MethodSelector selector)

¥

/// <summary >

/// Wird aufgerufen wenn der Graph gespeichert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnStore(pr)</c> aufrufen.

/// </summary >

/// <param name="pw">Der <see cref="IPropertyWriter"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gespeichert werden kénnen.</param>

public override void OnStore(IPropertyWriter pw)

base.OnStore(pw);
if (Method != null)
{
pw.WriteProperty("method",
"\n" + ClrTools.GetDescriptor(Method));

}

/// <summary>

/// Wird aufgerufen wenn der Graph rekonstruiert wird.

/// Wer diese Methode iliberschreibt muss <c>base.OnRestore(pr)</c> aufrufen.

/// In dieser Methode sollten die Eingdnge wenn méglich mit Standard-Werten

/// belegt werden.

/// </summary >

/// <param name="pr">Der <see cref="IPropertyReader"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gelesen werden kénnen.</param>

/// <remarks>

/// Diese Methode wird beim Laden eines Graphen aufgerufen bevor die Verbindungen
/// zwischen den Knoten wiederhergstellt werden.

/// </remarks>

public override void OnRestore(IPropertyReader pr)

{
base.OnRestore(pr);
string descriptor = pr.ReadPropertyAsString("method", null);
if (descriptor != null)
{
try
Method = ClrTools.FindMethod(descriptor);
if (selector != null)
selector.Method = Method;
}
catch (Exception e)
TraceWarning (429, "Eine Methode wurde nicht gefunden.", e);
}
¥

private void Selector_MethodSelected(object sender, EventArgs e)

Method = ((MethodSelector) sender).Method;
}

/// <summary >

/// Gibt die zweite von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary>

/// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLine2()

return MethodBase != null
? ClrTools.GetTypeCaption(MethodBase.ReflectedType)
+ "." 4+ ClrTools.GetMethodCaption(Method, true)

Listing A.13: DynamicNode.Lib.Objects.NMethod

#region file header

// <copyright>
// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher
// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
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</copyright>

<license>DNLicense.html</lLicense>

<revision>$Revision: 1461 $</revision>

<author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

<date>$Date: 2010-04-20 11:29:31 +0200 (Di, 20. Apr 2010) $</date>

#endregion

using System;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

{

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NMethod : AbstractMethod

public static NMethod Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NMethod((MethodInfo)memberInfo);

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NMethod"/>.
/// </summary >

public NMethod() { }

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NMethod"/>
/// mit einer zu kapselden Methode.

/// </summary >

/// <param name="methodInfo">Die Methode.</param>

public NMethod(MethodInfo methodInfo) : base(methodInfo) { }

/// <summary >

/// Uberpriift ob die iibergebene Methode geeignet ist.

/// Falls ddie Methode ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="mI">Die zu priifende Methode.</param>

protected override void CheckMethodBase(MethodBase mI)

if (mI == null)

throw new ArgumentNullException("mI");
}
if (!(mI is MethodInfo))

throw new ArgumentException(
"Es wurdeein Konstruktoran Stelle einer Methode libergeben.", "mI");
¥
string msg;
if (!ClrTools.CheckMethod((MethodInfo)mI, false, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "mI");

}

/// <summary>

/// Gibt einen Wert zuriick, der angibt, ob die Methode statisch ist.

/// </summary >

/// <value><c>true</c>, wenn die Methode statisch ist, sonst <c>false</c>.</value>
protected override bool IsMethodStatic { get { return false; } }

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="MethodSelector"/>, der als Knotensteuerung dient.
/// </summary>

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl einer Methode.</param>
protected override void InitSelector(MethodSelector selector)

base.InitSelector(selector);
selector.MustBeStatic = false;

Listing A.14: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticMethod

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>
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// <revision>$Revision: 1490 $</revision>
// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>
// <date>$Date: 2010-05-04 21:29:52 +0200 (Di, 04. Mai 2010) $</date>

#endregion

using System;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NStaticMethod : AbstractMethod

public static NStaticMethod Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NStaticMethod((MethodInfo)memberInfo);

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticMethod"/>.
/// </summary >

public NStaticMethod() { }

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticMethod"/>
/// mit einer zu kapselnden statischen Methode.

/// </summary>

/// <param name="methodInfo">Die statische Methode.</param>

public NStaticMethod(MethodInfo methodInfo) : base(methodInfo) { }

/// <summary >
/// Uberpriift ob die iibergebene Methode geeignet ist.

/// Falls ddie Methode ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>

/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="mI">Die zu priifende Methode.</param>
protected override void CheckMethodBase(MethodBase mI)

if (mI == null)

throw new ArgumentNullException("mI");
}
if (!(mI is MethodInfo))

throw new ArgumentException(
"EspywurdeeingKonstruktoran Stelle einer Methode libergeben.",

}
string msg;
if (!ClrTools.CheckMethod((MethodInfo)mI, true, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "mI");

}

/// <summary >
/// Gibt einen Wert zuriick, der angibt, ob die Methode statisch ist.
/// </summary >

“mIty;

/// <value><c>true</c>, wenn die Methode statisch ist, sonst <c>false</c>.</value>

protected override bool IsMethodStatic { get { return true; } }

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="MethodSelector"/>, der als Knotensteuerung dient.

/// </summary>

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl einer Methode.</param>

protected override void InitSelector(MethodSelector selector)

base.InitSelector(selector);
selector.MustBeStatic = true;

}

/// <summary >

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override System.Drawing.Image GetInteractionSymboll()

{
}

return InteractionSymbols.Images["Method_Static"];
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Listing A.15: DynamicNode.Lib.Objects.NConstructor
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
</copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1490 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-04 21:29:52 +0200 (Di, 4. Mai 2010) $</date>

[
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11

12 #endregion

13

14 using System;

15 using System.Drawing;

16 using System.Reflection;

17 using System.Windows.Forms;

18 using DynamicNode.Core;

19 using DynamicNode.Ext.Objects;

20 | using DynamicNode.Ext.Visual;

21 | using DynamicNode.Persistence;

22

23 | namespace DynamicNode.Lib.Objects

24

25 [ResourceNodeInfo("CLR")]

26 public class NConstructor : AbstractMethodBase

27 {

28 public static NConstructor Creator(MemberInfo memberInfo)

29 {

30 return new NConstructor((ConstructorInfo)memberInfo);

31

32

33 private static ConstructorSelector selector;

34

35 /// <summary >

36 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NConstructor"/>.

37 /// </summary>

38 public NConstructor() { }

39

40 /// <summary>

41 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NConstructor"/> mit

42 /// einem vorgegebenen CLR-Constructor.

43 /// </summary>

44 /// <param name="constructorInfo">Ein CLR-Constructor der gekapselt werden soll.</

param>

45 public NConstructor(ConstructorInfo constructorInfo) : base(constructorInfo) { }

46

47 /// <summary>

48 /// Uberpriift ob die libergebene Methode geeignet ist.

49 /// Falls ddie Methode ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>

50 /// geworfen.

51 /// </summary>

52 /// <param name="mI">Die zu priifende Methode.</param>

53 protected override void CheckMethodBase(MethodBase mI)

54 {

55 if (mI == null)

56

57 throw new ArgumentNullException("mI");

58 }

59 if (!(mI is ConstructorInfo))

60

61 throw new ArgumentException("Die ibergebene Methode ist kein Constructor.",
"mIty;

62 }

63 string msg;

64 if (!ClrTools.CheckConstructor((ConstructorInfo)mI, out msg))

65 {

66 throw new ArgumentException(msg, "mI");

67

68 }

69

70 /// <summary>

71 /// Gibt die Port-ID fiir den Ausgang zuriick,

72 /// der Riickgabewerte des Methodenaufrufs weiterleiten soll.

73 /// </summary>

74 /// <value></value>

75 protected override string ReturnOutPortId { get { return "instance"; } }

76

77 /// <summary>

78 /// Gibt den Datentyp fiir den Ausgang zuriick,

79 /// der den Riickgabewert des Methodenaufrufs weiterleiten soll.

80 /// </summary>

81 /// <value></value>

82 protected override Type ReturnType

83

84 get { return Constructor != null ? Constructor.ReflectedType : null; }
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}

/// <summary >

/// Gibt einen Wert zuriick, der angibt, ob die Methode statisch ist.

/// </summary >

/// <value><c>true</c>, wenn die Methode statisch ist, sonst <c>false</c>.</value>
protected override bool IsMethodStatic

get { return true; }

}

/// <summary >
/// Gibt das Metadaten-0Objekt fiir den gekapselten Konstruktor zuriick.
/// </summary >
/// <value>Die Metadaten des Konstruktors.</value>
private ConstructorInfo Constructor
{
get { return (ConstructorInfo)MethodBase; }
set { MethodBase = value; }

}

/// <summary>

/// Initialisiert die Knoten-Steuerung.

/// </summary >

/// <param name="ctrlPanelExt">Die Knoten-Steuerung.</param>

protected override void InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt)

if (selector == null)

selector = new ConstructorSelector();
selector.Dock = DockStyle.Fill;
}

ctrlPanelExt.Control = selector;
ctrlPanelExt.Show += ctrlPanelExt_Show;
ctrlPanelExt.Hide += ctrlPanelExt_Hide;

}
private void ctrlPanelExt_Hide(object sender, EventArgs e)
{
selector.ConstructorSelected -= ConstructorSelector_ConstructorSelected;
}

private void ctrlPanelExt_Show(object sender, EventArgs e)

selector.Constructor = Constructor;
selector.ConstructorSelected += ConstructorSelector_ConstructorSelected;

}

private void ConstructorSelector_ConstructorSelected(object sender, EventArgs e)

Constructor = ((ConstructorSelector)sender).Constructor;

}

/// <summary>

/// Wird aufgerufen wenn der Graph gespeichert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnStore(pr)</c> aufrufen.

/// </summary>

/// <param name="pw">Der <see cref="IPropertyWriter"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gespeichert werden kénnen.</param>

public override void OnStore(IPropertyWriter pw)

base.OnStore(pw);
if (Constructor != null)
{
pw.WriteProperty("constructor”,
"\n" + ClrTools.GetDescriptor(Constructor));

}

/// <summary>
/// Wird aufgerufen wenn der Graph rekonstruiert wird.
/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnRestore(pr)</c> aufrufen.
/// In dieser Methode sollten die Eingdnge wenn méglich mit Standard-Werten
/// belegt werden.
/// </summary >
/// <param name="pr">Der <see cref="IPropertyReader”/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gelesen werden kénnen.</param>
/// <remarks>
/// Diese Methode wird beim Laden eines Graphen aufgerufen bevor die Verbindungen
/// zwischen den Knoten wiederhergstellt werden.
/// </remarks>
public override void OnRestore(IPropertyReader pr)
{
base.OnRestore(pr);
string descriptor = pr.ReadPropertyAsString("constructor"”, null);
if (descriptor != null)

{
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173 try
174 {

175 Constructor = ClrTools.FindConstructor(descriptor);
176 if (selector != null)

177 {

178 selector.Constructor = Constructor;

179 }

180

181 catch (Exception e)

182

183 TraceWarning (432, "EingConstructor wurde nicht gefunden.", e);
184

185 }

186 }

187

188 /// <summary >

189 /// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
190 /// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

191 /// </summary >

192 /// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

193 protected override Image GetInteractionSymboll()

194

195 return InteractionSymbols.Images["Constructor"];

196 }

197

198 /// <summary >

199 /// Gibt die zweite von drei mdglichen Textzeilen zuriick,

200 /// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

201 /// </summary >

202 /// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>

203 protected override string GetTextLine2()

204 {

205 return MethodBase != null

206 ? "newy," + ClrTools.GetTypeCaption(MethodBase.ReflectedType)
207 H

208 }

209 }

210 |}

Listing A.16: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractField
#region file header

// <copyright>
// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher
Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>
// <license>DNLicense.html</license>
// <revision>$Revision: 1476 $</revision>
// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>
10 | // <date>$Date: 2010-04-26 15:56:29 +0200 (Mo, 26. Apr 2010) $</date>
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12  #endregion

14 using System;

15 using System.Drawing;

16 using System.Reflection;

17 using System.Windows.Forms;

18 using DynamicNode.Ext.Objects;
19 using DynamicNode.Ext.Visual;
20 | using DynamicNode.Persistence;

21

22  namespace DynamicNode.Lib.Objects

23 A

24 public abstract class AbstractField : AbstractWrapper

25 {

26 private static FieldSelector selector;

27

28 protected FieldInfo Field { get; private set; }

29

30 /// <summary>

31 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractProperty"/>.
32 /// </summary>

33 protected AbstractField() {}

34

35 /// <summary >

36 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractProperty"/>.
37 /// </summary>

38 /// <param name="fieldInfo">Ein zu kapselndes CLR-Field.</param>
39 protected AbstractField(FieldInfo fieldInfo)

40 {

41 CheckFieldInfo(fieldInfo);

42 Field = fieldInfo;

43 InitPorts();

44 }

45
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/// <summary >

/// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet 1ist.

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="fI">Das zu prifende Property.</param>

protected abstract void CheckFieldInfo(FieldInfo fI);

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="PropertySelector”/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary>

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
protected abstract void InitSelector(FieldSelector selector);

/// <summary>

/// Initialisiert die Knoten-Steuerung.

/// </summary >

/// <param name="ctrlPanelExt">Die Knoten-Steuerung.</param>

protected override void InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt)

if (selector == null)

selector = new FieldSelector();
selector.Dock = DockStyle.Fill;

ctrlPanelExt.Control = selector;

ctrlPanelExt.Show += ctrlPanelExt_Show;

ctrlPanelExt.Hide += ctrlPanelExt_Hide;
}

private void ctrlPanelExt_Show(object sender, EventArgs e)
InitSelector(selector);

selector.Field = Field;
selector.FieldSelected += Selector_FieldSelected;

¥
private void ctrlPanelExt_Hide(object sender, EventArgs e)
{
selector.FieldSelected -= Selector_FieldSelected;
}

private void Selector_FieldSelected(object sender, EventArgs e)
{

var f = ((FieldSelector) sender).Field;

try

CheckFieldInfo(f);
catch (Exception exc)

TraceWarning (427, "Ungiltiges Field ,ausgewdhlt.", exc);
f = null;

}

Field = f;
InitPorts();
}

/// <summary>

/// Wird aufgerufen wenn der Graph gespeichert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnStore(pr)</c> aufrufen.

/// </summary >

/// <param name="pw">Der <see cref="IPropertyWriter"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gespeichert werden kdnnen.</param>

public override void OnStore(IPropertyWriter pw)

{
base.OnStore(pw);
if (Field != null)
{
pw.WriteProperty("field",
"\n" + ClrTools.GetDescriptor(Field));
}
¥

/// <summary>

/// Wird aufgerufen wenn der Graph rekonstruiert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnRestore(pr)</c> aufrufen.

/// In dieser Methode sollten die Eingdnge wenn méglich mit Standard-Werten

/// belegt werden.

/// </summary>

/// <param name="pr">Der <see cref="IPropertyReader"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gelesen werden kénnen.</param>

/// <remarks>

/// Diese Methode wird beim Laden eines Graphen aufgerufen bevor die Verbindungen
/// zwischen den Knoten wiederhergstellt werden.

/// </remarks>
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public override void OnRestore(IPropertyReader pr)

{
base.OnRestore(pr);
string descriptor = pr.ReadPropertyAsString("field", null);
if (descriptor != null)
{
try
Field = ClrTools.FindField(descriptor);
InitPorts();
if (selector != null)
selector.Field = Field;
catch (Exception e)
TraceWarning (428, "Ein,Field wurde nichtgefunden.", e);
}
}
}

/// <summary>

/// Gibt die erste von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die erste von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLinel()

return Field != null
? ClrTools.GetNamespaceCaption(Field.ReflectedType.Namespace)

o,
>

}

/// <summary >

/// Gibt die zweite von drei mdglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLine2()

return Field != null
? ClrTools.GetTypeCaption(Field.ReflectedType)
+ "." 4+ ClrTools.GetFieldCaption(Field)

}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary>

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Field"];

Listing A.17: DynamicNode.Lib.Objects.NRead
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>

#endregion

using System;

using System.ComponentModel;
using System.Drawing;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects
{
[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NRead : AbstractField

{
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public static NRead Creator(MemberInfo memberInfo)

{
}

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

private InPort triggerIP;

private OutPortDataTypeProvider valueTypeProvider;

private OutPort valueOP;

private OutPort triggeroOP;

return new NRead((FieldInfo)memberInfo);

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NRead"/>.
/// </summary >

public NRead() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NRead"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Feld.

/// </summary >

/// <param name="fieldInfo">Ein CLR-Feld das gekapselt werden soll.</param>
public NRead(FieldInfo fieldInfo) : base(fieldInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.

/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.

/// </summary>

protected override void Init()

{
base.Init();
AttachExtension(instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
instanceIP = new InPort(this, "instance", instanceTypeProvider);
triggerIP = new InPort(this, "triggerIn");
AttachExtension(valueTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider());
valueOP = new OutPort(this, "value", valueTypeProvider);
triggerOP = new OutPort(this, "triggerOut", typeof(ControlTrigger));

}

/// <summary >

/// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet 1ist.

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="fI">Das zu priifende Feld.</param>

protected override void CheckFieldInfo(FieldInfo fI)

if (fI == null)

throw new ArgumentNullException("fI");
}

string msg;
if (!ClrTools.CheckField(fI, false, false, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "fI");

}

/// <summary >

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary>

protected override void InitPorts()

if (Field != null)
{

instanceTypeProvider.SupportedDataType = Field.ReflectedType;
valueTypeProvider.SupportedDataType = Field.FieldType;

ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, Field.ReflectedType);
else

instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;
valueTypeProvider.SupportedDataType = null;

UpdateVisualization();
//Activate();
}

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="FieldSelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Feldes.</param>
protected override void InitSelector(FieldSelector selector)

selector.MustBeStatic = false;
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///
/77
/77
/77
/77
/77

selector.Writeable = false;

<summary >
Fiihrt die Knoten-Operation durch.

Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.
</summary >

<param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
Tokens aller Eingdnge.</param>

public override void Work(TokenSet ts)

}

/77
/77
/77
a
/77

if (Field == null)
return;

if (triggerIP.IsConnected
&& (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

|| 'triggerIP.IsCurrentTokenNew))

return;

ts.ExcludeFromMinMaxCalculation(triggerIP.Name);
var minTS = ts.MinTokenState;

if (minTS != TokenState.NotSet && ts[instanceIP].Value != null)

var instance = ts[instanceIP].Value;
try
{

var value = Field.GetValue(instance);

valueOP.UpdateToken(value, minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
triggerOP.UpdateToken(

ControlTrigger.Instance,

minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;

catch (TargetInvocationException)

valueOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;

catch (Exception e)

TraceWarning (439, "Lesengdes Feldes  fehlgeschlagen.", e);
return;

}

}
valueOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

<summary >

Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei méglichen Symbole zuriick,
welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

</summary >

<returns>Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.</returns>

protected override Image GetInteractionSymbol2()

return Field == null || Field.IsInitOnly
? null
: InteractionSymbols.Images["Pull"];

Listing A.18: DynamicNode.Lib.Objects. NWrite

#region file header

#e

<copyright>

Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
</copyright>

<license>DNLicense.html</license>

<revision>$Revision: 1537 $</revision>

<author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

<date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>

ndregion

using System;

using System.ComponentModel;
using System.Drawing;

using System.Reflection;
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using DynamicNode.Core;
using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NWrite : AbstractField

public static NWrite Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NWrite((FieldInfo)memberInfo);

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

private InPortSingleDataTypeProvider valueTypeProvider;
private InPort valuelIP;

private InPort triggerIP;

private OutPort triggeroOP;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NWrite"/>.
/// </summary>

public Nwrite() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NWrite"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Feld.

/// </summary >

/// <param name="fieldInfo">Ein CLR-Feld das gekapselt werden soll.</param>
public NWrite(FieldInfo fieldInfo) : base(fieldInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

{
base.Init();

AttachExtension(instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());

instanceIP = new InPort(this, "instance", instanceTypeProvider);
AttachExtension(valueTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
valueIP = new InPort(this, "value", valueTypeProvider);
triggerIP = new InPort(this, "triggerIn");
triggerOP = new OutPort(this, "triggerOut", typeof(ControlTrigger));

}

/// <summary>

/// Uberpriift ob das iibergebene Field geeignet ist.

/// Falls das Field ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary>

/// <param name="fI">Das zu prifende Field.</param>

protected override void CheckFieldInfo(FieldInfo fI)

if (fI == null)
{

¥
string msg;
if (!ClrTools.CheckField(fI, false, true, out msg))

throw new ArgumentNullException("fI");

throw new ArgumentException(msg, "fI");

}

/// <summary>

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.

/// </summary >
protected override void InitPorts()

if (Field != null)
{

instanceTypeProvider.SupportedDataType = Field.ReflectedType;
valueTypeProvider.SupportedDataType = Field.FieldType;

ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, Field.ReflectedType);
}

else

{
instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;
valueTypeProvider.SupportedDataType = null;

}

UpdateVisualization();
//Activate();

il
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/// <summary>

/// Initialisiert den <see cref="FieldSelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary>

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Fields.</param>
protected override void InitSelector(FieldSelector selector)

selector.MustBeStatic = false;
selector.Writeable = true;

}

/// <summary >

/// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

/// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

/// </summary >

/// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
/// Tokens aller Eingdnge.</param>

public override void Work(TokenSet ts)

if (Field == null)
{

return;

}
if (triggerIP.IsConnected
&& (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

|| !triggerIP.IsCurrentTokenNew))
return;
ts.ExcludeFromMinMaxCalculation(triggerIP.Name);

var minTS = ts.MinTokenState;
if (minTS != TokenState.NotSet && ts[instanceIP].Value != null)

{
var instance = ts[instanceIP].Value;
var value = ts[valueIP].Value;
try
{
Field.SetValue(instance, value);
triggerOP.UpdateToken (
ControlTrigger.Instance,
minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;
catch (TargetInvocationException)
return;
catch (Exception e)
TraceWarning (445, "Schreiben des Feldes  fehlgeschlagen.", e);
return;
}
}

triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary>

/// <returns>

/// Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.

/// </returns>

protected override Image GetInteractionSymbol2()

return InteractionSymbols.Images["Push"];

Listing A.19: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticRead
#region file header

// <copyright>

/ Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>

#endregion
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using
using
using
using
using

System;

System.Drawing;
System.Reflection;
DynamicNode.Core;
DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NStaticRead : AbstractField

public static NStaticRead Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NStaticRead((FieldInfo) memberInfo);

private InPort triggerIP;

private OutPortDataTypeProvider valueTypeProvider;
private OutPort valueOP;

private OutPort triggerOP;

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticRead"/>.
/// </summary>

public NStaticRead(){}

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticRead"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Field.

/// </summary >

/// <param name="fieldInfo">Ein CLR-Field das gekapselt werden soll.</param>
public NStaticRead(FieldInfo fieldInfo): base(fieldInfo){}

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

{
base.Init();
triggerIP = new InPort(this, "triggerIn");
AttachExtension(valueTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider());
valueOP = new OutPort(this, "value", valueTypeProvider);
triggerOP = new OutPort(this, "triggerOut", typeof(ControlTrigger));
}

/// <summary>

/// Uberpriift ob das iibergebene field geeignet ist.

/// Falls das field ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary>

/// <param name="fI">Das zu prifende field.</param>

protected override void CheckFieldInfo(FieldInfo fI)

if (fI == null)
{

¥
string msg;
if (!ClrTools.CheckField(fI, true, false, out msg))

throw new ArgumentNullException("fI");

throw new ArgumentException(msg, "fI");

}

/// <summary>

/// Initialisiert den <see cref="FieldSelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Fields.</param>
protected override void InitSelector(FieldSelector selector)

selector.MustBeStatic = true;
selector.Writeable = false;

}

/// <summary >
/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >
protected override void InitPorts()
{
valueTypeProvider.SupportedDataType =
Field != null
? Field.FieldType
null;

UpdateVisualization();

183



I
il

101 Activate();

102 }

103

104 /// <summary>

105 /// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

106 /// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

107 /// </summary >

108 /// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen

109 /// Tokens aller Eingdnge.</param>

110 public override void Work(TokenSet ts)

111 {

112 if (Field == null)

113

114 return;

115 }

116 if (triggerIP.IsConnected

117 && (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

118 || 'triggerIP.IsCurrentTokenNew))

119

120 return;

121 }

122

123 try

124 {

125 var value = Field.GetValue(null);

126

127 valueOP.UpdateToken(value, TokenState.Valid, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet)
P

128 triggerOP.UpdateToken(

129 ControlTrigger.Instance,

130 TokenState.Valid, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

131 return;

132

133 catch (TargetInvocationException)

134 {

135 valueOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

136 return;

137 }

138 catch (Exception e)

139

140 TraceWarning (442, "Lesenydes,statischenFeldes fehlgeschlagen.", e);

141 return;

142 }

143 }

144

145 /// <summary >

146 /// Gets the interaction symboll.

147 /// </summary>

148 /// <returns></returns>

149 protected override Image GetInteractionSymboll()

150 {

151 if (Field != null)

152 {

153 return InteractionSymbols.Images[

154 Field.ReflectedType.IsEnum && !Field.Name.Equals("value__")

155 ? "EnumItem"

156 : Field.IslLiteral

157 ? "Constant"

158 : "Field_Static"];

159 }

160 return InteractionSymbols.Images["Field_Static"];

161 }

162

163 /// <summary>

164 /// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei méglichen Symbole zuriick,

165 /// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

166 /// </summary >

167 /// <returns>

168 /// Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.

169 /// </returns>

170 protected override Image GetInteractionSymbol2()

171 {

172 if (Field != null)

173 {

174 return (Field.ReflectedType.IsEnum && !Field.Name.Equals("value__"))

175 || Field.IsLiteral

176 | // || Field.IsInitOnly

177 ? null

178 : InteractionSymbols.Images["Pull"];

179 }

180 return null;

181 }

182 }

183 |}
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Listing A.20: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticWrite

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>
#endregion

using System;

using System.Drawing;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NStaticWrite : AbstractField

public static NStaticWrite Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NStaticWrite((FieldInfo)memberInfo);

}

private InPortSingleDataTypeProvider valueTypeProvider;
private InPort valueIP;

private InPort triggerIP;

private OutPort triggeroOP;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticWrite"/>.
/// </summary >

public NStaticWrite() { }

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticWrite"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Field.

/// </summary >

/// <param name="fieldInfo">Ein CLR-Field das gekapselt werden soll.</param>
public NStaticWrite(FieldInfo fieldInfo) : base(fieldInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

base.Init();
AttachExtension(valueTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
valueIP = new InPort(this, "value", valueTypeProvider);
triggerIP = new InPort(this, "triggerIn");
triggerOP = new OutPort(this, "triggerOut", typeof(ControlTrigger));
}

/// <summary >

/// Uberpriift ob das iibergebene Field geeignet ist.

/// Falls das Field ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="fI">Das zu priifende Field.</param>

protected override void CheckFieldInfo(FieldInfo fI)

if (fI == null)
{
throw new ArgumentNullException("fI");

string msg;
if (!ClrTools.CheckField(fI, true, true, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "fI");

}

/// <summary>

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >

protected override void InitPorts()

valueTypeProvider.SupportedDataType =

Field != null
? Field.FieldType
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87 : null;

88

89 UpdateVisualization();

90 //Activate();

91 }

92

93 /// <summary >

94 /// Initialisiert den <see cref="FieldSelector"/>, der als
95 /// Knotensteuerung dient.

96 /// </summary>

97 /// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
98 protected override void InitSelector(FieldSelector selector)
99 {

100 selector.MustBeStatic = true;

101 selector.Writeable = true;

102 }

103

104 /// <summary >

105 /// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

106 /// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.
107 /// </summary >

108 /// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
109 /// Tokens aller Eingdnge.</param>

110 public override void Work(TokenSet ts)

111 {

112 if (Field == null)

113 {

114 return;

115

116 if (triggerIP.IsConnected

117 && (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet
118 || 'triggerIP.IsCurrentTokenNew))

119

120 return;

121

122

123 var vt = ts[valueIP];

124 if (vt.State != TokenState.NotSet)

125 {

126 try

127 {

128 Field.SetValue(null, vt.Value);

129

130 triggerOP.UpdateToken(

131 ControlTrigger.Instance,

132 vt.State, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
133 return;

134

135 catch (TargetInvocationException)

136

137 triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
138 return;

139 }

140 catch (Exception e)

141 {

142 TraceWarning (444,

143 "Schreibendes statischenFeldes  fehlgeschlagen.", e);
144 return;

145 }

146 }

147 triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
148 }

149

150 /// <summary>

151 /// Gets the interaction symbol1l.

152 /// </summary >

153 /// <returns></returns>

154 protected override Image GetInteractionSymboll()

155

156 return InteractionSymbols.Images["Field_Static"];

157

158

159 /// <summary >

160 /// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei méglichen Symbole zuriick,
161 /// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

162 /// </summary >

163 /// <returns>

164 /// Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.

165 /// </returns>

166 protected override Image GetInteractionSymbol2()

167

168 return InteractionSymbols.Images["Push"];

169 }

170 }

171 |}
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Listing A.21: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractProperty

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1476 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-04-26 15:56:29 +0200 (Mo, 26. Apr 2010) $</date>

#endregion

using
using
using
using
using
using
using
using

System;

System.Drawing;
System.Reflection;
System.Windows.Forms;
DynamicNode.Core;
DynamicNode.Ext.Objects;
DynamicNode.Ext.Visual;
DynamicNode.Persistence;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

public abstract class AbstractProperty : AbstractWrapper

protected static readonly object[] EMPTY_OBJECT_ARRAY = new object[] { };

private static PropertySelector selector;

protected InPort triggerIP;

protected OutPort triggerOP;

protected PropertyInfo Property { get; private set; }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractProperty"/>.

/// </summary >
protected AbstractProperty()

}

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractProperty"/>.

/// </summary >
/// <param name="propertyInfo">Ein zu kapselndes CLR-Property.</param>
protected AbstractProperty(PropertyInfo propertyInfo)

CheckPropertyInfo(propertyInfo);
Property = propertyInfo;
InitPorts();

}

/// <summary>

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

base.Init();
triggerIP
triggeroP

new InPort(this, "triggerIn");

¥

/// <summary >
/// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet ist.

new OutPort(this, "triggeroOut", typeof(ControlTrigger));

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>

/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="pI">Das zu priifende Property.</param>
protected abstract void CheckPropertyInfo(PropertyInfo pI);

/// <summary>

/// Initialisiert den <see cref="PropertySelector"/>, der als
/// Knotensteuerung dient.

/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>

protected abstract void InitSelector(PropertySelector selector);

/// <summary>

/// Initialisiert die Knoten-Steuerung.

/// </summary >

/// <param name="ctrlPanelExt">Die Knoten-Steuerung.</param>

protected override void InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt)

if (selector == null)

{
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selector = new PropertySelector();
selector.Dock = DockStyle.Fill;

ctrlPanelExt.Control = selector;
ctrlPanelExt.Show += ctrlPanelExt_Show;
ctrlPanelExt.Hide += ctrlPanelExt_Hide;

}

private void ctrlPanelExt_Show(object sender, EventArgs e)
InitSelector(selector);
selector.Property = Property;

selector.PropertySelected += Selector_PropertySelected;

¥
private void ctrlPanelExt_Hide(object sender, EventArgs e)

selector.PropertySelected -= Selector_PropertySelected;

}

private void Selector_PropertySelected(object sender, EventArgs e)

var p = ((PropertySelector)sender).Property;
if (p != null)
{
try
CheckPropertyInfo(p);
catch (Exception exc)
TraceWarning (430, "Ungiltiges Property ,ausgewdhlt.", exc);
p = null;
}
}

Property = p;

InitPorts();
UpdateVisualization();

}

/// <summary >
/// Wird aufgerufen wenn der Graph gespeichert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnStore(pr)</c> aufrufen.

/// </summary >

/// <param name="pw">Der <see cref="IPropertyWriter"/> mit dem benutzerdefinierte

/// Eigenschaften des Knotens gespeichert werden kénnen.</param>
public override void OnStore(IPropertyWriter pw)

base.OnStore(pw);
if (Property != null)

pw.WriteProperty("property",
"\n" + ClrTools.GetDescriptor(Property));

}

/// <summary >
/// Wird aufgerufen wenn der Graph rekonstruiert wird.

/// Wer diese Methode liberschreibt muss <c>base.OnRestore(pr)</c> aufrufen.
/// In dieser Methode sollten die Eingdnge wenn méglich mit Standard-Werten

/// belegt werden.
/// </summary >

/// <param name="pr">Der <see cref="IPropertyReader”/> mit dem benutzerdefinierte

/// Eigenschaften des Knotens gelesen werden kénnen.</param>
/// <remarks>

/// Diese Methode wird beim Laden eines Graphen aufgerufen bevor die Verbindungen

/// zwischen den Knoten wiederhergstellt werden.
/// </remarks>
public override void OnRestore(IPropertyReader pr)

base.OnRestore(pr);
string descriptor = pr.ReadPropertyAsString("property", null);
if (descriptor != null)
{
try
{
Property = ClrTools.FindProperty(descriptor);
InitPorts();
if (selector != null)

{
}

catch (Exception e)

selector.Property = Property;

TraceWarning (431, "Ein Property wurde nicht gefunden.", e);
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}

/// <summary >

/// Gibt die erste von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die erste von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLinel()

return Property != null
? ClrTools.GetNamespaceCaption(Property.ReflectedType.Namespace)

wu o,
>

}

/// <summary >

/// Gibt die zweite von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLine2()

{
return Property != null
? ClrTools.GetTypeCaption(Property.ReflectedType)
+ "." 4+ ClrTools.GetPropertyCaption(Property, true)
H
}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Properties"];

Listing A.22: DynamicNode.Lib.Objects.NGet

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>

#endregion

using
using
using
using
using
using

System;
System.ComponentModel;
System.Drawing;
System.Reflection;
DynamicNode.Core;
DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NGet : AbstractProperty

public static NGet Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NGet((PropertyInfo)memberInfo);

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

private OutPortDataTypeProvider valueTypeProvider;

private OutPort valueOP;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NGet"/>.
/// </summary >

public NGet() { }

/// <summary >
/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NGet"/> mit
/// einem vorgegebenen CLR-Property.
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/// </summary >
/// <param name="propertyInfo">Ein CLR-Property das gekapselt werden soll.</param>
public NGet(PropertyInfo propertyInfo) : base(propertyInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

base.Init();

AttachExtension(instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
instanceIP = new InPort(this, "instance", instanceTypeProvider);
AttachExtension(valueTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider());

valueOP = new OutPort(this, "value", valueTypeProvider);

¥

/// <summary>

/// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet 1ist.

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="pI">Das zu priifende Property.</param>

protected override void CheckPropertyInfo(PropertyInfo pI)

if (pI == null)
{
throw new ArgumentNullException("pI");

string msg;
if (!ClrTools.CheckPropertyGet(pI, false, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "pI");

¥

/// <summary>

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >

protected override void InitPorts()

if (Property != null)

instanceTypeProvider.SupportedDataType = Property.ReflectedType;
valueTypeProvider.SupportedDataType = Property.PropertyType;

ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, Property.ReflectedType);

else

{
instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;
valueTypeProvider.SupportedDataType = null;

}

UpdateVisualization();
//Activate();
}

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="PropertySelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
protected override void InitSelector(PropertySelector selector)

selector.MustBeStatic = false;
selector.Writeable = false;

}

/// <summary >

/// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

/// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.
/// </summary>

/// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
/// Tokens aller Eingdnge.</param>
public override void Work(TokenSet ts)
if (Property == null)
{
return;
if (triggerIP.IsConnected
&& (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet
|| 'triggerIP.IsCurrentTokenNew))

return;
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ts.ExcludeFromMinMaxCalculation(triggerIP.Name);
var minTS = ts.MinTokenState;

if (minTS != TokenState.NotSet && ts[instanceIP].Value != null)
{

var instance = ts[instanceIP].Value;

try

var value = Property.GetValue(instance, EMPTY_OBJECT_ARRAY);

valueOP.UpdateToken(value, minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
triggerOP.UpdateToken(

ControlTrigger.Instance,

minTS, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;

catch (TargetInvocationException)

valueOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
return;

catch (Exception e)

{
TraceWarning (438, "LesengderEigenschaft fehlgeschlagen.", e);
return;

}

valueOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary>

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images|[
Property != null &% !Property.CanWrite
? "Properties_Readonly"
"Properties"];

}

/// <summary >

/// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei moglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

/// </summary >

/// <returns>

/// Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.

/// </returns>

protected override Image GetInteractionSymbol2()

{
return Property == null || !Property.CanWrite
? null
InteractionSymbols.Images["Pull"];
}

Listing A.23: DynamicNode.Lib.Objects.NSet
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>

#endregion

using System;

using System.ComponentModel;
using System.Drawing;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NSet : AbstractProperty
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public static NSet Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NSet((PropertyInfo)memberInfo);

}

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

private InPortSingleDataTypeProvider valueTypeProvider;
private InPort valuelIP;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NSet"/>.
/// </summary >

public NSet() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NSet"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Property.

/// </summary >

/// <param name="propertyInfo">Ein CLR-Property das gekapselt werden soll.</param>
public NSet(PropertyInfo propertyInfo) : base(propertyInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

base.Init();

AttachExtension(instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
instanceIP = new InPort(this, "instance", instanceTypeProvider);
AttachExtension(valueTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
valueIP = new InPort(this, "value", valueTypeProvider);

}

/// <summary >

/// Uberpriift ob das libergebene Property geeignet 1ist.

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="pI">Das zu priifende Property.</param>

protected override void CheckPropertyInfo(PropertyInfo pI)

if (pI == null)
{
throw new ArgumentNullException("pI");

string msg;
if (!ClrTools.CheckPropertySet(pI, false, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "pI");

}

/// <summary>

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >

protected override void InitPorts()

if (Property != null)

instanceTypeProvider.SupportedDataType = Property.ReflectedType;
valueTypeProvider.SupportedDataType = Property.PropertyType;

ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, Property.ReflectedType);

else

{
instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;
valueTypeProvider.SupportedDataType = null;

}

UpdateVisualization();
//Activate();
}

/// <summary >

/// Initialisiert den <see cref="PropertySelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary >

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
protected override void InitSelector(PropertySelector selector)

selector.MustBeStatic = false;
selector.Writeable = true;
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113 /// <summary>

114 /// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

115 /// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

116 /// </summary>

117 /// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
118 /// Tokens aller Eingdnge.</param>

119 public override void Work(TokenSet ts)

120

121 if (Property == null)

122 {

123 return;

124

125 if (triggerIP.IsConnected

126 && (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

127 || !triggerIP.IsCurrentTokenNew))

128

129 return;

130

131

132 ts.ExcludeFromMinMaxCalculation(triggerIP.Name);

133 var minTS = ts.MinTokenState;

134

135 if (minTS > TokenState.NotSet && ts[instanceIP].Value != null)
136 {

137 var instance = ts[instanceIP].Value;

138 var value = ts[valueIP].Value;

139 try

140 {

141 Property.SetValue(instance, value, EMPTY_OBJECT_ARRAY);
142

143 triggerOP.UpdateToken(

144 ControlTrigger.Instance, minTS,

145 ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

146 return;

147

148 catch (TargetInvocationException)

149

150 return;

151 }

152 catch (Exception e)

153

154 TraceWarning (440, "Schreiben derEigenschaft fehlgeschlagen.", e);
155 return;

156 }

157 }

158 triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
159 }

160

161 /// <summary>

162 /// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei moglichen Symbole zuriick,
163 /// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

164 /// </summary >

165 /// <returns>Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.</returns>
166 protected override Image GetInteractionSymbol2()

167 {

168 return InteractionSymbols.Images["Push"];

169 }

170 }

171 |}

Listing A.24: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticGet
#region file header

// <copyright>
// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher
Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>
// <license>DNLicense.html</license>
// <revision>$Revision: 1529 $</revision>
// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>
10  // <date>$Date: 2010-05-21 13:14:11 +0200 (Fr, 21. Mai 2010) $</date>

O 00NN U WD =
~
X

12 #endregion

14 using System;

15 using System.Drawing;

16 using System.Reflection;

17 using DynamicNode.Core;

18 using DynamicNode.Ext.Objects;

19

20 | namespace DynamicNode.Lib.Objects

21

22 [ResourceNodeInfo("CLR")]

23 public class NStaticGet : AbstractProperty
24 {
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public static NStaticGet Creator(MemberInfo memberInfo)
{

¥

private OutPortDataTypeProvider valueTypeProvider;
private OutPort valueOP;

return new NStaticGet((PropertyInfo)memberInfo);

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticGet"/>.
/// </summary>

public NStaticGet() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticGet"/> mit

/// einem vorgegebenen CLR-Property.

/// </summary >

/// <param name="propertyInfo">Ein CLR-Property das gekapselt werden soll.</param>
public NStaticGet(PropertyInfo propertyInfo) : base(propertyInfo) { }

/// <summary >

/// Initialisiert die aktuelle Instanz.
/// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.
/// </summary >

protected override void Init()

base.Init();
AttachExtension(valueTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider());
valueOP = new OutPort(this, "value", valueTypeProvider);

}

/// <summary>

/// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet ist.

/// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="pI">Das zu priifende Property.</param>

protected override void CheckPropertyInfo(PropertyInfo pI)

if (pI == null)

throw new ArgumentNullException("pI");
}
string msg;
if (!ClrTools.CheckPropertyGet(pI, true, out msg))

throw new ArgumentException(msg, "pI");

}

/// <summary >
/// Initialisiert den <see cref="PropertySelector"/>, der als
/// Knotensteuerung dient.
/// </summary>
/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
protected override void InitSelector(PropertySelector selector)
{
selector.MustBeStatic = true;
selector.Writeable = false;

/// <summary>

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >

protected override void InitPorts()

valueTypeProvider.SupportedDataType =
Property != null
? Property.PropertyType
null;

UpdateVisualization();
Activate();

}

/// <summary >

/// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

/// Dabei kénnen die Ausgidnge mit neuen Tokens belegt werden.

/// </summary >

/// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
/// Tokens aller Eingdnge.</param>

public override void Work(TokenSet ts)

if (Property == null)
return;

}
if (triggerIP.IsConnected
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113 && (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

114 || !triggerIP.IsCurrentTokenNew))

115 {

116 return;

117 }

118

119 try

120 {

121 var value = Property.GetValue(null, EMPTY_OBJECT_ARRAY);

122

123 valueOP.UpdateToken(value, TokenState.Valid, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet)
H

124 triggerOP.UpdateToken(

125 ControlTrigger.Instance,

126 TokenState.Vvalid, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

127 return;

128

129 catch (TargetInvocationException)

130

131 valueOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

132 return;

133 }

134 catch (Exception e)

135 {

136 TraceWarning (441,

137 "Lesenderstatischen Eigenschaft fehlgeschlagen.", e);

138 return;

139 }

140 }

141

142 /// <summary>

143 /// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,

144 /// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

145 /// </summary >

146 /// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

147 protected override Image GetInteractionSymboll()

148

149 return InteractionSymbols.Images[

150 Property != null &% !Property.CanWrite

151 ? "Properties_Readonly_Static"

152 : "Properties_Static"];

153 }

154

155 /// <summary>

156 /// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei mdglichen Symbole zuriick,

157 /// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

158 /// </summary >

159 /// <returns> Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>. </returns>

160 protected override Image GetInteractionSymbol2()

161

162 return Property == null || !Property.CanWrite

163 ? null

164 : InteractionSymbols.Images["Pull"];

165 }

166 }

167 |}

Listing A.25: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticSet
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
</copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1537 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-24 20:08:07 +0200 (Mo, 24. Mai 2010) $</date>
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11

12  #endregion

13

14 using System;

15 using System.Drawing;

16 using System.Reflection;

17 using DynamicNode.Core;

18 using DynamicNode.Ext.Objects;

19

20 | namespace DynamicNode.Lib.Objects

21 {

22 [ResourceNodeInfo("CLR")]

23 public class NStaticSet : AbstractProperty

24 {

25 public static NStaticSet Creator(MemberInfo memberInfo)
26

27 return new NStaticSet((PropertyInfo) memberInfo);
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28 }

29

30 private InPortSingleDataTypeProvider valueTypeProvider;

31 private InPort valuelIP;

32

33 /// <summary >

34 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticSet"/>.
35 /// </summary >

36 public NStaticSet(){}

37

38 /// <summary>

39 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NStaticSet"/> mit
40 /// einem vorgegebenen CLR-Property.

41 /// </summary >

42 /// <param name="propertyInfo">Ein CLR-Property das gekapselt werden soll.</param>
43 public NStaticSet(PropertyInfo propertyInfo): base(propertyInfo){}
44

45 /// <summary >

46 /// Initialisiert die aktuelle Instanz.

47 /// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.

48 /// </summary >

49 protected override void Init()

50 {

51 base.Init();

52 AttachExtension(valueTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider());
53 valueIP = new InPort(this, "value", valueTypeProvider);

54 }

55

56 /// <summary>

57 /// Uberpriift ob das iibergebene Property geeignet 1ist.

58 /// Falls das Property ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
59 /// geworfen.

60 /// </summary>

61 /// <param name="pI">Das zu priifende Property.</param>

62 protected override void CheckPropertyInfo(PropertyInfo pI)

63 {

64 if (pI == null)

65 {

66 throw new ArgumentNullException("pI");

67 }

68 string msg;

69 if (!ClrTools.CheckPropertySet(pI, true, out msg))

70

71 throw new ArgumentException(msg, "pI");

72 }

73 }

74

75 /// <summary >

76 /// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
77 /// </summary >

78 protected override void InitPorts()

79

80 valueTypeProvider.SupportedDataType =

81 Property != null

82 ? Property.PropertyType

83 ¢ null;

84

85 UpdateVisualization();

86 //Activate();

87 }

88

89 /// <summary>

90 /// Initialisiert den <see cref="PropertySelector”/>, der als

91 /// Knotensteuerung dient.

92 /// </summary >

93 /// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Properties.</param>
94 protected override void InitSelector(PropertySelector selector)
95

96 selector.MustBeStatic = true;

97 selector.Writeable = true;

98 }

99

100 /// <summary >

101 /// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

102 /// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

103 /// </summary >

104 /// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
105 /// Tokens aller Eingdnge.</param>

106 public override void Work(TokenSet ts)

107 {

108 if (Property == null)

109 {

110 return;

111

112 if (triggerIP.IsConnected

113 && (triggerIP.CurrentTokenState == TokenState.NotSet

114 || 'triggerIP.IsCurrentTokenNew))

115
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}

return;

var vt = ts[valueIP];

i

f (vt.State != TokenState.NotSet)

try

Property.SetValue(null, vt.Value, EMPTY_OBJECT_ARRAY);

triggerOP.UpdateToken(
ControlTrigger.Instance,

vt.State, ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

return;
catch (TargetInvocationException)
return;

catch (Exception e)

{
TraceWarning (443,
"Schreibenderstatischen Eigenschaft fehlgeschlagen.", e);
return;
¥

}
triggerOP.UpdateTokenNotSet(ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

}
/// <

summary >

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.

/// </summary >
/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

prote

cted override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Properties_Static"];

}
/17 <

summary >

/// Gibt ein Bild fiir das zweite der zwei moglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.
/// </summary >

/// <

/// Das zweite von zwei Symbolen oder <c>null</c>.

returns>

/// </returns>

prote

cted override Image GetInteractionSymbol2()

return InteractionSymbols.Images["Push"];

Listing A.26: DynamicNode.Lib.Objects.AbstractEvent

#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-20160 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1529 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-05-21 13:14:11 +0200 (Fr, 21. Mai 2010) $</date>

#endregion

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System
System.
System.
Dynamic
Dynamic
Dynamic
Dynamic

Collections.Generic;
ComponentModel;

.Drawing;

Reflection;
Windows.Forms;
Node.Core;
Node.Ext.Objects;
Node.Ext.Visual;
Node.Persistence;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

public abstract class AbstractEvent : AbstractWrapper

{

priva
priva
priva

te EventInfo eventInfo;
te EventHandler handlerDelegate;
te readonly Queue<object[]> eventQueue = new

bestimmt.

Queue<object[]>(2);
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32 private OutPort senderOP;

33 private OutPortDataTypeProvider argsTypeProvider;

34 private OutPort argsOP;

35 private OutPort triggeroOP;

36 private object lastInstance;

37 private static EventSelector selector;

38

39 /// <summary>

40 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractEvent"/>.
41 /// </summary >

42 protected AbstractEvent() { }

43

44 /// <summary>

45 /// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="AbstractEvent"/>.
46 /// </summary>

47 /// <param name="eventInfo">The event info.</param>

48 protected AbstractEvent(EventInfo eventInfo)

49

50 Event = eventInfo;

51

52

53 /// <summary>

54 /// Initialisiert die aktuelle Instanz.

55 /// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.

56 /// </summary>

57 protected override void Init()

58

59 base.Init();

60 triggerOP = new OutPort(this, "triggerOut", typeof(ControlTrigger));
61 senderOP = new OutPort(this, "sender", typeof(object));
62 argsTypeProvider = new OutPortDataTypeProvider();

63 argsOP = new OutPort(this, "eventArgs", argsTypeProvider);
64 handlerDelegate = Handler;

65 }

66

67 /// <summary >

68 /// Initialisiert den <see cref="EventSelector"/>, der als

69 /// Knotensteuerung dient.

70 /// </summary>

71 /// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Events.</param>
72 protected abstract void InitSelector(EventSelector selector);
73

74 /// <summary>

75 /// Gibt das Metadaten-Objekt fiir das gekapselte Ereignis zuriick oder legt es fest.
76 /// </summary >

77 /// <value>Die Ereignis-Metatdaten.</value>

78 protected EventInfo Event

79

80 get { return eventInfo; }

81 private set

82 {

83 if (eventInfo == value) return;

84 try

85

86 if (value != null)

87 {

88 CheckEventInfo(value);

89

90

91 var oldEventInfo = eventInfo;

92 eventInfo = value;

93

94 if (selector != null)

95

96 selector.Event = eventInfo;

97 }

98 InitPorts();

99 UpdateEventBinding(lastInstance, oldEventInfo);
100 //UpdateVisualization();

101 }

102 catch (ArgumentException e)

103

104 TraceWarning (433, "Ungiiltiges Ereignis ausgewdhlt.", e);
105 }

106 }

107 }

108

109 /// <summary >

110 /// Uberpriift ob das libergebene Ereignis geeignet 1ist.

111 /// Falls das Ereignis ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
112 /// geworfen.

113 /// </summary>

114 /// <param name="eI">Das zu priifende Ereignis.</param>

115 protected abstract void CheckEventInfo(EventInfo eI);

116

117 /// <summary >

118 /// Gibt die erste von drei méglichen Textzeilen zuriick,

119 /// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.
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/// </summary >
/// <returns>Die erste von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLinel()
{
return Event != null
? ClrTools.GetNamespaceCaption(Event.ReflectedType.Namespace)

wu o,
>

}

/// <summary>

/// Gibt die zweite von drei méglichen Textzeilen zuriick,
/// welche das gekapselte .NET-Element beschreiben.

/// </summary >

/// <returns>Die zweite von drei Textzeilen.</returns>
protected override string GetTextLine2()

return Event != null
? ClrTools.GetTypeCaption(Event.ReflectedType)
+ "." + ClrTools.GetEventCaption(Event, true)

wu o,

}

/// <summary>
/// Initialisiert die Knoten-Steuerung.
/// </summary>
/// <param name="ctrlPanelExt">Die Knoten-Steuerung.</param>
protected override void InitControlPanel(NodeControlPanelExtension ctrlPanelExt)
{
if (selector == null)
{
selector = new EventSelector();
selector.Dock = DockStyle.Fill;
}
ctrlPanelExt.Control = selector;
ctrlPanelExt.Show += CtrlPanelExtShow;
ctrlPanelExt.Hide += CtrlPanelExtHide;

}

private void CtrlPanelExtShow(object sender, EventArgs e)
InitSelector(selector);
selector.Event = Event;

selector.EventSelected += EventSelector_EventSelected;

}
private void CtrlPanelExtHide(object sender, EventArgs e)

selector.EventSelected -= EventSelector_EventSelected;

private void EventSelector_EventSelected(object sender, EventArgs e)

Event = ((EventSelector)sender).Event;

}
protected void UpdateEventBinding(object instance, EventInfo oldEventInfo)
if (lastInstance == instance && oldEventInfo == eventInfo)
return;

}
if (oldEventInfo != null &&
(oldEventInfo.GetRemoveMethod().IsStatic || lastInstance != null))

oldEventInfo.RemoveEventHandler(lastInstance, handlerDelegate);
TraceVerbose (435, "EventHandlergentfernt.");

b
if (Event != null &%
(Event.GetAddMethod().IsStatic || instance != null))

Event.AddEventHandler(instance, handlerDelegate);
TraceVerbose (434, "EventgHandlergangefigt.");

lastInstance = instance;

}

/// <summary>

/// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

/// Dabei kénnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

/// </summary >

/// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen
/// Tokens aller Eingdnge.</param>

public override void Work(TokenSet ts)

lock (eventQueue)

if (eventQueue.Count > 9)
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{
var args = eventQueue.Dequeue();
senderOP.UpdateToken(args[0]);
argsOP.UpdateToken(args[1]);
triggerOP.UpdateToken(ControlTrigger.Instance,
ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
if (eventQueue.Count > 0)
Reactivate = true;
}
¥
else
{

senderOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
argsOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);
//triggerOP.UpdateTokenNotSet (ts.StreamOfSet, ts.IndexOfSet);

}

/// <summary >

/// Der Ereignis-Handler.

/// </summary >

/// <param name="sender">Der Sender des Ereignisses.</param>

/// <param name="e">Eine Instanz von <see cref="System.EventArgs"/>, welche die
Ereignisparameter enthdlt.</param>

private void Handler(object sender, EventArgs e)

TraceVerbose (436, "Ereignis ,empfangen.");
lock (eventQueue)

eventQueue.Enqueue(new[] { sender, e });

}
Activate();

}

/// <summary >

/// Wird aufgerufen wenn der Graph gespeichert wird.

/// Wer diese Methode iberschreibt muss <c>base.OnStore(pr)</c> aufrufen.

/// </summary >

/// <param name="pw">Der <see cref="IPropertyWriter”/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gespeichert werden kénnen.</param>

public override void OnStore(IPropertyWriter pw)

{
base.OnStore(pw);
if (Event != null)
pw.WriteProperty("event”,
"\n" + ClrTools.GetDescriptor(Event));
}
}

/// <summary>

/// Wird aufgerufen wenn der Graph rekonstruiert wird.

/// Wer diese Methode iiberschreibt muss <c>base.OnRestore(pr)</c> aufrufen.

/// In dieser Methode sollten die Eingdnge wenn méglich mit Standard-werten

/// belegt werden.

/// </summary >

/// <param name="pr">Der <see cref="IPropertyReader"/> mit dem benutzerdefinierte
/// Eigenschaften des Knotens gelesen werden kénnen.</param>

/// <remarks>

/// Diese Methode wird beim Laden eines Graphen aufgerufen bevor die Verbindungen
/// zwischen den Knoten wiederhergstellt werden.

/// </remarks>

public override void OnRestore(IPropertyReader pr)

base.OnRestore(pr);
string descriptor = pr.ReadPropertyAsString("event", null);
if (descriptor != null)

{
try
Event = ClrTools.FindEvent(descriptor);
catch (Exception e)
TraceWarning (437, "EingEventgwurdegnichtgefunden.", e);
}

}

/// <summary >

/// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.
/// </summary >

protected override void InitPorts()
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{
if (Event != null &&% Event.EventHandlerType != null)
var mi = Event.EventHandlerType.GetMethod("Invoke");
var parameters = mi.GetParameters();
argsTypeProvider.SupportedDataType
= parameters.Length != 2
? null
parameters[1].ParameterType;
ClrTools.ConfigNodesParallelisation(this, Event.ReflectedType);
}
else
{
argsTypeProvider.SupportedDataType = null;
UpdateVisualization();
}

/// <summary>

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,

/// welches das gekapselte .NET-Element reprisentieren.
/// </summary>

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>
protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Event"];

Listing A.27: DynamicNode.Lib.Objects.NEvent
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
// </copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1476 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-04-26 15:56:29 +0200 (Mo, 26. Apr 2010) $</date>

#endregion

using System;

using System.Reflection;

using DynamicNode.Core;

using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects
{
[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NEvent : AbstractEvent
public static NEvent Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NEvent((EventInfo)memberInfo);

}

private InPortSingleDataTypeProvider instanceTypeProvider;
private InPort instancelIP;

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NEvent"/>.

/// </summary >
public NEvent() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NEvent"/>.

/// </summary >

/// <param name="eventInfo">Ein CLR-Event das gekapselt werden soll.</param>

public NEvent(EventInfo eventInfo) : base(eventInfo) { }

/// <summary >
/// Uberpriift ob das iibergebene Ereignis geeignet 1ist.

/// Falls das Ereignis ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>

/// geworfen.

/// </summary >

/// <param name="eI">Das zu priifende Ereignis.</param>
protected override void CheckEventInfo(EventInfo eI)

if (eI == null)
{

throw new ArgumentNullException("eI");
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54 }

55 if (eI.GetAddMethod().IsStatic || eI.GetRemoveMethod().IsStatic)

56

57 throw new ArgumentException("Das zu kapselnde Ereignis iststatisch.", "eI"
)5

58 }

59 }

60

61 /// <summary >

62 /// Initialisiert die aktuelle Instanz.

63 /// Wird von den Konstruktoren aufgerufen.

64 /// </summary>

65 protected override void Init()

66

67 base.Init();

68 instanceTypeProvider = new InPortSingleDataTypeProvider();

69 instanceIP = new InPort(this, "instance", instanceTypeProvider);

70 }

71

72 /// <summary >

73 /// Initialisiert den <see cref="EventSelector"/>, der als

74 /// Knotensteuerung dient.

75 /// </summary >

76 /// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Events.</param>

77 protected override void InitSelector(EventSelector selector)

78

79 selector.ShowStaticEvents = false;

80 }

81

82 /// <summary>

83 /// Initialisiert oder aktualisiert die Anschliisse nach Auswahl eines Properties.

84 /// </summary>

85 protected override void InitPorts()

86 {

87 if (Event != null && Event.EventHandlerType != null)

88 {

89 instanceTypeProvider.SupportedDataType = Event.ReflectedType;

90 }

91 else

92 {

93 instanceTypeProvider.SupportedDataType = null;

94

95 base.InitPorts();

96 }

97

98 /// <summary >

99 /// Fiihrt die Knoten-Operation durch.

100 /// Dabei kdnnen die Ausgdnge mit neuen Tokens belegt werden.

101 /// </summary >

102 /// <param name="ts">Das <see cref="TokenSet"/> mit den aktuellen

103 /// Tokens aller Eingdnge.</param>

104 public override void Work(TokenSet ts)

105 {

106 object instance = null;

107

108 var t = ts[instanceIP];

109 if (t.State > TokenState.NotSet)

110

111 instance = t.Value;

112 }

113 UpdateEventBinding(instance, Event);

114

115 base.Work(ts);

116 }

117 }

118 |}

Listing A.28: DynamicNode.Lib.Objects.NStaticEvent
#region file header

// <copyright>

// Copyright (c) 2009-2010 by Tobias Kiertscher

// Alle Rechte vorbehalten, soweit in Lizenz nicht anders bestimmt.
</copyright>

// <license>DNLicense.html</license>

// <revision>$Revision: 1465 $</revision>

// <author>$Author: Kiertscher.Tobias $</author>

// <date>$Date: 2010-04-21 13:39:39 +0200 (Mi, 21. Apr 2010) $</date>

-
SO 0N U WD =
~
N

11

12 #endregion

13

14 using System;

15 using System.Drawing;

16 ~using System.Reflection;
17 using DynamicNode.Core;
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using DynamicNode.Ext.Objects;

namespace DynamicNode.Lib.Objects

{

[ResourceNodeInfo("CLR")]
public class NStaticEvent : AbstractEvent

{

public static NStaticEvent Creator(MemberInfo memberInfo)

return new NStaticEvent((EventInfo)memberInfo);

¥

/// <summary>

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NEvent"/>.
/// </summary >

public NStaticEvent() { }

/// <summary >

/// Initialisiert eine neue Instanz von <see cref="NEvent"/>.

/// </summary >

/// <param name="eventInfo">Ein CLR-Event das gekapselt werden soll.</param>
public NStaticEvent(EventInfo eventInfo) : base(eventInfo) { }

/// <summary >

/// Uberpriift ob das iibergebene Ereignis geeignet 1ist.

/// Falls das Ereignis ungeeignet ist wird eine <see cref="ArgumentException"/>
/// geworfen.

/// </summary>

/// <param name="eI">Das zu priifende Ereignis.</param>

protected override void CheckEventInfo(EventInfo eI)

if (eI == null)
{
throw new ArgumentNullException("eI");
if (leI.GetAddMethod().IsStatic || !eI.GetRemoveMethod().IsStatic)

throw new ArgumentException("Das zu kapselnde Ereignis ist nichtstatisch.”
L, MeI™);

}

/// <summary>

/// Initialisiert den <see cref="EventSelector"/>, der als

/// Knotensteuerung dient.

/// </summary>

/// <param name="selector">Das Steuerelement zur Auswahl eines Events.</param>
protected override void InitSelector(EventSelector selector)

selector.ShowStaticEvents = true;

}

/// <summary >

/// Gibt ein Bild fiir das erste der zwei méglichen Symbole zuriick,
/// welches das gekapselte .NET-Element reprdsentieren.

/// </summary >

/// <returns>Das erste von zwei Symbolen.</returns>

protected override Image GetInteractionSymboll()

return InteractionSymbols.Images["Event_Static"];
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