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Abstract

Effective Bodyweight Training GmbH is a startup compaffering an app for functional training with
body weight only. The app provides features likendoivorkouts, saving achieved results and comparing
them to other users results on a leader board.appes available for the mobile platforms Androitia
iOS. The backend is written in Clojure. The goaEffective Bodyweight Training GmbH is to generate a
higher user range with the establishment of a reatufe in order to differentiate from other compgti
companies in this market. For this reason, usevaldtbe able to share workout results on Facebadtik w
their friends. Relating to the comparison of workmsults with friends via Facebook messages ageéma
needs to be created. The image must display infamabout the latest workout details as wells aslte

and the user having achieved this results.

After a preceding search, it turned out that tleeecurrently no tools in Clojure that meet the pany’s
requirements. Being an employee of Effective BodgiweTraining GmbH the instruction was to create a
program, being able to compose such an imagelikely, that this task provides vast potential &or open
source project potentially being interesting fdnestdevelopers as well. Therefore, the decisionmeade
to develop a domain specific language, in short D&IClojure. While developing the DSL the questions
will be answered whether the programming langudggi® is suitable for developing a DSL and whether
a functional programming language contributes ineasier manner to the creation of applications

implementing multithreading features.
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Glossar

Glossar

Durch einen (*) gekennzeichnete Begriffe wurderzinge der Entwicklung eigens erdacht.

AnyUp

Collection

Concurrency Semantics

Default-Vars*
Dependencies
Destructuring
Dirty reads
Device Space

Exception
Floating Point

Free Variables
Homoikonizitat
Image Space
Immutable

Key
Multithreading

Mutable
Namespace
Phantom reads
Polygon

Pure Function

Referential Transparency

Sammlung
Semantik far
Nebenlaufigkeit
Standard-Vars
Abhangigkeiten
Zerstorung
Dreckige
Lesezugriff
Gerate Raum
Ausnahme
FlieRkomma

Zahlen
Freie Variablen

Bild Raum
Veranderbar

Schliissel

Veranderbar

Phantom
Lesezugriffe

Reine Funktion
Referentielle
Transparenz

Geschaftshezeichnung der Firma Effective
Bodyweight Training

Datenstrukturen, die eine Sammlung vortéNer
bilden
Logik fur Programme zur Verarbeitung von parallelen
Threads

Variablen der Standard-Attribut-WéiteShape-
Objekte und Render-Settings

Abhéngigkeiten eines Projekts voteaen Projekten/
Programmen

Zuweisung von Werten aus der Datenstrikap zu
gleichnamigen Symbols
Lesen von inkonsistenten Daten

Koordinatensystem des Ausgabemediums zu
Darstellung eines Rendering-Models

Darstellung von Fehlerzustanden im Program
Datentypen wie float oder double

Stehen Funktionen weder als Argumeanh als
lokale Variable zur Verfligung
Quellcode einer Programmiersprache, stellt eine
Datenstruktur der Sprache selbst dar
Lokales Koordinatensystem eines Bildeslem die
Bounding Box zur Bildauswahl definiert wird
Datentypen, deren Werte im Speichbssaicht
verandert/ geléscht werden kénnen
Zugriffsfunktion auf Werte des DatentyppM
Verwendung von multiplen Threads zur Bewaltigung
einer Aufgabe
Datentypen, deren Werte im Speichbstsel
veréndert/ geloscht werden kdnnen
Scope, in dem eine Zuweisung zwischen einem
Symbol und einem Var gultig ist
Lesen von Daten, die bereits geléscht wurden.

Form, die aus einer beliebigen Anzahl von Punkten
besteht

Funktionen, die keine Nebeneffelasitaen.
Veranderte Daten erhalten neben dem neuen, auch
den alten Stand
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Rendering-Engine
Rendering-Operation

Render-Settings*

Scope
Shape-Attribute*

Shape

Side Effects
State
S-Expression
Thread

Unique
User Space

Value

Render-
Optionen
Kontext
Form-Attribut

Form

Nebeneffekte
Zustand
S-Ausdruck
Einzigartig
Benutzer Raum

Wert

Glossar

Bestimmt den Algorithmus wéahrend des Renderings
Funktionen, die Formen, Schriftziige oder Bilder, a
eine Zeichenflache zeichnen
Werte, die zur Definition der Rendering-Engine
verwendet werden
Glltigkeitsbereich eines Namespaces
Attribut-Werte, die das Aussehen ail&hape-
Objekts auf einer Zeichenflache bestimmen
Objekt der Klasgava.awt.geomgibt eine
geometrische Form an, die auf eine Zeichenflache
gezeichnet wird
Auswirkungen, die eine Funktion netben
Generierung des eigentlichen Ruckgabewert besitzt
Derzeitige Eigenschaften eines Objekts
Verschachtelte Ausdriicke / Listen
Bestandteil eines Prozesses zur Bewaltigung einer
Aufgabe
Eindeutigkeit eines Wertes in einer Catilen
Koordinatensystem, in dem angegeberaw
welcher Stelle sich Formen o.A. befinden
Wert zu einem Key in der Datenstruktur Map
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Kapitel 1 Motivation

1. Motivation

Das Unternehmen Effective Bodyweight Training GmbtegGhaftsbezeichnung: AnyUp) ist ein Startup-
Unternehmen, das eine mobile Applikation (App) ffimktionelles Training mit dem eigenen
Kdrpergewicht kostenlos zur Verfigung stellt. Miser App ist es méglich Trainingseinheiten, sogaten
Workouts, zu absolvieren, die hierbei erzielten Brggse zu speichern und sich mit anderen Benutzédrn
einer Rangliste zu vergleichen. Die App ist fur didattformen Android und iOS verfugbar. Das

serverseitige Programm (Back-End) ist in der Pnognéersprache Clojure geschrieben.

Das Unternehmen ist sehr jung und besitzt derasifpdiméare Ziel, seinen Bekanntheitsgrad zu erweiter
Zu diesem Zweck ist eine Erh6hung der Anzahl von aktiBenutzer in der App von Bedeutung. Dieses
Ziel soll Gber eine Erweiterung der Integration desialen Netzwerkes Facebook erreicht werden. Aurzei
ist es einem Benutzer mdglich, sich in der Appemem bestehendem Facebook-Konto anzumelden. Die
Benutzer eines solchen Kontos sollen zukiinftig Mi@glichkeit besitzen, ihre erreichten Workout-
Ergebnisse auf Facebook mit Freunden zu teilereiR@rsolche Mitteilungen muss ein Bild erstellt cean,

auf dem Informationen zu Workout-Details und demnmi@eer zu lesen sind.

Als Mitarbeiter des Unternehmens AnyUp wurde mifgatragen, ein Programm zu erstellen, das die
Komposition eines solchen Bildes ermoglicht. Naohangestellter Recherche stellte sich heraus,fdass
Clojure derzeitig keine Anwendungen existieren,cheldie Anforderungen des Unternehmens erfillen.
Diese Anforderungen kénnen jedoch durch das Java@iication Programming Interface (AP))das
auch in Clojure zuganglich ist, abgedeckt werdea.dizse Thematik ein groRes Potential fir ein Open
Source Projekt birgt, das auch fir andere Entwidkieressant sein konnte, fiel die Entscheidurfgdaau
Entwicklung einer Domain Specific Language (DSL)Pautsch doméanenspezifischen Sprache, in Clojure.
Diese DSL wird die Features der Java 2D API nutaenBilder zu komponieren. Dabei soll ein Bild nicht
nur fir den oben beschriebenen Anwendungsfall l#rsterden kénnen, sondern generell bei Clojure-
Projekten Verwendung finden, in denen Bildkomposi¢in erfolgen. Die Implementierung der DSL erfolgt
in der Programmiersprache Clojure, da auch das-Backdes Unternehmens in dieser Sprache umgesetzt
ist. Dies ist kein zwingender Grund fir die Verwend der Sprache. Da diese Sprache und die Ideer hint
ihr jedoch ein groRes personliches Interesse beivatkten, lag eine intensive Analyse der Spradbpife

im Rahmen dieser Arbeit nahe.

L API bezeichnet eine Schnittstelle zur Anbindung fremder Brogre an ein Programm



Kapitel 2 Zielsetzung

2. Zielsetzung

Mit Hilfe der neu entwickelten DSL sollen Programmar Komposition von Bildern schnell und
unkompliziert entwickelt werden kénnen. Bei derv@cklung liegt der Fokus darauf, die Verwendung der
2D API zu erleichtern und Fehlerquellen wéahrenéegiBntwicklungsprozesses mit der API zu vermindern.
Dabei stellen sich die Fragen, ob sich die verwenBeogrammiersprache Clojure fir die Erstellungein
DSL eignet, und wieweit Multithreading durch den Hitas einer funktionalen Programmiersprache

erleichtert wird.

Fir die Implementierung der DSL ist es notwendig,Sprache Clojure mit ihrer generellen Funktionseei
sowie ihren grundlegenden Features néher zu b&radbiese Betrachtung findet im Abschnitt Grunéiag
Clojure statt. Hierbei wird zunachst das funktien&rogrammierparadigma beschrieben. Gleichzeitig
werden Vergleiche zur objektorientierten (OO) Pamgmierung gezogen. Im Anschluss erfolgt eine
Analyse der Sprache Clojure hinsichtlich der Syntken Basis-Datenstrukturen, sowie den grundlegende
Funktionalitaten wie die Java Interoperabilitat odas Makro-System. Der zweite Grundlagen-Teil dient
dazu, dem Leser alle notwendigen Informationen itzergtellen, die dieser zum Verstandnis der
entwickelten DSL mit dem Namen Image-Compojure bghtHierzu zahlt das Wissen, wodurch sich
Begriff DSL definiert, was eine solche Sprachet&ikann, und wie die vorliegende DSL dieses aufsBas
des Java 2D API erméglicht. Nachdem alle Grundlagyéiutert sind, wird in dem Kapitel ,DSL Image-
Compojure” die neu zu erstellende DSL betrachteB&ginn werden die Anforderungen definiert, didsic
sowohl an die Features als auch an das Designpilaci® richten. In dem nachfolgenden Abschnitt wird
erlautert, wie die neue Sprache verwendet werdessndener Teil kann als Anleitung verstanden werden.
Diese wird durch den Abschnitt Design und Implerieenhg noch weiter vertieft. Hier wird im Detall
erlautert, wie die DSL konzeptioniert und progranmnieurde. Dabei stitzt sich die Analyse auf die in
Kapitel 3 und 4 gewonnenen Kenntnisse. Den SclidasKapitels bildet ein Ausblick auf das Programm,

das unter Verwendung der DSL fir die Firma AnyUpgpoaomiert werden wird.



Kapitel 3 Funktionale Programmierung

3. Grundlagen von Clojure

Clojure ist eine junge, auf LISP basierende Progn&rsprache, die von Rich Heckey erstmals 2007
vertffentlicht wurde. LISP gehort zu einer der stbm Sprachfamilien, die heute noch eingesetzteverd
Dabei bezeichnet LISP keine einzelne Sprache, spmter Stil von Programmiersprachen. Worum es sich
genau bei diesem Stil handelt, wird im Abschni 3Syntax ndher betrachtet. Clojure férdert das
funktionale Programmierparadigma, in dem es Funkiioals Werte behandelt. Sie ist auf der Java 8irtu
Maschine (JVM) gehostet und kann somit auf allesteetienden Java Bibliotheken zugreifen. Und zudem
erleichtert Clojure durch die Verwendung von unweedlichen (immutable), hoch performanten
Datenstrukturen die Programmierung von Anwendungtia, Multithreading zur Optimierung von
Laufzeiten implementieren. Durch den funktionalers@t, die unveranderbaren Datenstrukturen und einer
grof3en Anzahl von APIs um mit diesen zu arbeitemgglicht Clojure das Erstellen von Programmen, die
leichter zu testen und zu verstehen sind. (vgljuBoin Action, 2016, S. 1-2). Wodurch wird eine
funktionale Sprache definiert? Dieser Frage widsiet der nachfolgende Abschnitt.

3.1. Funktionale Programmierung

Die minimalste Anforderung an eine funktionale Remgmiersprache ist, dass sie Funktionen als Werte
behandelt. Dies bedeutet, dass Funktionen normaléeWie der String ,Image-Compojure” oder die Zahl
42 sind. Funktionen kénnen sowohl anderen Funktioals Argumente Ubergeben werden als auch
Funktionen als Riickgabewerte liefern. Zusatzlichitbegin Groliteil der funktionalen Sprachen das
Merkmale der Pure Functions mit referentieller Tpamenz (Referential Transparency). Die Eigenschaft
der referentiellen Transparenz sorgt dafiir, dassktiuren bei der Eingabe von denselben Argumenten
jedes Mal dasselbe Ergebnis zurlickliefern. Eine nmadlische Rechnung wie 1 + 2 ist beispielsweise
transparent, da diese immer das Ergebnis 3 ligfeth Ein Gegenbeispiel stellt die Clojure-Funkti@md

dar. Diese wird eine nicht vorhersehbare, zufallighl als Ergebnis liefern und ist somit nicht traarst.
Pure Functions liefern ein Ergebnis und haben kegieenlaufigen Effekte (Side Effects). Ein Beispigl f
eine Funktion mit Side Effects iptintin. Diese gibmil zurlick, gibt jedoch nebenlaufig den bergebenen
String in der Konsole aus. Der Schreibprozess be#tthier der Nebeneffekt (vgl. Clojure in Actid2(16,

S. 3-4).

StandardmaRig unveranderbare Datenstrukturenrsteddienfalls ein Feature dar, das in vielen funieien
Sprachen implementiert ist. Dies bedeutet, dasgeM@m Variablen, in Clojure Symbols genannt, sich
nicht mehr veréndern lassen. So wird es erleicHBente Functions zu schreiben, da Argumente infierha

von Funktionen nicht manipulierbar sind. Sprachéa @lojure bieten Mdéglichkeiten an, den Wert eines
3



Kapitel 3 Funktionale Programmierung

Symbols kontrolliert und explizit zu &ndern. Abhiity 3.1 stellt die Werte eines Symbols ,xs" als fau

dar. Aus dem Wert des Symbols ,xs" kann eine nebstraktion der Werte zum Symbol ,ys* geschaffen

werden, die viele Knoten und Blatter des urspriaofgin
Baumes teilt und neue beinhaltet (blau dargestéléer
Vorteil dieser Methode ist, dass die alten Wertes ¢
Baumes nicht Uberschrieben werden, sondern waite
existieren und verwendet werden kdnnen. Verandart 1
eine Datenstruktur in Clojure, wird diese nichtaretert,
sondern eine Neue erstellt, in die bestehende Elem
kopiert werden. Ein anderes Beispiel: Subtrahiert rran
dem Wert 42 den Wert 2, wird nicht der Wert 42 neléit,

sondern zusatzlich der neue Wert 40 erstellt. tdidvibden

Symbols Container, die zu unterschiedlichen Zeil Abbildung 3.1 Symbol xs mit neuer
verschiedene Werte beinhalten konnen (vgl. Clojure APStraktionys ;%i’g”g %;Ojure In Action,

Action, 2016, S. 5).

3.1.1. State

In OO Sprachen ist es Ublich, Objekte mit einenbglen Zustand (State) zu verwenden. Der Zustand eines
Objekts wird durch seine Eigenschaften oder Attabbeschrieben. Diese Eigenschaften kénnen von
Funktionen verandert werden. Objekte sind somi&ingerbar (mutable). In Java existiert ein Obje&s d
zum Zeichnen eines Bildes verwendet wird. Dieseskbpit dem Namen Graphcis2D wird in dieser
Arbeit noch eine zentrale Position einnehmen. Bictes Objekt besitzt unter anderem die Eigenschaft
Paint, welche die Farbe des aktuellen Zeichenstéfiert. Andert man die Farbe dieser Eigenschmaft i
eine andere Farbe, wird der Zustand des Objektgpuongenrt.

»State — you're doing it wrong‘(Rich Heckey, Prasentation Boston Lisp Meetingl 20

Mit diesem Zitat behauptet Heckey, dass der Ansdtzeninderbaren Objekten in Programmen nicht gut
funktioniert und generell vermieden werden solBate macht es schwierig, Programme zu verstehgn un
stammt aus Zeiten, in denen Programme nicht mitligdlaufenden Threads arbeiten mussten. In Sprachen
wie Java ist es durch die Verwendung von veranderb®bjekten nicht unmdglich, jedoch hochst
anspruchsvoll, Programme ohne Fehler bei der Vetwem von Multithreading-Features zu
implementieren (vgl. Clojure in Action, 2016, S5)3
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3.1.2. Threads und das Problem State

Die Verwendung von globalen Objekten und deren Zué stellt unter bestimmten Vorrausetzungen kein
Problem dar. Sobald Multithreading in eietwendung implementiert wird, kann es beim gleidtigen
Zugriff auf globale Objekte zu ungewiinschten Ergedaniskommen. Ein Thread bezeichnet einen Teil
eines Prozesses und stellt eine fur sich eigeng@ktivitat zur Bewaltigung einer Aufgabe in dies
Prozess dar (vgl. Internet: IT Wissen, Stand 23M552 Threads 0.S.). Der Begriff Multithreading
beschreibt die Verwendung von multiplen ThreadsBawaltigung einer solchen Aufgabe. Hierzu werden
die notwendigen Aktivitaten auf parallellaufige Tads aufgeteilt und missen so nicht langer linear
nacheinander abgearbeitet werden. Durch die pkralearbeitung wird die Laufzeit des Programms
verbessert. Diese Nebenlaufigkeit birgt jedochggirffrobleme, wie beispielsweise Updates, die benei
gleichzeitig erfolgten Schreibprozess verlorengelin Beispiel: Thread A erhdht einen Zahler mit dem
Wert 1 um den Wert 1, gleichzeitig erhoht Threade® Wert ebenfalls. Das Ergebnis ist jedoch ni¢ht 3
sondern 2. Thread B hat somit nicht erkannt, dassathA den Zahler bereits erhéht hat. Weitere Bdispie
sind das Lesen von Daten, die bereits geléscht wufoleantom reads) oder das Lesen von Daten, die
gerade verandert werden (dirty reads). Fur diesbl®me gibt es in OO Sprachen Lésungen wie z.B. das
Locking? (vgl. Clojure in Action, 2016, S. 136-137). Solchésungen steigern die Komplexitat des

Quellcodes. Clojure geht aus dem diesem Grund eindaren Weg.

3.1.3. Losungsweg in Clojure

Es bestehen die beiden Probleme der verlorenen éjpdatd des Lesens von inkonsistenten Daten.
Letzteres behebt sich durch die Verwendung von émekarlichen Datenstrukturen von allein. Durch die
Tatsache, dass Daten nicht Uberschrieben oder geldscden kénnen, gibt es keine inkonsistenteniDate
in Clojure. Ersteres Problem wird dadurch geldstsdalojure den Zustand eines Symbols ganzlich ander
manipuliert, als eine Sprache wie Java. OO Sprawkemischen die Identitdt einer Variable mit dessen
Wert. Dies bedeutet, dass man direkten Zugriff @af\&Wert einer Variable im Speicher hat und dieseh d
verandern kann. Wie in Abschnitt 3.1. erwahnt kim8gmbols in Clojure zu unterschiedlichen Zeiten
andere Werte beinhalten. Symbols besitzen Refeme(ranaged references), die auf unveranderliche
Daten im Speicher verweisen. Anders als die Wentakn diese Referenzen zur Laufzeit gerandert werden
wodurch ein Symbol auf einen anderen Wert zeigtcBulie Unterscheidung von Identitdten und Werten
ist es maglich, dass eine Sprache Semantik furm&bfgen Threads (Concurrency Semantics) untetstitz

2 Sperrt Zugriff von anderen Threads, wenn bereits eirakhauf eine Datenstruktur zugreift.
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So sind z.B. Transaktionen mdglich, die versucheareWert zu erneuern. Schlégt dieser Prozessdahl,
ein anderer Prozess gleichzeitig die Zuweisung aieelen Referenz vornimmt, wird der Vorgang im
Anschluss wiederholt. Diese Thematik wird im Absth8i3 ,Datenstrukturen” erneut aufgegriffen (vgl.
Clojure in Action, 2016 S.142-143).

3.2. Syntax

Die in Clojure verwendete Syntax ist auf die klaske Syntax einer LISP Sprache zuriickzufiihren. Ein
Ausdruck wird von Klammern (...) eingeschlossen. Bigdammern stellen die Datenstruktur List, zu
Deutsch Liste, dar. Das erste Element eines validesarucks ist immer eine Funktion, ein Makro oder ei

Special Form. Welche Bedeutung diese i
Einzelnen haben, wird im spateren Verla Argument 1 zur
duberen Funktion
betrachtet. Der Funktion folgt eine beliebig Argument 2 zur
Anzahl von Argumenten. In Abbildung 3.2 sin fiufere ““Be“’“ Funktion
Flmktloll
zwei verschachtelte Ausdriicke (S-Expressio ,..,A_.\
zu sehen. Clojure Programmcode ist somit e (+ 3 (* 4 2)
Sammlung von Listen, die vom Compile
] ] ] AlgumentZZm
evaluiert werden. In diesem Fall liefert de mllele inneren Funktion
) ] ] Funktion
Compiler das Ergebnis 11. Listen werden v
. . . Argument 1 zur
innen nach auf3en verarbeitet. Zunachst w inneren Funktion
somit die innere Liste (* 4 2) evaluiert. De

Operator fur die Multiplikation (%) in OO Abbildung 3.2 Verschachtelte Listen (angelehnt an:
Programmiersprachen ist in Clojure ebenfa Clojure in Action, 2016 S. 10)

lediglich eine Funktion, die das Produkt der Argutee errechnet. In Clojure gibt es die Ubliche
Schreibweise fur mathematische Operationen wig ditht. Clojure verwendet immer die Prafix-Notatio

(* 1 2 3 4), die der Infix-Notation 1 * 2 * 3 * 4iJava entspricht. Die innere Liste gibt den Wertiick.
Dieser Wert tritt an die Stelle des zweiten Arguteater aul3eren Liste. Somit enthalt die Liste digt&Ve
+, 3, und 8. Die Evaluation der Funktion (+) mit dengumenten 3 und 8 gibt den Wert 11 zuriick. An die
Positionen der Zahlen kdnnen auch Funktionen tretardiese bekanntlich Werte sind (vgl. Clojure in
Action, 2016, S. 5). Ein Komma zum Separieren voguiimenten oder Werten ist generell nicht notwendig.
Das Leerzeichen dient als Trennzeichen. Zur Ubetiibkeit konnen Kommata verwendet werden, da

Clojure diese ignoriert. Kommentare werden jeweilsch ein Semikolon (;) angegeben.
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3.2.1. Special Forms

Clojure beinhaltet einige wenige sogenannte Spéciahs (SF), die sich anders als Funktionen verhalt
Generell ist festzustellen, dass SF Grund-Funkii@iten bereitstellen, die sich nicht mit Funktione
ermdglichen lassen. Zusatzlich kénnen diese nichtRuinktionen als Argumente an andere Funktionen
Uibergeben werden. Ein weiterer Unterschied zu Foné&ti ist der, dass SF nicht immer alle Argumente
evaluieren mussen. Ein Beispiel hierfurifstDie If-Bedingung in Listing 3.1 dargestellt, evigit immer

nur einen der beiden Ausdricke. In diesem Fall wincher der String ,Hello* zuriickgegeben. Ist die
Bedingung nichfalseodernil, wird der erste, andernfalls der zweite Ausdruckgefiihrt. An diese Stelle
kann auch eine S-Expression treten (vgl. ClojurdHerBrave and True, 2015, Clojure Alchemy: Reading,

Evaluation, and Macros, Absatz: Special Form).

1(if false

2 ( str "Hello" "World" )

3 #( str "bye bye" "World" )
4 => Hello

Listing 3.1 If-Bedingung
In einer rein funktionalen Sprache ist dies ausicl, da niemals noch weitere, nebenléaufige Ooereti
erfolgen kénnen. Solche Funktionen missen keinéngarungen an einem globalen State vornehmen. In
realen Programmen sind Nebeneffekte jedoch zwingetdendig. Beispiele stellen das Schreiben von
Logs oder Konsolenausgaben dar. Um diese Nebenetfaldrmdglichen existiert das &6: So ermdglicht
dasdo Form multiple Ausdriicke nacheinander zu evaluigretem es die Ausdriicke in einer S-Expression
zusammenfuhrt (vgl. Clojure in Action, 2016, S. 3) Neben diesen beiden SFs gibt es noch weitere

Anweisungen. Zu den alltaglichen Anweisungen zaldep, recur, let def undquote

Durch die Formglef undlet werden Werte einem Symbol zugewiesen (sog. Bisjinger Unterschied
zwischen den beiden ist, dass der Wert eines Syanbelcher durcldef zugewiesen wurde, global allen
Funktionen im Namespace zur Verfligung steht. Ein &gmace bezeichnet einen Kontext (Scope), in dem
eine Zuweisung zwischen einem Symbol und einend §fétig ist. Der Namespaa#ojure.corebeinhaltet
beispielsweise alle Kern-Funktionen, die einer @ejAnwendung zur Verfligung stehen. Im Gegensatz
zu Def- sind Let-Bindings nur innerhalb des Scop@tigy welcher durch die einschlieRenden Klammern
des Ausdrucks bestimmt wird. Diese sind somit rargorar verfugbar.

3 Worum es sich bei einem Var handelt, wird noch erlauterta@hst reicht es zu wissen, dass es sich hierbeinem e
Variable handelt.
7



Kapitel 3 Syntax

Loop funktioniert analog zuet, jedoch mit dem Unterschied, das®p den Einstiegspunkt fir eine
Rekursion, gestartet durctecur angibt. Eine Rekursion ist auch durch den Aufruf degenen
Funktionsnamens mdglich. Dies ist jedoch nicht ehjghswert, da in Clojure Kkeine
Endrekursionsoptimierung vorhanden’ishd der direkte Aufruf somit den Speicher bei preshend
haufiger Wiederholung an den Rand seiner Kapabitigt. Quote erméglicht es die Evaluation von
Funktionen zu verhindern und stattdessen das Syseffodt zurtick zu geben. So gibt der Ausdifagiote

(+ 1 2)) nicht den Wert 3 sondern die Ligte 1 2) zurtick. Das spielt im Zusammenhang mit Makros eine

zentrale Rolle.

3.2.2. Funktionen

Funktionen in Clojure sind Funktionen erster Kladden dieser Definition gerecht zu werden, missen

Funktionen:

v' Dynamisch erstellbar sein.

v Als Argumente Ubergeben werden kénnen.

v Von Funktionen zuriickgegeben werden kénnen.

v' Als Werte in anderen Datenstrukturen gespeicherti@rekonnen.

Um eine Funktion zu definieren, steht das Mattetnzur Verfigung. Dieses Makro ist eine Verbindung
aus dem Makrén und des SHef Zusammenfassend lasst sich sagen, dass filueaie anonyme Funktion
erstellt und durchdef an ein Var gebunden wird. Wie eine Funktion defihwird, ist in Listing 3.2
dargestellt. Direkt nach dembefn steht der Name des Symbols, an das die Funktibnngien wird.

1( defn adder
"Diese Funktion addiert die beiden Werte der Argume nte a und b"
([result & args]
( reduce (f n[resultto-add]
( + result to-add))
result
args))
([b]
( adder 0 b))

O©CooO~NOOThWN

Listing 3.2 Funktionen definieren
AnschlieBend kann optional ein sogenannter Docggt@mgefihrt werden, der im Regelfall fur

Erlauterungen zur Funktionsweise der Funktion diB®meser kann Uber die Funktiadoc ausgegeben

4 Endrekursions Optimierung ist nicht in der JVM realisi
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werden. Dem String folgen Argumente, die von edldgeKlammern umschlossen werden. (s. Zeile 3 und
8). Funktionen ist es mdglich, eine beliebige Azah Argumenten (Aritat) entgegen zu nehmen. Die
Aritat einer Funktion kann entweder fix definiedes variabel sein. In dem vorliegenden Beispiehkdie
Funktion mit einem Argument oder mit einer beligrigAnzahl von Argumenten groRer 1 aufgerufen
werden. Je nachdem wie grol3 die Aritat ist, wird el@sprechende Funktionskdrper ausgefihrt. Ist ein
Argument angegeben, wird der Ausdruck in Zeile Qyetighrt. Dieser ruft die Funkticadder, also sich
selbst rekursiv, mit zwei Argumenten auf. Auf di&8eise konnen Standardwerte, hier der Wert 0, beim
Aufruf von Funktionen Ubergeben werden. Eine vaeiditat ist in Zeile 3 gegeben. Dies wird duramsd
Zeichen (&) ermdoglicht. Alle nachfolgenden Argumenterden zu einer Liste, mit dem Namargs
hinzugefugt. Innerhalb des Funktionskorpers erfaite Addition aller Argumente, deren Ergebnis
zurlickgegeben wird. Dies geschieht durch den Aufterf Funktionreduce einer Funktion hoherer
Ordnung, die im Verlauf dieses Kapitels noch einnidier betrachtet werden wird. Das Makrerstellt
eine anonyme Funktion, die zwei Argumenten begitzd die Addition selbst ausfihrt. Anonyme
Funktionen heil3en anonym, da sie keinen Namenzeesitnd nur fir diesen kurzen Zeitraum zur
Verfligung stehen. Dieser Funktions-Typ kann auch das Zeichen # erstellt werden (s. Listing 3.1 S.7
Z.2).

3.3. Datenstrukturen

In diesem Abschnitt werden die Datenstrukturen dam Kern-Namespacelojure.core betrachtet.
Zunéchst einige erlauternde Worte zu den grundlegedrukturen:

Der Wertnil entspricht dem WeRull in Java. Alle Werte bis auiil undfalsewerden alsrue interpretiert.
Characters in Clojure entsprechen ebenfalls Javardcters. Strings werden in doppelten
Anfuihrungszeichen () angegeben. Das einfache Zri¢hestellt in Clojure ein Makro dar und wird im
spateren Verlauf betrachtet. StandardméaRig witdldjure der Datentyfong fir ganze Zahlen undouble
fur FlieBkommazahlen verwendet. Fir gro3ere Zahlenedstehelbigint oderbigdeczur Verfligung.

3.3.1. Symbols und Keywords

Bisher wurden Symbols wie Variablen in OO Spracimerpretiert. Dieser Vergleich ist nicht ganzlich
korrekt. Symbols besitzen Referenzen bzw. Verwaigaden Wert einer Variablen, z.B. des Typs Var, im
Speicher. Ein Symbol bezeichnet den Namen der tigere Referenz, welche auch selbst als Wert
verwendet werden kann. Dies liegt daran, dass &a@ine Unterscheidung zwischen Lesen und Evaluieren

des Programmcodes macht. Eine Thematik, die im Zomarhang mit Makros deutlich werden wird (vgl.

9
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Kapitel 3.6). Symbols kbnnen mit allen Buchstabderaden Zeichen *,!, , ?, $, %, &, =, <, > bertann
werden. Beschrankungen bestehen darin, dass teBershstabe keine Zahl sein darf. Ist das erstéhgnic
ein (-), (+) oder (.) darf auch der zweite Buchstékine Zahl sein (vgl. Clojure in Action, 2016,25).
Wird ein Symbol verwendet, ohne das diesem ein \Waggewiesen wurde, kommt es zu einer Compiler
Exception, da das Symbol nicht aufgeltst werden kidnizt mamuoteoder das Makro (), wird der Name
des Symbols selbst zuriickgegeben und kein Feltteauf. Keys sind Symbols sehr @hnlich. Der Name
eines Keys beginnt immer mit einem (;). Keys sinchl&ionen, die beim Zugriff auf Werte in Maps und

Sets verwendet werden.

3.3.2. List

Eine Liste stellt die Basis-Datenstruktur fir Samrgkem (Collections) von Werten in Clojure dar. Beiegi
solchen Liste handelt es sich um eine einfach vitieeListe (singly linked list), durch die es magliist,
Elemente von vorne nach hinten, jedoch nicht votehimach vorne abzufragen. Listen kdnnen durch die

Funktionlist erstellt werden. Ein Erstellen ist ebenfalls duttels Makro () mdglich.

1( def testl (list a )
2 ( def test2 (a )
3 ( def test3 '( a ))

Listing 3.3 Lists
In Listing 3.3 werden drei Symbols mit den Namemlt&sdefiniert. In Zeile 1 wird hierzu die Funktitist
benutzt. In Zeile 3 wird zum Erstellen der Liste W&kro (‘) verwendet. Im Abschnitt Syntax wurde btre
erwahnt, dass valider Clojure-Quellcode verschéiehtésten des hier beschriebenen Typs darstellen, di
evaluiert werden. Clojure wird folglich durch seigene Datenstruktur ausgedrickt und besitzt soimit
Eigenschaft der Homoikonizitét.

Der Aufruf in Zeile 2 wird zu einem Fehler fuhremveohl es sich dabei um eine valide Liste handels Da
erste Element dieser Liste ist ein Symbol mit dem &taan Grund flr die Fehlermeldung ist, dass es sich
zwar um eine Liste jedoch nicht um einen validendkusk handelt. Der Compiler erwartet an der Stelle
des Symbolsa eine Funktion, SF oder ein Makro. @ajedoch zuvor nicht definiert wurde, kann die
Auflésung nicht erfolgen. Anders verhélt es sichZiile 3. Durch das Makro (‘) wird dem Compiler
mitgeteilt, dass an dieser Stelle die Liste niclaleert, sondern lediglich gelesen werden soll. Ed also

nur die Liste mit dem Namen des Symbols zurlickgegyebe

10
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3.3.3. Vector

Ein Vector, zu Deutsch Vektor, verhalt sich wie liigte, mit dem Unterschied, dass dieser durch eckig
Klammern [ ] beschrieben wird und Werte einen numiscien Index besitzen. Vektoren kdnnen durch die
Funktionvectoroder direkt tber die Angabe von Klammern ersteditden. Die Zeilen 1 und 2, dargestellt

in Listing 3.4, erstellen beide einen Vektor. DidtdrZeile wird das Element mit dem Index O aus der
angegeben Collection ausgeben, in diesem Fall dah WEine weitere Eigenschaft von Vektoren istsdas

diese auch Funktionen sind, welche ein Argumergegggnnehmen konnen.

1( vector )

2] ]
3( nth | ] 0)

Listing 3.4 Vektoren
Neben der oben dargestellteth Funktion kann ein Zugriff auf einen Index auch er &orm([1 2 3] 0)
erfolgen. Dieser Ausdruck liefert dasselbe Ergehniés Zeile 3 (vgl. Clojure in Action, 2016, S. 29-30)
Analog zu Vektoren funktionieren Sets. Diese kdongériche Werte jedoch nicht mehrfach enthalten

(unique).

3.3.4. Map

Maps sind in Clojure das, was in anderen Programsmiachen wie Ruby oder Python assoziative Arrays
oder Worterbicher sind. Diese werden durch die fomkash-mapmder durch geschweifte Klammern { }
definiert. Hierbei missen die Argumente immer aag-Kalue-Paaren bestehen. Ein Wert (Value) in einer
Map besitzt immer einen Schliissel (Key) und umgakétuf einen Value einer Map kann durch seinen
Key zugriffen werden. Neben dem normalen Zugriff ®afues kénnen auch Standardwerte angegeben
werden, sofern ein Key beim Zugriff auf eine Magiivorhanden ist. Da diese Keys Funktionen daestel
sind Aufrufe wie in Zeile 2 und 3 moglich (siehe Lt 3.5). Zeile 1 gibt eine Map mit den Key-Value-
Paarena 1 und:b 2 zuriick. Zeile 2 liefert den Wert 1 zu dem Kayaus der Map. Da in Zeile 3 der Key
:c nicht in der Map vorhanden ist, wird der Wert 8r dem Key als zweites Argument tibergeben wurde,
zurtickgeliefert (vgl. Clojure in Action, 20116, 3l1).

1{:a b 2}

2(:a {:a

3(:c {:a

)
}3)

O T

Listing 3.5 Maps

11
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Gewilnschte Werte aus Maps, Sets und Vektoren kéam&ymbols durch ein Verfahren mit dem Namen
Destructuring gebunden werden. Dieses findet offeinListe der Argumente einer Funktion Verwendung.
Listing 3.6 zeigt die Verwendung von Destructurimg der Ubergabe einer Map an eine Funktion, wodurch
die Values der Keys aus der Map an gleichnamigeb®igrgebunden werden.

1 ( defn greet-user [{ - keys [first-name last-name]}]

2 ( println (str "welcome" first-name """ last-name)))

3

4 ( greet-user {:first-nane "Nicolas" :last-nane "Schwartau" })
5

6 => Welcome Nicolas Schwartau

Listing 3.6 Destructuring (angelehnt an Clojure in Action, 2016, S. 95)

3.3.5. Sequence

Der Begriff Sequence beschreibt keine eigene Datédar, sondern ein Interface. Dieses Interface
definiert eine Abstraktion einer Collection, des&#emente in einer linearen Reihenfolge angeordndt s
So koénnen alle Datenstrukturen, die dieses Interfagplementieren, analog zur Datenstruktur List
behandelt werden. Auf diese Weise wird die Verwergdvon Funktionen wiéirst, die das erste Element,
oderrest, die alle nachfolgenden Elemente einer Sequengglbdusrmdglicht. Tatsachlich implementieren
alle bisher beschriebenen Datenstrukturen diegesfdne. So missen Funktionen lediglich im Kontext
dieser Abstraktion definiert werden, um mit alleshier beschrieben Datenstrukturen zu funktioniévgh
Clojure for the Brave and True, 2015, Kapitel: Cdnenctions in Depth, Absatz: Programming to
Abstractions).

3.3.6. Persistent Datastructure

Hinter diesem Begriff verbirgt sich ebenfalls keimesue Datenstruktur, sondern ein Prinzip, auf diein s
alle Kern-Datenstrukturen in Clojure stitzen. Einatdhstruktur ist persistent, wenn sie nach einer
Anderung ihren vorherigen Stand erhélt (vgl. Kdi8té). Da die Daten in Clojure immutable sind umua
neue Referenzen angegeben werden kdnnen, sind/aherigen Datenstdnde weiterhin existent und
kénnen wieder hervorgebracht werden. Ein Beispietd\Wine neue Bindung an ein Symbol durch einen
Let-Block vorgenommen, verweist das Symbol nacha&sen des Let-Blocks wieder auf den vorherigen
Wert (vgl. Clojure in Action, 2016 S. 144).

12
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3.3.7. Managed Reference

Um unveranderbaren Datenstrukturen neue Werte seweiu konnen, stehen in Clojure die Managed
References zur Verfligung. Durch die Verwendung®iedef wird eine Referenz des Typs Var erstellt.
Diese ist zunachst fix definiert. Wird der Zus&tdynamicverwendet, kann tber die Funktibimding ein
neuer Wert hinzugefugt werden. Listing 3.7 zeigt éas funktioniert. Zun&chst wird der Strigggandard*

an das Symbditandardgebunden. Bei der Definition des zweiten Symbels-bindingwird die Referenz
geéndert und zeigt auf den Stripgeu”. Das Symbolnew-bindinggibt nun den Stringneu® anstatt
.standard” zuriick. Es existieren noch die drei weiteren Maddgeferences Typen ref, agent und atom,
die im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine RollelspieWelcher Typ verwendet werden sollte, ist vomde
vorliegenden Fall abhéngig. Eine Referenz des Typk#an bei Fallen angewendet werden, in denen es

fur Threads nicht relevant ist, ob ein anderer Tthiglaichzeitig auf den Wert eines Symbols zugreift.

1( def ~:dynam c standard “standard" )

2
3 ( def new-binding
4 ( binding [standard "neu" ]

5 standard))

Listing 3.7 Var Binding

3.4. Funktionen hoéherer Ordnung

Funktionen hoherer Ordnung sind Funktionen, disveder Funktionen als Argumente entgegennehmen
oder eine Funktion als Ruckgabewert liefern. Distevon Funktionen werden meist dann eingesetzynwe
sich der Quellecode andernfalls wiederholen wiiBsestandteil des Clojure Kern-Namespaces sind unter
anderem die beiden Funktionerapundreduce deren Verwendung im Folgenden exemplarisch siitzzi
wird. Diese beiden Funktionen gehéren zu den anfiggien verwendeten Werkzeugen in der Clojure

Entwicklung, da Schleifen, wie sie OO Sprachen fibsind, nicht existieren.

Map nimmt eine Funktion und eine Sequence entgegenw&ndet die Funktion auf alle Elemente an, die
sich in der Collection befinden. Diese liefert imgghluss eine neue Sequence, welche die neuen Eéemen
beinhaltet. Der Ausdruckmap inc [1 2 3])liefert das Ergebni¢2 3 4) zurlick. Reduceliefert bei dem
Beispiel(reduce * 1 [2 21])keine Sequence, sondern den W&tHierbei wird die Gbergebene Funktion
auf die nachsten beiden Elemente der Collectionvaagget, bis ihr Ende erreicht ist. Ist ein Startwert
angegeben, in diesem Fall 1, erfolgt die erste Zawmg auf den Startwert sowie auf das erste Eledmmt

Collection. In beiden Féllen erspart der Entwicldieh Schleifenaufrufe.

13
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3.5. Java Interoperabilitat

Java und Clojure verwenden beide die Java Virtuathihe (JVM). Das liegt unter anderem an der
Tatsache, dass ein Grof3teil der Sprache Clojuravia inplementiert ist. Diesbezlglich versucht Gleju
den Ursprung nicht zu verbergen, sondern untetsilitir die Verwendung von Java und bietet eineszah
nahtlose Interoperabilitét (Interop) zwischen bai@prachen an. So kann fur den Fall, dass in Gojur
Funktionalitaten nicht realisiert sind, immer airfeebestehende Java Bibliothek zurtickgegriffen aerd
Jedes Programm, das Java als Sprache bendétigtekenfalls in Clojure realisiert werden. Es ist nigigl
Instanzen von Klassen zu erstellen und auf Fun&tiaomd Variablen von diesen zuzugreifen. Sogar die
Einbindung von Interfaces und Erweiterung von Klassied mdoglich. Im Folgenden wird kurz auf die
grundlegende Anwendung des Interops und zwei Madir@gegangen, die in Verbindung mit dem diesem

verwendet werden kdnnen.

Instanzen werden durch das S&werstellt. Anstelle vomewsteht auch die Verwendung des Makros (.)
zur Verfiigung. Beispielsweise kann eine Instanzkdasse SimpleDateFormat durch den Ausdr{rew
SimpleDateFormat ,yyyy-MM-dd“dder(SimpleDateFormat. ,yyyy-MM-dd“grstellt werden. Das Stew
erwartet einen Klassennamen und Argumente des Kists einer Klasse. Im Listing 3.8 ist ein Bei$pie
fur die Erstellung einer Instanz der Klasse JFrariteimer tiberschriebengraint Methode zu sehen. Diese
Instanz wird durch das Makrproxy erzeugt. Der Klassen- und der Methodenname wird d#akro
zusammen mit der neuen Methoden-Logik Ubergebehgste 1-3). In Zeile 3 erfolgt der Aufruf der
Methodedrawimageaus einer Instang der Klasse Graphics. Zugriffe auf Methoden und &aegn von
Klasseninstanzen oder Klassen erfolgen nach deensxfiName Klasse args*Per Zugriff auf statische
Methoden erfolgt auf eine andere Afklasse/NameName steht hier fir den Namen einer Variable oder
einer Methode (vgl. Clojure in Action, 2016, S +189).

1(1 et [frame ( proxy [JFrame] ]

2 ( pai nt [#"Graphics g]

3 ( . drawl mage g image ni 1 )))]
5 ( doto frame

6 ( .setSize dimensison)

(.setVisible true))

Listing 3.8 Interop Beispiel
Clojure bietet eine Reihe von Makros, um das Asgseinit Java Objekten zu erleichtern. Ein Beispiel
hierfirr istdoto. Doto ruft alle nachfolgenden Methoden und Variablen alegegebenen Instanz ab. An
dieser Stelle wirddoto verwendet um das erzeugte JFrame Objekt eine GzaBeweisen und es

anschlieBend sichtbar zu machen.
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3.6. Makro-System

Der Grund weshalb Clojure homoikonisch konzipietrde, ist das Erméglichen des Makro-Systems. Der
Makro-Ansatz ist idiomatisch, denn ein Grof3teil deClojure zur Verfligung stehenden Features wurde
durch Makros implementiert. Makros kénnen Progranseteeiben, die Programme schreiben. Diese Art
der Programmerzeugung wird auch als Meta-Progragbezeichnet. Die Laufzeit in Clojure wird in zwei

Source code Data structures
- Read - Evaluate
Programmer has control Programmer has control
via text input. via the macro system.

Abbildung 3.3 Phasen zur Clojure Laufzeit (Quelle: Clojure in Action, 2016, S. 167)
Phasen aufgeteilt. Die erste Phase beschreibt dasnLdes Quellcodes, die zweite wird durch die
Konvertierung des Quellcodes in die Datenstruktst Lind deren anschlielRende Evaluation dargestellt.
Abbildung 3.3 skizziert, an welchen Stellen ein dPeonmierer die Moglichkeit hat, in die Phasen
einzugreifen. Anders als in den meisten Sprachen Bar Entwickler nach dem Lesen des Quellcodes noch
Anderungen an den erstellten Datenstrukturen voneeh bevor diese evaluiert werden. Der Eingriff
erfolgt durch die Verwendung des Makro-Systems. fdslsind Funktionen, welche durch die Bearbeitung
von Datenstrukturen, eine programmatische Modfifizig des Quellcodes erzielen. Sie erméglichen die

Implementierung einer eigenen Syntax und neuenuFea{vgl. Clojure in Action, 2016, S. 166 -167).

Die Definition eines Makros entspricht der einenkiion. Diese wird jedoch nicht duraefn sondern
defmacroangegeben. Intern sind Makros aquivalent zu Fankti, diese sind jedoch durch Metadaten als
Makros gekennzeichretDer Unterschied zwischen beiden ist, dass Fun&ticzzum Erhalt von Werten
und Makros zum Erhalt von S-Expressions (Vgl. 3.2d13gefiihrt werden. Die S-Expressions werden
anschlieRend wiederum evaluiert. Makros operietgrmit Namen von Symbols und haben keinen Zugriff

auf deren Werte. Was dies bedeutet, wird anhan®eispiels in Listing 3.9 erlautert.

5 Metadaten enthalten Daten zu Daten. So kann zwischerscimitggllichen Identitaten bei gleichen Datenstrukture
unterschieden werden. Abhangig von der Identitat kénnerschiedliches Verhalten erzielt werden. Metadateh si
Ublich in Clojure, jedoch nicht weiter fir die Arbeit nedet.
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Dieses Beispiel ermdglicht die Verwendung der iafixSchreibweise fir Berechnungen, wie sie in
Sprachen wie Java Ublich ist. Zunéchst erfolgt diéiriition des Makrodnfix. Dieses nimmt ein Argument
exprentgegenbei dem es sich um einen Ausdruck bzw. Liste haneheiss. Durch Destructuring werden
die Elemente des Argumergspran die Symbolkeft opright tbergeben. Die Funktidist in Zeile 3 erstellt
eine neue Liste, in der die Elemente so angeordmeit dass diese evaluiert werden kénnen (siehe B08).
kann der Ausdruck in Zeile 5 mit der gewohnten Nuotioerechnet werden. Durch die Funktion
macroexpandann der vom Makro zurtickgelieferte Ausdruck agsfpen werden, bevor dieser evaluiert

wird. In diesem Fall handelt es sich um validenj@® Code (siehe Z. 8).

1 ( def macro infix [expr]
2 ( let [[leftop right] expr]
3

( i st opleftright)))
4
5(infix (1 + 1))
6 =>2
7 ( macroexpand '( infix (1 + 2))
8 :>(+12)

Listing 3.9 Makro Beispiel (angelehnt an Clojure in Action, 2016, S. 180)
In dem Fall, dass es sich befix nicht um ein Makro, sondern um eine Funktion h#n#temmt es an
dieser Stelle zu einem Fehler. Ausdriicke werdendnewaluiert, sobald diese Gibergeben werden. Bei de
Evaluation wird aufgrund der falschen Reihenfolge Eemente im Ausdruck versucht, den Wert 1 als

Symbol aufzulésen, obwohl dieser nicht existielte Aunktionen folgen den beiden Regeln:

1. Evaluiere alle Argumente, die an die Funktion Ubbegewurden.
2. Evaluiere die Funktion mit den Werten der Argumente.

Sofern eine Regel nicht eingehalten werden dar§smein Makro oder eine Closure verwendet werdeh (vg
Clojure in Action, 2016, S. 169).
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3.7. Closures

Closures sind ein zentrales Feature von funktionBegrammiersprachen. Dieses Feature ist von solch
zentraler Bedeutung, dass selbst der Name Clojore @losures abgeleitet wurde. Closures sind
Funktionen, die auf sogenannte freie VariablengRfariables) auRerhalb ihres eigenen Geltungshereic
(Scope) zugreifen kénnen. Freie Variablen bezeichrexiablen, die weder als Argument noch als lokale
Variable einer Funktion zur Verfiigung stehen. Dikéanen beispielsweise Ubket erstellt werden, so
geschehen in Listing 3.10. Die Funktioancat-helloerstellt eine Variablgreeting Diese wird von der
anonymen Funktion verwendet (siehe Z.@yncat-hellogibt die anonyme Funktion zuriick. [Qeeeting
aulBerhalb des Scopes der anonymen Funktion liagtdit es sich bei der anonymen Funktion um eine
Closure. Die Lebensdauer der Variagteetingwird auf die Lebensdauer der zurtickgelieferten @Gios
ausgedehnt. An das Symlméssagevird in Zeile 7 die Closure mit der BegrtRungsfertpiello Nicolas”

als String gebunden. Der Aufruf vamessagemit einem String als Argument evaluiert die Clasur
letztendlich und gibt die gesamte Nachricht auf Hensole aus. Bei diesem Beispiel wurde die
Konsolenausgabe verzégert. Es ist ebenfalls denkbas beispielsweise bei eiieBedingung, Closures
niemals tatséchlich evaluiert werden. Dies kannsgbienswert sein, wenn Funktionen anderen Funktionen

als Argumente Ubergeben werden. Eine solche Veratigavdre anderweitig nur mit Makros maglich.

1 ( defn concat-hello[name]

2 ( let [greeting ( str "Hello" name "," )]
3 #( println (str greeting %))))

4

5( def message ( concat-hell o "Nicolas" ))

6

7 ( message "Are you done yet?" )

8

9 => Hello Nicolas, Are you done yet?

Listing 3.10 Closures
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4. Grundlagen der DSL

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagémfur die Erstellung der doméanenspezifischenSpmra
Image-Compojure bendtigt werden. Hierzu wird zusécter Begriff DSL definiert. AnschlieRend wird
beschrieben, worum es sich bei der Java 2D APIldiandd wie diese generell funktioniert. Dabei waard
insbesondere die Features der APl beschriebenhevétt spateren Verlauf der Arbeit Anwendung finden.

4.1. Domain Specific Language

Eine DSL ist eine Sprachedie nach Martin Fowler iiber mehrere Schliisselefgendefiniert wird. Zum
einen muss eine DSL ein so genanntes Fluent Inteifaglementieren. Das bedeutet, dass einzelne kurze
Ausdriicke zu langeren Ausdricken zusammengesetdew&dnnen, wodurch sich der Quellcode flieRend
lesen lasst. Ein Beispiel hierflr ist das Erstellener oder manipulierter Objekte durch Methodenkette
das sogenannte Method Chaining. Hierbei werden ddigth nacheinander auf ein initial angegebenes
Objekt angewendet. Diese Methoden geben dabeiutah die selbst manipulierte Objekt an die nachste

Methode weiter (vgl. Domain Specific Language, 2(8.032).

Des Weiteren wird eine DSL Uber seine limitierte dnusksfahigkeit definiert. Eine General Purpose
Languagé (GPL) bietet ein breiteres Feld an Moglichkeiteied® Vielfalt macht es fiir einen Entwickler

jedoch schwieriger, die GPL in ihrem vollen Umfangerlernen und anzuwenden. Eine DSL bietet nur
eine begrenzte Anzahl an Features. Somit kdnnemekeollstindigen Anwendungen erstellt, sondern
lediglich einzelne Komponenten einer Anwendung tiiigt werden. (vgl. Domain Specific Language,

2010, S. 32)

GPLs und DSLs schaffen einem Programmierer die Midkgiit, Computer zu instruieren. Hierbei besitzen
alle GPLs die Eigenschaft der Turing-Vollstandigk&ite sind somit universell einsetzbar, wodurch ein
Programm in jeder vorhandenen Programmiersprackelawa, Clojure, Ruby oder Anderen entwickelt
werden kann. Hierbei ist anzumerken, dass eine DSTwring-Vollstandigkeit nicht mehr besitzt. Waths

die DSL durch Weiterentwicklung bis zur Turing-Vaéiadigkeit, spricht man wieder von einer GPL.

Es stellt sich daher die Frage, warum es Uberhauptschiedliche Programmiersprachen gibt und nicht

alle Programmierer dieselbe Sprache nutzen. Eindéitrkd) hierfir ist, dass Programmiersprachen fénihr

6 Generell ist eine Programmiersprache gemeint. DSLs komach auch Programme beschreiben, die ihrerseits
Programme schreiben. Eine Shell-Programm, durch das Qdetlateien erzeugt werden kénnen, ist in diesermeSinn
auch eine Sprache.
7 Bezeichnet Programmiersprachen, die fur alle Anwendungsfétivendet werden kénnen, wie z.B. Java.
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jeweiligen Einsatzzweck optimiert worden sind. Sodwium Beispiel die Sprache C hauptsachlich zur
Entwicklung von Betriebssystemen wie Linux-Distrilom&n oder eingebetteten Systefnegrwendet. Ein
Grund dafir ist die Hardwarenéhe der Sprache. $® &g erleichtert Speicher direkt zu adressierien, e
wichtiger Aspekt bei der Kommunikation zwischen #aleinheit und Peripheriegeraten. Auch kdnnen
Zeiger® genutzt werden, die es ermdéglichen, effizienteeBstrukturen zu konstruieren. (vgl. DSL
Engineering, S. 27-28; Domain Specific Language, 28183)

Clojure hingegen biete durch Closures die Moglidthkie Evaluation von Funktionen auf einen spéteren
Zeitpunkt zu verschieben oder gar Informationenemem Aufrufer einer Funktion zu verbergen, obwohl
diese Informationen fur die Funktion selbst sichtiad. Dies sind Features, die bei Webapplikatiosehr
hilfreich sein kdnnen. Ein weiterer Vorteil ist dierwendung der weit verbreiteten JVM. Mit dieséres
maoglich, Clojure Programme auf jedem Rechner anndeme, auf denen diese virtuelle Maschine installier
ist. Nicht zuletzt erleichtert es Clojure durch d@genschaft der Homoikonizitat und des idiomatische
Makro-Systems, mit verhaltnismafig wenig Aufwandniptexe interne DSLs zu implementieren. Eine
Eigenschatft, die sich in Java beispielweise weitghsvieriger umsetzten lasst, da in dort die Bediochng
einer eigenen Syntax nur bei der Definition vondsken mdglich ist (vgl. Internet: innoQ, Stand 032046,
0.S.). Ziel einer DSL ist es, durch die Optimierdiig einen bestimmten Einsatzzweck die Moglichkeit
einer schnelleren und effizienteren Softwareentivint zu gewahren. Gleiche Ergebnisse kdnnen mit
deutlich weniger Quellcode erzielt werden, welchetem einfacher zu verstehen und somit auch besser

warten sein wird.

Aus dem Punkt der limitierten Ausdrucksfahigkegukiert das nachste Element: Die spezifische Doméane
Dieses Element ist auch gleichzeitig der Namensgedber Begriffs DSL. Eine DSL wird fir einen
spezifischen Anwendungsbereich bzw. Doméne defir{iegl. Domain Specific Language, 2010, S. 32) Im
Falle dieser Arbeit wird die Doméane durch die Komigion eines Bildes mit Hilfe der Java 2D API

beschrieben.

Man unterscheidet zwischen internen und externelossDEartin Fowler beschreibt eine externe DSL als
eine Sprache, die von der Hauptsprache des Progaepariert ist (vgl. Domain Specific Language, 2010
S. 32). Die beiden Sprachen kénnen sich eine gesaigia Syntax teilen, oft unterscheiden sich diakzcje

grundlegend. Als Beispiel kann hier XML angefuhrerden. Im Regelfall werden Skripte, die in einer

8 Eingebettete Systeme sind in einem technischen Koetegebundene Systeme. Sie Ubernehmen die Steuerung,

Regelung und Uberwachung eines Systems

9 Adressierung eines Wertes einer Variable nicht Giber déaemen, sondern tber die direkte Adresse im Speicher.
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externen DSL geschrieben werden, durch Programninatée Hauptapplikation geparsécExterne DSLs
werden oft verwendet, ohne das Kenntnis darubestiet, dass es sich um eine DSL handelt. So sind zum
Beispiel reguldre Ausriicke, eine Mdglichkeit zusBrereibung von Mengen in Strings, oder auch 8QL
eine Sprache zum Arbeiten mit relationalen Datekbanalltagliche Werkzeuge und externe DSLs.

Eine interne DSL beschreibt Martin Fowler hingegeneihe Sprache, die eine GPL in einer bestimmten
Art und Weise verwendet (vgl. Domain Specific Laage, 2010, S. 32). Diese DSL wird in der Sprache
der Ubergeordneten GPL geschrieben. Sie stellt Baiknenge der Mechanismen der GPL fir einen
bestimmten Zweck in einem eigens definierten StielbeFir eine interne DSL muss kein Compiler oder
Interpreter entwickelt werden, da sie auf die Meitrmen der Hostsprache zugreifen kann. Ein Indiz fu
eine gute DSL ist es, wenn sich bei der Verwendstets das Bewusstsein einstellt, dass man sich im
Kontext der DSL und nicht in dem der Hostsprachendet. So kénnen Fehler im Zusammenhang mit

Syntaxbesonderheiten vermieden werden.

Ein Beispiel fur eine GPL mit vielen DSLs stellt Rultgr. So ist das Web-Framework Rails eine Sammlung
von vielen internen DSLs und APIs. Wo verlauft hegtoch die Grenze zwischen einer DSL und einer API?
Es gibt keine klare Grenze, die man ziehen kannimékr ist der Ubergang zwischen ihnen flieRend.
Fowlers Ansatz ist hierzu der, dass eine Bibliothdkr API einen Wortschatz zur Verfligung stellbeei
DSL hingegen die Grammatik mitliefert. Die Mégliclikganze Satze aus voneinander getrennten Befehlen
zusammenzusetzen, macht aus einer API ein Flugerfdoe und somit eine interne DSL (vgl. Domain
Specific Language, 2010, S. 32 — 33). Ein Beispial dem Rails-Framework ist der darin enthaltene
Mechanismus zur Definition von Beziehungen zwischodell-Entitatert?, dargestellt in Listing 4.1.

Hinter den Keys, beispielweise belongs_to, verberg= .
1lclass  Office

sich Funktionen, die erst zur Laufzeit den Quellcg 2 belongs_to : region
L .. I 3 has_one : manager
fur die Unterstitzung der Assoziationen erzeug| , has_many : empbi]/ees

Man beachte, dass sich das Listing wie ein Text le| ° end

lasst, der nicht nur von Entwicklern verstande Listing 4.1 Assoziationen in Rails

werden kann (vgl. Internet: innoQ, Stand 10.05.2010

Ebenso ist auch die entwickelte DSL Image-Compopueder diese Arbeit basiert, eine interne DSL. Die

Implementierung erfolgte durch die Verwendung vaidem Clojure-Code. Wobei fur diese DSL

10 parsen beschreibt einen Prozess zur Zerlegung und Unungndin Code oder einer Einagabe in ein Format, das
von der erhaltenden Anwendung interpretiert werden kann.
11 SQL steht fir Structured Query Language
12 Assoziationen beschreiben Beziehungen: z.B. Besitflejekt der Klasse A ein oder n Objekte der Klasse B
20



Kapitel 4 Java 2D API

theoretisch zwei GPLs als Hostsprache dienen. D@ und Java dieselbe JVM nutzen und Clojuretdurc

die Interoperabilitat nativ Java spricht und umdmekest dies an dieser Stelle nicht weiter relévan

4.2. Java 2D API

Die Java 2D API ermdglicht es dem Entwickler zweiensionale Bilder durch Erweiterung des Abstract
Windowing Toolkit!® zu erstellen. Hierbei existieren 2D Objekte in esin zweidimensionalen
Koordinatensystem. Der Ursprung des Koordinatersystentspringt in der oberen linken Ecke des User
Space. Als User Space wird das Koordinatensystereidienet, in welchem grafische Primitive definiert
werden. Steigende X-Werte verlaufen nach rechegyestde Y-Werte nach unten. Koordinaten werden mit
Integer Werten angegeben. FlieRkommazahlen wieldd\brte sind ebenfalls mdglich (vgl. Oracle JAVA
docs, Coordinates, Stand: 22.05.2016).

4.2.1. User Space

Zeichnet man ein Rechteck mit den Argumenten x 90, w = 500 und h = 500 wird dieses am Punkt
(0,0) verankert. Die Breite und Hohe der Figur veerdiurch die Argumente w flr die Breite und h fig d
Hohe definiert. Die Breite verlauft entlang der Xt#se, die Hohe entlang der Y-Achse. So ergeberfigich
das Rechteck folgende Punkte: P1(0,0) P2(0,5006003%00) und P4(500,0). In der nachfolgenden
Abbildung 4.1. ,Rechteck am Ursprung” wird ein Rextk durch die entsprechenden Punkte gezeichnet.

Das Device Space ist das Koordinatensystem desadesgediums. Koordinaten referenzieren hier auf
einzelne Pixel des Ausgabemediums, in diesem Fall Bildschirm des Computers. Dieses
Koordinatensystem kann sich stark von Gerét zu tGerterscheiden. Die Umrechnung vom User zum
Device Space iibernimmt die API automatisch wahdegiRendering$und muss nicht weiter definiert

werden. Der Vollstandigkeit halber sei an dies&ll&tdas Image Space erwahnt. Dieses beschreibt das

13 API zur Erstellung grafischer Oberflachen In Java
14 Rendering beschreibt einen Prozess, bei dem aus einesll Miog Grafik erzeugt wird.
21



Kapitel 4 Java 2D API

lokale Koordinatensystem eines Bildes. Der - (500,01
verwendende Bereich eines Bildes wird dur
die sogenannte Bounding Box definiert. Arbeit
der Programmierer mit Bildern, wird dig
Bounding Box vom Image zum User Spad
transformiert. Durch  eigens  definiert

Transformationen kénnen einzeln

(0,500) (500,500)

Bildausschnitte aus einem Bild in den Us

Space Ubertragen werden.
Abbildung 4.1 Rechteck am Ursprung
Die Koordinaten, die eine Form definieren siru

unendlich diinn und liegen zwischen den Pixeln desgAbegerates. Benutzt man eine Funktion, um den
auRReren Rand einer Form zu zeichnen, beispielsweseRectangle( x y w hird ein unendlich diinner
Weg zwischen den Pixeln gezogen. Dieser Weg wiktldieRend mit einem Stift in der definierten
Pixelstarke nachgemalt. Der Stift setzt hierbeiRamkt an und Uberlappt die anliegenden Pixel itirity
rechts unten. Somit muss bedacht werden, dassiaef Beichenflache der GroRe 800x600, wie in
Abbildung 4.1. dargestellt, eine Linie mit dem Startkt (800,0) und Endpunkt (800,600) nicht zu sehen
sein wird, da der Zeichenbereich rechts aulRerhalBddes liegt (vgl. Internet: Oracle JAVA docsaS$
Graphics, Stand: 22.05.2016).

- ascender line

compojure ..
aseine descender line

Abbildung 4.2 Schrift-Baseline (angelehnt an Oracle JAVA docs, 05.05.2016, Measuring Text)

Im Gegensatz zu Formen wird horizontaler Text ad&sglich Gber und nicht mit dem Ansatz unter der
Baseline gezeichnet, wie es bei Schriftarten GkithDie Punkt-Baseline beschreibt in diesem Riglht

die normale Schrift-Baseline, sondern die Descehiter. Siehe hierzu Abbildung 4.2. Dies bedeutessda
Buchstaben vollstandig Gber der Punkt-Baselineigbmet werden (vgl. Internet: Oracle JAVA docs,$3la
Graphics, Oracle JAVA docs, Measuring Text, Starl02201). Daraus resultiert der in Listing 4.2
dargestellte Programmcode um obige Abbildung Rechteck am Ursprung” mit Image-Compojure zu
erstellen. Die Funktionerrectangle zeichnen hier zwei Rechtecke mit den oben bedmémen
Abmessungen auf die Zeichenflache. Das erste Rechichnet den schwarzen Rahmen um das in cyan
gefarbte RechteclStyled-texflgt die Punktbeschriftungen hinzu. Aus den obemagnten Grinden sind
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die X- und Y-Koordinaten jeweils ein wenig nachembzw. rechts verschoben und entsprechen nicht den

Koordinaten, die angezeigt werden.

1(render (conpose 800600 {:text-antialiasing :on}

( rectangl e 00500500

{:fill false :color (color :black) :width 1})
( rectangle 11499499

{:fill true :color ( color :cyan)})

styled-text 1150 (create-styled-text "(0,0)" )

styl ed-text 50150 (create-styled-text "(500,0)" ))
styl ed-text 501517 (create-styled-text "(500,500)" ))
styled-text 11517 (create-styled-text "(0,500)" )))

©Coo~NoOOOUTh~,WwWN

—~ A~~~

Listing 4.2 Programmcode zu Abbildung 4.1

Fir die Darstellung von Schriften kann zwischendolgen und physikalischen Schriftarten gewahlt werd
Logische Schriftarten stehen auf allen Java Plattfaur Verfligung und besitzen unabhangig von der
Plattform dasselbe Aussehen. Physikalische Schéftakonnen zusatzlich hinzugefiigt werden. Diese
werden beispielsweise durch die Angabe eines Stnvig ,Times New Roman* bei der Instanziierung
eines Font-Objekts erstellt. Bei der Verwendung soichen Schriftarten besteht das Risiko, dasseTaaxit
einigen Plattformen nicht korrekt angezeigt werdénnen, da die Schriftart unter Umstéanden dorttnich
zur Verfligung steht (vgl. Internet: Oracle JAVA dpPhysical and Logical Fonts, Stand: 22.05.2016).

4.2.2. Aufgaben
Zu den Aufgaben der 2D API gehort die Erstellung ®ineiversellen Rendering Modéls das auf

unterschiedlichen Plattformen verwendbar ist. Aufw&ndungsebene ist der Rendering-Prozess
plattformunabhédngig und somit stets gleich. Hineumknt ein breites Spektrum an Moglichkeiten zum
Erstellen von geometrischen Primitiven wie Rechtackaed Ellipsen oder Funktionen zum Erstellen
selbstdefinierter Formen. Bei solchen Formen hamdesich um Objekte der Klags®a.awt.geomdie als
Shape-Objekte bezeichnet werden. Weiterhin kanmidef werden, wie sich gegenseitig Uberlappende
Shapes dargestellt werden sollen - das sogenammgpdsiting. Zusatzlich bietet die API Erleichterunge
beim Farbmanagement, Unterstiitzung beim Druckemplemar Dokumente und die Bestimmung diverser
Rendering-Qualitatseinstellungen. Kernbestandtkite2D API sind die beiden Java Klassen Graphids un
Graphics2D. Diese werden im Folgenden ndher begadBegonnen wird mit der Klasse Graphics (vgl.
Internet: Oracle JAVA docs, Java 2D Rendering, $@%05.2016).

15 Rendering Model bezeichnet ein geometrisches Modelljeuseine Grafik erstellt werden kann.
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4.2.3. Die Klassen Graphics und Graphics2D

Die abstrakte Klasse Graphics bildet die Basigeftie Klasse mit grafischen Kontext, die es Anwerggum
ermdglicht auf Components wie zum Beispiel einemv@a-Objekt® zu zeichnen.

Objekte der Instanz Graphics basieren auf dem -Bté@teip, das bereits im dritten Kapitel dieser @itb
naher betrachte wurde. Der Zustand eines solchgek@bwird durch die folgenden Eigenschaften
angegeben (Namen des zustandigen Attributes in tdkzum):

v' Derzeitiges Component-Objekt auf das gezeichnedevesoll.

v' Derzeitige Clipping Area, die den Bereich des Bildauf dem gezeichnet werden soll, definiert
(Clip).

Derzeitige Farbe, mit der gezeichnet wird (Paint).

Derzeitige Schriftart, die fur die Darstellung tramtalen Texts verwendet wird (Font).

Derzeitige logische Pixeloperation (Composite)

Derzeitige XOR Alternativ-Farbe (Composite)

AN N N N

Derzeitige Rendering-Engine fur Qualitatseinstelem@Rendering Hints)

Werden Rendering-Operationen vorgenommen, sin@ixet von diesen betroffen, die sich im Bereich der
derzeitigen Clipping Area befinden. Dieser Bereiitd durch eine Shape-Objekt definiert. Die Clippin
Area des User Space wird zum Device Space transddrmelche dann wiederum mit der Clipping Area
des Device Space zusammengefiihrt wird. Diese Kaatibm definiert die finale Composite Clip, welche
die Region des Bildes angibt, die gerendert wirdl(Vhternet: Oracle JAVA docs, Class Graphicsn8ta
22.05.2016).

Die Klasse Graphics2D (G2D) erweitert die BasiskéaGraphics um eine noch starkere Kontrolle tber
geometrische Formen, Transformationen, Farbmanagame Text Layout. Die zur Verfligung stehenden

Rendering-Operationen sind Shape, Text und Imageafdeen. Oracle beschreibt diese Klasse als:

“... fundamental class for rendering 2-dimensional shpes, text and images on the Java(tm)
platform.“ (vgl. Internet: Oracle JAVA docs, Class Grahphizs3tand 22.05.2016)

G2D istin der Lage, mit den bereitgestellten Figrién die Zustandseigenschaften, von nun an alsitgr
bezeichnet, Clip, Paint, Font, Stroke, Transformm@osite und Rendering Hints zu manipulieren (vgl.
Internet: Oracle JAVA docs, Class Graphics2D, S&2a05.2016).

16 Ein leeres, rechteckiges Feld auf dem eine Anwendundchert werden oder ein Benutzer Ereignisse abfangen
kann
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Uber das Attribute Stroke wird ein Linienstil de&ni, mit dem anschlieRend eine Figur gezeichnetlever
kann. Hierzu stehen die Breite des Stifts (widtl®s Aussehen der Linien-Endstlicke von ungeschlossenen
Figuren, die Teilstiicke einer Linie (end caps), d#ér @it denen Linien zusammengefihrt werden (line
joins), und die Option, Licken in einer Linie einaulen (dashes), zur Verfugung (vgl. Internet: Oracle
JAVA docs, Stroking and Filling Graphics Primitivé&tand 22.05.2016).

Transform wird verwendet, um Shape-Objekte odereBildus dem User Space zum Device Space zu
transformieren. Das bedeutet, dass die derzeitigasformation eines G2D-Objekts festlegt, an welche
Position das zu zeichnende Objekt im Device Spamenglert wird. Wendet man unterschiedliche
Transformationen an, wird ein Objekt an anderenti®ogin im Device Space gerendert. Das Beispiel in
Abbildung 4.3 ,Beispiel Translation“ zeigt ein Fesstin dem zwei graue Rechtecke gerendert wurden.
Wie in Listing 4.3 zu sehen besitzen im User SpasidebRechtecke, gezeichnet durch die Funktion

rectangle dieselben Koordinaten.

Jedoch wird fur die Zeit des Aufrufs der ersten Fiomk die das rechte Rechteck zeichnet, die
Transformation des G2D-Objekts mit einer neuen Toanwtion, in diesem Fall eine Translation entlang

der X-Achse zum Punkt (400,0), konkateniert.

1( render (conpose {:antialiasing :on}

2 ( with-attributes {:color (color :light-grey)}
3 ( wi th-transform (transform

4 (transl ate )

5 ( rectangl e )

6 ( rectangl e )

7( rectangle )

Listing 4.3 Programmcode zu Abbildung 4.3

Abbildung 4.3 Beispiel Translation
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Das Composite-Attribute beschreibt, welche Farb&imipixel dargestellt werden wird. Man kann dadhurc
unterschiedliches Verhalten bei sich Uberlappen8bapes erreichen. In Abbildung 4.4 ,Beispiel
Composite” sind einige Attributwerte dargestellterDQuellcode zur Erstellung des Bildes kann im
Materialverzeichnis A.1 eingesehen werden. Gereémnderden vier Rechtecke mit jeweils einem Kreis in
der Mitte. Die Farbe des Kreises ist immer rot,abs Rechteckes schwarz. Durch Auswabhl verschiedene
Composite-Objekte als Attributwert wird bestimmonwelchem Shape-Objekt die Farbe zum Einféarben
des Pixels verwendet wird. Java zeichnet die Shapisprechend der Reihenfolge im Programmcode. Das
letzte Shape-Objekt Uberzeichnet immer die vorleerigDurch das Composite-Attribut kann die
Zeichenreihenfolge manipuliert werden. Die Bilder -AD zeigen Ausgaben mit unterschiedlichen

Composite-Objekten (vgl. Internet: Oracle JAVA da€smpositing Graphics, Stand 22.05.2016).

=A .
D
Cwson

w

Bei Bild E handelt es sich um eine spezielle Forns @omposite Objekts. Diese beschreibt die

- O X

B C

dst_out

yr
A

A 4

—y
-

Abbildung 4.4 Beispiele Composite

Zustandseigenschaft XORMode und erstellt die Faeb&lpixel gemaf der Formel:

ZielPixel = (Pixel(QuellFarbe) " Pixel(xorFarbeXielPixel);
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Hierdurch ergibt sich fir die Farbe der Pixel, dieh im Bereich des mittleren Rechtecks befindém, d

Gleichung:

W(255, 255, 255) = R(255, 0, 0) * G(0, 255, 0)(0,B, 255);
und somit die Farbe Weil3 (vgl. Internet: Oracle #dbcs, Class Graphics, Stand 22.05.2016).

Die letzte Eigenschaft Rendering-Qualitat, wird durBendering Hints (Hinweise) definiert. Die

Bezeichnung als Hinweise ist in der Eigenschaft iredgt, dass diese die Rendering-Engine nicht fix

definieren, sondern nur Hinweise auf die gewlnsciM®di liefern. Kann die Rendering-Engine den

Hinweisen nicht folgen, wird sie dies nicht. Einegti¢he Ursache hierfur sind Plattformen, die besiim

Modi nicht unterstitzen. Durch die Hinweise kanmgemeben werden, ob Bilder so schnell wie mdglich

oder in der bestmdéglichen Qualitat gerendert westdien. Die folgenden Rendering Hints stehen irmJa
zur Verfligung und werden spéater in der DSL wahlear 6/gl. JAVA 2d Graphics,1999 S.105-106):

1. Antialiasing

2. Alpha Interpolation

3. Color Rendering

4. Dithering

5. Fractional Text Metrics

6. Rendering

7. Interpolation

8. Stroke Normalization

Control

9. Text Antialiasing

: Verminderung eines unerwinschten Treppeneffeksntéhglattung flr
Formen.

: Kontrolliert, wie Alpha Werte berechnet werden, w&hapes, Texte oder
Bilder mit transparenten Farben zu renderd.sin

: Definiert, ob Farbkorrekturen fir ein vorhandeneésplay vorgenommen
werden sollen.

: Nimmt die Berechnung approximierter Farben voresoflas
Ausgabemedium nicht alle benétigten Farben renkiznn.

: Ermdglicht die Wahl zwischen Floating Point odeetygr Werten flr
Schriftgrof3en.

: Ermdglicht, die Wahl den Rendering-Prozess so stbhdelt so gut wie
maoglich durchzufiihren.

: Definiert den Algorithmus, der fir die Transformatioon Bildern
verwendet wird.

: Kontrolliert, ob die Geometrie von gerenderten Sisaqu
verschiedenen Zwecken angepasst werden durfen.

. Antialiasing nur fUr Text, da dies zu starken Einbu@er Rechenleistung

fuhren kann.
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5. DSL Image-Compojure

In diesem Teil der Arbeit wird die eigens programmeieDSL Image-Compojure eingehend analysiert.
Zunéchst erfolgt die Definition der Anforderungeie en die neue Sprache gestellt werden. Darauf folg
die Beschreibung der erdachten Grammatik sowieetiegsrwendung. Erganzend hierzu wird das Design
der DSL und dessen Implementierung néher betraddési.Schluss bildet ein Ausblick auf die geplante

Weiterentwicklung sowie auf den ersten realen Ardvegsfall anhand eines kleinen Beispiels.

5.1. Anforderungen

Die spezifische Doméane der DSL Image-Compojure wdidch das Erstellen eines Bildes unter
Verwendung der Java 2D API abgebildet. Dabei werdeige Anforderungen an die DSL gestellt. Diese
Anforderungen sind in zwei Bereiche aufteilt. Dievedist an die Funktionalitéat der Sprache gekniipitiser
beschreibt, welche Méglichkeiten einem Entwicklar Zerfigung stehen, um Bilder zu erstellen. Watdren
sich der erste Teil mit dem Gegenstand (Was) bésghaidmet sich der zweite Part dem Verhalten éWVi

der Sprache. Das Verhalten definiert die Anfordgaman das Design der Sprache.

5.1.1. Gegenstand (Was?)

Dem Programmierer muss es maoglich sein,

v ein Bild in einer gewiinschten GréR3e zu erstellen.

v' Shape-Objekte mit definierten Farben und StrokeiAtten zu zeichnen.

v Farben, Texturen und Farbverlaufe zu definieren.

v' Standardisierte Attributwerte zur Manipulation dastands des G2D-Objekts anzugeben, die auf
alle nachfolgenden Shapes, Schriftzige und Bildgeaendet werden.

v die Qualitat des Ausgabebildes, durch AnpasseiRdedering Engine zu bestimmen.

v das Farbverhalten von sich tiberlappenden Figuremgaten (Compositing).

v Schriftziige durch verschiedene Schriftarten, Stfasben und Gro3en zu erstellen.

v Schriftzige zu zeichnen.

v' Transformationen fiir Verschiebung, Drehung, ScheuwmsySkalierung zu erstellen.

v' Transformationen auf alle nachfolgenden Shapesjf&tiye und Bilder anzuwenden.

v' Transformationen in einander zu verschachteln.

v Bilder zu skalieren.

v Bilder im Dateisystem zu speichern.
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Bilder aus dem Dateisystem zu laden.
Bilder in einem Fenster anzuzeigen.
viele Bilder gleichzeitig zu rendern unter Beriicksig von Multithreading.

AN NI NN

die Clipping Area anzugeben.

5.1.2. Verhalten (Wie?)

Das Design der DSL muss die folgenden vier Kritegeflllen:

1. Schnell zu erlernen und einfach anzuwenden
2. Clojure Affinitat

3. G2D-Zustand verschleiern

4

Threadsicherheit

Das erste Kriterium zum schnellen Erlernen und elmda Anwenden ist bereits erfillt, da eine DSL, wie
bereits festgestellt wurde, auf Grund der geringemplexitat schneller zu erlernen ist als eine GPL.
Dennoch kommt es haufig vor, dass eine Sprache wmktienen erweitert wird, die nicht

domanenspezifisch sind. Die Sprache wird somit tigribmplex und schwerer zu erlernen. Die Syntax
der Sprache muss einheitlich designend sein. fesdamen von Funktionen stets derselben Konventio
folgen und nicht beispielweise bei Worttrennungenachst ein (=) und andernorts ein () verwenden.
Zusétzlich gilt ist es, die Verwendung von abweamdet Grof3- und Kleinschreibung zu vermeiden.
Ebenfalls sollte sich die Sprache bei der UbergaimeArgumenten an Funktionen an einer einheitlichen
Reihenfolge orientieren. Ein Gegenbeispiel hierzigtzevas einem Entwickler das Lernen erschweren

kdnnte:

v' (rectangle [x y w h] (.drawRectangle g2d x y w h))
v" (round-rectangle [w h x y] (.drawRoundRectangle g3dw h))

Hier wurden die Koordinaten, die den obersten linRenkt des Rechtecks definieren, mit den Werten, d
die Hohe und Breite angeben, vertauscht. Dies fiiartAngabe von gleichen Werten zu ungewollten
Ergebnissen. Das Argumeg®d kann in diesem Zusammenhang ignoriert werden. Btiicwird das
Erlernen und Anwenden zusatzlich durch eine guteubwntation der Sprache. Clojure bietet hier durch
die Docstrings eine sehr komfortable Form der Domtation. Bestenfalls gestaltet sich der Quellcade
Erhalt von Ergebnissen um ein Vielfaches kirzeruadpriinglich bei der Verwendung einer GPL nétig
gewesen ware. So sollte es im vorliegendem Faitmehr als eine Codezeile bendtigen, um ein Bildre

festen Grof3e in einer neuen Grofe zu erhalten.
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Im Kapitel 4.1 ,Domain Specific Language” wurde ehmfi dass wahrend eine API lediglich Worte und
Satzzeichen liefert, eine DSL die Grammatik hinzufdgs bedeutet, dass sich die Makros und Funktione
verschachteln lassen missen. Was jedoch nicht fiiizen darf, dass der Quellcode komplizierter und
schwerer zu lesen sein ist. Die Anwendung musg alkem leichtfallen. Wie genau das erreicht wisd,
nachfolgendem Kapitel 5.2 ,DSL Grammatik und Verwemgl' ndher erlutert.

Mit dem zweiten Kriterium der Clojure Affinitat gedinher, dass der Entwickler, obwohl er sich im téaih

der DSL befindet, weiterhin normalen und validen j@e-Code verwenden kann. Die DSL darf den
Entwickler nicht in der Verwendung von Funktionatté beschranken. Genauso wichtig ist es, dass die
Sprache ahnlich zu dem nativen Clojure-Code erathEs wird folglich keine neue Syntax eingefihrt,
sondern die Bestehende erweitert. Zusatzlich weatledava Interops in Wrapper-FunktioWegekapselt,

sodass auch diese wie normale Clojure Funktionesednen.

Die Wrapper-Funktionen fuhren direkt zum dritterit&nium, die Verschleierung des G2D-Zustands. Wie
beschrieben basiert die 2D API zum Grof3teil daralein Zustand des Objekts zu verandern und
anschlielend Rendering-Operationen vorzunehmeumid3gedoch nicht dem Grundsatz der funktionalen
Programmierung entspricht, wird versucht, den Zustis Objekts vor dem Entwickler zu verbergen (vgl.
Kapitel 3.1). Manipulationen am Objekt erfolgenamuttisch im Hintergrund und werden nach Abschluss
einer Operation wieder riickgangig gemacht. Der EaMiei muss sich somit nicht weiter darum kiimmern,

ob sich das Objekt im korrekten Zustand befindet,gewinschte Ergebnisse zu liefern.

Das vierte Kriterium der Threadsicherheit soll gergibten, dass es der DSL mdglich ist, Bilder patall
in verschiedenen Threads zu rendern, ohne dasdish Threads dabei gegenseitig stéren. Probleme, di
Ublicher Weise bei Anwendungen mit multiplen Threadftreten, wie sie im Kapitel 3.1.2 beschrieben

sind, sollen vermieden werden.

7 Interop-Funktionen werden in normalen Clojure Funktiogekapselt.
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5.2. Grammatik und Verwendung

In diesem Abschnitt wird nun auf die eigens erdacbtammatik eingegangen und gleichzeitig dargelegt,
wie die DSL Image-Compojure richtig verwendet wiktlauterungen werden anhand von Quellcode-
Beispielen vorgenommen. Um das Verstandnis zuchitiein, liegen dem Material dieser Arbeit Rendering

Ausgaben zu den Beispielen bei. Hierbei handekigls um Screenshots der gerenderten Bilder, die in

einem JFrame angezeigt werden.

Bei der Beschreibung wird der Begriff Kontext infidsmdung mit Makros, sowie der Begriff Rendering-
Operation haufiger Verwendung finden. Der Kontdree Makros beschreibt nach eigner Definition alle
Funktionsaufrufe, die sich zwischen den Klammerrs ddakros befinden(Makro-Name Args*
(Funktionsaufrufe)) Als Rendering-Operation werden alle Funktionezeliehnet, die Shape-Objekte,
Bilder oder Texte auf der Zeichenflache darstell8nhlielich findet der Begriff Key-Value-Paare
Verwendung. Um Unklarheiten zu vermeiden, sei aseali Stelle erwahnt, dass Values von Keys in einer
Map auch durch Keys beschrieben werden kénnen.Bsthnitt 5.3 ,Design und Implementierung” wird

dies naher erlautert.

5.2.1. Compose

Das Kernstick der DSL bildet das Makommpose Alle Funktionen, die Rendering-Operationen
vornehmen, tun dies in dem Grafikkontext, der vi@seim Makro definierten wird. Die vorliegende DSL
kann auch ohne da®mposeMakro verwendet werden. Hierzu existiert im Higieind ein Standardbild,
das einen Standard-Grafikkontext zur Verfigundtsi#lird jedoch dasomposeéviakro nicht benutzt, kann
es bei der Verwendung von multiplen Threads zu ufigeehten Ergebnissen kommen. Wie dieses
Verhalten zu erklaren ist, wird im Abschnitt 5.3eflgn und Implementierung” im Detail beschrieben.
Beim Aufruf voncomposenuss zunéchst die Grol3e des neuen Bildes bestirarden. Aus dem Bild wird
anschlielend der Grafikkontext erstellt. Das efstpiment bestimmt die Breite, das zweite die Hobs d
Bildes, das dritte Argument ist optional. Wird dastte Argument (von nun an als Render-Settings
bezeichnet) angegeben, dann gibt es die Rendeiimng &h. Diese Render-Settings missen als Map mit
Key-Value-Paaren Ubergeben werden. Unbekannte KegsvValues werden ignoriert. Alle verfiigbaren
Keys mit dazugehorigen Values sind in Tabelle 5.B2%,Render-Settings* aufgefuhrt (vgl. Kapitel 8).

Den Optionen folgt eine beliebige Anzahl an Funkio. Schlie3lich gibt das Makro ein Bild vom Typ
java.awt.image.Bufferedimagerick. Listing 5.1 (S. 32) zeigt wie deeamposeéMakro im Programmcode

verwendet wird.
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1( conpose

2 800 600

3 { :antialiasing cof f

4 :apl pha-interpol ation :default
5 :col or-rendering cquality
6 . dithering . di sabl e
7 :fractional -netrics :on

8 sinterpolatioin : bi cubi c
9 :rendering . defaul t
10 : stroke-control :def aul t
11 ctext-antialiasing s defaul t
12}

( functions-body))

Listing 5.1 Anwendung compose Makro

Attribut Key Value Attribut Key Value
Antialiasing :antialiasing on Stroke-Control  :dtescontrol :normalize
:off :default
:default pure
Alpha- :alpha-interpolation  :quality Rendering dening :quality
Interpolation :speed :speed
:default :default
Color- :color-rendering quality | Text- ‘text-antading :on
Rendering :speed Antialiasing :off
:default :default
Dithering .dithering .disable :gasp
:enable :lcd-hrgb
:default :hbgr
Fractional- :fractional-metrics on ‘lcd-vrgb
Metrics :off :lcd-vgbr
:default
Interpolation :interpolation :bicubic
:bilinear
:neighbor

Tabelle 5.1 Render-Settings
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5.2.2. Shapes

Funktionen zum Zeichnen von Shape-Objekten, folgener demselben Aufbau. Zunachst werden mit den
ersten Argumenten die Koordinaten des zu zeichme@digekts angegeben. Die Anzahl der Argumente fur
Koordinaten variieren an dieser Stelle, abhangig der Art des Shapes, von Funktion zu Funktion. Auf
die Koordinaten folgt eine Map, die mittels Key-WalPaaren Attribute definiert. Diese Map ist im
Programm alsttributesbenannt, weshalb von nun an der Begriff Shapabitte verwendet wird. Shape-
Attribute spezifizieren Attribute, die das Ausselven Shapes, wie beispielweise die Linienart odebg,

auf der Zeichenflache vorgeben. Zum Zeichnen von vimideen Shapes stehen die Funktionen:

v (line x1 X2 X2 y2 attributes )
v" (rectangle x1 y2 w h attributes )
v (round-rectangle x1 y2 w h arcW arcY attrimit )

v' (oval x1 y2 w h attributes )

v" (polyline segX seqY numCo attributes )
v" (polygone segX seqY numCo attributes )

zur Verfigung. Zusatzlich ist es mdoglich, mittels dunktion (shapes ShapeSeq attributesghrere
vordefinierte Shape-Objekte zu zeichnen. Diese Kdbjeerden in Form eines Vektors oder einer Liste de
Funktion als erstes Argument Ubergeben. Allen Hankh kann das optionale Argumaettributeszur
Spezifikation der Shape-Attribute mitgegeben werdem Argumentattributes steht der Keyfill zur
Verflgung. Ist der zugehdrige Wertie oder vorhanden und somit ebenfailse, wird das Shape-Objekt
ausgefullt (vgl. Kapitel 3.3). Wird dieser Key nicangegeben, ist der Wantl, wodurch lediglich die
Umrandung des Shapes gezeichnet wird. Listing &idt die Verwendung der Funktiehmapesin diesem
Beispiel wird der Funktion ein Vektor mit zwei Ska@bjekten, einem Rechteck und einem Polygon,
Uibergeben. Diese werden mit der Farbe Gelb gefidllder Keyfill mit demWert true und:paint mit dem
Wert:yellowin den Shape-Attributen definiert ist.

1( shapes [( Rect angl e2D$Doubl e. )

2 ( Polygon. (int-array | )

3 int-array | ) )]
4 { :fill true :paint :yellow))

Listing 5.2 Beispiel shape Funktion
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5.2.3. Farben, Verlaufe, Texturen

Fir den Wert des Paint-Attributs, das mit dem Kmjint gesetzt wird, stehen drei verschiedenen Objekte
zu Verfligung, die mit jeweils eigenstandigen Metodrstellt werden. Dazu gehdren:
v' Farbe (color key

r g b 1
r g b a)

v' Farbverlauf (gradient-paint x1 yl colorA x2 y2 colorB cliy
x1 yl colorA x2 y2 colorB )
v’ Textur (texture txtr anchor-x1 anchor-yl anchor-x2 hocy?2 )

Neben einheitlichen Farben ist es mdglich Textured Farbverlaufe zu verwenden. Zum Erstellen von
einfachen Farben stehen dem Anwender vier verseh&e®oglichkeiten zur Verfigung. Der Aufruf von
color ohne Argumente, wird das Objgava.awt.Color. WHITEzurtickliefern. Analog dazu, kann durch die
Angabe eines der verfligbaren Kegseen, :blue, :red, :black, :yellow, :pink, :oraag:magenta, :light-
grey, :dark-greyoder:cyanein Java Color-Objekt der jeweiligen Farbe erstedrden. Reicht die Anzahl
der Standard-Farben nicht aus, kbnnen eigene @#gkte durch die Angabe von RGBA Werten im
Bereich 1 — 255 erstellt werden. Wird der Alpha Klameggelassen, ist dieser Wert standardmafig 285 u
somit 100% opak, bzw. nicht durchlassig.

Zum Erstellen eines Farbverlaufs missen der Funktiax Punkte und zwei Farben Gibergeben werden.
Der Farbverlauf verlauft somit vom ersten Punkt Ratbe A zum zweiten Punkt zur Farbe B. Wird das
Argumentcyclic mit Werttrue Ubergeben, wiederholt sich der Farbverlauf vorkkPdnund nach Punkt 2
zyklisch. Ist der Wertalseodernil, erscheinen die Pixel vor und nach den Punktent&ohsntsprechend
der Ubergebenen Farben.

Als Letztes folgt die Verwendung einer Textur, weblmlnachst ein Bufferedimage geladen werden muss.
Hier bietet sich diépad-imageFunktion an, auf die im weiteren Verlauf noch eiggngen wird. Deexture
Funktion muss dieses Bild, sowie die Koordinater, elne Flache spezifizieren, auf welche das Bild
projiziert wird, Gbergeben werden. Listing 5.3. zeigie Farben, Texturen und Farbverlaufe erstelit un
anschlieRend zum Zeichnen verwendet werden konnaterldl A.2 zeigt das entstehende Bild.

1 ( defn color-example [shapesl shapes2 shapes3]

( let
[colors [( color :black)( color 25500125 )( color 00255 )
texture ( texture-paint (|oad-inage "res/txt.png" ) 005050 )
gradient ( gradi ent - pai nt 200200 (first colors) 600600 (second colors))]

( shapes shapesl{ :paint (first colors)})
( shapes shapes2{ :paint texture})
( shapes shapes3{ :paint gradientpaint})))

O~NO O WN

Listing 5.3 Erstellung von Paint Values
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Hier werden drei Shape-Objekte mit einer einfadfarbe, einer Textur und einem Farbverlauf gezeichnet
Die Shape-Objekte werden der hier definierten Fonktolor-exampleibergeben, und die Werte fiir die
Paint-Attribute werden in einem Let-Block gebunden.

5.2.4. With-attributes

Die Angabe der Shape-Attribuigt optional, da die notwendigen Attribute Staneaerte besitzen. Diese
Standardwerte konnen mit Hilfe desith-attributes Makros Uberschrieben werden. Alle Rendering-
Operationen, die im Kontext dieses Makros statdfimdwerden mit den spezifizierten Shape-Attributen

ausgefihrt. In Listing 5.4 ist die Verwendung deskiMa exemplarische dargestellit.

1(with-attributes

2 {:width 1.0

3 ;join cmter

4 mter-limt 10.0

5 > cap > square
6 : dash nil

7 : dash-phase 0

8 :composi te . src_over
9 :al pha 1.0

10 :pai nt (color 25500255 )
11 : Xor - node nil

12 }

13 (functions-body))

Listing 5.4 Anwendung with-attributes Makro
Hier sind alle zur Verfiigung stehenden Keys angege®/ird das Makro verwendet, ist es nicht zwingend
notwendig alle Keys zu spezifizieren. In dieseml Radrden die Standardwerte der Attribute von nicht
angegeben Keys, mit den neuen Attributwerten venstten und entsprechend gesetzt. Bei diesen handelt
es sich um die gleichen Keys und Values, die anaten zuvor beschriebenen Funktionen fiir Rendering-
Operationen abziglich des Key#l verwendet werden konnen. Alle verfigbaren Keyszaugehdrigen
Values finden sich in der Tabelle 5.2 ,Shape-Atti#Jy(S. 36). Unbekannte Key-Value-Paare werden wie
auch beintomposevakro ignoriert.

Verwendet der Entwickler dasvith-attributes Makro und gibt einer Funktion zuséatzlich noch
Spezifizierungen der Attribute mit, Uberschreibea der Funktion mitgegebenen Werte, die Werte des
Makros. Nach Abschluss der Rendering-Operation arerdvieder die Werte des Makros fir alle
nachfolgenden Operationen verwendet.
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Attribut Key Value Attribut Key Value

Stroke-caps  :cap :butt Stroke-joins  :join :bevel
:round :round
square :miter

Composite :composite  :src Width :width float
:src_in Miter-limit :miter-limit ~ float
:src_out Dash :dash vector / list
'src_over Dash phase :dash-phase float
:dst_in Alpha :alpha float
:dst_out Paint :paint Color-Key, Color,
.dst_over Tex“!fepa”.‘t’

N GradientPaint
:Clear
Tabelle 5.2 Shape-Attribute

1 ( def n with-attributes-example ]

2 ( with-attributes {:paint :yellow :wdth 50}

3 ( oval 5050500 500 {:paint :black :fill true :w dth 200})

4 ( oval 5050500500 )))

Listing 5.5 Beispiel simpler Rendering-Operationen

Der Quellcode in Listing 5.5 erzeugt durch die Fimkbval zwei Kreise. Zunachst wird eine schwarze
Kreisflache gezeichnet. Anschlie3end wird das Bitd einen gelben Ring mit einer Linienstarke von 50

Pixeln erweitert, der die schwarze Kreisflache umhegt. Die gelbe Farbe und die Linienstarke ertiéit

Ring durch dasvith-attributesMakro, welches die Funktionen einschliel3t. Durdh Aingabe der Keys

:paintund:fill mit den Valuesblackundtrue als Attributwert beim Aufruf der erst@val Funktion, werden

die vorher festgelegten Attribute fir diese Operatiiberschrieben und der Kreis schwarz ausgefuilit.
Nachdem die Kreisflache gezeichnet wurde, werderAdiributwerte automatisch wieder zurtickgesetzt.

Anzumerken ist hier, dass der Kayidth mit Value200keine Auswirkungen hat, da keine Linie bei diesem

Aufruf gezeichnet wird (fur Beispiel siehe MaterfaB).

Das Makrowith-attributeskann verschachtelt verwendet werden. Das bedeiatst,im Kontext des Makros

dieses beliebig oft aufgerufen werden kann. EineB@&skung der Tiefe ist nicht gegeben. Auf diesesé&/ei

muss der Entwickler nicht erneut alle Shape-Attespezifizieren, da beispielsweise alle nachfalgen

Shapes eine neue Farbe, die Ubrigen Attribute fedaiterhin dieselben Werten besitzen sollen.
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5.2.5. With-transform

Wie auch beinwith-attributesMakro ist eine Verschachtelung bei der Verwenddagwith-transform
Makros mdoglich. Doch zunéchst wird das Makmansform ndher erlutert. Dieses erzeugt ein
AffineTransform-Objekt und konkateniert alle nadg&nden Transformationen miteinander. Zur

Verfiigung stehen die Transformationen:

1 0 tx
v Verschiebundtranslate tx ty) Transformationsmatrix{0 1 ¢ty
0 0 1
1 shx O
v Scherung (shear shx shyJransformationsmatrix{shy 1 0
0 0 1
sx 0 O
v' Skalierung  (scale sx sy) Transformationsmatrixt0 sy 0
0 0 1
v' Rotation (rotate theta, vecx vecy, theta anchorx, anchaggxwecy anchorx anchory)

cos(theta) —sin(theta) 0
Transformationsmatrix‘:sin(theta) cos(theta) O
0 0 1

Die Argumente der Verschiebung, Scherung und Skelie definieren die Faktoren, mit denen sich die
neuen Koordinaten entlang der X- und Y-Achse beareoh Bei der Rotation kénnen entweder der
Drehwinkel oder ein Drehvektor libergeben werdené#lish ist es moglich, einen Punkt zu bestimmen,
um den eine Shape-Objekt gedreht werden soll.deetth Zusammenhang wird das Shape-Objekt erst an
den gewiinschten Punkt verschoben, anschlielencetgednd schlie3lich wieder zurlickgeschoben.

Wurden alle Transformationen miteinander konkatgniérd das AffineTransform-Objekt zurtickgegeben.

I(with-transform (transform

2 (transl ate 100100 )
3 ( rotate 10)

4 ( shear 100 100 )

5 scal e 100 100 )

6 (functions-body))

Listing 5.6 Transformationsbespiel
Das entstandene Objekt kann nunveith-transformiibergeben werden. Listing 5.6 zeigt, wie das im

Programmcode aussehen kann. In diesem Beispieleimel Transformation erstellt, die einen Drehung,
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Rotation, Scherung und Skalierung beinhaltéith-transformkonkateniert die derzeitige Transformatfon
mit der des neuen AffineTransform-Objekts. Alle imfatgenden Shapes werden nun mit dieser neu

entstandenen Transformation im Device Space gerende

Aus diesem Grund kann auetith-transformunendlich tief verschachteltet werden. Transforoman
werden niemals Uberschrieben, sondern konkateiseder Kontext des Makros beendet, wird wieder di

vorherige Transformation verwendet. Wie dies funkigaot, wird im Kapitel 5.4 erlautert.

5.2.6. Bilder
Transformationen kdnnen ebenfalls auf Bilder angel@emwerden. Zum Zeichnen von Bildern stehen die
folgenden Funktionen zur Verfligung:
v' (image x y image,
dstx1 dstyl dstx2 dsty2 srcx1 sryl srcx2 srcy2 énaggd

v' (load-image src)

1( def n image-example ]

2 ( let [img( | oad-inage "res/test.png" )]

3 ( imge 00 img)

4 ( image 00 (/(.getWdth image) 2)( /(.getHeight image) 2)
5 00 (.getWdth image)( .getHei ght image)image)))

Listing 5.7 Verwendung image
Die Funktionload-imageladt ein Bild als Bufferedimage aus dem Dateigysteas Argumensgrc gibt den
Pfad zum Bild an. Die Funktioimage zeichnet ein geladenes Bild auf die Zeichenflaohe aktuellen
Grafikkontexts. Hierbei kann das Bild in der Origligrof3e direkt an einem Punkt, spezifiziert durih d
Argumentex undy, oder auch skaliert und mit einem bestimmten Bitdghnitt, gezeichnet werden. Die
Skalierung erfolgt zum einen durch die Angabe eHielflache mit einem Ansatzpunkt, sowie durch die
GroRRe des Rechteckeds{x1 dstyl dstx2 dsfyim User Space des zu aktuellen Zeichenkonteum
andererdurch die Definition der Bounding Box im Image Spales zu zeichnenden Bildes, welches durch
die Argumentesrcx1 sryl srcx2 srcy@ngegeben wird. Ist die Flache der beiden Rechtégkivalent, wird
keine Skalierung vorgenommen. Ist die Zielflachéligr, wird das Bild vergroRRert. Sollte diese kleine
sein, wird das Quellbild verkleinert. Das Listingy Zeigt eine Funktion, die zunéchst in einem LeteRI

Uber dieload-imageFunktion das Bildes/test.pngan das Symbdmg bindet und anschlieBend das Bild

18 Der Grafikkontext des Bildes besitzt eine Standard-Teamsftion, mit der die Konkatenation vorgenommen wird.
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Uiber dieimageFunktion an den Punkt (0,0) im User Space zeiciMigtdem zweiten Aufruf wird das Bild

an derselben Stelle gezeichnet, jedoch um 50% eiaskt.

Es ist zusatzlich mdglich, Anpassungen der GroResdiildes mit der Funktiofresize image-to-scale w
h) vorzunehmen. Die Funktion liefert ein Bufferedimatpe GrolRev fir die Breite und fir die Hohe des
hineingegebenen Bildesg zurtick. Dies ist eine Vereinfachung zur Verwenddegkomplexereimage

Funktion, sofern ein komplettes Bild skaliert werdmll.

5.2.7. Schriftziige

Neben den Funktionen zur Verwendung von Shapes,sfimanationen und Bildern bietet Image-

Compojure auch die Moglichkeit, Schriftziige aufeemBild darzustellen. Zu diesem Zweck existieren
zwei Funktionen. Mit der Funktioncreate-styled-textkann ein Schriftzug erstellt und dessen
Erscheinungsbild angepasst werden. In Listing 5.8da&igestellt, wie beide Funktionen zusammen
Verwendung finden. Das Listing zeigt die Funktineate-styled-texinit allen verfligbaren Argumenten.

Aufrufe sind wie folgt mdglich:

(create-styled-text string
string font style

string font style size)

1 ( styled-text 50200 (create-styled-text

2 "IMAGE-COMPOJURE"

3 :tinmes :bold 50

4 {:foreground (color :yellow)
5 : background (color :red)

6 :kerning fal se

7 :strikethrough fal se

8 : swap-col ors fal se

9 :underline :|ow on-pixel
10 :wei ght : wei ght-dem bold
11 :wi dth :wi dt h-condensed})))

Listing 5.8 Verwendung create-styled-text

Sind Argumente nicht angegeben, werden automaS8sahdardwerte Ubergeben. Durch die Verwendung
des letztens Arguments kann der Stil des Schriéigugpch feiner spezifiziert werden. Dies funktiohie
analog zu den bisher beschriebenen Attributen cledimden hier andere Keys und Values Verwendung.
Unbekannte Keys und Values werden an dieser Sggitaiert. In der Tabelle A.1 ,Attribute fur Schfift
(Material A.4) sind alle Attribute aufgelistet, dikas Erscheinungsbild eines Schriftzuges beschreisien

in der Spalte Arg/ Key ein Key angegeben, mussdiesder Map (ab Z. 4) verwendet werden. Andelsfal
handelt es sich um ein Argument (Z.3), dessen Vdihakt beim Aufruf der Funktionreate-styled-textn
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der entsprechenden Stelle tibergeben werden mus&réébnis des Aufrufsreate-styled-texin Listing

5.8 Z.3 (Ausgabe in Material A.5) erhalt der Entwikkine Map, die anstyled-text x y text-map)
Ubergeben wird. Beim Aufruf der Funktiatyled-textkbnnen keine Attribute angegeben werdstyled-
textverwendet die zuvor definierte Schriftart und btlden Schriftzug auf der Zeichenflache des ald¢nell
Grafikkontexts ab. Die Argumenkeundy bestimmen den Punkt, in diesem Fall (50,200),dem aus der
Schriftzug gezeichnet wird. Schriftziige verhaltdohsanders als bisher beschriebene Rendering-
Operationen. Dawith-attributesMakro hat nur Auswirkungen auf das Attribut Compmg-est definierte
Stile kénnen leicht wiederverwendet werden. Saesimadglich, in Verbindung mit der Funktionerge

andere Schriftzige mit dem gleichen Schriftstiveawenden.

5.2.8. Ausgabe

1( def n render-example [image]

2 ( render image{ :as :file :path "res/output.png" . clippi ng shape})
3 ( render image{ :as :b64 })

4 ( render image))

Listing 5.9 Verwendung render-output
Zur Ausgabe des Bildes, desmposezurtickliefert, dient die Funktiorender Dieser Funktion werden ein
Bild sowie die gewtlinschte Art der Ausgabe Ubergebenhisting 5.9 sind die verschiedenen Arten zur
Ausgabe dargestellt. Die Art der Ausgabe wird dwitte Map tber den Key :as angegeben. Zur Auswahl
stehen die Valuedile, :b64 und:show Durch die Angabe des Valud#e wird das Bild im Dateisystem
gespeichert. Hierfir wird der zusatzliche Kegath benétigt, der den Pfad angibt, in dem das Bild
gespeichert wird. Bei Erfolg gibt die Funktioil, bei Misserfolg die aufgetretene IOException zlriier
Value :b64 hingegen sorgt dafiir, dass das BufferedimagenieneString im Base64 Format codiert wird.
In diesem Fall wird der String zuriickgeliefert. Ad$zte Mdglichkeit steht der Key :show zur Verfigu
Ist keine Map beim Aufruf angegeben, wird autonudtislie Logik ausgefiihrt, die sich hinteshow
verbirgt. Diese zeigt das Bild in einem JFrame ad gibt den JFrame zurtick. AnschlieBend kann dieser
JFrame an die Funktiqinepaint JFrame)ibergeben werden, welche das Bild im Frame nethaet. Auf
diese Weise kdonnen Animationen erstellt werdens®igind jedoch im Rahmen der Arbeit und in den

Anforderungen nicht vorgesehen, weshalb auf Aniomgin nicht weiter eingegangen wird.
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5.2.9. Uneingeschrankte Clojure Funktionalitat

Das in Listing 5.10 aufgefiihrte Beispiel dient zugrifeutlichung, dass ein Entwickler im Kontext des
composeoderwith-attributesMakros, uneingeschrankt auf die Funktionalitited Gyntax der Sprache
Clojure zurickgreifen kann. Zu diesem Zweck wird leigre Funktiorexampleerstellt.

In der Funktion erfolgt zunachst der Aufruf vieender, der ein Bild tGibergeben wird, welches von compose
erstellt wird. In diesem Bild werden Linien gezeiehnAlle Linien, deren Faktan zur Berechnung der
zweiten X-Koordinate gerade ist, werden rot, dideaen blau gezeichnet. Die rote Farbe wird dwith-
attributes gesetzt, die blaue durch die Angabe des Kggint in den Shape-Attributen des zweiten
Funktionsaufrufs votine in Zeile 9. Uber die If-Bedingung wird definiert, leker Aufruf vonline gewanhit
wird. Dieser Block wird wiederum als anonyme Fuaktider Funktiormap UbergebenMap ruft nun
jeweils die anonyme Funktion fiir den Werteberei€®-106 auf. Damap nur eine lazy sequente
zurlickliefert, wird durch die Funktiaifoall die tatsachliche Evaluation erzwungBotimesruft wiederum
mapzehn Mal mit dem Wertebereich 0-10 auf. Die Wertendval aus den Wertebereichen werden dann

in der anonymen Funktion als Faktoren zur Berechrdar X-Koordinate des zweiten Punktes verwendet.

1( def n example []
2 ( render

3 (conpose 8002000 {:antialiasing :on}

4 ( with-attributes {:paint :red}

5 ( dotinmes [n 10]

6 ( doall (map

7 (fnvall( if (=0 (mod n 2))

8 ( line 40050 (* nval) 1000)

9 ( line 40050 (* nval) 1000 {: paint :blue})))
10 ( range 100 106 ))))))))

Listing 5.10 Beispiel Clojure Funktionalitat

¥ Werte einer Collection werden erst erzeugt, wenn dieseigen@rden. Auf diesem Wege sind unendlich groRe
Collections mdglich.
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So ergeben sich exemplarische im letzten DurchideuKoordinaten fir die Linien und das Bild dargéste
in Abbildung 5.1: 5 5

X(400 50), y((9*100) 1000))
X(400 50), y((9*101) 1000))
X(400 50), y((9*102) 1000))
X(400 50), y((9+103) 1000))
X(400 50), y((9+104) 1000)) |
X(400 50), y((9*105) 1000))

Deutlich wird, dass sich die Abstdnde der Linie

-

innerhalb eines Linienblockes mit steigendem Wier
vergréRern. Ein Block besteht aus sechs Linien | Abbildung 5.1 Beispiel Clojure Funktionalitat

derselben Farbe, da alle denselben Faktor nutzen.

5.2.10. Verdffentlichung

Image-Compojure ist auf der Plattform Clofdysubliziert. Clojars ist ein von einer Communityp§legtes
Repository fir Open Source Bibliotheken. Uber diegPamme Leiningen, Maven oder Gradle kann die
DSL in ein neues Projekt eingebunden werden. Zuediegweck muss beispielsweise im Falle eines
Leiningen Projekts, der Projektdatei zu ddependenciesder Eintrag [image-compojure "1.0.0"]
hinzugefligt werden. Durch die Angabe vrequire [image-compojure.core :as compojurat) der

Namespace-Definition einer Datei stehen diesem Spam alle Funktionen zur Verfligung.

20 https://clojars.org/
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5.3. Design und Implementierung
In diesem Teil der Arbeit geht es um die Konzeptaimg des Konstrukts der Sprache, sowie dessen
Implementierung. Zunéchst werden der logische Auflrad gleichzeitig einzelne Makros und Funktionen

mit zugehorigen Quellcode-Passagen analy&iert

5.3.1. Konstrukt
Die Basis des Konstrukts stellen vier Variablen @iggs Var, im Folgenden als Default-Vars bezeichnet,
dar. An sie ist jeweils ein Initialwert gebunderie Default-Vars sind al8:dynamicdefiniert und kénnen

somit spater neue Referenzen erhalten. Eingangsiiad wie folgt definiert:

v default-image : Wert: Bufferedimage mit GroRe 1920x1080
v default-g2d : Wert: G2D-Objekt erstellt aukefault-image
v default-render-settings : Wert: Map — definiert alle Standardwerte der

Render-Settings
v default-shape-attributes : Wert: Map — definiert alle Standardwerte der
Shape-Attribute

Das Vardefault-imageieinhaltet das Bild, welches am Ende eines Comnipggitrozesses durch diender
Funktion ausgegeben werden kann. Aus diesem Biid @in G2D-Objekt erstellt und aefault-g2d
gebunden. Dieses Objekt stellt den bereits erwah@iafikkontext bereit, in dem gezeichnet wird.eAll
Rendering-Operationen und Angaben von Shape-Ataibwerden auflefault-g2dangewendet. Werden
Attribute Gbergeben, zum Beispiel durch déth-attributesMakro, hat dies eine Veranderung des Zustands
von default-g2dzur Folge. Diese Zustandsmanipulation bleibt van dentwickler verborgen, da Image-
Compojure die daflr zustandigen Funktionen, wisspielsweiseset-strokeselbststéandig ausfihrt und
anschlieRend riickgéngig macht. Auf diesen Punkt imrspateren Verlauf noch einmal Bezug genommen.
Wie die Zustandsmanipulationen sind auch die vieladleVars fir den Entwickler nicht relevant bzw.
unsichtbar. Der Entwickler hat theoretisch Zugritff alie Vars, jedoch sind diese Kenntnisse nicht
erforderlich. Die Empfehlung lautet hierbei, denekiten Zugriff auf diese zu vermeiden. Uber die

Verwendung der Makrosomposeundwith-attributesarbeitet das Programm intern mit den Vars.

Beim Aufruf voncomposeverden neue Werte an die Vaefault-imageunddefault-g2dgebunden. Diese

Werte, von nun an als Bindings bezeichnet, exitietur in dem Kontext des derzeitigen Makro-Aufrufs

21 Der gesamte Code kann im Repository eingesehen wertips://github.com/NicolasSch/image-compose
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Alle Rendering-Operationen werden auf die derzeitiddindings angewendet. Die Wahl der Managed
Reference fiel auf den Typ Var, da es bei gleicigmit Zugriff auf das Symbol irrelevant ist, weldherte
diesem derzeitig in anderen Threads zugeordnet Bimath diese Implementierung desmposeMakros
wird Threadsicherheit fur multiple Threads erreidhird das compose Makro nicht verwendet, kann die
Threadsicherheit nicht gewéhrleistet werden. Wendele Threads gleichzeitig Rendering-Operationen
ohnecomposean, werden all diese auf dasselbe Objekt angeweraderenziert durckdefault-g2d Nutzt

der Anwendecomposeén jedem Thread, operieren all diese jeweils ardriheigenen G2D-Objekt.

Composekann ebenfalls einen neuen Wert an das d&fault-render-settingdinden. Hierzu wird die
vorhandene Map imefault-render-settingsnit der als Argument Ubergebenen Map verschmolEsn.
entsteht so eine neue Map mit neuen Werten. Allebdite, die nicht angegeben wurden, bleiben ezhalt
With-attributedunktionieren auf die gleiche Art, jedoch mit deimterschied, dass hier nur das ‘default-
shape-attributesrieu gebunden wird. Da sich die beiden Makros aéhtich sind, wird nur ersteres mit

Hilfe des Listings 5.11 ndher betrachtet.

1 ( defmacro compose

2 [wh & forms]

3 (1 oop [settings ( first forms)

4 body ( next forms)]

5 ( if (nmap? settings)

6 ( | et [image# ( Bufferedl mage. ~w ~h Bufferedimage/TYPE_INT_ARGB)]
7 ( bi ndi ng [default-image image#

8 default-g2d ( . Creat eG aphi cs image#)

9 default-render-settings ~( ner ge default-render- settings
10 settings)]

11 ( set-render-settings default-render-settings)

12 ( do

13 ~@body

14 default-image)))

15 recur {}forms))))

Listing 5.11 Implementierung compose

Zunachst kénnen zwei Argumente zum Bestimmen deteBoad Hohe des Bildes, sowie eine beliebige
Anzahl an Ausdriicken Ubergeben werden. Daraufhargitift der If-Block, ob es sich bei dem ersten
Element in der Listéormsum eine Map handelt. Dazu wird dieser Wert dunehFlinktionloop an das
Symbol settingsgebunden. Handelt es sich nicht um eine Map, @grfein rekursiver Aufruf Uber die
Funktionenrecur mit einer leeren Map als erstes und einer Listg.2-Expression, die alle weiteren
Ausdriicke enthélt, als zweites Argument. Im da@génden Let-Block wird eine neues Bufferedimage
erstellt und aimagegebunden. Im Anschluss findet das soeben erl@uBénding der Default-Vars statt.
Durch die FunktioncreateGraphicswird das neue G2D-Objekt erstellt. Mit Hilfe deuartktion merge

werden diesettingsmit dendefault-render-settinggusammenfihrt. Die Ergebnisse werden neu an die Va
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gebunden. Nun wird die neue Map an die Funksielarender-setting&bergeben und dort auf das Objekt
in default-g2dangewendetSet-render-settingsrstellt hierzu eine neue Map mit den Keys undu¥s] die
in Java zum Setzen der Rendering Hints bendtigti@rerSchliellich werden alle Ausdriicke ausgefihrt,

die dem Symbadbodyzugewiesen sind.

Das Makrawith-attributesist weniger komplex alsomposedenn hier wird nur das angesprochene Bindung
vorgenommen und anschlieBend die Funktgat-shape-attributesufgerufen. Sind alle Rendering-
Operationen abgeschlossen, waet-shape-attributegrneut aufgerufen, urdefault-g2dwieder in den
vorherigen Zustand zu versetzen. Die Funktigtrshape-attribute@berprift, welche Attribute manipuliert

werden missen und setzt diese anschlief3end.

Ahnlich funktioniert auch dawith-transformMakro (Listing 5.12). Dieses nimmt ein AffineTraosh-
Objekt entgegen, konkateniert dieses mit der dégeei Transformation und setzt zum Schluss die
Transformation wieder zurlick. Bei den Funktiowencat-transformundset-transformhandelt es sich um

Wrapper-Funktionen, die den Java Interop vornehmen.

1 ( def Makr o with-transform

2 ([trans & forms]

3 X | et [current-trans# ( . get Tr ansf or m default-g2d)

4 new-trans# ( concat-transforns (.get Transfor m default-g2d)~trans)]
5 ( do

6 (. transf or m default-g2d new-trans#)

7 ~@forms

9 ( set -t r ansf or m current-trans#))

1

U))

Listing 5.12 Implementierung with-transform

5.3.2. Maps, Keys und Values
Die Selektion der Werte zu Attributen eines Shajpgekls, der Render-Settings oder Schriftztigen efind

nur Uber Keys statt. Ausnahmen bilden lediglichriBtite, die einen nummerischen Datentyp oder ein
Objekt der Klassgava.awt.Colorerwarten. Der Grund hierfiir ist, dass die Attribeitte aus Java, die den
Zustand des G2D-Objekts bestimmen, in Maps defisiad. Durch die Verwendung von Keys kann auf
diese Werte direkt zugegriffen werden. So gibt fieisweise der Ausdruagkplain font-styles)irekt den
Wert Font/PLAIN aus der Magont-styleszuriick. Strings oder Integer Werte waren ebenfaliglich
gewesen, dies hatte jedoch die Komplexitat desrBnogns gesteigert. Um eine Auswabhl zu treffen, wéren
viele If- oder Cond-Blocke notwendig gewesen. Ean@-Block findet zum Beispiel in der Funkticolor
Verwendung. AuRerdem entsprechen Keys eher deraldivign Programmierstil, der in Clojure bevorzugt

wird.
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5.3.3. Funktionen fur Shapes

Die Funktionen zum Zeichnen von Shapes nutzen diktieun héherer Ordnundraw-fill, um festzustellen,

ob eine Shape-Objekt ausgefillt oder lediglich urded werden soll. Zu diesem Zweck werden zwei
anonyme Funktionen definiert und der Funktiaw-fill zusammen mit einer Map zur Bestimmung der
Shape-Attribute Ubergeben. Die Funktion, die alsi®® Argument lUbergeben wird, zeichnet eine
Umrandung, die nachfolgende Funktion eine ausdefBibrm. Die anonymen Funktionen werdeaw-fill
Ubergeben, sodass nicht jede Funktion, die ein &kdgjekt zeichnet, diese Prifung vornehmen muss.
Draw-fill wiederum verwendet das Makdoaw-fill-reset welches priift, ob Elemente in der Matpributes
welche die Shape-Attribute angibt, vorhanden s8idd Eintrage vorhanden, werden die entsprechenden
Attribute durch die Funktiorset-shape-attributegesetzt und nach Abschluss des Zeichnens durch den

Aufruf von reset-shape-attributesieder zuriickgesetzt.

Draw-fill unddraw-fill-resetbesitzen die gleiche Aufgabe. Beide priifen einemt\&uf logische Wahrheit
und fuhren dem Ergebnis entsprechend FunktionerEatist ebenfalls maglicliraw-fill als ein Makro zu
implementieren. Hierdurch kann erreicht werdensdane anonymen Funktionen mehr ibergeben werden
missen. An dieser Stelle wurde bewusst der Weg Qlmmures gewahlt, um zu verdeutlichen, dass die
Evaluation von Funktionen auch mit anderen MittdinNakros aufgeschoben werden kann (vgl. Kapitel
3.7).

( it Aill
( fill-func)
( dr aw- f unc)))))

1( defn drawfill

2 [attributes fill-func draw-func]

3 ( let f[fill( cfill attributes)

4 attributes ( di ssoc attributes fi )]
5 ( draw-fill-reset attributes

6

7

8

Listing 5.13 Implementierung draw-fill
In Listing 5.13. ist die Implementierung ddnaw-fill Funktion abgebildet. Hier wird zunéchst der Kel :f
ausattributesentfernt und anschlie3eddaw-fill-resetaufgerufen. Ersichtlich wird, dass der If-Blockmi
mehr als anonyme Funktion tibergeben werden musfesinustellen, ob das Argumdititfunc oderdraw-
func auszufuhren ist, da es sich eaw-fill-resetum ein Makro handelt. Man beachte, dass nicht die
einzelnen Funktionen tUbergeben werden, sonderkataplette If-Block. Furdraw-fill-resetist nur der
Inhalt der Map attributes entscheidend. Die Ubergebene S-Expression wird Wakro wieder
zurtickgegeben und anschlielRend im Kontextddaw-fill Funktion evaluiert.
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Exemplarisch fur alle Funktionen zum Zeichnen voaggs wird nun die Funktiogmolygonbeschrieben

(siehe Listing 5.14). Dadurch wird deutlich, wdeaw-fill verwendet wird. Dieser Funktion werden die

beiden anonymen Funktionen in Zeile 7 und 8/9, salideAttribute libergeben. Erstere fillt die Form,

letztere zeichnet nur die UmranduriRplygonkann auch ohne Shape-Settings als Argument adéyeru

werden. In diesem Fall rufpolygon sich selbst auf. Hierbei Ubergibt die Funktion @iegegeben

Argumente x y und zusétzlich eine neue Map, dieAtasout :fill beinhaltet. Auf diese

Weise werden

Shape-Objekte standardmaRig nur umrandet. Die Famkeinhaltet eine Fehlererkennung in Form einer

Runtime-Exception. Diese priift, ob die Anzahl deri&'eur Bestimmung der X- und Y-Koordinaten gleich

sind. Diesem Schema folgen alle Funktionen dieser A

1( defn polygon

2 ([xy attributes]

3 ( if-not (= (count x)( count vy))

4 ( throw (Runti meExcepti on.

5 "Number of x and y coordinates must be equal”
6 ( drawfill attributes

7 #( .fillPolygon default-g2d x y ( count x))

8 #( . drawPol ygon default-g2d ( int-array xX)( int-array vy)
9 ( count x))))

10

11 ([xy]

12 ( polygon xy{ :fill false})))

)

Listing 5.14 Implementierung polygon
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5.3.4. Schriftziige

Im Schlussteil dieses Abschnitts wird die Implen@ming von Schriftzligen erlautert. Es existieremzu
Zeichnen von Schriftzigen zwei Funktionen. Wie lisrerklart: Die erste Funktiostyled-texterwartet
eine Map, die einen Schriftzug und einen Schriftetinhaltet. Diese Map kann Uber die zweite Fuorkti
create-styled-textiurch die Angabe von verschiedenen ArgumentenAtuiibutbeschreibuntf erstellt
werden. Styled-text setzt nun die Attribute fir dizergebene Schriftart und zeichnet anschlieRend de
Text. Dabei merkt sich die Funktion vorherige Atiild und setzt diese nach Abschluss der Rendering-

Operation wieder zurtick.

1 ( defn create-styled-text

2 ([text name style size { : keys [weight width underline foreground

3 background strike-through swap-colors kern ing posture]}]

4 ( let [font( create-font name style size)

5 styled-font ( when-> {}

6 kerning ( assoc (TextAttri but e/ KERNI NG
7 ( Text Attri but e/ KERNI NG_ON))

8 posture ( assoc (TextAttri but e/ POSTURE)
9 ( post ur e text-posture))

10

11 )

12 ( ->¢§

13 ( assoc :text text)

14 ( assoc :font (.deriveFont fontstyled-font)))))

Listing 5.15 Implementierung create-styled-text
Das Listing 5.15 zeigt der Ubersichtlichkeit halloe gekirzte Implementierung dereate-styled-text
Funktion. Hierbei kommen zwei Makros zum Einsatz mZginen das normale Thread-First -> und die
Modifizierung von diesem, das when-> Makro. Beidakivbs funktionieren auf die Weise, dass die initial
Ubergebene Datenstruktur als erstes Argument deimfaigenden Funktionen tbergeben wird. In diesen
Fallen werden zwei leere Maps als Eingangsdatertaterk Ubergeben. Die Funktionen reichen dabei
immer die neu entstandene Datenstruktur an diestédfunktion weiter (Method-Chaining). Das eigens
modifizierte when-> Makro prift zuséatzlich eine Begling auf Wahrheit. Wird die Bedingung erfulltrdvi
der nachfolgende Ausdruck zurtickgegeben. Ebenfaltetf hier Destructuring zur Auswahl der Java
Konstanten fir TextAttributes Verwendung. Durch didginnen bestehende Schriftarten individuell
angepasst werden. Durch das Destructuring werdeNalues der Keys aus der Map, diecamate-style-
text Ubergeben wird, an gleichnamige Symbols gebundil Keys nicht angegeben, ist der Wert des
Symbolsnil. Die Symbols werden nun arhen->, gefolgt von dem Ausdrudlassoc Key Valuelibergeben.

Vereinfacht ausgedriickt bedeutet es, dass das Nalfip ob dem Symbol ein Wert zugewiesen wurde. Is

22 Die verfugbaren Attribute kénnen in der Tabelle 5.3 rjAttte fur Schrift* eingesehen werden (Material A.4).
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dies der Fall, ersteldssoceine neue Map, die alle vorherigen Werte zuzlgliehneuen Werte beinhaltet.
Auf diese Weise muissen keine If- oder Cond-Blockemendet werden. Der Wert des Symbols ist
wiederum ebenfalls ein Key, der die entsprechenagskanten aus den definierten Magst-weight text-
width, text-posturodertext-underlinezuriickgibt. Das Thread-first Makro -> erstellt eiteaie Schriftart aus
der im Let-Block erstellten Schriftart und der, clurdaswhen-> Makro definierten Map, welche die
TextAttributes beinhaltet. Es speichert diese neuwiftart zusammen mit dem darzustellenden Text in

einer neuen Map und gibt diese anschlielend zurtck.

5.4. Ausblick

In diesem Teil wird dargelegt, fur welchen ersteslge Anwendungsfall die DSL verwendet wird. Hierzu
wird kurz der Anwendungsfall dargestellt und ansff¢nd beschrieben, welche Aufgabe dabei Image-
Compojure Ubernimmt und wie das Endergebnis ausselireh Diesem geht eine Beschreibung der
geplanten Weiterentwicklung voraus, die sich mit Beage beschéftigt, welche Features als nachstes

umgesetzt werden.

5.4.1. Weiterentwicklung

Im néchsten Schritt werden der DSL Runtime-Excepohinzugefugt, um Entwicklern aussagekréftige
Fehlermeldungen beim Programmieren zu liefern. Meedt sind bereits Exceptiones vorhanden, jedoch in
einem sehr geringen Umfang und lediglich fur tlwiAnwendungsfélle, wie zum Beispiel in der Funitio
polygon welche die Anzahl der X- und Y-Koordinaten auéi@hheit prift. Um die Weiterentwicklung der
DSL selbst zu vereinfachen, sind Modultests gepldiet,einzelne Funktionen der Sprache automatisch
testen. Modultest nehmen Eingabewerte und das etehifErgebnis entgegen. Sollte es wahrend des
Prufprozesses zu Fehlern kommen, werden die eotsgmden Funktionen kenntlich gemacht. Modultests
sind in diesem Fall nicht trivial, da der Grol3tél DSL auf Funktionen mit Nebeneffekten beruhtcivel
durch Zustandsmanipulationen die Eigenschaften €bgkts verandern. Ebenfalls ist problematisch, dass
fur neu kreierte Bilder, Ergebnisbilder vorhandeim selissen. Zurzeit existiert nur eine nicht vollskign
abgedeckte Qualitatssicherung durch automatisi€etsts, deren Ergebnisse manuell geprift werden
muissen. Neben diese Weiterentwicklungen ist auoh Erweiterung des Funktionsumfangs geplant. So
soll es zukinftig moglich sein, Bilder mit untersadiichen Algorithmen zu scharfen oder unscharf

darzustellen.
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5.4.2. Verwendung bei AnyUp

Die fertige DSL wird in der Firma AnyUp in Verbindg mit Facebooks Open Graph Meldungen
verwendet. Open Graph Meldungen ermdglichen es Bemueiner Smartphone-App, Statusmeldungen
mit Bildern, Texten oder Standorten auf Facebookemdffentlichen (Post). Hinter diesem Post verbirgt
sich ein Link, der beispielweise auf eine externd¥é@te weiterleiten kann. Fir den vorliegenden alll

es einem Benutzer moglich sein, nach AbsolvierungseWorkouts, das erzielte Ergebnis mit Freunden
auf Facebook zu teilen. Zu diesem Zweck kann deuBer ein Bild aufnehmen. Nimmt er keins auf, wird
ein Standardbild geladen. Dieses wird anschlie®eihden Informationen bezliglich des Workout-Inhalts
dem Namen des Benutzers und dem erreichten Ergebrisem neuen Bild dargestellt. Der Link des
Bildes verweist auf die Webseite der Firma Any¥Jmie Komposition wird serverseitig mit Image-
Compojure vorgenommen. Das Ergebnis einer solchanggésition, das per Open Graph Meldung auf
Facebook geteilt wird, ist in Abbildung 5.2 dargdis{(fiir den Quellcode siehe Material A.4, nachfoide
Zeilenangaben sind hierauf bezugnehmend).

Nicolas Schwartau
Sonntag, 08.05.2016

Workout: DAWN

Auf Zeit:

50 Squats
40 Sit-Ups
30 Push-Ups
10 Pull-Ups

Dein Ergebnis:

5:33 Minuten

Abbildung 5.2 AnyUp Open Graph

23 http://www.anyup.net/
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In diesem Bild findet ein Grol3teil der DSL Featufgsvendung, so zum Beispiel das Laden von Bildern
(Z. 2, 6), die Definition von verschiedenen Schrifta (Z. 9-15), das Erstellen von Farbobjekten (Zd&3,
Zeichnen von Linien und einem Shape-Objekt, das sbawdgeflillt, als auch umrandet gezeichnet wird
(Z. 40, 53 und 24-25), und das Erstellen sowie Ardeenvon Transformationen (Z. 26 - 33). Die
Transformationen werden hier benutzt um die gezeigimTexte in Blécken im Bild zu positionieren (Z.
31-55). Die angegebenen Strings sind derzeitig tadiert, sollen jedoch in der spateren Anwendung

dynamisch beftllt werden.
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6. Fazit und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich einerimtedomanenspezifische Sprache in Clojure redlisier
welche die Java 2D API nutzt, um Bilder parallefinltiplen Threads zu komponieren. Diese DSL wurde
auf der Plattform Clojars verotffentlicht und stetgr Open Source Community zur Verfligung. Eine
Beispielanwendung, welche diese DSL verwendet, ngiléamentiert und ebenfalls auf der Plattform

GitHub?* veroffentlicht worden.

Die Sprache Clojure war fur die ImplementierungsdireDSL aul3erst komfortabel. Dies lag zum einen an
der Java Interoperabilitdt und die hierfir bereitgten Makros (vgl. Kapitel 3.5 Java Interopelisid).

Die Verwendung von Java Klassen sowie deren Fumiiaund Variablen gestaltete sich als sehr effizien
und angenehm. Das ist unter anderem dem Quellcodeerdanken, der sich zu grof3en Teilen
Ubersichtlicher und kirzer implementieren liel3 eml$n Java mdglich gewesen wéare. Zum anderen &sig d
Makro-System erheblich zur komfortablen Implementigy bei. Durch dieses System war es mdglich,
nacheinander ausgefiihrte Ausdriicke miteinandeedninden und so ein anderes Ergebnis zu erreichen,
als die Ausdricke fir sich allein erzielt hatteiie i der Arbeit konzipierte DSL besitzt eine Grantika

mit der aus einzelnen Funktionen (Objekte und Reid), Makros (Adverbiale) und Attributen in Form
von Maps (Pradikative Glieder) komplexe Sétze kaonstt werden kdnnen. Das Subjekt stellt dasipose
Makro und das darin erstellte Bild dar. Ohne didse&tioniert ein Satz und somit auch die DSL nicht.
Durch Funktionen (Shapes, Bilder oder Schriftemdwieschrieben, was einem Subjekt (Bild) in einem
Satz (vith-attributesoderwith-transforn) widerféahrt. Wahrend durch Shape-Attribute definigird, in
welcher Gestalt (Farben etc.) sich das Bild letdlieh darstellt. Makros fugen die Sétze zu einemtTex

beziehungsweise zu einer Bildkomposition zusammen.

Die eingangs gestellte Frage, ob sich die Impleimremtg von Multithreading durch die Verwendung eine
funktionalen Sprache einfacher als in OO Spraclestedfen wirde, hat sich eindeutig bestétigt. Desdiz

im Rahmen eines Multithreadingszenarios ist durehVérwendung der Managed References ausreichend
abgesichert. Es musste lediglich entschieden werdeilcher Typ der Managed References in dem

vorliegenden Fall am geeignetsten ist. Die Entsehgjdiel auf den Typ Var (vgl. 5.3.1 Konstrukt).

Ruckblickend lasst sich sagen, dass es sich besigDend der Absteckung der spezifischen Domé&ne um
einen ungeahnt anspruchsvollen Teil dieser Arbeaitade. Im Normalfall wird eine Domane von einem

sogenannten Domanen-Experten bearbeitet. Dieser weiéhe Aufgaben er zu I6sen hat und wie er diese

24 https://github.com/NicolasSch/example-image-compojure
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bewdltigen kann. So kann der Domanen-Experte einetwigkber ganz genau vorgeben, welche
Funktionalitaten die DSL abdecken muss. Der Entwickiuft somit nicht Gefahr, die Sprache unnétig
komplex zu gestalten. Hinzu kommt, dass ein Entwiclduf Basis der bisherigen Lésungswege neue,
unkompliziertere und kiurzere Wege konzeptioniered diese in Zusammenarbeit mit dem Domanen-
Experten weiterentwickeln kann. Auf diese Weise wgewahrleistet, dass die neue Sprache nicht
komplizierter wird, als der bereits existierendewdgsweg ist. Wie auch im vorliegenden Fall kann Ebxepe
und Entwickler durch dieselbe Person beschriebedemerZu Beginn der Arbeit stand die Entscheidung,
welche Features neben den von AnyUp stammenderalergsinnvolle Erweiterungen zur DSL darstellen.
Hierzu musste zunachst festgestellt werden, wel@pektrum die Java 2D API Uberhaupt abdeckt. Es
bestand die Herausforderung, ansatzweise selbsineim Domanen-Experten zu werden. Zu diesem
Zweck erfolgte eine eingehende Analyse der grundidgie Funktionsweise der API. Weiterhin musste
festgestellt werden, wie eine Bildkomposition bistmeJava erfolgt und welche Vor- und Nachteile elab
bestehen. Anschlielend ging es um die Entwicklungregigenen Syntax, die kirzer und bei weitem
weniger Komplex ist als bisher in Java. Dies wutdech die Verschleierung der Zustandsmanipulationen,
die durch die 2D APl vorgenommen werden, erreiéiese sind in der DSL komplett durch die
Verwendung deswith-attributes Makros mit einer Map zur Festlegung der Shapeitiite, sowie
Funktionen, die eine solche Map als Argument erdgeghmen, abgedeckt (vgl. Kapitel 5.2.2. Shapes und
5.2.4 with-attributes). Der Entwickler ist nicht ger gezwungen, den Zustand globaler Variablen manuel
zu steuern. Dies wird durch die Angabe der Keydein Maps programmatisch vorgenommen. Angesichts
dieser Tatsache wird eine weitaus geringere Fehfdiedlichkeit als zuvor erreicht. Wahrend des
Entwicklungsprozesses kann sich der Programmierevalliund ganz auf die Komposition des Bildes mit
seinen vielen moglichen Bestandteilen konzentriePéeser muss sich nicht langer mit Eigenheitenier
API beschéftigen, die fur eine Komposition selbsenheblich sind. Das Ziel der Arbeit wurde somit

erreicht.
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A. Material
A.1 Quellcode Composite Beispiel

1( render-out put

2 ( conpose 1000 600

3 rantialiasing :on

4 itext-antialiasing :on}

5 ( rectangl e 50 100 200 200 {:paint :black :fill true})

6 ( oval 50 50 200 200 {:paint (color 25500255 ) :fill true :conposite

7 :src_over})

8

9 ( rectangl e 350 100 200 200 {:paint :black :fill true})

10 ( oval 35050 200 200 {:paint (color 25500125 ) :fill true :conposite
11 ;src_in})

12

13 rectangl e 650 100 200 200 {:paint :black :fill true})

14 ( oval 650 100 200 200 {:paint (color 25500255 ) :fill true :conposite
15 »dst _out})

16

17 ( rectangl e 50 400 200 200 {:paint :black :fill true})

18 ( oval 50 350 200 200 {:paint (color 25500255 ) :fill true :conposite
19 :src_out})

20

21 ( styled-text 2575 (create-styled-text "A" :plain :bold 30 {:foreground
22 tyel | ow))

23 ( styled-text 32575 (create-styled-text "B" :plain :bold 30 {:foreground
24 : bl ack}))

25 ( styled-text 25350 (create-styled-text "D" :plain :bold 30 {:foreground
26 : bl ack}))

27 ( styled-text 62575 (create-styled-text "C" :plain :bold 30 {:foreground
28 : bl ack}))

29 ( styled-text 325350 (create-styled-text "E" :plain :bold 30 {:foreground
30 : bl ack}))

31

32 ( styled-text 11090 (create-styled-text "src_over' ))

33 ( styled-text 42090 (create-styled-text "src_in" ))

34 ( styled-text 110390 (create-styled-text "src_out" ))

35 ( styled-text 72090 (create-styled-text "dst_out" ))

36

37 ( rectangl e 350 400 500 200 {:paint :red :fill true})

38 ( rectangl e 550 350 100 200 {:paint :green :fill true :xor-node

39 : bl ue}))

Listing A.1 Composite Beispiel Quellcode
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A.2 Erstellen von Paint Values

Abbildung A.1 Erstellung von Paint Values

A.3 Beispiel von simplen Zeicheinoperationen

& - [m] X

Abbildung A.2 Beispiel simpler Rendering-Operationen
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A.4. Attribute far Schriftztige

Tabelle A.1 Attribute fiir Schrift

Attribut Arg/ Key Value Beschreibung
Schriftart name :dialog Dient zur Auswahl der Stthrt. Es stehen alle
-dialog-input logischen  Schriftarten  zur  Verflgung.
sans-serif Physikalische Schriftarten kdnnen hinzugeifig
o werden.
:serif
:momospaced
‘times
Style style ‘plain :bold :italic Gibt den Style d8chriftart an. Zur Verfugung
‘roman-baseline stehen alle in Java verfligbaren Styles. Styles|sind
-center-baseline vordefinierte Werte fur die nachfolgenden
. . Attribute, ausgenommen der GroR3e.
:hanging-baseline
‘true-type-font
‘typel-font
Grolie size float Definiert die Grol3e der Schrift.
Unterstrich  :underline ‘low-on-pixel Sofern angbgn wird der Text mit einem
:low-two-pixel Unterstrich gerendert. Die Values definieren das
‘low-dotted Aussehen der Linie.
‘low-gray
:low-dashed
Schriftfarbe :foreground Color-Key oder Color  Setdie Farbe der Schrift oder die des
Hintergrundes. Es kann direkt ein Key zur
Hintergund  :backgroundColor-Key oder Color Auswahl der Farbe oder ein java.awt.Color Objekt
Uibergeben werden.
Breite :width :condensed Gibt die Breite des zu rffiziges an. Zur
-semi-condensed Verfuigung stehen alle in Java verfligbaren Werte.
‘regular :extended
:semi-extended
Starke ‘weight :extra-light Hiermit wird Starkerdeginzelnen Glyphen oder
-light :demilight auch Buchstaben des Schriftzuges bestirnmt.
‘regular :medium Ande'rs aI; die Breite bezieht sich die Starke|nur
semibolddemibold auf eine einzelne Glyphe.
:bold :heavy
:extrabold :ultrabold
Neigung ‘posture ‘regular Bestimmt die Neigung derzelnen Glyphen.
-onlique Verwendet werden konnen die in Java definierten
Werte.
Abstand :kerning boolean Anpassung des Abstandsschen Glyphen
zueinander
Gestrichen  :strike- boolean Bei logischer Wahrheit, wird der Schriftzug
through durchgestrichen.
Farbtausch  :swap-colorboolean Vertauscht :foreground mit :background.
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A.5. Abbildung zur Verwendung create-styled-text

IMAGE-COMPOJURE

Abbildung A.3 Verwendung create-styled-text
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A.6. Quellcode zur Abbildung AnyUp Open Graph

1( defn test-comp ]

2 ( let [img( |oad-inmage "res/bg-1.JPG" )

3 w ( .get Wdt h img)

4 h ( . get Hei ght img)

5 logo #( imge 00

6 (1 oad-i nage "res/Logo-white.png" )

7 anyup-red ( color 2338065255 )

8 headline ( create-styl ed-text "Headline"

9 :sans-serif :italic 50 foreground (color :white)})
10 wod ( create-styl ed-text "wod-description”

11 :sans-serif :bold 25{ :foreground (color :white)})
12 name ( create-styl ed-text "score"

13 :sans-serif :italic 30 {:foreground (color :white)})
14 date ( create-styl ed-text "score® :sans-serif :plain 20

15 { :foreground (color :white)})

16 black ( color 000200 )

17 polygon ( Pol ygon. (int-array [0, O,w,w,( [ w3),( / w
18 ( int-array [0, h,h,( *h 065),( * h
19

20 ( render
21 ( conpose

22 ( .getWdth img) ( .getHeight img){ :antialiasing :on}

23 ( imge 00 img)

24 ( shapes [polygon] { :fill true :paint black})

25 ( shapes [polygon]{ ;paint anyup-red :w dth 8})

26 ( W th-transform

27 (transform

28 ( translate (* w05)( * h 0.8))
29 ( rotate 0))

30 ( | 0go))

31 ( with-transform

32 ( transform

33 ( translate 0200 ))

34

35 jrmmmmmme Text Name --------------- e

36

37 ( styled-text 500 (nerge name{ :text "Nicolas Schwartau"
38 ( styled-text 10030 (nerge date{ :text "Sonntag, 08.05.2016"
39

40 ( line 5050 (- (/ w 3) 50) 50 {:paint anyup-red})

41

42 Jmmmmmmmmmmeeee Text Wod Description--- s

43

44 ( styled-text 50200 (nerge headline{ :text "Workout: DAWN"
45 ( styl ed-text 100250 (merge wod{ :text "AufZeit:" b))

46 ( styled-text 100300 (nerge wod{ :text "50 Squats" 1}))
47 ( styled-text 100335 (nerge wod{ :text "40 Sit-Ups" D)
48 ( styled-text 100370 (nerge wod{ :text "30 Push-Ups" 1))
49 ( styled-text 100405 (nerge wod{ :text "10 Pull-Ups" )
50

51 jmmmmmm e Text Score------------- -

52

53 line 50600 (- (/ w 3) 50) 600 {:paint anyup-red})

(
54 ( styled-text 50700 (merge wod{ :text "Dein Ergebnis:" D)
( styl ed-text 100800 (nerge headline{ :text "5:33 Minuten"

3
0.85), 0]) 6)]

M)

)
D))
mm))

Listing A.2 AnyUp Open Graph Quellcode
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