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Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt einen neuen Ansatz zur Anordnungsbeschreibung
algemeiner zweidimensionaer Objekte vor, der im Rahmen eines Unterstiitzungssystems zur
Visualisierung objektorientierter Programmsysteme implementiert wurde. Wichtige Bestandteile
dieses Systems sind erweiterbare Bausteine, die schon wahrend der Programmentwicklung die
Erstellung von Visualisierungen unterstiitzen. Die geometrische Anordnung von Objekten kann
mithilfe einer allgemeinen deklarativen Beschreibung spezifiziert werden, die an das Boxmodell
des TEX-Satzsystems angelennt wurde. Aufbauend auf dieser Grundlage werden weliter-
fuhrende Anordnungsméglichkeiten vorgestelit.

1 Einleitung

Eine angemessene Visualisierung objektorientierter Systeme ist aufgrund ihrer Komplexitét ein aullerst
schwieriger Vorgang, der leistungsfahige Werkzeuge erfordert. Die Eignung entsprechender Werkzeuge
kann daran gemessen werden, inwieweit sie strukturelle und konzeptionelle Visuaisierungen unterstiitzen.
Nachfolgend stellen wir enige grundlegende Konzepte eines Ansatzes vor, der beide Formen der
Visuadiserung unterstitzt. Diese Konzepte bilden die Grundlage fir en objektorientiertes
Visualisierungssystem, das im Kern aus erweiterbaren Bausteinen besteht. Esist in Allegro Common Lisp*
auf einem Apple Macintosh implementiert und baut auf eine im Xerox Palo Alto Research Center
entwickelte Implementation (PCL) von CLOS (Common Lisp Object System [9]) auf. Die
Leistungsféahigkeit unseres Ansatzes wird am Beispiel ener flexiblen Benutzungsoberflache fur enen
CLOS ,Browser/Inspector demonstriert. Weitergehende Anwendungen (z.B.  Graphikeditor,
Visualisierung von Einschrankungsnetzen) sowie detailliertere Ausfihrungen sind in [13] zu finden.

Visualisierungen, die sich an den Konzepten von Anwendungsdomanen orientieren, miissen meistens noch
»von Hand" erstellt werden, da die zur Erstellung einer konzeptionellen, d.h. problemnahen Visualisierung
nétige geometrische und graphische Information im allgemeinen Fall nicht aus den zu visualisierenden
Daten gewonnen werden kann. Dieses ist insbesondere der Fall, wenn die fir eine konzeptionelle
Visualisierung eines Algorithmus benétigte Zusatzinformation tUber die Anwendungsdomane fir diesen
Algorithmus nicht relevant und daher Uberhaupt nicht moddliert ist. Ein Beispid hierfir ist die
Programmvisualiserung eines Sortierverfahrens in Form ener Animation durch Verschiebung von
Pléttchen [3].

Eine strukturelle Interpretation dagegen betrachtet die Datenstruktur und versucht eine Visualisierung
mithilfe geometrischer Information, die aus dieser Struktur gewonnen wurde. Der Nachtell dieser
Interpretation besteht darin, dal3 sich die intendierte (konzeptuelle) Interpretation eines Programmierers
(z.B. einer Datenstruktur) meist nur indirekt durch diein die Visualisierung tbernommenen Bezeichner des
Programms widerspiegelt. Die strukturelle Interpretation von Prozessen orientiet sich haufig am
verwendeten Programmierstil bzw. dessen Verarbeitungsmodell [14]. So finden sich fir imperativ
ausgelegte Systeme zur Visualisierung des Kontrollflusses FluRdiagramme (flow-charts) oder Nassi-
Shneiderman-Diagramme. Fur relationale oder auch logische Programmiersysteme wurden Darstellungen
wie ,Transparent Prolog Machine’ [4] entwickelt. Datenfluldarstellungen u.a. fur funktionale Systeme



sind z.B. in VIPEX [5, 6], Pluribus [16] und Prograph [12] zu finden. Beschrankungen (constraints) sind
im ThingLab-System [2] graphisch darstellbar.

Zur Unterstitzung der Programmentwicklung erscheint es sinnvoll, sowohl strukturelle as auch
konzeptionelle Visualiserungen zu verwenden. Dafir werden geeignete vordefinierte Bausteine und
Konstruktionsmethoden benttigt (siehe hierzu auch [8]). Unser System gestattet es dem Benutzer,
vordefinierte Bausteine zu verwenden bzw. zu modifizieren sowie eigene zu integrieren. Eine Forderung
dabei ist, dald vom Benutzer erstellte Bausteine leicht in anderen Kontexten wiederverwendbar sein sollen.
Ein Grundproblem in der Visudisierung von zusammengesetzten Bausteinen besteht in der flexiblen
Anordnung (Layout) ihrer Teilkomponenten. Das Layout spielt fir eine angemessene &sthetische
Dargtelung eine wichtige Rolle. In formularorientierten Darstellungen muf3 sich die Gréfze und Lage der
Tellkomponenten nach dem insgesamt zur Verfiigung stehenden Patz richten. Die Anordnung der
Teilkomponenten wird in diesem Fall durch globale Beschrénkungen beeinflufdt. Auch in graphischen
Darstellungen wie Regelnetzen oder Darstellungen von Objekthierarchien werden die Graphknoten nach
bestimmten Kriterien (z.B. als Baum oder Graph) angeordnet. Hier liegt eine lokale Beschrankung vor: die
Lage der Kanten im Graph ist von der Lage der jeweils angrenzenden Knoten abhangig®.

Dieser Beitrag beschreibt in den néchsten Abschnitten, wie Layouts fur graphische Objekte spezifiziert
werden kénnen. Darauf aufbauend werden Sichtbereiche und deren Elemente vorgestellt, die den Kontext
zur Visualisierung von Objekten definieren. Wir fuhren das Konzept von Referenzen zwischen
Sichtbereichselementen ein und zeigen am Beispid von gerichteten azyklischen Graphen eine Anwendung
diessr Konzepte. Die beiden darauffolgenden Abschnitte erléutern die den Spezifikationen
zugrundeliegenden Anordnungsalgorithmen und deren Ausnutzung zur Optimierungen der graphischen
Ausgabe. Dieser Beitrag schliefd mit der Einordnung unseres Ansatzes in die Forschungslandschaft und
gibt einen Ausblick auf mdgliche Erweiterungen.

2 Layoutangaben

Das zugrundeliegende Model der Anordnung von Objekten ist in Anlehnung an das , Box-and-glue-
Moddl* des TEX-Satzsystems konzipiert [10]. Ein (rechteckiger) Bereich kann as eine Box aufgefald
werden, deren Ausmalie festgelegt sind, in der aber Elemente in bestimmter Welise horizontal bzw. vertika
anzuordnen sind. Als konkretes Beispiel fir eine Box wéare ein Dialogfenster zu nennen, in dem
Dialogelemente anzuordnen sind (s.u.). Grundsétzlich ist jedoch die Verwendung von Layoutmustern nicht
auf Diadoge bzw. Fenster beschrankt. Jedes Objekt kann as Box interpretiert werden. Die
Layoutalgorithmen evaluieren generische Funktionen (z.B. box-it ens fir Boxen oder box-itemnm
posi ti on fur Boxelemente). Soll nun ein Objekt als Box oder als Boxelement interpretiert werden, so
mussen geeignete Methoden fur diese generischen Funktionen definiert werden. Die Interpreterfunktionen
bleiben unveréndert. Durch Verwendung dieses abstrakten Protokolls ist auf3erdem eine leichtere Portierung
der Layoutfunktionen gewahrleistet.

Ein Layoutmuster ist zunéchst eine Liste mit besonderen Eintréagen: Schlisselwortern, Distanzangaben,
Boxdementen oder auch geschachtelten Boxen. Mdgliche Angabeformate zu Distanzen zwischen
Elementen sind absolute Abstande (in Pixeln), Abstande relativ zur Gesamtbreite bzw. Gesamthdhe der
umschliefienden Box (prozentuale Angabe aus [0.0, 1.0]) sowie auch Angaben, eine bestimmte Distanz
einfach mit dem restlichen zur Verfligung stehenden Platz aufzufillen. Letztere Angaben werden als Fuller
(filler) bezeichnet. Sind mehrere Fuller in einer Dimension (horizontal oder vertikal) angeordnet, so wirkt
jeder Fuller wie eine Feder. Zwischen den Federn stiellt sich ein Gleichgewicht ein, d.h. jeder Filler ist
gleich lang. Um ,zu kleine* bzw. ,,zu grol3e" Fillabstande zu vermeiden, konnen Fillangaben mit Minimal-
und Maximalwerten bzgl. ihrer Ausdehnung versehen werden.

2.1 Layoutmuster fur Boxen

Ein Layoutmuster der Form (: vbox (:wi dth h : hei ght v) box-specifier-1 box-specifier-2 ...)
erlaubt die vertikae Anordnung von Boxelementen. Distanzangaben in einem vertikalen Layoutmuster
werden dabel as vertikale Strecken zwischen den Boxelementen interpretiert. Fur horizontale Boxen, die



durch Angabe des Layoutmusters (: hbox (:width h :height V) box-specifier-1 box-
specifier-2 ...) definiert werden, sind Distanzangaben entsprechend horizontale Strecken. Relative
Grofienangaben der Boxen beziehen sich — auch bel der Grélienangabe einer Box durch (:wi dth h
: hei ght v) —auf die Breite bzw. Hohe der jeweils umschlieffenden Box. Sowohl die Hohen als auch
die Breitenangabe einer Box ist optional; bel fehlender Angabe wird fur h bzw. v (s.0.) ein Flller
eingesetzt.

Die in einem horizontalen oder vertikden Boxmuster aufgefiihrten Boxelemente werden nicht in ihrer
Grof3e verandert. Reicht etwa der Platz in einer Box nicht aus, so stehen die Boxelemente Uber den Rand
der Box hinaus. In einigen Anwendungen ist es jedoch erforderlich, dal3 sich die Grélie eines einzelnen
Elementes nach der Grélze der umschlief3enden Box richtet. Das zugehérige Layoutmuster einer solchen
»Rahmenbox“ (frame-box) hat die Form (: f box (:wi dth h : hei ght v) item). Die Grol3e von
item wird so gesetzt, dal3 der gesamte fir diese Box zur Verfiigung stehende Raum von item ausgenutzt
wird. In einem Rahmenboxmuster tritt daher nur ein Boxelement (item) auf.

2.2  Layoutmuster fur Fuller

Angaben zu Fullabstanden haben folgende vollstdndige Form: (:filler :mn m :max n), :mn
und : max sind optional. FUr das Flllmuster (: filler :mn 0 :nmax box-size) steht:filler as
Kurzform. Wenn statt einer Ganzzahl fir m oder n das Schltsselwort : as- needed angegeben ist (z.B.
(:filler :mn :as-needed)), so beechnet das System ene angepalte Mindest- bzw.
Maximalgréfie anhand der Grole der Boxelemente und der Abstandsangaben, die innerhab des
Boxmusters auftreten. Abbildung 1 zeigt ads Beispiel eine Layoutspezifikation und den daraus erzeugten
Dialog, der im Rahmen eines CLOS-Inspektors zur Visualisierung der Klassenhierarchie dient (siehe auch
Abschnitt 3.2).

" & File Edit Eval Tools Windows
Untitled Dialog

“<Standar‘d-Class PCL: : 0B u| #<Standard-Class BROWSER

—#<Standard-Class LAYOUT:

(et _ _ #¢Standard-Class LAYOUT:
((left-table (make-dialog-item.)) 5| *<Standard-Class TU: :GRO

(right-table (rmake-dialog-item.))
(make-1 ayout ed- di al og
: 1 ayout
(:vbox (:width :filler
theight :filler)
(:hbox (:height 1/4
width :filler)
(:fbox () left-table)
(:fbox () right-table)))))

Abbildung 1: Layoutspezifikation und entsprechender Dialog (schematisch).

Fir die Tabellen | eft-table und right-tabl e miten noch Methoden zur Behandlung der
Mausklicks definiert werden. Dieses sai hier vernachléssigt. Der Dialog wird as : vbox angeordnet. Im
oberen Viertel befindet sich eine: hbox, in der sich wiederum zwel mit einer : f box angeordnete Tabellen
befinden. Jede der Rahmenboxen erhdlt durch die: fi | | er Angaben die Hafte des Platzes. Durch die
: fbox Muster werden wiederum die Tabelenpositionen und -grof3en bestimmt. In der unteren
Darstellungsflache ist Platz fur einen Graphen. Dieser soll jedoch nicht speziell konstruiert werden, sondern
aus vorgefertigten Bauteilen und Konstruktionsprinzipien hervorgehen. Diese werden in den néchsten
Kapiteln geschildert.



3 Sichtbereiche und Sichtbereichselemente

Fir problemnahe, konzeptionelle Visualiserungen reichen Standardinteraktionsobjekte wie Tabellen,
statische und editierbare Texte oder auch Schaltflachen nicht aus. Es werden beliebige, zunéchst
zweidimensionale graphische Objekte benttigt. Um den Erstellungsaufwand gering zu halten, erweist es
sich as vorteilhaft, auch hier vorgefertigte Bausteine (graphische Objekte) kombinieren zu konnen.
Graphische Objekte werden (prozedural) durch eine Zeichenfunktion definiert. Wann und unter welchen
Bedingungen diese Zeichenfunktion evauiert wird, ist durch ein Verwaltungssystem geregelt. Graphische
Objekte werden innerhalb eines Teilrechtecks eines Fensters gezeigt. Dieses Teilrechteck heif¥ Sichtbereich
und definiert in einem eigenen Koordinatensystem einen Kontext, in dem graphische Objekte, sog.
Sichtbereichselemente, gezeigt werden. Sichtbereichselemente kdnnen in einen Sichtberelchskontext
eingeflgt oder aus ihm entfernt werden. Die hierzu notwendige Verwaltung wird durch den Sichtbereich
Ubernommen. Die Aufgaben eines Sichtbereichs umfassen: Rollen der Darstellungsflache, Verschiebung,
Markierung und Gruppierung von Sichtbereichselementen sowie eine Erzeugung von elementbezogenen
Interaktionsereignissen (z.B. bei Mausklicks). Die Algorithmen brauchen also nicht fir jede Visualisierung
neu implementiert zu werden. Weitere Uber diese Standardaufgaben hinausgehende Funktionen der
Sichtbereiche bzw. Sichtbereichselemente werden in den nachsten Abschnitten geschildert.

Die Eigenschaften von selbstdefinierten Sichtbereichselementen lassen sich durch  Verwendung
vordefinierter (Super-)Klassen geeignet zusammenstellen. Hierzu werden Klassen benétigt, die Sicht-
bereichselemente maussensitiv, beweglich oder markierbar machen. Das Verwaltungssystem evaduiert be
Bedarf generische Zeichen- und L éschfunktionen fir aktuell sichtbare Elemente.

Graphknoten fur den obigen Dialog lassen sich als spezielle Sichtberel chselemente (view-items) realisieren.

(defclass | abel -viewitem (noveable-viewitemmxin viewiten)
((label :initarg :label :accessor |abel)))

Die Basisklasse aller Sichtbereichselementevi ew i t emwird mit einer Zusatzklasse noveabl e- vi ew
item m xin zu einer neuen Klasse | abel - vi ewi t em kombiniert. Zunéchst ist fur die Klasse
| abel - vi ew i t em noch das ,Aussehen” der Instanzen zu bestimmen. Das System evauiert zum
Zeichnen eines Elements eine generische Funktion (vi ew- it em draw). Fir spezidle Klassen von
Elementen (oder fur ein spezielles Element) 183 sich das gewiinschte Verhalten durch Definition einer
. af t er Methode bestimmen.
(defrmethod tv:viewitemdraw :after ((itemlabel-viewiten) view dialog)
(let ((position (viewitemposition iten))
(size (viewitemsize item))

(frame-round-rect dial og standard-gcontext .)

(rmove-to dialog .)

(drawstring dial og standard-gcontext (label item)))
Die Zeichenfunktion wird in einem Kontext mit entsprechenden Koordinatentransformationen evaluiert.
Durch Position und Grolenvektor eines Sichtbereichselements ist ein sog. Zeichenrechteck definiert
(Abbildungen 2 und 3). Das System setzt den Klippbereich wahrend der Evaluierung der Zeichenfunktion
so, dal nur innerhalb dieses Rechtecks gezeichnet werden kann. In CLOS ist es moglich, dle
erforderlichen Parameter einer Methode zu spezialisieren. Dieses kann bel der obigen Methode sehr schon
ausgenutzt werden, um z.B. eine kontextabhangige Zeichenfunktion (Spezialisierung von vi ew) oder eine
anwendungsabhangige Zeichenfunktion (Spezialiserung von di al og) zu definieren.

In prototypischen Anwendungen ist die Angabe einer Zeichenmethode schon ausreichend, um en
Sichtbereichselement einzufthren. Ist es nétig, en Element zu |6schen (z.B. bei Verschiebung oder
Entfernung eines Elements aus dem Sichtbereich), wird vom System das Zeichenrechteck gel6scht.
Hierdurch zerstorte Elemente werden erneut gezeichnet. Dadurch wird in vielen Falen allerdings mehr
geloscht und neu gezeichnet as notig (Blitzeffekt). Durch die objektorientierte Architektur der
Sichtbereichsverwaltung lassen sich jedoch Verwaltungsfunktionen wie die L éschfunktion eines Elements
anpassen (z.B. auch das ,Aussehen” enes Elements bel einer Verschiebung) und auf spezielle
Sichtberei chselemente zuschneiden. Genauere technische Angaben sind [13] zu entnehmen.



31 Referenzen zwischen Sichtbereichselementen

Nachdem im vorigen Abschnitt die allgemeine Verwaltung von Sichtbereichselementen erléutert wurde, soll
jetzt auf die Spezifikation von Beziehungen zwischen Sichtbereichselementen eingegangen werden. Jedem
Sichtbereichselement kann eine Menge von Referenzen zu anderen Sichtbereichselementen zugeordnet
werden. Eine Referenz wird as deklarative Referenzbeschreibung angegeben; die Referenz-
punktkoordinaten werden hieraus automatisch berechnet. Ein Sichtbereichselement zur Visuaisierung einer
Kante in eéinem Graphen konnte durch Referenzen zu zwei Knotenschtbereichselementen bestimmt
werden. In der Zeichenmethode der Kante knnen die Referenzpunktkoordinaten erfragt werden. Zwischen
den Punkten wird dann z.B. ene Linie gezeichnet. Die Syntax zur Definition von Referenzpunkten
orientiert sich an dem bisher schon eingefiihrten Boxmodell; eine Box zur Referenzpunktdefintion heil3t
Referenzbox (kurz: : r box).

vertikale Komponente

B
filler
A filler } filler
Referenzbox eines

V/ referenzierten Objeks

horizontale Komponente

~_7

Referenzpunkt (hier: Mittelpunkt)

Abbildung 2: Referenzmodell. Ein Objekt A (Pfeil) sei durch einen Referenzpunkt bzgl. des Mittel punkts
eines Objekts B (Kreis) definiert. Die Zeichenrechtecke der beiden Figuren sind durch graue Rechtecke
angedeutet.

Ein Referenzpunkt wird definiert durch Angabe einer horizontalen und ener vertikaen
Beschreibungskomponente, d.h. ener Liste, engeetet durch das entsprechende Schlisselwort
- horizontal bzw. : verti cal . In der jeweligen Dimension wird nun die Lage der entsprechenden
Referenzpunktkomponenten beschrieben. Die Beschreibungsform von Abstdnden ist analog zu der bel
anderen Boxen. Es konnen relative, absolute und zu fullende Abstdnde definiert werden. Dabe wirken
Fullelemente wiederum wie Federn. Anstelle der in anderen Boxen anzuordnenden Boxelelemente wird hier
das Schllisselwort : r ef er ence verwendet. Der in der Abbildung 2 von einem Objekt A (ein Pfeil)®
referenzierte Mittel punkt eines Objekts B (ein Krels) wird wie folgt angegeben:

(layout -description (:rbox A B

(:horizontal :filler :reference :filler)
(:vertical :filler :reference :filler)))

Die Referenzbox des Objekts B ist in Abbildung 2 grau dargestellt. Sie ergibt sich aus der Position und dem
GroRenvektor des Sichtbereichselements B, d.h. aus dem Zeichenrechteck von B. Die Fuller wirken wie
Federn und ,, driicken” den Referenzpunkt in die Mitte. Soll der Referenzpunkt drei Pixel vom unteren und
rechten Rand entfernt liegen, so kann dieses erreicht werden, indem folgendes Muster als Argument der
Funktion| ayout - descri pt i on angegeben wird.

(layout-description (:rbox A B

(:horizontal :filler :reference 3)
(:vertical :filler :reference 3)))

Ist der durch relative oder absolute Abstandsangaben definierte Platz groRer als der entsprechend der
Referenzbox zur Verfiigung stehende, so ist die Lange der Fuller gleich null. Der Referenzpunkt kann also
durchaus aus der Referenzbox herausragen.



Ein weiteres Beispiel fur eine Klasse von speziellen Sichtbereichselementen verdeutlicht die Verwendung
von Referenzen wéhrend des Zeichnens eines Sichtbereichselementes. Kanten in einem Graphen sind
mithilfe von Referenzpunkten sehr einfach ihren Anfangs- und Endknoten zuzuordnen (Abbildung 3). Eine
Zeichenmethode fur Kanten (Klasse: | i ne-vi ew it em efragt die Referenzen (r ef er ences- of -
this-item und ermittelt anhand dieser die Anfangs- und Endposition der Linie (r ef er ence-
posi ti on):

(defclass line-viewitem (viewitem

()

(defethod viewitemdraw :after ((itemline-viewitem view dialog)
(let* ((references (references-of-this-itemiten))
(pl (reference-position (first references)))
(p2 (reference-position (second references))))
(rmove-to dial og pl)
(line-to dial og standard-gcontext p2)))

Class-1 Pl Zeichenrechteck

.

Class-2

P2

Abbildung 3: Positionierung von Kantenelementen mithilfe von Referenzen.

Referenzen kdnnen auch verwendet werden, um eine spezielle Loschfunktion fur Linien anzugeben. Es
wird nur die Linie selbst geldscht.
(defmethod viewitemundraw ((itemline-viewitem view dialog
position size references)
(usi ng-gcontext ((eraser-gcontext :pen-pattern *white-pattern*))
(let ((pl (reference-position (first references)))
(p2 (reference-position (second references))))
(rmove-to dial og pl)
(line-to dial og eraser-gcontext p2)))))
Werden die gerundeten Rechtecke verschoben, so werden die Referenzpunkte P1 und P2 der Linie neu
berechnet und die Linie wird neu gezeichnet. Wird ein referenzierendes Objekt (hier die Linie) explizit
verschoben, so verschieben sich die Referenzpunkte entsprechend. Die Ansatzpunkte der Linie liegen also
ggf. nicht mehr an den Seiten der gerundeten Rechtecke.” Referenzen konnen auch zur Plazierung von
Sichtbereichselementen verwendet werden (auch die Linie wurde dadurch , plaziert”), wenn das Aussehen
unabhéngig von den Referenzpunkten ist.

3.2  Definition von Layoutbeschreibungen flr spezielle Layouts

Sichtbereiche kdnnen ohne Aufwand mit anderen Dialogelementen wie etwa Schaltflachen oder Tabellen
kombiniert werden. Vererbungsnetze sind in der Regel weitaus grof3er als die zur Verfliigung stehende
Darstellungsflache. Es ist notwendig, sich durch Kontrollmechanismen einen Tellausschnitt auszuwahlen.
Kontrolle und Visudisierung sind also gemeinsam zu betrachten. Ein Doppelklick auf einen Eintrag der
rechten Tabelle des Dialogs aus Abbildung 1 konnte z.B. eine Verschiebung der Tabelle nach links und en
Zeigen der Subklassen der selektierten Klasse in der freiwerdenden Tabelle zur Folge haben. Entsprechend
wirde die linke Tabelle nach rechts verschoben werden und dann die Superklassen in der linken Tabelle
gezeigt werden. Auf Bedarf kdnnte ein Vererbungsnetz der Subklassen der selektierten Klasse angezeigt
werden. Die Expansion und Verschiebung der Klassen in den Tabellen dient also der Fokussierung. Ein
Vererbungsnetz 1&8& sich in Form eines gerichteten azyklischen Graphen darstellen und stellt ein Beispie
fUr ein Layoutmuster dar, das sich nicht an dem Boxmodell orientiert. Selbstdefinierte Layoutmuster
konnen durch folgende Form definiert werden:

(defl ayout :dag (roots successor-fcn expansi on-depth expansi on-predicate

node- gener at or edge- gener at or

| eft-edge-reference-fcn right-edge-reference-fcn)
"Returns the (generated and) layouted itens."



(dag-pattern-interpretation .))

Selbstdefinierte Layoutbeschreibungen kénnen innerhalb des speziellen Layoutmuster (: gbox . ..) in
das Boxenschema integriert werden. Anstelle der Punkte steht dann das selbstdefinierte Layoutmuster. Die
bendtigte Grof3e einer : gbox kann dann automatisch berechnet werden. Ein Layout fir einen gerichteten
azyklischen Graphen (DAG) 1a& sich auf einfache Weise integrieren. Das Beispie aus Abbildung 1 183
sich mit einem DA G-L ayoutmuster-Interpretierer vervollstandigen (Abbildung 4).°

r ® File Edit Eval Tools Windows

CLOS Class Browser
BROWSER : : BROWSER-DIALOG
F—LAYOUT : LAYOUT=MIXIN
LAYOUT : : GBOX

TU: :GROUP-U | EM- | TEM

TU: MARKABLE=-U 1 EW= | TEM=MIX IN
TU: MOUERBLE-U | EW- I TEM=MIXIN
rg¥ TU:UIEW-1TEM

U1SLIB: LINE-UIEW-ITEN)
TU:  1CON-U1EW-1TEN
(Tv:VIEN- I TEM) {011 SLIB: NAME-ANNOTAT | ON-U | EW- | TEH)
UISL1B:LABEL-UI1EN-|
U15L 1B : MARKABLE-NOD

VISLI1B:NODE-VIEW-ITEM

{TV:MOVERBLE-UIEM- I TEM-M1XIN
{TV:MARKABLE-U I EM- I TEM-M1XIN
{TV: :GROUP-V I EW- | TEM)

LAYOUT : : GBOX
LAYOUT : LAYOUTED-VI EN:)
(LFWUUT :LAYOUT-MIXIN

LAYOUT : LAYOUTED-DI HLUG}—(BP.ONSER: : BROWSER-LAYOUTED-DI

Abbildung 4: Visualisierung einer Vererbungshierarchie.

(defun cl ass-browser (class-nane)
(let ((left-table .)
(right-table .)
(graph-vi ew (make-I ayouted-view :scroll-bars ':both
;auto-scrolling t)))
(make-1 ayout ed-di al og ...
:layout (:vbox ()
(: hbox (:height 1/4)
(:fbox () left-table)
(:fbox () right-table))
(:fbox () graph-view)))
(setf (layout graph-view)

(:vbox ()
10 ; 10 Pi xel oberer Abstand
(: hbox ()
10 ; 10 Pixel |inker Abstand
(: gbox
(:dag (list (find-class class-name)) ; Menge der Wirzeln des DAGs
#' pcl::class-direct-subclasses ; Nachfol gerfunktion
*hi er ar chy- dept h* ; max. Expansionstiefe
# (lambda (class) t) ; Expansi onspr adi kat
# (|l anbda (cl ass) ; Erzeugungsfunktion fur

(make- | abel ; Knot ensi cht ber ei chsel enent
; (sog. Knotenfunktion)
(cl ass-nanme-as-string class)))
#' make-line-viewitem ; sog. Kantenfunktion
# western-reference
# eastern-reference)))))
cl ass-nane))

(defun western-reference (referencing-object referenced-object)



"Ref er enzpunkt besti mmung durch :rbox Muster."
(:rbox referencing-object
r ef er enced- obj ect
(:vertical :filler :reference :filler)
(:horizontal :reference :filler)))

(defun eastern-reference (referencing-object referenced-object)
"Ref er enzpunkt best i mmung durch :rbox Miuster."
(:rbox referencing-object
r ef er enced- obj ect
(:vertical :filler :reference :filler)
(:horizontal :filler :reference)))

Falls der Graph as Ubersicht dienen sollte, so wiirden die Knoten evt. as Kreise ausgebildet und die
obigen Referenzmuster dahingehend abgeandert, dal3 die jeweiligen Ansatzpunkte der Kanten in der
Knotenmitte zu liegen kommen. Durch Verwendung von generischen Nachfolger-, Knoten- und
Kantenfunktionen lassen sich mit einem : dag-Layoutmuster verschiedene anwendungsspezifische
Darstellungsformen erzeugen. Das Beispiel zeigt, wie Layoutbeschreibungen auf zwei Ebenen anaog
verwendet werden. Auf der Ebene der Didogelemente steht das Boxmodell zur Layoutbeschreibung zur
Verfigung. Das Grundlayout wird bel ener (interaktiven) Vergrolerung eines Diadogfensters
aufrechterhalten. Auf der Ebene der Sichtbereichsdemente konnen zusitzlich Referenzen und
selbstdefinierte Layoutmuster verwendet werden.

4  Anordnungsalgorithmen

Mit den bisherigen Beschreibungsformen lassen sich beliebige Objekte innerhalb eines rechteckigen,
geschachtelten Schemas anordnen. Dialogelemente wie Schaltflachen oder Sichtbereiche kdnnen innerhalb
einer vorgegebenen Féachenauftellung angeordnet werden. Wichtig ist aulRerdem, dald3 die Grofe der
angeordneten Elemente sich auch nach der fir ein Element vorgesehenen oder verfiigbaren Flache richten
kann. In diesem Zusammenhang bieten Minimal- und Maximalangaben eine zusétzliche Flexibilitét. Dieses
sei hier noch eénmal an enem Bespie eines Inspektors fur CLOS-Klassen genauer betrachtet. Der
Inspektordialog wurde mit dem in diesem Beitrag vorgestellten System erstellt. In Tabellenform werden ale
flr eine Klasse relevanten Informationen wie Subklassen, Superklassen, Eintrage (dots) und fir die Klasse
definierte Methoden dargestellt.

" & File Edit Eval Tools Windows Browser

Class: #<Standard-Class TU:WINDOLW 2647952>

Metaclass of | TU:HINDOW as Object

ass Precedence-List Local Supers Direct Subclasses
STREAM TU:DIALOG
TU: INTERNAL-HINDOW

M
NTERACT IVE-THING
OBJECT

Class Slots Other Slots

. INTERNAL-CLASSES
: INTERNAL-REPR

rect Methods ¢129)

tandard-Method TU:SCROLL-BAR-DEACT IVATE (TU:SCROLL-BAR-DIAL TU:WINDOW)
tandard-Method TU:SCROLL-BAR-INSTALL (TU:SCROLL-BAR-DIAL TU:WINDOW>
tandard-Method TU:CONTROL-DEINSTALL (TU:CONTROL TU:WINDOW>
tandard-Method TU:CONTROL-INSTALL (TU:CONTROL TU:WINDOW T>
tandard-Method TU:DRAW-STRING (TU:WINDOW T>

tandard-Method TU:UNFORCE-RECT-REDRAM (TU:WINDOW T>

tandard-Method TU:FORCE-RECT-REDRAW (TU:WINDOW T2

[i}@seie({iw] [%zzs;ze({] [?z’izzi’]

Abbildung 5: CLOS-K lasseninspektor-Dial og.

Die Tabellen kénnen nach Bedarf gerollt werden, sofern der fir eine Tabelle zur Verfigung stehende Platz
nicht ausreicht, um ale Tabelleneintrage gleichzeitig anzuzeigen. Abbildung 5 vermittelt einen Eindruck
Uber die Standardaufteilung der Darstellungs- und Schaltflachen eines Klasseninspektordial ogs.



Die Layoutbeschreibung ist aus mehreren Teilen zusammengesetzt und zu umfangreich, um in diesem
Rahmen geschildert zu werden. Wichtig ist hier nur folgendes: die obere Tabelenzeile ist durch ene
horizontale Box (: hbox) realisiert, in der drei Rahmenboxen (: f box) mit jeweils einer Tabelle angeordnet
sind. Die Breite und Hohe der Rahmenboxen ist jeweils durch das Symbol : fi | | er beschrieben; es soll
aso ein Fullraum ausgefllt werden. Das bedeutet: innerhab der horizontalen Dimension in den
horizontalen Boxen konkurrieren drei Fullangaben um den zur Verfugung stehenden Platz. Die Fller
reagieren wie Federn, d.h. nach einem , Einschwingvorgang” erhélt jede Fillangabe ein Drittel des zur
Verfligung stehenden Platzes.

Die Hohe der Rahmenboxen ist durch die Hohe der umschlief3enden horizontalen Boxen bestimmt. Auch
die mittlere Tabellenzeile und die untere Tabelle haben as Hohenangaben Filler. In der vertikalen
Dimension konkurrieren aso ebenfalls Fullangaben um Ausdehnungsraum. Nun wére es sehr mif3ich,
auch hier ene Drittdlung vorzunehmen. Die oberen Tabellen sind dunner besetzt. In diesen
Anwendungsféllen werden Beschreibungen zur maximaen oder minimaen Fillerausdehnungen benttigt.
Die HOhe der oberen Tabellenzelle ist zwar in welten Telen flexibel, kann aber durch Angabe ener
maximalen Hohe zugunsten anderer Tabellen auf eine weitere Ausdehnung verzichten, wenn der Platz nicht
fur Tabellenelemente verwendet wird (diesesist leicht zu ermitteln). Andererseits sollte eine Tabelle nicht zu
einem Strich degradiert werden, wenn kein Eintrag enthaten ist. Dieses kann durch Angabe einer
minimalen Hohen- bzw. Fillerangabe erreicht werden. Deklarative Layoutbeschreibungen dieser Art sind
besonders vorteilhaft, wenn eventuell noch weitere Didogelemente zu einem Dialog hinzukommen (z.B.
eine Schdtflache , Edit Definition®).

Unter Verwendung von Layoutbeschreibungen, wie sie oben vorgestellt wurden, werden Anordnung und
Grolenanpassung der in enem Dialog auftretenden Elemente automatisch durchgefiihrt, wenn das
Didogfenster (interaktiv) vergrofRert bzw. verkleinert wird. Eine wesentliche Komponente der
Beschreibungen sind die Fuller. Der néchste Abschnitt enthét eine genauere Betrachtung der Berechnung
von Fullelementen.

Anordnungsangaben koénnen geschachtelt werden, d.h. in ener : vbox kann eine : hbox, in dieser
wiederum eine :vbox auftreten. Das Federmodell fur Filler gilt jedoch nur fur Flller ener
Schachtel ungsebene. Abbildung 6 verdeutlicht den Zusammenhang.

v ¥ Ebene 3 vertikal
A Ebene 2 horizontal

Y Ebene 1 vertikal

Abbildung 6: Schematische Darstellung von geschachtelten Boxen. Pfeile stellen Fillangaben dar.
Fullangaben der Ebene 1 sind unabhéngig von denen der Ebene 3.

Die Federn der Ebene 1 konkurrieren nicht mit denen der Ebene 3. Ansonsten misste neben ener
»Rethenschaltung® auch noch eine , Paraleschatung® von Federn in die Berechnungen mit einbezogen
werden. Der Berechnungsaufwand fir der Léange der einzelnen Fuller erhthte sich erheblich
(Gleichgewicht von Federsystemen). AulRerdem wird die Benutzung der Beschreibungsmuster unndtig
verkompliziert. Die ,Semantik® von Fillangaben wére von einem Programmierer nicht einfach
durchschaubar. Schon die Minimal- bzw. Maximalangaben machen es notwendig, ein Relaxationsverfahren
fur die Berechnung der Fullerlangen zu verwenden. Die Vorgehensweise ist alerdings noch recht
anschaulich. Siehe hierzu Abbildung 7.
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Abbildung 7: Wasserkrugmodel| fir Fillangaben.

Jeder Wasserkrug stellt einen Flller mit Minima- und Maximalangaben bzgl. der Ausdehnung dar. Die
Ausdehnung korrespondiert mit der Wasserfullung. Der fur dle Fuller zur Verfigung stehende Platz wird
durch ein externes Wasserreservoir dargestellt. Die Berechnung der Lénge eines Flllers erfolgt nach
folgendem Algorithmus:

— Jeder Wasserkrug wird zunéchst aus diesem Wasserreservoir bis zum Minimum-Eichstrich gefillt. Es
wird sichergestellt, daR dle Kriige bis zum Minimum gefiillt sind (Restbedarf aus ,, Wasserleitung*®).
Der Rest des Wasserreservoirs wird nun verteilt.

— Jedem Krug wird en ntd (n sai die Zahl der verbliebenen Wasserkriige) des Wasserreservoirs
zugeteilt. Durch die vorherige Auffullung bis zum Minimum-Eichstrich sind jedoch dle Krige
unterschiedlich gefillt. Es wird daher zunéchst das minimale Fullniveau MIN aller Kriige bestimmit.
Durch die 1/n-Zuteilung Z aus dem Wasserreservoir wird ein Flllniveau N = MIN + Z bestimmt. Alle
Krlige werden zunéchst bis zu diesem Fillniveau N gefillt. Durch die Minimumfillgarantie kann das
spezielle Fullniveau eines einzelnen Kruges durchaus schon hoher als MIN oder N liegen.

—  Der zur Erreichung des Fullniveaus N nicht benétigte Teil der Zuteilung wandert zuriick ins Reservoir.
Wird ein Maximum-Eichstrich Gberschritten, so wird der Rest ins Reservoir zurlickgeschiittet (der
Krug sel ausreichend hoch) und der Krug wird beiseite gestellt (n<- n - 1).

— Sofern sich noch Wasser im Reservoir befindet und noch Kriige aufnahmeféhig sind, beginnt der
Verteilungszyklus von neuem. Der Algorithmus terminiert, wenn ale Kriige beisaite gestellt sind oder
das Reservoir leer ist.

Eine Terminierung ist sichergestellt, da entweder ein Krug entfernt wird oder Wasser aus dem Reservoir
verbraucht wird. Wird kein Krug beiseite gestellt, so wird in einem Iterationsschritt mindestens der Krug
mit dem Fullniveau MIN mit Wasser aus dem Reservoir gefillt. Rundungsfehler werden akkumuliert, am
Ende gerundet und a's Einzel zuteilung zu dem letzten Fulller dazuaddiert”.

5 Optimierungsalgorithmen

Durch die Realsierung eines (objektorientierten) Verwaltungssystems fir algemeine Sichtbereichsedemente
zusammen mit der Verwendung von Referenzen a's Layoutbeschreibungen 18 sich die Reihenfolge von
Zeichen— und L éschoperationen optimieren. Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen: Die Graphknoten aus
Kapitel 3.2 (Abbildung 4) sind beweglich. Wird z.B. der linke obere Knoten mit der Inschrift , TV:VIEW-
ITEM* verschoben, so missen die referenzierenden Kanten Uber die Positionséanderung benachrichtigt
werden. Nun ist es aber nicht erforderlich, die Layoutbeschreibung (der Kanten) neu zu interpretieren,
sondern es reicht, zu den entsprechenden Referenzpunkten einen Trandationsvektor zu addieren. Nur
dieser Vektor wird ,, propagiert.”

Bel der korrespondierenden Aktualisierung der Graphik sollte nun nicht jede Kante ungeordnet neu
gezeichnet werden (redundantes Zeichnen und Ldschen von , spéter” noch verschobenen Kanten, Ping-
Pong-Effekt bel der graphischen Ausgabe). Statt die generischen Zeichenfunktionen (s.0.) direkt zu
evauieren, kann man zunéchst beim , Propagieren” der Verschiebung Uber die Referenzen zunéchst nur
Zeichen- bzw. Loschauftrage in einer Art Zeichenpuffer (cache), der durch die Sichtbereiche verwaltet
wird, ablegen. Nach einer Operation, die mehrere Zeichenauftrége generiert, wie etwa das Verschieben
eines Graphknotens, kann der Cache geldscht, werden d.h. nach einmaliger Koordinatentransformation



kénnen zunéchst ale eingetragenen Losch- und dann die ggf. vermerkten Zeichenfunktionen evaluiert
werden.

Es soll an dieser Stelle noch einmal betont werden, dal? die geschilderten Verwaltungsalgorithmen nicht nur
auf Graphknoten und -kanten sondern auf beliebige zweidimensionale Objekte (Sichtbereichselemente)
angewendet werden kdnnen. Abbildung 8 zeigt eine problemnahe, konzeptionelle Visuaisierung fir einen
Wegefindungsalgorithmus, der zwel Punkte verbindet, ohne eine Menge von horizontalen und vertikalen
Liniensegmenten zu kreuzen. Der Algorithmus wird in diesem Beispiel jedoch eingesetzt, um
(verschiebbare) Kreise zu verbinden. Fur die Visuaisierung sind die nicht zu kreuzenden Objekte aso
Kreise und keine Linienssgmente!® Eine Darstellung der Koordinaten von Verbindung und
Grenzsegmenten in einem Inspektorsystem ist aufgrund der Masse der Daten nicht interpretierbar. Die
Visuaisierung wurde mit geringem Aufwand mithilfe der in diesem Bericht vorgestellten Bausteine erstellt
(ca. 4 Seiten Code).

E[J==== Wire Scene [J==== Wire Scene

Abbildung 8: siehe Text. Der rechte schwarze Kreis wurde interaktiv verschoben.

6 Layoutangaben in anderen Systemen

Das zur Entwicklung von Benutzterschnittstellen konzipierte System InterViews [11] orientiert sich in
Bezug auf die Anordnung von Elementen in einem Diaog ebenfalls an dem TEX-Model mit vertikalen und
horizontalen Boxen. Dasin C*™ redlisierte System erlaubt die Definition von Fillelementen mit maximaler
und minimaler Ausdehnung und durch numerische Distanzangaben. Filler und Boxen werden hier as
Objekte realisiert. Eine Ausdehnung der Boxen kann nicht festgelegt werden. Ein entsprechendes
Ausdrucksmittel zu der in dieser Arbet vorgestellten Rahmenbox (: f box), die die Grofe enes
anzuordnenden Elements angibt, existiert uW. im InterViews-System nicht. Selbstdefinierte Parser fir
Layoutbeschreibungen (: gbox) kénnen in InterViews nicht auf einfache Weise integriert werden.

Layoutbeschreibungen fur die Anordnung von Fenstern wurden als Teil des WISDOM-Projektes entwickelt
[7]. Es existieren hier vordefinierte Klassen (Cluster) zur Anordnung von Fenstern in Form einer Sequenz,
eines Stapels, eines Kreises usf. Layoutbeschreibungen werden als eigensténdige Objekte redlisiert. Es
kénnen nachtraglich Fenster zu einem Cluster hinzugefiigt werden. Fillangaben und Rahmenboxen sind in
diesem System nicht vorgesehen. Dieses System ermdglicht u.W. keine Integration der Formalismen zur
Anordnungsbeschreibung von Objekten innerhalb eines Fensters.

Die Symbolics-Programmierumgebung Genera® [15] bietet ebenfalls Mechanismen zur Bestimmung von
Layouts fur Fensteranordnungen.

(def flavor exanpl e-frane
@) ; ho instance variabl es
(tv:bordered-constraint-franme) ; superclass
:settabl e-i nstance-vari abl es
(:default-init-plist
: panes ' ((pane-1 tv:w ndow pane .) ; sub-w ndows



(pane-2 tv:w ndow pane ..))
:configurations
"((configl (:layout (configl :columm pane-1 pane-2))
(:sizes (configl (pane-1 :even) (pane-2 :even))))
(config2 (:layout (config2 :row pane-1 pane-2))
(:sizes (config2 (pane-1
climit
(5 10 :characters :even)
(pane-2 :even)))))
:configuration 'configl)) ; default configuration
Subfenster (panes) kénnen in einem Rahmenfenster (frame) spaltenweise (0 col urm) oder zeilenweise
(: row) angeordnet werden. Grofen konnen absolut festgelegt, relativ bestimmt oder bzgl. der
anzuordnenden Objekte berechnet werden. Dieses ist vergleichbar mit dem Boxmodel (: vbox vs.
: col um, : hbox vs. : row, Verwendung von : as- needed). Auch Fillangaben werden unterstiitzt
(¢ filler vs.:even). Absolute Distanzen konnen ebenso festgelegt werden. Als Erweiterung sind hier
Angaben nicht nur in der Mal¥einheit Pixel moglich, sondern es kdnnen auch Mal¥einheiten wie Zeilen oder
Zeichen verwendet werden. Anordnungen mit :even lassen sich durch  Minimal- und
Maximalanforderungen einschrénken (: 1imt 5 10 Dieses entspricht den Beschrankungsangaben
fur Flller in dem Boxmodell der in dieser Arbeit vorgestellten Anordnungsbeschreibungen. Die hier
aufgefuihrten Layoutbeschreibungen von Genera beziehen sich auf Anordnungen von Fenstern in anderen
Fenstern. Graphische Objekte, wie sie durch Sichtbereichselemente unterstiitzt werden, kénnen dagegen
nicht angeordnet werden. Referenzen (lokale Anordnungen) werden ebenfalls nicht unterstiitzt.*

Zur Defintion von Anordnungen fir Dialogeemente wurden eine Reihe von interaktiven Werkzeugen
entwickelt (Interface Builder, Dialog Designer). Die meisten Systeme ermdglichen jedoch nur eine statische
Anordnung von Interaktionsobjekten in nicht in der Grof3e verénderbaren Dialogen. Sowohl Fiillabstéande
als auch darzustellende I nteraktionsobjekte passen sich nicht an die Fenstergrof3e an. Eine Ausnahme bildet
das System FormsVBT von Avrahami et a. [1]. In diesem System werden sowohl textuelle as auch
graphische Beschreibungsformen unterstiitzt. Die verwendeten Anordnungsbeschreibungen orientieren sich
ebenfalls an dem Box-Modell von TEX. Fur Boxanordnungen wurde eine dnliche Beschreibungssprache
entwickelt."* Eswerden (in etwas anderer Terminologie) ebenfalls: fi | | er und : f box Beschreibungen
unterstiitzt. Eine wichtige Erwelterung ist die Kopplung von textudler und graphischer Darstellung. Eine
Manipulation der einen Darstellung bewirkt eine entsprechende Anderung der anderen Darstellung. Das
Gesamtsystem ist alerdings nicht objektorientiert und die Layoutalgorithmen koénnen nur auf
Didogdemente angewendet werden. Referenzen, wie sie von den in diesem Bericht vorgestellten
Sichtbereichselementen verwaltet werden, sind nicht vorgesehen. Sichtbereichselemente bilden die Basis
fr komplexere Visuaisierungen, lassen sich jedoch mit den gleichen Beschrelbungen wie Standard-
| nteraktionsbausteine anordnen.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Der in diesem Betrag vorgestellte Ansatz zur Layoutspezifikation ist ein wichtiger Bestandtell einer
integrierten Umgebung, die die Erstellung von Visualisierungen unterstiitzt [13]. Unser Ansatz gestattet es,
fur beliebige komplexe Objekte entsprechende graphische Représentationen zu definieren und diese mithilfe
der angebotenen Spezifikationsmechnismen zweidimensional anzuordnen. Die gebotene Funktionalitét
reicht von der Erstellung mehr textorientierter Benutzungsoberflachen (Inspektor) bis zur algemeinen
graphischen Darstellung komplexer Datenstrukturen (DAGs) und Algorithmen (Wegefindung). Dabel hat
sich die Anlehnung unserer Spezifikationssprache an das TEX-Modell gut bewahrt.

Die unserem System zugrundeliegenden Algorithmen bieten durch ihre leichte Erweiterbarkeit eine gute
Ausgangsbasis fir weitergehende Entwicklungen. Beliebige zweidimensionale Layoutbeschreibungen
konnen ohne Anderung des bestehenden Systems integriert werden. Als wichtigste Erweiterung wére eine
Beschreibung der vertikalen Uberlagerungsstruktur der (zweidimensionalen) Sichtbereichselemente zu
nennen. In der gegenwértigen Version ist die Uberlagerungsstruktur nicht determiniert. Es ist noch nicht



klar, wie eine Beschreibung hierfiir aussehen konnte. Beispielsweise ist die Definition einer partiellen
Ordnung fur Elemente einer Ebene denkbar. Ebenen sollten wie Folien Gberlagert werden kdnnen.

Durch Verwendung von Layoutbeschreibungen tritt der Vorgang des Anordnens von Elementen (in einer
Box) in den Hintergrund. Fir ein Verarbeitungsmodell wurde eine Notationsform entworfen, die das zu
|6sende Problem beschreibt, nicht jedoch die Losungsmethode widerspiegelt. Inwieweit die
Anordnungsschemata al's Primitve zur Représentation von Anordnungswissen verwendet werden konnen,
ist nicht geklart, da bisher noch keine formale Semantik fir die Layoutsprache angegeben wurde. Hier
kénnte sich eine Untersuchung anschlief?en, inwieweit sch das Moddl zur Représentation von
zweidimensionalem Anordnungswissen eignet bzw. in welche Richtung Erweiterungen nétig sind.
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asthetische Gesichtpunkte berlicksi chtigt werden sollen.

3

Die Pfeilform des Objekts A symbolisiert gleichzeitig die Referenzrichtung, d.h. A ist das referenzierende und B das
referenzierte Objekt. Uber die Definition der Pfeilspitze ist hier nichts ausgesagt. Diese konnte durch eine Referenz zu einem
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sinnvollerweise nicht noveabl e- vi ew i t em mi xi n as Superklasse hat.
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7 Diesesist im Zusammenhang mit Rahmenboxen notwendig, die sonst an unteren Boxrand nicht ,,anliegen”.

8 Die Grenzsegmente eines Kreises sind die Seiten des minimalen umschlief3enden Rechtecks mit waagerechten bzw.

senkrechten Kanten.
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1o Genera unterstiitzt allerdings die spezielle Anordnung von azykilschen Graphen im Rahmen der sog. Presentation-

Types. Presentation-Types kénnen mit Klassen von Sichtbereichselementen verglichen werden, haben aber im Zusammenhang
mit Eingaben weiterfihrende Aufgaben. Als Vorteil der hier vorgestellten Sichtbereichselemente lief3e sich die orthogonalere
Realisierung innerhalb des CL OS-Objektsystems nennen.

n Das Gesamtsystem FormsV BT wurde in eine Modula-2-Umgebung integriert. Im Gegensatz zu einer Lisp-Umgebung

143t sich bel Modula die Beschreibungssprache fiir Anordnungen jedoch nicht in die Sprache integrieren, sondern bildet eine
eigene, isolierte Interpretationsschicht (vgl. Abschnitt 3.2).



