Diplomarbeit

Ein Graphikeditor
fiir objektorientiertes
Modellieren

August 1994

vorgelegt von:
Ralf Lost
Tangstedter Landstr. 455
22415 Hamburg

Betreuer:
Prof. Dr. Joachim W. Schmidt
Prof. Dr. Horst Oberquelle

Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik
Arbeitsbereich Datenbanken und Informationssysteme



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Tycoon als Realisierungsplattform fiir Graphikeditoren . . . . . . . .. ... ...
1.2 Umgebungsentwicklung mit STYLE . . ... ... ... ... ... .......
1.2.1 Modellierungsunterstiitzung . . . . . . . . . . ... oL
1.2.2 Integrationsunterstiitzung . . . . . . . . . ... .. ... L.
1.2.3  Generierungsunterstiitzung . . . . . . . . ... L
1.2.4 Programmierungsunterstiitzung . . . . . . . .. ... .. oL
1.3  Ziel und Gliederung der Arbeit . . . . . . . . ... L Lo oL
2 Modellierung datenintensiver Anwendungen
2.1 Semantische Datenmodelle . . . . . . .. ... Lo oo
2.1.1 Das Entity Relationship Modell . . . . . . ... .. ... ... ... ...
2.1.2 HERM . . . .o e
2.1.3 DasIFO Modell . .. ... ... .
2.2  Objektorientierte Datenmodelle . . . . . . . . .. ... oo 0oL
2.2.1 Objekt-Wert Unterscheidung . . . . . .. ... ... ... .. .......
2.2.2 Klassenbegriff und Extension . . .. ... ... .. ... . 0000
2.3 Das OM1 Datenmodell . . . . . . . ... .
2.3.1 Sprachliche Konzepte . . . ... .. .. ... ... 0
2.3.2 Visuelle Konzepte . . . . . ... ... ..

3 Design des Graphikeditors

3.1 Die OPEN LOOK Benutzeroberfliche . . . . .. ... ... ... ... ......
3.1.1 Basisfenster . . . . . . .. L
3.1.2 Kontrollelemente . . . . . . ...
3.1.3  Aufklappfenster . . . . . . . .

3.2 Dialogarten . . . . . .. .
3.2.1 Benutzergesteuerte Dialoge . . . . .. .. ... .. ... .. oL
3.2.2 Systemgesteuerte Dialoge . . . . . .. . ... ... o 0oL
3.2.3 Wahl der Dialogart . . . . . . . . ... .

3.3 Interaktionskomponenten des Graphikeditors . . . .. ... ... ... ... ...
3.3.1 Editorfenster . . . . . . . L
3.3.2 Komponenten fiir editorspezifische Operationen . . . . . . . .. ... ...

4 Realisierung des Graphikeditors

4.1 Verwendete Dienste . . . . . . . . . . . e e
4.1.1 PostScript . . . . . o
4.1.2 NeWS . . . e e e

10
11
13
14
15
15
16
16
20

29
29
30
31
33
34
34
35
35
35
35
38



4.1.3 Das NeWS Toolkit (TNT) . . .. ... .. ... ... . .. ... .. ... 53

4.1.4 Die Tycoon Bibliothek newsenv . . . . . . . .. ... ... ... ... 57

4.2 Realisierung der Diagramme durch neue TNT Klassen . . . .. ... ... .... 60
4.2.1 Werkzeug und Material als Leithild . . . . . .. ... ... ... .. .... 60
4.2.2 Materialklassen fiir Basissymbole . . . . . . .. ... o000 62
4.2.3 Materialklassen fiir Diagramme . . . . . . ... .. o o L 69
4.2.4  Werkzeugklassen fiir die Bearbeitung von Diagrammen . . . . . . . . . .. 73

4.3 Erweiterung der Tycoon Bibliothek newsenv . . . . .. ... ... ... .. .... 79
4.3.1 DieModule . . . . . . .. 80
4.3.2 Implementationsbeispiele von Funktionen . . . . .. ... ... ... ... 82
4.3.3 FEin Ausfiihrungsbeispiel . . . . . . .. ... o oo o 83

4.4 Editorrealisierung . . . . . . . ... e 83
4.4.1 Implementation von OPEN LOOK Komponenten . . . . . . .. ... ... 84
4.4.2 Integration von Graphikfunktionalitdt . . ... ... ... ... ...... 87

5 Integration in STYLE 90
5.1 Graphikrepriasentationen und Textgenerierung . . . . . . . . . .. ... ... ... 90
5.1.1 Gewinnung von Graphikdaten . . . . . . . ... ... ..o o000 91
5.1.2 Generierung von Graphikmetadaten . . . ... ... ... ... ...... 95
5.1.3 OMI1 Syntaxbdume . . . . . . . . .. L 100
5.1.4 Generierung von OM1 Syntaxbdumen . . ... ... ... .. ... .... 102

5.2 Finbindung des Graphikeditors in die STYLE Umgebung . . .. ... ... ... 104
5.2.1 Interaktion zwischen StyleTop- und Graphikeditor . . .. ... ... ... 104
5.2.2 Interaktion zwischen Graphik- und Klasseneditor . . . . . ... ... ... 105

5.3 Beispiel eines Werkzeugwechsels . . . . . . . . ... oo oL 105
6 Zusammenfassung und Ausblick 107
6.1 Realisierung des Graphikeditors . . . . . .. . .. ... L L L oo 107
6.2 Integration in die STYLE Umgebung . . . . . . . ... ... ... ... ... 108
6.3 Ausblick . . . . . 109
6.3.1 Visualisierungen von OM1 Konzepten . . . . . ... ... .. ... .... 109
6.3.2 Integration von graphischer und textueller Modellierung . . . . . ... .. 111
6.3.3 Flexible Anbindung weiterer Datenmodelle . . . .. ... ... ... ... 111
6.3.4 Portabilitdt . . . . . . .. L 113

A Modellierung 114
A1l OM1 Grammatik . . . . . 0o e 114
ALl Typen . . . o e e e e 114
A2 Klassen . . . .. e e e e 115

A.2 Graphische Modellierung: TRACY Beispiel . . . ... ... ... ... ... ... 117
A.3 Textuelle Modellierung: TRACY Beispiel . . .. ... ... ... ... ...... 120
A4 OMI1 Entwicklungsumgebung . . . . .. ... .. ... 126
B Weitere Anwendungen 129
B.1 OMI1 Diagramme mit erweiterter Rasterung . . . . . . ... ... ... ... ... 129
B.2 Overlay Techniken zur Aufhebung getrennter Diagrammdarstellungen . . . . . . 130
B.3 Modularisierung von Diagrammen . . . . . . . .. ... ... 131

Literaturverzeichnis 136



Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung datenintensiver Anwendungen mit Hilfe rechnergestiitzter Entwicklungsumge-
bungen stellt unterschiedliche Anforderungen an die zur Verfiigung zu stellenden Werkzeuge und
Dienste. Neben den aus traditionellen Datenbankanwendungen bekannten Aufgaben, wie z.B.
Verwaltung und Auswertung von strukturierten Massendaten, sollten auch der Entwurfs- und
Entwicklungsprozel von Anwendungen unterstiitzt sowie verschiedene Schritte dieser Prozesse
integriert werden [BEM92]. Ferner erfordern neue und komplexere Anwendungen — beispiels-
weise aus dem Multimedia-Bereich — speziell fiir sie geeignete Modellierungsmittel [Hug91].

In diesem Kontext ergeben sich folgende Anforderungen und Ziele. Fiir die Spezifikation von
Anwendungen sollten Datenmodelle benutzt werden, deren Konzepte fiir die Erfassung anwen-
dungsspezifischer Semantik geeignet sind. Auflerdem sollten die Konzepte formal definiert sein.
Es sollten verschiedene Datenmodelle flexibel unterstiitzt werden, um verschiedenen Anwendun-
gen angepafite Modellierungsarten zu ermdéglichen. Ferner sind Softwarewerkzeuge bereitzustel-
len, die im Rahmen eines gegebenen Datenmodells eine benutzungs- und anwendungsgerechte
Funktionalitdt zur Spezifikation und Prisentation von Anwendungen anbieten.

Neben der textuellen spielt besonders die graphische Spezifikation von Anwendungen eine wich-
tige Rolle. Sie verfolgt das Ziel, einen visuell schnell erfaBbaren Uberblick iiber die wesentlichen
semantischen Zusammenhinge und Beziehungen der modellierten Anwendungswelt zu verschaf-
fen [HK87]. Die in dem Graphikmodell verwendeten Diagrammarten sollten in ihrer visuellen
Gestaltung tibersichtlich sein und semantische Ausdruckskraft besitzen.

Beim Entwurf und der Implementierung eines Editors zur graphischen Modellierung sind des-
halb die folgenden Anforderungen besonders zu beriicksichtigen.

¢ Benutzbarkeit:
Verwendung einer standardisierten graphischen Benutzeroberfliche und Einhaltung ihrer
Design- und Interaktionsrichtlinien (style guidelines) sowie Bereitstellung von Bearbei-
tungsmodi, die eine iibersichtliche Gestaltung der Graphik unterstiitzen [Shn92] [Obe92].

o Integration der graphischen Modellierung in die Entwicklungsumgebung;:
Unterstiitzung des Werkzeugswechsels und der Transformation zwischen verschiedenen
werkzeugspezifischen Reprisentationen einer Spezifikation [Wet94].

e Flexible Modellierung in verschiedenen Datenmodellen:
Wiederverwendung generischer Bausteine, die die Realisierung von graphischen Reprisen-
tationen anderer Datenmodelle unterstiitzen [Wet94].



Die genannten Anforderungen erfordern als Realisierungsplattform eine Programmierumge-
bung, die es durch ihre Benennungs-, Bindungs- und Typisierungskonzepte erlaubt, externe
Dienste, wie Bildschirmserver und Werkzeuge zur Gestaltung von Benutzeroberflichen, typsi-
cher in einen uniformen Sprachraum einzubinden [Mat93]. Ferner sollte die Programmierumge-
bung die typsichere Transformation zwischen verschiedenen Reprisentationen von Entwurfsob-
jekten! unterstiitzen.

Eine weitere Anforderung an Entwicklungsumgebungen fiir datenintensive Anwendungen ist
die Unterstiitzung der Implementation der Anwendungen mit Hilfe von Datenbanken [Heu92]
[Bee92a]. Dies leisten Generatoren, die aus formalen Spezifikationen von Anwendungen Module
erzeugen, die Standarddatenbankoperationen, wie Erzeugen, Loschen und Andern von Objek-
ten, bereitstellen [BDRZ83]. Die generierten Module erlauben dem Benutzer die Erzeugung
eines Prototypen zum frithzeitigen Testen der modellierten Anwendung.

Zur Realisierung dieser Anforderungen ist eine Programmierumgebung zu wihlen, die eine ge-
eignete datenbankspezifische Funktionalitit anbietet. Das am Arbeitsbereich DBIS? entwickelte
Tycoon® System [Mat93] ist eine Programmierumgebung, die die genannten Anforderungen fiir
die Realisierung von Entwicklungsumgebungen weitgehend erfiillt.

Dieses einleitende Kapitel ist in drei Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt werden die
Konzepte von Tycoon erldutert und ihre Eignung zur Implementation von Entwicklungsumge-
bungen fiir datenintensive Anwendungen begriindet. Im zweiten Abschnitt wird das STYLE*
Projekt [Wet94] vorgestellt, das Beitrdge zum systematischen Aufbau von Entwicklungsum-
gebungen fiir verschiedene Anwendungskategorien leistet und fiir ein exemplarisch gew&hltes
objektorientiertes Datenmodell die Umgebungsunterstiitzung realisiert. Es bildet den Rahmen,
in den sich die vorliegende Arbeit einfiigt. Der letzte Abschnitt beinhaltet die Ziele der eigenen
Arbeit und deren inhaltliche Gliederung.

1.1 Tycoon als Realisierungsplattform fiir Graphikeditoren

In diesem Abschnitt werden zunéichst die Zielsetzung und die Konzepte des Tycoon Sprach-
kerns TL? [MM93] [MS92] vorgestellt. Dann folgt die Zusammenfassung der als add-on Ansatz
[MS91] in Bibliotheken verfiigbaren Funktionalitit zur Datenbankanwendungsprogrammierung.
Schlielich wird die Eignung der Tycoon Umgebung als Realisierungsplattform fiir dateninten-
sive Entwicklungsumgebungen er6rtert.

Das Tycoon System stellt einen hochabstrakten, strikt typisierten Sprachkern TL mit ortho-
gonalem Persistenzkonzept fiir die Unterstiitzung datenintensiver Anwendungsrealisierung zur
Verfiigung. Die Zielsetzung der Tycoon Systemrealisierung ist [Mat93]:

¢ Bereitstellung eines einheitlichen Sprach- und Systemkerns zur Benennung, Bindung und
Typisierung der fiir datenintensive Anwendungen relevanten Objekte und Dienste;

!Entwurfsobjekte sind Objekte, die wiahrend des Entwurfsprozesses erzeugt werden, z.B. Reprisentationen
von graphischen und textuellen Spezifikationen sowie von generierten Datenbankschnittstellen.

2Datenbanken und Informationssysteme. Dieser Arbeitsbereich gehért zum Fachbereich Informatik der Uni-
versitit Hamburg.

*Typed communicating objects in open environments

*Systematics of TYped Language Environments

®Tycoon Language



¢ Erweiterung des Sprachkerns zu einer algorithmisch vollstdndigen Programmiersprache,
die den Prozef} der spezifischen Verarbeitung von Objekten unterstiitzt;

o Bereitstellung einer geeigneten Systemarchitektur mit Programmrepréisentationen, die
Optimierung, Portierung und Interoperabilitdt von Datenbankanwendungen erméglichen.

TL beinhaltet ein méachtiges Typsystem mit Konzepten, wie Subtypisierung, Polymorphismus
und Typoperatoren. Es werden sowohl funktionale als auch imperative (verdanderliche Bindun-
gen, Zuweisungen ), modulare (Modularisierung, Bibliotheken) und objektorientierte (abstrakte
Datentypen, dynamische Bindung, Subtyppolymorphismus) Programmierstile unterstiitzt. Or-
thogonal dazu besteht ein Persistenzkonzept, welches die Speicherung beliebig strukturierter

Objekte erlaubt.

Uber den Sprachkern hinausgehende Funktionalitit wird im Rahmen eines add-on Ansatzes
in generischen Bibliotheken zur Verfiigung gestellt. Dazu z&hlt u.a. Datenbankfunktionalitit,
wie Massendatentypen, Iterationsabstraktion und Transaktionskonzept. In der Bibliothek new-
senv [Mii94b] werden externe Dienste zur Erzeugung und Manipulation interaktiver Benutzer-
schnittstellen als Teil von im OPEN LOOK Standard [SM90b] definierten graphischen Benut-
zeroberflichen angeboten und typsicher in den uniformen Sprachraum der Tycoon Umgebung
eingebunden.

Ein Vorteil des add-on Ansatzes liegt in der flexiblen Erweiterbarkeit von Funktionalitdt durch
Bibliotheken [MS91]. Dies erlaubt, verschiedene Datenmodelle durch modellspezifische Biblio-
theken zu unterstiitzen sowie eine Offenheit beziiglich Anbindung und Erweiterung der Funk-
tionalitdt verschiedener externer Dienste zu verwirklichen.

Ein weiterer Vorteil ist die einheitliche Benennung, Bindung und Typisierung in einem unifor-
men Sprachrahmen. Dadurch wird die Integration von internen und externen Diensten sowie
ein effizienter und typsicherer Datenaustausch zwischen ihnen unterstiitzt (siehe Abb. 1.1 aus

[Mat93]).

Generic Tycoon Libraries

SQL C News

RPC
X.500
Kerberos

Abbildung 1.1: Integration, Erweiterung und Nutzung generischer Dienste in Tycoon

Dies erleichtert die Realisierung von komplexen und heterogenen Systemen, wie Entwicklungs-



systemen fiir datenintensive Anwendungen, in denen unterschiedliche Werkzeuge und Dienste
integriert werden miissen.

1.2 Umgebungsentwicklung mit STYLE

Unterschiedliche Anwendungsbereiche erfordern eine Flexibilitdt der Entwicklungsumgebung
hinsichtlich der Unterstiitzung verschiedener Datenmodelle [Bee92b]. Der STYLE Ansatz hat
eine flexible Datenmodellunterstiitzung zum Ziel. STYLE ist als Metaprogrammierumgebung zu
verstehen, die die Realisierung einzelner datenmodellspezifischer Umgebungen durch Anpassung
generischer Werkzeuge, einer generischen Metadatenverwaltung und von Generatorgeneratoren
ermoglicht [Wet94]. Anhand des objektorientierten Datenmodells OM1 wird in [Wet94] exem-
plarisch gezeigt, wie ein semantisch anspruchsvolles Datenmodell mit Hilfe von STYLE effektiv
realisiert werden kann.

STYLE
Modellierungsunterstitzung
[ STYLE
Tycoon v
Umgebungsrealisierung
\/
Kernumgebung
A
externe — RN AR
Server News
[HTHTTTTARIT (LTI

Abbildung 1.2: Architektur der Datenbankentwicklungsumgebung

Ausgehend von OM1 als konkret zu realisierendem Datenmodell, werden in STYLE Dienste
und Werkzeuge zur Verfiigung gestellt, die die Modellierung, Kodegenerierung, Integration und
Programmierung datenintensiver Anwendungen unterstiitzen. Als Realisierungsplattform dient
Tycoon, dessen Kernumgebung um neue Dienste im Rahmen eines add-on Ansatzes erweitert



wird. Die Dienste der Tycoon Umgebung lassen sich in die drei Kategorien Umgebungsrealisie-
rung, Datenmodelldienste und Datenbankdienste aufteilen, die auf der Kernumgebung aufset-
zen. FExterne Dienste, wie Datenbankserver oder Bildschirmserver, sind in das Tycoon System
eingebunden.

Die Architektur der STYLE Entwicklungsumgebung ist in Abb. 1.2° dargestellt. Die Realisie-
rungsplattform Tycoon ermoglicht die Realisierung folgender Eigenschaften der Entwurfsum-

gebung [Wet94]:

o typsichere Integration von Werkzeugen, Metadatenverwaltung, Generatoren und Anwen-
dungsprogrammen;

o Wiederverwendung von Umgebungserweiterungen, bezogen auf datenmodellspezifische
Dienste und auf Dienste der Kernumgebung.

Im folgenden werden die auf die Entwicklungsumgebung OM1 bezogenen Dienste und Werk-
zeuge, gruppiert nach den vier Kategorien der Abbildung 1.2, vorgestellt.

1.2.1 Modellierungsunterstiitzung

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Werkzeuge sind alle in einer graphischen Benut-
zerschnittstelle, die dem OPEN LOOK Standard [SM90b] folgt, integriert.

1.2.1.1 Der OM1 Graphikeditor

Dieser Editor dient der graphischen Modellierung von OM1 Schemata. Da die Spezifikation
der Diagramme als Visualisierung von OM1 Konzepten und der Aufbau des Graphikeditors in
den Abschnitten 2.3.2 und 3.3 ausfiihrlich erértert werden, wird hier nur kurz auf die Art der
Modellierung eingegangen.

¢ Die unterschiedlichen Beziehungsarten zwischen Klassen (referentielle und Vererbungsbe-
ziehungen) werden in getrennten Diagrammen dargestellt.

o Werteattribute von Klassen sind in verschiedenen Sichten ein- und ausgeblendet.
o Klassenreprisentationen sind auf gerasterten Positionen angeordnet.
¢ Diagramme konnen geladen, modifiziert, gespeichert und gedruckt werden.

Es ist moglich, von der Graphikmodellierung in die textuelle Modellierung zu wechseln. Aus
einer graphischen Reprisentation eines OM1 Schemas wird eine textuelle Reprisentation ge-
neriert. Diese steht zur textuellen Weiterbearbeitung in den Klasseneditoren zur Verfiigung.
Die Generierung ist als ein Teil der in Abschnitt 1.2.2 vorgestellten Integrationsunterstiitzung
einzuordnen.

1.2.1.2 Der OM1 Klasseneditor

Fiir die textuelle Modellierung von OM1 Klassen und Typen existieren der OM1 Klasseneditor
und der OM1 Typeditor [Kas94]. Der Klasseneditor ist in die syntaktischen Komponenten (vgl.
Abschnitt 2.3.1), in die eine OM1 Klassendefinition gegliedert ist, unterteilt [Kas94]. Zur Forde-
rung der Ubersichtlichkeit kénnen je nach Bedarf einzelne Komponenten ein- und ausgeblendet

5Diese Abbildung ist an Abbildungen aus [Wet94] angelehnt.



werden. Desweiteren kénnen zu einem Klasseneditor iiber angezeigte Beziehungen der betref-
fenden Klasse zu weiteren Klassen eines Schemas navigierend weitere Klasseneditoren ge6ffnet
werden.

Ferner ist im Klasseneditor Funktionalitiit fiir Schemaanfragen”, zur Dokumentenerzeugung,
zur persistenten Speicherung einer definierten OM1 Klasse, zu ihrer Syntaxiiberpriifung sowie
zur TL Kodegenerierung fiir lauffihige Datenbankprototypen integriert.

1.2.2 Integrationsunterstiitzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Integration von Werkzeugen und Diensten unter einer einheit-
lichen Benutzerschnittstelle. Uber Meniis bestimmter Browser- und Auswahlwerkzeuge sind
aufrufbar:

o verschiedene Entwicklungsumgebungen und Schemata mit jeweiligen Klassen und Typen;

o verschiedene Modellierungswerkzeuge und Instanzeditoren zur Spezifikation und Instan-
zilerung eines Schemas;

e Funktionen fiir Schemaanfragen beziiglich Vollstdndigkeit und inhaltlichen Teilsichten,
zur Generierung von Datenbankprototypen sowie zur Dokumentenerzeugung.

Fiir die Aufrufe stehen zwei Fenster mit vier Browsern zur Verfiigung, die im folgenden vorge-
stellt werden. Eine detaillierte Beschreibung ist in [Wet94] zu finden.

Im StyleTop Fenster wird der Systembrowser benutzt, um zwischen verschiedenen Entwick-
lungsumgebungen wihlen zu kénnen. Eine Entwicklungsumgebung beinhaltet ein vorgegebenes
Datenmodell sowie eine Menge von Schemata. Nach Wahl der Entwicklungsumgebung®, z.B.
OM1, wird tiber den Schemabrowser die Menge der vorhandenen OM1 Schemata angezeigt.
Nach der Selektion eines Schemas stehen drei weitere Editorarten zur Verfiigung:

e der Graphikeditor (sieche Abschnitt 1.2.1.1) zur graphischen Modellierung;

e der Schemabrowser (s.u.), iiber den Klassen- und Typeditoren zur textuellen Modellierung
aufgerufen werden;

¢ Instanzeditoren (siehe Abschnitt 1.2.3), die zur Anzeige und Manipulation von Objekten
der generierten Datenbank verwendet werden.

Im Schemabrowserfenster werden die Klassen und die Typen eines Schemas angezeigt, zu de-
nen selektiv Klasseneditoren und Typeditoren getffnet werden kénnen. Weiterhin kénnen Sche-
maunvollstindigkeiten und zyklische Abhdngigkeiten erkannt, Datenbankprotoypen generiert
sowie LaTeX Dokumente erzeugt werden.

Die Integration von graphischer und textueller Modellierung eines Schemas wird durch die Er-
zeugung von textueller OM1 Spezifikation aus OM1 Graphik unterstiitzt. Damit ist es moglich,
vom Graphikeditor aus Klasseneditoren aufzurufen, in denen dieselben Entwurfsobjekte des
Schemas — aber aus textueller Sicht — editiert werden kénnen. Die Realisierung dieses Teils der
Integration wird in Abschnitt 5.1 dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben.

"Beispielsweise konnen zu einer Klasse alle (transitiv) referenzierten Klassen in einem Browser angezeigt
werden.

8Zur Zeit ist nur OM1 als Datenmodell mit zugehériger Entwicklungsumgebung verfiigbar. Es wird die OM1
Entwicklungsumgebung als Standard angezeigt.



1.2.3 Generierungsunterstiitzung

Durch Generatoren [Mii94a] werden fiir die in einer OM1 Spezifikation definierten Klassen
in TL (Standard-)Klassenschnittstellen erzeugt, die Basisfunktionen zur Objektverwaltung®
enthalten [Wet94]. Ferner werden weitere Module fiir die Uberwachung von benutzerdefinier-
ten Integritdtsbedingungen, in Form von Vorbedingungen fiir Methoden, sowie fiir Initialisie-
rungsvorginge generiert [Mii94a]. Die Generierung von lauffihigen Datenbankeditoren [BW94]
ermoglicht dem Benutzer, iiber den Aufruf von Funktionen dieser Editoren, das prototypi-
sche Testen der aus der Spezifikation generierten Datenbank durch Anlegen, Manipulieren und
Léschen von Objekten sowie Iterieren iiber die Objekte.

1.2.4 Programmierungsunterstiitzung

Zur Programmierungsunterstiitzung dienen z.B. syntaxgesteuerte Editoren, Bibliotheksbrowser,
Debugger und Tracer. Diese sind in der derzeitigen STYLE Entwicklungsumgebung noch nicht
implementiert. Thre Realisierung ist Gegenstand eines laufenden Tycoon Projekts.

1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit befafit sich im wesentlichen mit der Realisierung eines Editors fiir die graphische
Modellierung von OM1 Schemata und der Integration in den oben angefiihrten Rahmen. Ein
grundlegender Themenkomplex ist die Vorstellung der Konzepte des OM1 Datenmodells und
ihrer Visualisierung in der Graphik. Ein weiterer wichtiger Komplex ist das Design des Graphik-
editors, welches den Aufbau und die Funktionsweise des Graphikeditors spezifiziert.

Als Plattform fiir die Realisierung dient das Tycoon System. Unter Beriicksichtigung der ein-
gangs aufgefiihrten Anforderungen hinsichtlich Unterstiitzung von Benutzbarkeit, Integration
und Flexibilitdt wird ein systematisches Vorgehen beschrieben, das folgende Aufgaben der Edi-
torrealisierung umfaft.

¢ Benutzung eines externen Werkzeugs zur Erzeugung einer graphischen Benutzerschnitt-
stelle fiir den Graphikeditor;

o Erweiterung des externen Werkzeugs um erweiterbare Bausteine, die OM1 spezifische
Diagramme und deren Verwaltung in die Benutzerschnittstelle integrieren;

o typsichere Einbindung der erweiterten Werkzeugfunktionalitdt in den uniformen Tycoon
Sprachrahmen;

o Integration des Graphikeditors in die OM1 Entwicklungsoberfliche sowie Bereitstellung
von Transformationsfunktionalitit, die die Generierung von textueller Reprisentation aus
graphischer Modellierung unterstiitzt.

Es folgt eine inhaltliche Ubersicht der folgenden Kapitel dieser Arbeit. Die Beschreibungen sind
nach Kapitelnummern und -iiberschriften gegliedert.

Kapitel 2. Modellierung datenintensiver Anwendungen: Es werden zunichst typische
Vertreter von semantischen Datenmodellen beschrieben und die Vor- und Nachteile ih-
rer Visualisierungen beziiglich Ubersichtlichkeit und Semantik [HK87] erértert. Danach

?Basisfunktionen zur Objektverwaltung sind Erzeugen, Léschen und Selektieren von Objekten einer Klasse
sowie Selektieren und Manipulieren von Objektattributen.



folgt die Beschreibung wesentlicher Konzepte von objektorientierten Datenmodellen und
die Einfithrung des OM1 Datenmodells als ein konkreter Ansatz zur objektorientierten
(formalen) Spezifikation datenintensiver Anwendungen. Anhand von semantischen und
Gestaltungskriterien wird eine Visualisierung von OM1 Konzepten vorgeschlagen und
durch kritische Vergleiche mit Visualisierungen anderer semantischer Datenmodelle mo-
tiviert. Dabei werden Visualisierungstechniken zur Férderung von Ubersichtlichkeit und
semantischer Gewichtung entwickelt, die auch fiir die graphische Modellierung in anderen
Datenmodellen Verwendung finden kénnen.

Kapitel 3. Design des Graphikeditors: In diesem Kapitel wird die Benutzerschnittstelle
des Graphikeditors beziiglich optischer Gestaltung und der Dialogfiihrung zwischen Be-
nutzer und Editor spezifiziert. Dabei werden die durch das Datenmodell gegebenen Dia-
grammeigenschaften sowie verschiedene Dialogarten in Hinsicht auf die Benutzbarkeit des
Editors diskutiert und beriicksichtigt.

Kapitel 4. Realisierung des Graphikeditors: Zunichst werden die fiir die Realisierung
der Benutzerschnittstelle des Graphikeditors verwendeten und erweiterten externen Dien-
ste und Werkzeuge beschrieben. PostScript und NeWS bilden die Basis fiir den darauf
aufsetzenden Werkzeugkasten TNT. Danach folgt die Einfithrung der Bibliothek newsenv
als erweiterbare Schnittstelle von Tycoon zu den vorher genannten externen Diensten.
Anhand der investiven Erweiterung der Bausteine von TNT wird gezeigt, wie durch sy-
stematisches Vorgehen unter Verwendung von objektorientierten Methoden, wie Verer-
bung, und Leitbildern, wie der Werkzeug-Material Metapher, Techniken zur eflizienten
Verwaltung komplexer OM1 Diagramme entwickelt werden kénnen. Dabei wird das Ziel
der Wiederverwendbarkeit von generischen Bausteinen fiir die flexible Unterstiitzung der
Visualisierung weiterer Datenmodelle beriicksichtigt. Es folgt die Beschreibung der Er-
weiterungen der Bibliothek newsenv zur typsicheren Einbindung der vorher entwickelten
TNT Erweiterungen in Tycoon. Am Ende des Kapitels wird die Realisierung des Edi-
tors unter Verwendung von Modulen der erweiterten Bibliothek newsenv erldutert. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Darstellung der Verkniipfung von OPEN LOOK Inter-
aktionskomponenten der Benutzerschnittstelle, wie Meniis und Kommandofenstern, mit
Operationen zur Graphikverwaltung.

Kapitel 5. Integration in STYLE: Dieses Kapitel befafit sich zum einen mit der Aufgabe
der Integration von graphischer und textueller Modellierung. Es werden TL Représentati-
onstypen fiir die Verwaltung von OM1 Graphikdaten sowie TL Funktionen zur typsicheren
Datenextraktion aus Bildschirmgraphik und zur Generierung von OM1 Textreprisentatio-
nen aus OM1 Graphik vorgestellt. Zum anderen wird die Realisierung der Integration des
Graphikeditors in die Graphikoberfliche der OM1 Entwicklungsumgebung durch Funkti-
onsaufrufe in TL Modulen gezeigt. Dabei soll insbesondere der Implementationsaufwand
der Interaktion mit anderen Werkzeugen (Klasseneditor und StyleTop Editor) verdeutlicht
werden.

Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick: Es folgt abschliefend eine Zusammenfas-
sung und Bewertung der Arbeit beziiglich Visualisierungstechniken, Techniken zur Gra-
phikerzeugung und Manipulation sowie beziiglich der Integrationsarbeit. Im Ausblick wird
die Erweiterbarkeit der derzeitigen Implementation unter verschiedenen Kategorien, wie
Realisierung modellinhdrenter Konzepte, flexible Unterstiitzung weiterer Datenmodelle
sowie Méglichkeiten und Grenzen der Portierbarkeit, angesprochen.



Kapitel 2

Modellierung datenintensiver
Anwendungen

Ein Datenmodell stellt Konzepte zur Modellierung von Daten zur Verfiigung, die die Struktur-
festlegung, die Spezifikation von Abhédngigkeiten und teilweise die Modellierung von Operatio-
nen unterstiitzen (vgl. [Wet94, S. 30 f.]). Datenbankmanagementsysteme stellen logische Daten-
modelle in Form von Schnittstellen zur Verfiigung, die die Modellierungskonzepte von Daten-
modellen unterstiitzen und in ablauffihige Systeme einbetten. Dabei wird von der tatsédchlichen
Implementation abstrahiert [LS87]. Semantische Datenmodelle (SDM ) sind entwickelt worden,
um mehr Wissen iiber die Semantik von Datenbankanwendungen ausdriicken zu kénnen, als
dies in konventionellen Datenmodellen moglich ist [HM81].

Ein Ziel dieses Kapitels ist, neuere Konzepte sowohl auf dem Gebiet semantischer Datenmo-
delle als auch auf dem Gebiet objektorientierter Datenmodelle zu benennen und in dem Zu-
sammenhang aufzuzeigen, dafl semantische Datenmodelle, die auf visuellen Konzepten des En-
tity Relationship Modells (ER Modell) [Che76] basieren, Schwéchen beziiglich der Darstellung
reichhaltiger Semantik aufweisen. Ein weiteres Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Visualisie-
rung objektorientierter Konzepte besteht darin, Schwéchen anderer semantischer Datenmodelle
beziiglich semantischer Ausdruckskraft und Ubersichtlichkeit in der Wahrnehmung zu vermei-

den [HKS87].

Im Abschnitt 2.1 werden das ER Modell und zwei neuere semantische Datenmodelle beschrie-
ben. Im Abschnitt 2.2 werden Konzepte der objektorientierten Datenmodellierung eingefiihrt.
Im Abschnitt 2.3 werden die objektorientierte Modellierungssprache OM1 [Wet94] und die Vi-
sualisierung ihrer Konzepte vorgestellt. Die OM1 Visualisierung stellt eine Spezifikation des
Graphikeditors hinsichtlich der von diesem zu erzeugenden und zu bearbeitenden Diagrammar-
ten dar.

2.1 Semantische Datenmodelle

Semantische Datenmodelle bieten semantisch reichhaltige und anwendungsnahe Konzepte zur
Modellierung an. Die Konzepte sollen zum einen eine prizisere Spezifikation von Anwendungen
und zum anderen eine der menschlichen Konzeptualisierung ndhere Modellierung unterstiitzen
[HK87] [BMS93]. Dies gilt fir das ER Modell, welches auf dem konventionellen Relationalen
Datenmodell (RDM) als semantisches Datenmodell aufsetzt [Che76]. Die in den letzten Jahren
entwickelten Konzepte der objektorientierten Datenmodellierung verlangen neue semantische



Datenmodelle zu deren Visualisierung [HK87].

Ziel dieses Abschnitts ist es, Konzepte semantischer Datenmodelle und deren Visualisierung
vorzustellen. Zunichst wird einleitend das ER Modell eingefiihrt, dessen Konzepte durch for-
male Schritte in ein logisches Schema des Relationalen Datenmodells {iberfithrt werden kénnen
[LS87] [Che80]. Zwei weitere semantische Datenmodelle, die das ER Modell um neuere se-
mantische Konzepte erweitern, werden dann beispielhaft vorgestellt. Die in den semantischen
Datenmodellen vorgestellten Visualisierungen werden jeweils kurz bewertet.

2.1.1 Das Entity Relationship Modell

Das ER Modell stellt als Konzepte Gegenstandstypen (FEntities), Beziehungstypen (Relation-
ships) und Attribute zur Verfiigung. Ein Gegenstandstyp klassifiziert vergleichbare Objekte der
realen Welt unter einem gemeinsamen Namen. Die Vergleichbarkeit der Objekte bezieht sich
auf gemeinsame, fiir die Anwendung signifikante Attribute, die dem Gegenstandstyp zugeordnet
werden. Ein Attribut besteht aus einem Namen und einem Wertebereich. Der Wertebereich ist
durch einen Wertetyp reprisentiert, dessen Domine aus atomaren Werten besteht. Ein Bezie-
hungstyp klassifiziert vergleichbare Beziehungen zwischen Objekten zweier Gegenstandstypen,
hat einen Namen und optional weitere Attribute. Es gibt verschiedene Arten von Beziehungen,
die sich durch die Kardinalitdt der an ihnen jeweils beteiligten Objekte aus den Gegenstands-
typen unterscheiden.

o 1: 1-Beziehung: Fin Objekt des ersten Gegenstandstyps und eins des zweiten sind an der
Beziehung beteiligt.

¢ 1 : n-Beziehung: Ein Objekt des ersten und beliebig viele des zweiten Gegenstandstyps
sind beteiligt.

e 1 : 1-Beziehung: Beliebig viele Objekte des ersten und eins des zweiten Gegenstandstyps
sind beteiligt.

e n : m-Beziehung: Beliebig viele Objekte aus beiden Gegenstandstypen sind an der Bezie-
hung beteiligt.

Dem ER Modell werden in neueren Anséitzen weitere Konzepte hinzugefiigt, die zur visuellen
objektorientierten Datenmodellierung verwendet werden kénnen [TYF86] [Tha9lb] [Gog94].

2.1.1.1 Visualisierung

In Abb. 2.1 ist ein ER Diagramm dargestellt, welches aus [AH87] entnommen ist und einen
Ausschnitt aus einer Reiseanwendung modelliert. Es enthélt verschiedene Symbole zur Visua-
lisierung der oben genannten Konzepte. Beschriftete Rechtecke stellen Gegenstandstypen dar.
Beziehungstypen werden durch beschriftete Rauten visualisiert, die {iber Kanten mit den an ih-
nen beteiligten Gegenstandstypen verbunden sind. An den Kanten stehen die Kardinalitdtsan-
gaben. Attribute von Entitdtsklassen und Beziehungen sind durch Ovale dargestellt, die jeweils
den Attributnamen enthalten.

2.1.1.2 Bewertung

Ein mit dem ER Modell entwickeltes Schema 148t sich iiber formalisierbare Ubersetzungsregeln
auf Relationen des Relationalen Datenmodells abbilden [TYF86]. Ein Vorteil des ER Modells
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Abbildung 2.1: Ein Ausschnitt des World-Traveller Schemas als ER Diagramm

im Gegensatz zum Relationalen Datenmodell ist, daB die semantische Uberladung des Kon-
strukts Relation vermieden wird [HK87] [Gog94]. Als positiv ist auch die Ubersichtlichkeit von
ER Diagrammen zu bewerten.

Nachteilig sind die folgenden Eigenschaften. Das ER Modell selbst ist nicht formal definiert.
Somit lassen sich beispielsweise Anfragen nur im — semantisch weniger aussagekriftigen — Re-
lationalen Datenmodell definieren. Die Modellierung von Beziehungen zwischen Gegenstand-
stypen durch Relationen wirkt sich nachteilig auf die Komplexitit von Anfragen aus.! Der
relationale Zugrifl auf Beziehungsinformationen geht nur durch Formulierungen iiber oft stark
geschachtelte Joinbildungen [HK87]. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daf in den visualisier-
ten Beziehungen keine Richtungen der Beziehungen dargestellt werden kénnen.

2.1.2 HERM

In [Tha91b] wird das Higher order Entity Relationship Model (HERM) formal definiert. Es
umfaBlt folgende, iber das ER Modell hinausgehende Konzepte.

¢ Beziehungen héherer Ordnung;:
Dieses Konzept schlieit die Modellierung von Beziehungen zwischen mehr als zwei Ge-
genstandstypen und von hierarchischen Beziehungen? zwischen Objekten der zu model-
lierenden Anwendung ein.

e Beziehungen von Beziehungen:
In einem Beziehungstyp werden nicht nur beteiligte Objekte aus anderen Gegenstandsty-
pen klassifiziert, sondern auch Beziehungen.

!Nur Bezichungen, die in n:1-Richtung modelliert werden und keine Attribute enthalten, werden nicht als
Relationen modelliert, sondern als Erweiterung der die ,n-wertige® Entitidtsklasse modellierenden Relation um
ein Fremdschliisselattribut.

2Die dahinterstehenden semantischen Konzepte Spezialisierung und Generalisierung werden in Abschnitt 2.2
im Zusammenhang mit objektorientierten Konzepten eingefiihrt.



e Typkonstruktoren zur Spezifikation von mehrwertigen und geschachtelten Attributen:
Durch Mengenbildung und Aggregation sind fiir Attribute auch nicht atomare, geschach-
telte Typen als Wertebereiche definierbar.

2.1.2.1 Visualisierung
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Abbildung 2.2: Die Modellierung einer Krankenhausverwaltung als HERM Diagramm

In dem Beispieldiagramm in Abb. 2.2, welches aus [Tha91b| stammt, wird die Verwaltung eines
Krankenhauses modelliert. Es wird deutlich, dafl im Vergleich zum ER Modell keine weiteren
Symbole zur Visualisierung von neuen Beziehungsarten benutzt werden. Spezialisierungen von
Gegenstandstypen sowie Beziehungen von Beziehungen werden jeweils durch Rauten und Kan-
tenverbindungen visualisiert. Typkonstruktoren zur Modellierung von Attributwertebereichen
werden textuell durch (geschachtelte) Klammern dargestellt, die Namen der Basistypen enthal-
ten.

Abb. ...

2.1.2.2 Bewertung

Die Diagramme sind aus folgenden Griinden uniibersichtlich.

e Semantische Uberladung von Beziehungssymbolen fiir verschiedene Konzepte;



¢ Kombination von textuell formulierter mit symbolhaft ausgedriickter Semantik;?

¢ verwirrende Anordnung von Symbolen und Kanteniiberschneidungen, die die Lesbarkeit
erheblich beeintrichtigen [LM92].

2.1.3 Das IFO Modell

IFO wird in [HK87] als mathematisch formal definiertes semantisches Datenmodell vorgestellt,
welches verschiedene semantische Konzepte beinhaltet. Die dazu korrespondierenden Visuali-
sierungen sind optisch gut voneinander unterscheidbar. In IFO wird nicht zwischen Basistypen,
komplexen Typen und Gegenstandstypen unterschieden. Sie werden alle als Objekttypen (ob-
ject types) bezeichnet. Attribute, analog zu den Attributkonzepten im ER Modell und HERM,
werden durch Funktionen definiert, die auf andere Objekttypen abbilden. Beziehungsarten und
Typkonstruktoren werden naher erlautert.

e Funktionale Beziehungen gehen von nicht atomaren Objekttypen aus und kénnen alle
Arten von Objekttypen als Wertebereiche haben.

e Vererbungsbeziehungen werden in Generalisierung und Spezialisierung unterschieden. Es
werden verschiedene Vererbungsmechanismen und zusétzliche Integrititsbedingungen®
graphisch reprisentiert.

¢ Komplexe Objekte werden durch Typkonstruktoren fiir Mengen und Aggregationen ge-
bildet.

e Es wird zwischen druckbaren, atomaren und abstrakten Objekttypen unterschieden.

Aggregation wird sowohl fiir Wertaggregation als auch fiir Gegenstandsaggregation verwendet.’
In [LS87] werden diese Aggregationsarten semantisch unterschieden.
2.1.3.1 Visualisierung

Fiir die Beziehungsarten, die Typkonstruktoren und verschiedenen Objekttypen gibt es je ein
Symbol.

e Funktion: schmaler Pfeil;

e Spezialisierung: breiter, schwarz gefiillter Pfeil;
o Generalisierung: breiter, weil} gefiillter Pfeil;

e Mengenkonstruktor: Wagenrad-Symbol;

o Aggregationskonstruktor: Kreis mit Kreuz;

e druckbare Typen: Quadrat;

e nicht druckbare Tupen: leerer Kreis;

e abstrakte Typen: Raute.

3Typkonstruktoren, die sich aus Platzgriinden nicht mehr durch Symbole ansdriicken lassen, werden durch
Zeichenketten dargestellt. Dies erfordert zusitzlichen Interpretationsaufwand beim ,Lesen“ der Graphik.

*Dies sind Uberdeckung einer Generalisierung (alle Elemente der Objektmengen aus zu generalisierenden
Objekttypen sind in der Objektmenge des generellen Objekttyps vertreten) und Disjunktheit von Objektmengen
verschiedener Spezialisierungen einer Superklasse.

5 Aggregation ist hier ein Konzept von Relationstypen, also von kartesischen Produkten von Relationsattribu-
ten, die hier als Aggregatkomponenten definiert werden (vgl. [HK87, S. 530]).
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Abbildung 2.3: Teil des World-Traveller Schemas als IFO Diagramm

2.1.3.2 Bewertung

Vorteilhaft an der Visualisierung von IFO ist, dal die Nachteile, die beispielsweise in HERM
durch semantisches Uberladen von Symbolen entstehen, vermieden werden. Verschiedene Kon-
zepte werden durch unterschiedliche Symbole dargestellt. Dies erh6ht die Verstdndlichkeit der
graphischen Darstellung.

Nachteilig ist jedoch, dal Gegenstinde der modellierten Anwendung visuell keinen gréfleren
Stellenwert als Werte besitzen, obwohl sie semantisch héher zu bewerten sind. Dasselbe betrifft
die Gleichbehandlung von Gegenstands- und Wertaggregation. Auflerdem fithren zu viele Sym-
bolarten in einem Diagramm zu dessen visueller Uberladung. Die Lesbarkeit verringert sich
aufgrund der Komplexitdt des Diagramms (vgl. [LM92, S. 21 ff.]).

2.2 Objektorientierte Datenmodelle

Ziel dieses Abschnitts ist die Finfiithrung der Konzepte der objektorientierten Datenmodellie-
rung (OODM). Zur Zeit existiert noch keine einheitliche Definition fiir objektorientierte Daten-
modelle. In [Heu92] werden jedoch folgende Kategorien fiir die Spezifikation von objektorien-
tierten Datenbankanwendungen aufgelistet.

e Komplexe Objekte:
Es sind nicht nur atomare Datentypen als Doménen fiir Attribute von Objekten erlaubt,
sondern auch geschachtelte Typen durch wiederholte Anwendung von Typkonstruktoren
(Mengen, Tupel, Listen, Arrays).

5Die auch in traditionellen Datenbanksystemen vorhandenen Kategorien, wie Persistenz, Transaktionen, Se-
kundarspeicherverwaltung und Anfragesprachen, werden hier nicht ndher betrachtet.



e Objektidentitit:
Objekte existieren unabhingig von den Werten ihrer Eigenschaften. Werte (von Attribu-
ten) eines Objekts kénnen sich dndern, wihrend seine Identitit wihrend der Lebenszeit
unverdnderlich bleibt. Ein Objekt kann als Element in mehreren Klassenkollektionen auf-
treten [Bee92al).

o Kapselung:
Attribute von Objekten sowie Methoden” werden gekapselt.

e Klassenhierarchien:
Klassen, die Kollektionen von Objekten definieren, kénnen jeweils in Vererbungsbezie-
hungen stehen. Eine Subklasse erbt alle Attribute und Methoden ihrer Superklasse und
kann neue hinzufiigen.

In einigen Datenmodellen, z.B. IFO, wird nicht zwischen Objekten (Entitdten) und Werten
bzw. den sie definierenden Klassen (Gegenstandstypen) und Wertetypen unterschieden. Ferner
ist zwischen dem Klassenbegriff und der Klassenextension zu trennen. In [Bee92a] werden diese
Unterschiede verdeutlicht. Sie werden in den folgenden beiden Abschnitten zusammengefafit.

2.2.1 Objekt-Wert Unterscheidung

In [Bee92a] werden Werte als Elemente von Typen und Operationen auf Werten durch die al-
gebraische Spezifikation ihrer Typen vorgegeben. Objekte als Kollektionen von Klassen miissen
explizit erzeugt werden. In den ihnen zugeordneten Klassen sind Operationen anwendungsspe-
zifisch definiert. Nur Standarddatenbankoperationen, wie Einfiigen, Loschen und Lesen, sind
vorgegeben.

Typen und Klassen haben verschiedene Charakteristika. Typen sind algebraisch spezifiziert und
lassen sich wie folgt unterteilen.

e Atomare Basistypen, wie Int, Real, Bool;

e atomare abstrakte Objekttypen, die als Doméine fiir die Identifizierung von Ob jekten
dienen;

e nicht atomare Typen, die rekursiv iiber Typkonstruktoren gebildet und deren Komponen-
ten iiber typkonstruktorabhingige Selektionsfunktionen zugegrifen werden.

Eine Klasse ist mit einem abstrakten Typ assoziiert. Objekte einer Klasse besitzen alle diesen
Typ. Ferner werden in [Bee92a] Attribute als unidre Funktionen charakterisiert, die in Klas-
sen definiert sind. Jedem Objekt, welches zur Kollektion einer Klasse gehort, wird iiber seine
Objektidentitit eine damit assoziierte Liste von Attributen als Wert eines Tupels zugewiesen.
Attributwerte kénnen typwertig sein oder referenzierend (iiber Objektidentifikatoren) andere
Objekte identifizieren.

2.2.2 Klassenbegriff und Extension

In objektorientierten Datenmodellen schlieft der Klassenbegriff in Anlehnung an Relationen
im Relationen Datenmodell die Extension von Datenbankinstanzen ein. Modellinh&rente Inte-
gritdtsbedingungen miissen fiir Operationen auf diesen Datenbankinstanzen zugesichert werden

"Dies sind im Datenbankkontext Standardmethoden zur Erzeugung, Manipulation und zum Zugriff von Ob-
jekten sowie anwendungsspezifische (benutzerdefinierte) Methoden.



[Bro84]. Dies betrifft die referentielle Integritit sowie Bedingungen hinsichtlich Vererbungshier-
archien von Klassen. Wird beispielsweise ein Objekt in einer Klasse neu erzeugt, so muf} es
auch in alle Extensionen der Superklassen dieser Klasse eingefiigt werden. Auch der Wech-
sel von Objekten zwischen verschiedenen Klassen mufl durch Operationen erméglicht werden

[ABGO93].

2.3 Das OM1 Datenmodell

Das objektorientierte Datenmodell OM1® umfafit eine formale Spezifikationssprache, die Kon-
zepte semantischer und objektorientierter Datenmodellierung beinhaltet [Wet94]. Ziel dieses
Kapitels ist, die Konzepte von OM1 und graphische Konzepte zu deren Visualisierung vor-
zustellen und damit eine Grundlage fiir die Kombinierbarkeit von textueller und graphischer
Modellierung zu schaffen. Die im Zusammenhang mit der Visualisierung eingefiihrten Symbole
und Graphiken stellen eine Spezifikation fiir vom Graphikeditor zu bearbeitende Diagramme

dar (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Im Abschnitt 2.3.1 werden die sprachlichen Konzepte® von OM1 erldutert, um einen Einblick
in die Syntax und Semantik zu geben. Eine ausfiihrliche Einfithrung in OM1 ist in [Wet94] zu
finden. Der Abschnitt 2.3.2 erkldrt die zu den sprachlichen Konzepten korrespondierenden Vi-
sualisierungen. Diese beinhalten Symbole zur graphischen Reprisentation von OM1 Konzepten
sowie Diagrammbeispiele, die OM1 Schemata graphisch darstellen. Anhand von Diagrammen
werden die Anordnungsmoglichkeiten der Symbole erértert. Der Abschnitt endet mit einer Be-
wertung der Visualisierung.

2.3.1 Sprachliche Konzepte

In diesem Abschnitt werden die OM1 Konzepte Typen, Klassen und die in den Klassen enthal-
tenen Komponenten eingefiihrt. Die Beispiele sind dem in Anhang A.3 vollstdndig angegebenen
OM1 Schema TRACY (TRavel AgenCY') entnommen. Es modelliert ein Reisebuchungssystem.
Diese Anwendung wurde im Rahmen des STYLE Projekts in Anlehnung an das in [Den91] ein-
gefiithrte Beispiel TuBSy in OM1 modelliert [Koe94].

2.3.1.1 Typ

Neben den in der Sprache OM1 enthaltenen Basistypen (Int, Bool und String) gibt es benutzer-
definierte Typen, die benannt und durch folgende Typkonstruktoren definiert werden kénnen.

e Recordkonstruktor Record ...end zur Aggregation von Komponenten,
e Optionskonstruktor Option ...end zum Aufbau varianter Typen,

e Mengenkonstruktor SetOf(...) fiir Mengentypen,

e Listenkonstruktor ListOf(...) fiir Listentypen,

e Feldkonstruktor Array ...of ...end zum Aufbau von Feldern.

Es folgt ein Kodebeispiel mit Typdefinitionen.

8Object Model 1
?Konzepte, die in spiter vorgestellten Beispielen und in den OM1 Diagrammen keine oder nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen bzw. in der STYLE Umgebung nicht realisiert sind, werden nur kurz erwihnt.



Type FlightNo = Int

Type Date = Record day : Int, month : Int, year : Int end
Type ReservationRec = Record booked : Int, vacant : Int end
Type Quotatable = Array Date of ReservationRec end

Das obige Beispiel zeigt Definitionen von benutzerdefinierten Typen. Flight No ist ein atomarer

Typ. Date und ReservationRec sind zwei Recordtypen, die in dem geschachtelten Typ Quota-
table fiir die Definition von Indextyp und Elementtyp des Feldes verwendet werden.

2.3.1.2 Klasse

Class Klassenname

Parameter

Parameterdefinitionen erméglichen die Spezifikation generischer Klassen.

Instantiation

Die Instanziierungskomponente steht ebenfalls im Zusammenhang mit
generischen Klassenspezifikationen und legt Instanziierungen der
Klassenparameter sowie Umbenennungen von Attributnamen fest.

Relationships

In der Beziehungskomponente werden Subklassenbeziehungen sowie
Existenzabhidngigkeiten zwischen Klassen festgelegt.

Structure

In der Strukturkomponente wird die strukturelle Beschreibung von
Objekten vorgenommen, diese kann Regeln fiir abgeleitete Attribute enthalten.

Constraints

In der Bedingungskomponente werden statische und Transitionsbedingungen
definiert, die i.a. klasseniibergreifend sind.

Methods

In der Methodenkomponente werden Objektmethoden spezifiziert, diese
benutzen implizite generische Basismethoden oder tiberschreiben diese.

End

Abbildung 2.4: Komponentenstruktur einer OM1 Klassendefinition

Es wird zunéchst auf die Bedeutung des Klassenbegriffs eingegangen. Dann folgt die Beschrei-
bung der Syntax. Die in einer Klasse enthaltenen Subkomponenten werden in weiteren Sektionen



behandelt.

Bedeutung: Fine Klasse klassifiziert die Objekte, die in ihren Eigenschaften und in ihrem
Verhalten vergleichbar sind [Wet94]. Die in der Klasse definierten Attribute und Methoden
charakterisieren jedes Objekt, welches der Klasse angehort. Objekte werden im folgenden ndher
beschrieben.

Jedes Objekt gehort (mindestens) einer Klasse an, d.h. Objekte kénnen nicht auferhalb von
Klassen existieren. Fin Objekt kann seine Struktur dndern, z.B. durch Hinzufiigen neuer Attri-
bute und Methoden, was zu einem Wechsel in der Klassenzugehorigkeit fiihrt.'® Jedes Objekt
hat, unabhéngig von seiner Klassenzugehétrigkeit und seinen Werten, eine Identitdt, die sich
nicht dndert, solange das Objekt existiert. Diese wird vom System generiert und bleibt dem Be-
nutzer verborgen. Ein Objekt wird vom Benutzer iiber Attributwerte identifiziert. Dazu kénnen
gewisse Attribute in der Klasse als Schliisselattribute gekennzeichnet werden. Die Kombination
der Werte der Schliisselattribute identifiziert eindeutig ein Objekt der Klasse.

Syntax: Eine Klassendefinition in OM1 setzt sich aus Komponenten zusammen, die in Abbil-
dung 2.4 (aus [Wet94]) aufgefiihrt sind. Jede Komponente wird durch Angabe eines Schliissel-
wortes eingeleitet. Die Komponenten sind optional, d.h. nur die ben&tigten miissen durch
Schliisselw6rter benannt werden. Auf die Komponenten Parameter und Instantiation wird
hier nicht eingegangen.!! Die iibrigen Komponten fiir Strukturen (Structure), Beziehungen
(Relationships), Integrititsbedingungen (Constraints) und Methoden (Methods) werden
im folgenden beschrieben.

In der Strukturkomponente (Structure) einer Klasse werden nach dem Schliisselwort At-
tributes die Attribute definiert. Eine Attributdefinition setzt sich aus dem Attribut-
namen und dem Attributwertebereich zusammen. Als Attributbereich kénnen beliebig
strukturierte Typausdriicke verwendet werden, die zusdtzlich auch Klassennamen (Klas-
senreferenzen) enthalten kénnen [Bee92a]. Typen sind entweder Basistypen oder benut-
zerdefiniert.

Class Tour
Structure
Attributes
key tourNo : Int,
constant key country : ref Country,
travelTime : Record start : Date, till : Date end
End

Das obige Beispiel zeigt die Syntax von Attributdefinitionen in einer Klasse. Die darin
verwendeten Schliisselwérter werden erklart.

o ref kennzeichnet ein objektwertiges Attribut (eine Referenz), das auf eine Klasse als
Attributbereich weist.

o key kennzeichnet alle Attribute einer Klasse, die den Schliissel fiir die Objektiden-
tifizierung bilden.

%Dije Anderung von Attributwerten fiihrt zu keinem Wechsel der Klassenzugehérigkeit.
" Diese werden nicht in spiteren Modellierungsbeispiclen verwendet bzw. sind derzeit nicht in der STYLE
Umgebung implementiert.



e constant bezeichnet ein Attribut, dessen Wert nicht &nderbar ist. Weitere
Schliisselworter fiir inverse, abgeleitete, partielle und redefinierte Attributarten sind
in [Wet94] niher erklirt.

e Record, SetOf, ListOf, Array und Option bezeichnen Typkonstruktoren, die
fiir die Definition von Attributbereichen verwendet werden. Sie werden in derselben
Weise wie in benutzerdefinierten Typen benutzt.

In der Beziehungskomponente (Relationships)sind neben Existenzabhingigkeiten'? drei
Arten von Subklassenbeziehungen'® in der Subkomponente Specialization definiert. Das
Schliisselwort isA definiert eine intensionale und extensionale Spezialisierung, d.h. jedes
Objekt der spezialisierten Klasse erbt alle Attribute seiner Superklassen und ist in der
Extension aller Superklassen enthalten.

Class PackageTour
Relationships
isA Tour
Structure
Attributes
area : ref Area,
hotel : ref Hotel,
town : ref Town,
flightForth : ref Flight,
flight Back : ref Flight
End

Das obige Beispiel zeigt eine Klassendefinition der Klasse PackageTour, die eine Spezia-
lisierung der Klasse Tour (siehe voriges Kodebeispiel) ist.

In der Integritdtskomponente (Constraints) sind vier Arten von Integrititsbedingungen
spezifizierbar. Statische Integritdtsbedingungen gelten in jedem Datenbankzustand. Dyna-
mische Integrititsbedingungen gelten in jedem Zustandsiibergang. Anfangsbedingungen
gelten unmittelbar nach dem Erzeugen eines Objekts. Endbedingungen gelten unmittelbar
vor dem Entfernen eines Objekts. Es folgt ein Beispiel, in dem eine statische Integritéts-
bedingungen definiert wird.

Class Packagelour
Structure
Attributes

hotel : ref Hotel,
flightForth : ref Flight,
flight Back : ref Flight
Constraints
static
HotelFlight:
(this.hotel.area is this.flightForth.destAirport.area) AND

2 Dependencies spezifizieren Existenzabhingigkeiten auf Referenzbezichungen zwischen Klassen. Dadurch wer-
den Weak Entities charakterisiert (vgl. [LS87]). Ein Beispiel dafiir ist in [Wet94, S. 198] angefiihrt.
13 Arten von Subklassenbezichungen sind isA, isSubClassOf und inheritsStructureFrom (vgl. [Wet94, S. 55]).



(this.hotel.area is this.flight Back.depAirport.area)
End

Die Bedingung HotelFlight besagt, dal das referenzierte Hotel eines Objekts der Klasse
PackageTour in derselben Region liegen mufl wie die Flughéfen der referenzierten Hin-

und Riickflige.

In der Methodenkomponente (Methods) werden benutzerdefinierte Methoden oder
Transaktionen spezifiziert. Syntaxbeispiele fiir Methodendefinitionen finden sich in
[Wet94]. Standarddatenbankmethoden'® werden in OM1 nicht spezifiziert, sondern au-
tomatisch unter Sicherstellung der modellinhdrenten und ausgew&hlter Klassen benut-
zerdefinierter Integritidtsbedingungen in TL generiert [Wet94] [Mii94a]. Die generierten
Standarddatenbankmethoden kénnen bei der Implementation der benutzerdefinierten Me-
thoden verwendet werden.

2.3.2 Visuelle Konzepte

Ziel dieses Abschnitts ist, zu den im vorigen Abschnitt eingefiihrten sprachlichen Konzepten
Visualisierungen und den Aufbau der durch sie erzeugbaren OM1 Diagramme vorzustellen. Es
soll verdeutlicht werden, nach welchen semantischen und gestaltpsychologischen Gesichtspunk-
ten die optische Form der Symbole sowie deren Gewichtung und Anordung in den Diagrammen
gewidhlt wird.

Im ersten Abschnitt werden Richtlinien fiir das Design der Visualisierung angegeben. Der zweite
Abschnitt fithrt Basissymbole fiir die Visualisierung der OM1 Konzepte ein. Die sich aus den
Basissymbolen zusammensetzenden OM1 Diagramme werden im dritten Abschnitt erkldrt. Im
letzten Abschnit wird die Visualisierung bewertet.

2.3.2.1 Richtlinien fiir die Diagrammgestaltung

An die Visualisierung einer Anwendung in einer Graphik sind folgende Anforderungen zu stel-
len. Sie soll iibersichtlich und leicht verstdndlich sein [Obe92] [Mar92]. In ihr sind wesentliche
Zusammenhinge der Anwendung zu reprisentieren [HK87]. Zur Erfiillung dieser Anforderungen
lassen sich aus Erfahrungen mit Diagrammen anderer Datenmodelle und unter Beriicksichtigung
gestaltpsychologischer Ansitze folgende Richtlinien aufstellen [Bal88] [Gal89].

e Vermeidung von semantischer Uberladung:
Jedes graphische Symbol soll nur ein semantisches Konzept der Anwendung visualisieren.
Ahnliche, leicht verwechselbare Symbole fiir unterschiedliche Konzepte sind zu vermeiden.
Symbole mit derselben Semantik sollen im Diagramm visuell schnell als Gruppe erfabar
sein.

e Vermeidung von optischer Uberladung:
Es diirfen nicht zu viele verschiedene Symbolarten in einem Diagramm verwendet werden.

e Optische Gewichtung:
Formen von Symbolarten sind nach Relevanz der durch sie reprisentierten Konzepte zu
wéihlen.

M Das sind Methoden (create, remove, lookup, elements) zum Erzeugen, Léschen und Suchen von Objekten und
Iterieren iber die Elemente der Klassenextension sowie get- bzw. set-Methoden zum lesenden bzw. schreibenden
Zugriff auf die einzelnen Attribute.



¢ Vermeidung von stérenden optischen Effekten bei der Anordnung von Symbolen:
Durch sich kreuzende Kanten kénnen ungewollte geometrische Formen entstehen, z.B.
Rechtecke. Zu lange Kanten kénnen eine Graphik optisch zerschneiden. Zu eng nebenein-
ander liegende oder sich iiberschneidende Symbole im Diagramm stéren die Lesbarkeit
und das navigierende Erfassen seitens des Betrachters.

Um die genannten Richtlinien zu erfiillen, werden fiir die Visualisierung Prinzipien ausgewihlt,
die nach folgenden zwei Gesichtspunkten geordnet sind.

Forderung selektiver Wahrnehmung: Dies kann durch die Vorgabe eines rasterdhnlichen
Layouts fiir die Anordnung der Symbole erzielt werden. Die Ubersichtlichkeit wird erhht,
und einige stérende optische Effekte werden vermieden. Auflerdem kann die Unterscheidung
verschiedener Symbolarten durch Gréfle, Form und Farbe die menschliche Wahrnehmung von
Diagramminhalten erleichtern. In [NS86] [Sta87] [Ber88] [LM92] werden Gestaltgesetze vor-
gestellt, die GesetzesmifBigkeiten menschlicher Wahrnehmung'® und optischer Hervorhebung?!®
festlegen.

Begrenzung der Knoten- und Kantenarten in einem Diagramm: Dies kann durch
folgende MaBnahmen erreicht werden.

¢ Beschrdnkung auf notwendige optische Unterscheidungen von semantisch verschiedenen
Konzepten. Orthogonal kombinierbare OM1 Konzepte sollen durch Kombinationen der
korrespondierenden Visualisierungen optisch reprisentiert werden.

¢ Einfiihrung verschiedener Sichten, die es erlauben, mehrere Darstellungsebenen eines Dia-
gramms — mit jeweils unterschiedlicher Granularitdt — anzuzeigen. Damit wird dem Be-
nutzer ermdglicht, zwischen Ubersichtlichkeit (in der Standardsicht) und Vollstindigkeit
(in der erweiterten Sicht) zu fokussieren.

o Separierung unterschiedlicher Information durch Aufteilung der Visualisierung einer An-
wendung in verschiedene Diagrammarten.

Die folgenden beiden Abschnitte nehmen bei der Einfithrung der Symbolarten und Diagramme
Bezug auf die hier aufgestellten Kriterien und Losungen.

2.3.2.2 Basissymbole

In der Tabelle 2.1 werden OM1 Konzepte und deren Visualisierungen gegeniibergestellt. Die
ersten fiinf in der Tabelle unterschiedenen Symbolarten werden der Reihenfolge nach als Klas-
senknoten, Referenzkante, Vererbungspfeil, Typsymbol und Werteattributkante bezeichnet. Die
Formen und Gréflen der Symbole sind entsprechend der Unterschiedlichkeit und Relevanz der
OM1 Konzepte gewdhlt.

e Klassen sind von Typen verschieden und haben ihnen gegeniiber Prioritit. Entsprechend
sind Klassenknoten anders geformt und gréBer als Typsymbole.

o Werte und Objekte sind verschieden. Entsprechend werden Werteattribute von Klassen
anders visualisiert als Referenzen. Werteattributkanten unterscheiden sich in duflerer Form
und Zusammensetzung von Referenzkanten.

15 Dies sind Wahrnehmungsgesetze bzgl. der Dimensionen Aufmerksamkeitsverteilung, Geschlossenheit, Sym-
metrie und visuelle Gruppierung.

1 Optische Hervorhebung wird erzielt durch die Faktoren Selektivitit, Assoziativitit, Anordnung und Quan-
titativit bei Wahl verschiedener graphischer Dimensionen.



e Referenzen und isA-Beziehungen sind verschiedene Beziehungsarten zwischen Klassen.
Die Visualisierungen verwenden deshalb verschiedene Pfeilarten. Vererbungspfeile weisen
von der Subklasse auf die Superklasse.

O Tour
Klasse

/

1

country

A

Referenz zwischen Klassen

isA-Beziehung zwischen Klassen

Basistypen INT D

. . INT D—
Werteattribut mit Typangabe

mengenwertige Referenz

injektive Referenz

/
>
partielle Referenz ~

Indikator fiir nicht angezeigte Information

Tabelle 2.1: OM1 Konzepte und deren Visualisierung

Drei weitere Symbolarten sind mit Referenzkanten kombinierbar, um Integritdtsbediungen fiir
Referenzen anzuzeigen.

e Das Wagenrad-Symbol symbolisiert graphisch die Mengenwertigkeit einer Referenz; auch
in anderen Datenmodellen wird dieses Symbol fiir diesen Zweck verwendet (vgl. [Heu92]
und /citeHuKi87). Es hebt durch seine auffillige Form eine mengenwertige Referenz op-
tisch hervor.

e Der Partialstrich und die Injektivspitze sind iibliche Symbole zur Kennzeichnung von
Eigenschaften auf Funktionen (vgl. z.B. [A*91]).

e Das Rauten-Symbol wird in Anlehnung an aufklappbare Black Boxes verwendet, um auf
versteckte graphische Information hinzuweisen, die ausgeblendet ist, aber interaktiv ein-
geblendet werden kann. Das Symbol wird zur Anzeige einer Diagrammsicht (der zweiten
Ebene — sieche Abschnitt 2.3.2.3) verwendet.

Ein weiteres visualisierbares OM1 Konzept ist die Schliisseleigenschaft von Attributen. Diese
wird durch unterstrichene Attributnamen ausgedriickt. Die in der Tabelle 2.1 aufgefiihrten At-
tributnamen country und tourNo kennzeichnen die Referenz und das Werteattribut jeweils als
Teil des Schliissels.



Bei der Wahl der Basissymbole werden die Richtlinien aus Abschnitt 2.3.2.1 wie folgt beachtet.
Durch unterschiedene Symbole fiir verschiedene OM1 Konzepte wird das semantische Uberladen
vermieden. Durch unterschiedliche Groflen der Symbole besteht eine Gewichtung entsprechend
der Relevanz der Konzepte. Die Kombinierbarkeit der Schliisselvisualisierung bzw. des Mengen-
symbols sowohl mit Referenzkanten als auch mit Werteattributkanten erhéht die Lesbarkeit.!?
In [LM92] und im Kapitel 6 werden Visualisierungen weiterer OM1 Konzepte, z.B. Typkon-
struktoren, beschrieben.

2.3.2.3 Diagramme

: QQL!HLI’y

Tour

Country

inCountry

inCountry

area
Airport Town
destAirport depAirport location
flightsForth
PackageTour Hotel

Flight flightsBack

packageTour

ActualizedTour

Abbildung 2.5: Visualisierung der TRACY Anwendung in der Ebene 1 (Standardsicht)

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dafl durch die Wahl unterschiedlicher Symbole ein seman-
tisches Uberladen von Diagrammen vermieden wird. Bei der nun folgenden Vorstellung des
Designs von Diagrammen, die sich aus den Basissymbolen zusammensetzen, soll verdeutlicht
werden, wie die im Abschnitt 2.3.2.1 vorgestellten Richtlinien eingehalten und die formulier-

"Das Prinzip der orthogonalen Kombination von Symbolen verringert deren Anzahl und erhéht deren
Wiedererkennung.



ten Losungen konkret umgesetzt werden. Zunéchst werden unterschiedliche Visualisierungssich-
ten eines Schemas vorgestellt, dann wird die Trennung von anzuzeigender Information durch
Einfiihrung verschiedener Diagramme beschrieben.

Die Standardsicht (Ebene 1) in Abb. 2.5 veranschaulicht, daf es jeweils eine Art von Kno-
ten und Kanten gibt. Diese Sicht soll einen leicht erfaBbaren Uberblick iiber die Modellierung
einer Anwendung geben. Es werden Klassen und Referenzen als wichtige Beziehungen zwischen
Klassen dargestellt. Werteattribute und Vererbungsbeziehungen werden hier nicht reprdsentiert.

Country

inCountry

inCountry

area

Airp Town
destAirport depAirport location
flightsForth
PackageTour Hotel

Flight flightsBack

packageTour

ActualizedTour

Abbildung 2.6: Visualisierung der TRACY Anwendung in Ebene 2

Durch Beschridnkung der topologischen Anordnung ist das Diagramm iibersichtlich gestaltet.
Klassenknoten sind auf dafiir vorgesehenen Rasterpunkten plaziert, Referenzkanten liegen zwi-
schen im Raster benachbarten Klassenknoten. Den Vorteilen der leichten Erfaflbarkeit und
des einfachen optischen Navigierens iiber Verbindungen des Diagramms steht der Nachteil der
Restriktion in der Anordnung von Klassenknoten und Referenzkanten gegeniiber. Durch die
Alternative der erweiterten Rasterung'® wird dieser Nachteil zum Teil wieder aufgehoben. Die

'8 Eine engere Rasterung mit mehr Rasterpunkten ermdglicht mehr Freiheitsgrade in der Anordnung von Klas-



Vor- und Nachteile von Restriktionen der Anordnung sowie der Alternativen dazu werden in
der Bewertung im Abschnitt 2.3.2.4 gegeniibergestellt.

Erweiterte Sichten (Ebene 2 und 3) zeigen Zusatzinformationen in unterschiedlicher De-
taillierung. Abb. 2.6 zeigt die Sicht der Ebene 2. Es sind zusétzlich zur Standardsicht Rauten-
symbole vorhadnen, die auf nicht angezeigte Werteattribute von Klassen hinweisen. Sie sind
einzeln aufklappbar. Dem Benutzer wird dadurch mitgeteilt, wo zusidtzliche Informationen vor-
liegen.

INT

travelTime |
TravelTime

STRING

description
STRING

To

inCountry

inCountry

Country

abbr

AirportAbbr Di

STRING

name

STRING Di

Town

Airli airline depAirport area location
irline
flightNo STRING
FlightNo Di address
weekday Address
Weekda flightsForth ;
y travelTime
travelTime | TravelTime Hotel
TravelTime s o quotaTable
quotaTable Flight [ QuotaTable
QuotaTable price
price DM
DM
packageTour
tourNo
INT
travelTime
TravelTime ActualizedTour

DM

Abbildung 2.7: Visualisierung des TRACY Anwendung in Ebene 3

Die Abb. 2.7 stellt die Sicht der Ebene 3 dar. Es werden neben Klassen und Referenzen die
Werteattribute angezeigt. Um die einer Klasse zugeordneten Werteattribute als Gruppe wahr-
nehmbar und von denen anderer Klassen abgrenzbar zu visualisieren, sind sie durch Umrandung,
einer ficherartigen Verbindung und Grautonuntergrund optisch zusammengefafit. Das graphi-
sche Konstrukt fiir diese Zusammenfassung von Werteattributen einer Klasse wird in dieser
Arbeit als Werteknoten bezeichnet. Diese Ebene enthilt mehr Informationen, obwohl die opti-

senknoten und erhoht die Anzahl graphisch modellierbarer Referenzen einer Klasse. Ein Beispiel fiir erweiterte
Rasterung ist im Anhang B.1 gezeigt.



sche Ubersichtlichkeit und leichte ErfaBbarkeit vergleichsweise abnimmt.

Beim Vergleich der Sichten wird deutlich, da$ sie in Bezug auf die Anforderungen Ubersicht-
lichkeit und leichte Erfafbarkeit auf der einen Seite und Vollstindigkeit von semantischer Sche-
mainformation auf der anderen Seite jeweils verschiedene Gewichtungen haben.

Die Trennung in verschiedene Diagramme verfolgt das Ziel, Diagramme lesbarer zu ge-
stalten. Die Visualisierung verschiedener Kantenarten in einem Diagramm wiirde die optische
Wahrnehmung und Interpretation seitens des Betrachters erschweren [Bal88] [Sta87]. Um dies zu
vermeiden, werden Referenzen und Vererbungsbeziehungen jeweils in verschiedenen Diagram-
men separat dargestellt. Das bei der Einfiithrung der drei Ebenen verwendete Graphikbeispiel
stellt ein Referenzdiagramm dar. Die Abb. 2.8 zeigt Vererbungsbeziehungen einer Anwendung?'?
als Vererbungsdiagramm. Diese modelliert die Beziehungen zwischen Personen, Angestellten,
Studenten und Hilfskréften einer Universitit.

Person

Employee

Abbildung 2.8: Visualisierung von isA-Beziehungen eines Universitdtsbeispiels

Auch im Vererbungsdiagramm sind Klassenknoten rasterartig angeordnet. Zwischen ihnen lie-
gen Vererbungspfeile, um Subklassenbeziehungen anzuzeigen. Wie bei der Standardsicht des
Referenzdiagramms ist die Graphik auf eine Art von Knoten und Kanten beschrénkt. Dies
gewdhrleistet eine leichte optische Wahrnehmung der visualisierten Vererbungsheziehungen zwi-
schen Klassen. Die beiden Diagramme kénnen nebeneineinader angeordnet sein.

Eine integrative Sicht beider Diagrammarten in einer Graphik, um eine Gesamtsicht mit allen
Schemainformationen zu erhalten, 148t sich durch Overlaytechniken realisieren, wie in einem
Beispiel in Anhang B.2 gezeigt.

2.3.2.4 Zusammenfassung und Bewertung

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurden Basissymbole und Diagramme definiert, die
den in Abschnitt 2.3.2.1 genannten Anforderungen an Visualisierung, bei Beachtung der dort

!9 Aus didaktischen Griinden bezieht sich dieses Beispiel nicht auf die Anwendung TRACY, da diese nur eine
Vererbungsbeziehung besitzt.



genannten Richtlinien, in weiten Teilen geniigen (vgl. [LM92]). Es stellt sich heraus, daf sich ei-
nige Ziele der Anforderungen gegenseitig ausgrenzen. Um Diagramme iibersichtlich zu gestalten,
wird auf die Darstellung aller schemarelevanter Information in einer Graphik verzichtet.

Es folgt eine Auflistung von Vorteilen und Schwéchen der gew&hlten Diagrammdarstellung.
Denkbare Alternativen zur Vermeidung der Schwichen werden am FEnde erortert. Fine iiber-
sichtliche Diagrammgestaltung wird durch folgende visuelle Konzepte erreicht.

Verschiedene Visualisierungen fiir die semantisch unterschiedlichen OM1 Konzepte Klasse,
Referenzattribut, Werteattribut und Vererbungsbeziehung vermeiden ein semantisches
Uberladen einer Symbolart.

Die Separierung eines OM1 Schemas in zwei getrennte Diagramme, in das Referenzdia-
gramm (in der Standardsicht) und in das Vererbungsdiagramm, folgt der Richtlinie, ein
Diagramm nur auf eine Knoten- und Kantenart zu begrenzen.

Die Rasteranordnung von Klassenknoten und die topologische Beschriankung der méglichen
Verbindungskanten auf benachbarte Klassenknoten im Referenzdiagramm tragen zu einer
leichten Erfassung von Klassen und Beziehungen einer Anwendung bei.

Eine Vervollstdndigung von Information wird durch verschiedene Sichten bewirkt. Schemain-
formation ist ein- und ausblendbar. Die dadurch alternativ wéhlbaren Granularitétsstufen der
angezeigten Information lassen eine Wahl zwischen iibersichtlicher und vollstdndiger Darstel-
lung von Information zu.

Restriktionen der Symbolanordnung schrinken die Freiheitsgrade in der Modellierung
ein. Klassensymbole miissen so im Referenzdiagramm angeordnet sein, dafl alle Referenzen
des OM1 Schemas durch Verbindungen benachbarter Klassensymbole darstellbar sind. Die
Anzahl der graphisch modellierbaren Referenzen einer (als referenziert oder referenzierend) in-
volvierten Klasse beschridnkt sich auf maximal acht. Ferner sind zwischen zwei Klassen maximal
zwei definierte Referenzen im Diagramm anzeigbar. Zur Reduzierung dieser Einschrinkungen
werden zwei Alternativen von graphischer Modellierung vorgestellt.

Eine erweiterte Rasterung mit mehr zugelassenen Rasterpositionen erhéht die mogliche
Anzahl topologisch benachbarter Klassenknoten. Besonders sogenannte kaskadierende Be-
ziehungen?® [LS87] sind als Baumstruktur iibersichtlich zu visualisieren. Klassen derselben
Kaskadenstufe haben keine Beziehungen untereinander und kénnen optisch ndher zuein-
ander liegen (siehe dazu Beispieldiagramme in Anhang B.1. Ferner erh6ht sich die Zahl
der maximal modellierbaren Referenzen einer involvierten Klasse (von acht) auf 24. Falls
die Beziehungsanzahl zum Modellieren nicht ausreicht, ist eventuell eine erneute Model-
lierung der Anwendung oder eine Modularisierung (s.u.) anzuwenden. Nachteilig an der
erweiterten Rasterung ist eine mogliche Uniibersichtlichkeit von Diagrammen durch Kan-

teniiberschneidungen. Die iibersichtliche Graphikgestaltung liegt in der Verantwortung
des Modellierers.

Eine Modularisierung von Graphiken, die Diagramme nach semantischen Gesichtspunk-
ten in mehrere Teilgraphiken gliedert, wird in [LM92] und in [Tha91b] vorgeschlagen: Eine
Ubersichtsgraphik zeigt nur die (aus Anwendungssicht) wichtigsten Referenzen zwischen
Klassen an. In semantisch zusammenhingenden Teildiagrammen, die als graphische Mo-
dule zu verstehen sind, werden Beziehungen jeweils detailliert dargestellt (siehe dazu die

20Fin Beispiel fiir kaskadierende Bezichungen sind ist-Teil-von-Bezichungen, die z.B. mehrstufig die Beziehun-
gen von Fahrzeugteilen in einem Fahrzeug modellieren.



Beispiele in Anhang B.3 (aus [LM92]). Die Vorteile liegen darin, daff die Visualisierung
bei steigender Zahl graphisch modellierbarer Referenzen zwischen Klassen iibersichtlich

bleibt.

Aus Anwendungssicht kann es wiinschenswert sein, eine integrative Sicht aus dem Referenz-
diagramm und dem Vererbungsdiagramm in einer Graphik zu erhalten. In [LM92] wird dafiir
eine iiberlagernde Darstellung beider Diagramme vorgeschlagen. Bei der Modellierung sollte es
dem Benutzer iiberlassen werden, zwischen einer (durch Restriktionen des Systems unterstiitz-
ten) iibersichtlichen, aber in den Freiheitsgraden beschriankten Modellierung und einer mehr
Freiheitsgrade zulassenden Modellierung, bei der der Benutzer fiir die Ubersichtlichkeit Verant-
wortung trigt, zu wihlen.



Kapitel 3

Design des Graphikeditors

In diesem Kapitel wird der Entwurf der Benutzerschnittstelle fiir den Graphikeditor beschrieben.
Der Entwurf umfafit die optische Gestaltung der Editorkomponenten sowie die Dialogfiihrung
zwischen Benutzer und Editor. Als Standard fiir den Schnittstellenentwurf wird OPEN LOOK!
verwendet, welches das Aussehen und die Funktionalitit (look and feel) von graphischen Be-
nutzeroberflichen durch Stilrichtlinien genormt festlegt. Die in Abschnitt 2.3.2 spezifizierten
Diagrammformen stellen optische Richtlinien zur iibersichtlichen Diagrammgestaltung dar, die
beim Entwurf der diagrammanipulierenden Operationen zu beriicksichtigen sind.

In [Obe92] werden unterschiedliche Dialogarten fiir verschiedene Moglichkeiten und Alternati-
ven von Dialagsteuerung in interaktiven Softwarewerkzeugen vorgestellt. Bei der Spezifikation
der Dialoge der Schnittstelle werden jeweilige Stdrken und Schwéchen der Dialogarten beriick-
sichtigt. Fiir einige Editoroperationen werden Wahlmoglichkeiten zwischen verschiedenen Dia-
logarten entworfen.

Ein nichster Schritt zur Uberpriifung des Entwurfs beziiglich Benutzerfreundlichkeit ist des-
sen Evaluierung. Evaluationsverfahren haben u.a. zum Ziel, Hilfen bei Entwurfsentscheidungen
zu geben und Qualitdtspriifungen an fertigen Produkten vorzunehmen [Bal88] [Obe92]. Die
Evaluierung des Entwurfs ist eine komplexe Aufgabe und liegt auflerhalb des Rahmens die-
ser Arbeit. Zur Evaluierung kann z.B. ein heuristisches Verfahren verwendet werden, bei dem
Benutzer bei der Arbeit am Prototypen des Graphikeditors beobachtet werden. Die aus der
Beobachtung resultierenden Ergebnisse kénnen anhand verschiedener Kriterien der Benutzer-
freundlichkeit (Aufgabenangemessenheit, Ubersichtlichkeit, Erlernbarkeit, Steuerbarkeit etc.)
ausgewertet werden [Obe92] [Rau89].

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden die Komponen-
ten der OPEN LOOK Benutzeroberfliche vorgestellt. Thema des zweiten Abschnitts ist die
Einfiihrung verschiedener Dialogarten zur interaktiven Dialogsteuerung. Der dritte Abschnitt
stellt die Benutzerschnittstelle des Graphikeditors vor. Die Gestaltung einzelner Editorkompo-
nenten, ihre Funktionalitit und die Art der Dialogfiihrung werden ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Die OPEN LOOK Benutzeroberfliche

Um das Design des Graphikeditors definieren zu kénnen, ist zundchst eine geeignete Benutze-
roberfliche zu wihlen. Aus folgenden Griinden fiel die Wahl auf die graphische Schnittstelle

YOPEN LOOK ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma AT&T.
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OPEN LOOK UI~

e OPEN LOOK ist fensterorientiert und spezifiziert eine Oberfliche, die die Schreibtisch-
metapher (desktop) unterstiitzt. Damit ist sie auch fiir ungeiibte Benutzer leicht erlernbar

[Rau89].

¢ Eine Vereinheitlichung von OPEN LOOK Schnittstellen wird durch eine Standardisierung
ihrer Komponenten unterstiitzt. Stilrichtlinien (style guides) legen die Gestaltung (look)

und die Bedienung der Schnittstellenkomponenten (feel) iiber Eingabegerite wie Maus
und Tastatur fest (siehe [SM90b] und [SM90c]).

e OPEN LOOK ist auf der Hardwareplattform fiir die Implementation des Graphikeditors
verfiigbar. Die Harwareplattform besteht aus Sparc-Arbeitsplatzrechner unter Sun/Unix.

Die darauf zur Verfiigung stehende graphische Benutzerschnittstelle ist OpenWindows
3.0, eine Implementation des OPEN LOOK UI Standards.

e Die Implementation von OPEN LOOK Komponenten und anwendungsspezifischer Kom-
ponenten wird durch einen Werkzeugkasten (toolkit) unterstiitzt. Mit seiner Hilfe lassen
sich alle Bildschirmkomponenten des Graphikeditors implementieren (vgl. Kapitel 4.1.3).

Relevante Komponenten und deren Stilrichtlinien werden in den folgenden Abschnitten ein-
gefithrt. Dabei wird jeweils das Aussehen und der Aufbau, die méglichen Ein- und Ausgaben
sowie der vorwiegende Anwendungszweck einer Komponente erliutert. Zuvor sei zundchst auf
die Spezifikation des Eingabegeridts Maus und deren Tasten in OPEN LOOK hingewiesen. Eine
Maus ist ein zeigendes Fingabegerit, dem ein Mauszeiger® (mouse cursor) auf dem Bildschirm
zugeordnet ist. Sie besitzt drei Knopfe, denen verschiedene Funktionen zugeordnet sind. Der
linke dient zum Auswéhlen (select) oder Driicken (press) von Bildschirmobjekten und Kontroll-
elementen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Der mittlere Knopf dient zum Erweitern oder Reduzieren (im
englischen als Adjust zusammengefafit) von ausgewihlten Objekten. Der rechte Knopf erfiillt
die Menii-Funktion (menu): Zu dem unter dem Mauszeiger auf dem Bildschirm befindlichen
Objekt 6ffnet sich ein dazu assoziiertes Menii.

3.1.1 Basisfenster

Ein Basisfenster dient meistens als Hauptinteraktionskomponente fiir eine Applikation. Beim
Start der Applikation erscheint es auf dem Bildschirm, bei deren Beendigung verschwindet es.
Es enthilt folgende Komponenten (vgl. Abb. 3.1):

o Kopfzeile (header):
Diese enthélt einen Fentstermeniiknopf, das ist ein Knopf, iiber den ein Menii zu 6ffnen
ist. Knopfe und Meniis werden im folgenden Abschnitt beschrieben. AuBlerdem sind der
Fenstertitel mit dem Titel der Applikation sowie globale Mitteilungen in der Kopfzeile
enthalten. Globale Mitteilungen geben Auskunft iber den Zustand der Applikation oder
die im Fenster dargestellte Sicht auf Informationen der Applikation.

e Kontrollfeld (control area):
Hier sind interaktiv zu betédtigende Kontrollelemente (controls) angeordnet (siehe den

folgenden Abschnitt).

20PEN LOOK User Interface
®Der Mauszeiger hat in der Regel eine Pfeilform, kann aber — applikationsgesteuert — andere Formen (z.B. die
eines Stoppuhr-Symbols) annehmen.



o Applikationsfliche (application pane):
In ihr befindet sich anwendungsspezifische Information, die angezeigt wird und die —
anwendungsabhingig — eventuell manipulierbar ist.

o Fufzeile (footer):
Sie dient zur Anzeige von Statusinformationen und Fehlermeldungen, die anwendungs-
spezifisch sind.

e Rollbalken(scrollbar):
FEin horizontaler oder vertikaler Schiebebalken erlaubt es, durch Verschieben des Inhalts
der Applikationsfliche bestimmte Teile der anwendungsspezifischen Information sichtbar
zu machen (s.u.).

Fenstermenueknopf
Fenstertitel globale Mitteilung

'r.ﬂ Mail Tool ¥3 — fusr/spool/mail/loest

Kopfzeile

File 1 Wiew v 1 Edit v) Compose v | Mail File: + | mails/
Interaktionsfeld
Done ] Next | Delete ] Reply T Move T Copy 7]

10 T_Schmidt@dbist.informatik.uni-hamburg.d Fri Tul & _E'
13 matthes@dbist.informatik.uni-hamburg.de Tue Tul 12 1
U+ 14 muessig Tue Jul 12 16:09 157/4E689 Pruefi™
" 1 Rollbalki
17 Toest Mon Tul 18 12:41  13/498  Bliche olibalken
= 18 gschroed Tue Jul 19 09:35 11/412  wer H¥
—1
| 19 iterms, O new, 8 deleted Fusszeile

Anwendungsflaeche Statusanzeige
Abbildung 3.1: Komponenten eines Basisfensters in OPEN LOOK

Ein Basisfenster besitzt folgende Standardfunktionalitit, die in Meniipunkten des Fenster-
meniiknopfs interaktiv gewdhlt werden kann. Es ist schlieBbar und wird dann nach dem Schlie-
Ben als Piktogramm (icon) angezeigt. Es ist entfernbar vom Bildschirm entfernbar. Es ist in
seiner Grofle dnderbar, verschiebbar und kann in den Vordergrund oder Hintergrund des Bild-
schirms gelegt werden. Die Elemente des Kontrollfelds werden im folgenden Abschnitt beschrie-
ben.

3.1.2 Kontrollelemente

Im Kontrollfeld eines Basisfensters oder auch in Kommando- und Eigenschaftsfenstern (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3) befinden sich verschiedene Kontrollelemente (controls), die interaktiv zu betétigen
sind und die Aufgaben der Anwendung steuern. In Abb. 3.2 (aus [Mii94b]) sind verschiedene
Arten von Kontrollelementen®* aufgefiihrt. Sie werden im folgenden erklirt.

*mit englischer Benennung
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Abbildung 3.2: OPEN LOOK Komponenten

Knopfe (buttons)® konnen iiber die Select-Maustaste gedriickt werden und 16sen ein Kom-
mando aus. Jeder Knopf hat eine Beschriftung (label), die das Kommando angibt, das
jeweils durch Driicken des Knopfes ausfiihrbar ist. Ein Meniiknopf (menu button) enthélt
ein Dreiecksymbol; er kann iiber die Menii-Maustaste gedriickt werden, woraufhin sich
ein (eventuell geschachteltes) Menii mit Eintrdgen (items) offnet. Meniieintrige haben
dieselben Figenschaften wie Knopfe.

Meniis (menus) sind in zwei Arten aufgeteilt. Meniiknépfe® und Aufklappmeniis” (popup me-
nus).

Auswahlen (settings) sind Rechtecke mit Texten oder Symbolen als Inhalt, die in Gruppen
vertikal oder horizontal angeordnet sind. Es gibt zwei Arten von Auswahlen: exklusive
Auswahlen (exclusive settings) erlauben die alternative Selektion nur einer Auswahl aus
einer Gruppe, nicht exklusive Auswahlen (nonexclusive settings) erlauben die Selektion
mehrerer Auswahlen. Selektierte Auswahlen sind optisch hervorgehoben.

Rollbalken (scrollbars) dienen zum Verschieben eines Fensterinhalts und zur Anzeige der Pro-
portion des gerade im Fenster sichtbaren Inhalts. Beim Driicken oder Ziehen des Aufzugs®
(elevator) wird der Fensterinhalt um bestimmte Einheiten horizontal bzw. vertikal (je nach
Rollbalkenart) verschoben.

®Knépfe werden in ihrer allgemeinen Form auch als Kommandokn’opfe (command buttons) bezeichnet.
fsiehe oben; — auf abkiirzende Meniikndpfe (abbreviated menu buttons) wird hier nicht niher eingegangen.
"Diese sind jeweils Flichen oder Symbolen zugeordnet und werden iiber die Meni-Maustaste aufgeklappt.
Das ist ein Teil eines Rollbalkens.



Numerische und Textfelder (numeric fields/ text fields) sind entweder nur lesbare oder
editierbare Anzeigefelder. Editierbare Felder — auch Eingabefelder (input fields) genannt
— konnen iber Tatastureingabe mit Zeichen gefiillt werden. Rollknépfe (scroll buttons)
dienen dazu, nicht vollstindig anzeigbare Texte iiber ein Textfeld zu schieben oder nume-
rische Werte im numerischen Feld zu inkrementieren oder dekrementieren.

Ja/Nein-Felder (check boxes) sind zweiwertig und reprisentieren ein Ja oder Wahr bzw. ein
Nein oder Falsch. Ein Ja/Wahr wird durch ein Haken im Feld dargestellt.

3.1.3 Aufklappfenster

Ein Aufklappfenster® (popup window) enthilt links oben einen Pinnknopf (pushpin), der zwei
visuelle Zustinde einnehmen kann. Ist der Pinnknopf fixiert (pinned), bleibt das Fenster nach
Ausfiihrung der in ihm enthaltenen Kommandos angezeigt. Ist der Pinnknopf unfixiert (un-
pinned), verschwindet das Fenster nach der Kommendoausfithrung. Der Pinnknopf ist vom
Benutzer setzbar. Es gibt drei Arten von Popupfenstern.

Kommandofenster (command window): In ihnen werden Parameter fiir einen Befehl ge-
setzt und der Befehl selbst durch Betdtigung eines Knopfes ausgefiihrt (sieche Abb. 3.3).

—H Text:Load
Directory: Susers/dbis1/stud/loests

File: dema.txt,

(Tead Flle)

Abbildung 3.3: Ein Aufklapp-Kommandofenster mit unfixiertem Pinnknopf

Eigenschaftsfenster (property window): IThr Inhalt ist formularartig gegliedert. Es kénnen
Eigenschaften von vorher selektierten Objekten durch Parameter verdndert und durch
einen Ausfithrungsknopf (apply button) auf die Objekte angewendet werden (siche Abb.
3.4).

- Workspace Properties

Category: 7| lcons

Location: ToplEottom Left | Right
Aoply feset)

Abbildung 3.4: Ein Aufklapp-Eigenschaftsfenster mit fixiertem Pinnknopf

Hilfefenster (help window) und Notizfenster (notice window): Fenster dieser beiden
Arten zeigen jeweils Text an und verschwinden bei Betdtigung eines Knopfes. Wenn ein

%im folgenden auch als Popupfenster bezeichnet



einziger Knopf vorhanden ist, dient er als Bestidtigungsknopf, bei mehreren vorhanden
Knopfen ist mit jedem ein bestimmtes Kommando verbunden. Solange das Fenster geoff-
net ist, sind alle weiteren Interaktionsmoglichkeiten auf dem Bildschirm blockiert.

Ein Popupfenster kann nur gedffnet werden, wenn das ihim zugeordnete Elternfenster gedfnet
ist.

3.2 Dialogarten

In diesem Abschnitt weren verschiedene Dialogarten fiir interaktive Dialoge zwischen Benutzer
und Rechner vorgestellt. Es werden jeweils die Vor- und Nachteile einer Dialogart beziiglich
ihrer Verwendung bei unterschiedlichen Benutzergruppen und Anwendungsaufgaben erortert..
Die daraus gezogenen Erkenntnisse werden bei der Spezifikation von Dialogen, die bei der Be-
nutzung des Graphikeditors vorkommen (siehe Abschnitt 3.3), beriicksichtigt.

In den folgenden beiden Abschnitten werden zunédchst zwei Dialogarten vorgestellt, die bei
der interaktiven Benutzung von graphischen Schnittstellen als verschiedene Formen der Dia-
logfithrung zwischen Benutzer und System eingestuft werden kénnen. Sie werden als benutzer-
gesteuerte und systemgesteuerte Dialoge benannt [Rau89] [Obe92]. Ihre Charakteristika, ihre
Erlernbarkeit im Zusammenhang mit verschiedenen Benutzergruppen und ihre Schnelligkeit
werden in den beiden folgenden Abschnitten benannt. Am Ende werden Kriterien genannt, die
fiir die Wahl der Dialogarten ausschlaggebend sind.

3.2.1 Benutzergesteuerte Dialoge

Diese werden nach zwei Arten von Eingabetechniken klassifiziert. Es gibt Kommandodialoge
und direkte Manipulation. In Kommandodialogen werden Kommandos direkt in ein Befehls-
fenster eingegeben. Vorteilhaft ist die hohe Flexibilitdt und Steuerbarkeit durch den Benutzer.
Von Nachteil ist die ldngere Finarbeitungszeit sowie die hohen Fehlerraten bei der Eingabe. Die
direkte Manipulation setzt folgendes voraus. Die zu manipulierenden Objekte und darauf aus-
zufithrende Operationen (Beispiel: Léschoperation als Papierkorbsymbol) werden fortwihrend
auf dem Bildschirm dargestellt. Operationen sind schnell, inkrementell und umkehrbar ausfiihr-
bar. Die Ergebnisse sind unmittelbar sichtbar. Die Eingabe erfolgt ausschlielich tiber Zeigen
(mit dem Cursor) und Auswihlen uber Maustasten oder die Tastatur [Shn92]. Vorteile dieser
Dialogform sind:

e Leichte Erlernbarkeit;

e niedrige Fehlerraten;

e relativ schnelle Durchfiihrbarkeit;

o Steigerung des Kompetenzgefiihls und der Akzeptanz seitens des Benutzers.
Nachteilig ist sind folgende Eigenschaften:

e Einige Operation sind schwierig und kompliziert durchfithrbar;
o die Benutzer diirfen keine visuellen oder motorischen Schwichen haben;

o verwendete Metaphern prigen den Benutzer hinsichtlich einer Sicht.

Zum Teil sind auch Meniieingaben in fensterorientierten Systemen mit Anzeige von mehreren
Meniis in einem oder mehreren Fenstern als benutzergesteuert einzuordnen [Obe92].



3.2.2 Systemgesteuerte Dialoge

Es werden Formulare sowie Meniis, die geschachtelt und hierarchisch aufrufbar sein kénnen,
fiir Dialoge benutzt. Positiv zu bewerten ist die gute Benutzerfithrung, eine schnelle Einar-
beitungszeit und kleine Fehlerraten bei der Benutzereingabe. Bei geeigneter Beschriftung ist
die Semantik leicht verstdndlich. Formulare eignen sich besonders fiir stark strukturierte Da-
tenerfassung und Setzen von Operationsparametern (z.B. Druckformat beim Drucken). Meniis
unterstiitzen und strukturieren Planungs- und Entscheidungsprozesse. Negativ zu bewerten ist,
daf diese Dialogarten umfangreicher und ineffizienter als die benutzergesteuerten sind. Sie ha-
ben nur eine geringe Flexibilitidt und lassen dem Benutzer wenig Handlungsspielraum. Meniis
erfordern eine Navigation in der Meniistruktur sowie einzelnes Offnen und Absuchen und sind
deshalb weniger fiir geiibte Benutzer geeignet [Obe92].

3.2.3 Wabhl der Dialogart

Sieht man von der Kommandoeingabe als Dialogart einmal ab, so ist zu iiberlegen, welche Dia-
logarten in einer Anwendung unter OPEN LOOK zu bevorzugen sind: die benutzergesteuerte,
direkt manipulative oder die systemgesteuerte, formular- und meniibasierte.

Es sind auch Mischformen zulissig, die — je nach zu erfiillender Aufgabe — eine Kombination
von verschiedener Dialogarten in einem Dialog, der aus mehreren Dialogschritten besteht, bein-
halten. Wenn beispielsweise vom Benutzer beabsichtigt ist, auf verschiedenen Objekten dieselbe
Operation nacheinander auszufithren (z.B. Loschen von Diagrammobjekten einer Sorte), ist es
sinnvoll, per Menii zunichst die gewiinsche Operation einzustellen und dann sukzessive die zu
bearbeitenden Objekte auszuwihlen [Obe92]. Wenn bestimmte Argumente fiir eine Operation
benotigt werden, z.B. Drucken eines Dokuments, ist es sinnvoll, nach Auswahl der Operation
ein Formular aufzuklappen, in das die Parameter eingegeben werden kénnen.

3.3 Interaktionskomponenten des Graphikeditors

In diesem Abschnitt werden die OPEN LOOK Komponenten des Graphikeditors beschrieben.
Es wird gezeigt, wie die Komponenten auf dem Bildschirm angeordnet werden. Desweiteren wird
schrittweise — im Zusammenhang mit den Komponenten — der eigentliche Funktionalititsumfang
des Graphikeditors beschrieben. In diesem Zusammenhang werden Folgen von Interaktionen auf
Bedienelementen des Graphikeditors und die jeweils damit verbundene anwendungsspezifische
Funktionalitdt erklart.

Die Komponentenbeschreibungen sind nach verschiedenen Kategorien von Funktionalitit in
zwei Abschnitte aufgeteilt. Der erste Abschnitt beschreibt die visuelle Gestaltung und die ba-
sisfensterbezogene Funktionalitit des Graphiketors. Im zweiten Abschnitt werden Bedienele-
mente eingefiihrt, die editorspezifische Operationen realisieren. Die mit den Bedienelementen
verbundenen Dialoge zwischen System und Benutzer werden genauer beschrieben.

3.3.1 Editorfenster

GemdS$ der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Aufteilung von OM1 Schemavisualierungen in zwei
Diagrammarten besteht der Graphikeditor aus zwei Komponenten, die als Fenster auf dem Bild-
schirm erscheinen: Fin Basisfenster zeigt auf seiner Applikationsfliche das Referenzdiagramm



an, ein Popupfenster'® stellt das Vererbungsdiagramm dar.

Das Basisfenster mit dem Referenzdiagramm ist die Hauptinteraktionskomponente des Gra-
phikeditors und wird daher im folgenden als Hauptfenster bezeichnet. Beim Aufruf des Gra-
phikeditors 6ffnet sich dieses zuerst. Von ihm aus kann das Aufklappfenster mit dem Verer-
bungsdiagramm (im folgenden Vererbungsfenster genannt) gedffnet werden. Durch Schlieflen
des Hauptfensters wird der Programmlauf des Graphikeditors beendet. Beiden Fenstern ge-
meinsam ist folgende Funktionalitét.

e OPEN LOOK Fensterfunktionalitit:
Die Fenster sind verschiebbar, schlieBbar und dnderbar in Gréfe, Position und Uberlap-
pungsreihenfolge.

o Anzeige und graphisches Editieren von Diagrammen:
Es sind verschiedene Ausschnitte des jeweiligen Diagramms — durch horizontales oder
vertikales Verschieben (scrolling) von Rollbalken — anzeigbar. Das Editieren bezieht sich
auf Einfiigen und Loéschen jeweiliger Diagrammkomponenten.

o Ausdrucken des jeweiligen Diagramms: Dies geschieht iiber ein spezielles Kommandofen-
ster, welches in Abschnitt 3.3.2.3 niher beschrieben wird.

Dariiber hinaus hat das Hauptfenster zwei weitere Kategorien von Funktionalitét.

o Spezifische Funktionalitdt zur Handhabung des Referenzdiagramms:
Es sind drei verschiedene Sichten der Diagrammanzeige'! sowie zwei verschiedene
Rasterarten'? wihlbar (vgl. Abschnitt 2.3.2).

e Schemaweite Funktionalitit:
Diese beinhaltet das Laden und Sichern von OM1 Visualisierungen (bezogen auf beide
Diagrammarten), die Generierung von OM1 Schemadefinitionen in textueller Form und
den damit verbundenen Aufrufen von OM1 Klasseneditoren.

Im folgenden werden exemplarisch die Fensterkomponenten des Hauptfensters beschrieben, die
den — bereits in Abschnitt 3.1.1 erérterten — prinzipiellen Fensteraufbau in der Abb. 3.5 bei-
spielhaft illustriert und kurz erliutert. Eine genauere Beschreibung einzelner Komponenten und
Dialoge zur Steuerung anwendungsspezifischer Funktionen erfolgt im Anschlufl an diesen Ab-
schnitt (vgl. Abschnitt 3.3.2).

1%Die Realisierung als Popupfenster erfolgt aus technischen Griinden. Es koénnte auch ein Basisfenster sein.
" Die Sichten beinhalten verschiedene Granularitit angezeigter Information.
2Die Rasterarten sind Standardraster und erweitertes Raster.
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Abbildung 3.5: Das Hauptfenster des Graphikeditors

Der Fenstertitel benennt das gerade gewidhlte Werkzeug und das geladene Schema. Es
wird unterschieden zwischen editierendem Werkzeug (editor) und anzeigendem Werk-
zeug (viewer) (vgl. Abschnitt 3.3.2.2). Im Beispiel der Abb. 3.5 heifit der Titel Graphic

Reference Viewer - Tracy.

Das Kontrollfeld enthilt Meniikndpfe mit werkzeugspezifischen Meniis, die spiter erldutert
werden.

Die Anwendungsflache enthélt das Referenzdiagramm als Visualisierung eines OM1 Sche-
mas. Es wird vollstdndig oder als Ausschnitt — je nach Gréfle — angezeigt.

Die Fuflzeile kann drei Arten von Meldungen enthalten:

o Statusmeldungen iiber angezeigte Diagramminhalte in der Applikationsfliche:
Im Beispiel der Abbildung 3.5 wird gemeldet, dafl Klassenknoten und Referenzkanten
angezeigt werden.

e Statusmeldungen iber gerade laufende Systemaktivitdten:
Dies sind zum einen Meldungen iiber Ladevorgidnge beim Diagrammaufbau nach dem
Starten des Editors. Weiterhin werden linger dauernde Vorgénge wie Schemasiche-
rung, Generierungsaktivititen und Erzeugung von Druckdateien durch Meldungen
kommentiert.

o Aufforderungen fiir bestimmte Benutzereingaben:
Diese werden in bestimmten Dialogzustinden des Editors angezeigt. Beispiele folgen
in spédteren Abbildungen (vgl. Abschnitt 3.3.2.4).

Zwei Rollbalken dienen zum horizontalen und vertikalen Verschieben des angezeigten Dia-
gramms auf der Anwendungsfliche des Fensters.



3.3.2 Komponenten fiir editorspezifische Operationen

In diesem Abschnitt wird zunédchst die Funktionalitit von Graphikeditoren umrissen. Dann
werden Dialoge in Zusammenhang mit den benutzten Interaktionskomponenten beschrieben,
die zwischen Benutzer und System stattfinden und sich aus einzelnen Dialogschritten zusam-
mensetzen. Fin Dialogschritt besteht jeweils aus einer Benutzereingabe auf einer Interaktions-
komponente sowie aus einer Systemreaktion, die ein visuelles Feedback oder den Aufruf einer
Operation beinhaltet. In dem Zusammenhang wird auch beschrieben, welche Anwenderfunktio-
nalitdt die Operationen eines Dialogs bzw. Dialogschritts auslésen.

Die Funktionalitdt von Graphikeditoren bezieht sich einerseits auf Operationen, die den Zugriff,
die Darstellung und die Ablage von Graphiken realisieren. Dies sind: Laden, Anzeige, Siche-
rung und Ausdruck von Diagrammen. Ferner gibt es graphikmanipulierende Operationen. Sie
bewirken die Erzeugung, Anderung und das Entfernen von Objekten, aus denen die Graphiken
zusammengesetzt sind.

3.3.2.1 Laden und Sichern von Diagrammen

Es gibt zwei Moglichkeiten zum Laden von Diagrammen. Zum einen wird vor jedem Start
des Graphikeditors im StyleTop Editor (vgl. Abschnitt 1.2) ein Schemaname angegeben. Beim
Start des Graphikeditors wird das Schema, wenn es nicht leer ist, in das Applikationsfenster
geladen. Zum anderen gibt es die Moglichkeit, iiber den Meniiknopf Scheme den Meniieintrag
Load Scheme zu selektieren, woraufhin in einem Aufklappfenster interaktiv der Schemaname
eingegeben wird. das System priift, ob das Schema existiert. Bei Nichtvorhandensein kann in
einem Notizfenster das Laden durch Knopfdruck bestdtigt oder abgebrochen werden. Das Si-
chern von Diagrammen erfolgt iiber den Scheme-Meniiknopf und Auswahl des Fintrags Save
Scheme.

Sowohl wihrend des systemseitigen Ladevorgangs als auch fiir die Dauer des Sicherns erfolgt eine
visuelle Darstellung der gerade laufenden Systemaktivitdt. In der Fufizeile des Hauptfenserts
erscheint eine entsprechende Meldung und der Mauszeiger nimmt die Stoppuhr-Form an. Das
Hauptfenster ist fiir Eingabe nicht aktiv.

Dialoggestaltung: Das Laden und Sichern bezieht sich immer auf beide Diagrammarten,
das Referenzdiagramm und das Vererbungsdiagramm. Nach dem Start des Editors ist zunéchst
nur das Hauptfenster mit dem Referenzdiagramm sichtbar.

Die Meniis und die Dialoge zwischen Benutzer und System entsprechen den Standards von

verbreiteten Editoren, die unter OPEN LOOK laufen!3.

3.3.2.2 Diagrammanzeige

Fiir die Diagrammanzeige des Referenzdiagramms ist explizit der Anzeigemodus — alternativ
zum Editiermodus — wihlbar. Es ist sinnvoll, zwischen Anzeige- und Editiermodus zu unter-
scheiden. Im Anzeigemodus nicht benétige Kontrollknépfe, die zum Editieren notwendig sind,
werden im Anzeigemodus ausgeblendet. Das erhoht die Ubersicht iiber Interaktionsméglichkei-
ten und vermeidet ungewolltes, versehentliches Editieren.

13 Als Beispiele sind die Editoren Textedit oder IslandDraw, die auf der Oberfliche OpenWindows arbeiten,
Zu nennen.



Nachdem der Anzeigemodus iiber den Meniiknopf Choice und den Eintrag View im Hauptfen-
ster gewihlt ist, wird folgendes angezeigt: In der Kopfzeile erscheint der als globaler Text der
Eintrag Graphic Reference Viewer. AuBlerdem erscheint im Kontrollfeld der Meniiknopf Layers,
iiber dessen Meniieintrage die Auswahl der anzuzeigenden Sicht des Referenzdiagramms (zu
Sichten: vgl. Abschnitt 2.3.2) erfolgen kann. Die jeweils gewéhlte Sicht wird in der Applikati-
onsfliche angezeigt, ihre Numerierung steht rechts neben dem Meniiknopf. Im Beispiel in Abb.
3.5 ist die Sicht der Ebene 1'* als Layer 1 gekennzeichnet und die angezeigten Diagrammsym-
bole in der Fufzeile kommentiert.

Das Vererbungsdiagramm wird in einem Popupfenster angezeigt, welches iiber die Wahl des
Meniieintrag Inheritance Scheme im Meniiknopf Scheme des Hauptfensters aufgeklappt wird.

in . ., . i
=k 0OM1 Graphic Inheritance Editor [Tracy]l

Classes = ) Relations = ]  Print = ]

O Tour

PackageTour

NETI

Ja 1w J

Abbildung 3.6: Das Vererbungsfenster des Graphikeditors

3.3.2.3 Ausdruck von Diagrammen

Sowohl im Hauptfenster als auch im Vererbungsfenster gibt es den Meniiknopf Print, iiber
dessen Eintrag Diagram jeweils ein Kommandofenster aufgeklappt wird, dafl editierbare Felder
fiir folgende Parameter enthilt (vgl. Abbildung 3.7):

o GroBeneinstellung: Es kann zwischen Din A4, Originalgréfe und interaktiv einzugebender
Grofle gewdhlt werden.

e Formatrichtung: Es stehen Hoch- oder Querformat zur Verfiigung.

o Ausgabemedium: Es sind alternativ Datei und Drucker — mit zu spezifizierendem Namen
— wihlbar.

!4 Referenzdiagramm ohne Anzeige von Werteattributen



Durch Driicken des Apply-Knopfes wird die gewdhlte Druckoption ausgelst.

—H Print/Save as PostScript File

Format: | Dindd Original |Individual
Orientation: | Portrait Landscape

Size: Width {mm): 130 Height {(mm): 34
Output to: | File: fusers/dbistfstud/loest/Tracy ps,
Printer; | f527_Iw
CApply JI Reset

Abbildung 3.7: OPEN LOOK Komponenten

Dialogform im Kommandofenster: Das Layout des Kommandofensters ist nach OPEN
LOOK Richtlinien gestaltet [SM90b]. Die einstellbaren Parameter sind eine Teilmenge der in
Druckoptionen anderer Softwarewerkzeuge vorhandenen (vgl. z.B. Druckoptionen des kommer-
ziellen Produkts IslandDraw).

3.3.2.4 Manipulation des Referenzdiagramms

Fiir die Diagrammanipulation des Referenzdiagramms ist explizit der Editiermodus — alternativ
zum Anzeigemodus — wihlbar. Dies erfolgt iiber den Meniiknopf Choice im Hauptfenster, wo der
Eintrag Edit gewidhlt wird. Danach wird folgendes angezeigt. In der Kopfzeile erscheint der als
globaler Text der Fintrag Graphic Reference Editor. Im Kontrollfeld werden drei Meniiknopfe
mit den Beschriftungen (Classes, References und Value Attributes) eingeblendet. Jedes der drei
Meniis enthélt die Eintrdge Insert und Delete. Damit sind sechs graphikmanipulierende Opera-
tionen ansteuerbar: Jeweiliges Einfiigen und Léschen von Klassenknoten, Referenzkanten und
Werteattribute im Referenzdiagramm. Das Menii Classes enthilt einen weiteren Meniieintrag
mit dem Namen Single Class. Die damit im Zusammenhang stehende Funktionalitdt wird in
Abschnitt 3.3.2.6 vorgestellt. In den drei folgenden Unterabschnitten werden Dialogarten und
einzelne Dialogschritte zum Finfiigen von Symbolen in Diagrame beispielhaft aufgefiihrt.

Einfiiggen von Diagrammelementen: Die folgenden drei Beispiele stellen anhand von bild-
haften Szenarien jeweils Dialoge zum Einfiigen einer Symbolart vor. In den Beschreibungen der
Dialogschritte werden Benutzeraktivititen durch das Wort Benutzer eingeleitet, Systemakti-
vitdten durch das Wort System. Die Systemaktivititen beschrinken sich beim Einfiigen von
Symbolen auf Verdnderungen der Anzeige, die die Kopfleiste, die Applikationsfliche und die
FuBleiste des Hauptfensters betreffen. Anwendungsspezifische Operationen werden nicht aus-
gel6st.
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Abbildung 3.8: Einfiigen eines Klassenknotens in ein Referenzdiagramm

Abbildung 3.8 beinhaltet die angezeigten Komponenten beim Einfiigen von Klassenknoten im
Referenzdiagramm. Der Dialog besteht aus den folgenden Dialogschritten.

Benutzer: Auswahl des Meniieintrags Insert im Menii Classes.

System: Am Ende der Kopfzeile erscheint der Text Insert class nodes. In der Applikationsfliche
werden Klassenknoten und Referenzkanten sowie Rasterpunkte an freien Positionen, die
fiir das Einfiigen verfiighar sind, angezeigt. In der FuBleiste erscheint die Fingabeauflor-
derung Select a grid point to insert a new class node.

Benutzer: Selektieren eines leeren Rasterpunktes.
System: Anzeige eines editierbaren Textfeldes in Rasterpunktnihe mit Textcursor.

Benutzer: Eintragen eines Namens iiber die Tastatur. Dieser Dialogschritt ist in Abb. 3.8
dargestellt.

System: Anzeige des neu erzeugten Klassenknotens mit dem vorher eingegebenen Namen als
Beschriftung.

Dialoggestaltung: Die Einfiigeoperation wird zunichst iiber das Menii gesteuert. Damit er-
folgt eine Feineinstellung des Editors auf die Handhabung Einfiigewerkzeug fiir Klassenknoten.
Das eigentliche Einfiigen erfolgt durch direkte Manipulation der Diagrammfldche seitens des
Benutzers. Diese Vorgehensweise ist eine sinnvolle Aufteilung zwischen meniigesteuerter Inter-
aktion und direker Manipulation [Obe92]. Fehlerhafte Benutzereingaben werden abgefangen.
Neue Klassenknoten sind nur auf nicht besetzten Rasterpositionen im Diagramm erzeugbar.
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Abbildung 3.9: Einfiigen einer Referenzkante ins Referenzdiagramm

Die Abbildung 3.9 stellt die die Bildschirmanzeige wihrend des Einfiigens von Referenzkanten
im Referenzdiagramm dar. Die ersten Dialogschritte zur Auswahl der Feineinstellung des Werk-
zeugs vollziehen sich analog zu denen im vorigen Dialogbeispiel. Es schliefen sich die folgenden
Schritte an.

Benutzer: Selektieren zweier benachbarter Klassenknoten im Diagramm,;

System: Jeder der selektierten Klassenknoten wird durch farbliche Hervorhebung angezeigt.
Ein Eigenschaftsfenster wird aufgeklappt. Darin sind Eingabefelder und Auswahlen for-
mularartig angeordnet, durch die der Name, die Kardinalitdt, die Schliisseleigenschaft und
die Ausrichtung der Referenzkante'® bestimmbar sind.

Benutzer: Setzen der Referenzkanteneigenschaften im Figenschaftsfenster und Driicken des
Apply-Knopfes — siehe dazu Abb. 3.9.

System: Anzeige der neu im Diagramm (zwischen den beiden Klassenknoten) erzeugten Re-
ferenzkante mit den entsprechenden Eigenschaften.

s kann alternativ zwischen zwei — zueinander spiegelverkehrten — Knickrichtungen der Referenzkante
gewihlt werden.
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Abbildung 3.10: Einfiigen eines Werteattributs in ein Referenzdiagramm

Die Abbildung 3.10 zeigt die die Bildschirmanzeige wihrend des Einfiigens von Werteattributen
im Referenzdiagramm. Der Dialog zwischen Benutzer und System vollzieht sich analog zu dem
oben beim FEinfiigen von Referenzkanten genannten. Analog zum FEinfiigen von Referenzkan-
ten werden in einem Eigenschaftsfenster der Name, die Kardinalitit, der Wertetyp!'® und die
Schliisseleigenschaft des Werteattributs spezifiziert.

Dialoggestaltung bei Einfiigeoperationen: Fehlerhafte Eingaben, die die Rasterung des
Schemas verletzen wiirden, werden abgefangen. Beispielsweise wird zwischen Klassenknoten,
die nicht benachbar sind oder zwischen denen keine Referenzkante mehr pafit, keine neue Refe-
renzkante eingefiigt. Fiir verschiedene Teilaufgaben beim Einfiigen stehen verschiedene, fiir die
jeweilige Tétigkeit addquate Dialogarten zur Verfiigung.

e Piir die Feineinstellung des Editors als FEinfiigewerkzeug wird der entsprechende
Meniiknopf im Kontrollfeld des Hauptfensters benutzt.

e Fiir die Positionsangabe der des einzufiigenden Symbols steht die Diagrammfliche mit
per Maus selektierbaren Klassenknotens zur Verfiigung.

o Fiir die Festlegung von Eigenschaften von Referenzkanten und Werteattributen werden
Figenschaftsfenster benutzt, welches in ihrem Layout den OPEN LOOK Richtlinien ent-
sprechen.

Die verschiedenen Tétigkeiten beim Einfiigen von Symbolen sind in ihrer Reihenfolge signifikant
und durch unterschiedliche Interaktionsarten geprigt. Daher ist mit einer gewissen Einarbei-
tunszeit bis zur Beherrschung der Einfiigeoperationen zu rechnen.

18Fin Wertetyp kann durch als Auswahl von vordefinierten Typbezeichnern oder durch Editieren in einem
Texteiingabefeld spezifiziert werden.



Loschen von Diagrammelementen: Um Klassenknoten, Referenzkanten und Werteattri-
bute aus dem Referenzdiagramm zu entfernen, wird zunéchst der jeweilige Meniieintrag gewéhlt,
fiir Klassenknoten beispielsweise der Fintrag Delete des Meniiknopfs Classes. Damit wird die
zu loschende Symbolart bestimmt. Das System gibt daraufhin in der Kopf- und Fufizeile ent-
sprechende Meldungen aus. Anschliefend erfolgt durch Anklicken von Symbolen der gew&hlten
Art das Entfernen. Das angeklickte Symbol verschwindet vom Bildschirm.

Dialoggestaltung: Die vor dem eigentlichen Lo&schen iiber ein Menii zu treffende Auswahl
der Symbolart hat folgende Vorteile.

e Die Symbole der gewihlten Art sind nicht durch andere Symbolarten verdeckt. Werte-
knoten, die andere Symbolarten verdecken kénnen, werden nur angezeigt, wenn sie vorher
zum Loschen ausgewidhlt wurden.

e Fehler des Benutzers beim Anklicken im Diagramm werden reduziert. Es sind nur die
Symbole entfernbar, die zu der gewdhlten Art gehéren.

e Das Menii muf} nur einmal gewdhlt werden, bevor mehrere Symbole derselben Art durch
Anklicken im Diagramm entfernt werden.

Andern von Diagrammelementen: Wiinschenswert sind Operationen fiir die Anderung
von schemarelevanten Eigenschaften wie Klassennamen, Attributnamen und Typnamen in den
korrespondierenden Visualisierungen'” sowie welche fiir Layoutinderungen durch Verschieben
von Symbolen im Diagramm '® Attributeigenschaften wie Schliisseleigenschaft, Kardinalitit.

3.3.2.5 Manipulation des Vererbungsdiagramms

Im Vererbungsfenster gibt es —im Unterschied zum Hauptfenster — nur einen Bearbeitungsmo-
dus: den des Editierens. Ein Anzeigemodus entfillt hier, weil es keine verschiedenen Sichten auf
das Vererbungsdiagramm gibt.

In der Kopfzeile erscheint als globaler Text der Eintrag Graphic Inheritance Editor. Im Kon-
trollfeld werden zwei Meniiknépfe mit den Beschriftungen Classes und Relations angezeigt. Die
Meniis enthalten dieselben Eintrige wie die entsprechenden im Hauptfenster: jeweils Insert und
Delete. Dadurch werden folgende Operationen eingeleitet: Einfiigen und L&schen von Klassenk-
noten sowie von Vererbungspfeilen im Vererbungsdiagramm.

Auf die Beschreibung von Dialogen und Dialogschritten zur Steuerung dieser Operationen wird
hier verzichtet, weil diese denen im Referenzdiagramm sehr &hneln. Das Einfiigen von Klas-
senknoten erfolgt iiber dieselben Interaktionskomponenten wie im Referenzdiagramm. Nur die
Entfernungen zwischen Rasterpositionen sind in beiden Diagrammen unterschiedlich.

Die Auswahl von Ursprungs- und Zielklassenknoten fiir einen einzufiigenden Vererbungspfeil
geschieht durch deren Selektion durch den Benutzer im Diagramm — wie beim Einfiigen von
Referenzkanten im Referenzdiagramm. Das Entfernen der beiden Symbolarten geschieht analog
zum Entfernen von Symbolarten im Referenzdiagramm.

17das sind Klassenknoten, Referenzkanten und Werteattribute
'8cine — unter Einhaltung des Rasterlayouts graphisch und algorithmisch anspruchsvolle — Operation ist z.B.
das Verschieben von Klassenknoten unter Mitfithrung von Werteknoten und Referenzkanten



Dialoggestaltung: Die, im Vergleich zum Hauptfenster, dhnlichen bis identischen Opera-
tionen zur Diagrammanipulation vereinfachen den Lernaufwand und erfordern beim Wechsel
zwischen Hauptfenster und Vererbungsfenster weniger Umdenken seitens des Benutzers.

3.3.2.6 Direkte Manipulation

Um dem Paradigma der Direkten Manipulation [Obe92] [Shn92] von Graphiksymbolen entgegen
zu kommen, sind Klassenknoten im Referenzdiagramm Aufklappmeniis zugeordnet. Zu jedem
Klassenknoten kénnen iiber das mit ihm assoziierte Menii ihn betreffende Operationen gewdhlt
werden (siehe Abb. 3.11). Dies sind:

Andern der Lage der Beschriftung: Mit der Maus kann zwischen vier Punkten gewihlt
werden, wohin der Name des Klassennamens versetzt werden soll: rechts, links, oberhalb
oder unterhalb des Klassenknotens.

Loschen des Klassenknotens: Der Klassenknoten verschwindet vom Bildschirm.

Ein- und Ausblenden von Werteattributen: Dies betrifft die Anzeige des Werteknotens,
der mit dem Klassenknoten assoziiert ist.

Offnen eines Klasseneditors fiir die textuelle Modellierung: Zum Klassenknoten kann
ein Klasseneditor getffnet werden, um die korrespondierende textuelle OM1 Klassende-
finition sichtbar und editierbar zu machen. Die damit verbunde Funktionalitit wird in
Abschnitt 5.1 ausfiihrlicher erldutert.

Generierung von textueller Beschreibung in OM1: Es kann aus der graphischen Model-
lierung einer Klasse eine textuelle Spezifikation in OM1 Kode in interner, abstrakter Re-
prasentation generiert werden. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 5.1 ndher beschrieben.

a | OM1 Graphic Reference Editor [Tracyl; — Move Class Labels — -
Choice =| Edit: Classes = | References T ) Value Attributes = |
—
country Country
O/ { Move Labels
Save to Metadata
U Show Yalues
Hide WYalues

Open ClassEditor
inCountry Delete

Airport

Select a [-Marker for new label position

Abbildung 3.11: Darstellung eines Aufklappmeniis fiir Klassenknoten



Dialoggestaltung: Die den Klassenknoten zugeordneten Aufklappmeniis erméglichen ein
schnelles Aufrufen aufeinander folgender verschiedenartiger Operationen — jeweils nur durch
eine Maustastenbetitigung, ohne weitere Dialogschritte. Dieses unterstiitzt ein objektorien-
tiertes Vorgehen seitens des Benutzers. Erst wird das Objekt gewdhlt und dann werden die
objektspezifischen Funktionen aufrufen.

3.3.2.7 Awuswahl verschiedener Rastergrofien

Wie in Abschnitt 2.3.2 spezifiziert, gibt es zwei Rastermodi im Referenzdiagramm: den Stan-
dardrastermodus und den erweiterten Rastermodus. Der letztere 148t enger liegende Positionen
fiir Klassenknoten sowie weitere Referenzkantenarten zwischen benachbarten Klassenknoten
zu. Die Wahl zwischen beiden Rasterarten erfolgt im Hauptfenster iiber den Meniiknopf Grid.
Dadurch ist es moglich, Klassenknoten enger im Referenzdiagramm zu plazieren und mehr Re-
ferenzkanten zwischen ihnen zu erzeugen. Die Vor- und Nachteile des erweiterten Rastermodus
beziiglich Diagrammiibersichtlichkeit und Freiheitsgraden der Modellierung werden in Kapitel
2.3.2 n&dher benannt.



Kapitel 4

Realisierung des Graphikeditors

Bei der Realisierung des Graphikeditors sind die Anforderungen beziiglich des zu unterstiitzen-
den OM1 Graphikmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2) und des Entwurfs der Benutzerschnittstelle
(vgl. Kapitel 3) zu beriicksichtigen. Ziel dieses Kapitels ist, das schrittweise Vorgehen und an-
gewandte Verfahrensweisen wihrend der Realisierung zu beschreiben.

Anwendungen

STYLE
Modellierungsunterstitzung
[ STYLE
Tycoon v

graphed Umgebungsrealisierung

A\

Kernumgebung

externe — (LT
Server News
TIRTITIIT [T

Abbildung 4.1: Architektur der Entwicklungsumgebung fiir den Graphikeditor

In Abschnitt 4.1 werden die vorhandenen externen Dienste und Werkzeuge des NeWS Bild-
schirmservers vorgestellt. Auflerdem wird die Tycoon Bibliothek newsenv [Mii94b], die die ex-
ternen Dienste in das Tycoon System einbindet, beschrieben. Sie bildet die Plattform fiir die
Erstellung von OPEN LOOK Benutzerschnittstellen (gui) in Tycoon.

47



In Abschnitt 4.2 werden Erweiterungen externer Dienste beschrieben, die zur Realisierung von
Symbolen und Diagrammen des OM1 Graphikmodells erforderlich sind. In dem Zusammenhang
werden Verfahrensweisen zur effizienten Implementierung der Erweiterungen vorgestellt.

Um die Erweiterungen externer Dienste in das Tycoon System einzubinden, ist eine Erweiterung
der Bibliothek newsenv erforderlich. Die damit verbundenen Aufgaben werden in Abschnitt 4.3
beschrieben.

Die eigentliche Erzeugung der Benutzerschnittstelle, die den Graphikeditor realisiert, wird in
Abschnitt 4.4 beschrieben. Den Schwerpunkt des Abschnitts bildet die Schilderung der Ver-
wendung von Modulen der erweiterten Tycoon Bibliothek newsenv zur Erzeugung von OPEN
LOOK Komponenten, zur Integration von OM1 Graphikkomponenten und zur Implementation
von meniigesteuerter Funktionalitit.

4.1 Verwendete Dienste

Die in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 eingefiihrten Dienste des NeWS Servers unterstiitzen die
Erstellung graphischer Benutzerschnittstellen fiir die OpenWindows' Anwendungsumgebung.
Die Seitenbeschreibungssprache PostScript [AS90] dient als Basis fiir das netzwerkfihige Fen-
stersystem NeWS?. Der Werkzeugkasten TNT (The NeWS Toolkit) definiert unter Verwendung
von PostScript und NeWS eine Klassenbibliothek, die die Implementation von Benutzerschnitt-
stellen der OPEN LOOK Spezifikation unterstiitzt.

In Abschnitt 4.1.4 wird die Tycoon Bibliothek newsenv vorgestellt, die die Funktionalitit des
TNT Werkzeugkastens in Tycoon einbindet, vorgestellt.

gui
TYCOON Dienste I C
newsenv ) I
TNT
externer
NeWS-Server M

PostScript )

Abbildung 4.2: Einbindung von Diensten des NeWS Servers in Tycoon

4.1.1 PostScript

PostScript ist eine interpretative, kellerspeicherbasierte Programmiersprache, deren Verwen-
dung unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet werden kann: Als generelle Programmier-

!OpenWindows ist eine auf der Hardware des Arbeitsbereichs DBIS installierte graphische Benutzeroberfliche,
die dem OPEN LOOK Standard folgt.

2Network extensible Window System



sprache, die graphische Primitive enthilt; als gerdteunabhingige Seitenbeschreibungssprache,
wobei die Seiten Texte, geometrische Formen und Bilder enthalten; als interaktives System,
welches Seiten auf Druckern oder Bildschirmen ausgibt; und als Schnittstelle zur Formatkon-
vertierung fiir Graphikdaten. Der Abschnitt 4.1.1.1 beschreibt Konzepte der Sprache, die fiir
die allgemeine Programmierung wichtig sind. In Abschnitt 4.1.1.2 werden Konzepte zur Gra-
phikerzeugung vorgestellt.

NeWS Server

PostScript

Abbildung 4.3: Dienste des NeWS Servers: PostScript

4.1.1.1 Algorithmische Vollstandigkeit

PostScript ist eine allgemeine (general purwse) Programmiersprache. Sie umfafit Datentypen
wie ganze und reelle Zahlen, Boole’sche Typen, Zeichenketten und Felder. Zu den Datentypen
gibt es Operatoren, die teilweise polymorph anwendbar und dynamisch erweiterbar sind. Es
folgt eine Aufzihlung weiterer, charakteristischer Datenypen.

Ein Wérterbuch (dictionary) besteht aus einer Tabelle die Schliissel-Wert Paare enhilt.
Durch die Tabelle werden Daten und Prozeduren strukturiert und benannt. Jedes Worter-
buch stellt einen geschlossen Sprachraum dar. Ein Beispiel ist das Zeichensatzworter-
buch (font dictionary: Es definiert einen Zeichensatz, wobei jeder Buchstabe durch einen
Schliissel und eine dazugehorige Prozedur definiert ist.

Ein Name (name) wird als Identifikator fiir einen Wert oder eine Prozedur benutzt und ist
als Objekt erster Klasse einzustufen

Eine Datei (file) ist ein fliichtiges oder persistentes Objekt, das Zeichenstrome enthilt.

Ein Kellerspeicher (stack) wird vom PostScript Interpreter verwendet, um zu jedem
Ausfiihrungszeitpunkt einer Anwendung den Zustand der Ausfiihrung zu definieren. Es
gibt drei verschiedene Kellerspeicher.

e Der Operandenkellerspeicher (operand stack) dient als Ablage fiir Ein- und Ausga-
beparameter fiir Operatoren sowie fiir Ein- und Riickgabeparemeter von Prozeduren
(siehe unten).

o Der Worterbuchkellerspeicher (dictinary stack) enthilt alle zum Ausfithrungszeit-
punkt geladenen Worterbiiche. Er fungiert als Suchraum, z.B. fiir Prozeduraufrufe,
d.h. ausfithrbare Namen, die als Schliissel-Wert Paare gespeichert sind.

e Auf dem Ausfiithrungskellerspeicher (execution stack) liegen alle aufgerufenen,
ausfithrbaren Objekte, hauptsichlich Prozeduren und Dateien.



Ferner gibt es Kontrollstrukturen, wie bedingte Anweisungen, Schleifen und Prozeduren. Im
Programm definierte Prozeduren kénnen weitere Operatoren und bereits vorhandene Prozedu-
ren enthalten. Sie sind iiber ihren Namen aufrufbar und ausfiithrbar. Es existieren polymorphe
Operanden, wie z.B. forall, der als Iterator sowohl fiir Felder als auch fiir Worterbiicher ver-
wendet werden kann. Durch das Kellerspeicherkonzept bedingt, sind Aufrufe von Prozeduren
und Operanden in Postfix-Notation zu t&tigen.

Als Objekte werden alle vom Programm aus zugreifbaren Daten angesehen. Beispielsweise sind
auch Prozeduren Objekte. Jedes Objekt hat einen Typ, eine bestimmte Anzahl von Attributen
und einen Wert. Es gibt atomare und zusammengesetzte Objekte. Objekte sind entweder literal
(z.B. Konstanten) oder ausfihrbar (z.B. Prozeduren).

4.1.1.2 Konzepte zur Graphikerzeugung

Eine Seitenbeschreibung in PostScript ist gerdteunabhingig. Ihre wichtigsten Elemente werden
kurz eingefiihrt.

Zeichenprimitive zur Definition von geometrischen Formen, wie Linien, Winkel, Rechtecke,
Polygone und Ellipsen.

Operationen zum Setzen von Zeichenattributen, die das Aussehen der geometrischen For-
men beeinflussen. Zeichenattribute sind unter anderem: Liniendicke, Linienfarbe, Fill-
farbe und Fillmuster sowie Ausschneidepfade (clipping paths). Es werden verschiedene
Farbmodelle® unterstiitzt.

Texte werden in Standardzeichensédtzen beschrieben oder werden benutzerseitig definiert. Sie
sind voll graphisch integriert, d.h. alle graphischen Operationen kénnen auf Texte ange-
wendet werden.

Bilder werden punktweise selbst definiert oder beispielsweise durch Scanner eingelesen. Ver-
schiedene Auflésungen und Farbmodelle fiir Bilder werden unterstiitzt.

Koordinatensysteme konnen durch die Operationen Translation, Skalierung und Rotation
transformiert werden. Diese Operationen kénnen auf simtliche Elemente der darzustel-
lenden Seite, auch einzeln, angewendet werden.

PostScript ist hoch flexibel. Es koénnen Seitenbeschreibungen mit komplizierten graphischen
Komponenten auf einfache, strukturierte Weise programmiert werden. Durch orthogonale Kom-
bination vorhandener Komponenten konnen verschiedenartige, komplexen graphischen For-
men erzeugt werden. Neu definierte Prozeduren, die wiederum graphische Formen manipulie-
ren kénnen, erweitern die Funktionalitdt. Mittel zur Strukturierung und Modularisierung von
Programmen sind Benennung, Schachtelung und Parametrisierung von Prozeduren. Eine im
PostScript Programm definierte Seitenbeschreibung wird durch den Interpreter des jeweiligen
Ausgabegerits in gerdtespezifische Ausgabedaten konvertiert und ausgegeben.

4.1.2 NeWS

NeWS ist eine auf PostScript basierende Programmiersprache, die Konzepte fiir die Bildschirm-
ausgabe in einem verteilten Fenstersystem bereitstellt. Sie ist Teil des X11/NeWS Servers,
welcher zur OpenWindows Version 3 Umgebung gehort [SM92a].

?z.B. RGB-, HSB- und das Graustufen-Modell( vgl.[AS90])
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Abbildung 4.4: Dienste des NeWS Servers: NeWS Sprachschicht

NeWS verwendet PostScriptOperatoren, um Text, Bilder und graphische Gebilde auf Bildschir-
men auszugeben. Dariiberhinaus definiert es weitere Operatoren und Typen, die Mehrbenut-
zerfahigkeit (multitasking) sowie Interaktionsméglichkeiten im Fenstersystem unterstiitzen. Im
folgenden Abschnitt 4.1.2.1 werden Konzepte zur Erzeugung und Positionierung von Flachen auf
dem Bildschirm sowie zur Verwaltung von Interaktion vorgestellt. Im Abschnitt refsecnewsservd
wird der X11/NeWS Server, der NeWS Programme interpretiert und den eigentlichen Dienst
zur Bildschirmausgabe erbringt, beschrieben.

4.1.2.1 Konzepte

Wichtige Erweiterungen von NeWS gegeniiber PostScript sind NeWS Typen und NeWS Ope-
ratoren. Mithilfe dieser Konzepte lassen sich NeWS Objekte erzeugen. Ein wichtiges NeWS
Objekt ist das Canvas, welches als Basisbaustein fir die Darstellung von Fensteroberflichen
verwendet wird. Ereignisse (rvents) sind relevant fiir die Interaktionssteuerung Die Konzepte
werden im folgenden erldutert.

NeWS Typen stellen eine Typerweiterung gegeniber PostScript dar. Sie stellen Datenstruk-
turen fiir die Definition von multiplen Bildschirmflichen, fiir Benutzerinteraktionen, Mehr-
benutzerverwaltung und weitere Erfordernisse eines Fenstersystems zur Verfiigung. Sie
sind in PostScript Wérterbiichern (dictionaries). Jeder Typ ist durch Eigenschaften (pro-
perties) definiert, die iber das Worterbuch zugreifbar und teilweise iiberschreibbar sind.
Beispiele fiir Typen sind CanvasType zur Verwaltung von Flichen auf dem Bildschirm
und EventType zur Verwaltung von Ereignissen, die durch Benutzereingabe oder Prozesse
erzeugt werden und vom NeWS X11 Server ,interessierte“ Prozesse weitergeleitet wetden.

NeWS Operatoren beziehen sich im wesentlichen auflInteraktionen mit Fensteroberflichen
und auf die Definition und Manipulation von Objekten, die durch NeWS Typen definiert
sind. Beispiele fiir Operatoren zur Erzeugung und Positionierung von Objekten vom Typ
CanvasType auf dem Bildschirm sind newcanvas, movecanvas und canvastotop.

Canvases sind Objekte vom Typ CanvasType. Ein Canvas ist eine (nicht notwendigerweise)
rechteckige Fléche auf einem Bildschirm. Sie dient als Basisfliche, in der Anwendungen
Texte und Graphik anzeigen kénnen. Die Kombination von Flichen (canvases) dient u.a.
zur Erzeugung von Fensteroberflichen auf dem Bildschirm. Eigenschaften, die teilweise
iber Operatoren dnderbar sind, bestimmen unter anderem die Lage, die Schachtelungs-
reihenfolge und die Sichtbarkeit einer Fliche auf dem Bildschirm. Weitere Ausfiihrungen
zu Canvases sind im Abschnitt 4.1.3 zu finden, wo im Rahmen eines Klassenkonzepts die
Klasse ClassCanvas eingefihrt wird, deren Attribute und Methoden auf den hier beschrie-
benen Eigenschaften und Operatoren aufbauen.



Ereignisse (events) sind Objekte zum Nachrichtenaustausch zwischen NeWS Prozessen. Sie
stellen einen generischen Mechanismus zur InterprozeBkommunikation dar. Es gibt drei
Arten von Ereignissen,

e Eingabeereignisse (input events) werden meist durch Maus- oder Tastatureingaben
erzeugt.

o Dienstereignisse (server events) benachrichtigen iiber den Zustand von Objekten und
Prozessen. Sie finden z.B. bei garbage collection Verwendung.

e Synthetische Ereignisse (synthetic events) werden von NeWS Prozessen erzeugten,
im Server an einen Verteilungsmechanismus geschickt und von dort an ,,interessierte“
Prozesse weiterverschickt.

Beispiele und nidhere Ausfithrungen zu Ereignissen sind in Abschnitt 4.1.3.2 zu finden.

NeWS stellt ferner ein objekorientiertes Klassenkonzept zur Verfiigung, welches die Definition
von NeWS Klassen unter Ausnutzung von Vererbungsmechanismen ermdoglicht. Diese konzep-
tionelle Erweiterung gegeniiber NeWS Typen wird vom Werkzeugkasten The NeWS Toolkit
(kurz: TNT) umfangreich genutzt und in Abschnitt 4.1.3 ausfiihrlich beschrieben.

4.1.2.2 Der X11/NeWS Server

Der X11/NeWS Server [SM90a] ist ein auf einem Rechner laufender Prozel. Er hat die Aufga-
be, NeWS Programme zu interpretieren und auszufiihren, Ereignisse von Eingabegerdten wie
Maus und Tastatur zu verwalten und Bildschirmausgaben zu titigen. Die Architektur folgt
dem Client-Server Modell [Sin92] (vgl. Abb. 4.5 aus [Mii94b]). Es wird strikt zwischen dem
Diensterbringer (server) und dem Dienstabnehmer (client) unterschieden, die entkoppelt sind
und iiber ein Protokoll miteinander kommunizieren.

X11 Client NeWsS Client

X11 $x11 News Bnews
Protocol Client Protocol Client
\i \4
X X Interpreters N N
Window Forest Event Queue
¥ ] »\

Abbildung 4.5: Architektur des X11/NeWS Servers

Alle Prozesse, die im Adrefraum des Servers und unter seiner Kontrolle laufen, werden als leich-
te Prozesse (lightweight processes) bezeichnet. Sie verbrauchen nur wenig Ressourcen beziiglich



Dauer und Speicherplatz und dienen im wesentlichen zur Kommunikation zwischen NeWS Ob-
jekten im Server. Weitergehende Ausfithrungen zum X11/NeWS Server sind in [SM90a] und
[Mii94b] zu finden.

4.1.3 Das NeWS Toolkit (TNT)

Das NeWS Toolkit [SM92a] [SM92b] (The NeWS Toolkit, kurz: TNT) ist ein Werkzeugka-
sten (toolkit) zur Implementation von in OPEN LOOK spezifizierten Benutzerschnittstellen.
Es stellt eine Erweiterung von NeWS dar und besteht im wesentlichen aus einer hierarchisch
gegliederten Menge von Klassendefinitionen, die in Vererbungsbeziehungen zueinander stehen.
Desweiteren bietet es den Wire Service, einen Dienst zur Benachrichtung und zum Verbindungs-
aufbau zwischen NeWS Server und Anwendungsprogrammen, an. Eine weitere Komponente, der
Jot Service, dient zur interaktiven Erstellung von Texten.

NeWS Server

PostScript )

Abbildung 4.6: Dienste des NeWS Servers: TNT Werkzeugkasten

Flexibles Programmieren in TNT wird durch seine Architektur geférdert. Alle Sprachkonzep-
te von NeWS und PostScript (Operatoren und Typen) sind in TNT verfiighar. Ferner bieten
die generellen Klassen eine hinreicherd abstrakte Funktionalitit, um neben der in Subklassen
vorhandenen OPEN LOOK Implementierung neue Subklassenhierarchien zu definieren, die an-
dere, von OPEN LOOK verschiedene, graphische Spezifikationen implementieren. Methoden
von existierenden Klassen sind in den Klassen selbst oder in Subklassen iiberschreibbar. Mithil-
fe dieser Flexibilitdt lassen sich anwendungsspezifische Schnittstellen implementieren die iiber
den OPEN LOOK Standard hinausgehen. In Abschnitt 4.2 wird die Nutzung dieser Flexibilitét
fiir die Realisierung der Erzeugung und Verwaltung von OM1 Diagrammen (vgl. Abschnitt
2.3.2) ausfithrlich beschrieben.

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau der Klassenhierarchie und die damit im Zusammen-
hang stehenden Begriffe erliutert, und es werden exemplarisch relevante Klassen der Klas-
senhierarchie beschrieben. In einem weiteren Abschnitt wird der Umgang mit TNT beziiglich
Nachrichtenaustausch zwischen Billschirmobjekten, Interaktionsméglichkeiten der Benutzero-
berfliche sowie Kommunikationsaufbau zwischen NeWS Server und Anwendungsprogramm er-
klart.

4.1.3.1 Aufbau und Konzepte

Durch hierarchischen Aufbau von Klassen, verbunden mit Konzepten wie Veretbung und Kap-
selung, stellt TNT zu ein michtiges Werkzeug dar, das Vorteile objektorientierter Sprachen,
wie Wiederverwendbarkeit und einfache Anderbarkeit von Programmkode, besitzt. Wichtige
Begriffe beziiglich des hierarchischen Aufbaus werden im folgenden erklirt.
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Abbildung 4.7: Die TNT Klassenhierarchie

Klassenhierarchie: In Abb. 4.7 (entnommen aus [SM92b]) sind alle in TNT definierten Klas-
sen mit ihren Vererbungsbeziehungen als Baumstruktur dargestellt. Die weiter links an-
geordneten sind die generelleren, die weiter rechts angeordneten die spezielleren Klassen,
die OPEN LOOK Komponenten definieren.

Vererbung: Eine Subklasse erbt von der Superklasse alle Attribute? und Methoden. Es gibt
multiple Vererbung, d.h. eine Klasse kann von mehreren Superklassen erben. Dabei ist
die Reihenfolge der Superklassen in einer Liste exakt definiert und signifikant. Bei Na-
mensgleichheit von Attributen oder Methoden von Superklassen derselben Hierarchiestufe
entstehen keine Konflikte im Vererbungsmechanismus, weil von der zuerst in der Liste ge-
fundenen Superklasse, die das jeweilige geerbte Attribut bzw. die Methode enthilt, geerbt
wird. Methoden, die von Superklassen geerbt werden, sind auf zweierlei Arten in einer
Klasse redefinierbar. Sie konnen entweder erweitert oder iiberschieben werden.

Abstrakte Klassen: Eine Klasse wird als abstrakt bezeichnet, wenn von ihr keine Instan-
zen erzeugt werden koénnen. Beispiele dafiir sind ClassObject und ClassDrawable. Sie
fassen alle Variablen und Methoden zusammen, die in s&mtlichen Subklassen bené&tigt
werden. ClassLayout und ClassControl sind weitere abstrakte Klassen, die aber nur an
ausgewdhlte Subklassen vererbt werden. Deshalb sind sie im Hierarchiebaum nicht eindeu-
tig positionierbar. Klassen mit diesen Eigenschaften werden in [SM92b] als Mixin Classes
bezeichnet. In [KGZ93] werden diese Arten von Klassen Aspektklassen genannt.

Klasseninstanzen: Von jeder nicht abstrakten Klasse der TNT Hierarchie (das sind ClassCan-
vas und ihre Subklassen) lassen sich iiber die Methode Newlnit Instanzen erzeugen, die
auf dem Bildschirm anzeigbare und manipulierbare Objekte darstellen. Es gibt zwei Kate-
gorien von Attributen, deren Werte fiir die Instanzen einer Klasse einen unterschiedlichen
Sichtbarkeitsbereich haben. Klassenattribute enthalten Werte, die in allen Instanzen ei-
ner Klasse identisch sind. Eine Anderung ihrer Werte wird in alle Instanzen propagiert.
Instanzattribute enthalten Werte, die fiir jede Instanz explizit &nderbar sind.

* Attribute werden in [SM92b] als variables bezeichnet.



Durch Anwendung der multiplen Vererbung, verbunden mit Methodenerweiterung und -iiber-
schreibung in Subklassen, einerseits, sowie der Unterscheidung zwischen Klassen- und Instan-
zattributen, andererseits, ist Vererbung in Subklassen der TNT Klassenhierarchie sehr flexibel
definierbar. Die Wiederverwendbarkeit von Klassen wird durch die granular einstellbare Verer-
bungsfunktionalitit erh6ht.

Es folgt eine Auflistung einiger genereller Klassen der TNT Hierarchie. Sie sind durch neue Sub-
klassenhierarchien flexibel, d.h. fiir die Implementation von Flichen und Symbolen beliebiger
Form, erweiterbar.

ClassObject ist die Wurzel des Klassenbaums. Sie enthilt Hilfsfunktionen zur Instanzener-
zeugung.

ClassCanvas definiert eine (nicht notwendigerweise) rechteckige Fliche als Verallgemeinerung
fiir die meisten sichtbaren Bildschirmregionen. Thre Struktur enthilt die meisten Metho-
den und Attribute, um das Aussehen der Bildschirmobjekte und deren Reaktion auf Be-
nutzereingaben (look and feel des OPEN LOOK Standards) zu implementieren.

ClassBag ist eine Subklasse von ClassCanvas, die Methoden zur Erzeugung und Verwaltung
einer Kollektion von weiteren Flichen (canvases) bereitstellt. Eine Instanz dieser Klasse
ist somit eine Fliche (canvas), die als Behélter fungiert: Auf ihr liegen in bestimmter
Anordnung weitere Canvases, die als ihre Klienten bezeichnet werden.

ClassPanel ist eine Subklasse von ClassBag. Sie stellt bestimmte Layout Protokolle fiir m&gli-
che Anordnungen beliebig vieler Klienten zur Verfiigung. Sie eignet sich zum Beispiel zur
Definition von Diagrammflichen, die aus weiteren, auf ihnen geordnet liegenden Kom-
ponenten bestehen. Diese Klasse wird (durch Subklassenerweiterungen) in dieser Arbeit
intensiv fiir die Definition von OM1 Diagrammen (siehe Abschnitt 4.2) verwendet.

Speziellere Klassen der TN'T Hierarchie erben von den generellen und implementieren Kom-
ponenten der OPEN LOOK Benutzeroberfliche. Es werden exemplarisch einige Klassen vorge-
stellt. Beispiele fiir das Aussehen der Komponenten sind in Abbildungen des Abschnitt 3.1 zu
finden.

ClassMenuButtons implementiert Meniiknépfe (menu buttons).
ClassScrollbar implementiert Rollbalken (scrollbars).

ClassBaseWindow implementiert Basisfenster (base windows).

4.1.3.2 Umgang mit dem Toolkit

In diesem Abschnitt werden zundchst Formen des Nachrichtenaustauschs zwischen Klassenin-
stanzen und Klassen vorgestellt. AnschlieBend wird anhand eines Szenarios die serverseitige
Abwicklung von Bildschirmeingaben gezeigt. Zuletzt werden weitere Dienste und deren Ver-
wendung fiir den Kommunikationsaufbau zwischen NeWS Server und Anwendungsprogramm
erkléart.

Kommunikation zwischen Klassen und Instanzen Die Kommunikation erfolgt durch
Botschaften (messages), die von Klasseninstanzen an beliebige Klassen oder Klasseninstanzen
geschickt werden. Sie enthalten Methodenaufrufe oder lesende Zugriffe auf Attribute. In Metho-
dendefinitionen kénnen wiederum weitere Methodenaufrufe auftreten. Es folgen Kodebeispiele.



/map myCanvas send
20 40 /move myCanvas send
/ForegroundColor ClassCanvas send

Die ersten beiden Botschaften sind Methodenaufrufe, die an eine mit dem Namen myCanvas
assoziierte Klasseninstanz geschickt werden. Die parameterlose Methode /map bewirkt das
Erscheinen des mit der Instanz assoziierten Bildschirmobjekts, die Methode /move hat zwei
Eingabeparameter als Prifix und verschiebt das Objekt auf die entsprechende Position des
Bildschirms. Die dritte Botschaft wird an die ClassCanvas geschckt und ist ein lesender Zugriff
auf ein Attribut, das die (Standard-)Vordergrundfarbe enthilt. Der Riickgabewert liegt auf dem
Operandenkellerspeicher (operand stack, vgl. Abschnitt 4.1.1.1) des NeWS Servers.

Interaktion zwischen Eingabegerdten und TINT. TNT unterstiitzt die Definition von
Methoden zur Verarbeitung von Tastatur- und Maustasteneingaben. Der NeWS Server ist fiir
die Verwaltung von Benutzereingaben un das Senden der damit verbundenen Methodenaufrufe
an die ,richtigen“ Instanzen zusténdig. Dieser komplexe Vorgang wird anhand eines Szenarios
illustriert, das sich aus den Schritten Eingabe, Serveraktivitit und Methodenaufruf zusammen-
setzt.

Ausgangssituation: Auf dem Bildschirm wird ein kreisférmiges Objekt angezeigt, das eine
Instanz der Klasse ClassCircle, einer Subklasse von ClassCanvas, ist. In der Klasse ist
eine Methode definiert, die beim Anklicken des Objekts durch eine Maustaste aufgerufen
wird und die ein Verschwinden des Objekts vom Bildschirm bewirkt.

Eingabe: Es wird iiber dem Kreis, der auf dem Bildschirm angezeigt wird, eine Maustaste
gedriickt.

Serveraktivitdt: Der NeWS Server transformiert die Mauseingabe in ein Ereignis (event), wel-
ches die Koordinaten der Mauseingabe enthilt, und schickt es an einen Ereignisverwalter
(event manager), einen Prozef innerhalb des Servers. Dieser aktiviert alle Bildschirmob-
jekte, die sich unter den Mauskoordinaten befinden — also auch das Kreisobjekt — und
schickt das Ereignis an eines von ihnen. Alle ,nicht interessierten“ Objekte geben das
Freignis weiter. Das Kreisobjekt ist an dem Ereignis ,interessiert“, weil in seiner Klasse
die auf das Ereignis reagierende Methode definiert ist.

Methodenaufruf: Die Methode der Klasse ClassCircle, in der in diesem Fall eine Loschope-
ration definiert ist, wird auf die Instanz — das kreisférmige Objekt — angewendet. Das
Objekt verschwindet vom Bildschirm.

In TNT sind Methodennamen fiir Methoden, die auf bestimmte Ereignisse reagieren, vorgege-
ben. Im Beispiel des Szenarios ist dies die Methode TrackStop. Jede Subklasse von ClassCanvas,
in der eine Methode dieses Namens definiert ist, kann auf Ereignisse reagieren, die durch Mausta-
sten ausgeltst werden. Beim Aufruf der Methode TrackStop wird der jeweils in der Methode
definierte Kode, im Beispiel die Methode destroy zum Entfernen des Objekts, ausgefiihrt.

Integration von TNT und Anwendungsprogramm Die Aufteilung der Funktionalitit
einer Anwendung folgt dem Client-Server Modell.

Der Server ist der NeWS X11 Server, ein laufender ProzeB auf dem fiir die graphische Aus-
gabe zustdndigen Rechner. Sein Adrefraum besteht aus Worterbiichern (dictionaries),
in denen NeWS Klassen — einschlieilich der TNT Klassenhierarchie und der mdoglichen



weiteren, benutzerdefinierten Subklassen — und Instanzen der Klassen definiert sind.
Diese Worterbiicher werden bei Bedarf in dafiir vorgesehende Kellerspeicher dictiona-
ry stacks geladen. Der Server hat die Eigenschaften eines PostScript Interpreters: Fr
arbeitet mit weiteren Kellerspeichern (Operanden- und Ausfihrungskellerspeicher (vgl.
Abschnitt 4.1.1.1). Seine Aufgabe besteht darin, PostScript- und NeWS Operationen (z.B.
zur Manipulation von Bildschirmobjekten) zu interpretieren und auszufiihren.

Der Client ist ein laufendes Anwendungsprogramm, welches in einer héheren Programmier-
sprache, z.B. C oder Tycoon, implementiert ist und die eigentliche anwendungsspezifische
Funktionalitdt besitzt. Es kann auf einem anderen Rechner ausgefiihrt werden als der
Server. Sein Adrefraum ist von dem des Servers disjunkt.

Bei der Entwicklung einer Anwendung ist zu iiberlegen, welche zusitzliche anwendungsspezifi-
sche Funktionalitdt die Bildschirmoberfliche (UI) benétigt. Diese kann durch NeWS Erweite-
rungen wie Neudefinieren von Subklassen in der TNT Klassenhierarchie implementiert werden.
Subklassenbildung wird mit Beispielen ausfiihrlich in Abschnitt 4.2 behandelt. Die neu definier-
ten Klassen werden zur Laufzeit in den Adrefraum des Servers geladen (durch den Wire Service
— s.u.) und verleihen ihm damit die gewiinschte Funktionalitdt. Fiir die eigentliche Kopplung
zwischen Client und Server ist ein spezieller Verbindungsaufbau, der Wire Service, zustindig.
Er kann folgende Operationen ausfiihren.

¢ Offnen einer Verbindung vom Client zum Server durch Erzeugen einer neuen Leitung
(wire);

o Laden von NeWS Erweiterungen® (downloading) in den Adrefiraum des Servers;

o Aufrufe von NeWS Methoden vom Client zum Server durch

Angabe des Empfingers, das ist eine Klasse oder eine Instanz;

Verwendung von entsprechenden Eingabeparametern;

Synchronisation bei Methodenaufrufen, die Riickgabewerte liefern;

— Auslesen der vom Server erzeugten Riickgabewerte in formatierter Form;

e Senden von PostScript Prozeduren (vom Client zum Server), die vom Server direkt aus-
gefithrt werden;

e Installation von Aktionen (call backs) mit Hilfe eines Benachrichtigungsmechanismus’
(notifier), um z.B. vom Server aus Funktionen des Anwendungsprogramms aufzurufen.

4.1.4 Die Tycoon Bibliothek newsenv

Die Tycoon Bibliothek newsenv [Mii94b] dient zur Einbindung der in dem Werkzeugkasten
TNT (vgl. Abschnitt 4.1.3) definierten NeWS Klassen (kurz: TNT Klassen) und deren Me-
thoden in die Tycoon Entwicklungsumgebung. Weitere Basisdienste der Bibliothek realisieren
eine effiziente Handhabung des Verbindungsaufbaus und Nachrichtenaustauschs zwischen TL
Anwendungsprogrammen und NeWS Servern.

°NeWS Erweiterungen sind z.B. neu definierte Subklassen in der TNT Hierarchie mit neuen/erweiterten
Methoden. Sie liegen als PostScript Daten vor.



Diese Bibliothek stellt somit einen Dienst zur vollen Nutzung der TNT Funktionalitdt (vgl. Ab-
schnitt 4.1.3) unter Tycoon dar. Sie ist leicht erweiterbar, weil die Verwendung der Basisdienste
den Programmieraufwand reduziert.
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strings notifier
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Abbildung 4.8: Dienste Bibliothek newsenv zur Einbindung von Diensten des NeWS Servers in
Tycoon

Im Abschnitt 4.1.4.1 werden die Basisdienste, die die Kommunikation zwischen TL und TNT
realisieren, erliutert. Der Abschnitt 4.1.4.2 beschreibt beispielhaft die Modulen und Funktionen,
die die Funktionalitit der TNT Klassen in TL einbinden.

4.1.4.1 Basisdienste fiir die Kommunikation

Die TL Module wire und action erbringen Dienste fiir den Kommunikationsaufbau und Nach-
richtenaustausch zwischen TL Anwendungsprogramm, das die Rolle des Dienstnehmers (client)
einnimmt, und dem externen NeWS Server, dem Diensterbringer (siche Abb. 4.8). Die Module
werden im einzelnen vorgestellt.

Das Modul wire bietet Funktionalitdt fiir den Verbindungsaufbau und Nachrichtenaustausch
zwischen Client und Server an. Die Funktionalitét ist zum grofien Teil identisch mit der des
Wire Service unter TNT (vgl. Abschnitt 4.1.3.2). In der Implementation des Moduls wire wird
auf diesen Dienst iiber eingebundene C Funktionen zugegriffen. Mithilfe dieses Dienstes ist es
moglich, vom TL Anwendungsprogramm aus neue NeWS Klassen in den Server zu laden, ent-
fernte Methodenaufrufe mit typisierten Eingabeparametern an den NeWS Server zu schicken
und vom Server typisierte Riickgabewerte von ausgewerteten Methodenaufrufen zu erhalten. Es
existieren Moglichkeiten zur synchronen und asynchronen Kommunikation. Nihere Ausfithrun-
gen sind in [Mii94b, S. 72 f.] nachzulesen. Ein Kodebeispiel, das die Benutzung des Moduls
wire darstellt, ist in Abschnitt 4.3.2 zu finden. Dienste des Moduls wire werden sowohl fiir
die Realisierung von Modulen der Bibliothek newsenv (vgl. Abschnitt 4.1.4.2) als auch fiir die
Realisierung der Erweiterung des newsenv zur Einbindung neuer TNT Klassen (vgl. Abschnitt
4.3) verwendet .



Beim Starten eines TL Anwendungsprogramms, welches das Modul wire benutzt, wird implizit
ein Verbindungsaufbau zum NeWS Server, der dem Tycoon Programm zugeordnet ist, getdtigt,
und es werden die NeWS- und TNT Umgebungen in den Server geladen. Danach kénnen durch
Aufrufe der Funktion wire.loadPostScript vom Programm benédtigte benutzerdefinierte TN'T
Klassen, welche Erweiterungen der TNT Klassenhierarchie sind, in den NeWS Server geladen
werden.

Das Modul action dient zur Ereignisverwaltung. Eine Aufgabe ist das Erzeugen von Aktionen,
die TL Funktionen vom NeWS Server aus, z.B. nach Benutzereingaben auf Interaktionskom-
ponenten der Benutzerschnitstelle, (als call backs) aufrufbar machen. So wird es beispielsweise
ermoglicht, beim Driicken von Knopfen iiber Maustasteneingaben auf dem Bildschirm Auf-
rufe von TL Funktionen zu tétigen. Eine zweite Aufgabe besteht in der Verteilung von an-
kommenden Ereignissen aus dem NeWS Server, die vom TL Anwendungsprogramm zur Lauf-
zeit verarbeitet oder weitergereicht werden. Dieser Dienst wird durch den Funktionsaufruf ac-
tion.waitAndDispatch() erbracht. Genauere Ausfithrungen zur Ereignisverwaltung werden in
[Mii94b] gemacht.

4.1.4.2 Klassenschnittstellen zu TNT

Zu jeder Klasse der TNT Klassenhierarchie gibt es eine TL Schnittstelle und ein Modul, in
dem die meisten Methodenaufrufe der Klasse durch jeweils korrespondierende TL Funktionen
implementiert sind (vgl. Abb. 4.8). Dadurch wird in Tycoon die volle Funktionalitdt der TNT
Klassenhierarchie zur Erzeugung und Manipulation von OPEN LOOK Benutzerschnittstellen
im Tycoon System verfiighar gemacht. Die Benutzung der TL Funktionen fiir die Methoden-
aufrufe hat folgende Vorteile.

e Fingabeparameter der Methoden kénnen durch Funktionsparameter definiert werden. Da-
durch wird die Syntax der Aufrufe vereinfacht.

e Die Typisierung von Funktionsparametern lift eine Typiiberpriifung zur Ubersetzungszeit
zu und fordert somit die Typsicherheit.

o Aufwendige Protokolle fiir die Kommunikation zwischen Client und Server bleiben ver-
borgen.

e Fine Applikation kann eine Programmiersprache, ndmlich TL, sowohl fiir die Program-
mierung der Bildschirmgraphik als auch fiir die Implementation weiterer, anwendungs-
spezifischer Funktionalitit verwenden. Insbesondere lassen sich komplexe Graphikdaten
zur Laufzeit von der TL Seite iiber den NeWS Server in die Tycoon Umgebung laden, um
dort effizient verwaltet zu werden.

Im folgenden Kodebeispiel wird die Syntax von TL Funktionsaufrufen dargestellt. Es werden
Instanzen der Klassen Canvas und Panel® erzeugt” und ihre Grofe erfragt.

let myCanvas = canvas.create(object.framebuffer)

let myPanel = panel.createCalculated(object.framebuffer)
let canvasSize = drawable.size(myCanvas)

let panelSize = drawable.size(myPanel)

%Bei der Erzeugung einer Instanz von ClassPanel wird ein kalkuliertes Layoutprotokoll fiir die Anordnung von
Klienten definiert.

"Jedem Bildschirmobjekt wird bei seiner Erzeugung der FrameBuffer, das ist die Hindergrundfliche des Bild-
schirms, als Untergrundfliche zugeordnet.



Es wird deutlich, dal Methodenaufrufe, die in der TNT Hierarchie in Superklassen definiert
sind und von Subklassen geerbt werden, auch im newsenv nur einmal als Funktion definiert
sind und auf Instanzen verschiedener Klassen als Parameter angewendet werden kénnen. Die
Funktion

drawable.size(d :Drawable.T) :Drawable.Size

ist beim Aufruf sowohl durch die ClassCanvas Instanz myCanvas als auch durch die ClassPanel
Instanz myPanel parametrisierbar. Dies ist aufgrund der Subtypbeziehungen von Canvas.T und
Panel. T zum Typ Drawable.T. In [Mii94b] werden Beispiele gegeben, die die Umsetzung der
vielfiltigen Methodenaufrufe des TNT Werkzeugkastens durch korrespondierende TL Funktio-
nen ausfiihrlicher beschreiben.

4.2 Realisierung der Diagramme durch neue TNT Klassen

Benutzerschnittstellen und deren Komponenten, deren Aussehen und Funktionalitdt (look and
feel) im OPEN LOOK Standard festgelegt sind, sind durch spezielle Subklassen in der TNT
Klassenhierarchie implementiert. Die in Abschnitt 2.3.2 erfolgte Spezifikation von OM1 Dia-
grammen setzt eigene, von OPEN LOOK verschiedene Stilrichtlinien. Um diese zu implemen-
tieren, ist eine Erweiterung der TNT-Klassenhierarchie durch neue Subklassen erforderlich.

Die Erweiterung umfist einerseits die Definition der auf dem Bildschirm anzuzeigenden Form
(look) von Basissymbolen und von aus Basissymbolen zusammengesetzten OM1 Diagrammen
und andererseits die Defintion von Funktionalitit zur Erzeugung und Manipulation (feel) von
Basissymbolen in den Diagrammen, die vom Graphikeditor aufrufbar sein soll. Beim Entwurf
und der Realisierung von neuen Klassenkonzepten werden die folgenden Verfahrensweisen an-
gewendet.

Generalisierung und Spezialisierung durch Erweiterung der TNT Hierarchie um Zwische-
nebenen, wobei Vorteile der (multiplen, mehrstufigen) Vererbung genutzt werden kénnen.

Dekomposition von komplexen Bildschirmobjekten in weniger komplexe Teilobjekte.
Mehrere Klassen, die jeweils eine einfache Fliche definieren, werden zur Erzeugung ei-
nes geschachtelten Bildschirmobjekts — durch Ubereinanderlegen der Flichen — benutzt.

Kategorisierung der Klassen nach dem Leitbild der Werkzeug-Material Metapher (siehe
Abschnitt 4.2.1). Durch diese Metapher werden Klassen aus semantischer Sicht nach Art
ihres Umgangs unterschieden. Diese Art der Konzeptbildung unterstiitzt die Ubersicht-
lichkeit und Anderbarkeit des Systems.

Zundchst wird im Abschnitt 4.2.1 das Leitbild Werkzeug-Material motiviert. In den weiteren
Abschnitten werden Erweiterungen der TNT-Klassenhierarchien systematischen eingefiihrt, je-
weils unter Beriicksichtigung der oben erwdhnten Verfahrensweisen. Im Abschnitt 4.2.2 werden
die Materialklassen vorgestellt, die die Basissymbole der OM1 Diagramme definieren. Der Ab-
schnitt 4.2.3 beschreibt die Materialklassen zur Definition von OM1 Diagrammen. Im Abschnitt
4.2.4 folgt die Beschreibung der Werkzeugklassen, die Dienste zur Erzeugung und Manipulation
bereitstellen.

4.2.1 Werkzeug und Material als Leitbild

Um die Funktionalitdt zur Erzeugung, Anzeige und Manipulation von Diagrammen in effizient
strukturiert zu implementieren, eignet sich das in [BKKZ92] beschriebene Leitbild Werkzeug



und Material als Metapher fiir die objektorientierte Softwareentwicklung.

Editoren sind interaktive Anwendungssysteme und lassen sich als Werkzeuge und Materialien
in einer Arbeitsumgebung modellieren [BKKZ92]. Der Graphikeditor ist als reaktives System
aufzufassen. Eine Benutzereingabe, die als Ereignis an das System weitergereicht wird, akti-
viert dort Komponenten, die eine Dienstleistung erbringen. Danach wartet das System auf die
néchste Benutzereingabe. Die Funktionalitit, die durch die Dienstleistung erbracht wird, ist so-
mit benutzergesteuert [BKKZ92]. Im Gegensatz dazu gibt es Routinesysteme®, die meist iiber
eine Folge von Meniimasken eine rein sequentielle Bearbeitung vorschreiben: Der Arbeitsablauf
ist systemgesteuert [Obe92] [BKKZ92] [Flo94].

Um die Werkzeug-Material Metapher sinnvoll einzusetzen, ist der Vergleich eines reaktiven Sy-
stems mit einer Werkstatt zweckmiBig. In einer Werkstatt werden Werkzeuge benutzt, mit
denen Arbeitsgegenstdnde als Material bearbeitet werden. Im folgenden werden Werkzeugklas-
sen, Materialklassen sowie Aspektklassen, die von Materialklassen abstrahieren, charakterisiert.

Werkzeugklassen beschreiben die Umgangsformen eines Benutzers mit einer Anwendung. Sie
realisieren die interaktive Komponente eines Systems; durch sie werden Softwarewerkzeuge
definiert.

Materialklassen definieren die Eigenschaften von Arbeitsgegenstinden?, die in einem Soft-
waresystem durch Softwarewerkzeuge bearbeitet werden. Die Eigenschaften geben nicht
nur Auskunft iber Form und Zustand des Arbeitsgegenstands, sondern auch iiber die
Bearbeitbarkeit durch bestimmte Werkzeuge.

Aspektklassen fassen jeweils genau diejenigen Figenschaften von Materialien zusammen,
die eine Bearbeitung durch ein bestimmtes Werkzeug ermdoglichen. Diese Figenschaften
(Aspekte) betreffen jeweils meist verschiedene Materialklassen. Eine Aspektklasse entsteht
also durch Generalisierung von gemeinsamen FEigenschaften mehrerer Materialklassen.

Es folgen einige Beispiele fiir die Aufteilung der Komponenten des Graphikeditors in Werkzeug
und Material.

Materialklassen zuzuordnen sind:
¢ OM1 Diagramme, wie Referenzdiagramm und Vererbungsdiagramm;
¢ Basissymbole, die in den Diagrammen vorkommen;
e Sichten des Referenzdiagramms;

e Dateien, wie druckbare PostScriptdateien, und Dateien, die Graphiken abstrakt beschrei-
ben.

Aspektklassen zuzuordnen sind:
e druckbare Dokumente;

o griBenskalierbare Dokumente.

8 Als Anwendungsbeispiel ist die Scheckbearbeitung in einer Bank zu nennen, bei der die Reihenfolge der
Arbeitsschritte vorgegeben ist.

?Gemeint sind sowohl physisch vorhandene Arbeitsgegenstinde, wie z.B. Ausdrucke, als auch virtuelle, wie
z.B. ein Formular auf einer Bildschirmoberfliche.



Werkzeugklassen zuzuordnen sind:
e der Graphikeditor;

o Editoren zum Editieren des OM1 Referenzdiagramms und des OM1 Vererbungsdia-
gramms, jeweils mit Subkomponenten wie Anzeiger und Entferner;

o Sichtenanzeiger fiir das Referenzdiagramm,;
e Druckdatei-Formatierer;

o Textgeneratoren;

e Drucker.

Die Klassenstrukturierung nach der Werkzeug-Material Metapher erweist sich bei der System-
entwicklung aus folgenden Griinden vorteilhaft.

e Vorgabe einer sinnvollen Modularisierung Die Modellierung der Werkzeugklassen erfolgt
nach anwendungsspezifischen Kriterien. Ihre Funktionalitdt wird durch den Umgang be-
stimmt, sie lassen sich semantisch klar voneinander kapseln. Sowohl Werkzeugklassen als
auch Materialklassen eines Systems kénnen durch Vererbungshierarchien (in Super- und
Subklassen) strukturiert sein.

e Leicht zu handhabende Anderbarkeit des Systems Durch die Trennung von Werkzeugen
und Materialien in verschiedene Klassen bleiben Anderungen des Systems lokal begrenzt.

— Materialien sind im allgemeinen relativ stabil. Beispielsweise Scheckformulare in einer
Bank oder ER-Diagramme bei der Datenbankmodellierung &ndern sich selten.

— (Software-)Werkzeuge hingegen werden haufiger in ihrer Funktionalitit den Bediirf-
nissen und Arbeitsweisen von Anwendern angepaBt. Bei einer Anderung muf nur die
jeweilige Werkzeugklasse (und jede der eventuell vorhandenen Subklassen) gedndert
werden. Alle Materialklassen bleiben unverdndert [BKKZ92].

o Modulare Erweiterbarkeit Neue Werkzeugklassen, die bei der Systementwicklung hinzu-
kommen, lassen sich einfiigen, ohne bereits vorhandene Werkzeugklassen oder Material-
klassen dndern zu miissen.

4.2.2 Materialklassen fiir Basissymbole

Basissymbole sind die graphischen Komponenten, aus denen sich die OM1 Diagramme zu-
sammensetzen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Das OM1 Referenzdiagramm besteht aus Klassenknoten,
Referenzkanten und Werteknoten. Das OM1 Vererbungsdiagramm enthilt Klassenknoten und
Vererbungspfeile. Das Aussehen und die Semantik der Basissymbole wird in Abschnitt 2.3.2
erklart. Zum Klassenentwurf werden, wie erwdhnt, folgende Verfahrensweisen angewendet.

o Generalisierung und Spezialisierung;
e Dekomposition von komplexen Bildschirmob jekten in weniger komplexe Teilobjekte;

o Kategorisierung der Klassen nach dem Leitbild der Werkzeug-Material Metapher.



Nach der Werkzeug-Material Metapher sind die Basissymbole als Material zu kategorisieren.
In jedem der folgenden Abschnitte werden die Klassenkonzepte fiir eine Basissymbolart un-
ter Einbeziehung der oben dargelegten Verfahrensweisen eingefiihrt. Die durch die Klassen
erzeugbaren Objekte werden jeweils durch eine Abbildung veranschaulicht, die Vererbungs-
beziehungen der Klassen durch die Anzeige des fiir sie relevanten Teilbaums der erweiterten
TNT-Klassenhierarchie. Wichtige Attribute und Methoden der Klassen werden exemplarisch
beschrieben.

Vorweg seien die Gemeinsamkeiten der Definition neuer Subklassen fiir Basissymbole erw&hnt.
Wie in Abschnitt 4.1.3.1 beschrieben, werden alle anzuzeigenden Bildschirmobjekte durch
Flachen realisiert, die weitgehend durch Methoden der TN'T-Klasse ClassCanvas definiert sind.
Alle Klassen, die speziellere Bildschirmobjekte definieren, nutzen oder iiberschreiben die At-
tributwerte und Methoden von ClassCanvas, bzw. fiigen neue Attribute und Methoden hinzu.
Somit sind alle fiir die Basissymbole relevanten Klassen (direkte oder indirekte) Subklassen von
ClassCanvas.

4.2.2.1 Klassenknoten

O Tour O Country

ClassTextLabel

ClassCircleltem ClassCircleltem
(selected)

Abbildung 4.9: TNT Klassen zur Erzeugung von Klassenknoten

Ein Klassenknoten besteht aus einem beschrifteten Kreissymbol. Zwei Alternativen von Fiill-
farben stellen optisch dar, ob ein Klassenknoten fiir bestimmte Editoroperationen!® selektiert
wurde oder nicht (Abb. 4.9 links und rechts). Beim Erzeugen eines Klassenknotens wird der
Name in einem editierbaren Textfeld vom Benutzer eingegeben.

ClassCanvas

\ ClassCircleShape

ClassCircleltem

Abbildung 4.10: Hierarchieausschnitt: TNT Subklassen zur Klassenknotendefinition

Bei der Realisierung wird nach den folgenden Verfahrensweisen vorgegangen. Generalisie-
rung/Spezialisierung wird fiir die Definition des Kreissymbols verwendet. In ClassCircleShape
wird die duflere Form einer Fliche durch die Methode path als kreisférmig definiert. Die gleich-
namige Methode der Superklasse ClassCanvas, die eine rechteckige Form definiert, wird iiber-
schrieben, wie das folgende Beispiel von Kodefragmenten verdeutlicht.

107 B. Einfiigen einer Referenzkante oder eines Werteattributs zu einem selektierten Klassenknoten.



/ClassCanvas ClassDrawable

/path {
rectpath

} def

/ClassCircleShape ClassCanvas
/path {

0 360 arc
} def

In der Klasse ClassCircleltem (ohne Kodebeispiel), einer Subklasse von ClassCircleShape, exi-
stiert das boolesche Attribut Selected?, welches durch Werkzeugklassen gesetzt wird, bestimmt
die Fiillfarbe des Kreissymbols. Die iiberschriebene Methode Paint schliefilich ,,malt“ den Kreis
unter Beriicksichtigung der kreisférmig definierten Formde in path und der im Attribut Selec-
ted? gesetzten Fiillfarbe.

Durch Dekomposition teilt sich der Klassenknoten in ein Kreissymbol, welches von der Klasse
ClassCircleltem erzeugt wird und einen Label, der durch die Klasse ClassTextLabel als un-
sichtbare Fliche mit einer zentrierten Zeichenkette definiert wird. Eine Kreissymbolinstanz hat
»Kenntnis“ von der ihr zugeordneten Labelinstanz durch das Attribut CurrentLabel, das die
Labelinstanz assoziiert und bei der Erzeugung gesetzt wird.

4.2.2.2 Referenzkante

Z ClassTextLabel
ClassCanvas ClassCircleShape ClassWheel
ClassArrowShape ClassArrowEast
ClassArrowWest
ClassArrowNorthWest
ClassBag \
ClassPanel
ClassArrowEastitem

ClassArrowWestltem

Abbildung 4.11: Hierarchieausschnitt: TNTSubklassen zur Rekrenzkantendefinition

Es miissen 16 verschieden gerichtete Referenzkanten definiert werden, umdie mdéglichen acht
Verbindungsrichtungen'! zwischen benachbarten Klassenknoten mit je zwei Varianten zu reali-
sieren. Fir Verbindungen im Erweiterten Rastermodus (vgl Abschnitt 3.3.2) existieren weitere
16 Referenzkantenarten.

" Die Richtungen — je zwei waagerechte, senkrechte und vier diagonale — sind nach den Himmelsrichtungen
benannt: North, NorthWest etc.



In der Klasse ClassArrowShape werden die Grundformen der Pfeile sowie Drehungen der Grund-
formen durch PostScript-Malprozeduren definiert. Durch Spezialisierung von ClassCanvas und
ClassArrowShape wird fiir jede Kantenrichtung eine Subklasse definiert, in der jeweils eine spe-
zielle Malprozedur in der Methode Paint und eine spezielle duflere Form in der Methode Path
spezifiziert werden. Die moglichst genaue Festlegung der dufleren Form ist Voraussetzung fiir
die interaktive Selektierbarkeit einer Referenzkante. Die Default- Path Methode wiirde eine viel
zu grofle rechteckige Fliche definieren, die die selektive Auswahl von sich iiberschneidenden
Referenzkanten unméglich macht.

Eine Referenzkante ist ein geknickter, beschrifteter Pfeil, der von einem Klassenknoten auf einen
zweiten, im gerasterten Diagramm benachbarten, Klassenknoten weist.

ClassTextLabel

ClassArrowEast

flights % }ClassArrowEastltem

ClassWheel

Abbildung 4.12: TNT Klassen zur Erzeugung einer Referenzkante

Durch Dekomposition werden die Referenzkante, ihr zugehoriges Label und ein eventuell vor-
handenes Wagenradsymbol'?(fiir die Kennzeichnung von Mengenwertigkeit) von verschiedenen
Klassen erzeugt und in einer (unsichtbaren) Behdlterfliche durch entsprechende Layoutproto-
kolle positioniert. Im Beispielt der Abb. 4.12 sind die Referenzkante und die Behilterfliche durch
die Klassen ClassArrowFast und ClassArrowEastItem definiert. Die Methode set Underline in
ClassTextLabel wird beim Erzeugen der Referenzkante aufgerufen, um die Darstellungsalter-
nativen des Labels (unterstrichen/ nicht unterstrichen) zu setzen.

4.2.2.3 Werteknoten

Ein Werteknoten ist ein Kasten, der durch eine Kante mit einem Klassenknoten verbunden
ist. In diesem Kasten wird jedes Werteattribut durch eine Linie mit einem Quadrat am Ende
dargestellt. Die Linie ist mit dem Attributnamen beschriftet, das Quadrat mit dem Typnamen.
Die Linien der Werteattribute laufen gabelfé6rmig zusammen.

2Das Wagenradsymbol wird durch die Klasse ClassWheel, eciner weiteren Subklasse der kreisdefinierenden
Klasse ClassCircleShape, erzeugt.



/ ClassTextLabel
ClassCanvas ClassValueLabel

ClassSingleQuader
ClassTypeLine
ClassFork
ClassConnection

ClassBag \

ClassPanel

ClassValueBag
ClassValueltemPanel
ClassValueltem
ClassValueField

ClassType
ClassTypeField
ClassTypeShape

Abbildung 4.13: Hierarchieausschnitt: TN'T Subklassen zur Werteknotendefinition

Bei der Realisierung werden keine neuen Zwischenebenen in der Vererbungshierarchie ein-
gefiihrt. Ein Werteknoten besteht aus einfachen Flichen, deren definierende Klassen direkte
Subklassen von ClassCanvas sind, und aus Behdilterflichen, die weitere Flichen als Komponen-
ten enthalten. Behilterflichen sind durch direkte Subklassen von ClassPanel'® definiert.

ClassTextLabel ClassValueLabel
ClassValueltem

‘ ClassQuader

ClassValueBag Tour

ClassConnection

ClassValutltemPanel ‘
ClassFork

Abbildung 4.14: TNT Klassen zur Erzeugung von Werteknoten

Die Dekomposition ist hier das wesentliche Verfahren zur effizienten Realisierung von Wertekno-
ten. Die nachfolgenden Beschreibungen der Komponenten sind ausfiihrlich, um zu verdeutlichen,
wie komplexe Graphiksymbole durch intensive Nutzung der Dekomposition von Flichen defi-
niert und erzeugt werden kénnen.

13 ClassPanel stellt vor allem Layoutprotokolle als Methoden zur Anordnung von Komponenten zur Verfiigung.



Die alle weiteren Komponenten beinhaltende Komponente ist der duflere Rahmen des Werte-
knotens, dessen GréBe sich nach der Gréfle und Anzahl der in ihm enthaltenen Atttibutzeilen
richtet. Er ist ein Behilter (definiert in ClassValueBag), der zwei weitere Komponenten enthilt,
eine Fliche mit einem gabelférmigen Symbol (Klassenname: ClassFork) und einen Behélter
(Klassenname: ClassValueltemPanel) fiir die beschrifteten Werteattribute. Jedes Werteattribut
(Klassenname: ClassValueltem) ist wiederum ein Behilter, der jeweils ein Label (Klassenname:
ClassTextLabel) fiir den Attributnamen und den Attributtyp sowie die geometrische Form, Qua-
drat mit Verbindungslinie (definiert in den Klassen ClassQuader und ClassTypeLine, enthilt
(vgl. Abb. 4.14).

Die die Komponenten erzeugenden Klassen werden im einzelnen beschrieben.

ClassValueBag definiert den Rahmen des Werteknotens als kastenférmige Behilterfliche. Die
wichtigsten Attribute und Methoden werden im folgenden beschrieben.

e ShowStatus: Dieses Attribut gibt an, ob ein Werteknoten angezeigt wird oder nicht;
das Attribut wird bei der Ebenenauswahl durch den Benutzer gesetzt (vgl. die Spe-
zifikation der Ebenen in Abschnitt 2.3.2).

e Paint: Nur wenn das Attribut ShowStatus den Wert ,sichtbar“ (visible) besitzt, wird
der Werteknoten angezeigt. Dafiir wird die Gréfle neu berechnet (durch Abfrage der
Grofle des Behilters, der die Werteattribute enthilt), eine abgerundete Umrahmung
gezeichnet und die Hintergrundfliche mit griin (bzw. grau auf einem Schwarzweif3-
bildschirm) gefiillt. Anschliefend werden die Komponenten gezeichnet (durch Aufruf
der geerbten Methode PaintChildren).

ClassValueltemPanel definiert den ,, Wertebehilter®, der als Komponenten vertikal iiberein-
ander liegend die Werteattribute enthilt. Die Hohe des Behélters wird aus der Anzahl der
Werteattribute berechnet, die Breite ist die des breitesten Werteattributs. Layoutproto-
kolle definieren die zueinander relative Anordnung der Komponenten.

ClassFork definiert eine Gabelform. Die Hohe einer Gabelinstanz bzw. die Anzahl der anzuzei-
genden Kanten werden aus der Anzahl der im Wertebehélter enthaltenen Werteattribute
errechnet und in der Methode Paint beim Zeichnen der Gabelform verwendet.

ClassValueltem definiert ein Werteattribut, welches sich aus weiteren Komponenten und
Subkomponenten zusammensetzt, die kurz, unter Angabe der sie definierenden Klassen,
beschrieben werden

o ClassValueLabel definiert ein Label, das den (eventuell unterstrichenen) Attribut-
namen'* anzeigt.

o ClassTextLabel definiert ein Label, das den Wertetypnamen anzeigt.

o ClassTypeShape ist eine Behilterklasse. Die Komponentenklasse ClassTypeLine de-

finiert eine Attributkante, ClassQuader ein Quadrat.'®

ClassConnection definiert eine Kante, die den Werteknoten mit dem Klassenknoten verbin-
det.

M Ein unterstrichener Attributname bedeutet, daB es sich um ein Schliisselattribut handelt.
1% ClassTypeShape und ClassTypeLine werden in der Abb. 4.14 nicht angezeigt.



4.2.2.4 Vererbungspfeil

Ein Vererbungspfeil ist ein breiter, weiller Pfeil, der vom erbenden zum vererbenden Klassen-
knoten weist. Er kann beliebig lang sein und in alle nicht abwérts weisenden Richtungen zeigen.

Die in vorigen Abschnitten zur Realisierung verwendeten Verfahrensweisen Generalisie-
rung/Spezialisierung und Dekomposition sind fiir die Definition von Vererbungspfeilen nicht
von Bedeutung. Ein Vererbungspfeil besteht aus einer einzigen Fliache und enthilt keine weite-
ren Komponenten. Um unterschiedlich lange, in verschiedene Richtungen weisende Pfeilsymbole
zu erzeugen, ist, im Gegensatz zu den TNT Hierarchieerweiterungen fiir die Referenzkanten, nur
eine neue Subklasse von ClassCanvas, ClassInheritArrow, zu definieren. Die Vielfalt der Pfeil-
formen wird durch Methoden dieser Klasse und der Werkzeugklasse ClassInsertInheritArrows
(siehe dazu Abschnitt 4.2.4.5) erzeugt. Wesentliche Vorgehensweisen fiir die Methodendefinitio-
nen sind

1. Algorithmische Berechnung von Pfeilkantenlingen und Drehungen unter Verwendung von
in PostScript definierten geometrischen Funktionen;

2. Erzeugung von Instanzattributen (vgl. Abschnitt 4.1.3.1), die fiir jede erzeugte Instanz
individuelle, nur fiir diese Instanz geltende Werte enthalten.

Die algorithmische Berechnung von Linge und Neigungswinkel eines zu erzeugenden Verer-
bungspfeils geschieht bereits in der Werkzeugklasse ClassInsertInheritArrows in Form von geo-
metrischer Auswertung der Koordinaten der zu verbindenden Klassenknoten. Dies wird in Ab-
schnitt 4.2.4.5 beschrieben. Nach der Berechnung werden die Start- und Zielkoordinaten, die
Linge und der Neigungswinkel als Eingabeparamater der Methode Newlnit verwendet, die an
die Klasse ClassInheritArrow gesendet wird und einen neuen Vererbungspfeil erzeugt. Die Me-
thode Newlnit wird im folgenden anhand eines Kodebeispiels ndher erliutert. Die Methoden
path und Paint werden anschlieend erklart.

/Newlnit { % rotate scale x y
/Newlnit super send
/Y exch promote /X exch promote
ScaleVal exch promote
Angle exch promote

}def

Newlnit erzeugt einen Vererbungspfeil als neue Instanz. Sie erweitert die gleichnamige in
ClassCanvas definierte Methode um folgende Befehle.

e /Newlnit super send ruft die von ClassCanvas geerbete Methode Newlnit auf. Es
wird der Framebuffer als ,,Elternfliche“ initialisiert.

o Die weiteren Befehle dienen zur Initialisierung von Instanzattributen durch die Ein-
gabeparameter, die im Kodebeispiel als Kommentar hinter dem %-Zeichen der ersten
Zeile angegeben sind. Es sind

— /Y exch promote /X exch promote: Initialisieren der Attribute X und Y
mit den Startkoordinaten;

— /ScaleVal exch promote: Setzen des Attributs ScaleVal mit dem Skalierungs-
faktor;



— /Angle exch promote: Setzen des Attributs Angle mit dem Winkel.

Der NeWSBefehl promote bewirkt, dafl eine Kopie eines Klassenattributs angelegt
wird, die nur fiir eine Klasseninstanz (in diesem Falle: fiir diesen Vererbungspfeil)
sichtbar ist. Semantisch gesehen wird das Klassenattribut in ein Instanzattribut um-
gewandelt.

path benutzt die in Newlnit gesetzten Instanzvariablen ScaleVal und Angle, um die individu-
elle Form des Pfeils durch Skalierung und Drehung zu definieren.

Paint wiederum benutzt path, um die Pfeilform anzuzeigen und mit weifler Farbe zu fiillen.

4.2.3 Materialklassen fiir Diagramme

Wie in Abschnitt 2.3.2 spezifiziert, gibt es in der graphischen Modellierung von OM1 zwei
Diagrammarten, die getrennt angezeigt werden, das Referenzdiagramm und das Vererbungsdia-
gramm. Bei dem Entwurfund der Realisierung von Klassen fiir die Diagrammarten werden die in
Abschnitt 4.2 aufgefiihrten Verfahrensweisen verwendet. In Anwendung der Werkzeug-Material
Metapher Diagramme als Material zu kategorisieren. Sie werden durch Werkzeuge (Editoren)
bearbeitet (erzeugt, angezeigt, manipuliert etc.). Die Gemeinsamkeit der neu definierten Klas-
sen in der TNTKlassenhierarchie besteht darin, daf} sie alle Subklassen von ClassPanel sind,
also jeweils eine Behilterfliche definieren, in der die Anordnung der in ihr enthaltenen Kom-
ponenten durch Layoutprotokolle bestimmt ist. Die Methoden von ClassPanel werden fiir das
Layout der Basissymbole in den Diagrammen verwendet.

Die Klassenkonzepte werden in drei Abschnitten, jeweils unter Bezugnahme auf eine Verfah-
rensweise, eingefiihrt. Im ersten Abschnitt wird die Dekomposition von Diagrammen in Teildia-
gramme behandelt. Der zweite Abschnitt stellt Generalisierung/Spezialisierung durch geeignete
neue Teilhierarchien von TNT Klassen dar. Zuletzt folgt Werkzeug-Material Metapher als Ver-
fahren zur Realisierung der Konzepte.

4.2.3.1 Dekomposition von Diagrammen

In diesem Abschnitt wird das Hauptgewicht auf die Erlduterung der spezifischen Komponenten
des Referenzdiagramms gelegt. Die Komponenten des Vererbungsdiagramms werden nur kurz
am FEnde erwdhnt. Sie iiberschneiden sich teilweise mit denen des Referenzdiagramms oder

werden analog zu ithnen gebildet.
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Abbildung 4.15: TNT Klassen zur Erzeugung von Flichen fiir Teildiagramme
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Durch Dekomposition wird das Referenzdiagramm in drei iibereinander liegende Komponen-
tenflichen aufgeteilt, die jeweils als Teildiagramm nur eine Art von Basissymbolen enthalten
(vgl. Abb. 4.15). Es gibt also eine Fliche mit Klassenknoten, eine mit Referenzkanten und ei-
ne mit Werteknoten. Diese drei Flédchen haben jeweils einen durchsichtigen Hintergrund, sind
gleich groff und werden bei der Anzeige des Diagramms iibereinander auf dem Bildschirm dar-
gestellt. Es entsteht optisch der Eindruck eines Diagramms. Die Teildiagramme und die das
Gesamtdiagramm bildende Behilterfliche werden im folgenden beschrieben. Dabei werden die
sie definierenden Klassen mit jeweils nur teildiagramm-spezifischen Attributen und Methoden
erldutert, weil die meisten Methoden fiir die Diagrammverwaltung in der Superklasse Class-
Graph definiert sind (siche Abschnitt 4.2.3.2).

Das Klassenknoten-Teildiagramm enthilt die Klassenknoten mit jeweiligen Labeln als
Komponenten und wird durch die Klasse ClassCirclePanel definiert. Im folgenden werden rele-
vante Methoden und Attribute genannt.

GetSelectedCircle referenziert im Diagramm den Klassenknoten, der den Status ausgewdhlt
hat und sich optisch in der Darstellung von anderen Klassenknoten unterscheidet (vgl.
die Beschreibung von Klassenknoten in Abschnitt 4.2.2.1).

ItemClass ist ein Beispiel fiir ein redefiniertes Attribut, das in der Superklasse ClassGraph
nur einen Nullwert enthilt. Sein Wert ist hier auf ClassCircleltem gesetzt und spezifiziert
somit die Komponentenart Klassenknoten der vom Diagramm zu verwaltenden Kompo-
nenten.

Das Referenzkanten-Teildiagramm enthilt die Referenzkanten als Komponenten und ist
durch die Klasse ClassReferencePanel definiert. Es folgt die Beschreibung relevanter Attribute
und Methoden.

getIltemUnderPoint hat als Eingabeparameter eine Bildschirmposition und referenziert die
dort befindliche Referenzkante. Diese Methode redefiniert die gleichnamige aus Class-
Graph geerbte, weil fiir das ,,Finden“ von Referenzkanten ein spezielles Suchverfahren!®
erforderlich ist.

getClientRefKinds liest die Kardinalitidtswerte aller Referenzkanten eines Diagramms, indem
sie fiir jede Refeenzkante das zugeordnete Instanzattribut aufsucht. Die gelesenen Werte
werden in einem Array abgelegt. Diese Methode dient (neben anderen) zur Datenextrakti-
on fiir Speicher- und Transformationszwecke (siehe dazu Abschnitt 5.1). Die Diagrammart
wird, analog zum Vorgehen bei der Definition der Klasse CirclePanel, im Attribut Item-
Class sperzifiziert. Der dem Attribut zugeordnete Klassenname ClassArrowltem definiert
die Referenzkanten als Komponenten des Diagramms.

Das Werteknoten-Teildiagramm enthilt die Werteknoten mit den Werteattributen eines
OM1 Referenzdiagramms. Es wird durch die Klasse ClassValuePanel definiert. Wie in Abschnitt
2.3.2 beschrieben, gibt es drei Ebenen, in denen die Werteknoten eines Diagramms graduell un-
terschiedlich visualisiert werden. In der ersten Ebene sind die Werteattribute nicht sichtbar. In
der zweiten Ebene werden rautenférmige Symbole statt der Werteknoten angezeigt. Diese sind
ebenfalls im Teildiagramm als Komponenten enthalten. Die dritte Ebene zeigt alle Werteknoten

' Das Suchverfahren berficksichtigt den Umstand, daB die Referenzkanten teilweise auf fibercinander geschach-
telten Untergrundflichen liegen, die nacheinander durchsucht werden missen.



an. Fiir jede Ebenenanzeige ist eine Methode verantwortlich, die den Anzeigestatus (Showsta-
tus) aller Komponenten des Teildiagramms setzt, der deren Ein- oder Ausblenden bewirkt (vgl.
Abschnitt 4.2.2.3). Die Methoden setAllVisible, setAllHidden und setAlllnvisible setzen den
jeweiligen Anzeigestatus der verschiedenen Symbolarten fiir die jeweilige Ebenen. Die Methode
Paint beriicksichtigt beim Malen des Diagramms die verschiedenen Anzeigestati.

Das Gesamtdiagramm ist eine Behilterfliche, die die vorher beschriebenen Teildiagram-
me sowie die in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Werkzeugflichen als Klienten enthilt. Es wird
durch die Klasse ClassGraphPanel definiert. Set-Methoden dienen dazu, erzeugte Instanzen
von Teildiagrammklassen untereinander (und den Instanzen der Werkzeugklassen) ,,bekanntz-
umachen®. Es werden spezifische Attribute gesetzt, iiber die vorhandene Instanzen referenziert
werden koénnen. Vor allem fiir die Werkzeuginstanzen ist es relevant, die durch sie bearbeiteten
Materialinstanzen zu kennen. Die Methode getClientsBbox, die von der Aspektklasse Clas-
sPSPrint geerbt wird (siehe Abschnitt 4.2.3.3), dient zur Berechnung der Gesamtgréfie aus den
Teildiagrammen. Sie wird beim Drucken von Diagrammen (vgl. Abschnitt 4.2.3.3) verwendet.

Die Teilflaichen des Vererbungsdiagramms werden im folgenden kurz beschrieben.
Das Klassenknoten-Teildiagramm unterscheidet sich nur durch andere Rastergréfien von dem
des Referenzdiagramms. Seine definierende Klasse ist ClasslnheritCirclePanel. Das Verer-
bungsteildiagramm enthilt die Vererbungspfeile als Komponenten und ist in der Klasse
ClassInherit ArrowPanel definiert.

4.2.3.2 Generalisierung und Spezialisierung

Durch Generalisierung werden Gemeinsamkeiten der Teildiagramme in neuen abstrakten Su-
perklassen definiert. Die Gemeinsamkeiten kénnen jeweils auch als generische Diagrammifunk-
tionalitidt bezeichnet werden.

ClassObject ClassDrawable — ClassCanvas — ClassBag — ClassPanel
i\ ClassPSHelp ClassGraph(ClassGrid
ClassGrid assGraph(ClassGrid)

ClassCirclePanel

ClasslnheritGrid
ClassArrowPanel .
\ ClasslinheritCirclePanel

ClassTypePanel R

ClassGridPanel (ClasslinheritGrid)
ClasslInheritArrowPanel

(ClasslInheritGrid)

ClassGraphPanel
(ClassPSHelp) \

ClasslnheritGraphPanel

Abbildung 4.16: Hierarchieausschnitt: TN'T Subklassen zur Definition von Teildiagrammen

Die Abb. 4.16 zeigt die neu eingefiihrten Hierarchieebenen. Nach der Erlduterung der generi-
schen Komponentenverwaltung in der Klasse ClassGraph und der fiir die Rasterung zustédndigen
generischen Klasse ClassGrid folgt eine kurze Erérterung der Vorteile der Bildung von Subhier-
archien.

Generische Komponentenverwaltung ist durch generische Attribute und Methoden der
Klasse ClassGraph definiert, die jedes (Teil-)Diagramm, welches eine Art von Basissymbolen als



Komponenten besitzt, fiir die Verwaltung ben&tigt. Die Funktionalitdt von relevanten Attribute
und Methoden ist:

o Instanziierung der Komponentenart durch Setzen des Attributs ItemClass;

e Auswahl einer Komponente unter einer (beispielsweise interaktiv selektierten) Position
durch die Methode getltem;

e boolesche Abfragen der Position beziiglich ihres Ortes (innerhalb/auferhalb eines Dia-
gramms) oder beziiglich ihrer Vakanz (mit einer Diagrammkomponente besetzt oder frei);
sie werden beispielsweise von Einfiigewerkzeugen beim Einfiigen von neuen Komponenten
getétigt;

o Auflistung aller im Diagramm enthaltenen Komponenten durch die Methode getltemList.
Wird beispielsweise diese Methode auf das Teildiagramm, welches die Kreisknoten enthélt,
angewendet, so gibt sie ein Array zuriick, welches alle Klassenknoten enthilt.

Rasterung von Diagrammkomponenten wird durch die Klasse ClassGrid definiert. Dort
sind Rastergréflen spezifiziert, die neu gesetzt werden kénnen. Weitere Methoden dienen

zur Rundung von Koordinaten zum nédchstgelegenen Rasterpunkt im Diagramm;

e zum Ein- und Ausschalten des erweiterten Rastermodus (vgl. Abschnitt 3.3.2);

zur Umrechnung von Koordinaten auf Zeilen-/Spaltenindizes, die zur Ermittlung benach-
barter Diagrammpositionen verwendet werden;

e zum Setzen von Rastergrofen (in x/y-Werten).

Diese geerbte Funktionalitit wird unter anderem zum Skalieren der Rastergréfien (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) und zum punktgenauen Positionieren der jeweiligen Komponenten (z.B. der Klas-
senknoten) auf giiltige Rasterpositionen in den Diagrammen benutzt.

Die Vorteile der Bildung neuer Hierarchieebenen in TNT liegen in der flexiblen Nut-
zung von Vererbung. Es ist hervorzuheben, dafl generische, datenmodellunabhdngige Konzepte
auch fiir die Implementation anderer Datenmodelle, z.B. des Entity Relationship Modells (vgl.
Abschnitt 2.1) genutzt werden kénnen. Ferner stellt die hier als Subklassengenerierung bezeich-
nete Anwendung multipler Vererbung eine vereinfachte Vorgehensweise fiir die Definition neuer
Subklassen bereit. Dies belegt anschaulich folgendes Kodebeispiel einer Klassendefinition.

/ClasslInheritCirclePanel [ClassInheritGrid ClassCirclePanel] []
classbegin
classend def

Im Beispiel definiert die Klasse ClassInheritCirclePanel die Teilfliche eines Vererbungsdia-
gramms, die die Klassenknoten enthilt. Die Klasse erbt alle Figenschaften der Klassen
ClassCirclePanel und ClassInheritGrid. Allein durch diese Kombination der geerbten Eigen-
schaften wird diese Klasse vollstindig definiert. Der Kodeumfang der Klassendefinition wird
auf ein Minimum reduziert.



4.2.3.3 Kategorisierung der Klassen nach dem Leitbild der Werkzeug-Material
Metapher

Diagramme sind als Material zu kategorisieren. Das in Abschnitt 4.2.1 eingefiihrte Leitbild
beinhaltet neben Werkzeug- und Materialklassen auch Aspektklassen. Eine Aspektklasse faf3t
bestimmte Eigenschaften mehrerer Materialklassen zusammen, die fiir ein bestimmtes Werkzeug
relevant sind. Beisielsweise fallt der Aspekt Druckbares Diagramm alle Eigenschaften zusam-
men, die fiir das Werkzeug Drucker'” relevant sind. Die das Drucken betreffenden Eigenschaften
sind fiir das Referenzdiagramm wie fiir das Vererbungsdiagramm (bzw. deren Teildiagramme)
in der Aspektklasse ClassPSPrint zusammengefafit. Wesentliche Funktionen dieser Klasse be-
stehen in:

o der Berechnung der fiir den Drucker relevanten Dimension des Dokuments (bounding
Box) aus den Koordinaten der Diagrammkomponenten;

e der Kombination verschieden dimensionierter Teildiagramme;
e den Methoden zur eigentlichen Erzeugung eines druckbaren Dokuments.

Der letzte Punkt wird verdeutlicht. In der Superklasse ClassCapture, die zur TNT Klassen-
bibliothek gehort, sind Methoden zur Transformation von NeWS Klassenmethoden, die die
Bildschirmausgabe von NeWS Instanzen spezifizieren, in PostScript-Seitenbeschreibungen vor-
handen. Durch Anwendung dieser Transformationsfunktionalitit auf Instanzen von angezeigten
Bildschirmobjekten werden druckbare PostScript Daten erzeugt. Eine weitergehende Funktio-
nalitit, um — mit Hilfe von TL Funktionen — Dateien in EPSF-Format!® zu erzeugen, wird in
Abschnitt 4.4.1.2 ausfiihrlich beschrieben.

4.2.4 Werkzeugklassen fiir die Bearbeitung von Diagrammen

Im Gegensatz zu den in den vorigen Abschnitten behandelten Materialklassen spielen bei der
Realisierung der Werkzeugklassen fiir die Diagrammerzeugung und -manipulation die in der
Einleitung von Abschnitt 4.2 eingefiihrten Verfahrensweisen eine untergeordnete Rolle. De-
komposition wird nicht angewendet. Sie bezieht sich nur auf sichtbare Bildschirmobjekte, die
in diesem Abschnitt definierten Werkzeuge sind unsichtbar. Generalisierung von Werkzeugei-
genschaften war nur in beschrénktem Mafle moglich. Das liegt an der Unterschiedlichkeit der
zu vollziehenden Bearbeitungsschritte bei der Manipulation verschiedenartiger Basissymbole!®.
Die Kategorisierung nach der Werkzeug-Material-Metapher spielt eine Rolle bei der Definition
von Methoden in Werkzeugklassen. Bei der Diagrammbearbeitung verwenden die Werkzeug-
methoden Methodenaufrufe von Materialklassen. Das Vorgehen beim Entwurf geeigneter Klas-
senkonzepte richtet sich vielmehr nach der erwiinschten unterschiedlichen Funktionalitdt der
einzelnen Softwarewerkzeuge.

Im Abschnitt 4.2.4.1 wird die Funktionalitit des Graphikeditors in Bezug auf Diagrammbearbei-
tung beschrieben. Die dazu entwickelte Teilhierarchie neuer TNT-Klassen wird kurz vorgestellt.
Der Abschnitt 4.2.4.2 geht auf die Realisierung genereller Funktionalitdt zur benutzergesteu-
erten Auswahl von Bildschirmobjekten, wie sie von allen Werkzeugen benétigt wird, ein. Im

"Der Drucker kann auch ein Softwarewerkzeug sein, welches beispielsweise eine druckbare PostScriptDatei
erzeugt und an einen ,realen® Drucker schickt.

'8 BPSF heifit: Extended PostScript Format — vgl. [AS91]

19 Beispielsweise mufl beim Einfiigen cines Klassenknotens ein leerer Platz im Diagramm selektiert werden,
beim Einfiigen einer Referenzkante miissen zwei existierende Klassenknoten vom Benutzer ausgewdahlt werden.



den Abschnitten 4.2.4.3 bis 4.2.4.6 werden die Realisierungen einzelner Werkzeuge durch neue
TNT Subklassen genauer beschrieben. Es wird beispielhaft das Zusammenspiel von Werkzeug-
und Materialklassen anhand von Methodenaufrufen gezeigt, die durch Folgen von interaktiven
Benutzereingaben ausgelost werden. Der Abschnitt 4.2.4.7 gibt eine Zusammenfassung der den
vorgestellten Werkzeugklassen gemeinsamen Charakteristik.

4.2.4.1 Funktionalitidt der Softwarewerkzeuge

Wie in Abschnitt 3.3 bereits erwdhnt, umfaflt die Diagrammbearbeitung das Erzeugen und
Loschen von Klassenknoten, Referenzkanten, Vererbungspfeilen und Werteattributen. Eine
wichtige Rolle spielt die Funktionalitdt zur interaktiven Auswahl von Bildschirmob jekten durch
den Benutzer. Im folgenden werden die moglichen Bearbeitungstitigkeiten, die in Abschnitt
3.3.2.4 ausfiihrlich spezifiziert sind, mit jeweiligen Benutzeraktivititen aufgelistet. Der verwen-
dete Begriflf Auswahl bedeutet, dal ein Bildschirmobjekt mit der linken Maustaste angeklickt
wird, das Fintragen von Texten ist eine interaktive Benutzereingabe iiber die Tastatur.

Das Einfiigen von Klassenknoten erfolgt durch Auswahl eines leeren Rasterpunktes und
Fintragen des Klassennamens.

Das Einfiigen von Referenzkanten erfolgt durch Auswahl des referenzierenden (Start-)
Klassenknotens und des zu referenzierenden (Ziel-)Klassenknotens. Der Attributname und
die Kardinalitit werden separat in einem Aufklappfenster eingetragen.

Das Einfiigen von Vererbungspfeilen erfolgt durch Auswahl des die erbende Klasse re-
préasentierenden (Start-)Klassenknotens und des die vererbende Klasse repréisentierenden
(Ziel-)Klassenknotens.

Das Einfiigen von Werteattributen erfolgt durch Auswahl eines Klassenknotens. Der At-
tributname und der Typ werden in einem Aufklappfenster eingetragen.

Das Loschen von Basissymbolen?® geschieht durch jeweilige Auswahl des zu léschenden

Objekts.

In Abb. 4.17 sind die Klassendefinitionen fiir die Einfiige- und Loschwerkzeuge und deren Stel-
lung in der Vererbungshierarchie dargestellt. Die Klassen ClassInsertCircles/- Arrows/-Values/-
-Inheritances definieren die Einfiigewerkzeuge fiir Klassenknoten, Referenzkanten, Werteattri-
bute und Vererbungspfeile, die Klassen ClassDeleteClasses/-Arrows etc. definieren die jeweiligen
Léschwerkzeuge.

ClassPanel

Classinsert —————— ClasslInsertinherit
ClassinsertCircles ClasslinsertinheritCircles
ClassInsertArrows ClassinsertinheritArrows
ClassinsertValues

ClassDelete. —————— ClassDeletelnherit
ClassDeleteCircles \ ClassDeletelnheritCircles
ClassDeleteArrows ClassDeletelnheritArrows

ClassDeleteValues

Abbildung 4.17: Hierarchieausschnitt: TNT Subklassen zur Definition von Diagrammwerkzeu-
gen



Diese Werkzeugklassen werden zur besseren Unterscheidung Diagrammwerkzeugklassen ge-
nannt, die durch sie realisierten Softwarewerkzeuge heiflen Diagrammwerkzeuge. ClassUpdate
und ClassDelete sind generelle Werkzeugklassen, die gemeinsam nutzbare Methoden ihrer Sub-
klassen (der Diagrammwerkzeugklassen) zusammenfassen.

4.2.4.2 Realisierung genereller Funktionalitat zur interaktiven Auswahl von Ba-
sissymbolen

Unter Einbeziehung der Werkzeug-Material Metapher sowie Nutzung von in TNT definier-
ten Methoden, die von Maustasten ausgeltste Ereignisse auswerten koénnen, werden fiir die
Diagrammwerkzeuge gemeinsame Charakteristika festgelegt, die ihre duflere Form und die Rea-
lisierung ihrer Funktionalitit betreffen.

Die Form eines Diagrammwerkzeugs ist durch eine auf dem Bildschirm unsichtbare Werk-
zeugfliche gegeben, die als Interaktionsfliche fiir Benutzereingaben fungiert und dieselbe Grofie
wie das Diagramm hat, welches bearbeitet werden soll.

Die Funktionalitidt eines Diagrammwerkzeugs ist durch Methoden realisiert, die im fol-
genden ndher erklirt werden. Fiir die Ereignisverarbeitung gibt es in der Klasse ClassCanvas
vordefinierte Ereignismethoden, die nach Eintritt von durch Maustasten ausgelosten Ereignissen
(Mausereignissen) mit Ereignisdaten als Eingabeparameter aufgerufen werden. Jede Subklasse
von ClassCanvas, die in der Lage sein soll, Mausereignisse zu verarbeiten, signalisiert dies durch
das Setzen des booleschen Attributs Trackable auf den Wert True. Die eigentliche Funktiona-
litdt der Ereignismethoden mufl aber in jeder Subklasse von ClassCanvas realisiert werden.
Dieser Mechanismus der Implementation von Methoden in Subklassen, die bereits in Super-
klassen spezifiziert sind, wird in [SM92b] als Strict Subclass Responsibility bezeichnet.

Die wichtigsten Ereignismethoden sind TrackStart, die beim Driicken der linken oder mittle-
ren Maustaste aufgerufen wird, und TrackStop, die beim Loslassen einer Maustaste aufgerufen
wird. Beim Methodenaufruf werden die Position und die Maustastenart als Fingabeparameter
angegeben. Die jeweilige Subklasse implementiert weiteren Kode in den Ereignismethoden zur
Auswertung der Positionen und zur Realisierung werkzeugspezifischer Reaktion.

Mithilfe des Positionierens des Werkzeugs auf dem Bildschirm und dem servergesteuerten Auf-
ruf von Ereignismethoden wird die Auswahl eines Basissymbols durch folgende Abfolge von
Operationen®' realisiert.

1. Positionieren des Werkzeugs:
Die Interaktionsfliche eines vom Benutzer gewdhlten Werkzeugs wird auf dem Bildschirm
deckungsgleich vor das Diagramm gelegt. Da sie unsichtbar ist, wird das Diagramm wei-
terhin angezeigt.

2. Warten auf das Mausereignis:
Die Interaktionsfliche des Werkzeugs ist nun fiir Eingaben des Benutzers empfangsbereit,
da sie als vorn liegende Fliche das erste Bildschirmobjekt ist, das ein durch ein Mausklick
ausgelostes Ereignis empfiangt.

2! Die im folgenden verwendeten relativen Positionsangaben wie vorn etc. bezichen sich auf die imaginire
Z-Ebene der dreidimensionalen Einteilung des Bildschirms.



3. Auswertung des Ereignisses:
Fin vom Benutzer ausgeltstes Mausereignis enthilt unter anderem die Koordinaten des
Ereignisses, die in den Ereignismethoden des Werkzeugs (TrackStart/TrackStop) ausge-
wertet wird. In diesen Methoden wird gepriift, ob im betreffenden (Teil-)Diagramm auf
der Ereigniskoordinate ein Basissymbol liegt. Im positiven Falle bedeutet das, daB} der
Benutzer dieses Basissymbol mit der Maus ausgew&hlt hat.

4. Ausfithren von werkzeugspezifischen Aktionen:
Weitere werkzeugtypische Aktionen, wie z.B. Léschen des Basissymbols, wenn es sich um
ein Loschwerkzeug handelt, folgen jeweils.

Die hier eher generelle Beschreibung der Operationenfolge zur Steuerung von Interaktion wird
bei der Vorstellung der spezifischen Diagrammwerkzeuge in den folgenden Abschnitten anhand
von Beispielen konkretisiert. Der jeweilige Ablauf wird zunichst exemplarisch in einem Szena-
rio beschrieben. Danach wird die Realisierung des Ablaufs erklirt, um die dahinter stehende
Methodik zu demonstrieren. Es soll gezeigt werden,

e welche Schritte von der Zustandsabfrage des Diagramms bis zur Manipulation des Dia-
gramms auf Serverseite notig sind;

e wie die Schritte durch Methodenaufrufe der Werkzeugklassen, die zu Methodenaufrufen
der Materialklassen fithren, ausgefiihrt werden;

e wie sich die Topologie und das Aussehen der Bildschirmobjekte bei jedem Schritt &ndert;
dies wird durch Graphiken illustriert.

4.2.4.3 Das Einfiigewerkzeug fiirr Klassenknoten

Die definierende Klasse ist ClassInsertCircles. Die von ihr erzeugte Instanz, die als Bildschirm-
objekt die Werkzeugfliche darstellt, wird der Einfachheit halber im folgenden InsertCircles
genannt.

Beschreibung des Szenarios: Der Benutzer wihlt im Diagramm einen Rasterpunkt, auf dem
noch kein Klassenknoten ist. Es erscheint eine Textzeile, in der interaktiv der Klassenname ein-
getragen wird. Der neue Klassenknoten wird auf dem Rasterpunkt mit dem Klassennamen als
Label angezeigt.

Es folgt die Auflistung der aus dem Szenario resultierenden Abfolge von Aktivitdten, die sich
aus Benutzeraktivititen (Benutzer) und reaktiven Systemaktivititen (System) zusammen-
setzt. Die fiir die Realisierung der Systemaktivitdten relevanten Klassenmethoden werden dabei
jeweils erldutert. Die Abbildung 4.18 skizziert die Schritte.
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Abbildung 4.18: SzenarioSystemaktivititen beim interaktiven Einfigen eines Klassenknotens

Benutzer: Auswahl des Einfigewerkzeugs.Dies geschiehtiiber Editormeris, aufdie hier nicht
niher eingegangen wird (vgl. Abschnitt 3.3.2).

System: Einblendung einer Rasterpunktdiche (GridPanel), die die Rasterpunkte anzeigt, und
FEinblendung und Positionierung detWerkzeugfliche (InsrtCircles) als vorderste, dia-
grammdeckende Fliche auf dem Bildschirm. Die Topologie der Fichen — inklusive der
das Diagramm bildenden zwei Teildiagrammdthen fir Klassenknoten und Referenzkan-
ten (CirclePanel und ArrowPanel) ist in Abb. 4.18, links illustrierlas Werkzeug ist
jetzt empflangsbereit ir ein Mausereignis.

Benutzer: Selektieren eines leeren Rasterpunkts ilDiagramm mit der linken Maustaste.

System: Die Werkzeugfliche (InsertCircles) empingt das Mausereignis (siehe Abb. 4.18,
links). Der NeWS Server ruft die Methode TrackStopder das Einfigewerkzeug defi-
nierenden Klasse ClassInsertCircles auf. Von dort werden mehrere Operationen durch
Methodenaufrufe ausgefhrt, deren Funktionalidt kurz aufgelistet ist.

1. Runden der Mauskoordinaten auf die exakte Rasterpunktposition;
2. Abfrage, ob das Ereignis innerhalb deBiagramms ist;

3. Nachvornelegen der Klassenknotenfiche und Abfrage, obdie gewdhlte Position
unbesetzt ist. Wenn ja, wird ein neuer Klassenknoten — als Instanz der Klasse
ClassCircleltem mit leeremLabel und Texteingabefeld erzeugt und in das Klas-
senknotendiagramm CirclePanel auf der gewihlten Position eingefigt (vgl. Abb.
4.18, mitte). Es wird das Texteingabefeldiif Mauseingaben aktiviert, alle anderen
Flachen auf dem Bildschirm sind deaktiviert und fir Eingaben nicht empinglich.



Benutzer: Eingabe des Klassenknotennamens iiber Tastatur in das Texteingabefeld. Die Ein-
gabe wird durch die Return-Taste abgeschlossen. (Dieser Vorgang wird in der Abb. 4.18
nicht dargestellt.)

System: Durch die Return-Taste wird in ClassCircleItem eine Benachrichtigungsmethode?®?
(notifier) ausgefiihrt. Sie setzt den Namen in das Label, 16scht das Texteingabefeld, zeigt
den (nun vollstdndigen) Klassenknoten mit Label an und legt die Werkzeugfliche nach
vorn (siehe Abb. 4.18, rechts). Das System ist jetzt bereit fiir die ndchste Maustastenein-
gabe des Benutzers.

Die hier vorgestellte Funktionalitdt bezieht sich zwar auf das Referenzdiagramm, wird aber
genauso im Vererbungsdiagramm angewendet.

4.2.4.4 Das Einfiigewerkzeug fiir Referenzkanten

Die definierende Klasse ist ClassInsertArrows. Die von ihr erzeugte Instanz, die als Bildschirm-
objekt die Werkzeugfliche darstellt, wird der Einfachheit halber im folgenden InsertArrows
genannt.

Beschreibung des Szenarios: Der Benutzer wihlt im Diagramm den Startklassenknoten und
den Zielklassenknoten fiir die Referenzkante. Die neue Referenzkante wird eingefiigt.

Die entsprechenden Systemaktivitdten erfolgen analog zu den im vorigen Abschnitt — fiir das
Einfiigen von Klassenknoten — genannten. Der Unterschied liegt darin, dal nach Auswahl der
Start- und Zielpositionen auf der Klassenknotenfliche die Referenzkantenfliche nach oben auf
den Bildschirm gelegt wird, um zu priifen, ob die spezifizierte Position zum FEinfiigen einer
neuen Referenzkante frei ist. Ist dies der Fall, so wird eine neue Referenzkante eingefiigt. Auf
die Darstellung der Systemaktivititen im Zusammenhang mit dem Aufklappfenster wird hier
aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

4.2.4.5 Weitere Einfigewerkzeuge

Es folgt die Beschreibung zweier weiterer Werkzeuge, wobei jeweils nur die Unterschiede zu den
vorher beschriebenen genannt werden.

Das Einfiigewerkzeug fiir Werteattribute im Referenzdiagramm ist in der Klasse Classin-
sert Values definiert. Die Systemaktivitdten zur Auswahl eines Klassenknotens und anschlieBen-
dem Nachvornlegen der Werteattributfliche sind analog zu denen in den vorher beschriebenen
Abschnitten. Wenn ein neues Werteattribut eingefiigt werden soll, wird gepriift, ob bereits ein
Werteknoten fiir den gewdhlten Klassenknoten vorhanden ist. Ist dies der Fall, so wird ein neues
Werteattribut — durch die Methode Newlnit der Klasse ClassValueltem — erzeugt und anschlie-
Bend die Methode resize der Klasse ClassValueBag aufgerufen, um den Werteknoten und dessen
Komponenten optisch zu vergréBern. Wenn noch kein Werteknoten vorhanden ist, wird dieser
mit seinen Komponenten vor Ausfiihrung der vorher beschriebenen Schritte zunichst erzeugt,
indem transitiv die Newlnit Methoden der Komponentenklassen des Werteknotens aufgerufen
werden (vgl. die in Abschnitt 4.2.2.3 beschriebene Zusammensetzung von Werteknoten).

Das Einfigewerkzeug fiir Vererbungspfeile im Vererbungsdiagramm ist in der Klasse
ClassInsertInherit Arrows definiert. Die die Auswahl der Klassenknoten betreffenden System-

22 Benachrichtigungen werden niher in Abschnitt 4.1.3.2 erklart.



und Benutzeraktivitdten sind analog zu denen fiir das Einfiigen von Referenzkanten im Referenz-
diagramm (vgl. Abschnitt 4.2.4.5). Vor dem Einfiigen berechnen Methoden der Werkzeugklasse
(ClassInsertInheritArrows) aus den Start- und Zielpositionen Lidnge und Neigungswinkel des
neuen Vererbungspfeils, der dann erzeugt wird, wobei die Linge, der Winkel und die Startpo-
sition als Fingabeparameter verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.2.2.4). Danach wird er in das
Vererbungspfeildiagramm eingefiigt.

4.2.4.6 Loéschwerkzeuge

Die verschiedenen L&schwerkzeuge fiir Klassenknoten, Referenzkanten und Attributwerte ar-
beiten alle nach demselben Verfahren, welches hier anhand des Beispiels des Loschens von
Klassenknoten skizziert wird.

¢ Initialisierung: Das Loschwerkzeug wird auf dem Bildschirm nach vorn gelegt und wartet
auf ein Mausereignis.

¢ Auswahl des zu léschenden Basissymbols: Nach dem Mausereignis wird das Klas-
senknotendiagramm voriibergehend nach vorn auf den Bildschirm gelegt. Es wird der
Klassenknoten ermittelt, der dort auf der durch das Mausereignis spezifizierten Position
liegt. Der Klassenknoten wird geléscht und das Diagramm wird neu angezeigt.

¢ Anzeige des geinderten Diagramms und Nachvornlegen des Loschwerkzeugs auf der Bild-
schirmflache.

4.2.4.7 Zusammenfassung der Methodik von Werkzeugen

In diesem Abschnitt wird die gemeinsame Methodik der vorher beschriebenen Werkzeuge zur
integrativen Bearbeitung verschiedener Teildiagramme vorgestellt. Zusammenhinge zwischen
Objekten einzelner Teildiagramme werden iiber ihre (auf Rasterpunkte gerundeten) Positionen
hergestellt. Beispielsweise wird beim Einfiigen von Werteattributen wird zundchst im Klassenk-
notendiagramm durch die interaktive Auswahl ein Klassenknoten spezifiziert, dessen Position
erfragt wird. Dann wird im Werteknotendiagramm unter derselben Position ein vorhandener
Werteknoten gesucht und angezeigt. Die Art der Werkzeugrealisierung durch Flichen bietet
folgende Vorteile.

e Das Aktivieren einzelner Diagrammwerkzeuge ist leicht steuerbar. Das gerade gewiinschte
Werkzeug wird durch einen Methodenaufruf — der in ClassCanvas definierten Methode
totop — nach oben auf den Bildschirm gelegt und ist damit als einziges aktiv.

¢ Die Anzeige eines Diagramms wird bei der Bearbeitung durch ein Werkzeug nicht verdeckt
oder ungewollt gedndert.

4.3 Erweiterung der Tycoon Bibliothek newsenv

Im vorigen Abschnitt wurden neue NeWS Klassen vorgestellt, die die Funktionalitdt zur inter-
aktiven Erzeugung und Manipulation von OM1 Diagrammen auf dem Bildschirm bereitstellen.
Um diese Funktionalitdt in die Tycoon Umgebung einzubinden, ist eine Erweiterung der Bi-
bliothek newsenv erforderlich. In diesem Abschnitt ist die Realisierung der die Erweiterung
realisierenden Module Gegenstand der Betrachtung, wobei es um folgende Aspekte im Vorder-
grund stehen.



¢ Benennung der Funktionalitit, die vom Graphikeditor aufzurufen ist, und Auflistung
der sie realisierenden Schnittstellenmodule;

¢ Darstellung des Implementationsaufwands der Modulfunktionen durch Kodebei-
spiele, die belegen, daBl der Implementationsaufwand durch Nutzung von Basisdiensten
des newsenv reduziert wird;

¢ Beschreibung von Funktionsaufrufen und der dahinterstehenden Dienste mit
dem Ziel, die einfache Handhabung komplexer Graphikfunktionalitit in TL zu demonstrie-
ren sowie das Zusammenspiel von Tycoon und NeWS Server wihrend der Ausfiihrung von
TL Funktionen zu darzustellen.

Die in diesem Abschnitt eingefithrten Module und deren Funktionen werden zur eigentlichen
Realisierung des Editors (vgl. Abschnitt 4.4) verwendet.

Im folgenden Abschnitt 4.3.1 werden die bibliothekserweiternden Module und die durch sie
realisierte Funktionalitit vorgestellt. Im Abschnitt 4.3.2 wird exemplarisch der Implementati-
onsaufwand beziiglich der Module gezeigt. Der Abschnitt 4.3.3 zeigt anhand eines Anwendungs-
beispiels das Zusammenspiel der aufgerufenen Dienste.

4.3.1 Die Module

Die in Abschnitt 3.3.2 ausfithrlich beschriebene Editorfunktionalitit beinhaltet Operationen,
wie Laden, Anzeige, Manipulation, Ausdrucken und Sichern von Diagrammen. Die Realisie-
rung dieser Operationen geschieht mit Hilfe von Methodenaufrufen der NeWS Klassen, die in
Abschnitt 4.2 eingefithrt wurden. Zu folgenden NeWS Klassen der T'NT Erweiterungen gibt es
unter Tycoon jeweils ein korrespondierendes Modul.

e Materialklassen, die die Diagramme (und Teildiagramme) definieren;

o Werkzeugklassen, die die Diagramme manipulieren;

o Zwel weitere Klassen, die die RastergéBen definieren und das Rollen (scrolling) von Dia-
grammausschnitten in Fenstern erméglichen.
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Abbildung 4.19: Erweiterungen derDienste zur Einbindung von Graphikfunktionalit in TL

Jedes Modul tiigt den Namen der entsprechenden N&S Klasse, jedoch ohne das Pifix Class.
Die Erweiterung derBibliothek newsenv und die Anbindung von Klassen des erweiterteWerk-
zeuges TNT ist in Abbildung 4.19 ausschnitthaft dargestellt?’In jedem Modul sind jeweils die
zentralen Methoden einer Klasse durch TL Funktionen implementiert.

Diejenigen Module, die die Materialklassen in Tycoon einbinden, beinhalten neben Erzeugungs-
funktionen jeweils Funktionen zur Anzeige von Teildiagrammen sowie zur Extraktion vddia-
grammdaten.Die Funktionen werden beispielhaft am Modul circlePanel eihtert. Die Funktion

createCalculated(parent :Canvas) :CirclePanel. T

dient zur Erzeugung einer neuen Klassenknotendiche des Typs CirclePanel. T .Der Namensteil
Calculated weist darauf hin, daf es sich um eine Subklasse von ClassPanel handelt, die weitere,
ykalkuliert“ angeordnete Teilfichen (die Klassenknoten), entklt. Die drei Funktionen

getLabels(pan :CirclePanel.T) :Iter.T(String)
getXValues(pan :CirclePanel. T) :Iter.T(Int)
getYValues(pan :CirclePanel. T) :Iter.T(Int)

% Die hellgrau unterlegten Regionen der Abbildung kennzeichnen die Diensterweiterungen. Der Name graphe-
ditenv benennt die Erweiterung der Bibliothek newsenv.



dienen zur Datenextraktion aus dem Diagramm, die fiir die Diagrammsicherung und Daten-
transformation (vgl. Abschnitt 5.1) bendtigt wird. Die Riickgabewerte der Funktionen sind
Iterationen iiber die Namen und die x/y-Koordinaten aller Klassenknoten des Diagramms.

Die zu den Werkzeugklassen korrespondierenden Module beinhalten Funktionen zur Erzeu-
gung der Werkzeugflichen. Diejenigen Module, die Einfiigewerkzeuge implementieren, enthalten
Einfiigefunktionen, die fiir den Diagrammaufbau beim Starten des Editors verwendet werden.
Es werden Funktionen des Moduls insertCircles, zum Einfiigen von Klassenknoten, vorgestellt.

createCalculated(parent :Canvas) :InsertCircles.T
insert(insCirc :InsCircles. T x,y :Int label, labPos :String) :Ok

Die erste Funktion erzeugt ein neues Einfiigewerkzeug fiir Klassenknoten. Die zweite wird ver-
wendet, um einen neuen Klassenknoten, dessen Name und Position durch die Parameter label
und x,y spezifiziert sind, zu erzeugen und ihn iiber das im Parameter insCirc instanziierte
Einfiigewerkzeug in eine Klassenknotenfliche einzufiigen.

4.3.2 Implementationsbeispiele von Funktionen
Es folgt ein Kodebeispiel fiir die Implementation der Funktion insertCircles.insert.

let insert(insCirc :T x,y :Int label, labPos :String) :0Ok =
begin
wire.writelnt(x)
wire.writelnt(y)
wire.writeF'(“{ %s}“ labPos)
wire.writeF'(“{ %s}“ label)
object.send(insCirc “/insert®)
end

Unter Nutzung von Basisdiensten des Moduls wire wird eine Art ,,Standleitung® zur Kommuni-
kation zwischen Tycoon und NeWS Server hergestellt. Im Beispiel werden zunéchst iiber gety-
pte Schreibfunktionen die Eingabeparameter fiir die Methode insert an den Server verschickt.**
Anschliefend wird iiber den Aufruf der im newsenv Modul object implementierten Funktion
object.send bewirkt, dafl auf Serverseite an das NeWS Objekt insCirc (das ist der Name einer
Instanz der Klasse InsertCircles) der Aufruf der Methode insert gesendet wird. Der Funktions-
aufruf

insertCircles.insert(insCirc 190 390 “Country® “FEast®)
erzeugt auf der Serverseite den Methodenaufruf
190 390 FEast Country /insert gui20 send

Es wird die Methode insert an die Instanz gui20?® gesendet, die dann die ersten vier Werte als
Eingabeparameter erhilt.

Durch Nutzung der Basisdienste wire und action (vgl. Abschnitt 4.1.4.1 und [Mii94b]) ist der
Programmkode der TL Funktionen, die NeWS Methoden aufrufen, einfach zu implementieren.
Von Kommunikationsprotokollen kann weitgehend abstrahiert werden.

24 Beispielsweise schickt wire.writelnt cine ganze Zahl und wire.writeF eine Zeichenkette iiber die Leitung.
2% Dies ist eine Zeichenkette, die bei Initialisierung eines Bildschirmobjekts als eindeutiger Identifikator erzeugt
wird.



4.3.3 Ein Ausfiihrungsbeispiel

In dem folgen Szenario wird das Zusammenspiel zwischen Tycoon und dem NeWS Server ex-
emplarisch verdeutlicht. Der Aufruf der TL Funktion insertCircles.insert bewirkt die folgenden
Ausfithrungsschritte.

Auf der Tycoonseite werden Funktionen des Moduls wire zum Senden der Fingabeparame-
ter und des Methodenaufrufs an das Einfiigewerkzeug insCirc aufgerufen, die iber die
Leitung an den NeWS Server geschickt werden.

Auf der Serverseite steht jetzt auf dem Ausfithrungskellerspeicher (operand stack) die Ko-
desequenz

190 390 East Country /insert gui20 send

Zunichst wird die aktuelle Klassenumgebung?® der Instanz gui20 in den Wérterbuchkeller-
speicher (dictionary stack) geladen, dann wird dort die Methode insert der definierenden
Klasse ClassInsertCircles gesucht und aufgerufen. Bei deren Ausfiihrung werden weitere
Methodenaufrufe an folgende Instanzen und Klassen gesendet.

e An die Klassenknotenfliche (die Instanz CirclePanel): Boolesche Abfragen iiber die
Korrektheit der Koordinaten (z.B. innerhalb?/ nicht besetzt?);

e an die Klasse ClassCircleItem: Initialisieren einer neuen Klassenknoten-Instanz durch
die Methode /new ClassCircle send, die die Koordinaten, das Label und die Label-
position als Eingabeparameter benutzen;

e an die Klassenknotenfliche: Einfiigen der neuen Klassenknoten-Instanz in die Klas-
senknotenfliche und Anzeige der Klassenknotenfliche mit dem neuen Klassenknoten.

Die obige Erlduterung verdeutlicht die Komplexitidt des Ablaufs im NeWS Server. Von den
komplexen Methodenaufrufen der NeWS Klassen seitens des Servers wird auf der Tycoonseite
abstrahiert. Die Syntax der Aufrufe von TL Funktionen aus Modulen der erweiterten Bibliothek
newsenv ist entsprechend kurz und einfach.

4.4 Editorrealisierung

Das Thema dieses Abschnitt ist die Implementation des Graphikeditors durch Benutzung der
in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Dienste. Es wird erlidutert, wie Bildschirm-
objekte des Graphikeditors erzeugt werden und wie Funktionalitit, die interaktiv aufrufbar ist,
an bestimmte Bedienelemente des Graphikeditors gebunden wird.

Im ersten Abschnitt wird beschrieben, wie die OPEN LOOK Komponenten des Graphikedi-
tors durch Benutzung der Tycoon Bibliothek newsenv implementiert werdenv. Im zweiten Ab-
schnitt wird gezeigt, wie durch Benutzung der Erweiterungen des newsenv die Diagramme als
anwendungsspezifische Komponenten und Funktionalitit zur Bearbeitung der Diagramme in
die OPEN LOOK Komponenten integriert werden. Es werden jeweils Kodebeispiele vorgestellt,
die zeigen, dafl durch wenige Aufrufe von TL Funktionen der in Abschnitt 4.1.4 und 4.3 Module
die Graphikfunktionalitdt der im Server geladenen NeWS Klassen genutzt wird. Entsprechende
Abbildungen illustrieren die Interaktionen zwischen TL Funktionen und NeWS Methoden iiber
eine Verbindungsleitung (wire) (vgl. Abschnitt 4.1.4.1), sowie die durch sie bewirkte Anordnung
und Anzeige von Bildschirmob jekten.

26Das ist die definierende Klasse einer Instanz, in diesem Falle ClassInsertCircles, sowie deren Superklassen.



4.4.1 Implementation von OPEN LOOK Komponenten

In diesem Abschnitt wird gezeugt, aus welchen verschiedenen OPEN LOOK Komponenten der
Graphikeditor zusammengesetzt ist und wie diese — unter Nutzung der Tycoon Bibliothek new-
senv (vgl. Abschnitt 4.1.4.2 und [Mii94b]) und darauf aufbauender héherer Komponenentn der
Benutzerschnittstelle?” (higher gui components) — erzeugt werden.

Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.3 bereits ausgefiihrt, lassen sich Komponenten der Benutze-
roberfliche in drei Arten unterteilen.

e Editorfenster, die den dufleren Rahmen eines Editors vorgeben;

o Figenschafts- und Kommandofenster, mit denen Eigenschaften von bestimmten Objekten
(z.B. von druckbaren Dokumenten) editiert werden kénnen und die Knépfe zum Ausfiithren
von spezifischen Operationen (z.B. Drucken von Dokumenten) besitzen;

e Kontrollelemente (controls), wie Meniis oder Knépfe, zur Auswahl und Steuerung der
Funktionalitdt in den Fenstern.

Zundchst wird die Realisierung der Editorfenster beschrieben, dann die der Kommandofenster
und im letzten Abschnitt die der Kontrollelemente.

4.4.1.1 Editorfenster

Der Graphikeditor besteht aus zwei Editorfenstern, die jeweils ein Diagramm als Applikations-
fldche (vgl. Abschnitt 3.3.1) enthalten. Das Hauptfenster® beinhaltet das Referenzdiagramm,
das Vererbungsfenster beinhaltet das Vererbungsdiagramm als Applikationsfliche. Die beiden
Fenster werden, jeweils mit Erliuterungen zu ihrer Funktionalitit und Funktionen des new-
senv zu ihrer Implementation, im Folgenden vorgestellt. Aus didaktischen Griinden wird die
Erzeugung und Anbindung der Diagrammflichen erst in Abschnitt 4.4.2 behandelt.

Das Hauptfenster des Graphikeditors ist ein OPEN LOOK Basisfenster (base window ).
Die optische Gestaltung ist in Abschnitt 3.3.2 illustriert. Beim Starten des Graphikeditors er-
scheint es zuerst auf dem Bildschirm. Als Applikationsfliche besitzt es das Referenzdiagramm
eines Schemas, welches editiert oder in verschiedenen Sichten angezeigt werden kann. Uber zwei
Rollbalken (scrollbars) kann das Referenzdiagramm im Hauptfenster verschoben werden. Uber
oben im Fenster befindliche Meniiknépfe kénnen verschiedene Bearbeitungsmodi und Operatio-
nen gewdhlt werden. Deren Implementation wird in Abschnitt 4.4.1.3 beschrieben. Ferner kann
iber ein Menii das Vererbungsfenster gedffnet werden.

Zur Realisierung werden die Module gui*®, window und borderBag des newsenv benutzt. Es
folgen Beispiele fiir Funktionsaufrufe dieser Module.

o let mainWin = gui.newBase(refPan winLab quit em)
Es wird ein neues OPEN LOOK Basisfenster (base window ) erzeugt und sein Identifikator
der Variablen mainWin zugewiesen. Der Parameter refPan enthélt den Identifikator des

2"Im folgenden werden Komponenten der Benutzerschnittstelle auch als GUI Komponenten (GUI bedeutet:
Graphic User Interface) bezeichnet.

28Es wird so benannt, weil es beim Starten des Graphikeditors zuerst angezeigt wird, und von ihm die Haupt-
funktionalitit ausgeht. Es konnte es auch Referenzfenster genannt nennen, weil es das Referenzdiagramm als
Applikationsfliche beinhaltet.

2% Abkiirzung fiir Generic User Interface: Die Funktionen erzeugen generische OPEN LOOK Komponenten.



Referenzdiagramms®®. Er instanziiert die Applikationsfliche des Basisfensters. winLab ist
die Beschriftung des Fensters, em ist der Ereignisverwalter (event manager) und quit
beschreibt die Beendigungsaktion beim Schlieflen des Fensters.

o borderBag.addClient(mainWin borderBag.south hscrollBar)
Es wird ein vorher erzeugter (horizentaler) Schiebebalken (Scrollbar) unten in das Haupt-
fenster eingefiigt.

o window.map(mainWin)
Das Hauptfenster wird auf dem Bildschirm angezeigt.

Das Vererbungsfenster des Graphikeditors ist ein OPEN LOOK Aufklappfenster (po-
pup window)3'. Es wird vom Hauptfenster des Graphikeditors aus gedffnet und besitzt als
Applikationsfliche das Vererbungsdiagramm, welches angezeigt werden kann. Der sonstige Auf-
bau entspricht dem des Hauptfensters.

Zur Realisierung des Vererbungsfensters wird das Modul gui verwendet. Die Funktion
gui.newSubwindow(inhPan winLab dismiss unpin mainWin)

erzeugt das Fenster. Der Parameter inhPan enthélt den Identifikator des Vererbungsdiagramms
fiir die Instanziierung der Applikationsfliche des Aufklappfensters. Der Parameter mainWin
enthilt den Identifikator des oben beschriebenen Hauptfensters als ,,Elternfenster dieses Auf-
klappfensters.

4.4.1.2 Kommando- und Eigenschaftsfenster

In OPEN LOOK sind Eigenschaftsfenster (property windows) und Kommandofenster (com-
mand windows) spezifiziert, die Ahnlichkeit mit Formularen haben und spezielle Arten von
Aufklappfenstern darstellen (vgl. Abschnitt 3.1.3). Nach einer Benutzereingabe in der Anwen-
dung, die sich auf ein bestimmtes Objekt bezieht (z.B. der Meniipunkt Diagramm drucken)
klappt das Fenster auf, und es kénnen bestimmte FEigenschaften (properties) des Objekts in
den Zeilen des Fensters editiert werden. In der FuBzeile befinden sich ein Apply- und ein Re-
set-Knopf. Beim Driicken des Apply-Knopfs werden die Figenschaften des Objekts gesetzt und
eventuell weitere Befehle ausgefiihrt.?? Bei Betitigung des Reset-Knopfs werden die Attribu-
te auf Standardwerte zuriickgesetzt und es wird kein Befehl ausgefiihrt (siehe dazu [SM90b,
S. 108 ff.]). Es folgen einige Beispiele fiir im Graphikeditor verwendete Kommandofenster mit
Erlduterungen zu ihrer Implementation.

Ein generisches Fenster zum Formatieren und Drucken von Diagrammen: Beim
Aufruf des Fensters wird das zu bearbeitende Diagramm als Parameter angegeben. Interaktiv
wird das Format des Ausdrucks (Din A4, Originalgréfie oder individuell skaliert), die Aus-
richtung (hoch oder quer) sowie das Ausgabemedium (Drucker oder Datei) festgelegt. Durch
Driicken des Apply-Knopfs wird das Diagramm mit den vorher spezifizierten Figenschaften auf
dem gewé&hlten Ausgabemedium erzeugt. In Abb. 3.7 des Abschnitts 3.3.2 wird das Fenster
dargestellt.

%°Die Erzeugung des Referenzdiagramms wird aus didaktischen Griinden in Abschnitt 4.4.2 behandelt.

31 Aufklappfenster sind immer als Subfenster Subwindow eines , Elternfensters® definiert

#2Diese Spezifikation weicht etwas von der OPEN LOOK Vorgabe ab, weil dort die Ausfilhrung von Befehlen
nur den Befehlsfenstern (command windows) vorbehalten ist. Dder formularartige Fensteraufbau ist aber derselbe



Realisiert ist das Aufklappfenster im Modul printPopup, einer hoheren GUI Komponente. Die
Funktion

create(win :Base. T panel :GraphPanel. T schemaName, path :String) :Popup.T

erzeugt ein neues Aufklappfenster. Die Parameter win, schemaName und path spezifizieren das
Elternfenster des Aufklappfensters sowie den Schema- und Pfadnamen fiir ein zu erzeugendes
Dokument. Der wichtigste Parameter ist panel. Er kann durch Identifikatoren fiir beliebige Dia-
grammflidchen des Bildschirms instantiiert werden. Damit ist das Fenster fiir die Formatierung
und den Ausdruck verschiedener Diagramme generisch nutzbar. Es folgen Beispielaufrufe zur
Erzeugung von Aufklappfenstern fiir verschiedene Diagramme.

e printPopup.create(mainWin  refPanel schemaName path) Beim Aufruf wird durch
den aktuellen Parameter refPanel ein Identifikator des Referenzdiagramms als zu bear-
beitendes Diagramm angegeben.

e printPopup.create(inheritPopup  inheritPanel  inhSchemaName path) Es wird durch
inheritPanel ein Identifikator des Vererbungsdiagramms als zu bearbeitendes Diagramm
angegeben.

Durch Benutzerinteraktionen ausgeléste Operationen werden innerhalb des Moduls print Popup
durch Aufrufe von TL Funktionen zweier Module realisiert, die kurz vorgestellt und erldutert
werden.

let bBox = graphPanel.getClientsBbox(pan)
let header = genPS.getHeader(sName bBox a4 upright scale)
graphPanel.printToPS(pan pathFile header)

Uber das Modul (des erweiterten newsenv) graphPanel wird durch den Funktionsaufruf getCli-
entsBbox die Lage und GroéBe (bounding box — vgl. [AS91]) eines auf dem Bildschirm sichtbaren
Diagramms erfragt. Die Funktion getHeader des Moduls genPS erhilt als Eingabeparameter
den Schemanamen, die (zuvor erfragte) Diagrammgréfie sowie Format- und Skalierungsangaben.
Sie gibt einen Tupelwert zuriick, der einen Dateikopf (header) im EPSF Format®? spezifiziert
(siehe dazu [AS91]). Dieser wird neben dem Diagrammidentifikator als aktueller Parameter im
Funktionsaufruf graphPanel.printToP5(...) angegeben. Auf der Serverseite wird durch diesen
Aufruf die druckbare PostScript Datei im EPSF Format erzeugt (vgl. Abschnitt 4.2.3.3).

Ein Aufklappfenster zum Editieren und Einfiigen von Werteattributen: Der Name
und Typ eines Werteattributs werden interaktiv in diesem Fenster editiert. Durch Betdtigung
des Apply-Knopfs wird das Werteattribut einem zuvor im Referenzdiagramm selektierten Klas-
senknoten hinzugefiigt.

Realisiert ist dieses Fenster durch die Funktion create des Moduls valuePopup®*. Es folgt ein
Kodebeispiel eines Funktionsaufrufs.

let popupWin = valuePopup.create(mainWin insValPanel)

Im Beispiel wird popupWin ein Identifikator fiir das Aufklappfenster zugewiesen. Der Parameter
mainWin givt den Identifikator des ,Elternfensters* und insVaPanel den des Einfiigewerkzeugs

3% Extended PostScript Format
3% Dies ist eine hohere GUI Komponente.



fir Werteattribute an. Zum Ausfithren einer Einfiigefunktion wird in valuePop eine Einfiige-
methode fiir Werteattribute iiber das Modul (des erweiterten newsenv) insTypes aufgerufen.
Die die Funktionalitdt realisierenden Methodenaufrufe auf der Seite des NeWS Servers werden
in Abschnitt 3.3.2.4 beispielhaft beschrieben .

4.4.1.3 Kontrollelemente

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Meniis und Knépfe durch Aufrufe von Funktio-
nen des newsenv erzeugt und in Fenster eingehéngt werden. Weitere Kontrollelemente — wie
Auswahlen (settings), Textfelder (text fields) und numerische Felder (numeric fields), die bei-
spielsweise zum Aufbau der Eigenschafts- und Kommandofenster (siehe oben) verwendet werden
— werden durch &hnliche Funktionsaufrufe wie den unten beschriebenen erzeugt. Sie sind hier
nicht Gegenstand der Erérterung. In einem Kodebeispiel wird die Syntax der Funktionsaufrufe
gezeigt und anschlieflend erldutert.

let mEditButs= menuButtons.create(object.framebuffer)
let menuClass = menu.create(object.framebuffer)
let menuRef = menu.create(object.framebuffer)

menuButtons.setltemList(mEdit Buts
iter.enum of
tuple “Classes“ menuClass end
tuple “References” menuRef end

end)

borderBag.addClient(mainWin borderBag.north mEditButs)

e menuButtons.create(...)
Es wird ein Objekt (mEditButs) fiir eine Liste von Meniiknépfen erzeugt.

e menu.create(...)
Durch zweimaligen Aufruf werden zwei Menii-Objekte (menuClass und menuRef ) erzeugt.

e menuButtons.setltemList(mEditButs ...)
Es werden beschriftete Knopfe (Classes und References) in die Meniiknopfliste mEdit Buts
gehidngt und die beiden vorher erzeugten Meniis den Knépfen zugeordnet.

o borderBag.addClient(... mEditButs)
Die Liste der Meniikn6pfe wird oben im Hauptfenster main Win positioniert.

Wie den Meniis Meniipunkte mit jeweiligen Aktionen zugeordnet werden, wird im folgenden

Abschnitt behandelt.

4.4.2 Integration von Graphikfunktionalitit

Dieser Abschnitt befafit sich mit der Erzeugung von Komponenten des Graphikeditors und das
Binden von Funkioonalitét an die Meniis. Im ersten Teilabschnitt geht es um die Realisierung zur
Erzeugung des Hauptfensters und des Vererbungsfensters sowie zur Anzeige von Diagrammen
in den Applikationsflichen. Der zweite Teilabschnitt beschreibt die Realisierung der Erzeugung
von spezifischen Werkzeugen zur Diagrammbearbeitung und Implementation von Aufrufen der
Werkzeuge iiber Meniis in den oben erwdhnten Fenstern.



4.4.2.1 Erzeugung und Einbindung der Diagrammflachen

Erzeugt werden die Diagrammflichen iiber create-Funktionen in Modulen der erweiterten Ty-
coon Bibliothek newsenv (vgl. Abschnitt 4.3.1). Eingebunden in das jeweilige Editorfenster wer-
den sie bei dessen Erzeugung. Es folgt ein Kodebeispiel zum Erzeugen des Referenzdiagramsm
und des es beinhaltenden Hauptfensters.

let circlePan = circlePanel.createCalculated(ob ject.framebuffer)
let arrowPan = arrowPanel.createCalculated(object.framebuffer)
let valuePan = valuePanel.createCalculated(object.framebuffer)
let refPan = graphPanel.createCalculated(object.framebuffer)

panel.addCalculatedClient(refPan “circPan® circlePan
“[/SouthWest/SouthWest PARENT POSITION]*)

panel.addCalculatedClient(refPan “arrowPan® arrowPan
“[/SouthWest/SouthWest PARENT POSITION]*)

panel.addCalculatedClient(refPan “valuePan® valuePan ...)

let mainWin = gui.newBase(refPan winLab quit em)
window.map(main Win)

In den ersten drei Zeilen werden zunichst Bildschirmobjekte fiir die drei Diagrammteilflichen3®
durch Funktionen des erweiterten newsenv erzeugt. In der vierten Zeile wird ein Objekt fiir die
Behilterfliche erzeugt, die die Teilflichen als Klienten aufnehmen soll.

Die drei Funktionsaufrufe panel.addCalculatedClient(refPan ...) fiigen der Behilterfliche
(refPan) jeweils eine Teildiagrammfliche als Komponente hinzu. Damit liegen alle Teildia-
gramme deckungsgleich voreinander, wodurch ein vollstindiges Diagramm definiert ist. Das
Instanziieren von Diagramminhalten aus Graphikmetadaten wird hier aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht beschrieben.

Der Aufruf gui.newBase(...) erzeugt ein neues Basisfenster (base window) mit der Behilter-
fliche refPan (und den davor liegenden Diagrammflichen) als Applikationsfliche. Der Aufruf
window.map(mainWin) zeigt das Fenster mit dem Diagramm an. Ein graphisches Beispiel ist

in Abb. 3.5 in Abschnitt 3.3.1 zu finden.

4.4.2.2 Anbindung von Graphikfunktionalitdt an Meniis

Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, beinhalten Instanzen von Werkzeugklassen in der TNT
Erweiterung die Funktionalitit zur Bearbeitung von Diagrammen. Uber die Schnittstellen des
erweiterten newsenv (vgl. Abschnitt 4.3.1) sind diese erzeugbar. In den folgenden Schritten
wird anhand von Kodebeispielen die Initialisierung eines Finfiigewerkzeugs fiir Klassenknoten
des Referenzdiagramms im Hauptfenster sowie dessen Aufruf iiber Meniis gezeigt. Das erste
Kodebeispiel zeigt die Erzeugung einer Werkzeugfliche, die iiber die Variable insCircles iden-
tifiziert wird. Sie wird in die Behilterfliche refPan (die im vorherigen Kodebeispiel erzeugt
wurde) als Komponente eingehidngt.

let insCircles = InsCirclePanel.createCalculated(object.framebuffer)
panel.addCalculatedClient(refPan “insCircles® InsCircles
“[/SouthWest/SouthWest PARENT POSITION]*)

35Das sind Klassenknoten- Referenzkanten- und Werteknotenfliche.



Das néchste Kodebeispiel zeigt die Erzeugung eines Meniis mit Meniipunkten (items) zum
Einfiigen (Insert) und Léschen (Delete) von Klassenknoten sowie die Anbindung der Werk-
zeugaktivierung an den Meniipunkt Insert:

let menuClass = menu.create(object.framebuffer)
menu.setLabel(menuClass “Class®)

menu.setActionltemList(menuClass iter.enum of
tuple “Insert®
fun() begin
drawable.unmap(valuePan)
canvas.toTop(circlePan)
drawable.map(insCircles)
canvas.toTop(insCircles)

end
end
tuple “Delete” ...
end)

Durch die beiden Funktionsaufrufe menu.create und menu.setLabel wird ein neues Menii (me-
nuClass) erzeugt und seine Beschriftung wird gesetzt. Funktionsaufrufe zur Positio-
nierung des Meniis im Hauptfenster sind im Beispiel weggelassen. Der Aufrufl me-
nu.setActionltemList(menuClass ...) fithrt zwei Aufgaben aus.

¢ Erzeugung von Meniipunkten:
Die Meniipunkte werden durch die Aufzihlung (iter.enum) von Tupeln erzeugt. Ihre Be-
schriftung steht in der jeweils ersten Tupelkomponente.

¢ Anbindung von Aktionen an die Meniipunkte:
In der zweiten Komponente jedes Tupels ist eine Funktion als Aktion des jeweiligen
Meniipunkts implementiert. Damit wird ein call back-Mechanismus installiert (vgl. 4.1.3.2
und 4.1.4.1), der bei jedem Selektieren eines Meniipunkts durch den Benutzer die zu-
gehorige Funktion als Aktion ausfiihrt. Der Beispielkode definiert folgenden konkreten
Ablauf. Immer, wenn der Benutzer den Insert-Knopf des Class-Meniis wihlt, werden die
folgenden, in der anonymen Funktion fun definierten, Funktionsaufrufe ausgefiihrt.

— drawable.unmap(valuePan)
Die Werteknoten des Diagramms werden nicht angezeigt.

— canvas.toTop(circlePan)
Die Klassenknotenfliche wird zuoberst auf den Bildschirm gelegt.

— drawable.map(insCircles)
Die (unsichtbare) Werkzeugfliche wird angezeigt.

— canvas.toTop(insCircles): Die Werkzeugfliche zum Einfiigen von Klassenknoten liegt
jetzt zuoberst auf dem Bildschirm, d.h. sie ist fiir Benutzereingaben aktiviert und
die Methoden der sie definierenden Klasse iibernehmen die Kontrolle fiir weitere
Eingaben (vgl. dazu die Abschnitte 4.2.4 und 4.2.4.3).



Kapitel 5

Integration in STYLE

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Themenkomplexe behandelt, die sich mit der Inte-
gration des Graphikeditors in die STYLE Entwicklungsumgebung befassen.

Der erste im folgenden Abschnitt erdrterte Komplex beinhaltet die Integration der Modellie-
rung. Es wird die Transformation von Daten der graphischen Modellierung in eine fiir die textu-
elle Modellierung geeignete Form beschrieben. Schwerpunkt der Erérterung ist die Vorstellung
geeigneter Datenreprisentationen fiir verschiedene Anwendungen sowie der darauf aufsetzenden
Dienste fiir Transformationen.

Der zweite Abschnitt befaBt sich mit dem Komplex Interaktion zwischen den STYLE Software-
werkzeugen. Es werden Schnittstellen zur Interaktion der Werkzeuge vorgestellt, die im Zu-
sammenhang mit dem Graphikeditor stehen. Die Schnittstelle des Klasseneditors wird fiir
dessen Aufruf vom Graphikeditor aus benutzt. Ferner wird der Aufruf des Graphikeditors in
Meniipunkte des StyleTop Editor der STYLE Umgebung eingebunden. Am Ende des zweiten
Abschnitts werden exemplarisch die fiir den konsistenten Wechsel von graphischer in textu-
elle Modellierung anzuwendenden TL Funktionsaufrufe benannt. Es soll das Zusammenspiel
zwischen Wechsel der internen Représentation eines OM1 Schemas und Werkzeugwechsel ver-
anschaulicht werden in der Entwicklungsumgebung verdeutlicht werden.

5.1 Graphikreprisentationen und Textgenerierung

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Reprisentationen von modellierten Daten vor-
gestellt, die verschiedenen Anwendungszwecken dienen. Ferner werden diejenigen Dienste be-
schrieben, die Transformationen zwischen den Datenrepriasentationen durchfithren. Es wird ver-
mittelt, welche Schritte notwendig sind, um aus angezeigten OM1 Diagrammen textuelle OM1
Schemadefinitionen zu erzeugen (siche Abb. 5.1 aus [Wet94]).

Der Abschnitt 5.1.1 befaB8t sich mit der Gewinnung von Daten aus den Diagrammen der Gra-
phikmodellierung. Im Abschnitt 5.1.2 werden die Graphikmetadaten und ihre Generierung vor-
gestellt. Der Abschnitt 5.1.3 stellt OM1 Syntaxbdume vor, die zur internen Reprisentaton von
OM1 Sperzifikationen dienen. Im Abschnitt 5.1.4 werden die Generierungsfunktionen zur Erzeu-
gung von OM1-Syntaxbdumen aus Graphikmedaten beschrieben.

90
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Reprdsentationsebene

Abbildung 5.1: Generierungsfunktionen auf TL Reprisentation

5.1.1 Gewinnung von Graphikdaten

Die angezeigten Diagramme setzen sich aus Bildschirmobjekten zusammen, die durch NeWS
Klasseninstanzen erzeugt werden. Die Diagrammdaten werden in Attributen der Klassenin-
stanzen gehalten. Fiir jede dieser Instanzen sind die Attribute und Zugriffsmethoden in der sie
erzeugenden NeWS Klasse definiert (vgl. Abschnitt 4.1.3). Ziel der beiden folgenden Abschnitte
ist, zu zeigen, wo und wie die Daten der Bildschirmobjekte auf Serverseite gehalten werden und
wie sie iiber TL Funktionen zugreifbar gemacht werden kénnen.

5.1.1.1 Datenstrukturen und Methoden diagrammspezifischer NeWS Klassen

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige diagrammspezifische NeWS Klassen vorgestellt.!
Dabei werden jeweils die fiir die Datengewinnung relevanten Attributdefinitionen sowie die sie
lesenden get-Methoden aufgefiihrt. Der darauf aufbauende Abschnitt 5.1.1.2 beschreibt TL
Funktionen der Module (des erweiterten newsenv), die die Daten aus den Klasseninstanzen
durch interne Aufrufe der NeWS Klassenmethoden fiir die TL Anwendung zuginglich machen.

Es folgt ein Kodebeispiel der TNT Klasse ClassCircleltem, die Bildschirmob jekte fiir Klassenk-
noten definiert. Es werden zunéchst die schemarelevanten Attribute der Klasse, ihre Initialisie-
rung sowie get-Methoden zum lesenden Zugriff auf Attributwerte vorgestellt.

/ClassCircleltem ClassCircleShape []

classbegin

/X null def

/Y null def

/LabelText () def
/LabelPosKind (East) def

/Newlnit {

!Diese werden ausfiihrlich in Abschnitt 4.2 als neue Subklassen der TNT Klassenhierarchie beschrieben.



/Newlnit super send
/LabelText exch promote
/PosKind exch promote
/Y exch promote

/X exch promote

} def
/getX {X} def
/getY {Y} def

/getLabelText { LabelText} def
/getLabelPosKind {PosKind} def

classend def

Die Attributdefinitionen stehen in den ersten vier Zeilen nach classbegin. Sie beschreiben die
x/y-Koordinaten (die mit Null-Werten initialisiert werden), den Klassennamen der Klassenk-
notenbeschriftung (LabelText) sowie die relative Position der Beschriftung zum Kreissymbol
des Klassenknotens (hier mit Fast — also rechts davon — initialisiert).

Die Initialisierung der individuellen Attributwerte erfolgt beim FErzeugen einer Instanz eines
Klassenknotens durch die Methode Newlnit: Es werden die vier oben beschriebenen Attribute,
die als Eingabeparamter auf einem Kellerspeicher liegen, durch promote Prozeduren gesetzt.?
Die vier get-Methoden am Fnde des Beispiels dienen zum Auslesen der Attributwerte.

Um die relevanten Attribute aller Klassenknoteninstanzen eines Diagramms auslesen zu kénnen,
sind in der TNT Klasse ClassCirclePanel weitere get-Methoden definiert, die jeweils ein Feld
(array) von Werten desselben Attributs aller Klassenknoten zuriickgeben.

/getClientLabels {
/clientlist self send
dup length /setltemCount self send
{/getLabelText exch send}forall

getltemCount array astore

} def

/getClientLabelPosKinds { ... } def
/getClientX Values ...
/getClientY Values ...

Am Beispiel der Methode getClientLabels, die alle Klassenknotennamen eines Diagramms aus-
liest, werden die inneren Aufrufe exemplarisch erldutert.

e clientlist
ist eine aus ClassPanel geerbte Methode. Sie gibt ein Feld (array) aller Klassenknotenin-
stanzen der Diagrammfliche zuriick.

o length setltemCount
speichert die Anzahl der Feldelemente.

2Genauer gesagt, wird durch den Aufruf promote jeweils eine Instanzvariable erzeugt und gesetzt.



o {getLabelText exch send} forall
bewirkt, daB an jede Klassenknoteninstanz des Feldes die Methode get LabelText gesendet
wird. Nach der Ausfiihrung stehen jetzt alle Klassenknotennamen auf dem Kellerspeicher

des NeWS Servers.

o getltemCount array astore
bewirkt das Lesen der (vorher gespeicherten) Elementzahl und die dynamisch Erzeugung
ein neuen Feldes, welches alle Klassenknotennamen enthilt.

Beurteilung der Datenstrukturen und ihres Zugriffs: Es ist festzustellen, dafi als Da-
tenstruktur fiir Mengen von Daten auf der Serverseite nur das in PostScript definierte Feld zur
Verfiigung steht, welches nur atomare Werte eines Typs enthalten kann. Vorteilhaft ist, daB
Felder, unter Angabe ihrer Linge, dynamisch erzeugt werden k&nnen.

5.1.1.2 TL Funktionen zum Auslesen von Diagrammdaten

Im erweiterten newsenv werden die im vorigen Abschnitt vorgestellten Methoden in TL Funk-
tionen des Moduls circlePanel aufgerufen.

getLabels(circPan :CirclePanel. T ) :Iter.T(String)
getXValues(circPan :T ) :Iter.T(Int)

getY Values(circPan :T ) :Iter.T(Int)
getLabPosKinds(circPan :T ) :Iter.T(String)

Die Funktion getLabels(...) gibt eine Iteration aller Klassenknotennamen der im Parameter
circPan spezifizierten Instanz einer Klassenknotenfliche zuriick. Die drei weiteren Funktionen
dienen zum Lesen der Koordinaten und der Labelpositionen aller Klassenknoten eines Schemas.

Die hier am Klassenknotenbeispiel vorgestellte Verfahrensweise fiir Attributdefinitionen und
Methoden sowie fiir Funktionen zum Lesen von Attributwerten ist iibertragbhar auf Referenz-
kanten, Werteattribute und Vererbungspfeile. Im Modul arrowPanel gibt es unter anderem
folgende get-Methoden fiir alle Referenzkanten eines Diagramms.

getXSources(arrowPan : 1) :Iter.T(Int)
getYSources(arrowPan :T) :Iter.T(Int)
getXTargets(arrowPan :T) :Iter.T(Int)
getYTargets(arrowPan :T') :Iter.T(Int)
getRefKinds(arrowPan :T) :Iter.T(String)
getKeyKinds(arrowPan :T') :Iter.T(Bool)
getLabels(arrowPan :T') :Iter.T(String)

Die ersten vier Funktionen liefern die x/y-Koordinaten der Start- und Endkoordinaten aller
Referenzkanten. Die Funktion getRefKinds(...) gibt eine Iteration iiber die Kardinalitdten der
Referenzkanten zuriick.? getKeyKinds(...) liefert eine Iteration von booleschen Werten zuriick.
Jeder Wert besagt, ob die betreffende Referenzkante ein Schliisselattribut reprisentiert oder
nicht. Die Funktion getLabels(..) gibt die Namen aller Referenzkanten (die die Attributnamen
reprasentieren) zuriick.

Fir Werteattribute gibt es entsprechende get-Methoden, die Iterationen fiir jeweils folgende
Attribute einer Werteattributinstanz im Diagramm liefert.

?Der Wert “singleCase“ gibt die Einwertigkeit, der Wert “setCase“ die Mengenwertigkeit der Referenz an.



o Name des Werteattributs;

e Name der Doméine des Werteattributs (z.B. Integer, Real etc.);

x/y-Koordinate der Position des Klassenknotens, dem das Werteattribut im Diagramm
zugeordnet ist;

Boolesches Attribut, das iiber die Schliisseleigenschaft des Werteattributs Auskunft gibt.

Fiir Vererbungspfeile gibt es lediglich get-Funktionen, die die Start- und Endkoordinaten aller
Vererbungspfeile des Vererbungsdiagramms zuriickgeben.

Beurteilung der Funktionalitdt: Unter Nutzung der Module bewirken Aufrufe von TL
Funktionen? intern die Aufrufe der entsprechenden TNT Klassenmethoden auf der Serverseite.
Die Funktionalitdt dieser Funktionen abstrahiert von der Tatsache der Verschiedenheit zwi-
schen Client (auf Tycoonseite) und dem NeWS Server beziiglich der Strukturierbarkeit von
Daten und Zugriffsmoglichkeiten auf Massendaten. Wahrend des Aufrufs wird ein beliebig lan-
ges Feld (PostScript array) in einen Iterator vom (in der Tycoon Bibliothek stdenv definierten)
Typ Iter.T transformiert, wohingegen die Leitung (wire) jedoch nur einen elementweisen Zu-
griff auf Riickgabewerte gestattet. Jede dieser get-Funktionen enthilt weitere Aufrufe, die die
folgende Funktionalitit erfiillen.

o Aufbau einer synchronisierten Kommunikation zwischen Client und Server;
e Senden des Methodenaufrufs an den NeWS Server, der das Feld von Werten erzeugt;

e Senden einer Auspackprozedur an den Server, die das Feld entpackt und seine atomaren
Werte im PostScript Typformat einzeln aufl Serverseite ausgibt sowie die Anzahl der
atomaren Werte zuriickgibt;

o Lesen jedes atomaren Wertes iiber die Verbindung bei gleichzeitiger Typkonvertierung in
einen TL Datentyp;

e Erzeugung einer Iteration iiber die gelesenen Werte.

Die Implementation dieser Funktionalitit ist durch Nutzung der Module wire und iter nicht auf-
wendig. Sie umfafit in der Regel ca. zehn Programmzeilen je get-Funktion. Die Datengewinnung
aus Diagrammen durch Verwendung von TL Funktionen hat die folgenden Vorteile.

o Abstraktion von Kommunikationsprotokollen und syntaktisch andersartigen Methoden-
aufrufen der Serverseite;

o Typsicherheit durch 1:1-Typkonvertierung auf atomarer Ebene;

o vereinfachter Zugriff auf Massendaten als Riickgabewerte von TL Funktionen durch Ite-
rationsabstraktion.

Die Benutzung der in diesem Abschnitt vorgestellten get-Funktionen zur Erzeugung von die
Graphik reprisentierenden Metadaten wird im nidchsten Abschnitt 5.1.2 behandelt.

*Die Parameter dieser Funktionen spezifizieren diejenigen Klasseninstanzen, die die jeweiligen die Teildia-
gramme anzeigenden Bildschirmobjekte definieren.



5.1.2 Generierung von Graphikmetadaten

Die Abschnitte 5.1.2.1 bis 5.1.2.3 befassen sich mit der Einfiihrung von Graphikmetadaten. Es
werden zundchst Anforderungen an Graphikmetadaten hinsichtlich verschiedener Reprisen-
tationsaufgaben formuliert. Dann folgt die Vorstellung von TL Datentypen zur Reprisen-
tation von Metadaten. Diese werden anschlieBend anhand der Anforderungen beurteilt. Im
Abschnitth.1.2.4 werden TL Funktionen zur Transformaton von Graphikdaten, die aus auf dem
Bildschirm angezeigten Diagrammen gewonnen werden (vgl. Abschnitt 5.1.1.2), in Graphikda-
ten vorgestellt.

5.1.2.1 Anforderungen an Graphikmetadaten

Die Daten zur Graphikrepréasentation in Tycoon — im folgenden als ( Graphik-)Metadaten be-
zeichnet — stellen eine Schnittstelle fiir zwei Anwendungskategorien dar. Die erste ist das Laden
und Sichern von Diagrammen, die mit dem Graphikeditor interaktiv erstellt werden; die zweite
Kategorie ist die Generierung von OM1-Syntaxbdumen (siehe Abschnitt 5.1.4) aus Graphikme-
tadaten, aus denen textuelle Spezifikationen in der Modellierungssprache OM1 erzeugt werden
kénnen (vgl. Abschnitt 2.3). Aus den beiden Anwendungskategorien ergeben sich jeweils ver-
schiedene Anforderungen an die Metadaten hinsichtlich der zu reprisentierenden Informationen,
wie in Tabelle 5.1 gezeigt wird. Die linke Spalte beschreibt die aus der graphischen Darstellung
zu extrahierenden unterschiedlichen Informationen, die aus dem Informationsbedarf der beiden
Anwendungskategorien resultieren. Der Informationsbhedarf ist in den beiden folgenden Spalten,
kategorieweise geordnet, aufgefiihrt.

Die Tabelle 5.1 zeigt, dal es gemeinsam verwendbare Information (vgl. die ersten fiinf Zeilen
der Tabelle) gibt. Sie betrifft schemarelevante Eigenschaften, die sowohl graphisch als auch
in OM1 textuell darstellbar sind. Unterschiedlich in den Anforderungen ist, daf fiir die Dia-
grammdarstellung die topologische Anordnung der Basisobjekte aufgrund von Rasterpositionen
wichtig ist (vgl. die Punkte unter den Eintrdgen ,Rasterpositionen® und ,Referenzkantenaus-
richtung® in der Tabelle), wahrend fiir die textuelle Schemaspezifikation, die durch Generierung
von textuellen Schemabeschreibungen in OM1-Syntax erzeugt wird, die Beziehungen zwischen
Objekten eine grofe Rolle spielen (vgl. die unteren drei Tabellenabschnitte).

Zusammenfassend gesagt, beschreiben die Eintrége der linken Spalte genau die aus den beiden
Anwendungskategorien resultierenden Anforderungen an die zu reprisentierende Information in
den Graphikmetadaten. In Abschnitt 5.1.2.3 wird darauf eingegangen, inwieweit eine gew&hlte
Datenreprisentation fiir die Graphikmetadaten die in den Spalteneintrigen aufgefithrten An-
forderungen erfiillt.



Geforderte Information Anwendungskategorien

aus der Graphik Diagrammdarstellung Schemaspezifikation
Klassenknotenname Klassenname
Werteattributname Beschriftung des Attributname
Wertetypbezeichner jeweiligen Symbols Attributtyp
Referenzattributname Attributname

Wagenradsymbol und

. Attributart kind
Labelunterstreichungen ributarten (kinds)

Attributeigenschaften

Rasterpositionen von:

Klassenknoten Positionierung der

Referenzkanten Diagrammkomponenten

Werteknoten im Referenz- und B
Vererbungspfeilen Vererbungsdiagramm

Klassenlabeln

. Alternative Ausrichtun
Referenzkantenausrichtung . & —
einer Referenzkante

Beziehungen zwischen
Klassenknoten iiber —
Referenzkanten

Alle referenzwertigen
Attribute einer Klasse

Beziehungen zwischen
Klassenknoten iiber —
Vererbungspfeile
Werteknoten mit
Werteattributen —
eines Klassenknotens

Alle Superklassen
einer Klasse

Alle Werteattribute
einer Klasse

Tabelle 5.1: Anforderungen an Graphikmetadaten

5.1.2.2 TL Datentypen fiir Graphikmetadaten

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige in TL definierte Datentypen vorgestellt, die als
Datenstruktur fiir die Graphikmetadaten dienen.

Klassenknoten: In TL wird der Tupeltyp ClassNode definiert, dessen Komponenten im fol-
genden kurz beschrieben werden. Die Struktur und zusétzliche Typen sind in dem nachfolgenden
Kodebeispiel veranschaulicht.

Let Position = Tuple x, y :Int end
Let LabPosKind = Tuple case left, right, upper, lower end

Let ClassNode =
Tuple
var name :String
var refPosition :Position
var inhPosition :Position
var refLabPosKind :LabPosKind
var inhLabPosKind :LabPosKind
end



Es folgt die Erliuterung der Tupelkomponenten. Die Komponente name vom TL Basistyp
String enthdlt den Namen eines Klassenknotens, der in der Graphik angezeigt wird. refPositi-
on und inhPosition spezifizieren Positionen des Klassenknotens im Referenzdiagramm und im
Vererbungsdiagramm. refLabPosKind und inhLabPosKind enthalten die (zum Klassenknoten
relativen) Labelpositionen im Referenzdiagramm und im Vererbungsdiagramm. Mégliche Werte
sind im Optionstyp LabPosKind definiert.

Werteknoten: Werteknoten werden durch den TL Tupeltyp ValueNode reprisentiert.

Let Kind = Tuple case key, set end

Let ValueComp =
Tuple
labelName :String
typeName :String
var kinds :list. T(Kind)
end

Let ValueNode =
Tuple
var position :Position
components  :varList.T(ValueComp)
end

Die Tupelkomponenten position und components spezifizieren neben der Diagrammposition
die Werteknotenkomponenten, welche als Typ eine variable Liste des Tupeltyps ValueComp
haben. Der Typ ValueComp wiederum reprisentiert ein Werteattribut durch Komponenten,
die den Namen, den Typ und Schliissel- sowie Kardinalitdtseigenschaften eines Werteattributs
beinhalten.

Vererbungspfeil: Der TL Typ Inheritance enthilt die beiden Komponenten sourceNode und
destNode. Sie referenzieren den erbenden und den vererbenden Klassenknoten einer Verer-
bungsbeziehung. Die Start- und Zielpositon des Vererbungspfeils sind in den entsprechenden
Komponenten der referenzierten Klassenknoten (s.o.) spezifiziert. Es folgt das Kodebeispiel fiir
die Datenstruktur.

Let Inheritance =
Tuple
sourceNode :ClassNode

destNode :ClassNode
end

Schema: Es wird durch den Datentyp Scheme reprisentiert (siehe dazu das Kodebeispiel
unten). Die vier Tupelkomponenten haben als Wertebereiche Listen von Typen fiir Klas-
senknoten, Referenzkanten, Werteknoten und Vererbungspfeile. Diese Typen wurden, bis auf
TL-Datentypen fiir Referenzkanten, auf deren Einfiihrung hier verzichtet wird, bereits oben
erldutert.

Let Scheme =
Tuple



classNodes :varList.T(ClassNode)

references :varList.T(Reference)

valueNodes :varList.T(ValueNode)

inheritances :varList.T(Inheritance)
end

5.1.2.3 Beurteilung der Graphikmetadaten hinsichtlich der Anforderungen

Die in dem vorigen Abschnitt eingefithrten TL Daten erfiillen die in Abschnitt 5.1.2.1 tabella-
risch aufgelisteten Anforderungen weitgehend. In der Tabelle 5.2 sind die Anforderungen wieder-
holt aufgelistet (siehe linke Spalte). In der rechten Spalte sind die korrespondierenden Représen-
tationstypen bzw. deren Tupelkomponenten aufgefiihrt, die diese Anforderungen erfiillen. Um
Informationen iiber Beziehungen zwischen Diagrammelementen zu erhalten(siehe die letzten
drei Abschnitte der linken Spalte), sind Anfragefunktionen definiert, die aus den Metadaten die
Beziehungen iiber direkte Tupelreferenzen sowie iiber Vergleiche von Rasterpositionen ableiten.
Dieses Vorgehen wird beispielhaft erldutert.

Beispiel einer Anfragefunktion: Die in dem Modul queries definierte Funktion
getClassNodeByInhPos gibt beispielsweise zu einer angefragten Position ein Tupel des Typs
ClassNode zuriick, das einen Klassenknoten reprisentiert. So kénnen aus der Start- und Ziel-
position eines im Diagramm angezeigten Vererbungspfeils die entsprechenden Identifikatoren
von Klasseknoten-Tupeln angefragt und als Komponentenwerte (sourceNode, desNode) einer
Vererbungsheziehung (Inheritance) gesetzt werden. Mithilfe dieser Identifikatoren kénnen bei-
spielsweise alle direkten Vererbungsbeziehungen einer Klasse angefragt werden, wie das folgende
Kodebeispiel zeigt.

let getInheritances(cN :ClassNode inhs :varList.T(Inheritance)) :Iter.T(Inheritance) =
iter.select(varList.elements(inhs) fun (inh :Inheritance) inh.sourceNode == ¢N)

Eingabeparameter sind ein Klassenknoten ¢N und eine variable Liste aller Vererbungsbe-
ziehungen einer Schemareprisentation. Durch Anwendung der Funktion iter.select aus dem
Tycoon Bibliotheksmodul iter werden aus der Iteration iiber alle Listenelemente der Verer-
bungsbeziehungen (varList.elements(inhs)) diejenigen zuriickgegeben, deren Startklassenknoten
(inh.sourceNode) identisch mit dem Klassenknoten cN ist.

In &hnlicher Weise wird bei Anfragen der Namen der von einem Klassenknoten ausgehenden
Referenzkanten vorgegangen.

Die Werteattribute eines Klassenknotens werden wie folgt angefragt. Durch einen Positionsver-
gleich zwischen dem Klassenknoten und sdmtlichen Werteknoten wird derjenige Werteknoten
identifiziert (mit identischem Positionswert), der die dem Klassenknoten zuzuordnenden Wer-
teattribute im Diagramm enth&lt. Weitere mogliche Anfragefunktionen zur Integritdtsiiberwa-
chung von graphisch modellierten OM1 Schemata dienen der Uberpriifung von unzulissigen
Mehrfachverwendungen von Klassennamen (in einem Schema) und Attributnamen einer Klasse
(in den entsprechenden Werteattributen und Referenzkanten eines Klassenknotens).



Geforderte Information Reprasentationen

aus der Graphik in den Metadaten
Klassenknotenname ClassNode.name
Werteattributname ValueComp.labelName
Wertetypbezeichner ValueComp.typeName
Referenzattributname Reference.label
Attributeigenschaften list. T(Kind)
Positionen von: Vom Typ Position:
Klassenknoten ClassNode.refPosition
ClassNode.inhPosition
Reference.sourceNode.refPosition
Referenzkanten

Reference.desNode.refPosition
Werteknoten ValueNode.position
Inheritance.sourceNode.inhPosition
Inheritance.dest Node.inhPosition
ClassNode.refLabPosKind
ClassNode.inhLabPosKind

Referenzkantenausrichtung | RefPosKind
Beziehungen zwischen
Klassenknoten iiber
Referenzkante
Beziehungen zwischen
Klassenknoten iiber Anfragefunktionen
Vererbungspfeile
Werteknoten mit
Werteattributen
eines Klassenknotens

Vererbungspfeilen

Klassenlabeln

Tabelle 5.2: Anforderungen an Graphikmetadaten und die sie realisierenden TL Représentatio-
nen

5.1.2.4 Generierungsfunktionen

Mit Hilfe der in Abschnitt 5.1.1.2 vorgestellten get-Funktionen, die aus auf dem Bildschirm
angezeigten Diagrammen Daten extrahieren, lassen sich Graphikmetadaten als Werte von Re-
prasentationstypen erzeugen. Dies wird an einem Kodebeispiel, welches Graphikmetadaten aus
den Klassenknoten eines Diagramms erzeugt, gezeigt. Der Datentyp Scheme des Formalpara-
meters schema wurde bereits in Abschnitt 5.1.2.2 eingefiihrt.

let setGRTClasses(panel :CirclePanel.'I' schema :Scheme) :0k =
begin
let iLabels = circlePanel.getLabels(panel)
let iXVals = circlePanel.getX Values(panel)
let iYVals = circlePanel.getY Values(panel)

for j = 1 upto n do
let cn :GraphRep.ClassNode =



tuple
let var label = iter.nth(iLabels j)
let var refPosition =
tuple
let x = iter.nth(iXVals j)
let y = iter.nth(iYVals j) end

end
end
graphRep.insertClass(schema.classNodes cn)
end
end

Der Paramater panel identifiziert die Instanz, die die Klassenknotenfliche eines Referenzdia-
gramms anzeigt. In der Funktion set GRT Classes wird folgendes realisiert. Durch get-Funktionen
(circlePanel.get...) werden alle Klassennamen (labels) sowie alle x/y-Koordinaten des Klassenk-
notenteildiagramms gelesen. Sie sind jeweils in Iteratoren geordnet. Aus den Iteratoren wird (in
der for-Schleife) jeweils ein Wert cn vom Typ ClassNode erzeugt und in die Klassenknotenliste
(unter Verwendung der Funktion graphRep.insert) in das Schema schema, welches die Meta-
daten enthilt, eingefiigt. Die durch “...“ angedeuteten ausgelassen Kodefragmente enthalten
Iteratoren und Tupelkomponentenkonstruktoren fiir Vererbungsdiagrammpositionen (inhPosi-
tion) und Labelpositionen (refLabPosKind und inhLabPosKind), fiir die analog verfahren wird.

Ahnliche Funktionen stehen zur Erzeugung von Metadaten fiir Referenzkanten, Werteknoten
und Vererbungspfeile zur Verfiigung.

5.1.3 OM1 Syntaxbaume

In diesem Abschnitt wird zundchst auf die Bedeutung von OM1 Syntaxbdumen im Rahmen
der OM1 Umgebung eingegangen. Es folgt eine Beschreibung des Aufbaus, wobei kurz auf
die Datenstrukturen eingegangen wird, die die Syntaxbidume als Reprisentationstypen in TL
implementieren. Fine Kenntnis des Aufbaus der OM1 Syntaxbdume und der korrespondierenden
Reprisentationstypen ist notwendig, um die in Abschnitt 5.1.4 beschriebene Generierung von
Werten von OM1 Syntaxbdumen aus Graphikmetadaten verstehen zu kénnen.

5.1.3.1 Bedeutung

OM1 ist eine Spezifikationssprache, die durch eine Sprachsyntax formal beschrieben wird
[Wet94]. In [Mii94a] und [Wet94] werden die Sprachkonzepte und die Grammatik von OM1
durch eine abstrakte abstrakte OM1 Syntax, bestehend aus abstrakten OM1 Syntaxkategorien
und Produktionen darauf, beschrieben. Die Produktionen werden in EBNF® Notation darge-
stellt (vgl. [Wet94, S.114]).

Fiir die abstrakten OM1 Syntaxkategorien werden in TL Reprisentationstypen (Syntaxbdume)
zur Verfiigung gestellt, auf denen Werte als Reprisentationen von OM1 Schemata durch Trans-
formationsdienste erzeugt werden. Auf den erzeugten Werten arbeiten wiederum Generierungs-
funktionen, die Werte von TL Syntaxbidumen — als interne Repridsentation von Datenbank-
schnittstellen und Modulen in TL — erzeugen. Fiir eine detaillierte Darstellung der Generie-
rungsfunktionen wird auf [Mii94a, Kapitel 5] verwiesen.

5Extended Backus Naur Formalism



OM1 Syntaxbidume definieren somit eine interne, uniforme Datenstruktur zur Integration unter-
schiedliche Entwurfsobjekte und darauf arbeitender Dienste der OM1 Entwicklungsumgebung.
Im nichsten Abschnitt wird der Aufbau der OM1 Syntaxbdume in Ausschnitten anhand der

korrespondierenden TL Reprisentationstypen erldutert.

5.1.3.2 Aufbau

Schema

Type- Class-
Definition Definition
Type- . . .
. Specialization Signature NamedConstraint
Binding
S antifi Type } ) — &
—Pe attributeKinds @
nat, int, ok,
bool, string, StructT
q, > -
;ep(;oorn nat, int, ok, M
set, "SYL bool, string, forAllCase,
array, enum, record, existsCase,

identifier

option,
set, list,

ConstructedTermCase

array, enum,
identifier

Abbildung 5.2: Abstrakter OM1 Syntaxbaum

Fiir die in Abschnitt 2.3.1) vorgestellten Konzepte Schema, Typ, Klasse und deren Kompo-
nenten gibt es korrespondierende Syntaxbdume. Die Abbildung 5.2 (aus [Gei94]) gibt einen
Uberblick iiber die Struktur von Syntaxbiumen und der sie realisierenden Typstrukturen. TL
Tupeltypen sind als Rechtecke, Optionstypen als Rechtecke mit gerundeten Ecken und skala-
re Tupel-/Optionsfelder als Ellipsen dargestellt. Ein Stern an der rechten oberen Ecke eines
Symbols kennzeichnet, dafl es sich um eine Liste von Elementen des jeweiligen Typs handelt.
Pfeile sind als ,,besteht aus® zu lesen. Der rekursive Aufbau des Syntaxbaumes zeigt sich daran,
daB Signaturen (Attribute) als Wertebereich wiederum Listen von Signaturen (Records oder
Options) besitzen koénnen.

Es wird exemplarisch fiir die abstrakte Syntaxkategorie Class, die eine OM1 Klasse reprisen-
tiert, der korrespondierende Reprisentatonstyp als TL Tupeltyp vorgestellt.

Let Class =
Tuple
classld :TLIde.T
specialization :Specializations
structure :Structure
end

Die Tupelkomponenten verweisen auf Typen, die einen Bezeichner (TLIde.T'), eine Superklas-
senliste (Specializations) und die Attributliste (Structure) einer OM1 Klasse spezifizieren.’

5Die Komponente NamedConstraint des in Abb. 5.2 gezeigten abstrakten Syntaxbaums wird in der derzeitigen
Implementation des Graphikeditors nicht visualisiert.



Nihere Erlduterungen der abstrakten Syntax und Beispiel weiterer TL Reprisentationstypen
fiir die Syntaxkategorien sind in [Mii94a] zu finden.

5.1.4 Generierung von OM1 Syntaxbdumen

Die Generierungsfunktionen leisten einen essentiellen Beitrag, um in der STYLE Umgebung
von der graphischen Modellierung zur textuellen Modellierung einer Anwendung zu gelangen.
Im folgenden wird die Generierung von Werten der OM1 Syntaxbdume aus Graphikmetada-
ten in Ausschnitten beschrieben. Schwerpunkt ist die Beschreibung der Methodik der fiir die
Generierungsfunktionalitit verwendeten TL Funktionen.

5.1.4.1 Generierung einer OM1 Klassenreprasentation

In diesem Abschnitt werden exemplarisch Signaturen von TL Funktionen und Teilfunktionen
zur schrittweisen Generierung von Tupelkomponenten des TL Typs Class (s.0.) vorgestellt. Es
folgen jeweils Erliuterungen und teilweise Kodefragmente zur genaueren Illustration. Am Ende
dieses Abschnitts wird in einer Zusammenfassung die Generierungsfunktion fiir die Représen-
tation einer OM1 Klasse vorgestellt, die die Teilfunktionen verwendet.

Zur Unterscheidung von Typbezeichnern der Graphikmetadaten und der OM1 Syntaxb&ume in
TL werden die Préfixe der definierenden TL Schnittstellen vorangestellt. Der Prifix GraphRep
bezeichnet Typen der Schnittstelle fiir Graphikmetadaten. Préfixe mit dem Anfangsbuchstaben
“0% (z.B. OClass und OStructure) bezeichnen Typen der Schnittstellen fiir OM1 Syntaxbdume.

Die Superklassenliste vom Typ (OClass.Specializations) wird durch die Funktion
genOSpecs generiert. Deren Signatur wird hier aufgefiihrt.

genOSpecs(classNode :GraphRep.ClassNode
inhList :varList.T(GraphRep.Inheritance)): OClass.Specializations

Als Parameter werden ein Klassenknoten und die Liste der Vererbungsbeziehungen aus den
Graphikmetadaten eines Schemas angegeben. Der Riickgabewert ist die Superklassenliste einer
OM1 Klasse als Wert eins OM1 Syntaxbaums. Die Generierungsfunktionalitit dieser Funktion
wird durch ein Kodebeispiel verdeutlicht.

let classInherits = iter.select(varList.elements(inhList)
fun(inh :GraphRep.Inheritance) inh.sourceNode == classNode)

let genOSpec(inherit :GraphRep.Inheritance) :0Class.Specialization =
tuple case subClassCase of OClass.Specialization with

let classld = genld.refldCase(inherit.dest Node.label)

end

list.create(iter.map(classInherits genOSpec))

Die Generierung wird durch Selektions- und Transformationsfunktionalitdt von Funktionen des
TL Moduls iter unterstiitzt. Zunichst werden durch die Funktion iter.select alle erreichbaren
Superklassen aus der Liste der Vererbungsbeziehungen selektiert, die den spezifizierenden Klas-
senknoten als erbenden Knoten besitzen. Dann wird lokal die Funktion genOSpec definiert, die



aus einem Klassenknoten der Graphikmetadaten eine Superklasse als Wert des OM1 Syntax-
baums erzeugt. Fin nachfolgender Aufruf der generischen Funktion iter.map mit der Funktion
genOSpec als aktuellem Parameter bewirkt deren Anwendung auf jeden Klassenknoten der
anfangs selektierten Iteration. SchlieBlich wird durch die Funktion list.create aus der (trans-
formierten) Iteration eine Superklassenliste als Riickgabewert erzeugt. An dem Beispiel wird
deutlich, daBl durch die Anwendung generischer Bibliotheksfunktionen in TL die Transformati-
on zwischen unterschiedlich strukturierten Reprisentationen von Schemainformationen effizient
zu kodieren ist.

Die Struktur der Klasse wird durch eine Liste von (Attribut-)Signaturen im OM1 Syntax-
baum dargestellt und ist vom Typ (OClass.Structure). Es folgt die Signatur der sie generieren-
den Funktion.

genOStructure(classNode :GraphRep.ClassNode
refList :varList.T(GraphRep.Reference)
valList :varList.T(GraphRep.ValueNode) :0Class.Structure

Als Parameter werden neben dem Klassenknoten die Listen der Referenzkanten und Werteat-
tribute aus den Graphikmetadaten eines Schemas angegeben. Der Riickgabewert ist die Klas-
senstruktur als Wert eines OM1 Syntaxbaums. Die Generierungsfunktionalitdt ist analog zu
der im Beispiel der Superklassenliste (s.0.) kodiert und wird nur kurz erldutert. Aus den in den
Graphikmetadaten getrennt gehaltenen Informationen fiir Werteattribute und Referenzattribu-
te werden wiederum die mit dem spezifischen Klassenknoten in Zusammenhang stehenden iiber
referentielle Vergleiche selektiert. Die Funktionen iter.select, iter.map und list.create werden
entsprechend angewendet. Von dem teilweisen Zugriff auf tiefer geschachtelte Datenstrukturen
wird hier abstrahiert. Dieser wird durch entsprechende Schachtelungen von Funktionen und
Iteratoren getitigt.

Zusammenfassung: Um eine Repridsentation einer OM1 Klasse zu generieren, werden die
bereits eingefiihrten Funktionen genOSpecs und genOStructure verwendet. Es folgt der Pro-
grammkode der TL Funktion zur Erzeugung der Reprisentation.

let genOClass(s :GraphRep.Schema) (cn :GraphRep.ClassNode) :0Class.Class =
tuple

let classld = genld.defldCase(cn.label)
let specialization = genOSpecs(cn s.inheritances)
let structure = genOStructure(cn s.references s.valueNodes)

end

Im Beispiel sind nur die fiir die Generierung aus den Graphikmetadaten relevanten Tupelkom-
ponenten der OM1 Klassenreprisentation aufgefiihrt.” Die Funktion genld.defldCase erzeugt
aus dem Klassenknotennamen einen definierenden TL Bezeichner.

Fiir die Generierung eines Schemas aus allen Klassenknoten der Graphikmetadaten werden wie-
derum die generischen Funktionen iter.map und list.create angewendet. Es folgt ein relevantes
Kodefragment einer Generierungsfunktion. Der Aufruf

"Fiir die OM1 Klassenkomponenten parameters, instantiation und constraints werden nur Nullwerte generiert,
da es keine graphische Modellierung fiir diese Komponenten gibt.



iter.map(classNodelter genOClass(gSchema))

bewirkt die Anwendung der klassengenerierenden Funktion genOClass auf alle Klassen eines in
Graphikmetadaten reprisentierten Schemas.

5.1.4.2 Metadatenanbindung bei Generierung

Aufgaben der Metadatenverwaltung sind, OM1 Syntaxbdume von Schemata strukturierbar,
einfach zugreifbar und dnderbar sowie persistent zu halten. Das TL Modul dictionary® wird als
Basisdienst benutzt, um polymorphe Wérterbiicher (dictionaries) fiir OM1 Schemata, OM1 Ty-
pen und OM1 Klassen zu instanziieren und hierarchisch zu gliedern sowie Eintrédge zu verwalten
(einfiigen, l6schen, abfragen, iiberschreiben). Weitere, darauf aufsetzende Dienste abstrahieren
von diesen Worterbiichern und liefern spezifische Funktionalitdt fiir die Verwaltung von OM1
Syntaxbdumen als Metadaten.

Von Bedeutung fiir die klassenspezifischen Querreferenzen in den verschiedenen Reprisenta-
tionen ist der gemeinsame Bezug, der iiber den Namen der spezifizierten OM1 Klasse her-
gestellt wird. In der Graphik ist es der Name des Klassenknotens, der in der Klassenin-
stanz der NeWS Klasse ClassCircleltem reprisentiert ist. In den Graphikmetadaten sowie
in den Reprisentationen der OM1 Syntaxbdume sind es Tupelkomponenten der TL Typen
(GraphRep.ClassNode.name und OClass.Class.classld), die in der Metadatenverwaltung als
Zugrifsschliissel dienen.

5.2 Einbindung des Graphikeditors in die STYLE Umgebung

Dieser Abschnitt befaflt sich mit der Integration des Graphikeditors als Modellierungswerkzeug
in die STYLE Umgebung. Die STYLE Werkzeuge werden im Abschnitt 1.2 beschrieben. Dort
werden auch die verschiedenen Schritte und Alternativen der interaktiven Werkzeugauswahl
spezifiziert.

In den folgenden beiden Abschnitten werden im Wesentlichen zwei Schnittstellen vorgestellt.
Die erste wird fiir den Aufruf des Graphikeditors vom StyleTop Editor aus, die zweite wird fiir
den Aufruf des Klasseneditors vom Graphikeditor aus verwendet. Anhand der Schnittstellen
soll gezeigt werden, wie einfach durch deren Verwendung die Integration von Werkzeugen der
STYLE Umgebung zu realisieren ist.

Am Ende, in Abschnitt 5.3, folgt ein Beispiel eines Wechsels der graphischen zur textuellen Mo-
dellierung in der OM1 Entwicklungsumgebung. Die nétigen Funktionsaufrufe zur Generierung
von textueller aus graphischer Modellierung und zum Werkzeugwechsel werden aufgelistet. Die
Funktionalitdt wird graphisch illustriert.

5.2.1 Interaktion zwischen StyleTop- und Graphikeditor

Vor der Beschreibung der Schnittstelle zum Aufruf des Graphikeditors werden zunidchst die
Benutzerinteraktionen, die zum Offnen des Graphikeditors fiihren, genannt. Nach der Sche-
maauswahl durch den Benutzer im StyleTop Editor wird iiber den weiteren Meniipunkt open
graphics das Hauptfenster des Graphikeditors getffnet (vgl. Abschnitt 3.3). Die TL Funktion

8aus der Tycoon Bibliothek bulkenv



openSchema(schemaName, pathName :String) :Ok

ist im Modul graphEditor definiert. Sie wird fiir den Aufruf des Graphikeditors verwendet. Die
Parameter schemaName und pathName spezifizieren den Namen des zu editierenden Schemas
sowie den Pfadnamen, welcher angibt, in welchem Verzeichnis die Datei mit den Graphikme-
tadaten des Schemas zu finden ist. Der Aufruf dieser Funktionen ist an den entsprechenden
Meniipunkt des StyleTop Editors gebunden. Die Anbindung von Funktionen an Meniipunkte
wird in Abschnitt 4.4.2 behandelt.

5.2.2 Interaktion zwischen Graphik- und Klasseneditor

In diesem Abschnitt werden die Benutzeraktionen fiir den Aufruf des Klasseneditors vom Gra-
phikeditor aus aufgefiithrt. Dann folgt eine Beschreibung der Schnittstelle, die den Aufruf eines
Klasseneditors realisiert. Am Ende werden die Transformationen und die sie realisierenden Dien-
ste beschrieben, die erforderlich sind, um von der graphischen Modellierung einer OM1 Klasse
in die textuelle Modellierung zu weseln — unter Wahrung der Konsistenz der Sichten beider
Modellierungen auf die Metadaten.

Vom Graphikeditor aus gibt es die Moglichkeit, zu einem interaktiv selektierten Klassenknoten
im OM1 Referenzdiagramm einen Klasseneditor aufzurufen, der die aus der Graphik generierte
textuelle Beschreibung der korrespondierenden Klasse in OM1 Textsyntax enthilt. Dafiir ist in
dem dem Klassenknoten zugeordneten Menii der Meniipunkt Open Classeditor auszuwihlen,
wonach ein Klasseneditor mit der korrespondierenden OM1 Klassendefinition als Inhalt gedffnet
wird (vgl. Abschnitt 3.3). Als Schnittstelle fiir den Aufruf des Klasseneditors dient die im Modul
classEditor definierte Funktion

filled(path, desiredClass, schemaName :String) :Ok

(vgl. [Kas94]). Der Parameter path wird nicht ndher erliutert.® Die Parameter desiredClass
und schemaName geben den Namen der Klasse und des Schemas an. Sie dienen zum Zugriff
der Klasse in den OM1 Metadaten. Es sei betont, dafl die OM1 Metadaten, in denen u.a.
die OM1 Klassendefinitionen durch Syntaxbdume persistent gespeichert sind, eine gemeinsame
Datenbasis fiir Graphik- und Klasseneditor darstellen und beim Wechsel vom Graphikeditor
in den Klasseneditor konsistent zu halten sind (vgl. auch Abschnitt 5.1.3). Ein in der Graphik
angezeigter Klassenknoten muf, bevor er mit dem Klasseneditor editiert werden kann, in den
OM1 Metadaten vorhanden sein.

5.3 Beispiel eines Werkzeugwechsels

In diesem Abschnitt werden die fiir einen konsistenten Ubergang von graphischer zu textu-
eller Modellierung erforderlichen Transformationen und die sie realisierenden TL Funktionen
sowie die fiir den Werkzeugwechsel erforderlichen TL Funktionsaufrufe Softwarewerkzeuge in
Zusammenhang gebracht. Damit wird eine Zusammenfassung der Generierungsfunktionen (vgl.
Abschnitt 5.1.4) und der auf verschiedenen Reprisentationen aufsetzenden Werkzeugschnitt-
stellen (vgl. vorigen Abschnitt) gegeben.

Fiir die Beschreibung des Ubergangs von graphischer in textuelle Modellierung wird beispiel-
haft folgendes Szenario angenommen. Durch den Graphikeditor wird im Referenzdiagramm des

?Der darin spezifizierte Pfad wird nur verwendet, wenn eine Klasse nicht aus den Metadaten geladen wird
oder nicht in Metadaten gesichert werden soll.



Schemas TRACY ein neuer Klassenknoten mit dem Namen CarService erzeugt, der eine OM1
Klasse graphisch reprisentiert. Es besteht der Wunsch, die OM1 Klasse textuell mit einem
Klasseneditor weiter zu bearbeiten.

Uber vom Benutzer betitigte Meniipunkte des Graphikeditors werden intern Transformationen
ausgelost, die gewdhrleisten, daf fiir den neu editierten Klassenknoten genau eine OM1 Klas-
senrepridsentation in den OM1 Metadaten erzeugt wird. Die folgende Auflistung beschreibt dazu
die Abfolge der Transformationsschritte unter Angabe der Signaturen der sie realisierenden TL
Funktionen.

Sichern der Graphik in Graphikmetadaten: Es wird unter anderem der neu erzeugte
Klassenknoten (mit eventuell vorhandenen Beziehungen und Werteattributen) in den Gra-
phikmetadaten gesichert. Die Signatur der verwendeten TL Funktion zur Sicherung aller
Klassenknoten ist set GRT'Classes (vgl. Abschnitt 5.1.2.4).

Abfrage des Klassennamens: Der Name des selektierten Klassenknotens (CarService) wird
iiber den Aufruf der TL Funktion getCurrClassNodeLabel(circPan) des Schnittstellenmo-
duls circlePanel. Intern wird eine Methode einer NeWS Klasseninstanz ausgefiithrt (vgl.
Abschnitt 4.3.1 und 4.3.3).

Aufsuchen der Repréasentation des Klassenknotens: Die auf Graphikmetadaten arbei-
tende Anfragefunktion getClassNodeByLabel gibt iiber den Klassennamen (CarService)
die Repridsentation eines Klassenknotens aus den Graphikmetadaten des Schemas Tracy
zuriick (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Generierung einer OM1 Syntaxreprasentation der Klasse: Aus der vorher erhaltenen
Graphikmetadatenreprisentation des Klassenknotens wird — unter Verwendung weiterer
Schemainformationen!® eine Reprisentation der OM1 Klasse als Wert eines OM1 Syn-
taxbaums erzeugt. Dies erfolgt durch den Aufruf der Funktion genOClass (vgl. Abschnitt
5.1.4.1), die den Klassenknoten CarService und das Schema Tracy aus den Graphikme-
tadaten als aktuelle Parameter hat.

Einfigen der Generierung in die Metadaten: Schlieflich wird die vorher erzeugte Re-
prasentation der OM1 Klasse in die Metadaten eingefiigt. Dies geschieht durch den Aufruf
der im Modul omTransform der Bibliothek omI1metaenv definierten Funktionen.

Aufruf des Klasseneditors: Nach der Durchfiihrung der Transformationsschritte kann der
Klasseneditor durch den Funktionsaufruf classEditor.filled(... “CarService® “Tracy”) mit
der gerade neu erzeugten OM1 Klasse (“CarService*) gedffnet werden (vgl. Abschnitt
5.2.2).

1%Djies sind auf den Klassenknoten bezogene referentielle und Vererbungsbeziehungen sowie Werteattribute



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel faBt die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und wertet sie aus. Das Ziel der
Arbeit ist, ein systematisches Vorgehen fiir die Realisierung eines objektorientierten Graphik-
editors in Tycoon zu beschreiben. In den Kapiteln 1 bis 3 werden Anforderungen an die Rea-
lisierung beziiglich der Unterstiitzung des exemplarisch gewdhlten OM1 Graphikmodells, der
Gestaltung der graphischen Benutzerschnittstelle und der Integration des Editors in die OM1
Entwicklungsumgebung formuliert. Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Realisierung und In-
tegration des Graphikeditors werden in den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

Die Abschnitte 6.1 und 6.2 fassen das Vorgehen zur Realisierung und zur Integration des Editors
in die STYLE Umgebung zusammen. Die Ergebnisse der Arbeit werden beziiglich der in Kapitel
1 formulierten Anforderungen bewertet. Grenzen und Schwierigkeiten bei der Benutzung von
Werkzeugen und Diensten in Tycoon werden diskutiert. Der Abschnitt 6.3 gibt einen Ausblick
auf mogliche Erweiterungen des Graphikeditors beziiglich der Konzepte der OM1 Graphik, der
Integration mit anderen Werkzeugen in STYLE sowie der Unterstiitzung weiterer Datenmodelle.

6.1 Realisierung des Graphikeditors

Die zu realisierende iibersichtliche Diagrammgestaltung in der graphischen Modellierung ba-
siert auf dem in Abschnitt 2.3.2 spezifizierten OM1 Graphikmodell, welches die zu erstellenden
Diagrammarten beschreibt. Die angewendeten Visualisierungstechniken in Form von visuell ge-
wichteten Symbolen, gerastertem Layout, verschiedenen Sichten und Separierung von Informa-
tion in verschiedene Diagrammarten beriicksichtigen Gesetze der menschlichen Wahrnehmung
von graphischer Information. Das OM1 Graphikmodell fiihrt zu ibersichtlichen und seman-
tisch gewichteten Diagrammen. Sie stellen eine adiquate Reprisentation von Konzepten des
objektorientierten Datenmodells OM1 dar. Die Modellierung grofler Anwendungen st68t in der
graphischen Darstellbarkeit in den Diagrammen auf Grenzen. Fine Méglichkeit, diese Grenzen
aufzuheben, ist die Modularisierung von Schemata [LM92] [Tha91b].

Das Design des Graphikeditors (vgl. Kapitel 3) befolgt die Stilrichtlinien (style guides) des
OPEN LOOK Standards fiir das Design und das interaktive Verhalten von Komponenten der
Benutzerschnittstelle. Die Dialoggestaltung ist so gewdhlt, dafl die vom Graphikmodell vorgege-
bene Art der graphischen Modellierung unterstiitzt wird. Wahlmoglichkeiten zwischen meniige-
steuerter und direkter Manipulation beim Editieren von Diagrammen tragen zu einer flexiblen
Handhabung des Editors bei. Die Einhaltung des Graphikstandards und eine Dialogfiihrung,
die Alternativen zwischen verschiedenen Dialogtechniken anbietet, erh6hen die Benutzbarkeit
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des Graphikeditors.

Bei der Realisierung des Graphikeditors (vgl. Kapitel 4) wird der Schwerpunkt auf systematische
Erweiterung und typsichere Einbindung von externen Bildschirmdiensten gelegt. Zu verfolgen-
de Ziele sind Effizienz in der Verwaltung und Manipulation von komplexen Diagrammobjekten
sowie Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit von Bausteinen.

In den zur Verfiigung stehenden Diensten sind der Entwicklung neuer Bildschirmsymbole Gren-
zen gesetzt. Die Funktionalitit der Tycoon Bibliothek newsenv reicht nicht aus, um in TL von
OPEN LOOK abweichende, anwendungsspezifische Bildschirmsymbole zu erzeugen. Da auch
auflerhalb der Tycoon Umgebung keine Werkzeuge zur generischen Erzeugung von beliebigen
Diagrammarten existieren, war ein investiver Aufwand fiir die Realisierung von OM1 Diagram-
men erforderlich. Es mufiten neue NeWS Klassen im Werkzeugkasten TNT implementiert wer-
den. Das Vorgehen bei der Entwicklung neuer Klassenkonzepte wurde durch die Anwendung von
effizienten Verfahrensweisen systematisiert. Die Verfahrensweisen sind Benutzung von Verer-
bungsmechanismen, Modularisierung von Konzepten nach dem Leitbild der Werkzeug-Material
Metapher und Dekomposition komplexer Graphikobjekte. Die Wiederverwendbarkeit generi-
scher Bausteine zur Unterstiitzung der graphischen Reprisentation weiterer Datenmodelle wird
im Abschnitt 6.3.3 beispielhaft belegt.

Die Einbindung der definierten Graphikfunktionalitét in TL erfolgt durch die Erweiterung der
Tycoon Bibliothek newsenv. Damit wird ein Beitrag zur typsicheren, von Kommunikationsdien-
sten abstrahierenden, Verwaltung von OM1 Diagrammen geleistet. Die Bibliothekserweiterung
kann durch vorhandene Basisdienste des newsenv effizient realisiert werden.

Eine noch ausstehende Aufgabe ist die Evaluierung des Graphikeditors beziiglich der Benut-
zerfreundlichkeit (vgl. Kapitel 3). Mit Hilfe von Evaluationsverfahren (vgl. [Obe92]) kann eine
Qualitdtspriifung des Prototypen durchgefiihrt werden. Ein mogliches Evaluationsverfahren be-
steht in der Beobachtung von Benutzern bei der Arbeit am Prototypen des Graphikeditors und
in der Auswertung der gewonnenen Ergebnisse anhand verschiedener Kriterien der Benutzer-
freundlichkeit. Die Aufgabe der Evaluierung liegt auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

6.2 Integration in die STYLE Umgebung

Die Integration betrifft den Wechsel von graphischer in textuelle Modellierung und die Werk-
zeugeinbindung in die graphische Benutzerschnittstelle der OM1 Entwicklungsumgebung. Die
Realisierung der Integration beziiglich graphischer und textueller Modellierung wird durch
Transformationsfunktionen auf dafiir definierten TL Repridsentationen erreicht. Eine Voraus-
setzung fiir die Integration ist die Méglichkeit der Datengewinnung aus angezeigten Graphiken
und deren Umformung in effizient verwaltbare TL Reprédsentationen. Die TL Funktionen der
erweiterten Bibliothek newsenv gestatten einen efflizienten Datenzugrifl auf Bildschirmgraphik.
Weitere Tycoon Bibliotheken stellen generische Massendatentypen, wie Listen, Mengen und
Worterbiicher, und Iterationsabstraktionen bereit. Sie unterstiitzen die Verwaltung von kom-
plexen Entwurfsobjekten in TL Reprisentationen und die darauf operierenden Anfrage- und
Generierungsdienste.

Die gewidhlte Methodik, von werkzeugspezifischen Datenstrukturen zu abstrahieren, indem diese
typsicher in Reprisentationen des uniformen TL Sprachraums transformiert werden, erleichtert
die Integration von graphischer und textueller Modellierung und die damit verbundene Imple-



mentierung von Generierungsfunktionalitét.

Die Integration des Graphikeditors in die Benutzeroberfliche der OM1 Entwicklungsumge-
bung wird durch Funktions- und Modulabstraktion in Tycoon unterstiitzt. Die Interaktion
von Graphik- und Texteditor erfolgt durch Aufruf entsprechender Funktionen.

6.3 Ausblick

Dieser Abschnitt befafit sich mit weiteren Anwendungen von Graphikmodellierung in datenin-
tensiven Entwicklungsumgebungen. Die weiteren Anwendungen werden in folgende Themenge-
biete unterteilt.

¢ Die Visualisierung weiterer semantischer Konzepte innerhalb des vorgegebenen Datenmo-

dells;
o die Integration von graphischer und textueller Modellierung;

o die Werkzeugflexibilitdt hinsichtlich Realisierung graphischer Modellierung in anderen
Datenmodellen und datenmodelliibergreifende Anwendungsmoglichkeiten von Visualisie-
rungstechniken.

Die Themengebiete werden in den Abschnitten 6.3.1 bis 6.3.3 behandelt. In Abschnitt 6.3.4
werden Fragen der Portabilitdt des Graphikeditors erortert.

6.3.1 Visualisierungen von OM1 Konzepten

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwdhnt, existiert nicht fiir jedes sprachliche Konzept von OM1 eine
Visualisierung in der OM1 Graphik. Dafiir gibt es folgende Griinde.

1. Visualisierungen sind spezifiziert, aber in der derzeitigen, prototypischen Version des Gra-
phikeditors nicht implementiert.

2. Bestimmte OM1 Konzepte sind nur schwer oder gar nicht visualisierbar.

3. Fiir einige OM1 Konzepte sind Visualisierungen prinzipiell denkbar, aber noch nicht spe-
zifiziert.

Es folgen Beispiele und Erkldrungen zu noch nicht realisierten Visualisierungen. Bereits spe-
zifizierte OM1 Visualisierungen sind Darstellungen von geschachtelten Referenzen bis zu einer
bestimmten Schachtelungstiefe sowie geschachtelte Werteattribute (vgl. [LM92]). Die Beispiele
beziehen sich auf eine Universitdtsanwendung [Tha9la].

Im Beispiel der Abb. 6.1 wird graphisch modelliert, daf} jeder Student in einer Menge von Vor-
lesungen eingeschrieben ist und einen Professor als Betreuer hat. Fiir jede Einschreibung ist
ein Ergebnis vorhanden, der Betreuung ist ein Anfangsdatum zugeordnet. Abb. 6.2 zeigt die
Visualierung von in Tupeln geschachtelten Wertetypen.

Benutzerdefinierte Integrititsbedingungen und Klassenmethoden lassen sich wegen ihrer kom-
plexen Syntax im allgemeinen nicht visualisieren. Hinzu kommt, dafl Vor- und Nachbedin-
gungen von Methoden sowie die in ihnen definierten Zustandsinderungen eine dynamische
Semantik besitzen, deren Modellierung den Rahmen eines die Datenstruktur modellierenden



Diagramms iiberschreitet. Eine denkbare Form der Methodenvisualisierung sind Zustandsiiber-
gangsdiagramme.
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Abbildung 6.1: Graphische Reprédsentation von geschachtelten Referenzen
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Abbildung 6.2: Graphische Repridsentation von geschachtelten Werteattributen

Lecture

Lecture Room

Abbildung 6.3: Visualisierung von Integritdtsbedingungen zwischen klasseniibergreifenden At-
tributwerten

Ein Ansatz, eine bestimmte Klasse von Integritdtsbedingungen zu visualisieren, ist in Abb. 6.3
dargestellt. Dort werden Integritdtsbedingungen, die iiber Ordnungsrelationen zwischen klas-
seniibergreifenden Attributwerten definiert sind, visualisiert.

Fiir bestimmte OM1 Schliisselworter, die Attributeigenschaften niher spezifizieren, z.B. con-
stant und derived (vgl. Abschnitt 2.3), fehlen bislang Symbole zu deren Visualisierung. Sie
sind mit geringem Aufwand, wie das bereits vorhandene Mengensymbol, in der graphischen
Reprisentation realisierbar.



6.3.2 Integration von graphischer und textueller Modellierung

In der gegenwértigen Version ist die Generierung von Graphik aus textueller OM1 Modellie-
rung nicht verwirklicht. Die Aufgabe, fiir ein ganzes Schema automatisch eine OM1 Graphik
zu erzeugen, stoft algorithmisch an Grenzen. Die Schwierigkeit der Aufgabe liegt darin, eine
Graphik mit iibersichtlich und iiberschneidungsfrei angeordneten Diagrammob jekten zu gene-
rieren. Weniger komplex ist die Erzeugung von Schemaausschnitten. Beispielsweise kénnte zu
einer textuellen OM1 Klassendefinition in Form eines Referenzdiagramms eine Visualisierung
der Klasse mit direkten referentiellen Beziehungen zu weiteren Klassen erzeugt und angezeigt
werden. TL Reprisentationstypen fiir OM1 Text- und Graphikdaten sind vorhanden. Die Ge-
nerierungsfunktionalitdt ist durch Transformationsfunktionen, die eine TL Reprisentation in
die andere umformen, ohne groflen Aufwand zu realisieren.

6.3.3 Flexible Anbindung weiterer Datenmodelle

Die in Abschnitt 4.2 eingefiihrte Erweiterung der Klassenhierarchie des TNT Werkzeugkastens
ist durch Anwendung der Vererbung als Methode leicht um neue Bausteine ergdnzt werden, die
Diagrammarten mit anderen Symbolen enthalten. Es existieren bereits generische Klassen zur
Verwaltung von beliebigen Diagrammen (vgl. Abschnitt 4.2.3.), die in Subklassen mit neuen
Komponentenarten instantiiert werden koénnen. Die typsichere Anbindung der neu erzeugten
Klassen und Methoden des TNT Dienstes in die Tycoon Umgebung, unter Verwendung und
Erweiterung der Bibliothek newsenv, erméglicht es, Diagrammformen explizit iiber TL Funk-
tionen zu setzen. In einer flexiblen Entwicklungsumgebung kénnten beispielsweise iiber Meniis
die Diagrammformen vom Benutzer wihlbar sein.

Es folgt ein Kodebeispiel, an dem der geringe Aufwand zur Definition neuer Symbolformen und
Diagrammarten verdeutlicht wird. Es sollen statt kreisférmiger Knoten quadratische Knoten in
einem gerasterten Diagramm verwendet werden.

/ClassRectangle ClassCircle
classbegin
/path
rectpath
def
/StrokeCanvas
StrokeCanvas ClassCanvas send
def

classend def

/ClassRectanglePanel ClassCirclePanelf]
classbegin
/ItemClass ClassRectangle def

classend def

In der neuen TNT Klasse ClassRectangle, die Subklasse der kreisdefinierenden Klasse
ClassCircle ist, werden die geerbten Methoden /path und /StrokeCanvas, die die Umrandung
und die Zeichenprozedur definieren, iiberschrieben. Statt eines Kreises wird eine rechteckige
Form definiert. Die Klasse ClassRectanglePanel erbt alle Eigenschaften des Kreisdiagramms
(z.B. Selektierbarkeit von Knoten) und instantiiert iiber den Namen /ItemClass die Rechteck-



klasse ClassRectangle als die in ihr verwaltete Klientenart.

Ferner besteht die Moglichkeit, von Tycoon aus iiber Funktionsaufrufe des newsenv FEigen-
schaften zu setzen und Methoden zu iiberschreiben. Im folgenden Kodebeispiel wird der Name
der kreisdefinierenden Klasse ClassCircle an einen Bezeichner in Tycoon gebunden und die
Methoden path und StrokeCanvas in der Klasse iiberschrieben.

let circle = object.bind(“ClassCircle®)
object.installMethod(circle “path“ “rectpath®)
object.installMethod(circle “StrokeCanvas® “StrokeCanvas ClassCanvas send“)

Das Resultat beider Kodebeispiele — der neu erzeugten Subklassen in TNT oder des alternativen
Uberschreibens von Klassenmethoden iiber TL Funktionen — ist in Abbildung 6.4 beispielhaft
veranschaulicht. Statt Kreisen werden Rechtecke im Diagramm dargestelt. Dasselbe Vorgehen
ist auch zur Definition neuer Kantenarten verwendbar, um beispielsweise Beziehungskanten fiir
ER Diagramme zu erzeugen.

ind . A '
| OM1 Graphic Reference Editor [Tracyl
Choice =| Edit Classes © | _References © ] Value Attributes © ) Grid = Standard
|
COunhtry
D’ Country
Tour
inCountry
area area
Airport D’ Area \D Town
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-
: —
1 , A ]
| Make vour choice

Abbildung 6.4: Graphische Modellierung mit gednderten Klassensymbolen

Es ist denkbar, die fiir die OM1 Graphik verwendeten Visualisierungstechniken, wie Rasterung,
Anzeige von Diagrammsichten mit verschiedener Granularitdt der Details und Separierung von
Graphik in verschiedenen Diagrammen (vgl. Abschnitt 2.3.2), auch fiir die iibersichtliche Dar-
stellung anderer Diagrammarten zu verwenden. In ER Diagrammen kénnten z.B. die Attribute
ein- und ausblendbar sein. Im HERM wiirde eine Separierung verschiedener Beziehungsarten
(Klassenreferenzen, Beziehungen héherer Ordnung und Subklassenbeziehungen) in unterschied-
liche Diagramme ein semantisches Uberladen reduzieren (vgl. Abschnitt 2.1).



6.3.4 Portabilitat

Das NeWS Fenstersystem und der darauf aufsetzende Werkzeugkasten TNT sind unabhéngig
von Hardwareplattformen und Betriebssystemen und deshalb grundsétzlich portabel. Da NeWS
aber aufler von Sun Microsystems von keiner weiteren Firma unterstiitzt wird, ist eine Portabi-
litdt nicht gegeben. Wihrend der Realisierungsphase der vorliegenden Arbeit war nicht abzuse-
hen, daBB NeWS und TNT beim Erscheinen des neuen Betriebssystems Solaris 2.3 nicht mehr von
der Firma Sun Microsystems unterstiitzt werden. NeWS, welches durch seine Erweiterbarkeit
konzeptuelle Vorteile gegeniiber dem X11 Fensterprotokoll hat, war in der Entwicklungsphase
der Bibliothek newsenv [Mii94b], die die Grundlage fiir die Anbindung von externen Bildschirm-
diensten fiir diese Arbeit darstellt, die geeignetere Wahl.

Das StarView Toolkit [BKJ93] bildet einen systemiibergreifenden Werkzeugkasten, der, &hnlich
dem TNT, eine erweiterbare Klassenhierarchie fiir die Erzeugung von graphischen Benutzer-
schnittstellen anbietet. Dienste dieses externen Werkzeugs werden zur Zeit im Rahmen einer
Diplomarbeit [Gei94] durch eine Bibliothek in Tycoon angebunden. Inwieweit StarView ge-
eignet ist, anwendungsspezifische Symbole mit speziellen Formen zu definieren, ist Gegenstand
der derzeitigen Untersuchung. Es ist geplant, Tycoon auf andere Plattformen zu portieren. Eine
zukiinftige Verwendung von StarView im Rahmen eines portablen Tycoon Entwicklungssystems
wiirde die Portabilitit von graphischen Benutzerschnittstellen wesentlich erh6hen.



Anhang A

Modellierung

A.1 OM1 Grammatik

Der hier dargestellte Ausschnitt der OM1 Grammatik liegt der Entwicklung des OM1 Datenbankproto-

typen im Rahmen des STYLE Projekts zugrunde.

schemaDef

typeDefList

classDefList
schemald

A.1.1 Typen

typeDef
typeBinding

typeBind
typeExpr

baseType

typeConsAppl

compList
optList
component

label

typeld

Schema schemald
[typeDefList] classDefList
End schemald

typeDef {typeDef}

classDef {classDef}
String

Type typeBinding
typeBind | rec typeBind {and typeBind}

typeld “=" typeExpr
typeld | typeConsAppl | baseType

Bool | Int | String | Ok

Record complList end |

SetOf “(” typeExpr “)” |

ListOf “(” typeExpr «)” |

Array typeExpr of typeExpr end
Option optList end

[component {“)” component}]

[component {“|” component}]
label “” typeExpr
String

String
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A.1.2 Klassen

classDef =

Class classld
[Specialization specList]
[Structure structure]
[Constraints constraints]

End

A.1.2.1 Spezialisierung

specList =
specialization =

classld =

specConsOp =

A.1.2.2 Struktur

structure =
attrList =
attribute =
attrKind =
structureExpr =

structureConsAppl ::=

optStructList =

optComponent =

specialization {“,” specialization}

specConsOp classld
String

1sA

Attributes attrList

attribute {“)” attribute }

{attrKind} label “” structureExpr

key | constant

ref classld | typeld | structureConsAppl | baseType
Record attrList end |

SetOf “(” structureExpr «)” |

ListOf “(” structureExpr “)” |

Array structureExpr of structureExpr end |
Option optStructList end

[optComponent {“|” optComponent})

label “.” structureExpr



A.1.2.3

constraints

consList

constraint

boundVarList

varList

constructedTerm

term

constructedTermList ::

atomicTerm

construction
bindingList
ident

selector

Integritatsbedingungen

[static consList]

consName“:” constraint {“,” consName*“:” constraint}
or oundVarLis constrain

for All boundVarList “|” traint

exists boundVarList “|” constraint |
constructedTerm

varList “:” ident

String {“,” String}

term [String term)]

atomicTerm | “(” constraint «)” | ident [“(” constructed TermList“)”]

[constructedTerm {“,” constructedTerm}]

true | false | ok |
record bindingList end |
setOf “(” construction “)
listOf “(” construction)” |
String | Int

»” |

each boundVarList where constraint“|”
{String “=" constructedTerm}

String [selector]

“”ident | “[” constructed Term*]”

constructedTerm | [varList]



A.2 Graphische Modellierung: TRACY Beispiel

Im folgenden wird die graphische Modellierung der Anwendung TRACY dargestellt. Das Referenzdia-
gramm wird in zwel Sichten présentiert, gefolgt von einer Abbildung des Vererbungsdiagramms.

Country

inCountry

inCountry

area

Airport Town

destAirport depAirport location

flightsForth

PackageTour Hotel

Flight flightsBack

packageTour

ActualizedTour

Abbildung A.1: Visualisierung der TRACY Anwendung in der Ebene 1 (Standardsicht)
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Country

inCountry
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ravelTime Hotel
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price

packageTour
tourNo.
||

travelTime

ActualizedTour

Abbildung A.2: Visualisierung des TRACY Anwendung in Ebene 3

Abbildung A.3: Visualisierung der Vererbungsbeziehungen der TRACY Anwendung

Es folgt die Darstellung der Modellierung einer erweiterten TRACY Anwendung (vgl. [Koe94] als
Referenz- und Vererbungsdiagramm.



inCountry

Region

country
@Jur

inCountry

depAirport location

Flight Airport Hotel

destAirport

hotel

D flights hotelOffer

FlightOffer PackageTour HotelOffer
packageTour roomOffer

roomOffer

ActualizedTour RoomOffer

invoice traveller

@voice TravelDocuments ‘O Traveller

Abbildung A.4: Visualisierung der erweiterten TRACY Anwendung in der Ebene 1 (Standard-
sicht)

OtherServicesBooking OtherServicesOffer

BikingBooking CarBooking BikingOffer CarOffer

Tour

PackageTour

Abbildung A.5: Visualisierung der Vererbungsbeziehungen der erweiterten TRACY Anwendung



A.3 Textuelle Modellierung: TRACY Beispiel

Im folgenden wird die Anwendung TRACY textuell in OM1 Syntax spezifiziert. Die textuelle Modellie-
rung der Anwendung enthélt zusitzlich zur graphischen Modellierung benutzerdefinierte Integritéatsbe-
dingungen.

Schema TRACY

Type Address = Record
street :String,
zipCode :String,
city :String,
tel :String
end

Type Airline = String

Type AirportAbbr = String

Type Date = Record day :DayOfMonth, month :Month, year :Year end

Type DM = Int

Type DayOfMonth = Int

Type DayOfWeek = String

Type FlightNo = Int

Type Month = Int

Type Name = Record firstName :String, sirName :String end

Type ReservationRec = Record booked :Int, vacant :Int end

Type TravelTime = Record from :Date, till :Date end

Type Year = Int




A.3.0.4 Country

Class Country

Structure

Attributes
key name :String,
description :String

End

A.3.0.5 Area

Class Area

Structure

Attributes
key name :String,
inCountry :ref Country,
airport :ref Airport

Constraints

static
AreaCountry:this.airport.inCountry = this.inCountry
(* The airport must belong to the same country as the area *)

End

A.3.0.6 Town

Class Town

Structure

Attributes
key name :String,
key area :ref Area

End




A.3.0.7 Airport

Class Airport

Structure

Attributes
key abbr :AirportAbbr,
inCountry :ref Country,
area :ref Area

Constraints

static
AreaAirport:this.area.airport = this
(* the airport must be the same one as the area’s *),
CountryArea:this.inCountry = this.area.inCountry
(* the airport’s country must be the same on as the area’s *)

End

A.3.0.8 Flight

Class Flight

Structure

Attributes
key airline :Airline,
key flightNo :FlightNo,
key weekday :DayOfWeek,
travel Time :Travel Time,
route :Record
depAirport :ref Airport,
destAirport :ref Airport
end,
quotaTable :Array Date of ReservationRec end
price :DM

End




A.3.0.9 Hotel

Class Hotel

Structure

Attributes
key name :String,
key area :ref Area,
key location :ref Town,
address :Address,
travel Time :Travel Time,
quotaTable :Array Date of ReservationRec end,
price :DM

End

A.3.0.10 Tour

Class Tour

Structure

Attributes
key tourNo :Int,
constant key country :ref Country,
travel Time :Travel Time

End




A.3.0.11 PackageTour

Class PackageTour

Specialization

isA Tour

Structure

Attributes
key area :ref Area,
key town :ref Town,
hotel :ref Hotel,
flights :Record
forth :ref Flight,
back :ref Flight

end

Constraints

static
HotelFlight:
(this.hotel.area = this.flights.forth.destAirport.area) A
(this.hotel.area = this.flights.back.depAirport.area)
(* the forth flight’s destinationairport and the return flight’s departure airport

must belong to the same area as the hotel *),

TraveltimeQOk:
((this.travelTime.from after this.hotel.travelTime.from) A
(this.travelTime.from after this.flights.forth.travelTime.from)) A
(((this.travelTime.from after this.flights.back.travelTime.from) A
(this.travelTime.till before this.hotel.travelTime.till)) A
((this.travelTime.till before this.flights.forth.travelTime.till) A
(this.travelTime.till before this.flights.back.travelTime.till))),
(* the traveltime must be within the hotel’s and flights’ traveltime *)

End




A.3.0.12 ActualizedTour

Class ActualizedTour

Structure

Attributes
key tourNo :Int,
packageTour :ref PackageTour,

travel Time :Travel Time,
price :DM

Constraints

static
PriceOk:this.price =
(this.packageTour.hotel.price +
(this.packageTour flights.forth.price +
this.packageTour.flights.back.price))
(* the price must match the sum of the hotel’s and the flights’ prices *)

End




A.4 OM1 Entwicklungsumgebung

Der Bildschirmausdruck in Abbildung A.6 zeigt den StyleTop Editor, den Schemabrowser sowie Typ-
und Klasseneditoren mit gedffneten Fenstern fiir Standardanfragen.

I

il STYLE Top [ OM1 Class Editor [Tracy]
Systems : Schemas in System : File T ) _Editor = ) ([ Queries T Processing =] Information v )
[Standard 2 [Tracy = Class Hotel, ( Transitive Ref. Classes
Structure Class complete?
- - Attributes . Subclasses o
key name ; String,
key area: ref Area, Referenced Types
key lacation : ref Town, |
address : Address,
travelTime : TravelTime,
quotaTable : Array Date of ReservationRec end,
price : DM,
=] =
Curr. System: Standard, Curr. Schema: Tracy,
Hotel i
Open | Mew | Open Schema ) New schema | End oe o Ref. Types of Package Tour
T BT [&7]] OM1 Class Editd i .
Ben Lraphlss . File © ) _Editor = ) _Queries == -
Open Instance +
h Class PackageTour,, =
= = Specialization |
=] OM1 Schema Browser [Tracy] isSubClassQf Tour, L
Queries: = ] Processing: © ) Print i) Cancel )
Classes : Types : .
=] - = =
'goulz T o zeservatlonRec - i .# Transitive referenced Classes
ackage Tour ame
ActualizedTour »| Address - Alrport f
Hotel AirportAbbr Country
FIllght F[\glhtNo Structure area =
Airport Alrline Attributes Hotel |
Town DM key tourMo: Int, Flight
Area TravelTime const‘a\nt key countlry sref Country, —
travelTime : TravelTime, ] ]
Commiiy DeyOiRHeet constant area: ref Area, Eance]
ear constant town : ref Town, :
—ll—Manth —! constant hotel @ ref Hotel,
flights : Record forth @ ref Flight, back: ref Flight end
Open | Mew Open | New @
= - - - 5
il OM1 Type Editor [Tracy] = (.:unstralnts for PackageTour Constrainis
File © ) Editer v ) Queries + ) HotelFlight: —
T static =
Type : Trl]w ?l'jrﬂort anﬁ the hotel HotelFlight: (this.hotelarea is this.flights.forth.route. destairport.ares) AND
L . . should be in the same area. (this.hotel,area is this flights.backrouts.dephirport.area),
TravelTime = Record start : Date, ” - k TraveltimeOk ((this trave|Time.start after this.hotel trave | Time.start) AND
till: Date end, TraveltimeOk: this.travelTime start after
7777777777777 this.flights. forth.travel Time.start) AND
> ﬁ”te lh.as to ensuaetﬁhaéttahe ({ithis.travel Time,start after
fhotel 1s open and that there this.flights.back travel Time start) AND
is @ flight forth and back {this.trave(Tima Hll hefors this.hoteltrave | Time.ti AND
= uring the desired period o End PackageTour,

the package—tour.

Abbildung A.6: Textuelle Modellierung in OM1




Der Bildschirmausdruck in Abbildung A.7 stellt ausschnittsweise generierte Schnittstellen und Module,
den Instanzbrowser sowie Datenbankeditoren dar.

" ©| Text Editor v3 - PackageTourti, dir; /tmp_mnt/local/nse/teamware/muenniz/ | =] Text Editor ¥3 — packageTourHid.tm, dir; /tmp_mnt/local/nse/teamware/mue
File « View 7] Edit =] Find v} File = Wigw v ) EditT) Find 7]
fTights :Record forth :FTight.KeyT back :FTight.KeyT end ~'I'Let AddT = PackageTourHid. AddT
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Let AddT = Tuple tuple o.tourNo countrydid, getkey (countryHid. Tookupobiect (o, countrydl
area iArea.keyT end &
town :Town. KeyT Tet keyEqual =
hotel :Hotel.KeyT funtkl tKeyT k2 :KeyT) :Bool -
flights :Record forth :Flight.keyT hack :Flight.KeyT end int.equal (k1. tourlo k2. tourNo) andif N
countryHid. keyEqual (k1. country k2. country)
end let extent = pkoSet.new(:T :keyT getkey keyEquall
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Abbildung A.7: Generierungsunterstiitzung: TL Schnittstellen, Module und Datenbankeditoren



Der Bildschirmausdruck in Abbildung A.8 veranschaulicht eine integrierte Sicht der Entwicklungsumge-
bung mit folgenden Komponenten.

o Geoffneter Graphik- und Texteditor auf der Modellierungsebene,
o generierte TL Schnittstelle und Modul zur Anwendungsprogrammierung,

o gedffneter Instanzbrowser sowie Datenbankeditor zur Objekterzeugung.

T A A q
= OM1 Graphic Reference Editor [Tracyl = OM1 Class Editor [Tracyl

Choice 7| View: Layerst| layer2 Grid=| 5| File T Editor T Queries T ) _Processing 7 ) Information ©

Class 1 PackageTour,
Structure

Attributes =i
key tourNo: Int, =
constant key country : ref Country,
travelTime : TravelTime. hd
constant area: ref Area,
constant town : ref Town,
constant hetel : ref Hotel,
flights : Record forth : ref Flight, back : ref Flight end,

country

Country

inCountry

Airpe Town

Constraints

L3}

static
location HotelFIlght (this.hotel.area is this flights.forth.route.destairpert.areal AND
- (this.hotel.area is thiz.flights backroute, depAirport.area),
TraveltimeCk: (this.travelTime start after this.hotel.travel Time start) AND
(this.travelTime.start after
this.flights.forth.travel Time.start)) AND
{ilthis.trave|Time.start after
this.flights.hack trave|Time.start) AND
(this.trave|Time.till before this.hoteltrave | Time till}) AND
Hotel {{this.travelTime.till before

destAirport depAirport

r, flightsForth

PackageTour
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Abbildung A.8: Integrierte Sicht der OM1 Entwicklungsumgebung



Anhang B

Weitere Anwendungen

B.1 OMI1 Diagramme mit erweiterter Rasterung

Es folgt ein Beispiel einer Gerichtsanwendung (aus [Tha91b]). Durch eine engere Anordnung werden
semantisch zusammengehorige Klassen und Beziehungen als Gruppen visualisiert.

CourtDept Report  Court

Expert responsible oy requires Trial Case

involves
Investigation /
uses

O OO O

Ressource Judge  CallWitness s Acguser  Acchgation

PoliceDEpt Attorney  Advocate

Detective

Abbildung B.1: Erweiterte Rasterung: Modellierung einer GerichtsanwendungWerteattribute
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B.2 Overlay Techniken zur Aufhebung getrennter Diagramm-
darstellungen

Die in den beiden folgenden Abbildungen modellierte Anwendung einer Universitdtsanwendung ist aus
[Tha91b] entnommen. Die erste Abbildung zeigt getrennte Referenz- und Vererbungsdiagramme. In der

zweiten Darstellung wird das Referenzdiagramm durch folienartiges Auflegen von Vererbungsbeziehun-
gen iberlagert.

Department

Person

()

major|

has_supervisor has_professor Project
Student
Professor Q
Student Professor
has_
enrolled_in| persons
Lecture
Person

rool course

O3

Room Course  Prerequisites

Abbildung B.2: Anzeige beider Diagramme auf einer Oberfliche



Department

major|

has_supervisor

has_professor

Student Project

{ Professor

enrolled_i

Lecture Person

rool course

OO

Room Course prerequisites

Abbildung B.3: Uberlagerung von Referenz- und Hierarchischem Diagramm

B.3 Modularisierung von Diagrammen

Im folgenden werden Beispiele fiir Modularisierung von Diagrammen gegeben. Das Anwendungsbeispiel
eines Krankenhauses ist aus [Tha91lb] entnommen. Die ersten beiden der folgenden vier Abbildungen
zeigen zwei Sichten einer vollstdndig modellierten Anwendung. Die dritte und vierte Abbildung stellen
Moéglichkeiten der Modularisierung der Anwendung dar.
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Abbildung B.4: Modellierung einer Krankenhausanwendung in OM1: Vollstdndige Schemaan-
zeige

reported
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Abbildung B.5: Vollstindige Modellierung, mit angezeigten Werteattributen
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Abbildung B.6: Aufteilung einer graphischen Spezifikation in Module
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Abbildung B.7: Der Modul DRUG im Referenzdiagramm
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