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TYPOGRAPHIE

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Schriftarten verwendet, um die Lesbarkeit zu stei-
gern. In der folgenden Tabelle sind alle verwendeten Schriftarten jeweils mit ihrer Bedeutung

und einem Beispiel aufgefiihrt.

Schriftart

Bedeutung

Beispiel

Emphasized
Sans Serif
Bold Face

Slanted

wichtiger oder
englischer Begriff
Firmen- oder
Produktname
reserviertes
Schliisselwort
Bezeichner

generische Dienste
look & feel

Sun Microsystems
OpenWindows

let a = 3

succ(number)

Fiir die Darstellung der Programmbeispiele wird aus Tycoon die Konvention iibernommen,
daB Schliisselworter und sonstige Bezeichner, die im Zusammenhang mit Typen Verwendung
finden, mit einem groflen Buchstaben beginnen. Alle anderen Bezeichner beginnen mit einem

kleinen Buchstaben.
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1. Einfihrung und Motivation

Frither wurden Computersysteme iiberwiegend von Experten eingesetzt, um damit naturwis-
senschaftliche Probleme zu 16sen. Die zur Verfiigung stehende Rechenkapazitit war knapp
und teuer. Deshalb war die Effizienz der Programme wichtiger als die Anforderungen der
Anwender an die Benutzerunterstiitzung. Heutzutage werden Computer von einer immer
breiteren Anwenderschicht z.B. zur Erledigung von Biiroarbeiten oder im privaten Bereich
eingesetzt.

Um die Bedienungsfreundlichkeit der Computer zu steigern und den Einarbeitungsaufwand
in komplexe Anwendungsprogramme zu verringern, sind graphische Benutzerschnittstellen
(graphical user interfaces, GUI’s) entwickelt und zum Einsatz gebracht worden. Solche Be-
nutzerschnittstellen stellen jedoch hohe Anforderungen an Ressourcen wie Speicher, Prozes-
sorleistung und Graphikauflésung. Erst in den letzten Jahren konnten diese Anforderungen
durch entsprechend leistungsfihige Computersysteme erfiillt werden [Mandelkern 93].

Der hohe Aufwand fiir die Erstellung von Anwendungsprogrammen mit graphischer Be-
nutzerschnittstelle steht im krassen Gegensatz zu den angestrebten Vereinfachungen bei
deren Bedienung. Dadurch wird die weitere Entwicklung und Verbreitung von graphischen
Benutzerschnittstellen fiir Anwendungsprogramme erheblich erschwert.

Dariiber hinaus tritt die Entwicklung portabler Informationssysteme und hier speziell por-
tabler Benutzerschnittstellen fiir unterschiedliche Hard- und Software-Plattformen immer
stdrker in den Vordergrund. Aus den genannten Griinden stellen graphische Benutzerschnitt-
stellen neben Datenbanken und Kommunikationssystemen die dritte wichtige technologische
Saule fiir Systemarchitekturen zukiinftiger Informationssysteme dar [Fahnrich et al. 92].

1.1 Zielsetzung und Lésungsansitze

Eine besondere Bedeutung bekommen graphische Benutzerschnittstellen im Zusammenhang
mit datenintensiven Anwendungen. Die Anforderungen an die Funktionalitit von Benutzer-
schnittstellen datenintensiver Anwendungen bestehen typischerweise darin, daBl in grofien
und komplexen Datenbestdnden navigiert werden muf}, um eine benutzerdefinierte Auswahl
anzuzeigen oder zu verdndern. Die Spannweite der Daten reicht dabei von einfachen Zahlen
und Zeichenketten bis hin zu Mengen komplexer Multimediaob jekte.
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Diese speziellen Anforderungen datenintensiver Anwendungen an die graphische Benutzer-
schnittstelle stehen im direkten Zusammenhang mit den Figenschaften datenintensiver An-
wendungen. Die Anforderungen koénnen wie folgt zusammengefait werden:

Datenumfang: Datenintensive Anwendungen lassen sich vor allem durch die Notwendigkeit
zur Verwaltung sehr grofler Datenmengen charakterisieren. Die Daten passen nicht
mehr in den Hauptspeicher. An der Benutzerschnittstelle mufl dieser Tatsache durch
intelligente Ansteuerungen Rechnung getragen werden. Zum Beispiel ist es nicht mog-
lich, alle Daten einer Datenbanktabelle in eine Tabelle der Benutzerschnittstelle zu
kopieren und damit die Navigationsoperationen dem Bildschirmserver zu iiberlassen.
Vielmehr ist es notwendig, immer nur die gleichzeitig sichtbaren Daten an die Benut-
zerschnittstelle zu iibergeben und bei entsprechenden Operationen fehlende Daten zu
erganzen.

Datensemantik: Zwischen den Daten einer Anwendung bestehen oft komplexe Beziehun-
gen, wie z.B. Assoziations- (1:1, 1 : n und n : m), Aggregations- und Kollektionsbe-
ziehungen. Diese Beziehungen gilt es an der Benutzerschnittstelle fiir den Anwender
geeignet und unmifverstindlich zu reprisentieren.

Datenintegritdt: Integrititsbedingungen auf Massendaten werden typischerweise durch
Pridikate beschrieben. Dies fiihrt zu Vor- und Nachbedingungen, die bei Anderungs-
operationen iiberpriift werden miissen. Der Anwender mufl Riickmeldungen iiber den
Erfolg bzw. den Miflerfolg solcher Operationen erhalten. Datenbanken geben Riick-
meldungen jedoch nur in Form von Zahlenkodes oder Kiirzeln an das Anwendungs-
programm zuriick. Uber die Benutzerschnittstelle miissen sie in geeigneter Form an
den Anwender weitergeleitet werden.

Langlebigkeit: Eine weitere wichtige Eigenschaft von datenintensiven Anwendungen ist die
Langlebigkeit. Damit sind jedoch nicht allein die Daten selbst gemeint, sondern auch
immer wiederkehrende Benutzeranfragen und Funktionen zur Visualisierung der An-
frageergebnisse.

Benutzerklassen: Die letzte hier betrachtete Eigenschaft sind die unterschiedlichen Benut-
zerklassen. Verschiedene Anwender besitzen auf den langlebig verwalteten Massenda-
ten auch verschiedene Sichten und unterschiedliche Zugriffsrechte. Daher ist es erfor-
derlich, fiir eine Tabelle der Datenbank mehrere Bildschirmmasken anzubieten. Der
Aufbau solcher Masken vereinfacht sich durch die Verwendung von funktionalen bzw.
prozeduralen Abstraktionen.

Diese Anforderungen werden von den heute am Markt angebotenen Entwicklungswerkzeu-
gen fiir graphische Benutzerschnittstellen i.a. nicht erfiillt. Es besteht daher ein Bedarf an
Werkzeugen, durch die die Entwicklung von datenintensiven Anwendungen mit graphischer
Benutzerschnittstelle vereinfacht wird.



1.1 Zielsetzung und Losungsansdtze

Aufgrund dieser Problemstellung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Ansatz
zur typsicheren generischen Datenvisualisierung fiir datenintensive Anwendungen entwickelt
und durch zwei Bibliotheken realisiert. Zur Implementation der beiden Bibliotheken wird
die Programmiersprache TL ( Tycoon Language ) verwendet. Sie ist Bestandteil des am Ar-
beitsbereich Datenbanken und Informationssysteme (DBIS) entwickelten Tycoon-Systems
(T'Yped Communicating Objects in Open eNvironments). Das Ziel ist ein modellneutraler
Datenbankbrowser zum Anzeigen und Verdndern von sowie zum Navigieren in den komple-
xen Datenstrukturen des Tycoon-Objektspeichers. Die Realisierung des Datenbankbrowsers
als generische Bibliothek hat den Vorteil der universellen Verwendbarkeit. Der Browser 148t
sich sowohl in komplexen Anwendungsprogrammen als auch zur Anzeige von interaktiven
Datenbankanfragen verwenden. Als Grundlage fiir diese Bibliothek wird eine Schnittstel-
le zum NeWS Toolkit realisiert und in der Arbeit vorgestellt. Die Schnittstelle erméglicht
Tycoon-Programmen die typsichere Erstellung und Manipulation von graphischen Benut-
zerschnittstellen. Beide Bibliotheken sind im Rahmen dieser Arbeit auch implementiert
worden.

Bevor der Aufbau der vorliegenden Arbeit genauer erliutert wird, ist es notwendig, drei
h&ufig verwendete Begriffe zu definieren und ihren Zusammenhang mit dem Tycoon-System
und der Visualisierung von Daten zu erldutern.

Typsicherheit: Ein Typfehler kann durch die Anwendung von Funktionen auf fiir sie nicht
zugelassene Argumente oder durch den Versand von Nachrichten an Objekte, die diese
Nachricht nicht verstehen konnen, auftreten. Eine Sprache heifit statisch typsicher,
wenn alle Typfehler zur Ubersetzungszeit erkannt werden kénnen. Zur Laufzeit kénnen
dann keine Typfehler mehr auftreten [Atkinson, Bunemann 87; Heuer 92].

Generik: Eine Funktion heifit generisch oder polymorph, wenn sie auf Werte verschiedener
Typen angewendet werden kann [Cardelli, Wegner 85].

Persistenz: Fine Sprache heifit orthogonal persistent, wenn sie Langlebigkeit fiir alle Daten
unabhingig von ihrem Typ ermdglicht. Dariiber hinaus ist eine persistente Sprache
dadurch gekennzeichnet, dafl keine Transportfunktionen notwendig sind, um die Daten
zwischen dem Hauptspeicher und dem Externspeicher zu bewegen [Atkinson, Bune-
mann 87].

Diese Spracheigenschaften sind sowohl fiir die Programmierer von Bibliotheken als auch
fiir deren Anwender von Vorteil. In statisch typisierten Datenbanksprachen wird durch ei-
ne textuelle statische Analyse des Quelltextes das Auftreten von Typfehlern zur Laufzeit
vermieden. Dadurch kann z.B. zugesichert werden, daB} ein Browser fiir Personendaten auch
nur auf Variablen dieses Typs angewendet wird.

Das Konzept der statischen Typsicherheit fiihrt jedoch zu einem Zielkonflikt in monomor-
phen Datenbankprogrammiersprachen. Zum einen ergeben sich die eben beschriebenen Kon-
sistenzvorteile. Zum anderen ist die Wiederverwendbarkeit der erstellten Visualisierungs-
funktionen sehr gering, da die Funktionen nur auf Werten der in ihren Signaturen angege-
benen Typen arbeiten. Zum Beispiel miissen zum Visualisieren von Mengen von Personen,
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Studenten und Adressen jeweils eigene Funktionen erstellt werden. In monomorphen Daten-
banksprachen, wie z.B. DBPL, ist es daher unumgénglich, fiir die Implementation generischer
Funktionen auf untypisierte Zeiger und byte-orientierte Strukturen auszuweichen. Auch in
anderen Kombinationen, z.B. C mit den kommerziellen Datenbanksystemen INGRES oder
ORACLE, kann nicht auf untypisierte Zeiger verzichtet werden. Solche Programme kénnen
nicht komplett statisch typiiberpriift werden, da, wenn iiberhaupt, erst zur Laufzeit Typin-
formationen iiber die Strukturen zur Verfiigung stehen, auf die die Zeiger verweisen.

Mit Hilfe des Konzepts des Polymorphismus kann dieser Zielkonflikt gelost werden. Nach
[Cardelli, Wegner 85] kann zwischen ad hoc- und universellem Polymorphismus unterschie-
den werden. In TL ist das Konzept des universellen Polymorphismus zu finden. Dieser kann
weiter in parametrischen und Subtyp-Polymorphismus unterteilt werden.

In TL wird eine Funktion zu einer generischen (parametrisch polymorphen) Funktionen,
indem ihre Signatur durch einen oder mehrere Typparameter erweitert wird. In TL kénnen
auch solche Funktionen typsicher implementiert werden. Der Programmierer implementiert
den Funktionsrumpf nur einmal. Die verschiedenen Implementierungen leiten sich aus den
verschiedenen Parametrisierungen ab. Fiir die Datenvisualisierung bedeutet dies, dafl nur
eine Funktion zum Anzeigen beliebiger Instanzen eines Kollektionstyps implementiert wer-
den muf. Zum Beispiel kénnen mit einer Funktion zum Visualisieren von Listen, durch eine
entsprechende Parametrisierung, sowohl Listen von Adressen als auch Listen von Personen
visualisiert werden.

Auch das in TL vorhandene Konzept des Subtyp-Polymorphismus unterstiitzt die Wieder-
verwendbarkeit von Funktionen. Zum Beispiel arbeitet eine Funktion zum Anzeigen einer
Liste von Personen auch auf einer Liste von Studenten, wenn die folgende Subtypbeziehung
gilt: Student <:Person.

Im Tycoon-System gibt es keine sprachliche Unterscheidung zwischen persistenten und tran-
sienten Daten. Das Kriterium fiir die Persistenz ist die Erreichbarkeit [Atkinson, Bunemann
87]. Die orthogonale Einfiihrung dieses Konzeptes erlaubt nicht nur die persistente Speiche-
rung von Daten, sondern auch die Speicherung von immer wiederkehrenden Benutzeranfra-
gen und Funktionen zur Visualisierung der Anfrageergebnisse.

Mit den von TL angebotenen Funktionen héherer Ordnung, dem parametrischen Polymor-
phismus und dem reichen Typsystem soll versucht werden, die repetitiven Programmierauf-
gaben, wie das Erstellen von Funktionen zur formatierten und sicheren Dateneingabe sowie
zur Ausgabe von Datenobjekten auf unterschiedlichen Ausgabemedien und fiir unterschied-
liche Benutzerklassen, zu vereinfachen.

1.2 Struktur der Arbeit

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit
gegeben. Dazu werden die jeweils in den Kapiteln vorgestellten Ansitze und Werkzeuge
kurz beschrieben.



1.2 Struktur der Arbeit

Entwicklungswerkzeuge fiir graphische Benutzerschnittstellen: Nach Erliuterung von
Motivation, Zielsetzung und Struktur der Arbeit in diesem Kapitel beginnt die Ar-
beit in Kapitel 2 mit der Vorstellung verschiedener Ansétze, die die aufwendige Ent-
wicklung von datenintensiven Anwendungen mit graphischer Benutzerschnittstelle un-
terstiitzen und vereinfachen sollen. Untersucht wird dabei, inwieweit sich die einzelnen
Ansétze dazu eignen, als generischer Dienst in eine Programmiersprache (hier TL) in-
tegriert zu werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der dynamischen FErzeugung
und Manipulation von graphischen Benutzerschnittstellen. Abgeschlossen wird dieses
Kapitel durch eine klassifizierende Zusammenfassung der vorgestellten Ansitze.

Programmierumgebungen fiir datenintensive Anwendungen: Drei verschiedene Ansitze
zur Finbindung eines Dienstes zur dynamischen Erzeugung und Manipulation von
graphischen Benutzerschnittstellen in eine Programmierumgebung werden in Kapi-
tel 3 miteinander verglichen. Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der sprachlichen
und architektonischen Vorteile der Tycoon-Entwicklungsumgebung gegeniiber anderen
Entwicklungsumgebungen. Diese Umgebung bildet die Grundlage fiir die Implemen-
tation der Schnittstelle zum NeWS Toolkit und die Implementation der generischen

Editorbibliothek.

Datenvisualisierung in bestehenden Systemen: In Kapitel 4 werden verschiedene neuere
kommerzielle Systeme und Forschungssysteme hinsichtlich ihrer Méglichkeiten zur Da-
tenvisualisierung analysiert. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung ergeben sich
Anforderungen an die typsichere generische Datenvisualisierung in Tycoon. Im einzel-
nen werden die kommerziellen Datenbanksysteme DBPL, INGRES, O, und GemStone
betrachtet. Fin weiterer Abschnitt ist der Programmiersprache VisualBASIC gewid-
met. Von jedem System werden zunidchst iiberblicksweise die Architektur und die
vorrangigen Entwicklungsziele vorgestellt. AnschlieBend wird die Visualisierungskom-
ponente genauer beschrieben und ein Programmbeispiel implementiert. Den Abschluf3
dieses Kapitels bildet eine Zusammenfassung der aus der Untersuchung gewonnenen
Erkenntnisse.

Kommerzielle Dienste einer speziellen Anwendungsumgebung: Die am Arbeitsbereich
DBIS in der OpenWindows-Anwendungsumgebung vorhandenen kommerziellen Dien-
ste werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Umgebung bildet die Entwicklungsplattform
fiir die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten generischen Bibliotheken. Die Zu-
sammensetzung der Entwicklungsplattform ist zusédtzlich durch das Ergebnis der in
Kapitel 2 beschriebenen Suche nach einem geeigneten Entwicklungswerkzeug fiir gra-
phische Benutzerschnittstellen beeinflufit. Das Zusammenspiel dieser kommerziellen
Dienste wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben.

Graphische Benutzerschnittstellen in Tycoon: In den Kapiteln 6 und 7 werden die beiden
im Rahmen dieser Arbeit implementierten Bibliotheken, newsenv und editenv, vor-
gestellt. Dieses Kapitel stellt ausfiihrlich die Konzepte und die Implementation des
newsenv, einer Bibliothek zur dynamischen Erzeugung und Manipulation graphischer
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Benutzerschnittstellen unter OPEN LOOK in Tycoon, vor. Die Bibliothek baut auf
den Ergebnissen der Untersuchungen in Kapitel 2 auf. Die umfangreiche Bibliothek
bietet Schnittstellen zum NeWS Toolkit, zum Wire Service und zum Jot. Diese sind
unter anderem eine Voraussetzung fiir die Implementation der in Kapitel 7 vorgestell-
ten typsicheren generischen Editoren. Im Anschlufl an die Vorstellung der Bibliothek
werden einige praktische Anwendungsgebiete des newsenv aufgezeigt.

Datenvisualisierung in Tycoon: Nachdem in den vorherigen Kapiteln alle Voraussetzun-
gen fiir die Datenvisualisierung in Tycoon beschrieben worden sind, wird in Kapitel 7
auf die Implementation der typsicheren generischen Editoren eingegangen. Zunéchst
wird dafiir die Gestaltung der graphischen Benutzerschnittstelle anhand von mehre-
ren Abbildungen ausfiihrlich beschrieben. Es folgt die Beschreibung der Anwendungs-
programmierung mit der Editorbibliothek anhand eines Beispiels. In einem weiteren
Abschnitt werden ausgewéhlte Beispiele aus den zur Bibliothek gehérenden Schnitt-
stellen und Modulen erliutert. Es folgt abschliefend ein Abschnitt iiber die Erweite-
rungsmoglichkeiten der Bibliothek.

Bewertung und Ausblick: Das letzte Kapitel fafit alle in dieser Arbeit gewonnenen Ergeb-
nisse zusammen. Dazu wird in einem ersten Abschnitt die Vorgehensweise bei der
Entwicklung der Editorbibliothek unter software-ergonomischen und -technischen Ge-
sichtspunkten beschrieben. AnschlieBend werden die beim Vergleich der Visualisie-
rungskomponenten bestehender Systeme in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse, die
als Grundlage fiir die Implementation der Bibliothek dienten, mit den in der Im-
plementation tatsichlich erreichten Zielen verglichen. Den Abschlufl dieses Kapitels
und damit der Arbeit bildet eine kurze Ubersicht iiber offene Probleme und mégliche
Losungsalternativen.



2. Entwicklungswerkzeuge fiir
graphische Benutzerschnittstellen

Wie in der Einleitung kurz angefiihrt, steht der hohe Aufwand fiir die Erstellung von An-
wendungsprogrammen mit graphischer Benutzerschnittstelle im krassen Gegensatz zu den
angestrebten Vereinfachungen bei deren Bedienung. Die Erstellung von Anwendungspro-
grammen mit graphischer Benutzerschnittstelle ist erheblich schwieriger als die Erstellung
anderer Software. Dies hat verschiedene Ursachen. Sie liegen vor allem im iterativen Ent-
wicklungsprozefl, den hohen Geschwindigkeits- und Stabilititsanforderungen, der Mehrpro-
zeBfahigkeit, der Notwendigkeit zur Abhandlung asynchroner Ereignisse und den Portabi-
lititsanforderungen [Myers 92; Myers, Rosson 92; Fahnrich et al. 92; Meyer 94].

Aus den genannten Griinden sind verschiedene Ansidtze fiir Erstellung der graphischen Be-
nutzerschnittstelle von Anwendungsprogrammen entwickelt worden. Als Hauptgrund fiir den
Einsatz solcher Entwicklungswerkzeuge ist die erhoffte Einsparung bei der Entwicklungszeit
der graphischen Benutzerschnittstelle zu nennen. Weitere Vorteile sind z.B. die schnelle Fr-
stellung von Prototypen und die erreichbare Konsistenz iiber verschiedene Anwendungen
hinweg. Durch die Trennung von Benutzerschnittstelle und Anwendungsprogramm wird
zusétzlich die Wartung der beiden Komponenten vereinfacht.

Dadurch ist insbesondere der Bereich der Methoden und Werkzeuge zur Erstellung von An-
wendungsprogrammen mit graphischer Benutzerschnittstelle in den Mittelpunkt der Soft-
wareentwicklung geriickt. Mittlerweile gibt es sehr verschiedene Anséitze, um die aufwendige
Entwicklung von Programmen mit graphischer Benutzerschnittstelle zu unterstiitzen und zu
vereinfachen. Angefangen von einfachen Toolkits bis hin zu systemiibergreifenden Bibliothe-
ken werden in diesem Kapitel einige Ansitze vorgestellt [Heller et al. 91; Sheldon et al. 91;
Markus 92; Myers 92; Myers, Rosson 92; Lee 93]. Untersucht wird hierbei, inwieweit sich die
einzelnen Ansétze dazu eignen, als generischer Dienst in eine Programmiersprache (hier TL)
integriert zu werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Moglichkeit zur dynamischen
Erzeugung von graphischen Benutzerschnittstellen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel von
einer klassifizierenden Zusammenfassung der vorgestellten Ansitze.

Die in den folgenden Abschnitten als Beispiele erwihnten Produkte sind in Tabelle 2.1
klassifiziert zusammengefafit. Es sei noch auf Kapitel 5 hingewiesen, in dem einige der
kommerziellen Produkte fiir Unix-Systeme ausfiihrlicher beschrieben werden.
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‘ H Unix ‘ Macintosh ‘ PC ‘
Fenstersysteme X11 OpenWindows Finder Windows
Stilrichtlinien OSF/Motif | OPEN LOOK | Ul Guidelines | Design Guide
Bibliotheken Xlib QuickDraw Win32
Toolkits Xt NeWS Toolkit Toolbox SDK
Ressource- UIL ResEdit SDKPaint
Editoren Dialog Editor
Quelltext-Pro-
grammgeneratoren Devguide AppMaker AppWizzard
Interpreter TCL HyperCard VisualBASIC
Klassenbibliotheken MacApp MFC, OWL
Systemiibergreifende
Bibliotheken XVT, ZINC, StarView
4GL-Systeme INGRES/Windows 4GL ‘ 4th Dimension ‘ Access

Tabelle 2.1: Entwicklungswerkzeuge fiir graphische Benutzerschnittstellen

2.1 Fenstersysteme

Fenstersysteme (window systems) bilden die Grundlagen von direktmanipulativen Benut-
zerschnittstellen. Der Zugriff auf Fenstersysteme erfolgt im einfachsten Fall direkt iiber die
dazugehorigen Bibliotheken. Die Erstellung von Benutzerschnittstellen auf dieser Ebene er-
fordert jedoch einen enorm hohen Programmieraufwand, da alle htheren Komponenten aus
vielen einzelnen Funktionsaufrufen zusammengesetzt werden miissen.

Die Funktionalitidt der Bibliotheken hingt eng mit den Aufgaben der Fenstersysteme zusam-
men. Die grundlegenden Aufgaben werden im folgenden beschrieben. In allen Fenstersyste-
men werden die Eingaben iiber nicht-sequentielle Eingabegerite, wie Maus oder Tastatur,
abgewickelt. Das Fenstersystem leitet die Eingaben an die Anwendungen weiter. Die in
Fenstersystemen verwendeten Konzepte und Modelle fiir die Bilderzeugung, die Wiederher-
stellung beschidigter Bildausschnitte, die Implementation und die M&glichkeiten zur dyna-
mischen Erweiterung unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander [Krogull 92]. Altere
Fenstersysteme basieren auf einem pixelorientierten Bilderzeugungsmodell (pizel oriented
model ). In solchen Systemen wird die Farbe fiir jedes Pixel in einem festen Koordinaten-
system bestimmt und ausgegeben. In neueren Fenstersystemen werden schablonenorientier-
te Bilderzeugungsmodelle (stencil-paint imaging model) verwendet. Dabei wird die Farbe
nicht fiir einzelne Pixel bestimmt, sondern durch Friillen von Schablonen fiir Flichen. Da-
durch sind schablonenorientierte Modelle von Auflésung und Farbanzahl des Ausgabegerits
unabhingig.

Auf den untersuchten Plattformen existieren u.a. die folgenden Fenstersysteme mit den
dazugehorigen Stilrichtlinien und Bibliotheken: X11 mit OSF/Motif und der Xlib, Open-



2.2 Toolkils

Windows mit OPEN LOOK (vgl. Abschnitt 5.3) und der Xlib fiir Unix-Systeme, der Finder
mit den Ul Guidelines und QuickDraw fiir den Macintosh sowie Microsoft Windows mit dem

Design Guide und Win32 fiir PC’s.

2.2 Toolkits

Toolkits sind Bibliotheken, die von den Bibliotheken der Fenstersysteme abstrahieren. Tool-
kits stellen die durch die Stilrichtlinien (style guides) definierten Schnittstellenkomponen-
ten (widgels ), wie Meniis (menus ), Knopfe (buttons), Rollbalken (scroll bars ), Dialogboxen
usw. zur Verfiigung. Zusdtzlich vereinfacht sich mit Toolkits auch die Ereignisverwaltung
gegeniiber den Bibliotheken der Fenstersysteme.

Sowohl die Bibliotheken der Fenstersysteme als auch die Toolkits stellen i.d.R. keine héheren
Dialogkomponenten, wie z.B. zur Dateiauswahl (file selection) oder zur Datensatzbearbei-
tung, zur Verfiigung. Solche Dialogkomponenten miissen aus einzelnen Schnittstellenkom-
ponenten selbst aufgebaut werden.

In Abschnitt 5.4 wird mit dem NeWS Toolkit fiir OPEN LOOK eine solche Bibliothek ausfiihr-

licher vorgestellt.

2.3 Ressource-Editoren

Ressource-Editoren (resource editors) ermoglichen die Erstellung von Benutzerschnittstel-
len durch direkte Manipulation [Ilg, Ziegler 88; Krogull 92]. Die Schnittstelle eines Anwen-
dungsprogramms wird interaktiv aus den in einem Werkzeugkasten zur Verfiigung gestellten
Schnittstellenkomponenten aufgebaut. Der Vorteil des bei dieser Art des Entwurfs ange-
wandten WYSIWYG-Prinzips (What You See Is What You Get) ist, daf bereits wiahrend
der Erstellung der Benutzerschnittstelle das Aussehen validiert werden kann. Das Resultat
ist eine Ressource-Datei. Zusdtzlich werden die Definitionen der verwendeten Konstanten
und Bezeichner fiir Schnittstellenkomponenten in Form einer Include-Datei ausgegeben, die
fiir die Kopplung der Elemente der graphischen Benutzerschnittstelle mit dem Kode des
Anwendungsprogramms erforderlich sind.

Diese Vorgehensweise verringert zwar den Programmieraufwand erheblich, hat aber den
Nachteil, daBl nur weitgehend statische Benutzerschnittstellen erzeugt werden kénnen. So-
bald sich die Struktur der anzuzeigenden Objekte dndert, mufl auch die Ressource-Datei
gedndert werden.

2.4 Quelltext-Programmgeneratoren

Quelltext-Programmgeneratoren (interface builder) erméglichen wie Ressource-Editoren die
interaktive Erstellung von Benutzerschnittstellen aus den in einem Werkzeugkasten zur
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Verfiigung gestellten Schnittstellenkomponenten. Dariiber hinaus erlauben Quelltext-Pro-
grammgeneratoren auch, Teile des Programmablaufs des zu erstellenden Anwendungspro-
gramms festzulegen und in einem Test-Modus zu simulieren.

Aus der interaktiv erstellten Benutzerschnittstelle kénnen anschliefend Quelltext-Dateien
generiert werden. Dazu zihlen die Ressource-Datei, eine Datei mit dem Quelltext des erstell-
ten Anwendungsprogramms in Hochsprachenform, z.B. C oder C++, sowie eine Make-Datei,
in der alle fiir die Erzeugung eines lauffihigen Programms mit einem Ubersetzer (compiler)
und Binder (linker) erforderlichen Schritte und die Abhédngigkeiten der einzelnen Dateien
voneinader enthalten sind. Der Programmierer muf} noch die Anwendungsfunktionen spezi-
fizieren.

Auch Quelltext-Programmgeneratoren eignen sich nur fiir die Erstellung von weitgehend
statischen Benutzerschnittstellen. In Abschnitt 5.5.2 wird mit dem Devguide von Sun Micro-
systems ein Quelltext-Programmgenerator fiir OPEN LOOK vorgestellt.

2.5 Interpreter-Entwicklungsumgebungen

Interpreter besitzen gegeniiber Ubersetzern den Vorteil, daB die Entwicklungszeit bei der
Erstellung von Anwendungsprogrammen verkiirzt wird. Alle eingegebenen Programmzeilen
werden sofort auf Korrektheit iiberpriift. Ist eine eingegebene Zeile fehlerfrei, wird sie sofort
in eine fiir den Computer ausfithrbare Form umgewandelt. Durch inkrementelles Binden von
Bibliotheken wird die Entwicklungszeit zusatzlich verkiirzt.

Zur Laufzeit dagegen sind Interpreter den Ubersetzern unterlegen, da ein Laufzeitinterpre-
ter (runtime interpreter) bei jeder Programmausfiithrung die Zeilen wieder neu interpretie-
ren muB. Abhilfe schaffen hier zusitzliche Ubersetzer, die nach AbschluB der Entwicklung
selbstdndig ablauffihige Programme erzeugen.

Zu einer Interpreter-Entwicklungsumgebung gehért i.d.R. ein Ressource-Editor, mit dem die
Benutzerschnittstelle interaktiv erzeugt wird. Die Entwicklungsumgebung erzeugt daraus
automatisch Prozedurkopfe fiir die verwendeten Schnittstellenkomponenten. Damit entfallt
fiir den Anwendungsprogrammierer die Notwendigkeit explizit eine Verbindung zwischen
einer Schnittstellenkomponente und den Prozeduren, die ausgefiihrt werden sollen, wenn
die Schnittstellenkomponente manipuliert wird, herzustellen.

Fine z.Zt. sehr verbreitete Entwicklungsumgebung ist VisualBASIC (vgl. Abschnitt 4.2.5)
von Microsoft. Es vereinfacht die Erstellung von Windows-Programmen gegeniiber anderen
Ansitzen, wie z.B. C und SDK (Software Development Kit), erheblich.

2.6 Klassenbibliotheken

Klassenbibliotheken vereinfachen die Entwicklung von Anwendungsprogrammen mit gra-
phischer Benutzerschnittstelle, indem sie objektorientierten Sprachen, wie z.B. C4++ oder

10
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Smalltalk, spezielle Klassen zur Verfiigung stellen. Die Klassen definieren Schnittstellenkom-
ponenten und dazugehorige Methoden zur Manipulation der Instanzen. Die Klassen bein-
halten die Funktionalitit, die ansonsten nur durch eine Vielzahl von Bibliotheksaufrufen
erreichbar ist. Durch die Zusammenfassung der immer wieder bené6tigten Funktionsaufrufe
verringert sich die Fehlerquote, da weniger Programmkode geschrieben werden mu8.

Entsprechen die von einer Klasse zur Verfiigung gestellten Instanzen nicht den gestellten
Anforderungen, so kann eine Subklasse erzeugt werden, in der die entsprechenden Eigen-
schaften modifiziert bzw. erweitert werden. Alle Instanzen dieser Subklasse erben dabei
grundsitzlich alle Eigenschaften der Klasse, auBler denen, die explizit iiberschrieben werden.
Dadurch miissen jeweils nur Details geindert werden, wihrend alle anderen Eigenschaften
weiterhin automatisch konsistent sind.

Ein Class Browser erméglicht die einfache Ubersicht iiber die im System vorhandenen Klas-
sen mit den dazugehorigen Vererbungsbeziehungen und Methoden.

2.7 Systemiibergreifende Bibliotheken

Systemiibergreifende Bibliotheken (virtual toolkits) bieten identische Programmierschnitt-
stellen und eine identische Sprache fiir die Beschreibung von Benutzerschnittstellen fiir
mehrere Systemplattformen an und erméglichen damit die einfache Portierung von An-
wendungsprogrammen auf verschiedene Fenstersysteme [[sau 93]. Anwendungsentwickler
kénnen nach diesen Spezifikationen entwickelte portable Quelltexte auf allen unterstiitzten
Systemen ohne Modifikation in ausfiihrbare Programme umwandeln.

Erreicht wird diese Portabilitit durch eine Bibliothek, die zwischen dem Anwendungspro-
gramm und dem Zielfenstersystem arbeitet. Eine derartige Bibliothek wandelt alle Funkti-
onsaufrufe der systemunabhingigen Programmierschnittstelle in die entsprechenden Funk-
tionsaufrufe des Fenstersystems um. In der Gegenrichtung werden alle vom Fenstersystem
erzeugten Ereignisse in eine systemunabhingige Darstellung umgewandelt.

Allerdings ergeben sich aus der Verschiedenartigkeit der von den einzelnen Fenstersystemen
unterstiitzten Funktionen Probleme. Die einfachste Losung ist der Schnitimengenansalz, bei
dem nur Funktionen angeboten werden, die auf allen unterstiitzten Systemen verfiighar sind
und somit den kleinsten gemeinsamen Nenner darstellen. Das fiihrt zu einer Beschrinkung
des Funktionsumfangs auf die Funktionen des schwichsten durch die Bibliothek unterstiitz-
ten Fenstersystems.

Dagegen werden beim Qbermengenansatz alle Funktionen und Elemente aller unterstiitzten
Fenstersysteme durch die Bibliothek verfiighar gemacht. Fehlt in einem System eine auf
einem anderen System verfiighare Funktion, so wird diese Funktion durch die Bibliothek
nachgebildet. Diese Vorgehensweise erlaubt es auch, den Funktionsumfang aller Bibliotheken
um komplexere Funktionen zu erweitern.

Systemiibergreifende Bibliotheken haben aber auch Nachteile. Zum Beispiel wird die Un-
abhdngigkeit von Systemplattformen durch eine neue Abhdngigkeit vom Bibliotheksherstel-
ler teilweise wieder kompensiert.

11
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2.8 4GL-Systeme

Sprachen der vierten Generation (fourth generation languages, 4GL’s) sind meist Bestand-
teil eines Datenbanksystems. In solchen Systemen sind oft Editoren zur Gestaltung der
graphischen Benutzerschnittstelle durch direkte Manipulation zu finden. Im Gegensatz zu
Quelltext-Programmgeneratoren sind sie jedoch speziell auf den Einsatz in Datenbankum-
gebungen abgestimmt. In diesem Anwendungsgebiet weisen 4GL’s eine erweiterte Funk-
tionalitdt auf, die iiber das bei Quelltext-Programmgeneratoren iibliche Mafl hinausgeht.
Zum Beispiel kénnen die im Datenworterbuch (data dictionary ) vorhandenen Typinforma-
tionen dazu genutzt werden, um automatisch Bildschirmmasken zu erstellen. Durch diese
Spezialisierung treten Defizite in anderen Bereichen auf, fiir deren Einsatz sie nicht speziell
ausgerichtet sind.

Neben der Gestaltung der graphischen Benutzerschnittstelle bieten sie die Moglichkeit, den
Programmablauf des zu erstellenden Anwendungsprogramms festzulegen. Dabei stehen in
Abhéngigkeit von der Michtigkeit der 4GL-Programmiersprache unterschiedliche Konzepte
zur Verfiigung. Nachteile solcher Systeme sind das oft eingeschrinkte Datenmodell, die
fehlende Moglichkeit zur Integration neuer Dienste und der fehlende Polymorphismus.

In Abschnitt 4.2.2 wird mit INGRES/Windows 4GL ein 4GL-System fiir unterschiedliche
Hard- und Softwareplattformen vorgestellt.

2.9 Zusammenfassung und Kilassifizierung

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten Ansétze nach zwei Kriterien klassifiziert. Da-
zu wird in Abbildung 2.1 ein zweidimensionales Klassifizierungsschema vorgestellt. Auf der
vertikalen Achse sind die durch das Werkzeug unterstiitzten Architekturschichten aufge-
tragen und auf der horizontalen Achse ist der Abstraktionsgrad des Werkzeuges zu finden
[Fahnrich et al. 92].

Zunichst werden die auf der vertikalen Achse aufgetragenen Architekturschichten beschrie-
ben. Die Prisentationskomponente verwaltet zum einen die externen Darstellungen der Be-
nutzerschnittstelle und erméglicht zum anderen die Interaktion mit dem Anwender. Die
Dialogsteuerung definiert den Ablauf des Dialoges zwischen Anwender und Anwendung. Die
Anwendungsschicht enthélt die eigentlichen Funktionen der Anwendung sowie die Objekte,
die mit diesen Funktionen bearbeitet werden.

Auf der horizontalen Achse wéchst von links nach rechts der Abstraktionsgrad des Werk-
zeuges. Programmierwerkzeuge wie Bibliotheken und Toolkits besitzen den niedrigsten Ab-
straktionsgrad. Sie werden von allgemeinen Programmiersprachen aus benutzt. Ahnlich
sieht es fiir Klassenbibliotheken und systemiibergreifende Bibliotheken aus. Der Vorteil die-
ser Ansitze ist der grofie Funktionsumfang und die daraus resultierende Michtigkeit und
Flexibilitdt der Werkzeuge. Dieser Vorteil kann jedoch bei unzureichender Dokumentation
auch zum Nachteil werden, da vor allem Anfinger vor der Michtigkeit und dem enormen
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Anwendunas- Interpreter-
g Entwicklungs- 4GL-Systeme
logik
umgebungen
Dialog- Systemuber- Quelltext-
steuerung greifende Bibl. Programm-
(feel) Klassenbibl. generatoren
Prasentations- Toolkits Ressource-
Schicht Bibliotheken Editoren
(look)
Program- | textuelle | strukturiertes
mierung Spezifikation Editieren

Abbildung 2.1: Klassifizierungsschema fiir Entwicklungswerkzeuge (nach [Fihnrich et al.

92])

Funktionsumfang resignieren. Interpreter-Entwicklungsumgebungen haben den Vorteil der
vollstdndigen Integration aller drei Architekturschichten.

Die textuelle Spezifikation von vollstindigen Benutzerschnittstellen bzw. der Pridsentati-
onskomponente wird durch spezielle Beschreibungssprachen erméglicht. Solche Sprachen
enthalten Konstrukte fiir die Beschreibung von Schnittstellenkomponenten, z.B. Fenstern,

Meniis, Knopfen und Texteingabefeldern, und ihren Darstellungsattributen, wie Position,
Grofe und Farbe.

Strukturierte Editoren vereinfachen die Erstellung von graphischen Benutzerschnittstel-
len weiter. Fiir die direktmanipulative Entwicklung der Prisentationskomponente gibt es
Ressource-Editoren, mit deren Hilfe die Auswahl und die Attributierung der Schnittstellen-
komponenten vorgenommen werden kann. Dariiber hinaus erleichtern spezielle Quelltext-
Programmgeneratoren zusdtzlich die Spezifikation der Dialogabliufe und die Verwaltung

der vom Dialogmodell abhidngigen Sprachkonstrukte in einem ereignisorientierten Modell
[Fahnrich et al. 92].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl nur 4GL-Systeme fiir die Entwicklung der
graphischen Benutzerschnittstelle von datenintensiven Anwendungen eine ausreichende Un-
terstiitzung bieten. Dieses System ist jedoch fiir die Integration als generischer Dienst in
eine Programmiersprache ungeeignet, da es alle drei vertikalen Ebenen (vgl. Abbildung 2.1)

selbst abdeckt.

Fiir die Integration als generischer Dienst in eine allgemeine Programmiersprache ist die
Kombination aus Klassenbibliothek und Quelltext-Programmgenerator zu empfehlen. Klas-

13
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senbibliotheken besitzen die bekannten Vorteile objektorientierter Systeme (vgl. [Watt 90]).
Wird zusidtzlich eine portable Oberfliche benétigt, so ist die Verwendung von systemiiber-
greifenden Bibliotheken anzuraten. Benutzerschnittstellen kénnen durch Anbindung der
Bibliothek an eine Programmiersprache dynamisch erzeugt und verdndert werden. Ein
Quelltext-Programmgenerator erlaubt dariiber hinaus, statische Teile der Benutzerschnitt-
stelle auf einfache Weise zu erstellen. Die Anbindung erfolgt auch hier iiber eine Bibliothek.

Die fiir die Implementation verwendete Entwicklungsumgebung besteht aus den folgenden
Komponenten:

> Tycoon-System (vgl. Abschnitt 3.3)
> NeWS Toolkit (vgl. Abschnitt 5.4)

> Devguide (vgl. Abschnitt 5.5.2)

Eine Schnittstelle vom Tycoon-System zum NeWS Toolkit ermdglicht die dynamische Erzeu-
gung von graphischen Benutzerschnittstellen. Dariiber hinaus ist es iiber diese Schnittstellen
auch moglich, statische, mit dem Devguide erzeugte Benutzerschnittstellen anzubinden.
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3. Programmierumgebungen fiir
datenintensive Anwendungen

Bei Informationssystemen zur Unterstiitzung datenintensiver Anwendungen wird zwischen
System- und Anwendungskomponenten unterschieden. Sie sind durch hohe Qualitdtsan-
forderungen an die Systemprogramme (Korrektheit, Effizienz, Mehrbenutzerfihigkeit und
Fehlererholung), den groflen Umfang und die Langlebigkeit der entwickelten Anwendungs-
software sowie eine starke Spezialisierung auf immer wiederkehrende algorithmische und
strukturelle Muster (mengenorientierte Anfragen, Konsistenzbedingungen, generische Da-
tenstrukturen) gekennzeichnet [Matthes 93; Atkinson et al. 92; Stonebraker et al. 90].

Technologische und marktwirtschaftliche Entwicklungen erfordern den zunehmenden Ein-
satz von Informationssystemen fiir neuartige (graphische, geographische, statistische, multi-
mediale) Informationsstrukturen in substantiell verdnderten (interaktiven, vernetzten, ver-
teilten) Gesamtsystemen [Matthes 93; Blaser 90; Cattell 91; Balzer, Mylopoulos 91].

Um diesen erweiterten Anforderungen spezieller Anwendungsklassen und Systemumgebun-
gen gerecht zu werden, kommen in der Praxis zahlreiche Systeme und Werkzeuge zur Erbrin-
gung generischer Dienste zum Finsatz. Klassische Beispiele solcher generischen Dienster-
bringer, die eine wichtige Rolle bei der Konstruktion interaktiver Informationssysteme spie-
len, sind Programmiersprachen, Datenbankprogrammiersprachen sowie textuelle und gra-
phische Benutzerschnittstellen. Neben Datenvisualisierungswerkzeugen werden zahlreiche
Werkzeuge, etwa zur Textrecherche, Datendeduktion und Transaktionskontrolle in verteil-
ten Systemen, kommerziell angeboten.

Die Vielzahl spezialisierter Werkzeuge, Systemerweiterungen und Modellierungsvarianten
fithrt zu einer hohen Komplexitdt und Heterogenitidt der mit ihnen entwickelten Gesamtsy-
steme und untergribt damit wesentliche Qualititen, die zur Einfiihrung integrierter Infor-
mationssysteme gefiithrt haben. Trotz grofler Fortschritte bei der Lésung isolierter Problem-
klassen ist daher eine generelle Unzufriedenheit mit der Qualitdt heutiger Informationssyste-
me festzustellen (mangelnde Interoperabilitiit, Adaptierbarkeit und Offenheit) [Matthes 93;
Appelrath et al. 92].

Die Qualitdt zukiinftiger datenintensiver Anwendungen wird wesentlich durch die Flexi-
bilitat, Effizienz und Korrektheit des Zusammenspiels verschiedenartiger, unabhingig ent-
wickelter Werkzeuge und Dienste bestimmt werden.
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In den nachfolgenden Abschnitten werden drei unterschiedliche Ansdtze zur Einbindung
eines Dienstes zur Ansteuerung der Benutzerschnittstelle in Datenbankprogrammierumge-
bungen vorgestellt und bewertet. Ziel dieser Beschreibung ist es, die Vorteile der Tycoon-
Entwicklungsumgebung hinsichtlich der Anbindung externer Dienste zu verdeutlichen. In
Kapitel 6 wird die Integration eines Dienstes zur dynamischen Erzeugung und Manipula-
tion von graphischen Benutzerschnittstellen vorgestellt.

3.1 Lose Kopplung durch Wirtsspracheneinbettung

Die Mehrheit aller Informationssysteme wird gegenwirtig in Programmiersprachen der drit-
ten Generation z.B. COBOL [ANSI 74], FORTRAN [ANSI 78], C [Kernighan, Ritchie 77] und
Pascal [Wirth 71] implementiert. Alle datenbankrelevanten Funktionen werden iiber Pro-
grammierschnittstellen zu kommerziellen Datenbanksystemen, wie z.B. zu INGRES [Ingres
90e] und ORACLE [Bronzite 89], angesprochen. Eine #hnliche Situation ergibt sich bei der
Anbindung von Benutzerschnittstellen und der Visualisierung von Daten.

Strings
Notifier

Abbildung 3.1: Schmale Dienstschnittstellen auf niedrigem Abstraktionsniveau [Matthes 93]

Solche Dienste sind auf einem niedrigen Abstraktionsniveau iiber eine schmale Schnittstel-
le an die Sprache gebunden (vgl. Abbildung 3.1). Uber diese Schnittstellen werden i.d.R.
Zeichenketten ausgetauscht. Der Kontrolltransfer zwischen Benutzerschnittstelle und An-
wendungsprogramm wird iiber Benachrichtigungsprozeduren (notifier) und dazugehérige
Aktionen (callbacks) abgewickelt.
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3.2 Systemintegration in Datenbankprogrammiersprachen

Wie durch verschiedenartige Linienmuster zwischen den Datenbank-, Programm- und Bild-
schirmobjekten in Abbildung 3.1 angedeutet, mufl der Programmierer fiir die Objekte von
verschiedenen Servern verschiedene Benennungs-, Lebensdauer- und Bindungskonzepte er-
lernen. Ebenso muf} er Bindungen zwischen den Objekten auf verschiedenen Medien durch
spezielle Namenskonventionen (Hostvariable, Datenbankvariable, Identifikator fiir ein Bild-
schirmobjekt) realisieren.

Der Vorteil, der sich aus der losen Kopplung ergibt, ist die durch sie erreichbare Offenheit
der Anwendungsumgebung. Bei Bedarf ist die Integration eines neuen Diensterbringers als
Bibliothek in die Programmierumgebung ohne gréBere Probleme méglich.

3.2 Systemintegration in Datenbankprogrammiersprachen

In Datenbankprogrammiersprachen vereinfacht sich das Programmierszenario (vgl. Abbil-
dung 3.2). In diesen Umgebungen ist ein transparenter Zugriff auf kurz- und langlebige
Datenobjekte méglich. Desgleichen kénnen kurz- und langlebige Datenobjekte uniform be-
nannt werden.

4 )

B P
0]

ﬂ ﬂ ﬂ P 2

\_

/

Database Programming Language / 4GL

DBMS PL NeWsS

v

Abbildung 3.2: Geschlossene Programmierumgebungen zur Nutzung vordefinierter Dienste
[Matthes 93]

Neben problemadiquateren Datenmodellierungsstrukturen, wie z.B. Verbunde und Mengen,
stehen in Datenbankprogrammiersprachen neuartige Kontrollstrukturen, wie z.B. generische
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3. Programmierumgebungen fiir dateninlensive Anwendungen

Operationen zur Iteration iiber komplexe Objekte, zur Verfiigung. Weitere generische Opera-
tionen dienen dem Suchen in und dem Anzeigen von komplexen Objekten. Da innerhalb des
Systems semantisch reichhaltigere Strukturen verwaltet werden kénnen, stehen fiir Daten-
bankprogrammiersprachen im allgemeinen wesentlich bessere Werkzeuge zur Programment-
wicklung und -wartung zur Verfiigung (Debugger, Datenworterbiicher und Browser). Zum
Beispiel kénnen die Informationen aus den Datenworterbiichern dazu verwendet werden,
dynamische Bildschirmreprisentationen fiir Datenobjekte zu generieren.

Es muf} jedoch zwischen den fiir den Anwendungsprogrammierer sichtbaren Abstraktionen,
z.B. Relationen oder Formulardefinitionen, und den sie implementierenden Datenstrukturen
und Algorithmen unterschieden werden. Zur strikt typisierten Anwendungsprogrammierung
werden relationale Sprachen wie INGRES/Windows 4GL [Ingres 90b] (vgl. Abschnitt 4.2.2),
DBPL [Schmidt, Matthes 92] (vgl. Abschnitt 4.2.1), PL-SQL [Oracle 91] und Informix 4GL
[Informix Software 86] sowie objektorientierte Systeme wie O, [Bancilhon et al. 92] (vgl.
Abschnitt 4.2.3) und GemStone [Butterworth et al. 91] (vgl. Abschnitt 4.2.4) verwendet.
Hingegen werden zur weitgehend typunsicheren Systemimplementation Sprachen wie C oder
Modula-2 [Wirth 85; Schréder 91] verwendet.

Nachteil des von Datenbankprogrammiersprachen verfolgten built-in Ansatzes [Matthes,
Schmidt 91a] ist, daff die Integration neuer generischer Dienste ausschlieBlich durch den
Entwickler des Systems vorgenommen werden kann. Zusétzlich gefdhrdet eine solche Fr-
weiterung die Kompatibilitit und Portabilitit bereits existierender Anwendungen. Diese
Problematik ist in Abbildung 3.2 durch den Zugriff auf einen nicht vordefinierten generi-
schen Diensterbringer (NeWS) angedeutet.

Weitere Nachteile sind die gegeniiber Programmiersprachen der dritten Generation oft man-
gelnden sprachlichen Qualititen von Datenbankprogrammiersprachen und die fehlenden
Konzepte fiir Modularisierung [Matthes, Schmidt 93].

3.3 Systemintegration im Tycoon-System

In den beiden vorherigen Abschnitten sind die Vor- und Nachteile existierender Sprachen der
dritten und vierten Generation aufgezeigt worden. Mit dem Tycoon-System wird versucht,
die Vorteile von Systemen der dritten und vierten Generation in einer Programmierumge-
bung zu vereinen [Matthes, Schmidt 93].

Das Tycoon-System ist eine moderne Datenbankprogrammierumgebung, die den sprachli-
chen und architektonischen Rahmen fiir eine flexible Definition und Integration generischer
Dienste in offenen Systemumgebungen bereitstellt. Zur Definition neuer und zur Einbin-
dung bestehender externer Dienste wird die algorithmisch vollstindige, strikt typisierte und
polymorphe Programmiersprache héherer Ordnung TL verwendet. Sie ermoglicht eine flexi-

ble Benennung, Bindung und Typisierung der fiir datenintensive Anwendungen relevanten
Objekte und Dienste [Matthes 93].
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3.3 Systemintegration im Tycoon-System

Das Tycoon-Modell weicht erheblich von dem Modell existierender Datenbankprogrammier-
sprachen ab. Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, wird der gesamte ProzeB der Integration,
Erweiterung, Spezialisierung, Nutzung und Definition generischer Dienste in einem unifizie-
renden sprachlichen Rahmen abgewickelt.

RPC
X.500
Kerberos

v

Abbildung 3.3: Integration, Erweiterung und Nutzung generischer Dienste in Tycoon [Matt-
hes 93]

Einfliisse anderer Programmiersprachen

Die im Tycoon-System verwendete Programmiersprache TL ist eine Weiterentwicklung der
experimentellen Sprachen Quest ( Quantifiers and Subtypes) [Cardelli 89; Cardelli 90] und P-
Quest [Matthes 91; Miiller 91; Niederée et al. 92]. P-Quest ist ein um orthogonale Persistenz
erweitertes Quest-System. Abgesehen von geringen syntaktischen Unterschieden werden alle
sprachlichen Konstrukte dieser Sprachen in TL voll unterstiitzt. TL beseitigt einige Ortho-
gonalititsrestriktionen von Quest und fiihrt wenige neue Sprachkonzepte ein, wie Subtypi-
sierung zwischen Typoperatoren beliebiger Ordnung, rekursive Typoperatoren, erweiterbare
Verbundwerte sowie Bibliotheken.

Die syntaktische Struktur und das Modulkonzept von TL lehnen sich an die Sprachen der
Modula-Familie an (Modula-2, Oberon [Wirth 87] Modula-24+ [Rovner et al. 85], Modula-3
[Nelson 91] und Ada [Ichbiah 83]). Semantisch ist TL eng mit polymorphen funktionalen
Sprachen der ML-Sprachfamilie verwandt [Cardelli 89; Cardelli 90; Mauny 91; Field, Harri-
son 88; Hudak 89]. Der Kern der semantischen Konzepte von TL entspricht der Sprache F<
[Cardelli et al. 91], einer formalen Basis fiir die Studie neuartiger Typsysteme.
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3. Programmierumgebungen fiir dateninlensive Anwendungen

TL eignet sich wie C sowohl zur Anwendungs- als auch zur Systemprogrammierung. Auf-
grund seines polymorphen Typsystems 148t sich TL auch als Datenmodellierungsprache
einsetzen. Dies erinnert an Lisp-Entwicklungssysteme [Bobrow et al. 88] und an kommerzi-
elle objektorientierte Programmiersprachen, wie Smalltalk [Goldberg, Robson 83] und C++
[Stroustrup 92]. Von den integrierten Datenbankprogrammiersprachen, wie PS-Algol [At-
kinson et al. 82], Napier88 [Dearle et al. 89], Amber [Cardelli 86] und P-Quest, erbt Ty-
coon die orthogonale Kombinierbarkeit elementarer Basiskonzepte fiir Persistenzabstraktion,
typvollstindige Datenstrukturierung und Iterationsabstraktion [Atkinson, Bunemann 87;
Schmidt, Matthes 90]. Dariiber hinaus lassen sich die multiplen Programmreprisentatio-
nen, wie TL, TML (Tycoon Machine Language, vgl. Abbildung 3.4) und PTML (Portable
TML), zur dynamischen Optimierung nutzen [Gawecki, Matthes 94; Kiradjiev 94].

Ausgehend von einer Analyse der konzeptionellen und technologischen Grundlagen existie-
render Datenbanksprachen [Matthes, Schmidt 91a; Matthes, Schmidt 91b], verfolgt das
Tycoon-System die Idee einer stark reduzierten Kernsprache zur Benennung, Bindung und
Typisierung vordefinierter semantischer Objekte, wie Variablen, Funktionen, Typvariablen
und Typoperatoren. Gleichzeitig ist es moglich, den Sprachkern vollstiandig typsicher um
externe semantische Objekte (ganze Zahlen, FlieBkommazahlen, Zeichenketten, Felder, Re-
lationen, Sichten, Dateien, Fenster usw.) und die mit ihnen assoziierten generischen Funk-
tionen zu erweitern (add-on vs. built-in) [Matthes, Schmidt 91b].

Von persistenten Systemen stammt das Konzept der Abwicklung aller Speicherzugriffe auf
Daten und Programmreprisentationen iiber eine Softwareschnittstelle auf sehr niedrigem
Abstraktionsniveau (vgl. Abbildung 3.4). Dies fiihrt zu einer Vereinfachung der Gesamt-
komplexitit persistenter Systeme, die durch einen zu vernachlissigenden Effizienzverlust
erkauft wird [Matthes 93; Miiller 91].

Das Tycoon-System besitzt eine interaktive Programmierumgebung, wie sie auch in funk-
tionalen Systemen (ML, Lisp) zu finden ist. Dadurch unterscheidet es sich von konventionel-
len Ubersetzersystemen, wie z.B. C-, Modula-2- oder Ada-Ubersetzern. Neben dem Einsatz
als Datenbankprogrammiersprache kénnen daher auch ad hoc-Datenbankanfragen gestellt
werden. Zusammen mit dem Konzept der Persistenz ist ein inkrementelles Arbeiten iiber
mehrere Benutzersitzungen hinweg moglich. Gleichzeitig unterstiitzt das Bibliothekskonzept
von TL die kontrollierte, gemeinsame Nutzung von Daten und Programmen durch mehrere
Benutzer.

TL erméglicht die Programmierung in verschiedenen Modellierungsstilen. Funktionale und
imperalive Programmierung werden direkt unterstiitzt. Aufgrund weitgehender sprachlicher
Neutralitdt wird auch eine Variante des objektorientierten Programmierens ermoglicht. Re-
lationale und logikbasierte Programmierung [Minker 88] werden nicht unmittelbar geférdert,
weil sich unifikationsbasierte Evaluationsmodelle und deklarative Ansétze zu stark von funk-
tionalen und imperativen Strukturen unterscheiden.

Architektur des Tycoon-Systems

Damit die Sprache TL im Tycoon-System eingeordnet werden kann, wird nachfolgend ein
kurzer Uberblick iiber die Tycoon-Systemarchitektur gegeben. Die Komponenten werden
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3.3 Systemintegration im Tycoon-System

z.B. in [Matthes 93] ausfiihrlich beschrieben. Abbildung 3.4 vermittelt einen Uberblick iiber
die Komponenten und Schnittstellen der Tycoon-Systemarchitektur.

Tycoon Applications

Tycoon Libraries
stdenv, bulkenv, machineenv, sglenv, ...
newsenv, editenv

TL
Compiler
Front-End Systembrowser
Compiler Symbolic
Back-End Debugger
TML
External
Interpreter C-Code Libraries
TSP
Objectstore
(persistance, recovery, multi user access)

Abbildung 3.4: Schichten und Schnittstellen der Tycoon-Systemarchitektur [Matthes 93]

Die Tycoon Language (TL) bildet die Schnittstelle, iiber die Anwendungsprogrammierer
auf das Tycoon-System zugreifen. Als weitere Schnittstellen existieren die Tycoon Machine
Language (TML) und das Tycoon Store Protocol (TSP). TML ist ein portables, untypisiertes
Programmformat, und TSP stellt ein abstraktes Speicherprotokoll dar.

Tycoon Literatur

Da bei der Erliuterung der Implementationskonzepte und -ideen fiir die beiden, im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Bibliotheken (vgl. Kapitel 6 und 7), nicht auf die Syntax der Sprache
eingegangen werden soll, sind grundlegende Kenntnisse in der Tycoon-Programmierung not-
wendig. Eine schrittweise Einfithrung in die Tycoon-Programmierung ist jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich. Daher sei hier auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Eine
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3. Programmierumgebungen fiir dateninlensive Anwendungen

sehr umfangreiche und detaillierte Einfiihrung in die Sprache TL ist in [Matthes, Miifig 93]
zu finden. Im Anhang von [Matthes, MiiBig 93] sind auch ausfiihrliche Ubersichten iiber die
Grammatik und die vordefinierten Bezeichner der Sprache TL zu finden. Die praktische Be-
nutzung der interaktiven Tycoon-Systemumgebung, die implementierten Bibliotheken, die
Anbindung externer Bibliotheken sowie Formatierungs- und Namensrichtlinien fiir TL Pro-
gramme werden in [Mathiske et al. 93] vorgestellt.
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4. Datenvisualisierung in bestehenden
Systemen

Ziel neuerer Datenbanksysteme ( next-generation database systems) ist die Erschliefung neu-
er Anwendungsgebiete fiir Datenbanken, z.B. im CAD- oder Multimedia-Bereich. Um die
in diesen Anwendungsgebieten bestehenden Anforderungen zu erfiillen, sind in den dazu-
gehorigen Datenmodellen neuartige Konzepte zu finden.

Zum Beispiel konnen Daten, die in relationalen Systemen iiber mehrere Tabellen verteilt
werden miissen, in objektorientierten Systemen als zusammenh&ngende Objekte gespeichert
werden. In objektorientierten Systemen werden Objekte auch nicht iiber Schliissel sondern
iber eine eindeutige Identitdt identifiziert. Dadurch werden Redundanzprobleme auf ele-
gante Weise vermieden. Neue Datentypen erlauben die Ablage von Multimediadaten, wie
Audio- und Video-Sequenzen. Neben den eigentlichen Daten kann meist auch das prozedu-
rale Verhalten der Objekte mit abgespeichert werden [Cattell 91].

Oft sind in solchen Systemen neben der eigentlichen Datenbankfunktionalitit eine Program-
miersprache und eine Visualisierungskomponente zu finden. In diesem Kapitel werden ver-
schiedene neuere kommerzielle und Forschungssysteme hinsichtlich ihrer Moglichkeiten zur
Datenvisualisierung analysiert. Im einzelnen sind das die kommerziellen Datenbanksyste-
me DBPL, INGRES, O, und GemStone. Ein weiterer Abschnitt ist der Programmiersprache
VisualBASIC gewidmet (vgl. Tabelle 4.1 auf Seite 24).

Ziel dieser Untersuchungen ist die Auslotung der M&glichkeiten dieser Systeme hinsichtlich
ihrer Visualisierungskomponente. Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse ist
am Ende dieses Kapitels zu finden. Eine tabellarische Ubersicht der Ergebnisse befindet sich
in Anhang B.

In einem ersten Abschnitt werden die Vorgehensweise bei der Analyse der Systeme und die
dabei herangezogen Kriterien vorgestellt. Die Vorstellung der einzelnen Systeme erfolgt in
einem weiteren Abschnitt. Dazu werden von jedem System zunéchst iiberblicksweise die Ar-
chitektur und die vorrangigen Entwicklungsziele vorgestellt. Anschlieend wird jeweils die
Visualisierungskomponente genauer beschrieben. Zuletzt wird die Implementation des Pro-
grammbeispiels aus Anhang A vorgestellt und die sich dabei abzeichnenden Moglichkeiten
und Grenzen der Systeme hinsichtlich ihrer Visualisierungskomponente diskutiert.
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4. Dalenvisualisierung in bestehenden Systemen

‘ System ‘ Version ‘ Literatur ‘ Hersteller ‘
DBPL 2.0 [Schmidt, Matthes 92] | Universitit Hamburg
[Matthes et al. 92a]

INGRES 6.3 [Ingres 89] INGRES Corp.
[Ingres 90f]

0, 4.3.1 [Deux 91] 0, Technology
[Bancilhon et al. 92]

GemStone 3.2 [Bretl et al. 89] Servio Corp.
[Butterworth et al. 91]

VisualBASIC | 3.0 [Ehrmann 93b] Microsoft Corp.
[Maslo, Dittrich 93]

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die untersuchten Systeme

4.1 Untersuchungsmethodik und Kriterien

Dieser Abschnitt wird in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil wird die Untersuchungs-
methodik vorgestellt, die angewendet wird, um die in Tabelle 4.1 genannten Systeme zu
analysieren. Anschliefend werden im zweiten Teil die zur Analyse verwendeten Kriterien
vorgestellt.

4.1.1 Untersuchungsmethodik

Um die Analyse durchfiihren zu kénnen, ist es einerseits notwendig, unterschiedliche Systeme
zu betrachten, denn nur so kénnen die verschiedenen Méglichkeiten der Datenvisualisierung
erkannt und analysiert werden. Andererseits ist es auch notwendig, detaillierte Kriterien
festzulegen, um die Systeme daran zu bewerten.

Die Auswahl der Systeme erfolgt nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Mit INGRES, O,
und VisualBASIC sind drei gegenwirtig sehr verbreitete Systeme vertreten. DBPL ist ein
universitdres Forschungssystem, mit dem am Arbeitsbereich DBIS erste Erfahrungen in
der generischen Datenvisualisierung gesammelt wurden. GemStone wird behandelt, weil das
System bei der Benutzerschnittstelle einen von den anderen Systemen abweichenden Weg
verfolgt.

Die Auswahl der Analysekriterien ist unter dem Gesichtspunkt zu betrachten, daf} es nicht
das Ziel der Untersuchung ist, die Systeme hinsichtlich bestehender Priifkriterien software-
ergonomisch zu evaluieren (vgl. z.B. [Oppermann et al. 92]), sondern die technischen Még-
lichkeiten der Visualisierungskomponenten zu betrachten und daraus detaillierte Anforde-
rungen an die typsichere und generische Datenvisualisierung in Tycoon zu erhalten.

Um zunichst einen groben Uberblick iiber die Systeme zu bekommen, ist als erstes zu
untersuchen, auf welchen Soft- und Hardwareplattformen die Systeme jeweils verfiigbar sind.
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4.1 Untersuchungsmethodik und Kriterien

AnschlieBend werden alle mit dem System ausgelieferten Komponenten nach Programmier-,
Datenbank- und Benutzerschnittstellenwerkzeugen getrennt. Dadurch werden fiir die weitere
Untersuchung die im Zusammenhang mit der Benutzerschnittstelle verwendeten Werkzeuge
isoliert. Schwerpunkte fiir die weitere Untersuchung bilden die Visualisierungs- und Inter-
operabilitdtsmoglichkeiten der Werkzeuge. Nicht Bestandteil dieser Untersuchungen sind die
zu den Systemen zusidtzlich verfiigharen Komponenten. An einigen Stellen wird jedoch auf
solche Komponenten hingewiesen.

Bei der Analyse wird fiir alle Systeme zundchst auf beschreibende Literatur zuriickgegriffen.
Aus der verwendeten Literatur ergeben sich u.a. die vorrangigen Entwicklungsziele und die
funktionale Architektur. Vier der fiinf Systeme (DBPL, INGRES, O, und VisualBASIC) stehen
dariiber hinaus auch fiir praktische Untersuchungen zur Verfiigung. In diesen Systemen wird
das Programmbeispiel aus Anhang A implementiert. Einige Systeme verfolgen besonders
erwdhnenswerte Ansétze und werden daher ausfiihrlicher beschrieben.

Da die Daten objektiv ermittelt werden kénnen und nicht von subjektiven Einstellungen
abhingen, ist der Einsatz von mehreren Testpersonen zum Erlangen der Ergebnisse nicht
notwendig. Die Ergebnisse der Analyse sind in Anhang B tabellarisch zusammengefaBt, denn
in dieser Form lassen sich die Ergebnisse gut iiberblicken und miteinander vergleichen.

4.1.2 Untersuchte Kriterien

In diesem Abschnitt werden die Kriterien vorgestellt, die zur Analyse der einzelnen Systeme
herangezogen werden. Die Kriterien lassen sich grob nach den folgenden vier Schwerpunkten
aufteilen:

v

Hard- und Softwareplattformen

v

Systemkomponenten

> Visualisierungsmoglichkeiten

v

Interoperabilitit

Die vier Schwerpunkte werden nachfolgend ausfithrlich beschrieben. Die Ergebnisse dieser
Analyse sind sowohl in Abschnitt 4.3 als auch in tabellarischer Form in Anhang B zu finden.
Bei der Vorstellung der einzelnen Kriterien ist zusétzlich jeweils die Tabelle angegeben, in
der die zum Kriterium gehtrenden Untersuchungsergebnisse zu finden sind.

Da die Systeme unterschiedliche Ziele verfolgen, kénnen nicht immer alle Kriterien unter-
sucht werden. Es kann z.B. vorkommen, daf} ein System eine Teilkomponente nicht beinhal-
tet. In solchen Fillen ist dies in der entsprechenden Tabelle vermerkt.

Hard- und Softwareplattformen

Als erstes wird festgestellt, auf welchen Hard- und Softwareplattformen die einzelnen Syste-
me verfiighar sind. Dies dient der groben Einordnung in graphische und textuelle Systeme.
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4. Dalenvisualisierung in bestehenden Systemen

Textuelle Systeme kénnen i.d.R. nur mit der Tastatur bedient werden. Die Untersuchung
der Interoperabilititsmoglichkeiten solcher Systeme eriibrigt sich weitgehend.

Untersucht werden die vier Hardwareplattformen Sparc (Sun Microsystems, Inc.), Vax (Digi-
tal Equipment Corp.), PC und Macintosh (Apple Computer, Inc.). Als Benutzerschnittstellen
werden OSF/Motif und OPEN LOOK (Sparc), VMS (Vax), Microsoft Windows und DOS (PC)
sowie der Finder (Macintosh) untersucht (vgl. Tabelle B.3).

Systemkomponenten

Als néchstes wird festgestellt, welche Komponenten in den Systemen fiir einen Anwen-
dungsentwickler zur Verfiigung stehen. Dabei werden nur die direkt mit dem System ge-
lieferten Komponenten beriicksichtigt. Unberiicksichtigt bleiben hier allgemein verfiighare
Werkzeuge, wie z.B. ein Texteditor eines Unix-Systems, der zur Editierung eines Quelltextes
verwendet werden kann, aber nicht zur Entwicklungsumgebung gehort. Des weiteren wird
untersucht, ob sich in das System ohne groflen Aufwand weitere Dienste oder Komponenten
integrieren lassen. In diesem Zusammenhang ist auch wichtig, iiber welche Programmier-
sprachen ein System verfiigt, angesprochen oder erweitert werden kann.

Die Komponenten koénnen ihrerseits wieder unterteilt werden. Es wird zwischen Kompo-
nenten zur Programmerstellung, zur Erstellung der Benutzerschnittstelle sowie zur Admi-
nistration, Pflege und Abfrage der Datenbank unterschieden.

Als Komponenten zur Programmerstellung kommen eine interaktive Entwicklungsumge-
bung, ein Quelltext-Editor, ein Interpreter und/oder Ubersetzer, ein Debugger, eine Pro-
jektverwaltung sowie eine interaktive und kontextsensitive Hilfe (online help) in Betracht

(vgl. Tabelle B.4).

Die graphische Benutzerschnittstelle kann entweder interaktiv iiber einen Ressource-Editor,
automatisch mit einem Maskengenerator oder durch den Aufruf von Bibliotheksfunktionen
erstellt werden. Ein Maskengenerator vereinfacht die Erstellung von Benutzerschnittstellen
erheblich, da i.d.R. nur noch geringe Anderungen an den automatisch generierten Masken
durchgefiihrt werden miissen. Weiterhin wird festgestellt, ob das System iiber ein generisches
Werkzeug zum Anzeigen von Werten und Objekten unabhingig vom ihrem Typ (browser)
verfiigt (vgl. Tabelle B.5).

Fiir eine Datenbankkomponente sind Werkzeuge zur Administration, zum interaktiven De-
sign des Datenbankschemas sowie eine Abfragesprache von Bedeutung. Daneben wird das
Vorhandensein von vier der grundlegenden Eigenschaften von Datenbanken untersucht. Die-
se vier Eigenschaften sind Transaktionsunterstiitzung, Fehlererholung (recovery), Freispei-
cherverwaltung (garbage collection ) und orthogonale Persistenz (vgl. Tabelle B.6).

Bei der Untersuchung der Sprachschnittstellen wird zunédchst zwischen in das System inte-

grierten und externen Programmiersprachen unterschieden. Als externe Programmierspra-
chen kommen C, C+4, Modula-2 und Smalltalk in Betracht (vgl. Tabelle B.7).

Visualisierungsméglichkeiten

Fiir diese Arbeit am interessantesten ist die Analyse der Visualisierungsméglichkeiten. Un-
tersucht wird dabei, welche Datentypen bzw. welche Werte visualisierbar sind. Angefangen
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4.1 Untersuchungsmethodik und Kriterien

von einfachen Basistypen, wie ganzen Zahlen und Zeichenketten, iiber strukturierte Ty-
pen, wie Verbunde und Varianten, bis hin zu Massendatentypen, wie Listen und Mengen,
werden die Systeme auf ihre Visualisierungsmoglichkeiten hin untersucht. Einige Systeme
bieten auch im Multimediabereich Typ- und Visualisierungsunterstiitzung. Hier finden sich
Text-, Audio- und Bildtypen. Dariiber hinaus sind teilweise noch Visualisierungsmdoglich-
keiten in Spezialbereichen zu finden, wie z.B. von Wihrungs- und Datumstypen oder von
Verzeichnissen und Dateien (vgl. Tabellen B.8 bis B.12).

Werden die Benutzerschnittstellen als Ganzes betrachtet, so kann zwischen automatisch
zur Laufzeit generierten und statisch vom Anwender durch Ressource-Editoren oder Bi-
bliotheksaufrufe erstellten Benutzerschnittstellen unterschieden werden. Anschliefend wird
untersucht, ob die einzelnen Interaktionskomponenten beliebig miteinander kombiniert wer-
den kénnen und die vorgegebenen Visualisierungskomponenten durch benutzerdefinierte
erweitert werden kénnen.

Ein Zustand auf den durch die Visualisierungskomponente hingewiesen werden sollte, ist
das mehrfache Anzeigen eines Wertes oder Objekts und die daraus resultierenden Probleme
beim Andern. Auch kann eine visuelle Riickmeldung iiber die Hierarchie der Objekte fiir den
Anwender niitzlich sein. Wird eine Kollektion angezeigt, so ist z.B. die Anzeige der Grofle
der Kollektion und der Position des aktuellen Elements wiinschenswert (vgl. Tabelle B.13).

Interoperabilitat

In fensterorientierten Umgebungen, in denen mehrere Anwendungen gleichzeitig aktiv sein
kénnen, treten Situationen auf, die den Datenaustausch zwischen den Fenstern einer An-
wendung oder zwischen verschiedenen Anwendungen erfordern. Aus diesem Grund werden
die Interoperabilititsmoglichkeiten der einzelnen Systeme untersucht. Der Datenaustausch
wird dabei nach zwei Kriterien differenziert. Das erste Kriterium ist die Vorgehensweise
beim Austausch der Daten und das zweite ist die Komplexitidt der Daten, die ausgetauscht
werden konnen.

Die einfachste Art des Datenaustauschs erfolgt iiber das Dateisystem. Die von einem Anwen-
dungsprogramm in einer Datei gespeicherten Daten kénnen von anderen Anwendungspro-
grammen gelesen werden. Dazu ist es notwendig, daB das einlesende Anwendungsprogramm
die Daten in der Datei richtig interpretieren kann, also z.B. ein bestimmtes Bild- oder Text-
format erkennt. Bei dieser Art des Datenaustauschs kénnen i.d.R. beliebig komplexe Daten
ausgetauscht werden. Diese Art des Austauschs von Daten wird in diesem Zusammenhang
nicht weiter betrachtet.

Ein wesentlich eleganterer Weg ist der Austausch von Daten iiber die sogenannte Zwischen-
ablage (clipboard). Aus der Anwendung kénnen Daten mit den Operationen Ausschnei-
den (cut) oder Kopieren (copy) in die Zwischenablage iibernommen werden. Anschlieend
kénnen sie mit der Einfiige-Operation (paste ) an beliebiger Stelle eingefiigt werden. Dabei ist
wichtig, wie komplex die Daten sein diirfen, die auf diese Weise iibertragen werden. Dariiber
hinaus ist es wichtig, ob die Daten nur innerhalb einer Anwendung oder auch in andere
Anwendungen iibernommen werden kénnen. Untersucht wird auch, ob sich die momentan
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4. Dalenvisualisierung in bestehenden Systemen

in der Zwischenablage befindlichen Daten anzeigen lassen. Fiir einige Anwendungsfille ist
dariiber hinaus eine stapelbare Zwischenablage unabdingbar. Fine solche Zwischenablage
ist mit einem Kellerspeicher vergleichbar (vgl. Tabelle B.14).

Ein anderer Weg des Datenaustauschs wird mit drag & drop bezeichnet. Hierbei werden in
einer Anwendung selektierte oder durch eine Ikone symbolisierte Daten mit der Maus aufge-
nommen (dragged ) und an anderer Stelle iiber einem Fenster oder einer Ikone fallengelassen
(dropped ). Auch hier ist wieder wichtig, wie komplex die zu iibertragenden Daten sein diirfen
und ob Anwendungsgrenzen iiberschritten werden kénnen. Als letztes wird untersucht, ob
zwischen Kopier- und Verschiebeoperationen gewihlt werden kann (vgl. Tabelle B.15).

Die Moglichkeiten der Benutzerschnittstelle zum Riickgdngig machen von Operationen (un-
do) werden als nichstes betrachtet. Auch in diesem Zusammenhang wird untersucht, wie

komplex die Daten sein diirfen, die durch eine Riicknahmeoperation wiederhergestellt wer-
den konnen. (vgl. Tabelle B.16)

Als letzter Punkt der Interoperabilitdtsmoglichkeiten wird die Bedienung des Systems klassi-
fiziert. Generell kann zwischen mausgesteuerter Bedienung und Bedienung iiber die Tastatur
unterschieden werden (vgl. Tabelle B.17).

4.2 Vorstellung der untersuchten Systeme

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Systeme ausfiihrlich beschrieben. Dazu wer-
den von jedem System zunichst iiberblicksweise die Architektur und die vorrangigen Ent-
wicklungsziele vorgestellt. Anschliefend wird jeweils die Visualisierungskomponente genauer
analysiert. Zuletzt wird die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A vorge-
stellt. Ein Uberblick iiber einige der vorgestellten Systeme ist auch in [Cattell 91; Heuer 92]
zu finden.

4.2.1 DBPL

Die Datenbankprogrammiersprache DBPL [Schmidt, Matthes 92; Matthes et al. 92a] (Da-
taBase Programming Language) ist das Ergebnis eines seit 1985 an der Universitat Ham-
burg im Rahmen von FIDE [FIDE 90] (Formally Integrated Data Environment) laufenden
Forschungsprojekts. Ziel des Projekts war u.a. die Beseitigung des konzeptuellen Bruchs
(impedance mismatch) [Manthey 91] zwischen mengenorientierter, deklarativer Datenver-
arbeitung in Datenbanksystemen und dem elementorientierten, prozeduralen Paradigma
konventioneller Programmiersprachen durch die Erweiterung der statisch typisierten Pro-
grammiersprache Modula-2 um relationale Konzepte, Persistenz und Transaktionen.

4.2.1.1 Systemiiberblick

Bei DBPL handelt es sich um eine Erweiterung der Programmiersprache Modula-2. In DB-
PL gibt es jedoch keine Trennung zwischen Wirtsprogrammiersprache und eingebetteter
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4.2 Vorstellung der untersuchten Systeme

Datenbanksprache, wie es bei C-Programmen und Embedded SQL iiblich ist. Aus diesem
Grund mufiten alle relationalen Anforderungen in das Syntaxkonzept von Modula-2 inte-
griert werden. Dies fiihrt zu einer orthogonalen Programmiersprache, und es kann auf einen
Voriibersetzer (pre-compiler) verzichtet werden.

Die relationalen Konzepte von DBPL sind im Laufzeitsystem implementiert. Das Laufzeit-
system selbst ist in Modula-2 geschrieben. Es wird mit dem iibersetzten Anwendungspro-
gramm des Benutzers zusammengebunden. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, ist das DBPL-
Laufzeitsystem gem&f einer Schichtenarchitektur aufgebaut. Jede Schicht erfiillt ihre genau
spezifizierten Aufgaben ausschliellich unter Benutzung wohldefinierter Schnittstellen zu den
angrenzenden Schichten. Die Schichten erfiillen im einzelnen die folgenden Aufgaben [Rud-

loff 90]:
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Abbildung 4.1: Architektur von DBPL [Matthes et al. 92a]
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DBPLRTS: Die Hauptaufgabe des DBPL Run Time Systems ist es, eine saubere Schnitt-
stelle fiir die Benutzer des Laufzeitsystems anzubieten, iiber die alle notwendigen Ope-
rationen durchgefiihrt werden kénnen. Die geforderte Funktionalitdt selbst wird zum
grofiten Teil durch tieferliegende Schichten realisiert, wobei dem Laufzeitsystem eher
eine koordinierende Rolle zukommt.

PSMS: Das Predicate Set Management System realisiert den Aufbau einer systeminternen
Reprisentation von Priadikaten sowie der notwendigen Operationen, die von héheren
Schichten zur Bearbeitung dieser Pradikate benétigt werden.

CTMS: Das Complex Transaction Management System verwirklicht den anomalienfreien
Mehrbenutzerbetrieb auf einer gemeinsamen Datenbasis. Dazu erfolgt jeder Zugrifl
auf diese unter Beachtung eines hierarchischen Sperrprotokolls, dessen Einhaltung
durch einen zentralen Uberwachungsproze erzwungen wird.

SQLGate: Das SQL Gate [Matthes et al. 92b] erméglicht den transparenten Zugriff auf
INGRES-Datenbanken.

CPMS: Zur Auswertung von Priadikaten dient das Complex Predicate Management System.
Es zerfdllt in zwei Teile. Der erste Teil ist ein Umformungssystem, das die Pradikate
in eine standardisierte Struktur umwandelt, die es dem zweiten Teil, dem eigentlichen
Auswertungssystem ermoglicht, Pridikate moglichst effizient auszuwerten.

CRDS: Das Complex Relation Data System realisiert den Aufbau der Relationen. Dazu
gehéren neben dem Aufbau von Typstrukturen auch der Aufbau von Relationenwerten
sowie die eventuell dauerhafte (persistente ) Speicherung dieser Werte. In dieser Schicht
ist deswegen auch ein Datenwérterbuch enthalten.

SMS: Das Storage Management System sorgt fiir die Verwaltung des notwendigen Haupt-
und Externspeicherplatzes unter Verwendung von Pufferungsstrategien zur Beschleu-
nigung des Zugriffs.

LMS: Das Lock Management System realisiert einen generischen Sperrmechanismus.

DBPL verfiigt im Gegensatz zu den anderen untersuchten Systemen nicht {iber eine integrier-
te Entwicklungsumgebung. Das DBPL-System besteht lediglich aus dem Ubersetzer und dem
Laufzeitsystem. Aus diesem Grund werden zur Entwicklung von Programmen die Werkzeu-
ge der jeweiligen Systemumgebung verwendet. Als Werkzeuge kommen ein Quelltext-Editor,
eine Projektverwaltung und ein Debugger in Betracht.

Benutzerschnittstellen kénnen iiber die neben dem Laufzeitsystem in Abbildung 4.1 auf
Seite 29 dargestellte Bibliothek (IOLib) aufgebaut werden. Bestandteil dieser Bibliothek
ist auch ein universeller Datenbankbrowser (Assist). Beide werden im néchsten Abschnitt
genauer beschrieben.
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4.2.1.2 Benutzerschnittstelle

DBPL-Programme kénnen mit einer textuellen, d.h. aus ASCII-Zeichen aufgebauten Be-
nutzerschnittstelle versehen werden. Dazu existieren in der Bibliothek IOLib verschiedene
Module zum Aufbau von anwendungsspezifischen Benutzerschnittstellen. Im einzelnen wird
der Aufbau von einfachen Meniis (Selector) und Fenstern (Window ) sowie von satz- (Form)
und relationenorientierten (SetForm) Masken unterstiitzt. Wie in Abbildung 4.2 auf Seite 32
zu sehen ist, steht an der Benutzerschnittstelle eine Statuszeile zur Ausgabe von Meldungen
und Fehlern zur Verfiigung. Diese wird immer dann angezeigt, wenn eines dieser Module
importiert wird.

Satzorientierte Masken dienen dem Anzeigen und Manipulieren von einzelnen Datensdtzen.
Relationenorientierte Masken erméglichen die tabellarische Darstellung von Relationen. In
beiden Maskenarten konnen alle in DBPL durch die vorhandenen Basistypen beschriebenen
Werte dargestellt werden. Der Aufbau dieser Masken erfolgt durch Prozeduraufrufe mit
entsprechenden Parametern und Angaben iiber die Position und Gréfle der Felder. Die
Navigation in den Masken erfolgt iiber Cursor- und spezielle Funktionstasten.

Der Vorteil der freien Gestaltbarkeit solcher Masken mufi durch die relativ aufwendige und
fehleranfillige Kodierung durch Bibliotheksaufrufe erkauft werden. Im Gegensatz dazu ist
es mit einer einzigen Funktion aus dem Modul Assist moéglich, eine Tabelle beliebigen Rela-
tionentyps anzuzeigen. Dabei werden immer alle Attribute der Reihe nach angezeigt. Eine
weitere Funktion aus diesem Modul erméglicht das meniigesteuerte Anzeigen von ganzen
Datenbanken. Die Navigation erfolgt wieder iiber Cursor- und spezielle Funktionstasten.

4.2.1.3 Programmbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A in DBPL
vorgestellt. Dabei werden drei unterschiedliche Ansitze aufgezeigt. Das erste Beispiel zeigt
den Aufbau einer satzorientierten Benutzerschnittstelle durch Funktionsaufrufe des Moduls
Form. Das néchste Beispiel illustriert die Verwendung des Moduls SetForm zum Aufbau
einer tabellenorientierten Benutzerschnittstelle. Das dritte Beispiel zeigt die Benutzung des
generischen Relationenbrowsers Assist.

Satzorientierte Visualisierung

Die Funktionen des Moduls Form ermdéglichen einen flexiblen Aufbau der textuellen Benut-
zerschnittstelle. Dafiir ist es als erstes notwendig, mit der Funktion Create ein Formular zu
erzeugen. Alle nachfolgend aufgerufenen Funktionen zum Erzeugen von Feldern beziehen
sich dann automatisch solange auf dieses Formular, bis durch einen erneuten Aufruf der
Create-Funktion ein neues Formular erzeugt wird.

Fiir die Felder sind dann im weiteren jeweils zwei Funktionen aufzurufen. Mit dem ersten
Funktionsaufruf (ConstField) wird der Name des Feldes plaziert.
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PROCEDURE ConstField(line : Line; column : Column;
constval : ARRAY OF CHAR);

Mit der zweiten Funktion wird das Feld plaziert, welches den Wert der Komponente visua-
lisieren soll. Da diese Funktion typisiert ist, kann mit ihr nur fiir jeweils einen Datentyp
ein Feld erzeugt werden. Daher gibt es fiir jeden Basistyp von DBPL eine eigene Funktion.
Beispielhaft ist hier die Signatur fiir die Funktion zum Erzeugen eines Feldes fiir positive
ganze Zahlen angegeben:

PROCEDURE CardField (line : Line; column : Column; min, max : CARDINAL;
VAR cardvar : CARDINAL);

Um ein Feld mit dem Namen Age in der vierten Zeile und dritten Spalte und ein Feld zur
Aus- und Eingabe positiver ganzer Zahlen in der gleichen Zeile, aber der zehnten Spalte zu
erhalten, miissen die folgenden beiden Funktionen ausgefithrt werden:

Form.ConstField(4, 3, "Age”);
Form.CardField(4, 10, 0, 100, person.age);

Uber die Positionsangaben ist es moglich, solche Masken frei aufzubauen. Durch die beiden
der Funktion CardField zusétzlich iibergebenen Parameter, min und max, kann schon an
der Benutzerschnittstelle gepriift werden, ob der eingegebene Wert in einem giiltigen Bereich
liegt. Wie an diesem Beispiel weiter zu sehen ist, wird durch die Angabe von person.age
die Verbindung zwischen Variable und Benutzerschnittstelle hergestellt. Dies muf fiir jedes
Feld separat durchgefiihrt werden.

Fir das Programmbeispiel kann mit den Funktionen des Moduls Form die im Anhang
A.2 aufgefiihrte Ausgabefunktion DisplayForm implementiert werden. Das Ergebnis eines
Aufrufs dieser Funktion ist in Abbildung 4.2 zu finden.

ril cmdtool — fbin/ftesh K
Ho— e Person Demo------------ +
Mormalverbraucher_ |
Otta |
42_ |
MARRIED_ |
|
___________________________________ .
ittt Messages--—-—-=---—-—-------—- +
e +

Abbildung 4.2: Benutzerschnittstelle von DBPL (Form)
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Nachteilig an dem mit dem Modul Form verfolgten Ansatz ist die Tatsache, daB es von
Anwendern nicht um eigene, anwendungsspezifische Funktionen erweitert werden kann. Fiir
eine Erweiterung ist es notwendig, den Implementationsteil dieses Moduls zu dndern. Da-
durch wiirde jedoch ein Grundprinzip (Kapselung) von Modula-2 bzw. DBPL verletzt wer-
den. Zudem sind die zur Ausgabe verwendeten Funktionen stark systemspezifisch und daher
wenig portabel.

Tabellenorientierte Visualisierung

Der Aufbau von tabellenorientierten Formularen ist in der gleichen Weise mit den Funk-
tionen des Moduls Form durchfiithrbar. Die Namen der Komponenten bilden hier jedoch
die Spalteniiberschriften. Sie miissen in einem gesonderten Formular nebeneinander plaziert
werden. Auch die Komponenten werden nebeneinander plaziert. Beide Formulare werden
dann der Funktion Create des Moduls SetForm iibergeben. Anschlieend kann ein solches
Formular angezeigt werden.

Die fiir das Programmbeispiel definierte Ausgabefunktion (DisplaySetForm) ist in Anhang
A.2 zu finden. Das Ergebnis eines Aufrufs dieser Funktion ist in Abbildung 4.3 zu finden.

= cmdtool — /binftcsh 1

DINORCED
SINGLE
MARRIED
MARRIED
Polzer Peter a7 SINGLE

Abbildung 4.3: Benutzerschnittstelle von DBPL (SetForm)

In tabellenorientierten Formularen kénnen mehrere Datensitze gleichzeitig angezeigt wer-
den. Der Anwender bekommt so eine bessere Ubersicht. Zum Andern der Daten ist es jedoch
notwendig, ein satzorientiertes Formular mit dem zu verdndernden Datensatz aufzurufen.

Generische Visualisierung

Die dritte und einfachste Méglichkeit, in DBPL relationale Daten zu visualisieren, ist die
Benutzung der Funktion DisplayRelation aus dem Modul Assist. Wie in Abbildung 4.1 auf
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Seite 29 zu sehen ist, greift das Modul Assist fiir die Visualisierung der Relationenwerte
auf die Funktionalitit einer tieferen Schicht (CRDS) des Laufzeitsystems von DBPL zuriick.
In dieser Schicht erfolgt der Aufbau der Ausprigungen des Typs RELATION. Da das
statische und monomorphe Typsystem von DBPL keine Typparameter unterstiitzt, kann eine
generische Funktion in DBPL nicht typsicher implementiert werden. Wie an der Signatur
dieser Funktion zu sehen ist, wird eine Relation als Zeiger des Typs WORD iibergeben.

PROCEDURE DisplayRelation(rel : WORD;
line, column : CARDINAL; maxWidth, maxHeight : CARDINAL;
title : ARRAY OF CHAR);

Diese Funktion erlaubt das generische Anzeigen von beliebig verschachtelten Relationen-
werten. Jedoch wird hier zur Anzeige eine Standardmaske verwendet, in der der Reihe nach
alle Komponenten angezeigt werden. Der Anwender kann nur die Gréfle und die Position
des Fensters bestimmen, auf die Plazierung der Felder im Fenster hat er keinen Einfluf}. Die
Informationen iiber Namen und Typen der Komponenten werden aus dem Datenworterbuch
von DBPL extrahiert. Wie in Abbildung 4.4 zu sehen, fehlt jedoch die Semantik der Werte.
Zum Beispiel werden die Werte des Typs familyStatus durch ganze Zahlen reprisentiert
und nicht, wie in Abbildung 4.3, durch Zeichenketten.

k) cmdtool — /binftcsh L

| Gaby Geber
| 22345 Hamburg

|

|

| ] _ |

| Marienhof E |

I Hamburg Germany 0 I

|[otto Normalverbraucher 42 old Street 7 |

|22175 Hamburg Germany 1 |

[1 |

B it ittt it T +
o oo | ittty +
B e e e e +

Abbildung 4.4: Benutzerschnittstelle von DBPL ( Assist)

Im Unterschied zu den satz- und tabellenorientierten Formularen miissen hier keine Ver-
bindungen zwischen den Komponenten der Verbundvariable und den Spalten der Tabelle
hergestellt werden. Wie an dem folgenden Aufruf zu sehen ist, reicht es, der Funktion die
Relationenvariable zu iibergeben:

Assist. DisplayRelation(persons, 0, 4, 80, 15, ”"Person Demo”);
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4.2.2 INGRES

Der erste Prototyp des University INGRES ([Nteractive Graphics and Retrieval System ) ist
um 1974 an der University of California in Berkeley entwickelt worden. Das kommerzielle
INGRES [Date 87; Ingres 89] ist ca. 1980 aus diesem Prototypen hervorgegangen. Es wird
von der Firma INGRES Corp. vertrieben und weiterentwickelt.

4.2.2.1 Systemiiberblick

INGRES ist ein relationales Datenbankmanagementsystem (relational database management
system ). In Abbildung 4.5 sind die beiden Entwicklungsumgebungen (3G L- und 4GL-Tools)
von INGRES graphisch dargestellt. Anwendungen kénnen direkt in einer der beiden Entwick-
lungsumgebungen oder in einer Hochsprache entwickelt werden. Die Verbindung zwischen
Entwicklungsumgebung und der eigentlichen Datenbank wird iiber eine Netzwerkkompo-
nente realisiert [Ingres 90d].

3GL Tools 4GL Tools
INGRES/ || INGRES/ || INGRES/ || INGRES/ INGRES/ INGRES/ INGRES/
Query Reports || Graphics Forms [|Applications, ISQL Applications
INGRES/Net INGRES/Net
INGRES/Net INGRES/Net
| __ Programming Interface | | __ Programming Interface |-
INGRES Relational DBMS INGRES Relational DBMS

I —
Database Database . D_ata Database Database . Dlata
| | Dictionary Dictionary

Abbildung 4.5: Architektur von INGRES

Die textuelle 3GL-Umgebung [Ingres 90b; Ingres 90c] erméglicht neben der interaktiven Be-
nutzung von INGRES iiber die Datenbanksprachen SQL ( Structured Query Language ), QUEL
(QUEry Language ) und QBE (Query By Example ), die meniigesteuerte Erstellung von Re-
ports, Graphiken und Masken. Auch ganze Anwendungen koénnen so in dieser Umgebung
aufgebaut werden.

Fiir graphische Systeme ist die 4GL-Umgebung INGRES/Windows 4GL [Ingres 90a] eine
komplette Entwicklungsumgebung. Vorhandene INGRES-Datenbanken kénnen auf einfache
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Weise in INGRES/Windows 4GL iibernommen werden. Anwendungen bestehen hier aus einer
Folge von Rahmen (frames). In den Rahmen befinden sich die Interaktionselemente, die
vom Anwender manipuliert werden kénnen. Zu den Rahmen gehoren jeweils eine Reihe von
ereignisabhingigen Prozeduren. Die Prozeduren enthalten die Anwendungsfunktionalitit.
Die gesamte Anwendung wird in der Datenbank gehalten.

4.2.2.2 Benutzerschnittstelle

INGRES /Windows 4GL erlaubt die interaktive Erstellung von graphischen Benutzerschnitt-
stellen fiir Unix-Systeme. In der Umgebung gestaltet sich die Erstellung von Rahmen denk-
bar einfach, da fast alle moglichen Interaktionselemente {iber einen Werkzeugkasten abrufbar
sind. Die Elemente werden per Maus an der gewiinschten Stelle plaziert. AnschlieBend wird
ihnen iiber einen Editor ereignisabhingiger Programmkode zugewiesen. Zusétzlich kann fiir
jedes Formular mit einem speziellen Editor eine Meniizeile definiert werden.

Alle Interaktionselemente stellen in INGRES/Windows 4GL Objekte dar. Die Eigenschaften
der Objekte kénnen innerhalb der Ereignisprozeduren abgefragt und verdndert werden.
Dafiir stehen eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung [Ingres 90f].

4.2.2.3 Programmbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A an
zwei Beispielen in INGRES/Windows 4GL vorgestellt. Das erste Beispiel demonstriert den
Aufbau einer satzorientierten Benutzerschnittstelle und das zweite Beispiel zeigt den Aufbau
einer tabellenorientierten Benutzerschnittstelle. In Anhang A.3 ist die Schemadefinition der
Tabellen zu finden, die diesem Beispiel zugrunde liegen.

Satzorientierte Visualisierung

Im Gegensatz zu DBPL findet der Aufbau der Benutzerschnittstelle in INGRES/Windows
4GL nicht durch Bibliotheksaufrufe, sondern graphisch interaktiv statt. Die einzelnen Felder
werden mit der Maus aus dem Werkzeugkasten ausgewéhlt und dann im Fenster plaziert.
Aus der Schemadefinition einer Tabelle einer INGRES-Datenbank kénnen automatisch die
Felder der Maske erzeugt werden. Die Felder erhalten dann automatisch den Typ der ent-
sprechenden Spalte der Tabelle. Sie miissen jedoch meist noch nachbearbeitet werden, da
in INGRES nur wenige Typen zu Verfiigung stehen.

Zum Beispiel existiert in INGRES kein Typ fiir boole’sche Werte. Solche Werte kénnen
iiber ganze Zahlen (0 fir wahr und 1 fir falsch) in der Datenbank reprisentiert wer-
den. An der Benutzerschnittstelle ist es jedoch wiinschenswert, solche Werte iiber Ja/Nein-
Auswahlboxen (check bozes) einzugeben. Die Anderung des Feldes sowie die Umsetzung
einer ganzen Zahl aus der Datenbanktabelle in einen boole’schen Wert fiir die Benutzer-
schnittstelle und umgekehrt ist vom Anwendungsprogrammierer zu kodieren. In Abbildung
4.6 ist eine durch den Anwendungsprogrammierer angepafte, satzorientierte Maske darge-
stellt.
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= INGRES/Windows 4GL

File

Person Demao

Narne: INormalverbraucher

Fstnare: IOttD

Age 49
Address: Dizplay. .. I
Familystatus:  pfarpried o |

Selected: W

Apply I Refresh |

Abbildung 4.6: Benutzerschnittstelle von INGRES /Windows 4GL (satzorientiert)

Fiir drei Felder dieser Maske sind die durch das Datenwérterbuch vorgegebenen Représenta-
tionen zu dndern. Zum Beispiel ist es fiir einen Anwender einfacher, den Familienstatus iiber
eine Auswahl mit entsprechenden Zeichenketten (Single, Married und Divorced) einzugeben,
als ihn iiber Zahlen auszuwéhlen. Daher wird der in der Datenbank als Zahl dargestellte Fa-
milienstatus iiber eine Exklusivauswahl visualisiert. Das Feld Selected wird, wie weiter oben
ausgefiihrt, als Ja/Nein-Feld visualisiert. Die Adresse einer Person wird, wie in relationa-
len Datenbanken iiblich, iiber einen Fremdschliissel ermittelt. An der Benutzerschnittstelle
ist es sinnvoll, die Adresse als Knopf darzustellen. Betitigt der Anwender den Knopf, so
kann iiber eine dann aufgerufene Funktion die Adresse ermittelt werden. Sie wird in einem
weiteren Fenster dargestellt. Fiir die iibrigen Felder ergeben sich durch die Benutzung der
Schemainformationen geeignete Visualisierungen.

Tabellenorientierte Visualisierung

Wie schon erwédhnt, kénnen in INGRES/Windows 4GL die Schemadefinitionen von INGRES
zum Erzeugen von Masken verwendet werden. Neben einer satzorientierten Anordnung der
Felder ist es auch moglich, die Felder tabellenorientiert darzustellen. Aus der Schemadefini-
tion werden die Namen fiir die Spalteniiberschriften sowie die Breitenangaben der einzelnen
Spalten abgeleitet. Alle Angaben sind jedoch verdnderbar. Ein Beispiel fiir eine solche Maske
ist in Abbildung 4.7 zu finden.
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=] INGRES/Windows 4GL

File Edi WView

Ferson Demo

Narne Fatname | Age ‘Address |Fami13:rstatus ‘Selectﬁd | @
MNormalverbraucher | Otto 42 5 a 0
Sulzmann Susanne 23 4 1] 0
Apply Befresh

Abbildung 4.7: Benutzerschnittstelle von INGRES/Windows 4GL (tabellenorientiert)

Wiéhrend es in DBPL moglich ist, ein Formular mit nur einem Bibliotheksaufruf anzuzei-
gen und zu fiillen, so gestaltet sich das Fiillen von Tabellen in INGRES/Windows 4GL sehr
aufwendig. Tabellen miissen hier iiber eine Schleife in einem SQL-Befehl gefiillt werden. An
dieser Stelle ist der konzeptuelle Bruch zwischen deklarativen Datenbankanfragen und der
elementorientierten Vorgehensweise der Programmiersprache deutlich festzustellen.

select
:personTablefi].name = p.name,
:personTablefi].fstname = p.fstname,
:personTablefi].age = p.age,
:personTablefi].address = p.address

from person p

begin
i=i+1;

end

Mit dieser Anweisung wird die Verbindung zwischen den Spalten der INGRES-Datenbank-
tabelle und den Spalten der Tabelle an der Benutzerschnittstelle hergestellt, wobei person-
Table der Name der Tabelle im Formular ist. In jedem Schleifendurchlauf wird die Variable
i inkrementiert und ein Element aus der Datenbanktabelle der entsprechenden Zeile der
Bildschirmtabelle zugewiesen.
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423 O,

Das 0,-System [Deux 91; Bancilhon et al. 92; Soloviev 92] ist in einem 5-Jahres-Projekt bei
Altair entwickelt worden. Die Forschungsgruppe ist von INRIA, Siemens-Nixdorf, Bull, CNRS
und der Universitat von Paris 1986 gegriindet worden. Ziel der Gruppe war die Entwick-
lung und Implementation eines neuartigen Datenbanksystems. Nach Abschlufl des Projekts
wurde 1990 die Firma O, Technology gegriindet. Sie iibernahm die Weiterentwicklung, die
Wartung und den Vertrieb des O,-Systems.

4.2.3.1 Systemiiberblick

O, ist ein objektorientiertes Datenbankmanagementsystem (object-oriented database ma-
nagement system, OODBMS') mit einer kompletten Entwicklungsumgebung. Die Entwick-
lungsumgebung vereinigt eine Programmiersprache, Datenbankfunktionalitit sowie einen
Generator zur Erstellung von Benutzerschnittstellen. Alle drei Komponenten basieren auf
objektorientierten Konzepten und sind konform zu bestehenden Standards.

O,Tools

C C++ 0,C 0,SQL || O,Look

O-Engine

Abbildung 4.8: Funktionale Architektur des O,-Systems

In Abbildung 4.8 ist die funktionale Architektur des O,-Systems dargestellt. Die Basis des
0,-Systems bildet die O,Engine, eine objektorientierte Datenbankmaschine. Zum O,-System
gehoren neben der O,Engine eine Programmiersprache der vierten Generation (0,C), eine
SQL-dhnliche Abfragesprache (0,SQL), ein Benutzerschnittstellengenerator (O;Look) sowie
eine graphische Programmierumgebung (O,Tools) mit interaktiver Kommandooberfliche
(shell), Debugger, Schema- und Datenbankbrowser. Neben O,C kénnen auch C und C++
zur Anwendungsprogrammierung verwendet werden.

O, unterscheidet zwischen Werten (values) und Objekten (objects). Werte haben beliebige
aus Konstruktoren fiir Tupel, Listen und Mengen sowie den Standardtypen zusammenge-
setzte Typen. Objekte gehoren zu einer Klasse und haben neben einem Wert eine eindeutige
Identitdt. Klassen haben einen Typ und beschreiben durch Methoden das Verhalten der zur
Klasse gehtrenden Objekte. Zusammengesetzte Werte und Objekte lassen sich auf zwei
Arten konstruieren. Werte und Objekte kénnen andere Objekte iiber deren Identitéit refe-
renzieren (shared objects) oder sie beinhalten andere Werte, die nicht von anderen Objekten
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referenziert werden kénnen. Werte und Objekte sind automatisch persistent, wenn sie von
einer benannten Wurzel aus einem Schema direkt oder indirekt erreichbar sind.

4.2.3.2 Benutzerschnittstelle

0,Look ist die graphische Benutzerschnittstelle fiir das O,-System [O,Technology 93; Borras
et al. 92]. Sie ermoglicht die Erstellung von OSF/Motif konformen Benutzerschnittstellen fiir
das X Window System. O,-Werte und -Objekte beliebiger Typen und Komplexitit kénnen
mit generischen Editoren interaktiv und in Programmen auf dem Bildschirm anzeigt und
manipuliert werden.

Alle O,Look Reprisentationen (presentations) fir Werte und Objekte bestehen aus zwei
Komponenten, einer Maske (mask) und einem Menii (menu). Die Maske dient dem An-
zeigen des Objekts auf dem Bildschirm. Sie kann eigenen Bediirfnissen angepafit werden.
Das Menii enthélt alle fir Objekte dieser Klasse definierten 6ffentlichen Methoden (pu-
blic methods). Durch Auswahl eines Meniieintrags wird die entsprechende Methode fiir das
angezeigte Objekt aufgerufen.

Fiir alle im O,-System definierten Datentypen, z.B. integer und string, stehen generische
Masken zur Verfiigung. Fiir einige spezielle Typen, z.B. Texte und Pixelgraphiken, ste-
hen eigene Masken zur Verfiigung. Alle Masken diirfen beliebig miteinander kombiniert
und ineinander verschachtelt werden, z.B. fiir zusammengesetzte Typen. Die vordefinierten
Masken koénnen um neue, anwendungsspezifische, ergdnzt werden. Aus diesen generischen
Reprisentationen erstellt O,Look automatisch zur Laufzeit eine Maske fiir ein Objekt. Da
das O,-System eine dynamische Typiiberpriifung unterstiitzt, ist es méglich, die Operatio-
nen zum Ausschneiden, Kopieren und FEinfiigen (vgl. Abschnitt 4.1.2) fiir Zahlen und Texte
auf beliebige Typen von O, auszudehnen.

4.2.3.3 Programmbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A in
0, vorgestellt. In diesem System koénnen Benutzerschnittstellen auf zwei Arten aufgebaut
werden. Zum einen durch Bibliotheksaufrufe aus den Hochsprachen C und C++und zum
anderen durch dynamische Generierung zur Laufzeit.

Typinformationen stehen im O,-System in Form von Klassendefinitionen zur Verfiigung. Die
Klassendefinition fiir das Programmbeispiel ist in Anhang A.4 zu finden. Im O,-System kann
eine Mengenvariable dieses Typs angelegt werden. Anschlielend ist es in der interaktiven
Entwicklungsumgebung moglich, direkt Objekte einzugeben. Dafiir wird dynamisch eine
Bildschirmmaske aus den Typinformationen abgeleitet. In Abbildung 4.9 ist die generierte
Maske fiir das Programmbeispiel dargestellt.
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e 02Tools T
=l 2|
methods |Person
haig INnrmaluerbrauchecN
fztMame IDttn
age |42
selected *
strest INeue Strasse 3
zip | 22475
address
city IHamburg
country IGermanu
familyStatus martied

Abbildung 4.9: Benutzerschnittstelle von O, (satzorientiert)

Auffillig an dieser Darstellung ist die hierarchische Strukturierung der Komponenten an
der Benutzerschnittstelle. Sie spiegelt die Struktur der zugrundeliegenden Klassendefinition
wider. Der eingeschachtelte Verbund Address ist auch in der Maske sofort als solcher zu
erkennen.

In der Kopfzeile der Maske sind zwei Tkonen zu finden. Mit dem Stift ist es moglich, das ein-
gegebene oder verdnderte Objekt in die Menge zu {ibernehmen und mit dem Radiergummi
kann das Objekt aus der Menge geldscht werden. Uber den unter den beiden Tkonen dar-
gestellten Knopf (methods) kénnen alle fiir das Objekt definierten 6ffentlichen Methoden
aufgerufen werden.

4.2.4 GemStone

Das GemStone-System [Bretl et al. 89; Butterworth et al. 91; Cattell 92] wird von der Servio
Corp. seit 1987 entwickelt und vertrieben. Es ist das &lteste kommerziell erhiltliche System.
Bei der Entwicklung standen Verteilungsaspekte (distribution), eine hohe Verfiigharkeit
(availability ) und Skalierbarkeit (scalability) des Systems im Vordergrund.
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Da GemStone nicht fiir eine praktische Untersuchung zur Verfiigung steht, basiert die Be-
schreibung allein auf der angegebenen Literatur. Dariiber hinaus kann aus diesem Grund
auch die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A nicht durchgefiithrt werden.
Um trotzdem einen Findruck der Benutzerschnittstelle dieses Systems zu vermitteln, ist in
Abschnitt 4.2.4.2 ein Beispielformular von GemStone zu finden.

4.2.4.1 Systemiiberblick

GemStone ist wie O, ein objektorientiertes Datenbankmanagementsystem mit einer Ent-
wicklungsumgebung. Die visuelle Entwicklungsumgebung (GemStone Object Development
FEnvironment, GeODE) vereinigt, wie in Abbildung 4.10 zu sehen ist, verschiedene Werkzeu-
ge. Die Werkzeuge unterstiitzen die Administration von Datenbanken, die Entwicklung von
Datenbankschemata, die Erstellung von Bildschirmmasken sowie die visuelle Entwicklung
von ganzen Programmen.

GemStone Object Development Environment

Visual Application Manager

Visual Database
Schema | | Adminis- . .
Designer tration Visual Visual Program Developer
_ Tools Forms Designer Tools
Relational| | C, C++ Designer Qlass
Gateway | | Smalltalk Library

GemStone ODBMS

Abbildung 4.10: Funktionale Architektur von GemStone

Das besondere am GemStone-System ist die Moglichkeit, Programme zu entwickeln, ohne
eine Zeile Kode zu schreiben. Dazu werden im Visual Program Designer Masken und Pro-
grammstiicke (program-building blocks) visuell dargestellt. Durch die Verkniipfung von von
Programmstiicken und Masken kénnen so komplette Anwendungen erstellt werden. Neue
Programmstiicke konnen jederzeit hinzugefiigt und wiederverwendet werden. Die Datenbank
ist vollstdndig in die visuelle Entwicklungsumgebung integriert. Alle bei der Anwendungs-
entwicklung anfallenden Daten, wie z.B. Masken oder Programmstiicke, werden von ihr
verwaltet.

Wie in Abbildung 4.10 weiter zu sehen ist, kann der Zugriff auf die Datenbank auch iiber
Schnittstellen zu externen Sprachen erfolgen. Fiir C gibt es eine einfache Bibliothek, die
den Zugriff auf die GemStone-Datenbank ermoglicht. Daneben kann von C-Programmen
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auch iiber die DDL (data definition language ) und DML (data manipulation language ) von
GemStone auf die Datenbank zugegriffen werden. C++-Programme kénnen in der Daten-
bank gehalten werden und haben direkten Zugriff auf alle Objekte in der Datenbank. Die
Schnittstelle zu Smalltalk besteht im wesentlichen aus einer Klassenbibliothek. Dariiber hin-
aus existieren fiir GemStone Schnittstellen zu bestehenden relationalen Datenbanksystemen,

wie z.B. Sybase, INGRES, ORACLE und Informix.

4.2.4.2 Benutzerschnittstelle

Bei der Benutzerschnittstelle verfolgt GemStone einen anderen Weg als die anderen in diesem
Kapitel vorgestellten Systeme. GemStone-Anwendungen haben ein eigenes, von standardi-
sierten Stilrichtlinien unabhingiges Aussehen und Verhalten (look & feel). Die Benutzer-
schnittstelle von GemStone-Anwendungen sieht auf allen unterstiitzten Systemen gleich aus
und kann in der gleichen Weise vom Anwender bedient werden. Da die Anwendungen selbst
in der Datenbank gehalten werden, laufen GemStone-Anwendungen ohne Anderung auf allen
Soft- und Hardwareplattformen, auf die GemStone portiert worden ist.

Form Editing Paging

(o | B Employee

Name 'Marc San Soucie|

Title | Software Hack |
Department o

Address O [[open...

Telephone i 645-5228 |

Salary sooco |

Average Salary | |
Graph

Abbildung 4.11: Formular von GemStone

Der Form Designer von GemStone ermoglicht die Erstellung von einfachen Masken, in denen
Objekte aus der Datenbank angezeigt und verdndert werden kénnen. Standardmasken (vgl.
Abbildung 4.11) werden durch Auswertung der Klassendefinitionen erzeugt. Sie kdnnen
anschlieBend eigenen Bediirfnissen angepafit werden.
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4.2.5 VisualBASIC

Von Microsoft wird mit dem Software Development Kit (SDK) fiir Windows und der dazu-
gehorigen Dokumentation ein Grundstock zur Verfiigung gestellt, auf dem viele Program-
miersprachen und Anwendungen fiir Windows aufsetzen. Ausgehend von diesem Fundament
haben sich weitere Ansitze zur Anwendungsentwicklung etabliert [Siering 92b]. In diesem
Abschnitt wird der Ansatz von VisualBASIC [Zoschke 91; Ehrmann 93a; Ehrmann 93b] weiter
verfolgt. VisualBASIC wird seit ca. 1991 von der Microsoft Corp. entwickelt und vertrieben.

4.2.5.1 Systemiiberblick

VisualBASIC [Maslo, Dittrich 93; Baloui 92] ist eine integrierte Entwicklungsumgebung (In-
tegrated Development Environment, IDE) zum Erstellen, Testen und Ausfithren von DOS-
und Windows-Anwendungen. Die Entwicklungsumgebung besteht, wie in Abbildung 4.12 zu
sehen ist, aus einem Maskengenerator (form edit), einem Quelltext-Editor, einem Interpre-
ter, einem Ubersetzer, einer interaktiven und kontextsensitiven Hilfe, einem Debugger, einer
Projektverwaltung und einem Werkzeugkasten (toolboz ), der sich mit externen Werkzeugen
(custom controls) erganzen 1aft.

Integrated Development Environment

Form Edit Source Edit Online Help Projects

Interpreter Compiler Debugger

Toolbox (Custom Controls) ODBC, OLE, ...

Abbildung 4.12: Komponenten der VisualBASIC-Entwicklungsumgebung

Programme konnen direkt in der Entwicklungsumgebung eingegeben, iibersetzt, getestet
und ausgefithrt werden. Alle eingegebenen Zeilen werden sofort auf eine korrekte Syntax hin
iiberpriift. Ist eine Anwendung fertiggestellt, so kann mit Hilfe des Ubersetzers ein ohne die
Entwicklungsumgebung lauffihiges Programm erzeugt werden. Zusitzlich zum tibersetzten
Programm wird dann eine Laufzeitbibliothek bend&tigt.

Im Unterschied zu herkémmlichen BASIC-Dialekten (Beginners All Symbolic Instruction
Code ) gibt es in VisualBASIC kein Hauptprogramm. Die Programmierung gestaltet sich
weitgehend ereignis- und objektorientiert. Die Ursachen fiir die Unterschiede sind zum
groflen Teil auf Windows zuriickzufiihren. VisualBASIC-Programme koénnen alle Windows-
Schnittstellenkomponenten nutzen und auf die sogenannte Windows-API (Application Pro-
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gramming Interface) zuriickgreifen. Funktionen, die im Sprachumfang nicht zur Verfiigung
stehen, lassen sich durch dynamische Bibliotheken ( Dynamic Link Library, DLL) ergénzen.
Solche Bibliotheken kénnen z.B. in Assembler oder C geschrieben werden. In VisualBASIC
selbst konnen keine Bibliotheken erstellt werden.

Zu VisualBASIC gehort keine eigene Datenbank. Auf externe Datenbanksysteme verschiede-
ner Hersteller kann jedoch mit ODBC-Treibern ( Open Database Connectivity) iiber einheit-
liche Funktionsaufrufe zugegriffen werden. Fiir jedes Datenbanksystem gibt es einen eigenen
ODBC-Treiber in Form einer Bibliothek, iiber den die Anwendung auf die Funktionalitét
der jeweiligen Datenbank zugreift. Die abstrahierende Schnittstelle der Treiber erlaubt den
Zugriff auf Datenbanken, ohne sich um die Eigenheiten des jeweiligen Datenbanksystems
kiimmern zu miissen [Siering 92a; Borchert 93].

4.2.5.2 Benutzerschnittstelle

Die Anwendungsentwicklung mit VisualBASIC kann in mehrere Schritte unterteilt werden.
Begonnen wird stets mit einem leeren Fenster, in VisualBASIC Formular (form ) genannt. Mit
Hilfe des interaktiven Maskengenerators wird zunichst das optische Erscheinungsbild einer
Anwendung entworfen. Dazu kénnen die gewiinschten Schnittstellenkomponenten (controls)
in den Formularen frei positioniert werden. Erst nach der Definition der Benutzerschnitt-
stelle werden allen Objekten in Abhdngigkeit von ihrer spiteren Aufgabe Eigenschaften
(properties) zugewiesen. Im Gegensatz zu den Schnittstellenkomponenten kénnen die Ei-
genschaften nicht nur visuell, sondern auch durch Programmkode festgelegt und verdndert
werden. Allen Programmteilen wird im néchsten Schritt ereignisabhdngiger prozeduraler
Kode zugewiesen, wobei Namen und Ereignisse von VisualBASIC automatisch vorgegeben
werden.

Neben den aus anderen Entwicklungswerkzeugen bekannten Schnittstellenkomponenten gibt
es im Werkzeugkasten von VisualBASIC eine Reihe fertiger Standarddialoge. In der aktuellen
Version gibt es Standarddialoge zur Dateibehandlung, zum Drucken, zur Zeichensatzauswahl
und zum Blittern und Andern in externen Datenbanken. Zusitzlich kénnen die vorhande-
nen Schnittstellenkomponenten um benutzerdefinierte erginzt werden. Solche Komponenten
sind dann genau wie die vordefinierten iber den Werkzeugkasten abzurufen.

Der Datenaustausch mit anderen Anwendungsprogrammen kann in Windows auf drei un-
terschiedlichen Wegen erfolgen. Der einfachste Weg ist die Verwendung der Zwischenablage
(clipboard) durch Operationen wie Ausschneiden (cut), Kopieren (copy) und Einfiigen (pa-
ste) [Lauer 92]. Die Zwischenablage ist ein Speicherbereich, der allen Windows-Programmen
zur Verfiigung steht. Jedes Programm kann dort Daten ablegen oder entnehmen. Wichtig
ist die Ubereinkunft zwischen den Kommunikationspartnern iiber das Format der auszut-
auschenden Daten. Die Aufnahmefihigkeit der Zwischenablage ist praktisch unbegrenzt, da
der Anwender neben den Standardformaten auch eigene Formate einbringen kann. Durch
die Operationen Ausschneiden und Kopieren werden Daten aus der Anwendung kopiert
bzw. ausgeschnitten und in die Zwischenablage iibernommen. Mit der Einfiigen-Operation
werden die Daten aus der Zwischenablage in die Anwendung kopiert [Salcher 93].
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Fine weitere Moglichkeit ist der dynamische Datenaustausch (Dynamic Data Exchange,
DDE). Diese Art des Datenaustauschs hat gegeniiber der Verwendung der Zwischenablage
einige Vorteile. Werden z.B. Daten iiber die Zwischenablage ausgetauscht, so mufl dieser
Austausch bei Anderung der Quelldaten wiederholt werden. Beim dynamischen Datenaus-
tausch hingegen wird jede Anderung der Quelldaten automatisch in die Zieldaten iibernom-
men. Dabei wird noch zwischen automatischer Aktualisierung (hot links) und Aktualisierung
auf Nachfrage (code links) unterschieden. Die dafiir notwendige Kommunikation regelt das
DDE-Protokoll [Lauer 93a]. Uber das DDE-Protokoll kénnen Anwendungen auch fernge-
steuert werden. Dabei sendet ein VisualBASIC-Programm Zeichenketten und Tastendriicke
an die Anwendung, die ferngesteuert werden soll, und simuliert damit dort Fingaben.

Die dritte Méglichkeit ist das Einbetten und Verkniipfen von Objekten ( Object Linking and
FEmbedding, OLE 2.0) in andere Anwendungsprogramme. OLE ist ein Standardprotokoll,
um Befehle und Daten auszutauschen [Lauer 93b; Hiiskes 94]. Dabei kénnen VisualBASIC
Programme sowohl als Auftraggeber als auch als Datenlieferant dienen. OLE erméglicht
genau wie der DDE das Einbinden von Daten eines Programms in ein anderes. Im Gegensatz
zum DDE ist es dabei aber nicht notwendig, daBl das Programm, welches die Daten liefert,
gestartet ist. Auflerdem wird die Aufbereitung der Daten dem Server-Programm iiberlassen.
Zusétzlich ist eine sogenannte Vor-Ort-Aktivierung (inplace-editing ) moglich. Diese erlaubt
die Bearbeitung der eingebundenen Daten direkt im Klienten-Programm.

4.2.5.3 Programmbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Implementation des Programmbeispiels aus Anhang A in
VisualBASIC vorgestellt. Dabei werden wieder zwei Ansitze aufgezeigt. Das erste Beispiel
zeigt eine satzorientierte Maske und das zweite Beispiel zeigt eine tabellenorientierte Maske.

Satzorientierte Visualisierung

Alle Bildschirmmasken werden in VisualBASIC interaktiv zusammengebaut. Dafiir stehen in
einem Werkzeugkasten eine grofie Anzahl einfacher, aber auch hochspezialisierte Schnittstel-
lenkomponenten zur Verfiigung. Die einzelnen Komponenten werden in dem Formular iiber
ein Raster plaziert. Zu jeder Schnittstellenkomponente geh6rt ein Satz von Eigenschaften.
Sie bestimmen z.B. die Ausrichtung, den Namen und die Farbe der Komponente.

Die Schnittstellenkomponenten sind nicht an einen festen Typ gebunden. Zum Beispiel gibt
es keine eigene Schnittstellenkomponente zum Anzeigen einer ganzen Zahl. Verwendet wer-
den kann dazu aber das Textfeld. Der Wert muf jedoch beim Ausgeben und Lesen entspre-
chend konvertiert werden. Das gleiche gilt auch fiir andere Datentypen, da die von Visu-
alBASIC vorgegebenen Schnittstellenkomponenten den Windows-Schnittstellenkomponenten
entsprechen.

Die Verbindung zwischen einer Schnittstellenkomponente und dem Anwendungsprogramm
mufl vom Anwendungsprogrammierer hergestellt werden. Der Datenaustausch mit den Kom-
ponenten erfolgt dabei meist iiber Zeichenketten. Fiir das Programmbeispiel kann im For-
mulareditor die in Abbildung 4.13 dargestellte Maske aufgebaut werden.
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= Person Demo |_|_

File Edit View

Name: | Mormalverbraucher |

Fzt. Hame: |I]ttu |

Age:
Address: -I
Family Status: |Hanied |
Selected: []

Abbildung 4.13: Benutzerschnittstelle von VisualBASIC (satzorientiert)

Fiir jede Komponente wird wird automatisch Kode generiert. Fiir einen Knopf wird z.B.
folgendes Kodesegment vorgegeben:

Sub Command_Click ()

End Sub

Der Anwendungsprogrammierer kann in dieser Prozedur spezifizieren, was ausgefiihrt wer-
den soll, wenn der Anwender den Knopf driickt. Command ist der Name des Knopfes und
Click ist das erwartete Ereignis.

Die bisher erstellte Anwendung kann zu jeder Zeit getestet werden. Treten Fehler im pro-
zeduralen Kode auf, so verzweigt die Entwicklungsumgebung automatisch an die Stelle, an
der der Fehler aufgetreten ist.

Tabellenorientierte Visualisierung

Das zweite Beispiel zeigt eine tabellenorientierte Maske (vgl. Abbildung 4.14). Sie kann
iiber eine spezialisierte Komponente (custom control) aus dem Werkzeugkasten aufgebaut
werden. Als FEigenschaften kommen hier z.B. die Anzahl der Spalten und Zeilen in Betracht.
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= Person Demo |_|_

File Edit View

‘Normalverbraucher : Marned
Salzmann Single

Abbildung 4.14: Benutzerschnittstelle von VisualBASIC (tabellenorientiert)

Wieviel Programmkode notwendig ist, um eine solche Tabelle zu fiillen, hdngt von der
Michtigkeit der Komponente ab.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Analyse der im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Systeme noch einmal kurz zusammengefafit. Zusédtzlich werden einige Kritik-
punkte angegeben. Eine tabellarische Ubersicht der Ergebnisse befindet sich in Anhang
B. Diese Zusammenfassung dient als Grundlage fiir die Anforderungen an die typsichere
generische Bibliothek zur Datenvisualisierung in Tycoon (vgl. Kapitel 7).

Die Ergebnisse sind nach den in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Schwerpunkten gegliedert.
Dabei wird auf die beiden ersten Schwerpunkte, Hard- und Softwareplattformen sowie Sy-
stemkomponenten, nicht weiter eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen hinsicht-
lich dieser Schwerpunkte sind in der Tabelle B.3 bzw. den Tabellen B.4 bis B.7 zu finden.

Visualisierungsméglichkeiten

Die Analyse der Visualisierungsméglichkeiten verschiedener Systeme in diesem Kapitel hat
einige Unterschiede bei den verfolgten Ansédtzen ergeben. Grundsétzlich existieren die in
Abbildung 4.15 dargestellten Ansidtze.

Bildschirmmasken von datenintensiven Anwendungen werden in statisch erzeugte und dy-
namisch zur Laufzeit generierte Masken aufgeteilt. Statische Masken kénnen entweder inter-
aktiv aus den in einem Werkzeugkasten zur Verfiigung gestellten Schnittstellenkomponen-
ten oder durch Bibliotheksaufrufe erzeugt werden. Beide Ansédtze lassen sich noch einmal
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4.8 Zusammenfassung

/ alle
interaktiv ‘\
typspezifische
statisch
/ alle
Bibliotheksaufrufe ‘\
typspezifische
dynamisch S generiert T—® typspezifische
Zeitpunkt | Aufbau | Schnittstellenkomponenten

Abbildung 4.15: Ansétze zur Datenvisualisierung

aufteilen. Es kann jeweils zwischen der Bereitstellung aller Schnittstellenkomponenten des
zugrundeliegenden Fenstersystems und dem Anbieten spezieller, den Typen der zugrunde-
liegenden Programmiersprache entsprechenden, Komponenten unterschieden werden.

Die dynamische Generierung 148t sich zur automatischen Generierung der den Typen der
zu visualisierenden Daten entsprechenden Komponenten verfeinern. Dabei tritt ein generel-
les Visualisierungsproblem zutage. Vor allem in relationalen Datenbanksystemen kann die
Semantik der Daten nicht mit abgespeichert werden. Unterstiitzt die Datenbank z.B. keine
boole’schen Werte, so kénnen solche Werte durch Anwendungslogik auf ganze Zahlen abge-
bildet werden. Der Transfer muf} jedoch auch fiir die Darstellung an der Benutzerschnittstel-
le durchgefiihrt werden. Bei einer generischen Visualisierung ist dies nicht mdoglich, da die
im Datenwérterbuch zur Verfiigung stehenden Informationen nicht ausreichen, die Werte
geeignet zu visualisieren.

Im O,-System stehen dem Anwender die umfangreichsten Visualisierungsmoglichkeiten zur
Verfiigung. Bildschirmmasken koénnen in diesem System sowohl durch Bibliotheksaufrufe
erzeugt als auch dynamisch zur Laufzeit generiert und nachtriglich verdndert werden. Die
Méglichkeit, in INGRES/Windows 4GL Schemadefinitionen der Datenbank zum Aufbau der
Masken zu verwenden, ist auch in anderen Systemen, z.B. in O, und GemStone, zu finden.
Wihrend in INGRES/Windows 4GL die Informationen nur zur statischen Erzeugung von
Masken verwendet werden konnen, verwenden O, und GemStone diese Informationen zum
dynamischen Generieren von Masken.
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Die Verwendung von VisualBASIC vereinfacht fiir den Entwickler nur die Gestaltung der
Benutzerschnittstelle. Beziiglich Abstraktion, Wiederverwendung und Wartung ist Visual-
BASIC den anderen Systemen deutlich unterlegen. Ein weiterer Nachteil ist das nur statische
Anlegen von Schnittstellenkomponenten.

DBPL ist mit den anderen Systemen nicht direkt vergleichbar, da es nur textuelle Masken
unterstiitzt. In dieser Kategorie stehen aber mit den beiden Modulen Form und SetForm
sowie mit dem generischen Relationenbrowser Assist umfangreiche und michtige Datenvi-
sualisierungsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Interoperabilitat

DBPL-Programme besitzen textuelle Masken. Aus diesem Grund sind die Interoperabili-
tdtsmoglichkeiten sehr beschridnkt. Die anderen untersuchten Systeme sind graphisch orien-
tiert und daher mit einer Maus bedienbar. Solche Systeme offerieren bessere Interoperabi-
litatsmoglichkeiten. Die umfangreichsten Datenaustauschmoglichkeiten sind in VisualBASIC
zu finden. Sie sind jedoch nicht speziell VisualBASIC zuzuordnen, sondern haben ihren Ur-
sprung in der Windows-Umgebung.

Anforderungen

Aus der Analyse der verschiedenen Systeme in diesem Kapitel ergeben sich die folgenden
Anforderungen an die typsichere generische Datenvisualisierung in Tycoon:

> Typsicherer Aufbau von satzorientierten Bildschirmmasken durch Bibliotheksaufrufe.
Dafiir ist es notwendig, alle in TL vorhandenen Basisdatentypen und Typkonstruktoren
an der Benutzerschnittstelle geeignet zu reprisentieren.

> Generische Visualisierung von Kollektionen.
> Realisierung eines anwendungsiibergreifenden Datenaustauschs.

> Erzeugung beliebiger graphischer Benutzerschnittstellen fiir Tycoon-Programme durch
Bibliotheksaufrufe.

> Anbindung von interaktiv erzeugten Benutzerschnittstellen.

In den Kapiteln 6 und 7 werden zwei Bibliotheken, vorgestellt die gem&f der aufgestellten
Anforderungen entwickelt wurden.
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5. Kommerzielle Dienste einer
speziellen Anwendungsumgebung

In diesem Kapitel wird eine Anwendungsumgebung mit ihren kommerziellen Diensten vorge-
stellt. Die Umgebung stellt die Entwicklungsplattform fiir die in den nachfolgenden Kapiteln
vorgestellten generischen Bibliotheken dar. Die Zusammensetzung der Entwicklungsplatt-
form ergibt sich zum einen aus der am Arbeitsbereich DBIS vorhandenen Hard- und Software
und zum anderen aus dem Ergebnis der Suche nach einem geeigneten Entwicklungswerkzeug
fiir graphische Benutzerschnittstellen in Kapitel 2.

Die Erstellung graphischer Benutzerschnittstellen fiir die OpenWindows-Anwendungsum-
gebung wird durch verschiedene Werkzeuge und Dienste unterstiitzt. Unterschieden wird
dabei zwischen X11- (X Window System Version 11) und NeWS- (Network extensible Win-
dow System ) basierten Werkzeugen. Grundlage des netzwerkfihigen Fenstersystems NeWS
ist die Seitenbeschreibungssprache PostScript und das damit verbundene, gegeniiber X11
maéchtigere Graphikmodell. Daraus ergeben sich eine Reihe von Vorteilen fiir NeWS-basierte
Werkzeuge. Ein spezielles Werkzeug ist das NeWS Toolkit (The NeWS Toolkit, TNT). Es
implementiert viele Schnittstellenkomponenten der OPEN LOOK-Spezifikation fiir graphi-
sche Benutzerschnittstellen. Dieses Kapitel stellt alle aufgefiihrten Dienste ausfiihrlich vor
und beschreibt deren Zusammenspiel.

5.1 Die Seitenbeschreibungssprache PostScript

Die Sprache PostScript [Adobe Systems 90] ist eine von Adobe Systems Inc. seit 1982 ent-
wickelte, dynamische, kellerspeicherbasierte und interpretative Seitenbeschreibungssprache.
Die Sprache erméglicht die gerdte- und auflésungsunabhéngige Beschreibung von Seiten fiir
Ausgabegerite wie Drucker oder Bildschirme. Dazu enthélt die Sprache neben graphikspezi-
fischen Operatoren auch eine Reihe allgemeiner Operatoren, die PostScript zu einer vielseitig
verwendbaren allgemeinen Programmiersprache (general purpose programming language )
machen.
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5. Kommerzielle Dienste einer speziellen Anwendungsumgebung

5.1.1 Graphikmodell

Die Seitenbeschreibungssprache PostScript basiert auf dem stencil/paint imaging model, ei-
nem graphischen Modell, das dem Malen mit Farbe auf Papier nachempfunden ist. Graphi-
ken werden in diesem Modell durch Pfadkonstruktionen, Mal- und Transformationsfunktio-
nen beschrieben. Durch die Beschreibung aller auf einer Seite vorhandenen Informationen
als Folge von abstrakten graphischen Objekten wird die Unabhingigkeit vom Ausgabegerit
und der Auflésung erreicht.

Graphische Objekte sind z.B. Buchstaben, Texte, geometrische Figuren und gerasterte Bil-
der. Aufler den gerasterten Bildern sind alle graphischen Objekte, also auch die Buchsta-
ben der Zeichensétze (fonts), aus mathematischen Pfaden (paths) in gerdteunabhingigen
Koordinatensystemen aufgebaut. Solche durch Pfade beschriebene Objekte kénnen ohne
Qualitdtsverlust verschiedenen Transformationen unterzogen werden. Nach Ausfiihrung al-
ler Transformationen wird der Pfad des Objekts mit einer Linie beliebiger Stérke im Ziel-
koordinatensystem des Ausgabegeridts nachgezogen. AnschlieBend kann das Objekt noch
wahlweise mit unterschiedlichen Mustern in beliebigen Farben gefiillt werden.

5.1.2 Programmierung

Wurde PostScript ehemals hauptsichlich als Seitenbeschreibungssprache konzipiert, so er-
moglichen die in PostScript enthaltenen Merkmale von allgemeinen Programmiersprachen,
wie Polymorphismus, Funktionen héherer Ordnung und die dynamische Erweiterbarkeit,
den Einsatz von PostScript als vollwertige Programmiersprache. Daneben 148t sich Post-
Script als interaktives System zur Bedienung von Ausgabegeriten einsetzen und hat sich im
Graphikbereich als Datenaustauschformat zwischen verschiedenen Anwendungsprogrammen
etabliert.

Interaktionsmodelle

Aus der Anwendung von PostScript ergeben sich unterschiedliche Interaktionsmodelle. Zwei
Modelle sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Grundlegendes Modell ist das Drucker-Modell
(printer model). Darauf aufbauend gibt es das interaktive Modell (interactive programming
language model).

Im Drucker-Modell werden die Seitenbeschreibungen nicht von Anwendern, sondern von
Anwendungsprogrammen, wie Text- oder Graphikprogrammen, automatisch erzeugt. Die
Beschreibung einer Seite (page description) wird komplett an ein Ausgabegerit iibermit-
telt. Der PostScript-Interpreter im Ausgabegerit erstellt dann anhand der Befehle zum Kon-
struteren und Malen von Graphiken ein gerdteabhdngiges Rasterbild, welches anschlieBend
ausgegeben wird.

Das interaktive Modell unterscheidet sich vom Drucker-Modell dahingehend, da Daten
nicht einmalig vom Anwendungsprogramm zum Ausgabegerdt, sondern in einer Sitzung
(session) fortwdhrend in beiden Richtungen iibertragen werden. Dafiir mufl zunéchst eine
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5.1 Die Seitenbeschreibungssprache PostScript

Traditional PostScript Printer Model

Batch page description > PostScript Printer or
Application Interpreter Preview Device|

Interactive Programming Language Model

Interactive - - PostScript
Application Session Interpreter

Any Device |

Abbildung 5.1: PostScript-Interaktionsmodelle [Adobe Systems 90]

Verbindung zwischen dem Anwendungsprogramm und dem PostScript-Interpreter im Aus-
gabegerit aufgebaut werden. In einer solchen Sitzung wird der PostScript-Interpreter direkt
durch die von der Anwendung ausgegebenen Befehle angesprochen. Er fiithrt sie sofort aus
und gibt bei Bedarf entsprechende Riickmeldungen an das Anwendungsprogramm. Die-
se Vorgehensweise ist nicht nur fiir Test- und Experimentierarbeiten giinstig. Sie ist die
Voraussetzung fiir den Einsatz von PostScript als Programmiersprache fiir Benutzerschnitt-
stellen.

Kellerspeicher und Postfixnotation

PostScript ist kellerspeicherbasiert, d.h. zur Ubergabe und Speicherung von Objekten werden
polymorphe Kellerspeicher (stacks) verwendet. Ein polymorpher Kellerspeicher ist ein Teil
des Speichers, in dem Objekte verschiedener Typen abgelegt und in einer LIFO-Reihenfolge
(last-in first-out ) wieder abgerufen werden kénnen. Daraus ergibt sich eine Notation (postfiz
notation ), die von der in anderen Programmiersprachen verwendeten Infixnotation abweicht.
Bei der Postfixnotation werden zunéchst alle Argumente auf einem Kellerspeicher abgelegt.
Erst anschlieend wird der betreffende Operator aufgerufen. Ein einfaches Beispiel ist die
Addition zweier Zahlen:

40 60 add

Die beiden Objekte 40 und 60 werden auf dem Kellerspeicher abgelegt. Nachdem alle Argu-
mente fiir den Operator add auf dem Kellerspeicher liegen, kann der Operator ausgefiihrt
werden. Er holt sich die beiden Argumente vom Kellerspeicher, addiert sie und legt das
Ergebnis wieder dort ab.

Konzepte

Alle Objekte in PostScript haben einen Typ. Dazu gibt es ein reiches Typsystem. Neben
den von anderen Programmiersprachen her bekannten konventionellen Datentypen gibt es

53



5. Kommerzielle Dienste einer speziellen Anwendungsumgebung

in PostScript noch weitere spezielle Datentypen, wie z.B. Worterbiicher (dictionaries) und
Dateien (files), sowie einen polymorphen Nulltyp.

Die Sprache PostScript stellt verschiedene Kontrollstrukturen zur Steuerung des Programm-
ablaufs zur Verfiigung. Es gibt Operatoren zur Programmierung von bedingter Ausfiihrung,
typabhidngigem Verhalten, Schleifen und Ausnahmesituationen. Auch rekursive Program-
mierung ist moglich.

Eine Reihe von polymorphen Operatoren und Funktionen hoherer Ordnung erlauben die
Beschreibung typunabhingigen Verhaltens. Zum Beispiel kann mit dem Operator forall
sowohl iiber Worterbiicher als auch iiber Felder iteriert werden und mit dem Operator put
kénnen Zeichen in einer Zeichenkette, Objekte in einem Feld sowie Paare aus Schliissel und
Wert in einem Worterbuch gespeichert werden.

Weitere iiber den Umfang dieses Abschnitts hinausgehende Informationen sind in [Ado-
be Systems 90; Adobe Systems 91; Adobe Systems 88] und in [Holzgang 90; Kirch, MiiBig
92] zu finden.

5.2 Das Fenstersystem NeWS

NeWS ist ein von Sun Microsystems ab 1984 entwickeltes netzwerkfihiges Fenstersystem
[SunSoft 92a; Gosling et al. 89]. Es macht das michtige Graphikmodell der Seitenbeschrei-
bungssprache PostScript einem verteilten Fenstersystem zuganglich. NeWS ist unabhingig
von der verwendeten Hardware und dem Betriebssystem. Im Gegensatz zum nur statisch
vom Anbieter erweiterbaren Fenstersystem X11 [Jones 89; Davison et al. 92] kann die Funk-
tionalitdt des NeWS von Anwendungsprogrammen durch Hinzufiigen von Kode (download)
dynamisch erweitert werden.

5.2.1 Grundbegriffe

In diesem Abschnitt werden die im Zusammenhang mit NeWS héufig verwendeten Begriffe
canvas, class, process, event und package kurz erldutert.

Canvas

Ein Canvas ist eine nicht notwendigerweise rechteckige und zusammenh&ngende Fliche auf
einem Bildschirm, in der Anwendungsprogramme Informationen darstellen kénnen. Solche
Fliachen kénnen sowohl ineinander verschachtelt sein, als sich auch iiberlappen. Durch eine
hierarchische Struktur kénnen die Beziehungen zwischen den Ausgabeflichen einer Anwen-
dung abgebildet werden.

Class

NeWS stellt einen flexiblen objektorientierten Klassenmechanismus zur Verfiigung. Er er-
laubt die eigene Definition von Klassen und die Verwendung vorhandener Klassenbibliothe-
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ken, wie z.B. des NeWS Toolkits (vgl. Abschnitt 5.4). Es werden sowohl Einfach- als auch
Mehrfachvererbung unterstiitzt.

Process

NeWS-Prozesse sind leichte Prozesse (lightweight processes). Sie laufen im X11/NeWS Ser-
ver ab. Die Erzeugung solcher Prozesse verbraucht wenig Ressourcen, wie CPU-Zeit und
Hauptspeicher. Alle leichten Prozesse teilen sich einen gemeinsamen Adrefbereich.

Event

Ereignisse (events) représentieren Nachrichten zwischen NeWS-Prozessen. Ereignisse wer-
den entweder durch die Interaktion eines Benutzers vom X11/NeWS Server oder durch andere
NeWS-Prozesse generiert. Wie in Abbildung 5.6 auf Seite 67 zu sehen ist, werden Ereignisse
z.B. von der Tastatur oder der Maus ausgelést. Die Nachrichten beinhalten Informationen
iber die Art des Ereignisses, z.B. Tastendruck oder Mausklick, den Ausléser des Ereignisses,
z.B. Taste a oder rechte Maustaste sowie die Ausloseposition und den Auslosezeitpunkt.

Ereignisse sind mit den Ausgabeflichen von Anwendungen in einer Liste (interest list) as-
sozilert. Alle anfallenden Ereignisse werden in eine globale Warteschlange (event queue)
eingereiht. Von dieser werden sie auf die lokalen Warteschlangen der am FEreignis interes-
sierten Anwendungen verteilt und dort ausgewertet.

Package

Der Paketmechanismus (package mechanism) dient der Modularisierung des Namensraums
im X11/NeWS Server. Der Mechanismus dhnelt dem shared library Konzept des Betriebs-
systems SunOS. Auf dem NeWS aufbauende Werkzeuge, wie z.B. das NeWS Toolkit, sind
in externe Pakete ausgelagert. Sie miissen bei Bedarf explizit hinzugeladen werden (vgl.

Abschnitt 5.4).

5.2.2 Programmierung

Die Grundlage der NeWS-Sprache bildet die in Abschnitt 5.1 vorgestellte Sprache PostScript.
Sie wird verwendet, um Texte und Bilder auf einem Bildschirm auszugeben. Daneben sind
in der Sprache viele Erweiterungen zu finden, die der Interaktion (Bildschirmausgaben so-
wie Maus- und Tastatureingaben) und der Mehrprozefifihigkeit in einem Fenstersystem
Rechnung tragen. Die NeWS-Programme werden vom X11/NeWS Server interpretiert und
ausgefiihrt.

Es gibt zwei Programmierschnittstellen zum NeWS. Die eine ist das C Client Interface,
eine C-Bibliothek. Die andere ist das objektorientierte NeWS Toolkit, das im Abschnitt 5.4
ausfiihrlich beschrieben wird. In diesem Abschnitt wird die Funktion einiger grundlegender
Operatoren beschrieben, die notwendig sind, um Methoden aufzurufen und Daten zwischen
einem Anwendungsprogramm und dem X11/NeWS Server auszutauschen.
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Modularisierung

NeWS benutzt zur Modularisierung einen Paketmechanismus. Aus diesem Grund miissen
nach einem Verbindungsaufbau zwischen Anwendungsprogramm und X11/NeWS Server zu-
erst die ben6tigten Pakete, z.B. NeWS geladen werden. In diesem Paket befinden sich alle
NeWS-spezifischen Operatoren.

/NeWS 3 0 findpackage beginpackage

Der Operator findpackage 14dt das Paket mit der gewiinschten Versionsnummer und be-
ginpackage macht es zuginglich. Vor dem Abbau einer Verbindung zum X11/NeWS Server
sollten die geladenen Pakete mit dem endpackage Operator wieder aus dem Speicher ent-
fernt werden.

Methodenaufruf und Pseudovariablen

In objektorientierten Sprachen werden Unterprogramme (Methoden) nicht durch Prozedur-
aufrufe sondern durch das Versenden von Nachrichten an Objekte aufgerufen. Zum Versen-
den von Nachrichten gibt es den Operator send.

args meth obj send

Diese Sequenz ruft die Methode meth in dem Objekt obj mit den Parametern args auf.

Es gibt zwei Pseudovariablen, die fiir spezielle Empfinger von Methoden benutzt werden.
Die Empfénger solcher so versandten Methoden ergeben sich aus dem Aufrufkontext. Soll
eine Methode aus dem gleichen Objekt aufgerufen werden, so wird die Pseudovariable self
benutzt.

args meth self send

Die andere Pseudovariable (super) dient dazu, eine in der Subklasse iiberschriebene Me-
thode der Superklasse aufzurufen.

args meth super send

Kommunikation

Fiir jede Verbindung eines Anwendungsprogramms zum X11/NeWS Server wird ein eigener
NeWS-Prozef} erzeugt. Dieser liest die vom Anwendungsprogramm kommenden typisierten
Daten als NeWS-Programme und fiihrt sie aus. In der Gegenrichtung kénnen beliebige Daten
versendet werden. Dazu existieren die beiden Operatoren typedprint und tagprint.

20 typedprint
(Peter) typedprint
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Der polymorphe Operator typedprint schickt dem eigentlichen Wert einen Typidentifizie-
rungskode vorweg. Anhand dieses Kodes kann das Anwendungsprogramm den nachfolgen-
den Wert aus der Standardreprisentation extrahieren. Zum besseren Verstdndnis sei noch
angemerkt, dafl Zeichenketten in PostScript nicht durch Anfiithrungszeichen, sondern durch
runde Klammern begrenzt werden.

t17 tagprint

Mit dem Operator tagprint werden Assoziatoren (fags) zum Anwendungsprogramm iiber-
tragen. Assoziatoren dienen der Identitifizierung von Aktionen (callbacks) im Anwendungs-
programm (vgl. Abschnitt 5.4.2). Anwendungen der vorgestellten Mechanismen sind in Ka-
pitel 6 zu finden.

5.3 Die OPEN LOOK Benutzerschnittstelle

Die OPEN LOOK-Benutzerschnittstelle entspricht den von Sun Microsystems und AT&T
entwickelten Stilrichtlinien (style guides) [Sun Microsystems 90b; Sun Microsystems 90a]
fiir die Gestaltung einer iiber verschiedene Hardwareplattformen, Betriebssysteme und An-
wendungen hinweg konsistenten, effizienten und mit Maus und Tastatur einfach zu be-
dienenden graphischen Benutzerschnittstelle. Ziel einer solchen Spezifikation ist einerseits
die vollstdndige Beschreibung des graphischen Erscheinungsbildes von Typen von Objekten
(look), die ein Anwender auf dem Bildschirm sieht. Andererseits beschreibt eine Spezifikati-
on auch das Verhalten des Systems (feel) auf Interaktionen des Anwenders, d.h. wie dieser
mit den Objekten arbeiten kann.

Der Unterschied zu anderen Benutzerschnittstellen, z.B. OSF/Motif [Open Software Foun-
dation 90], NeXTStep [NeXT 91] Microsoft Windows [Microsoft 92] oder dem Finder [App-
le Computer 92] liegt im duBeren Erscheinungsbild und der Funktionalitit der Fenster und
Interaktionselemente [Hiiskes, Shahrbabaki 93; Ammon 94].

Die OPEN LOOK-Schnittstellenkomponenten (widgets) lassen sich in drei Klassen untertei-
len, den Bildschirmhintergrund (framebuffer), die Interaktionselemente (controls) und die
Fenster (windows). In den nachfolgenden Abschnitten werden einige fiir die Visualisierung
verwendete Klassen mit ihren Elementen genauer beschrieben.

5.3.1 Bildschirmhintergrund

Der Bildschirmhintergrund stellt den Untergrund dar, auf dem die Anwendungen gestartet
werden. Die Anwendungen erscheinen auf dem Bildschirmhintergrund entweder als Fenster
oder als Piktogramme (icons). Piktogramme symbolisieren gestartete Anwendungen, die
z.Zt. nicht benétigt werden. Thre Verwendung férdert die Uberschaubarkeit des Bildschirm-
hintergrundes.
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5.3.2 Interaktionselemente

Interaktionselemente sind vom Anwender manipulierbare Schnittstellenkomponenten. Durch
die Manipulation, z.B. Driicken eines Knopfes oder Eingeben eines Textes, gibt der Anwen-
der Eingaben an das System. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Interaktionselemente der
OPEN LOOK-Benutzerschnittstelle ist in Abbildung 5.2 zu finden, die dazugehorige Funk-
tionalitdt wird in der nachfolgenden Aufstellung beschrieben.

Kndpfe: In der Darstellung von Knépfen wird zwischen normalen Knépfen (buttons) und
Abkiirzungsknopfen (abbreviated buttons) unterschieden. Beide Arten lassen sich wei-
ter unterteilen. Mit einfachen Knopfen werden Aktionen (actions) aufgerufen und
Meniiknépfe (menu buttons) dienen dem Anzeigen von Meniis. Sie unterscheiden sich
von einfachen Kn6pfen durch ein kleines Dreieck im Knopf, das die Richtung angibt, in
der das Menii angezeigt wird. Schlielich gibt es noch Fensterknopfe (window buttons).
Sie dienen dem Awufruf von Aufklappfenstern.

Meniis: Meniis fassen mehrere dhnliche Aktionen zusammen. Es gibt drei Arten von Meniis.
Am héufigsten werden Knopfmeniis (button menus) benutzt. Des weiteren gibt es noch
Aufklapp- (popup menus) und Submeniis (submenus). Die Eintrdge in Meniis (menu
items) dienen, genau wie einfache Knépfe, dem Aufruf von Aktionen. Alle Meniis
kénnen mit einer Stecknadel (push pin) auf dem Bildschirmhintergrund angepinnt
werden.

Auswabhlfelder: Bei den Auswahlfeldern (settings) wird zwischen zwei Arten unterschie-
den. Aus Exklusivauswahlfeldern (exclusive settings) kann nur ein Eintrag gleichzeitig
ausgewihlt werden und aus Mehrfachauswahlfeldern (nonezclusive settings) kénnen
mehrere Eintrige gleichzeitig ausgewdhlt werden.

Ja/Nein-Felder: Die Ja/Nein-Felder (check bozes ) kénnen nur zwei mogliche Werte anneh-
men, ja oder nein bzw. wahr oder falsch. Der Wert wahr wird durch einen Haken im
Feld reprisentiert.

Eingabefelder: Eingabefelder (input fields) dienen der Dateneingabe. Dabei wird zwischen
numerischen (numeric fields) und alphanumerischen (text fields) Fingabefeldern un-
terschieden. Numerische Eingabefelder haben optional zwei Abkiirzungsknépfe am
rechten Ende des Feldes, mit denen der angezeigte Wert schrittweise in- bzw. de-
krementiert werden kann.

Rollbalken: Ein Rollbalken (scrollbar) erlaubt es, den momentan sichtbaren Ausschnitt von
Daten in einem speziellen Bereich (pane) zu verschieben. Am Rollbalken existieren
dafiir eine Vielzahl von Angriffspunkten. Der sichtbare Ausschnitt kann z.B. zeilen-
oder seitenweise verschoben werden.

Festtexte: Festtexte (labels) sind nicht-verdnderbare Informationstexte.
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Abbildung 5.2: Wichtige OPEN LOOK Interaktionselemente
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Datenaustauschfelder: Datenaustauschfelder (drop targets) dienen dem Austausch von Da-
ten iiber Anwendungsgrenzen hinweg. Fin ausgefiilltes Feld reprisentiert austausch-
fahige Daten in einer Anwendung.

Eine iiber diese Einfithrung hinausgehende Beschreibung der vorgestellten sowie eine Be-
schreibung weiterer Interaktionselemente ist in [Sun Microsystems 90b] zu finden.

5.3.3 Fenster und Fensterelemente

In verteilten Fenstersystemen geben Anwendungsprogramme ihre Informationen auf virtuel-
len Bildschirmen, sogenannten Fenstern aus. Jedes Anwendungsprogramm hat ein Grundfen-
ster (base window ). In Abbildung 5.3 ist das Grundfenster des OpenWindows-Dateimanagers
(file manager) abgebildet. Wird das Fenster geschlossen, so wird es als Piktogramm auf dem
Bildschirmhintergrund dargestellt. Weitere Fenster einer Anwendung sind Aufklappfenster
(popup windows ). Sie werden nur auf Anforderung des Anwenders oder der Anwendung
getffnet und verschwinden wieder, sobald die entsprechende Funktion ausgefiihrt ist.
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Abbildung 5.3: Grundfenster (OpenWindows Dateimanager)

Jedes Fenster hat eine Kopfzeile, die neben dem Titel des Fensters und dem Namen des be-
arbeiteten Objekts noch weitere, von der Art des Fensters abhéngige, Komponenten enthélt
(vgl. Abbildung 5.4). Grundfenster enthalten z.B. einen Meniiknopf (window menu button ),
iber den ein Menii aufrufbar ist. In der Kopfzeile von Aufklappfenstern ist hingegen eine
Stecknadel zu finden. Sie dient dem permanenten Anpinnen von Aufklappfenstern auf dem
Bildschirmhintergrund. Wird die Stecknadel durch ein weiteres Anklicken herausgezogen,
so verschwindet das Fenster wieder vom Bildschirmhintergrund.
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| & K
Abbildung 5.4: Merkmale von Fenstern

Innerhalb der Fenster befindet sich in der Regel ein Kontrollbereich (control area) und ein
eingerahmter Bereich (pane). Der Kontrollbereich dient zur Aufnahme von Interaktionsele-
menten (vgl. Abschnitt 5.3.2). In dem eingerahmten Bereich werden die Anwendungsinfor-
mationen wie Texte oder Graphiken dargestellt. Hat der Bereich vertikale und horizontale
Rollbalken, so kann der sichtbare Bildausschnitt verschoben werden. Dadurch ist es moglich,
Bilder darzustellen, deren AusmafBe grofler sind als der sichtbare Bildausschnitt.

Viele weitere Elemente der Fenster sind optional. Ein Fenster kann spezielle Ecken haben,
mit denen seine Grofe verdndert werden kann (resize corners) oder eine FuBizeile (footer ),
in der Fehler oder Mitteilungen fiir den Anwender ausgegeben werden kénnen.

5.3.4 Riickmeldungen

Neben den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Schnittstellenkomponenten wird
in den OPEN LOOK-Stilrichtlinien auch die Form der graphischen Riickmeldung (feedback)

iber den aktuellen Zustand einer Anwendung festgelegt.

Zum Beispiel werden Voreinstellungen (defaults) in Meniis und Auswahlfeldern beson-
ders gekennzeichnet. Ausgewéhlte Elemente werden hervorgehoben (highlighted) und nicht
anwihlbare Elemente werden als nicht aktiv (inactive ) gekennzeichnet. Kann eine Anwen-
dung momentan keine Eingaben entgegennehmen, so wird sie als belegt (busy) gekennzeich-
net. Auch der Mauszeiger nimmt in Abhingigkeit vom Bearbeitungszustand einer Anwen-
dung und von seiner Position spezielle Formen an.

5.4 Das NeWS Toolkit

Das NeWS Toolkit [SunSoft 92b; SunSoft 92a) ist ein auf der Sprache PostScript basierendes,
objektorientiertes Werkzeug zur Erstellung von Benutzerschnittstellen fiir das Fenstersystem
NeWS. Das Werkzeug implementiert viele der OPEN LOOK-Schnittstellenkomponenten. C-
basierte Bibliotheken zur Kommunikation zwischen Anwendungsprogramm und Fenstersy-
stem sowie zur Ereignisverwaltung erméglichen den Einsatz des Werkzeuges unter Verwen-
dung verschiedener Programmiersprachen. Zum NeWS Toolkit gehort auch ein einfacher
Texteditor (jot). Auch hierfiir steht eine C-Bibliothek zur Verfiigung.
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5.4.1 Organisation

Der Einsatz eines objektorientierten Werkzeuges zur Erstellung von Benutzerschnittstellen
hat folgende Vorteile. Die grundlegenden Ziele der objektorientierten Programmierung, Ver-
erbung (inheritance ), Wiederverwendung (polymorphism) und Kapselung (encapsulation),

decken sich mit den Anspriichen von Werkzeugen zur Benutzerschnittstellenerstellung (vegl.
Abschnitt 2.6).

Zur Erstellung von OPEN LOOK-konformen Benutzerschnittstellen sind im NeWS Toolkit
iber 30 Klassen vordefiniert. In Abbildung 5.5 sind alle Klassen des Werkzeuges in ihrer
Hierarchie dargestellt. Von diesen Klassen kénnen je nach Anwendung entweder Subklassen
oder Instanzen erzeugt werden.

ClassFramebuffer

ClassDropTarget
(ClassControl)

ClassTypeditem|/ /ClassScrollList
(ClassControl)
ClassTextCanvas- ClassTextField— ClassNumericField

(ClassLayout)

ClassPanel ClassNotice
Z ClassMenu ClassBaseWindow
ClassObject— ClassDrawabl ClassCanvas ClassBag ClassBorderBag CIassWindowé ClassPopupWindow

(ClassControl)
ClassHSLevelBox
(ClassControl)
ClassHSlider
(ClassControl)
ClassVScrollbar— ClassHScrollbar
(ClassControl)

ClassHGauge— ClassVGauge
(ClassLayout) (ClassControl)
ClassRegion ClassltemGroup— ClassButtons: ClassMenuButtons

K (ClassControl)
ClassLabel ClassSettings—— ClassCheckBoxes

ClassVSlider

Abbildung 5.5: Hierarchie vordefinierter Klassen im NeWS Toolkit [SunSoft 92b]

Die folgende alphabetische Aufzéhlung stellt die wichtigsten im NeWS Toolkit definierten
Klassen vor und beschreibt kurz ihren Verwendungszweck.

ClassObject: Die Klasse ClassObject ist die Wurzel der Klassenhierarchie. Sie beinhaltet
die Basismethoden des NeWS (vgl. Abschnitt 5.2.1).

ClassCanvas: Die Klasse ClassCanvas stellt die Grundfunktionalitdt fiir ihre Subklassen
zur Verfiigung. Diese Funktionalitdt besteht z.B. darin, daf sie sich selbst auf dem
Bildschirm anzeigen und restaurieren sowie Operationen wie Grofenverdnderungen
selbst ausfithren kénnen. Das Aussehen eines Canvases ist durch eine nicht notwen-
digerweise rechteckige Fliche gekennzeichnet. Canvases beinhalten auch F&higkeiten
zur Ereignisbehandlung.
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ClassBag: Fin Bag ist eine Art Behilter. Er wird verwendet, um mehrere Klienten, Can-
vases oder Regions, fiir Layoutzwecke oder Operationen zusammenzufassen.

ClassBorderBag: Fin BorderBag kann bis zu fiinf Klienten an fest vordefinierten Positionen
verwalten. Die Klienten konnen sich in der Mitte und an den vier Rindern befinden.
Diese Positionen sind z.B. fiir den Aufbau von Fenstern sinnvoll.

ClassPanel: Ein Panel ist wie ein Bag eine Art Behilter. Im Gegensatz zum Bag stehen fiir
ein Panel mehrere Layoutstrategien zur Verfiigung. Durch die Layoutstrategien wird
die Anordnung der Klienten im Panel bestimmt.

ClassltemGroup: Die Klasse ClassltemGroup stellt Methoden zur Verwaltung von mehre-
ren gleichen Klienten zur Verfiigung. Sie hat den Zweck, die Anzahl von Klienten, die
in Behilter eingefiigt werden, zu reduzieren. Genau wie fiir Panels gibt es mehrere
Layoutstrategien.

ClassControl: Die Klasse ClassControl wird per Mehrfachvererbung an alle Klassen vererbt,
die vom Benutzer manipulierbare Schnittstellenkomponenten definieren. Sie beinhaltet
u.a. Methoden zur Definition von Benachrichtigungsprozeduren (notify procedures).

ClassLayout: Die Klasse ClassLayout wird per Mehrfachvererbung an alle Klassen ver-
erbt, die Klienten mit Layoutstrategien plazieren. Es gibt vier Layoutstrategien. Beim
spaced placement sind keine weiteren Layoutinformationen notwendig. Die Klienten
werden automatisch so plaziert, dafl der minimalste Platz belegt wird. Beim grid place-
ment werden die Klienten zeilen- bzw. spaltenweise plaziert. Beim absolute placement
werden die Klienten durch die zusitzliche Angabe von absoluten Koordinaten plaziert
und beim calculated placement wird die Plazierung der Klienten durch Ausfithrung
eines Kodefragmentes berechnet.

Aufbauend auf diesen vom Aussehen der Benutzerschnittstelle unabhingigen Klassen gibt
es im NeWS Toolkit eine Vielzahl von Klassen, die die meisten der OPEN LOOK-Schnittstel-
lenkomponenten implementieren. Stellvertretend fiir alle anderen Klassen werden hier die
Klassen ClassBaseWindow und ClassMenuButtons aufgefiihrt.

ClassBaseWindow: Instanzen dieser Klasse sind OPEN LOOK-Grundfenster (vgl. Abschnitt
5.3.3).

ClassMenuButtons: Instanzen dieser Klasse sind OPEN LOOK-Meniiknépfe (vgl. Abschnitt
5.3.2). Eine Instanz stellt dabei eine Menge von Meniiknopfen zur Verfiigung, deren
Anordnung durch die gewdhlte Layoutstrategie bestimmt wird.

Eine genaue Beschreibung aller vom NeWS Toolkit definierten Klassen ist in [SunSoft 92b]
zu finden.
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5.4.2 Kommunikation und Ereignisverwaltung

Bestandteil des NeWS Toolkits ist der Wire Service, eine C-Bibliothek, die eine bidirektionale
Kommunikation zwischen Anwendungsprogrammen und dem X11/NeWS Server erméglicht.
In der Bibliothek sind Funktionen zum Auf- und Abbau von Verbindungen zum X11/NeWS
Server und Funktionen zum Assoziieren von Schnittstellenkomponenten und Ereignissen auf
der NeWS-Seite mit Namen und Aktionen auf der Seite des Anwendungsprogramms zu
finden. Dariiber hinaus sind in der Bibliothek auch Funktionen zur Abhandlung von syn-
chroner und asynchroner Kommunikation zu finden. Einzelne wichtige Funktionen werden
in Abschnitt 6.1.1 noch ausfiihrlich beschrieben.

In der Kommunikation zwischen einem Anwendungsprogramm und dem X11/NeWS Server
wird zwischen drei Kommunikationsarten unterschieden. Im einfachsten Fall sendet nur das
Anwendungsprogramm NeWS-Kodefragmente zum X11/NeWS Server und erwartet keine
Riickgabewerte. Diese Art der Kommunikation wird z.B. verwendet, um Eigenschaften von
Schnittstellenkomponenten zu verdndern.

Bei der synchronen Kommunikation sendet das Anwendungsprogramm NeWS-Kodefrag-
mente zum Server und wartet auf die Riickgabewerte. Dabei wird die Programmausfithrung
so lange unterbrochen (blocked), bis die Riickgabewerte vom Server angekommen sind. Die
synchrone Kommunikation wird z.B. verwendet, um Figenschaften von Schnittstellenkompo-
nenten abzufragen und die Ergebnisse dann im Anwendungsprogramm weiter zu verwenden.

Auch bei der asynchronen Kommunikation sendet das Anwendungsprogramm NeWS-Kode-
fragmente zum Server, wartet aber im Unterschied zur synchronen Kommunikation nicht
auf die Riickgabewerte. Diese Art der Kommunikation wird verwendet, um Funktionen des
Anwendungsprogramms mit Interaktionselementen der Benutzerschnittstelle zu assoziieren.
Wird dann ein Interaktionselement manipuliert, z.B. ein Knopf gedriickt, so sendet der
X11/NeWS Server eine Nachricht an das Anwendungsprogramm. Dieses kann anhand des
Assoziators in der Nachricht die dazugehérige Aktion identifizieren und aufrufen. Die aufge-
rufene Funktion ist fiir die Behandlung evtl. vorhandener Riickgabewerte selbst zusténdig.

5.4.3 Textbearbeitung

Mit dem NeWS Toolkit wird neben dem Wire Service noch ein weiteres Paket geliefert, das
Jot-Textpaket. Es stellt Datenstrukturen und Funktionen zur interaktiven Behandlung von
Texten zur Verfiigung. Das Paket besteht im wesentlichen aus den drei Teilen JotText, Jot-
View und Jot. In diesem Abschnitt werden nur die Grundkonzepte des Paketes beschrieben,
weitere Informationen zum Jot-Textpaket sind in [SunSoft 92b] zu finden.

Die Funktionalitdt des Textpakets korrespondiert mit dem von Smalltalk bekannten model-
view-controller Paradigma [Goldberg, Robson 83; Hiiskes 93]. Das Paradigma unterteilt
eine Anwendung in die Komponenten Datenobjekt (model), welches die Information der
Anwendung enthilt, die Sicht (view), die das mit ihr assoziierte Datenobjekt graphisch
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repriasentiert und den Verwalter (controller), der als Schnittstelle zwischen dem Eingabe-
gerdt und dem Datenobjekt fungiert. Er erm&glicht dem Benutzer die Interaktion mit dem
Datenobjekt iiber die Sicht.

Ein JotText entspricht dem Datenobjekt, das die Information der Anwendung, i.d.R. einen
mehrzeiligen Text, enthélt. Der JotText selbst ist nicht sichtbar. Er ben6tigt zu seiner Dar-
stellung einen JotView. Der JotView reprisentiert die Daten des JotTextes graphisch und
ermdoglicht eine bestimmte Sicht auf sie. Da es sinnvoll sein kann, verschiedene Sichten auf
ein Datenobjekt zu haben, siecht NeWS auch die Méglichkeit der Erzeugung mehrerer Jot-
Views fiir denselben JotText vor.

Zusétzlich ist es moglich, kleine Regionen (spans) auf dem JotText zu definieren. Eine Regi-
on wird durch ihre Ursprungsposition und Linge beschrieben. Der Positionsparameter paft
sich automatisch an, wenn Zeichen vor der Region eingefiigt oder geléscht werden. Ebenso
verdndert sich der Lingenparameter der Region automatisch, wenn innerhalb ihrer Begren-
zungen Zeichen hinzugefiigt oder entfernt werden. Jeder JotText verwaltet eine Liste, der
mit ihm verkniipften Regionen.

5.4.4 Datenaustausch

Das NeWS Toolkit unterstiizt den Datenaustausch auf der Ebene der Benutzerschnittstelle.
Einfache Daten, wie z.B. Zeichenketten und Zahlen, konnen selektiert und direkt mit der
Maus aufgenommen (drag ) werden. Aufgenommene Daten kénnen iiber den Bildschirm be-
wegt und iiber einem anderen Feld fallengelassen (drop) werden. Die bewegten Daten werden
dann in dieses Feld eingefiigt. Komplexere Daten, wie z.B. lingere Texte oder Bilder, kénnen
meist nicht direkt mit der Maus selektiert werden. Der symbolische Austausch solcher Da-
ten ist iiber Datenaustauschfelder (vgl. Abbildung 5.2) méglich. Datenaustauschfelder sind
Instanzen der Klasse ClassDropTarget.

Dabei ist das Anwendungsprogramm fiir den eigentlichen Datenaustausch selbst verantwort-
lich. Das NeWS Toolkit benachrichtigt das Programm nur iiber den Start, das Bewegen und
das Ziel des Austauschs. Benutzerdefinierte Klassen miissen demnach bestimmte Metho-
den zur Verfiigung stellen, die auf Ereignisse, wie Aufnehmen und Fallenlassen, reagieren
kénnen.

5.4.5 Anwendungsentwicklung

Die Anwendungsentwicklung mit dem NeWS Toolkit besteht aus zwei Teilen in unterschied-
lichen Programmiersprachen. Der Server-Teil wird in der objektorientierten NeWS-Sprache
geschrieben. Der Klienten-Teil, das Anwendungsprogramm, kann z.B. in C oder C++4 ge-
schrieben werden. FEr enthélt die NeWS-Aufrufe. Im Gegensatz zu X11-Anwendungen, kon-
nen Teile der NeWS-Anwendungen auch im Server ablaufen. Die Erstellung des Server-Teils
besteht im allgemeinen aus vier Schritten:
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1. Definition der vom Anwendungsprogramm benutzen Subklassen.
2. Instanziierung der im ersten Schritt erzeugten Subklassen.

3. Zusammensetzen der instanziierten Objekte. Dazu werden die Objekte meistens in
Behiltern gruppiert. Die Behilter werden anschliefend in Fenster eingefiigt.

4. Festlegen der Grofle von Fenstern und Plazieren der Fenster, Aktivieren der Ereignis-
verwaltung und schliefllich Anzeigen der Fensters.

Im Klienten-Teil werden fiinf Schritte unterschieden:

1. Aufbauen einer Verbindung mit dem X11/NeWS Server.

2. Definition von Aktionen (callback functions), die durch Nachrichten (notifier) von den
Interaktionselementen angestofien werden. Vielen der OPEN LOOK-Schnittstellenkom-
ponenten kénnen Benachrichtigungsprozeduren zugewiesen werden, die Nachrichten
an das Anwendungsprogramm senden, wenn sie manipuliert werden.

3. Definition von Assoziatoren (tags) und Identifikatoren ({okens). Assoziatoren dienen
der Assoziierung von Interaktionselementen mit Aktionen, wihrend Identifikatoren

Namen fiir NeWS-Objekte sind.
4. Initialisierung, Ausfiihren des Server-Teils.

5. Warten auf Nachrichten vom X11/NeWS Server.

Bei statisch iibersetzten C-Programmen sind die hier aufgefithrten Schritte der Anwen-
dungsentwicklung in dieser Form zu finden. Fiir andere, dynamische Programmiersprachen,
wie z.B. TL, kénnen sich sowohl die Reihenfolge der Schritte dndern, als auch Schritte des
Server-Teils im Anwendungsprogramm durchgefiihrt werden.

5.5 Die OpenWindows Anwendungsumgebung

OpenWindows ist genau wie NeWS ein verteiltes Fenstersystem. Die wesentlichen Kompo-
nenten der OpenWindows-Anwendungsumgebung sind der X11/NeWS Server und Werkzeuge
zur Erstellung von OPEN LOOK-konformen Benutzerschnittstellen, sowohl fiir das X11- als
auch fiir das NeWS-Protokoll. Daneben existieren diverse fensterbasierte Hilfsmittel (deskset
tools) [Davison et al. 92; SunSoft 93a; SunSoft 93b], z.B. zum Editieren von Texten (text-
edit ), zum Schreiben und Versenden von Briefen (mailtool) und zur Dateibehandlung (file
manager, vgl. Abbildung 5.3), auf die in diesem Zusammenhang aber nicht weiter eingegan-
gen werden soll.
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5.5.1 Der X11/NeWS Server

Der X11/NeWS Server [Schaufler 89; Gosling et al. 89; Sun Microsystems 90d] bildet die
Grundlage fiir die OpenWindows- Anwendungsumgebung. Der X11/NeWS Server ist ein Fen-
stersystemmanager, der das Client/Server-Modell [Tanenbaum 87; Sun Microsystems 90c]
implementiert, d.h. es existiert eine klare Trennlinie zwischen Anwendungsprogramm (Kli-
ent) und Diensterbringer (Server). Klient und der Server kénnen sich dabei auch auf unter-
schiedlichen Knoten eines Netzwerkes befinden.

Bildschirm, Tastatur und Maus werden von einem Prozef, dem Server, verwaltet. Die drei
Hauptaufgaben des Servers sind, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, die Interpretation und die
Ausfithrung von NeWS-Programmen, das Zuweisen von Bildschirmteilen und das Verteilen
von Eingaben an die Anwendungsprogramme. Der Server verbindet die Semantik des X11-
und des NeWS-Protokolls, so daB Anwendungsprogramme iiber beide Protokolle mit dem
Server kommunizieren kénnen.

X11 Client NeWsS Client
X11 Bx11 News $news
Protocol Client Protocol Client
\4 \4
X X Interpreters N N
Window Forest Event Queue
4 K
\4
[

Abbildung 5.6: Struktur des X11/NeWS Server [Gosling et al. 89]

Der X11/NeWS Server besteht, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, aus mehreren Kompo-
nenten, die im folgenden kurz beschrieben werden. Der Server enthélt die schon in Ab-
schnitt 5.2.1 beschriebenen leichten Prozesse. Der Scheduler verteilt die fiir den Server zur
Verfiigung stehende Rechenzeit auf diese Prozesse. Jeder Prozef kann unterschiedliche Ope-
rationen ausfithren und Nachrichten der Eingabegerite und anderer Prozesse empfangen.
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Der Fensterwald (window forest ) ist eine Datenstruktur, in der alle Fenster eines Bildschirms
verwaltet werden. Dabei ist es egal, ob ein Fenster durch das X11- oder durch das NeWS-
Protokoll erzeugt worden ist.

Die Ereigniswarteschlange (event queue) hat die Aufgabe, alle von den Eingabegeriten
ankommenden Nachrichten zu sammeln, mit einem Zeitstempel zu versehen und zu seria-
lisieren. Die Verteilung wird anhand von Beispielnachrichten (interests) durchgefiihrt, die
von den leichten Prozessen generiert werden. Sie werden als Muster fiir den Vergleich her-
angezogen. Jeder leichte Prozef, dessen Beispielnachricht einer ankommenden Nachricht
gleicht, bekommt eine Kopie der Nachricht. Er leitet sie gegebenenfalls an das Anwendungs-
programm weiter, mit dem er kommuniziert.

5.5.2 Der Developer’s Guide

Mit Hilfe des Devguide (Developer’s Graphical User Interface Design Editor, vgl. Abbil-
dung 5.7) [Sun Microsystems 92] ist es mdglich, interaktiv OPEN LOOK-konforme Benut-
zerschnittstellen fiir die OpenWindows-Anwendungsumgebung zu erstellen. Das Ergebnis
wird in einer GIL-Datei (Graphics Interface Language) gespeichert. Diese Datei kann in
C-Quelltextdateien sowie die dazugehorige Make-Datei umgewandelt werden. Anschliefend

kann mit einem C-Ubersetzter ein unter OpenWindows lauffihiges Programm erzeugt werden
(vgl. Abschnitt 2.4).

= OpenWindows Developer’s Guide — 3.0
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Editing Untitled1

Abbildung 5.7: OpenWindows Developer’s Guide

Schon wihrend der Entwicklung mit dem Devguide kann das endgiiltige Aussehen und Ver-
halten der Benutzerschnittstelle in einem 7est-Modus simuliert werden. Umfangreiche Dia-
logmanagementfunktionen (connections) erméoglichen die Ansteuerung vieler Schnittstellen-
komponenten auf der Ebene der Benutzerschnittstelle, ohne dafl dieses Verhalten explizit in
C kodiert werden muf.
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5.5.3 Zusammenspiel der kommerziellen Dienste

In Abbildung 5.8 ist das Zusammenspiel der in diesem Kapitel vorgestellten kommerziellen
Dienste dargestellt. Alle Dienste sind unter dem Betriebssystem SunOS in der OpenWindows-
Anwendungsumgebung lauffihig.

Programmiersprachen
(C, C++,TL) Devguide

eigene

Jot Klassen

The NeWS Toolkit

NeWS

PostScript

Betriebssystem (SunOS)

Abbildung 5.8: Zusammenspiel der kommerziellen Dienste

Fiir einen Anwendungsprogrammierer gibt es verschiedene Méglichkeiten, mit den vorge-
stellten Diensten Anwendungsprogramme zu erzeugen. Zum Beispiel ist es denkbar, ein
Programm nur in PostScript (vgl. Abschnitt 5.1) zu schreiben, da die Sprache neben gra-
phikspezifischen Operatoren auch eine Reihe allgemeiner Operatoren enthilt und damit zu
einer vielseitig verwendbaren allgemeinen Programmiersprache wird. Da auf dieser Ebene
jedoch keine Schnittstelle zur Programmierung graphischer Benutzerschnittstellen verfiighar
ist, miiflite diese erst implementiert werden. Auch stehen fiir die Programmierung in Post-
Script keine allgemein verwendbaren Bibliotheken zur Verfiigung. Ein weiterer Nachteil ist
die erst zur Laufzeit erfolgende Typiiberpriifung. Aus den genannten Griinden ist von einer
vollen Implementation von grofleren Anwendungen in PostScript abzuraten.

Als néchste Ebene bietet sich die Implementation in NeWS (vgl. Abschnitt 5.2) an. Da
NeWS weitgehend auf PostScript basiert, hat diese Sprache auch dhnliche Nachteile wie
PostScript. In der Sprache sind jedoch viele Erweiterungen zu finden, die der Interaktion
(Bildschirmausgaben sowie Maus- und Tastatureingaben) und der MehrprozeBfihigkeit in
einem Fenstersystem Rechnung tragen. Dadurch sind die Grundlagen geschaffen, Benutzer-
schnittstellen effizient zu programmieren. In NeWS findet sich auch ein Bibliothekskonzept,
das die Wiederverwendung unterstiitzt. Genau wie auf der Ebene von PostScript ist es auf
der Ebene von NeWS nicht anzuraten, komplette Anwendungen zu schreiben. Zum einen
fehlt auch hier die Unterstiitzung durch allgemeine Bibliotheken und zum anderen wird die
Entwicklung und Wartung von Programmen auf dieser Ebene nur ungeniigend unterstiitzt.
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Trotzdem kann es aus Effizienzgriinden sinnvoll sein, kleinere Unterprogramme direkt im
X11/NeWS Server und nicht im Klient ablaufen zu lassen. Vorstellbar sind z.B. Prozeduren
zur Manipulation von Schnittstellenkomponenten.

Auf dem Fenstersystem NeWS setzt mit dem NeWS Toolkit ein objektorientiertes Werkzeug
auf (vgl. Abschnitt 5.4). Das Werkzeug implementiert eine Klassenhierarchie zur effizienten
Programmierung graphischer Benutzerschnittstellen. Die Qualitit der zugrundeliegenden
Sprache wird jedoch dadurch nicht gesteigert. Aus diesem Grund gilt auch hier das eben

fir NeWS Gesagte.

Einerseits ist die fehlertrachtige direkte NeWS-Programmierung zu unsicher, andererseits
ist die durch das NeWS Toolkit zur Verfiigung gestellte méchtige Funktionalitdt unbestrit-
ten. Daher bietet es sich an, auf dieser Ebene eine Schnittstelle zu einer Hochsprache zu
implementieren. Eine solche Schnittstelle hat folgende Vorteile fiir die Erstellung von Be-
nutzerschnittstellen. Funktionsaufrufe in einer Hochsprache sind parametrisierbar und ty-
pisierbar. Sie ermdglichen weiterhin, von der kellerspeicherorientierten Syntax der NeWS-
Methodenaufrufe zu abstrahieren und die sonst aufwendig zu programmierende Kommuni-
kation, die zwischen einer Anwendung und dem X11/NeWS Server stattfindet, zu verbergen.

Eine Anbindung des Werkzeuges an einen Ubersetzter fiir C oder C++ erlaubt die Aus-
nutzung der eben aufgezihlten Vorteile. Es treten jedoch auch die typischen Nachteile von
Ubersetzern auf. Zum Beispiel ist es nicht méglich, in einem Ubersetzer interaktiv Funk-
tionen oder Programme auszufiihren, da ein Programm zur Laufzeit komplett iibersetzt
und gebunden vorliegen muf}. In der Entwicklungs- und Testphase ist es jedoch von Vor-
teil, auch dynamisch Funktionen ausfiihren und testen zu konnen. Dadurch ist es dann
moglich, Benutzerschnittstellen oder Teile davon zu erzeugen und zu verdndern (vgl. Ab-
schnitt 6.1). Auch die anderen in diesem Kapitel vorgestellten Dienste der OpenWindows-
Anwendungsumgebung, z.B. der Devguide und das Jot-Textpaket, lassen sich iiber eine
Schnittstelle von einer Hochsprache aus nutzen. In Kapitel 6 wird die Implementation einer
solchen Schnittstelle zwischen der Tycoon-Entwicklungsumgebung und dem NeWS Toolkit
ausfiihrlich vorgestellt.
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In diesem und dem néchsten Kapitel werden die beiden im Rahmen dieser Arbeit imple-
mentierten Bibliotheken (newsenv und editenv) vorgestellt. Zum besseren Verstdndnis dieser
Kapitel sind u.a. Kenntnisse in der NeWS- und der Tycoon-Programmierung sowie dem Auf-
bau des NeWS Toolkits erforderlich. Die vorherigen Kapitel sollten grundlegende Kenntnisse
vermittelt haben.

Dieses Kapitel stellt ausfiihrlich die Konzepte und die Implementation des newsenv, einer Bi-
bliothek zur dynamischen Erzeugung und Manipulation graphischer Benutzerschnittstellen
unter OPEN LOOK in Tycoon, vor. Die Bibliothek baut auf den Ergebnissen der Untersu-
chung in Kapitel 2 auf. Dort wurde untersucht, welcher Ansatz am besten geeignet ist, aus
einer Programmiersprache heraus dynamisch graphische Benutzerschnittstellen zu erzeugen.
Aus diesem Grund werden in der Bibliothek die Klassen des in Abschnitt 5.4 beschriebenen
NeWS Toolkits in Tycoon verfiighar gemacht.

Die umfangreiche Bibliothek (ca. 40 Module) bietet Schnittstellen zum NeWS Toolkit, zum
Wire Service und zum Jot. Sie ist unter anderem eine Voraussetzung fiir die Implementa-
tion der in Kapitel 7 vorgestellten typsicheren generischen Editoren. Im Anschlufl an die
Vorstellung der Bibliothek werden einige praktische Anwendungsgebiete des newsenv auf-
gezeigt. Ein detaillierter Uberblick iiber die Funktionalitit der Bibliotheksmodule ist auch
in [Mathiske et al. 93] zu finden.

6.1 Dynamische Erzeugung graphischer Benutzerschnittstellen

Das newsenv ist das Ergebnis der Neuimplementation des in [Kirch, MiiBig 92] vorgestell-
ten Moduls news. Im Zuge der Erweiterung dieses Moduls sind die Funktionen auf mehrere
Module verteilt worden. Abbildung 6.1 zeigt, wie das newsenv in sechs jeweils inhaltlich
zusammenhdngende Teile gegliedert werden kann. Jeder Teil beinhaltet i.d.R. mehrere Mo-

dule.

Die Grundlage bildet ein Teil mit Modulen zur Kommunikation und Ereignisverwaltung.
Alle weiteren Module der Bibliothek nutzen die von diesen Modulen zur Verfiigung ge-
stellte Funktionalitdt. Der weitaus grofite Teil der Module implementiert die Schnittstelle

71



6. Graphische Benutzerschnittstellen in Tycoon

Higher GUI Components ’

Jot Text NeWsS Toolkit User Defined
Package Classes Basic Classes
Definitions

Basic Communication Services and Event Handling ’

Abbildung 6.1: Grobstruktur des newsenv

zu dem in Abschnitt 5.4 vorgestellten NeWS Toolkit. Auf dieser Ebene sind noch weitere
Module angesiedelt, die Schnittstellen zu NeWS-Klassendefinitionen von Anwendern bieten.
Einen Teil fiir sich bilden die Jot-Editoren. In der héchsten Schicht des newsenv befinden
sich funktional speziellere Schnittstellenkomponenten, wie z.B. Dateiauswahlboxen, die auf
den Basismodulen der Bibliothek aufbauen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die
einzelnen Teile ausfithrlich beschrieben.

Die Benutzung von Funktionen aus der Bibliothek hat Vorteile fiir die Erstellung von
Benutzerschnittstellen. Die Funktionen des newsenv gestatten es, eine Typisierung der
Eingabeparameter durchzufiihren, von der kellerspeicher-orientierten Syntax der NeWS-
Methodenaufrufe zu abstrahieren und die sonst aufwendig zu programmierende Kommu-
nikation, die zwischen einer Tycoon-Anwendung und dem X11/NeWS Server stattfindet, zu
verbergen (vgl. Abschnitt 5.5.3).

6.1.1 Kommunikation und Ereignisverwaltung

Ein Programm, das Schnittstellenkomponenten auf einem Bildschirm darstellen und iiber
Manipulationen an den Komponenten informiert werden will, mufl mit dem X11/NeWS Ser-
ver kommunizieren. Die Verbindung zwischen dem Tycoon-System und dem X11/NeWS Ser-
ver wurde in einer dlteren Version des Servers iiber benannte Dateien des Unix-Dateisystems
(named pipes) abgewickelt. In der aktuellen Version wird die Verbindung durch eine bidi-
rektionale Leitung (wire) realisiert. Die Leitung kann mit einer Warteschlange verglichen
werden, in der die Wartenden je nach verfiigharer Zeit des jeweiligen Empfangers abgefertigt
werden. Optional ist es jedoch moglich, die Abfertigung programmtechnisch zu erzwingen.

In der Tycoon-Umgebung wird die Kommunikation zwischen einem Tycoon-Programm und
dem X11/NeWS Server iiber das Modul wire abgewickelt. Darauf aufbauend implementiert
das Modul action eine dynamische Ereignisverwaltung.
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Kommunikation

Das Modul wire stellt im wesentlichen eine Schnittstelle zum Wire Service des NeWS Toolkits
dar. Es enthdlt Funktionen zum Auf- und Abbau sowie zur Initialisierung von Verbindungen
zwischen der Tycoon-Umgebung und dem X11/NeWS Server. Weitere Funktionen erlauben
das dynamische Laden von PostScript-Fragmenten in den Server sowie das Senden und
Empfangen von typisierten Werten.

Die Schnittstelle zum Wire Service ist iiber die dynamische Anbindung von externen C-
Bibliotheken realisiert. Die Funktionen der C-Bibliothek libwire.so.1.0 werden iiber die ge-
nerische bind Funktion in Tycoon-Modulen bekannt gemacht. Zum Beispiel wird die C-
Funktion zum Verbindungsaufbau zwischen Tycoon und dem X11/NeWS Server (Open) wie
folgt eingefiihrt:

let Open = bind(:Fun(:String) :Int ”/usr/openwin/lib/libwire.so.1.0” "wire_Open” "si”)

Der erste Parameter beschreibt die Signatur (Fun(:String) :Int) der neuen Tycoon-Funktion
Open. Die nichsten beiden Parameter geben den Namen der C-Bibliothek (libwire.so.1.0)
und den Namen der C-Funktion (wire_Open), die importiert werden soll, an. Der letzte
Parameter beschreibt die erwarteten Parameter der C-Funktion. In diesem Fall ist der Ein-
gabeparameter eine Zeichenkette (s) und der Riickgabeparameter eine ganze Zahl (i). Alle
in Tycoon bekanntgemachten Funktionen der C-Bibliothek werden in der gleichen Weise
angebunden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Anbindung externer C-Funktionen ist in
[Mathiske et al. 93] zu finden.

Zwecks Vereinfachung der Benutzung wird beim Import des Moduls wire automatisch eine
Verbindung zum Server aufgebaut. Dies geschieht durch den internen Aufruf der Funktion
new mit dem defaultServer. Der Variable defaultServer wird der Name des Servers zuge-
wiesen, auf dem das Tycoon-System lduft.

new(defaultServer)

Nach einem Verbindungsaufbau werden zuerst die benotigten Pakete, hier NeWS, TNT Core
und TNT (vgl. Abschnitt 5.2.1), geladen. AnschlieBend kénnen benutzerdefinierte Klassen-
definitionen in den Server geladen werden.

Fiir die im néchsten Abschnitt beschriebene Ereignisverwaltung ist die Funktion allocate-
Tags wichtig. Sie erlaubt es, Assoziatoren (tags ) zu alloziieren, anhand derer spater aufzuru-
fende Tycoon-Funktionen identifiziert werden (asynchrone Kommunikation). Die Funktion
new initialisiert auflerdem einen speziellen Assoziator, das scratchTag, welches zur Abwick-
lung der synchronen Kommunikation (vgl. Abschnitt 5.4.2) ben6tigt wird. In diesem Zusam-
menhang sei noch auf die Funktion scratchSync hingewiesen. Die Funktion wird eingesetzt,
um die synchrone Kommunikation sicher abzuwickeln (vgl. Abschnitt 6.1.2).

Eine Reihe von Funktionen des Wire Service erlauben das typisierte Schreiben (write) in
und Lesen (read) aus der Leitung. Die von Tycoon aus in die Leitung geschriebenen Ob-
jekte werden in FIFO-Reihenfolge (first in, first out) auf dem Kellerspeicher des Servers
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abgelegt. Dort stehen sie anschlielend fiir weitere Manipulationen bzw. als Parameter fiir
aufgerufene Methoden zur Verfiigung. Umgekehrt werden die Objekte vom Kellerspeicher
mittels tagprint bzw. typedprint (vgl. Abschnitt 5.2.2) in die Leitung geschrieben. Sie
kénnen dann von Tycoon aus ausgelesen werden.

An einigen Stellen in Tycoon-Programmen, z.B. bei der Installation von Aktionen oder
dem Bildschirmaufbau, kann es wiinschenswert sein, die Abarbeitung der in die Leitung
geschriebenen Operatoren, Methoden und Daten zu erzwingen. Aus diesem Grund steht die
flush-Funktion des Wire Service auch in Tycoon zur Verfiigung.

Ereignisverwaltung

Die Ereignisverwaltung wird durch das Modul action implementiert. Aufgabe des Moduls ist
zum einen die Installation (Assoziation) von Aktionen an Schnittstellenkomponenten und
zum anderen die Behandlung auflaufender asynchroner Nachrichten (events).

Vielen OPEN LOOK Schnittstellenkomponenten kann eine Benachrichtigungsprozedur (no-
tify procedure ) zugewiesen werden. Diese Prozedur wird ausgefiithrt, wenn die Schnittstellen-
komponente manipuliert, z.B. ein Knopf gedriickt wird. Solche Prozeduren kénnen Aktionen
(callbacks) in Tycoon-Programmen anstofilen. Damit die richtige Aktion angestofien wird,
muf} die Benachrichtigungsprozedur der Schnittstellenkomponente mit der anzustofienden
Aktion assoziiert werden. Dies geschieht mit der Funktion action.new, die beide Partner
iiber einen Assoziator (tag) verbindet.

let new(action :Fun() :0k) :Wire.Tag =
begin
let index = wire.allocateTags(1)
dynArray.set(events index action)
index
end

Wie in der Funktion zu sehen ist, werden die Aktionen (action) mit ihrem Assoziator (index)
fiir den Anwender transparent in einem dynamischen Feld (events) gehalten. Der Vorteil
dieser Datenstruktur gegeniiber dem von Tycoon angebotenen Datentyp Array ist, daf ein
dynamisches Feld zur Laufzeit wachsen kann, wihrend bei dem von Tycoon angebotenen
Typ bei der Erzeugung des Feldes die Grofle festgelegt werden muf.

Die Benachrichtigungsprozedur besteht auf der NeWS-Seite im einfachsten Fall nur aus
folgender Sequenz:

{ tag tagprint }
Wenn eine Schnittstellenkomponente manipuliert wird, so wird die Prozedur ausgefiithrt und

durch tag tagprint der Assoziator iiber die Leitung zum Tycoon-Programm gesendet. Ist in
der Nachricht ein giiltiger Assoziator, so wird die durch den Assoziator identifizierte Aktion
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ausgefiihrt. Eine solche Vorgehensweise bietet eine grofie Flexibilitdt, denn es kénnen zur
Programmlaufzeit Aktionen auf einfache Weise hinzugefiigt und entfernt werden.

Ankommende Ereignisse kénnen neben dem sie identifizierenden Assoziator auch noch wei-
tere Daten beinhalten. Deshalb gibt es fiir einige Basistypen von Tycoon (Int, Real und
String) eigene Installationsfunktionen. Die angestofiene Aktion mufi dann das Datum nicht
selbst aus der Leitung lesen, sondern wird automatisch mit dem entsprechenden Parameter
angestoflen.

Zur Laufzeit muf ein Tycoon-Programm in einer Nachrichtenschleife (event loop ) auf ankom-
mende Ereignisse warten. Zum Aufbau dieser Schleife kann die nachfolgend beschriebene
Funktion waitAndDispatch verwendet werden.

let waitAndDispatch() :Ok =
begin
let tag = wire.peekTag()
if tag == 0 then

raise error

else
let action = dynArray.get(events tag)
if action != unused then
wire.readTag() action()
else
wire.notify() ok
end
end
end

Wird die Funktion aufgerufen, so wird in der Leitung nachgesehen (wire.peekTag), ob ein
Assoziator vorliegt. Liegt dort ein giiltiger Assoziator vor, so wird aus dem dynamischen
Feld die dazugehorige Aktion extrahiert (dynArray.get). Anschlielend wird der Assoziator
aus der Leitung entfernt (wire.readTag) und die Aktion aufgerufen (action). Ansonsten wird
die Kontrolle wieder an andere Prozesse iibergeben (wire.notify).

Sitzungen

Das Tycoon-System besitzt eine interaktive Programmierumgebung. Diese ermdglicht, zu-
sammen mit dem Konzept der Persistenz, ein inkrementelles Arbeiten iiber mehrere Be-
nutzersitzungen hinweg (vgl. Abschnitt 3.3). Daraus ergeben sich aber auch verschiedene
Probleme. Zum Beispiel besteht nach dem Beenden einer Benutzersitzung keine Verbin-
dung mehr zum X11/NeWS Server. Auch sind alle im Server instanziierten Objekte und
alloziierten Bezeichner von Tycoon aus nicht mehr zugreifbar.

In einer neuen Benutzersitzung ist es daher notwendig, eine neue Verbindung zum Server
aufzubauen und dort alle ben&tigten Objekte neu zu instanziieren und Bezeichner neu zu
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alloziieren. Dies muf} jedoch manuell erfolgen, da sich das Modul wire bereits im Ob jekt-
speicher befindet und nicht neu importiert wird. Aus diesem Grund gibt es in der Tycoon-
Bibliothek ein Modul namens session. Es erméglicht das Anmelden von Funktionen, die bei
dem Start einer Benutzersitzung ausgefithrt werden sollen. Im Falle des Moduls wire wird
die folgende Sequenz verwendet:

session.appendlInitialization(fun() new(defaultServer))

Diese Sequenz fiigt den Aufruf der new-Funktion in die Initialisierung einer Benutzersitzung
ein.

Auch beim Import des Moduls action werden Daten initialisiert, z.B. das Feld, in dem die
Assoziatoren mit den dazugehorigen Aktionen gehalten werden. In einer neuen Benutzersit-
zung sind die Daten im Feld nicht mehr giiltig. Das Feld muBl neu initialisiert werden. Die
folgende Sequenz fiithrt dies durch:

session.appendlInitialization(fun() events := dynArray.new(:T unused))

6.1.2 Schnittstelle zum NeWS Toolkit

Zu jeder Klasse des NeWS Toolkits gibt es im newsenv ein korrespondierendes Modul, dessen
Name sich aus dem Klassennamen ohne das Prefix Class ergibt. In den Modulen sind jeweils
die wichtigsten Methoden der Klasse durch Funktionen implementiert. Daraus ergeben sich
einige Vorteile gegeniiber dem direkten Methodenaufruf mit wire.writeString. Die Eingabe-
parameter der Methoden kénnen durch Funktionsparameter ersetzt werden. Dadurch wird
die Syntax der Aufrufe vereinfacht. Die Typisierung der Funktionsparameter erlaubt eine
Typiiberpriifung zur Ubersetzungszeit und fordert damit die Fehlersicherheit. Durch die
Definition der Funktionen wird eine leichtere Wiederverwendung erméglicht.

Intern werden die Tycoon-Funktionen direkt auf die jeweiligen Methoden der zu dem Modul
geh6renden Klasse abgebildet. Dies soll anhand von einfachen Beispielen verdeutlicht wer-
den. Die Beispiele entstammen dem Modul buttons. In diesem Modul sind alle wesentlichen
Operationsarten (vgl. Abbildung 6.2 auf Seite 77) zu finden, auf die die meisten Funktio-
nen aus den Modulen des newsenv zuriickzufiihren sind. Die Operationsarten, auf die die
Funktionen zuriickzufiihren sind, beinhalten das Erzeugen von Objekten (create), das Set-
zen (set) und Abfragen (get) von Eigenschaften von Objekten sowie das Installieren von
Aktionen (set notifier) in Objekten.

In Abbildung 6.2 ist jeweils der auszufiihrende Tycoon- dem auszufithrenden NeWS-Kode
gegeniibergestellt. Zus&tzlich ist zu sehen, welche Daten durch die Leitung zum Server und
umgekehrt gesendet werden. Bevor nun die Beispiele beschrieben werden, stellt der nichste
Abschnitt zwei grundlegende Dienste des Moduls object vor, die fiir alle weiteren Module
von Bedeutung sind.
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Abbildung 6.2: Kommunikation zwischen Tycoon und NeWS iiber die Leitung (wire)

Grundfunktionalitat

Ein oft benétigter Dienst ist das Senden einer Nachricht an ein benanntes Objekt. Daraus
ergibt sich auch der zweite wichtige Dienst des Moduls: Das Instanziieren und Benennen
eines Objekts einer bestimmten Klasse. Fiir diese beiden Dienste stehen die Funktionen
object.send und object.new zur Verfiigung.

Der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Methodenaufrufist durch die Funktion send nachgebildet.

let send(obj :Object. T message :String) :Ok =
wire.writeString(message <> 7 7 <> obj <> 7 send”)

Der Funktion werden beim Aufruf Nachricht (message) und Empfangsobjekt (obj) iberge-
ben. Intern wird aus den beiden Parametern eine Zeichenkette der Art "message obj send”
konstruiert und mit der Funktion writeString in die Leitung geschrieben. Der Operator
send sendet dann die Nachricht im Server an das Empfangsobjekt.
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Um aber Nachrichten an Objekte senden zu kénnen, miissen sie einen Namen bekommen,
der sie eindeutig identifiziert. Unter diesem Namen sind die Objekte dann sowohl auf der
NeWS- als auch auf der Tycoon-Seite identifizierbar. Die Zuweisung an einen Identifikator
wird von Tycoon aus bei der Instanziierung des Objekts vorgenommen.

let new(class :String) :T =
begin
send(class 7 /new”)
let self = newToken()
wire.writeString(”/” <> self <> 7 exch def”)
self

end

Nachdem durch send(class ”/new”) ein neues Objekt der Klasse class instanziiert worden
ist, wird mit der Funktion newToken ein neuer Identifikator (token) generiert. Da nun aber
der Identifikator iiber dem Objekt auf dem Kellerspeicher liegt, miissen vor der Definition
durch den Operator def die beiden obersten Elemente des Kellerspeichers mit dem Operator
exch vertauscht werden.

Erzeugen von Objekten

In jedem Modul des newsenv, das mit einer Klasse des NeWS Toolkits korrespondiert, gibt
es eine create-Funktion. Sie wird benutzt, um Objekte zu instanziieren.

let create(parent :Canvas.T) :Buttons. T =
begin
wire.writeString(”/Grid”)
wire.writeString(parent)
object.new(”ClassButtons”)
end

Mit dieser Funktion wird eine Gruppe von netzartig ( grid placement ) angeordneten Knépfen
erzeugt. Zu beachten ist, dafl jedem Objekt bei der Instanziierung ein Vater (parent) zuzu-
ordnen ist. Steht dafiir z.Zt. kein Objekt zur Verfiigung, so kann als Vater der Bildschirm-
hintergrund (framebuffer ) angegeben werden.

Methodenaufruf ohne Riickgabewerte

Um die Eigenschaften von Schnittstellenkomponenten dynamisch dndern zu kénnen, werden
spezielle Funktionen benétigt. Da diese Funktionen keine Riickgabewerte erwarten, bestehen
sie im allgemeinen nur aus einem Teil, in dem die benétigten Parameter in die Leitung
geschrieben werden und dem eigentlichem Methodenaufruf mittels object.send.

An dem folgenden Beispiel ist auch ein weiterer Vorteil der Bibliothek zu sehen. In der Klas-
senhierarchie des NeWS Toolkits miissen gleichlautende Methoden nur einmal implementiert
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werden. In der Hierarchie tiefer angeordnete Klassen erben die Implementation von ihren
Superklassen. Auch in Tycoon brauchen solche Funktionen aufgrund des Subtyppolymor-
phismus, gleiche Parameterliste vorausgesetzt, nur einmal implementiert zu werden. Die
Funktionen sind mit Instanzen unterschiedlicher Klassen parametrisierbar.

let reshape(d :Drawable. T location :Location size :Size) :Ok =
begin
wire.writelnt(location.x)
wire.writelnt(location.y)
wire.writelnt(size.width)
wire.writelnt(size.height)
object.send(d 7 /reshape”)
end

Im ersten Teil der Funktion reshape werden die gewiinschte Position und Gréfe typisiert
in die Leitung geschrieben. AnschlieBend wird die Methode reshape im Objekt d aufge-
rufen. Die Funktion erlaubt die Positionierung (location ) und Definition der GréBe (size )
aller Objekte, die aus Subklassen der Klasse ClassDrawable instanziiert worden sind. Wie in
Abbildung 5.5 auf Seite 62 zu sehen ist, sind fast alle Klassen direkte oder indirekte Subklas-
sen der Klasse ClassDrawable. Aus diesem Beispiel 1t sich auch der geschickte Aufbau der
Klassenhierarchie des NeWS Toolkits ableiten. Generell verwendbare allgemeine Methoden
sind in in der Hierarchie weit oben anzutreffenden Klassen definiert, wahrend spezielle, nur
fiir die jeweilige Klasse benotigte Methoden neu definiert bzw. redefiniert werden miissen.

Methodenaufruf mit Riickgabewerten

Am Beispiel der size-Funktion wird die synchrone Kommunikation vorgestellt. Alle Funk-
tionen im newsenv, die auf Methoden abgebildet werden, welche Riickgabewerte auf dem
Kellerspeicher ablegen, sind in der gleichen Weise implementiert.

let size(d :Drawable.T) :Size =

begin
wire.writeString(”scratchtag tagprint”)
object.send(d 7 /size”)
wire.writeString(”exch typedprint typedprint”)
wire.scratchSync()
wire.read Tag()
tuple wire.readlnt() wire.readlnt() end

end

Mit dieser Funktion kann die Grofle aller Objekte des NeWS Toolkits abgefragt werden. Dazu
wird zun&chst das vorher definierte scratchtag vom Server aus in die Leitung geschrieben.
Anschlieend wird vom Objekt d die Gréfie bestimmt und auf dem Kellerspeicher abgelegt.
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Damit die z-Koordinate zuerst gelesen werden kann, miissen die beiden Koordinaten auf
dem Kellerspeicher vertauscht (exch) werden. Die Ubertragung wird mit dem typedprint
Operator vorgenommen. Auf der Tycoon-Seite wird mit wire.scratchSync auf das zuerst in
die Leitung geschriebene scratchtag gewartet. Liegt es vor, kann es herausgelesen werden.
AnschlieBend miissen nur noch die beiden Koordinaten gelesen und in ein Tupel verpackt
werden.

Installation von Aktionen

Die letzte wichtige Operationsart ist die Installation von Aktionen an instanziierte Schnitt-
stellenkomponenten (asynchrone Kommunikation). Dazu werden der Installationsfunktion
i.d.R. neben dem Identifikator fiir die Schnittstellenkomponente noch die auszufiithrende
Aktion iibergeben. In diesem Beispiel wird zusétzlich noch der Index des Knopfes in der
Gruppe, an dem die Aktion installiert werden soll, mit iibergeben.

let setltemNotifier(but :Buttons. T index :Int act :Action.T) :0Ok =
begin
wire.writelnt(index)
wire.writeString(”{ 7 <> fmt.int(action.new(act)) <> ” tagprint } 7)
object.send(but ”/setitemnotifier”)
end

Auch hier werden zunichst die benétigten Parameter auf dem Kellerspeicher abgelegt, bevor
die Methode setitemnotifier aufgerufen wird. Sie installiert die iibergebene Aktion an dem
durch den Index ausgewihlten Knopf. Die Benachrichtigungsprozedur besteht in diesem Fall
aus der einfachsten, schon in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten und beschriebenen Sequenz. Aus
diesem Grund wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

6.1.3 Schnittstelle zum Devguide

In Abschnitt 5.5.2 ist beschrieben worden, wie mit dem Devguide interaktiv Benutzer-
schnittstellen erzeugt werden kénnen. Fiir einige Anwendungsklassen sind statische Benut-
zerschnittstellen ausreichend. Aus diesem Grund existiert in der Bibliothek auch ein Modul,
dessen Funktionen es erlauben, solche Benutzerschnittstellen von Tycoon-Programmen aus
anzusprechen und zu verwenden.

6.1.4 Schnittstelle zu benutzerdefinierten Klassen

Schnittstellen zu benutzerdefinierten Klassen lassen sich in der gleichen Weise implemen-
tieren, wie die Schnittstellen zu Klassen des NeWS Toolkits. Zu erwidhnen ist nur, daf sich
die Namensgebung der Methoden in den benutzerdefinierten Klassen in jedem Fall an die
durch die Klassenhierarchie vorgegebene anlehnen sollte. Dies hat den Vorteil, dal auch in
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6.2 Graphische Anwendungsprogrammierung

benutzerdefinierten Klassen redefinierte Methoden iiber vorhandene Methoden des newsenv
aufgerufen werden kénnen.

Die neuen Klassendefinitionen miissen dem X11/NeWS Server vor der ersten Instanziierung
bekannt gemacht werden. Am einfachsten und wartungsfreundlichsten ist es, die Klassende-
finition beim Import des Moduls automatisch in den Server zu laden. Zu beachten ist dabei
jedoch, daB die Definitionen nach Abbau der Verbindung verloren gehen (vgl. Abschnitt
6.1.1).

6.1.5 Texteditoren

Da die Funktionalitit der Jot-Texteditoren als C-Bibliothek vorliegt, ist die Schnittstelle
genau wie beim Wire Service iiber eine dynamische Anbindung von externen C-Bibliotheken
an Tycoon realisiert. Mit den drei Modulen jotText, jotView und jot stehen in Tycoon alle
wichtigen Funktionen des Jot-Textpakets zur Verfiigung. Auf die einzelnen Funktionen soll
in diesem Zusammenhang aber nicht weiter eingegangen werden.

6.2 Graphische Anwendungsprogrammierung

In diesem Abschnitt wird ein Projekt vorgestellt, in dem die Bibliothek zur dynamischen Er-
zeugung graphischer Benutzerschnittstellen produktiv eingesetzt worden ist. Dariiber hinaus
werden auch die Probleme skizziert, die beim Einsatz der Bibliothek aufgetreten sind.

Bei der Entwicklung und Implementation der graphischen Benutzerschnittstelle von Werk-
zeugen der STYLE-Umgebung (Systematics of TYped Language Environments) [Wetzel 94]
ist das newsenv auf unterschiedliche Weise eingesetzt worden. Die STYLE-Umgebung stellt
eine interaktive Entwurfsumgebung zum systematischen Design datenintensiver Anwen-
dungen dar. Eingesetzt wurde die Bibliothek z.B. in einem Klasseneditor zur Entwurfsun-
terstiitzung [KaB 94] und in einem Graphikeditor zur objektorientierten Datenmodellierung
[Lost 94]. Im folgenden werden jeweils die Motivation und die Konzepte vorgestellt, die zur
Entwicklung des Werkzeuges fiihrten. Anschliefend zeigt eine Abbildung den Aufbau der
Benutzerschnittstelle des betrachteten Werkzeuges.

Ziel der folgenden Beispiele ist es nicht, in die STYLE-Umgebung oder die Werkzeuge vertie-
fend einzufiihren, sondern vielmehr, einen kurzen Uberblick iiber mégliche Einsatzgebiete
der Bibliothek, deren Anforderungen und die gewihlten Losungen zu geben. Fiir einen
vertiefenden Einblick in die STYLE-Umgebung und die Werkzeuge sei auf die angegebene
Literatur verwiesen.

6.2.1 Ein Klasseneditor zur Entwurfsunterstiitzung

Die Aufgabe des multifunktionalen Texteditors ist die zielgerichtete Entwurfsunterstiitzung
bei der Modellierung von Klassendefinitionen in einem ob jektorientierten Datenbanksystem.

81



6. Graphische Benutzerschnittstellen in Tycoon
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End : PackageTour,

Abbildung 6.3: Multifunktionaler Klasseneditor zur Entwurfsunterstiitzung [Kaf 94]
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6.2 Graphische Anwendungsprogrammierung

Die graphische Benutzerschnittstelle des multifunktionalen Texteditors ist aus unterschied-
lichen Schnittstellenkomponenten unter Benutzung des newsenv zusammengesetzt worden
(vgl. Abbildung 6.3). Die wichtigsten dabei verwendeten Komponenten sind Fenster, Behél-
ter, Rollbalken, Festtexte, Meniis, Knopfe, Notizen, Listen sowie eine Dateiauswahlbox.

Durch die Benutzung der Bibliothek hat sich die Konstruktion des Editors wesentlich ver-
einfacht, da die gewiinschte graphische Benutzerschnittstelle mit relativ geringem Aufwand
nach dem Baukastenprinzip erstellt werden kann. Demgegeniiber steht die miihsame und
fehlertrachtige Programmierung der graphischen Benutzerschnittstelle in NeWS, die immer

dann erforderlich wird, wenn eine benétigte Funktion nicht im Umfang der Bibliothek ent-
halten ist [KaB 94].

Auch wird in der Arbeit auf einige Probleme des NeWS Toolkits hingewiesen. Zum Beispiel
kénnen einige Klassen nicht ohne weiteres miteinander kombiniert werden. Beispielsweise
wird bei der Anderung der GroBe eines Fensters dessen Inhalt nicht angepaBt, d.h.er bleibt
in der urspriinglichen Gréfle bestehen. Ein weiteres Problem ergibt sich bei einer starken
Belastung des Servers mit der Leitung zum X11/NeWS Server. In solchen Situationen stehen
Befehlssequenzen teilweise noch zur Héilfte im Puffer, wihrend die andere Hélfte schon
abgearbeitet wurde. Bei nicht rechtzeitiger Freigabe des Puffers wird daher vergeblich auf
die fehlenden Informationen gewartet. Durch eine Freigabe des Puffers nach zeitkritischen
Funktionen ist dieses Problem jedoch in den Griff zu bekommen. Dariiber hinaus ist eine
gelegentliche Restauration des Bildschirms notwendig unumginglich [Kaf 94].

6.2.2 Ein Graphikeditor zur objektorientierten Datenmodellierung

Der Graphikeditor ist ein Werkzeug zur objektorientierten Datenmodellierung in der STYLE-
Umgebung. Er dient der Erstellung von Diagrammen eines im Rahmen einer Studienarbeit
[Lost, Moller 92] entworfenen semantischen Datenmodells. Dabei werden, wie in Abbildung
6.4 zu sehen ist, in einem Referenzdiagramm die Klassen eines Schemas als Knoten mit aus-
blendbaren Werteattributen modelliert. Die referentiellen Beziehungen werden als Kanten
zwischen den Klassen dargestellt. In einem Vererbungsdiagramm werden Vererbungsbezie-
hungen zwischen Klassen als Pfeile zwischen den Klassenknoten angezeigt.

Bei der Implementation der Graphikfunktionalitit ergibt sich ein Problem aus der Tatsache,
das die oben genannten Diagramme anwendungsspezifische graphische Bausteine beinhal-
ten, die nicht in den OPEN LOOK-Stilrichtlinien spezifiziert werden. Zur Lésung dieses Pro-
blems bieten sich grundsédtzlich zwei Strategien an. Zum einen kann das newsenv verwendet
werden, um die neuen graphischen Bausteine zu erzeugen und zu verwalten. Diese Vorge-
hensweise ist zwar portabel, macht aber intensiven Gebrauch von den bidirektionalen Kom-
munikationsmoglichkeiten des Wire Service. Zum anderen kénnen neue NeWS-Klassen imple-
mentiert werden, die die ben&tigten graphischen Bausteine und Operationen zur Verfiigung
stellen. Diese Vorgehensweise nutzt auch die Méglichkeit, komplexe Programme direkt im
X11/NeWS Server ausfithren zu kénnen. Dadurch werden auch die im vorherigen Abschnitt
aufgefithrten Probleme des NeWS Toolkits zum Teil umgangen. Die neuen Klassen erhalten

83



Graphische Benulzerschnitlstellen in Tycoon

(=l

Choice ©| Wiew:

Airpe

destairport

Graphic Editor — Schema: Tracy

Layers ©| Llayerz Grid | Standard _Scheme ¢ ) Print ©
=
CO U htry

Country

inCountry

r,:f’ Graphic Inheritance Editor — Schema:
Classes v ) Relations =) Print =)

depairport —
O Tour
flightsForth
Pack T
ackageTour g
Flight flightsBack hotel
packageTour Package Tour

ActualizedTour

Wigw

- class nodes with hidden value nodes and references edges

Abbildung 6.4: Graphikeditor zur Visualisierung [Lost 94]

bei Bedarf, genau wie die Klassen des newsenv, eine Schnittstelle in Tycoon. Die gewihlte
Strategie wird im folgenden kurz beschrieben.

Fiir den Aufbau der graphischen Benutzerschnittstelle aus OPEN LOOK-Schnittstellenkom-
ponenten, wie Grund- und Aufklappfenstern, Meniis, Knépfen und Rollbalken, sowie fiir
das Anhingen von Aktionen an Meniipunkte werden Funktionen aus Modulen des newsenv
verwendet. Um die von OPEN LOOK nicht spezifizierte Funktionalitdt zur Erzeugung, zur
Manipulation und zur Anzeige der Diagramme zu erhalten, werden neue Schnittstellen in
Tycoon implementiert. Durch Nutzung der Basisdienste wire und action aus dem newsenv
wird der Implementationsaufwand fiir die Funktionen, die die Methoden der neu definierten
NeWS-Klassen aufrufen, verringert [Lost 94].
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Ausgangspunkt fiir die typsichere generische Datenvisualisierung in Tycoon ist das Konzept
der beliebig kombinierbaren Editoren. Editoren sind Objekte, die eine einheitliche Prisenta-
tion (look) und Dialogsteuerung (feel) gemeinsam haben. Editoren dienen der typsicheren
Visualisierung atomarer und hierarchisch strukturierter Werte des Tycoon-Objektspeichers.
Erméglicht wird das durch eine fiir den jeweiligen Datentyp geeignete Bildschirmreprdsenta-
tion. Die Daten in der Bildschirmreprisentation kénnen vom Anwender interaktiv verdndert
werden.

Die Editoren lassen sich in drei Klassen unterteilen. Die einfachsten Editoren finden sich
in der Klasse der Basiseditoren. Sie entsprechen weitgehend den in Tycoon vorhandenen
Basistypen. Die Klasse der Verbundeditoren beinhaltet einfache hierarchische Editoren. Sie
entsprechen weitgehend den in Tycoon vorhandenen Typkonstruktoren. Die Klasse der Mas-
sendateneditoren implementiert generische Editoren zur Visualisierung von Massendaten.

In diesem Kapitel werden die Konzepte und die Implementation der typsicheren generi-
schen Editoren ausfiihrlich vorgestellt. Die Vorstellung der Editoren beginnt mit der Be-
schreibung der Funktionalitit sowie mit Abbildungen iiber die Gestaltung der graphischen
Benutzerschnittstelle. Anschliefend wird anhand des schon aus Kapitel 4 bekannten Pro-
grammbeispiels aus Anhang A die Anwendungsprogrammierung mit der Editorbibliothek
vorgestellt. In einem weiteren Abschnitt werden ausgewihlte Beispiele aus den zur Biblio-
thek gehérenden Schnittstellen und Modulen erldutert. Es folgt abschlieBend ein Abschnitt
iber Méglichkeiten bei der Erweiterung der Bibliothek durch Anwender am Beispiel von
abstrakten Datentypen.

7.1 Gestaltung der graphischen Benutzerschnittstelle

Die graphische Benutzerschnittstelle der einzelnen Editoren ist durch die Verwendung des
NeWS Toolkits (vgl. Abschnitt 5.4) und OPEN LOOK (vgl. Abschnitt 5.3) in ihrem Aus-
sehen und Verhalten geprdgt. Die Auswahl der speziellen Visualisierungen erfolgte anhand
praktischer Uberlegungen. Der erfolgreiche praktische Einsatz des Prototyps (vgl. [Kirch,
MiiBig 92]) sowie der Vergleich mit anderen Systemen (vgl. Kapitel 4) hat die vorgenommene
Gestaltung der Visualisierungen zusdtzlich bekraftigt.
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Um ein Gefiihl fiir das Aussehen und das Verhalten der Editoren zu vermitteln, werden
in den folgenden Abschnitten alle relevanten Komponenten des Systems anhand von Abbil-
dungen vorgestellt. Zu jeder Abbildung wird die von der jeweiligen Visualisierung abhingige
Funktionalitidt ausfiihrlich beschrieben.

7.1.1 Basiseditoren

In diesem Abschnitt werden die Visualisierungen der in Tycoon vorhandenen Basistypen
sowie von Aufzihlungen und Funktionen vorgestellt. Alle Editoren verfiigen iiber einen
Grundwert, auf den sie sich zuriicksetzen lassen. Der Grundwert kann iiber die Auswahl
New im Edit-Menii angesprochen werden (vgl. Abschnitt 7.1.4).

Ganzzahlen: Werte des Datentyps Int werden durch ein numerisches Eingabefeld reprisen-
tiert. Mit Hilfe der beiden Knoépfe auf der rechten Seite des Feldes ist eine schrittweise
In- bzw. Dekrementierung des angezeigten Wertes méglich. Ein solcher Editor kann
auf seinen Grundwert, in diesem Fall 0, zuriickgesetzt werden.

Age: 4%, A=

FlieBkommazahlen: Werte des Datentyps Real werden in der gleichen Weise reprisentiert
wie ganzzahlige Werte. Es gibt jedoch keine Knépfe zum In- bzw. Dekrementieren.
Der Grundwert ist 0.0.

Length: 3532

Zeichen: Einzelne Zeichen (Char) werden durch ein alphanumerisches Eingabefeld der
Lange eins reprisentiert. Der Grundwert ist ein leeres Zeichen (7).

Value: £

Zeichenketten: Werte des Datentyps String werden durch ein alphanumerisches Eingabe-
feld reprasentiert. Reicht der zur Verfiigung stehende Platz nicht aus, so erscheinen
an beiden Rindern Knépfe, mit denen es moglich ist, durch den Text zu navigieren.
Zwei weitere Zeichenketteneditoren erméglichen die Visualisierung von nur lesbaren
(read-only) und festen Werten. Der Grundwert ist eine leere Zeichenkette (”7).

MName: Mormalverbraucher,
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7.1 Gestallung der graphischen Benutzerschnitlstelle

Boole’sche-Werte: Boole’sche Werte (Bool) werden durch ein Ja/Nein-Feld reprisentiert.
Der Wert true entspricht dabei einem Hikchen im Feld. Der Grundwert ist false.

Selected: «f Selected: |

Aufzahlungen: Auf der Typebene von Tycoon wird ein Aufzihlungstyp als degeneriertes
Tuple mit Varianten (Tuple case ... end) dargestellt. Werte von Aufzihlungstypen
werden durch eine Exklusivauswahl an einem Abkiirzungsmeniiknopf visualisiert. Die
Werte der Aufzdhlung sind die Eintrége in der Auswahl. Der aktuelle Wert ist rechts
neben dem Meniiknopf zu finden. Als Grundwert ist jeweils die erste Variante gewahlt.

Family status: [= Single

S|

Married

Divarced

Funktionen: Funktionswerte der Form fun() :Ok werden durch einen Knopf reprisentiert.
Die parameterlose Funktion wird ausgefiihrt, wenn der Knopf gedriickt wird. Der
Grundwert fiir Funktionen ist fun() ok.

Sort:  Start

7.1.2 Verbundeditoren

In der gleichen Weise wie auf der Typebene von Tycoon werden auch Editoren fiir struktu-
rierte Werte systematisch durch Aggregation ihrer Komponenten erzeugt. Als Komponenten
von Verbundeditoren kommen nicht nur die im letzten Abschnitt vorgestellten Basiseditoren
in Betracht, sondern alle definierten Editoren kénnen als Komponenten verwendet werden.

Dabei sei zunédchst darauf hingewiesen, dafl Verbundeditoren typischerweise zwei Visualisie-
rungen haben. Die erste Visualisierung ist fiir alle Verbundeditoren unabh&ngig von ihren
Komponenten gleich. Sie wird benutzt, wenn ein Verbundeditor als Komponente in einem
anderen Editor eingeschachtelt ist.

Address: Display.. |

87



7. Datenvisualisierung in Tycoon

Nach einem Druck auf den Knopf 6ffnet sich ein weiteres Fenster, in dem die eigentliche
Visualisierung des Editors dargestellt wird. Eine genaue Beschreibung der Funktionalitét
der beiden Verbundeditoren folgt in der folgenden Aufzéhlung.

Verbunde: Werte von Verbundtypen (Tuple ... end) werden durch ihre Komponenten
dargestellt. Alle Komponenten werden linksbiindig, die Namen der Komponenten
rechtsbiindig dargestellt. Der Grundwert ergibt sich aus den Grundwerten der Kom-

ponenten.

Name: MNormalverbraucher,

Fst. Name: Ottg,

Age: 43, A=)
Address: Display.. |

Varianten: Werte von Variantentypen werden durch die Kombination von Aufzihlungstyp
und Verbund visualisiert. Die verschiedenen Varianten sind iiber einen Abkiirzungs-
meniiknopf auswihlbar. Jede Variante beinhaltet einen Verbund zur Visualisierung der
Komponenten. Die jeweils ausgewidhlte Variante wird rechts neben dem Meniiknopf
dargestellt. Der Grundwert ergibt sich aus den Grundwerten der Komponenten der

ersten Variante.

Address | Private Address

Street: Hermannsbogen 2y

Zip: 22175,

City: Hamburg,

Rooms: 5, A=

7.1.3 Massendateneditoren

Die néchste Stufe nach den Verbundeditoren bilden die Massendateneditoren. Massenda-
tentypen bestehen meist aus der Kombination eines Basis- oder Verbundtyps mit einem
Kollektionstyp wie Liste oder Menge. Entsprechend sind die Visualisierungen der Massen-
datentypen aufgebaut. Wie schon im vorherigen Abschnitt erwdhnt, haben hierarchische
Editoren typischerweise zwei Visualisierungen, eine fiir eingeschachtelte Editoren und eine
fiir den eigentlichen Editor. Grundwerte ist jeweils eine leere Kollektion.
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7.1 Gestallung der graphischen Benutzerschnitlstelle

Iterationen: Iterationen werden im Prinzip wie Verbunde visualisiert. Sie enthalten jedoch
zusétzlich einen Rollbalken, mit dem innerhalb der Datenstruktur navigiert werden
kann. Auflerdem kennt ein Iterationseditor die Anzahl seiner Elemente und die Position
des angezeigten Elements.

4 |»] J

Name: Mormalverbraucher,

Fst. Name: Ottg,

Age: 42, A7)
Address: Display.. |

Tabellen: Tabellen bilden die zweite Darstellungsméglichkeit fiir Massendaten. Im Gegen-
satz zum Iterationseditor, in dem immer nur ein Datensatz z.Zt. angezeigt werden
kann, kénnen in einem Tabelleneditor mehrere Datensitze gleichzeitig angezeigt wer-
den. Die Komponenten werden spaltenweise dargestellt, wobei die Namen der Kom-
ponenten die Spalteniiberschriften bilden. Ein Rollbalken am rechten Rand ermdéglicht
die Navigation in der Tabelle. Auch ein Tabelleneditor kennt die Anzahl seiner Ele-
mente. In der Tabelle selbst konnen die Daten nicht manipuliert werden. Durch die
Selektion einer Zeile wird ein Verbundeditor getffnet, in dem der entsprechende Da-
tensatz angezeigt und manipuliert werden kann.

—1
Tower -
big ben

w

1

7.1.4 Rahmen fir Editoren

Alle in den letzten drei Abschnitten vorgestellten Visualisierungen fiir Editoren kénnen in
dieser Form nicht in einem Fenstersystem verwendet werden. Um solche Visualisierungen
sinnvoll einsetzen zu konnen, bedarf es eines Rahmens, der eine Grundfunktionalitit zur
Verfiigung stellt. Fin solcher Rahmen ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Bei dem Rahmen
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handelt es sich, je nach Hierarchiestufe, entweder um ein Grundfenster oder um ein Auf-
klappfenster. Die Funktionalitit ist jedoch fiir beide Rahmen weitgehend gleich.

i . 1
il Title

Edit + ) View v ) N

CApply ¥ Reset |

(Errors and warnings 2of5

Abbildung 7.1: Grundrahmen fiir Editoren

Unterschieden werden die Rahmen lediglich beim Schlieen. W&hrend Grundfenster aus-
schliefllich durch Auswahl des Meniipunktes Quit aus dem Menii der Kopfzeile des Fensters
geschlossen werden koénnen, kénnen Aufklappfenster sowohl durch Herausziehen der Steck-
nadel als auch durch Auswahl des Meniipunktes Dismiss geschlossen werden.

Beim SchlieBen eines Rahmens werden intern zwei Fille unterschieden. Sind die Werte im
Editor nicht gedndert worden, so wird der Rahmen sofort ohne Nachfrage geschlossen. Sind
die Werte in einem Editor jedoch gedndert worden und noch nicht gesichert, so erscheint
eine Abfrage. Dadurch ist es dem Anwender mdoglich, den Editor mit oder ohne Sicherung
der Daten zu verlassen oder in den denselben zuriickzukehren.

Unter der Kopfzeile des Rahmens befindet sich die Meniizeile. Diese besteht aus zwei Teilen,
dem eigentlichen Menii auf der linken Seite und einem Datenaustauschfeld auf der rechten
Seite. Direkt unter der Meniizeile wird die Visualisierung des eigentlichen Editors eingesetzt.
Als Visualisierungen kommen alle in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Editoren in
Frage. Unter dem Editor befinden sich noch zwei Knépfe und die Fufzeile.

Kopfzeile

In der Kopfzeile des Rahmens wird der Name des direkt integrierten Editors angezeigt.

Meniis

Unter der Kopfzeile des Rahmens befindet sich die Meniizeile. Auf der linken Seite der
Meniizeile sind zwei Meniikn6pfe zu finden. Unter den beiden Meniiknépfen (Edit und View)
befinden sich mehrere Meniieintrige, mit denen entsprechend assoziierte Tycoon-Funktionen
aufgerufen werden kénnen. In Tabelle 7.1 sind alle Meniieintrédge der beiden Meniipunkte
mit ihren Submeniieintrigen und der dazugehérigen Funktionalitét aufgefiihrt und erldutert.
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7.1 Gestallung der graphischen Benutzerschnitlstelle

‘ Meni ‘ Eintrag ‘ Subeintrag ‘ Funktionalitat ‘

Edit Edit Offnet Editor mit ausgew&hltem Element.
New Here Fiigt Element an aktueller Position ein.
Behind Fiigt Element hinter aktueller Position ein.
Cut This Loscht aktuelles Element bzw. setzt Grundwert.
All Loscht alle Elemente.
Selected Loscht ausgewédhlte Elemente.
Copy Kopiert in Puffer.
Paste Kopiert aus Puffer.
View | Properties Grundeinstellungen setzen.
Show Path Zeigt Pfad zum Editor an.

Tabelle 7.1: Funktionalitat der Meniizeile im Rahmen

Nicht alle Meniieintrdge stehen in allen Editoren zur Verfiigung. Zum Beispiel macht es
keinen Sinn, in einen Basiseditor ein neues Element einzufiigen (new) oder einen neuen
Editor mit dem gleichen Element zu 6ffnen (edit). Alle in einem Editor nicht zur Verfiigung
stehende Meniieintrdge sind als inaktiv markiert. Sie kénnen daher vom Anwender auch
nicht angewihlt werden.

Datenaustauschfeld

Auf der rechten Seite der Meniizeile befindet sich ein Datenaustauschfeld. Das Feld ermog-
licht das symbolische Austauschen von Daten (vgl. Abschnitt 5.4.4).

Beim Datenaustausch konnen zwei Arten unterschieden werden, zum einen der Austausch
von Daten zwischen Editoren (internal data exchange) und zum anderen der Austausch
von Daten zwischen einem Editor und einem anderen Programm (ezternal data exchange).
Der externe Datenaustausch kann z.B. als Import- bzw. Exportfunktion verwendet werden.
Fir Anwender besteht jedoch hinsichtlich des Ablaufs kein Unterschied. Die Daten werden
in einem Fenster symbolisch iiber das Datenaustauschfeld oder direkt mit der Maus auf-
genommen. So aufgenommene Daten kénnen mit der Maus iiber den Bildschirm bewegt
und iiber einem anderen Fenster oder Datenaustauschfeld fallengelassen werden. Die bei-
den am Datenaustausch beteiligten Anwendungsprogramme sind durch das Aufnehmen und
Fallenlassen der Daten informiert und regeln den eigentlichen Austausch selbstindig.

Knopfe

Unter dem Editor befinden sich zwei Knopfe. Sie dienen dem Datenaustausch zwischen An-
wendung und Editor. Der Reset-Knopf liest den aktuellen Wert aus der zugrundeliegenden
Datenstruktur bzw. Variable aus und zeigt ihn auf dem Bildschirm an und der Apply-Knopf
schreibt den aktuellen Wert in die Datenstruktur bzw. Variable unter Beachtung eventueller
Integrititsbedingungen zuriick.
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FuBzeile

In der FuBzeile des Rahmens werden Riickmeldungen fiir Anwender ausgegeben. Die lin-
ke Seite ist dabei fiir Warn- und Fehlermeldungen, wie verletzte Integritdtsbedingungen,
vorgesehen. Auf der rechten Seite werden Zustandsmeldungen, wie z.B. die Nummer des
aktuellen Elements und die Gesamtzahl aller Elemente im Editor, angezeigt.

7.2 Anwendungsprogrammierung am Beispiel

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Bildschirmreprisentationen der einzelnen Edi-
toren und des Rahmens vorgestellt worden sind, werden nachfolgend anhand von einfa-
chen Beispielen einige Verwendungsmoglichkeiten der generischen Editoren aufgezeigt. Zu-
vor wird anhand einer schematischen Abbildung der Datenflul zwischen den Programmva-
riablen und dem Bildschirm dargestellt.

———————————————— | r——————-—"

I local | | remote |

I t

| Programm- L(), editor I I I

Variablen q¢———

I set() | | |

I | | I

| | | |

I | | I

I | strings | | output Bildschi

I wire & action [ ’ NeWsS Server raschirm
417 Tastatur

I : notifier events Maus

.- - ___ 1 L [

Abbildung 7.2: Datenflufl bei der Visualisierung

Gesteuert wird der Datenflufl von den einzelnen verwendeten Editoren. In Abbildung 7.2 ist
zu sehen, wie iiber die Funktion get die Programmvariablen ausgelesen werden. Die Editoren
bereiten die Werte, je nach Typ, entsprechend auf und reichen sie an tiefere Schichten weiter.
Erst iiber das Modul wire aus dem newsenv findet die Kommunikation mit dem X11/NeWS
Server statt. Der Server ist fiir den Bildschirmaufbau und die Kommunikation mit dem
Anwender verantwortlich. Umgekehrt werden die Aktionen vom Anwender iiber das Modul
wire an die Editoren weitergeleitet. Sie sind dann dafiir verantwortlich, die evtl. verdnderten
Werte unter Beachtung vorhandener Integritdtsbedingungen iiber die set-Funktion in die
Programmvariablen zuriickzuschreiben.

7.2.1 Visualisierung unstrukturierter Werte

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie auf einfache Weise ein Editor fiir Zeichenketten er-
zeugt werden kann. Dafiir mufl das nachfolgende Tycoon-Kodefragment ausgefithrt werden.
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7.2 Anwendungsprogrammierung am Beispiel

Der Anwender bekommt dann den abgebildeten Editor (vgl. Abbildung 7.3) zur Verfiigung
gestellt.

import
editor action

let var name = ”"Meyer”

let var continue = true

let quit :Action.T = fun() continue := false
let dispatch = fun() continue

let stringEditor = editor.newString(”My First Editor”
let get = fun() name
let set = fun(new :String) name := new)

begin
editor.display(stringEditor quit editor.somewhere)
editor.waitAndDispatch(dispatch)
name

end

in . .
7| My first Editor

Edit = ) Wiew © | _l

Meyer,

(Apply I Reset |

Abbildung 7.3: Einfacher Editor zum Anzeigen einer Zeichenkette

Die gesamte Flexibilitdt der Editoren liegt in den Funktionen get und set. Mit Hilfe der
Funktion get kann nicht nur eine einfache Variable ausgelesen werden, sondern es ist auch
moglich, Werte aus beliebig komplizierten Strukturen auszulesen bzw. zu berechnen.

let get = fun() person.address.street
let get = fun() data.netto ** data.tax

Die Funktion set dient dem Zuriickschreiben des Wertes in die zugrundeliegende Variable der

Datenstruktur. Dadurch kénnen an dieser Stelle beliebige Integritdtsbedingungen getestet
werden und es ist moéglich, auf unzuléssige Werte hinzuweisen.
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let set = fun(new :String)
if string.empty(new) then
raise editor.illegal with "No name specified” end
else
name := new
end

In diesem Beispiel wird gepriift, ob der Anwender einen Namen eingegeben hat. Ist dies
nicht der Fall, so wird eine Ausnahme ausgeltst. In der FuBzeile des Editors erscheint die
Meldung ”No name specified”. Der Anwender kann den Wert des Editors &ndern. Der Editor
kann erst verlassen werden, wenn keine Integrititsbedingung mehr verletzt oder der neue
Wert nicht in die Datenstruktur iibernommen wird.

In dem Beispiel kommen noch weitere Funktionen vor. Thre Aufgabe wird im folgenden
erldutert. Mit der Funktion waitAndDispatch (vgl. Seite 101) wartet das Anwendungspro-
gramm in einer Schleife auf ankommende Ereignisse. Nach jedem Ereignis wird iiber die
dispatch-Funktion gepriift, ob die Nachrichtenschleife verlassen werden soll. Dieser Zustand
tritt ein, wenn ein Anwender Quit aus dem Menii des Grundrahmens auswihlt. In diesem
Fall setzt die Funktion quit die Variable continue auf false und die Funktion waitAndDis-
patch wird verlassen. Der Editor kann durch einen erneuten Aufruf der Funktion display
wieder angezeigt werden. Vor dem Einstieg in die Nachrichtenschleife mit waitAndDispatch
muf} die Variable continue unbedingt wieder auf true gesetzt werden, da ansonsten die
Schleife sofort wieder verlassen wird.

7.2.2 \Visualisierung strukturierter Werte

Das zweite Beispiel soll verdeutlichen, wie aus einem Anwendungsprogramm heraus ganze
Datensitze angezeigt und gedndert werden kénnen. Das Modul world mit den Datenstruk-
turen und Editordefinitionen, auf die im folgenden Bezug genommen wird, befindet sich im
Anhang A.1. Das Ergebnis eines Aufrufs der Funktion go des Moduls world ist in Abbildung
7.4 zu finden.

Das Modul world importiert zunichst andere Module, deren Funktionen im weiteren ge-
braucht werden. AnschlieBend werden die Datenstrukturen definiert. Bevor die Editoren
implementiert werden kénnen, miissen noch einige Hilfsfunktionen definiert werden. Zum
Beispiel wird fiir den Aufruf eines Iterationseditors eine Funktion zum Erzeugen eines neuen
Elements (newPerson) benétigt, da es in Tycoon keine uninitialisierten Variablen gibt.

Fiir den Editor zum Visualisieren von Werten des Aufzihlungstyps FamilyStatus miissen
zusidtzlich zwei weitere Funktionen definiert werden. Die eine Funktion dient dem Berechnen
der Ordinalitdt eines Wertes und die andere erlaubt das Abbilden von Aufzdhlungswerten
aufl Zeichenketten. Die Abbildungsfunktion erzeugt eine Iteration von Paaren. Die Paa-
re bestehen jeweils aus einem Wert des Typs FamilyStatus und der Zeichenkette, auf die
der Wert abgebildet werden soll. Die Zeichenkette wird zum Visualisieren der Werte von
Aufzihlungstypen verwendet.
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i Title b
Edit =) Wiew v ] _I
J "4 ] J
Mame: Mormalverbraucher,
. : _ 5
Fst. Name: Ottg, r e address
Age: 42, Edit =) Wiew =] _|
Address: Display.. | Address ©| Office Address
Family status: ©| Married
Selected: Street: Meue Strasse 7
Zip: 22175,
(Bpply ) Reset ) City: Hamburg,

= Country: Germanyy,

Capply ) Reset |

Abbildung 7.4: Editor fiir das Programmbeispiel aus Anhang A

Die eigentlichen Editoren kénnen nun definiert werden. Die Definition 1duft dabei in der
gleichen Weise ab wie schon bei dem einfachen Editor im vorherigen Abschnitt. Auch die
Integritdtsbedingungen werden in der gleichen Weise aufgefiihrt. Einmal definierte Editoren
kénnen dabei in die Definition von komplexeren Editoren eingefiigt werden. Ein Beispiel
dafiir ist der addressEditor im personEditor.

Zum Anzeigen des Editors wird die Funktion display benutzt. AnschlieBend wird wieder in
einer Schleife auf ankommende Ereignisse gewartet.

7.3 Module und Schnittstellen der Editorbibliothek

Die Editorbibliothek (editenv) implementiert die in der Einleitung zu diesem Kapitel vor-
gestellten typsicheren generischen Editoren. Die Bibliothek greift dabei in vielfdltiger Weise
auf andere Bibliotheken, insbesondere auf das stdenv und das newsenv zuriick. Im einzelnen
besteht die Editorbibliothek, wie auch in Abbildung 7.5 dargestellt ist, aus elf Modulen, die
sich in vier Schichten anordnen lassen. Angemerkt sei jedoch, dal Abbildung 7.5 nicht die
komplexen Importbeziehungen, die innerhalb der Bibliothek bestehen, wiedergibt.
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Library Interface

editor

Generic Editor Implementation

simpleEditors, recordEditors, bulkEditors

Data Structures and Common Functions

editorRep

Utility Modules

newsUtil, editorUtil, editorMenu, editorButtons,
editorTarget, editorWindow

Abbildung 7.5: Struktur der Editorbibliothek

Die unterste Schicht wird von den Hilfsmodulen newsUltil, editorUtil, editorMenu, editor-
Buttons, editorTarget und editorWindow gebildet. Das Modul editorRep aus der zweiten
Schicht definiert im wesentlichen das abstrakte Protokoll, iiber das die Editoren angespro-
chen werden. In Schicht drei befinden sich die eigentlichen Editorimplementationen (sim-
pleEditors, recordEditors und bulkEditors). Das Modul editor der obersten Schicht bildet
die einzige nach auflen hin sichtbare Schnittstelle. Alle wichtigen Definitionen werden an
dieses Modul durchgereicht. In den folgenden Abschnitten werden die Konzepte und wich-
tigsten Implementationsideen der einzelnen Module ausfiihrlich vorgestellt.

7.3.1 Abstraktes Datenstrukturmodell

Im Modul editorRep wird das Protokoll definiert, iiber das alle Editoren angesprochen
werden. Dariiber hinaus sind in diesem Modul alle Funktionen zu finden, die auf beliebige
Editoren angewendet werden kénnen.

Protokoll

Das Protokoll fiir Editoren ist eine Schnittstelle, die es erméglicht, verschiedene Arten von
Editoren in eine gemeinsame Umgebung zu integrieren und in objektorientierter Form an-
zusprechen [Kilberth et al. 93]. Alle definierten Editoren miissen mindestens die folgenden
Komponenten haben, damit sie sich in die Umgebung nahtlos einfiigen:

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Protokolls ausfiihrlich beschrieben. Die
erste Komponente (hidden) dient der Zusammenfassung interner Daten, die zum Aufbau
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Let Rec T <:0k =
Tuple
hidden :Hidden(T)
label :Displayltem

separateWindow :Bool
menuActions :MenuActions

create() :Ok
destroy() :Ok
apply() :Bool
refresh() :Ok

show() :Ok

hide() :Ok
getValue() :ValueRep

set Value(:ValueRep) :Ok
toString() :Iter.T(String)

end

und zur Verwaltung einer hierarchischen Struktur benétigt werden. Alle Komponenten dieser
Substruktur sind modifizierbar, da sich ihre Werte dynamisch dndern kénnen. In der jetzigen
Implementation kénnen alle Komponenten des Tupels durch Anwender verdndert werden.
Da dieser Effekt nicht gewiinscht ist, sollte die Komponente eigentlich nicht im Protokoll
erscheinen. Mit Hilfe des Konzepts der Subtypisierung liefe sich die Komponente aus der
Schnittstelle des Moduls entfernen. Der Typ Hidden hat die folgende Struktur:

Let Hidden(EditorT <:0k) <:0k =

Tuple
var guild :Object.T

var windowld :Window.T
var menuBar :MenuBar
var target :DropTarget. T
var buttons :Buttons.T

state :set.T(State)
var key :Bool
var modified :Bool

var parent :optional. T(EditorT)

end

In der guild wird der Identifikator fiir die Bildschirmreprisentation des Editors gehalten.
Dies ist notwendig, da an die Objekte Nachrichten geschickt werden miissen, z.B. um einen
neuen Wert darzustellen oder weitere Rahmen zu 6ffnen. In den vier folgenden Komponenten
sind nur dann Eintrdge, wenn sich der Editor direkt in einem Rahmen befindet. In der
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windowld steht der Identifikator fiir den Rahmen, im menuBar fiir die Meniizeile, im target
fiir das Datenaustauschfeld und in buttons fiir die Knopfe.

Die Variable state reprisentiert den Zustand des Editors. Wie am Typ der Komponente
(set.T(State)) zu sehen ist, kann ein Editor mehrere Zusténde gleichzeitig haben. In Tabelle
7.2 werden alle zuldssigen Zustédnde erklirt.

Zustand ‘ Bedeutung

new Wihrend der Initialisierung mit newEditor.

exists Nach Erzeugung mit create gesetzt.

sub Markiert Subeditoren.

visible Gesetzt, solange sich der Editor auf dem Bildschirm befindet.
windowed | Gesetzt, wenn sich ein Editor direkt in einem Rahmen befindet.

Tabelle 7.2: Zuldssige Zustdnde fiir Editoren

Die beiden folgenden Komponenten fungieren als Schalter. Mit dem Schalter key kann ein
Basiseditor als Schliisselfeld ausgezeichnet werden und der Schalter modified gibt an, ob
der Wert in der Bildschirmreprdsentation geindert worden ist. Ist der Wert nicht gedndert
worden, so miissen der Wert und evtl. vorhandene Subwerte bei Aufruf der Methode apply
nicht zuriickgeschrieben werden. Aufgrund von nicht abzupriifenden Integrititsbedingungen
ergeben sich Geschwindigkeitsvorteile. Beim Verlassen eines nicht gednderten Editors kann
auf die Sicherheitsnachfrage verzichtet werden. Die apply-Methode setzt den Schalter nach
erfolgreicher Ausfiithrung zuriick.

Mit der letzten Komponente (parent) wird die hierarchische Struktur der Editoren aufge-
baut. Da Tycoon keine uninitialisierten Variablen zuldft, mufl diese Komponente zunéchst
mit einem Nullwert initialisiert werden.

Nachdem alle Komponenten des Typs Hidden beschrieben worden sind, kénnen nun die wei-
teren Komponenten des Protokolls beschrieben werden. Die Komponente label reprisentiert
den Namen des Editors. Er wird fiir Basiseditoren links neben dem Editor angezeigt. Hier-
archische Editoren haben den Namen in der Kopfzeile ihres Rahmens.

Die Komponente separateWindow wird bei der Erzeugung des Editors gesetzt. Sie bestimmt,
ob der Editor in einem eigenen Rahmen dargestellt werden soll. Dabei ist zun&chst eine
Unterscheidung zwischen Grund- und Aufklappfenster nicht wichtig. Die Variable bekommt
bisher fiir Verbund-, Varianten- und Iterationseditoren den Wert true.

In der Komponente menuActions sind die Aktionen vermerkt, die ausgefiihrt werden sollen,
wenn Meniipunkte im Rahmen des Editors angew&hlt werden. Eine genaue Beschreibung
der Meniipunkte ist in Tabelle 7.1 auf Seite 91 zu finden.

Alle weiteren Komponenten des Protokolls sind funktionalen Typs. Sie miissen von allen
Editoren ausgefiihrt werden kénnen. Die funktionalen Komponenten dienen dem Erzeugen

98



7.3 Module und Schnittstellen der Editorbibliothek

und Loéschen von Editoren, dem Zuriickschreiben von Werten, dem erneuten Lesen von noch
nicht zuriickgeschriebenen Werten, dem Anzeigen auf und dem Entfernen von Editoren
vom Bildschirm. Weitere funktionale Komponenten erméglichen den Datenaustausch mit
anderen Editoren. Die Funktionen kénnen als Nachrichten aufgefafit werden, die an die
einzelnen Editoren geschickt werden kénnen. In jedem Editor mufl deshalb implementiert
werden, wie er aufl die verschiedenen Nachrichten reagiert.

Die erste Nachricht, die an einen Editor geschickt werden muf, bevor er auf andere Nach-
richten reagieren kann, ist create. In dieser Methode ist implementiert, wie die Bildschirm-
reprasentation auf der NeWS-Seite aufgebaut und initialisiert wird. Die Datenstrukturen
zur Verwaltung der Tycoon-Seite werden schon beim Erzeugen des Editors mit newEditor
angelegt und initialisiert.

Die Nachricht destroy bewirkt genau das Gegenteil. Die Bildschirmreprdsentation auf der
NeWS-Seite wird geloscht und alle Informationen der Tycoon-Seite werden entsprechend
verdndert. Dies gilt auch fiir Editoren, die direkt in einen Rahmen integriert sind. Weitere
Nachrichten kann ein Editor erst nach erneutem Erhalt der Nachricht create verarbeiten.

Die folgenden beiden Nachrichten dienen dem Datenaustausch zwischen der Datenstruktur
und der Bildschirmreprisentation. Auf die Nachricht refresh muf} ein Editor den Wert aus
der Variablen der Datenstruktur auslesen und ihn in seine Bildschirmreprisentation schrei-
ben und auf die Nachricht apply mufl er den Wert aus seiner Bildschirmreprisentation
auslesen und in die zugrundeliegende Variable der Datenstruktur zuriickschreiben.

Zwei weitere Methoden implementieren das Anzeigen und Entfernen des Editors auf bzw.
von dem Bildschirm. Die Methode show zeigt einen Editor auf dem Bildschirm an bzw.
aktiviert seine Bildschirmreprisentation und die Methode hide entfernt einen Editor vom
Bildschirm bzw. deaktiviert seine Bildschirmreprisentation.

Um den Datenaustausch zwischen Editoren verschiedenen Typs zu vereinfachen, ist das
nachfolgend beschriebene Protokoll vorgesehen. Jeder Editor kann iiber die beiden Methoden
get Value und setValue mit anderen Editoren Daten austauschen.

Let Rec ValueRep <:0k =

Tuple
case simpleV with value :String
case executableV with function :Action.T
case recordV with fields :Iter.T(ValueRep)
case bulkV with data :Iter.T(ValueRep)
case multiV with value :String

end

Einfache Editoren (simpleV') haben ihren Wert im Feld value. Auch Funktionen (executa-
bleV') werden durch ihren Wert représentiert (function). Verbunde (recordV') werden durch
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eine Iteration iiber ihre Komponenten reprisentiert. Massendaten (bulkV') werden iiber eine
Iteration ihrer Werte reprisentiert.

Die letzte im Protokoll der Editoren definierte Nachricht (toString) wandelt den Wert einer
Bildschirmreprisentation in einem Editor in eine Zeichenkette um und gibt ihn zuriick. Die
Funktion findet im Zusammenhang mit dem Datenaustausch zwischen Editoren Verwen-
dung.

Allgemeine Funktionen

Neben dem Protokoll fiir einen Editor sind in dem Modul editorRep auch Funktionen zu
finden, die auf alle Editoren angewendet werden kémnen. Das sind z.B. Funktionen, die
feststellen, ob ein Editor sichtbar ist, oder die aus einem Editor einen Subeditor machen.
Die Konzepte der wichtigsten Funktionen werden nachfolgend beschrieben.

Zu jeder funktionalen Komponente des Protokolls existiert eine korrespondierende Funk-
tion, die den objektorientierten Programmierstil der hierarchisch strukturierten Editoren
unterstiitzt. Die Funktionen kénnen jeweils in zwei Teile aufgeteilt werden. Der eine Teil
ist fiir alle Editoren gleich. In ihm werden die Zustandsinformation ausgewertet bzw. ge-
setzt. Im anderen Teil wird die Nachricht an den iibergebenen Editor propagiert. Die Funk-
tionen werden in der gleichen Reihenfolge beschrieben wie die Komponenten des Proto-
kolls. Grundsétzlich testen alle Funktionen vorher den Zustand des Editors ab und geben,
falls notwendig, entsprechende Meldungen aus. In Abbildung 7.6 sind alle méglichen Zu-
standsiiberginge dargestellt. In den Klammern stehen jeweils die zusitzlichen Zustinde von
Editoren, die direkt in einem Rahmen integriert sind. Sie werden in Abschnitt 7.3.2 noch
ausfiihrlich beschrieben.

create show

destroy hide

Abbildung 7.6: Mdogliche Zustandsiibergdnge der Editoren

Beim Erzeugen der NeWS-Reprisentation mit create wird im Editor der Zustand new
geloscht. Als neue Zustandsinformation wird im Editor exists gesetzt. Umgekehrt setzt die
destroy-Funktion den Zustand des Editors wieder auf new.

Die show-Funktion kann nur schon erzeugte Editoren anzeigen. Aus diesem Grund wird dies
vor der Weiterpropagierung abgepriift. Andersherum kann die hide-Funktion nur Editoren
vom Bildschirm entfernen, die sichtbar sind. Wird ein Rahmen geschlossen, so sind alle
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darin dargestellten Editoren nicht mehr sichtbar. Ein geschlossener, nicht mehr sichtbarer
Rahmen wird nicht geléscht. Er 148t sich wieder 6ffnen, ohne ihn neu zu erzeugen.

Die Funktion refresh dient dem Lesen von Werten aus der zugrundeliegenden Datenstruktur.
Die Funktion wird implizit durch das System aufgerufen, wenn ein Rahmen zum ersten
Mal gedffnet und wenn ein geschlossener Rahmen wieder getffnet wird. Die Funktion kann
auch explizit vom Anwender aufgerufen werden, um von ihm verdnderte, aber noch nicht
zuriickgeschriebene Werte erneut aus der Datenstruktur zu lesen.

Schreibt ein beliebiger Editor seine Werte in die Variable der zugrundeliegenden Daten-
struktur zuriick, so kénnen dabei Integrititsbedingungen verletzt werden. In der Funktion
apply wird das Zuriickschreiben deshalb iiber das try-Konstrukt von Tycoon aufgerufen.
Tritt beim Zuriickschreiben ein Fehler auf, so wird eine Ausnahmebehandlung ausgeltst.
Sie gibt den Text des Fehlers in der Fufizeile des Editors aus, in dem der Fehler aufgetreten
ist. Aus Geschwindigkeitsgriinden arbeitet diese Funktion, wie auch die refresh-Funktion,
nur auf sichtbaren Editoren.

Neben den Protokollfunktionen ist in diesem Modul eine weitere wichtige Funktion imple-
mentiert.

let waitAndDispatch(f() :Bool) :0Ok =
while f{) do
wire.flush()
action.waitAndDispatch()
end

Die Funktion kann als Hauptnachrichtenschleife in Anwenderprogrammen verwendet wer-
den. Der Funktion wird eine boole’sche Funktion als Parameter iibergeben. Intern wird in
einer Schleife die boole’sche Funktion ausgewertet und auf ankommende Nachrichten von
X11/NeWS Server gewartet. Nachrichten werden an ihre Empfinger weitergeleitet. Ist das
Ergebnis der iibergebenen Funktion nicht mehr true, so wird die Schleife und damit auch
die Funktion verlassen.

Eine Vielzahl weiterer Funktionen erméglicht das Abtesten und Erkennen definierter Zu-
stdnde von Editoren. Da diese Funktionen fiir das weitere Verstdndnis nicht von Bedeutung
sind, werden sie in diesem Zusammenhang nicht weiter behandelt.

7.3.2 Hilfsmodule

In diesem Abschnitt werden die Hilfsmodule der Editorbibliothek beschrieben. Im einzelnen
sind das die Module newsUtil, editorUtil, editorMenu, editorButtons, editorTarget und
editorWindow. Die Hilfsmodule bilden die unterste Schicht des in Abbildung 7.5 auf Seite
96 gezeigten Schichtenmodells.
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newsUtil

Das Modul newsUtil fat im wesentlichen Sequenzen mit Funktionsaufrufen in Module des
newsenv zusammen. Dadurch kénnen die Module der Editorbibliothek auf abstrakte Schnitt-
stellenkomponenten zuriickgreifen. Zum Beispiel werden ein Grund- und ein Aufklappfenster
inklusive der Ereignishehandlung zur Verfiigung gestellt. Die Fenster sind die Grundlage der
Rahmen fiir die Editoren. Daneben sind auch verschiedene Funktionen zur Behandlung von
Rollbalken und Rollisten zu finden. Ein Rollbalken wird im Iterationseditor zum Navigieren
bendtigt und die Rolliste nimmt die Elemente des Tabelleneditors auf.

Erw&hnenswert ist noch die durch die Funktion setChildPos implementierte intelligente
Positionsberechnung fiir das Anzeigen von Subrahmen. In der Funktion wird in Abhéngigkeit
von der Position und der GréBe des Vaterrahmens die neue Position berechnet. Die neue
Position wird so bestimmt, daBl der neue Rahmen vollstindig auf dem Bildschirm sichtbar
ist.

editorUtil

Im Modul editorUtil befinden sich Funktionen zum Konvertieren verschiedener Datentypen.
Die Funktionen werden fiir den anwendungsiibergreifenden Datenaustausch ben6tigt.

editorMenu

Das Modul editorMenu definiert eine fiir alle Editoren einheitliche Meniizeile. Wie schon in
Abbildung 7.1 auf Seite 90 dargestellt, besteht die Meniizeile aus den beiden Meniipunkten
Edit und View.

Die einzelnen Meniieintrige kénnen beim Frzeugen des Meniis mit Tycoon-Funktionen as-
soziiert werden. Dariiber hinaus ist es moglich, die benannten Meniieintrige einzeln je nach
Zustand der Anwendung zu aktivieren bzw. zu deaktivieren.

editorButtons

Die einzige Funktion dieses Moduls erzeugt die beiden Knépfe, die sich unter dem eigent-
lichen Editor im Rahmen befinden. Dabei kénnen Name und Funktionalitit der Knopfe
bestimmt werden. Der linke Knopf wird als vorausgewihlter Knopf eingerichtet. Im all-
gemeinen wird der linke Knopf zum Speichern der Daten im Editor und der rechte zum
Zuriickschreiben verwendet.

editorTarget

Das Modul editorTarget exportiert Funktionen zur Erzeugung und Manipulation des Da-
tenaustauschfeldes. Das Datenaustauschfeld befindet sich ganz rechts in der Meniizeile des
Rahmens in Abbildung 7.1 auf Seite 90. Es dient dem anwendungsiibergreifenden Daten-
austausch.

Wie schon in Abschnitt 7.1.4 erwdhnt, kénnen beim Datenaustausch zwei Arten unterschie-
den werden. Der Austausch von Daten zwischen Editoren kann dabei auf typisierte Weise
erfolgen. Die Daten werden iiber ein definiertes Protokoll (vgl. Seite 99) zwischen Quell- und
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Zieleditor ausgetauscht. Hingegen ist fiir den Austausch zwischen einem Editor und einem
externen Programm eine geeignete Reprisentation zu finden.

Der Austausch von Daten zwischen Editoren erfolgt iiber die beiden Protokollfunktionen
getValue und setValue. Dabei wird der Wert des Editors in eine austauschfihige Struktur
(ValueRep) verpackt. Der Zieleditor versucht, die Daten aus der Struktur der Reihe nach
auf seine Komponenten zu verteilen.

Fiir den Austausch zwischen einem Editor und einem externen Programm, z.B. dem Open-
Windows-Dateimanager, muf} eine geeignete Austauschreprisentation gefunden werden. Als
einfache Repridsentation kommen mit Tabulator oder Komma separierte Listen in Frage.
Pro Zeile wiirde jeweils ein Datensatz ausgegeben werden. Die Werte der Felder sind durch
einen Tabulator oder ein Komma voneinander getrennt. In solchen Listen kénnten aller-
dings in den Zeilen nur Basiswerte ausgegeben werden. Fiir NF2-Daten miifiten geeignetere
Reprisentationen gefunden werden.

editorWindow

Das Modul editorWindow ist das wichtigste der Hilfsmodule. Es stellt die Rahmen fiir die
Editoren zur Verfiigung. Wie schon erwdhnt, wird bei den Rahmen zwischen Grund- und
Aufklappfenstern unterschieden. Daher gibt es auch zwei Funktionen, die die unterschied-
lichen Anforderungen beriicksichtigen. Mit dem Rahmen werden auch die Meniizeile, das
Datenaustauschfeld und die beiden Knépfe erzeugt, in den Rahmen eingefiigt und initia-
lisiert. Beide Funktionen treffen, wenn sie aufgerufen werden, auf eine der drei folgenden
Situationen:

> Der Rahmen existiert noch nicht oder
> er existiert bereits, wird aber momentan nicht angezeigt, oder

> er existiert und wird bereits angezeigt.

Im ersten Fall wird zunichst der einzusetzende Editor mit seinen direkten Komponenten
und ein entsprechender Rahmen erzeugt. AnschlieBend werden die Meniizeile, das Daten-
austauschfeld, der Editor und die beiden Knépfe im Rahmen plaziert. Der fertige Editor
kann auf dem Bildschirm angezeigt werden, nachdem sein Zustand auf windowed gedndert
worden ist. Beim Initialisieren eines Subeditors wird zusitzlich der Vater vermerkt.

Im zweiten Fall miissen Editor und Rahmen nicht neu erzeugt werden, da sie noch existieren
und momentan nur nicht sichtbar sind. Deswegen wird der Editor nur wieder angezeigt und
die Werte werden neu ausgelesen. Aus internen Griinden muf} die Ereignisbehandlung neu
initialisiert und aktiviert werden.

Der dritte Fall ist der einfachste, da der Rahmen nicht nur existiert, sondern auch angezeigt
wird. Daher wird hier nur der Rahmen in den Vordergrund geholt.

Das Modul exportiert neben den beiden Funktionen noch eine feste Positionsangabe. Die
Position kann verwendet werden um den Basisrahmen anzuzeigen. Alle weiteren Subrahmen
werden relativ zum Vaterrahmen durch die intelligente Positionsberechnung plaziert.
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7.3.3 Editoren

Die Implementation der Editoren gestaltet sich unter Benutzung des Protokolls und der
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Hilfsmodule sehr iibersichtlich. Trotzdem werden
die einzelnen Editoren in separaten Modulen implementiert. Erst das Modul editor (vgl.
Abschnitt 7.3.4) bildet eine zusammenfassende Schnittstelle fir den Anwender. Nur iiber
diese Schnittstelle kann auf die Editorbibliothek zugegriffen werden. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Module der Reihe nach vorgestellt.

Jedes Modul fat die Implementationen von unterschiedlichen Editoren einer der vier Klas-
sen zusammen. Die einfachsten Editoren finden sich in der Klasse der Basiseditoren. Sie
entsprechen weitgehend den in Tycoon vorhandenen Basistypen. Die Klasse der Verbund-
editoren beinhaltet einfache hierarchische Editoren. Sie entsprechen weitgehend den in Ty-
coon vorhandenen Typkonstruktoren. Die dritte Klasse (Massendateneditoren) implemen-
tiert Editoren zur Verwaltung von Massendaten.

Wie in Abbildung 7.2 auf Seite 92 dargestellt, kommunizieren die Editoren mit den Pro-
grammvariablen iiber zwei bei der Instanziierung iibergebene Funktionen (get und set).
Die get-Funktion dient dem Auslesen des Wertes aus der zugrundeliegenden Datenstruktur.
Die set-Funktion dient dagegen dem Zuriickschreiben des Wertes in die Datenstruktur. An
dieser Stelle kénnen vom Anwender Integritdtshedingungen formuliert werden. Durch die
Instanziierung werden die einzelnen Komponenten des im Abschnitt 7.3.1 beschriebenen
Protokolls mit den fiir den Editor wichtigen Informationen belegt.

7.3.3.1 Basiseditoren

Das Modul simpleEditors definiert Funktionen zur Erzeugung von Basiseditoren. Das sind
Editoren zur Visualisierung von Werten der Tycoon-Basistypen sowie von Aufzihlungstypen
und parameterlosen Funktionen ohne Riickgabewert. In Tabelle 7.3 sind alle in diesem Modul
implementierten Editoren mit den entsprechenden Typen aufgefiihrt.

Am Beispiel eines Editors fiir ganze Zahlen soll die Vorgehensweise bei der Implementation
beschrieben werden.

newlnt(l :Displayltem get() :Int set(:Int) :Ok) :T

An der Signatur ist zu erkennen, daf§ ein Editor neben seinem Namen (I), der in diesem
Fall in der Kopfzeile des Rahmens angezeigt wird, zwei funktionale Parameter (get und set)
ibergeben bekommt.

let hidden = editorRep.newHidden()
let Jabel =1

let separateWindow = false
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‘ Editor ‘ Name ‘ Typ ‘
Ganzzahlen newlnt var Int
FlieBkommazahlen | newReal var Real
Zeichen newChar var Char
Zeichenketten newString var String
Boole’sche Werte | newBool var Bool
Aufzihlungen newEnum var Tuple case ... end
Konstanten newStringConst | String
Konstanten newString Val var String
Funktionen newFun Fun() :0k
Nullwerte newEmpty

Tabelle 7.3: Basiseditoren

Die Komponente hidden erhidlt mit der Funktion newHidden die Standardvorbelegungen.
Der in [ iibergebene Name des Editors wird in der Komponente label gespeichert. Alle
einfachen Editoren werden in dem Rahmen angezeigt, in dem sie erzeugt worden sind. Aus
diesem Grund wird die Komponente separateWindow auf false gesetzt.

let menuActions :MenuActions =
iter.enum of
tuple editorMenu.new fun() numericField.set Value(hidden.guild 0) end
end

Die Meniizeile wird nur mit einer einzigen Funktion, fiir den Meniieintrag new, belegt, d.h.
alle anderen Meniieintrige sind nicht selektierbar. Die Funktion hinter dem Meniieintrag
new setzt den Wert des Editors auf den Grundwert 0.

Auch die funktionalen Komponenten eines Editors fiir ganze Zahlen sind auf einfache Weise
zu beschreiben.

let create() :Ok =
begin
hidden.guild := numericField.create(object.framebuffer)
textField.setMinimum Visible(hidden.guild 10)
end

Die create-Funktion erzeugt ein auf zehn Zeichen beschrinktes numerisches Eingabefeld.
Der Identifikator fiir die erzeugte Schnittstellenkomponente wird in der Komponente hid-
den.guild vermerkt. Er wird von anderen funktionalen Komponenten noch benétigt.
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let apply() :Bool =
begin
set(numericField.get Value(hidden.guild))
true
end

Die Funktion apply verwendet die iibergebene Funktion set zum Zuriickschreiben der Werte
aus dem Editor in die zugrundeliegende Datenstruktur. Um den Wert aus dem numerischen
Eingabefeld zu bekommen, wird die Funktion getValue aus dem entsprechenden Modul
aufgerufen.

let refresh() :0Ok =
numericField.set Value(hidden.guild get())

Die refresh-Funktion beschreibt den umgekehrten Weg. Unter Verwendung der iibergebe-
nen Funktion get wird der Wert aus der Datenstruktur ausgelesen und als Parameter der
Funktion setValue benutzt. Im Editor wird mit dieser Methode ein Wert gesetzt.

let show() :0k =
canvas.set VisualState(hidden.guild layout.active)

let hide() :Ok =
canvas.set VisualState(hidden.guild layout.inactive)

Die Funktionen show und hide aktivieren bzw. deaktivieren das numerische Eingabefeld
iber die Funktion canvas.setVisualState.

let getValue() :ValueRep =
tuple case simpleV of ValueRep with
let value = fmt.int(numericField.get Value(hidden.guild))
end

Die Komponente get Value liest den Wert auf die gleiche Weise aus dem Editor wie die apply-
Funktion. Die Funktion setzt den gelesenen Wert in die Datenaustauschreprésentation fiir
einfache Editoren (simpleV') ein. Dazu wird der Wert in eine Zeichenkette konvertiert.

let setValue(v :ValueRep) :Ok =
case v
when simpleV with v then
numericField.set Value(hidden.guild editorUtil.stringTolnt(v.value))
else
ok

end
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Den umgekehrten Weg geht die set Value-Funktion. Sie testet die Datenaustauschreprisen-
tation auf simpleV und schreibt im Erfolgsfall den umgewandelten Wert in den Editor.

let toString() :Iter.T(String) =
iter.singleton(fmt.int(get()))

Die letzte Komponente gibt den Wert des Editors als Iteration mit einem FElement zuriick.

Die Instanziierungen fiir die anderen einfachen Editoren laufen alle in der gleichen Weise
ab. Lediglich der Aufzihlungseditor (newEnum), der Funktionseditor (newFunction) und
der leere Editor (newEmpty) haben eine von den anderen einfachen Editoren abweichende
Signatur.

Einem Aufzihlungseditor werden zusdtzlich zu den beiden Funktionen get und set eine
Ordnungsfunktion (ord) und eine Funktion zum Erzeugen einer Iteration von Paaren (pairs)
ibergeben.

newEnum(O <:Ok [ :Displayltem get() :0 set(:0) :Ok
ord(:0) :Int pairs() dter.T(Tuple :0 :String end)) :T

Ohne die beiden zusétzlichen Parameter wire es fiir die beiden Funktionen set und get nicht
moglich, Werte zu lesen oder zu schreiben. Die Funktion ord gibt fiir einen Wert eines Typs
O die Ordinalitdt zuriick. Die Funktion pairs erzeugt eine Iteration von Paaren iiber alle
Werte des Typs O. Ein Paar besteht jeweils aus einem Wert des Typs O und einer Zei-
chenkette. Mit Hilfe der Funktion kénnen Werte eines beliebig komplexen Typs angezeigt
werden. Der Anwender ist verantwortlich dafiir, dal aus einem Wert des Typs O eine sinn-
volle Zeichenkette gebildet wird. Dieses Konzept erméglicht es, aus Tupeln nur bestimmte
Komponenten fiir die Bildung der Zeichenkette zu benutzen. Nach der Beschreibung der
beiden Funktionen ord und pairs soll nun die Vorgehensweise der Funktionen apply und re-
fresh beschrieben werden. In der Funktion apply wird die erste Zeichenkette in der Iteration
gesucht, die der ausgewihlten entspricht. Der in diesem Paar vermerkte Wert des Typs O
wird in die Datenstruktur zuriickgeschrieben. In der Funktion refresh wird die iibergebene
Funktion ord benétigt. Mit Hilfe dieser Funktion wird in der Iteration der Wert gesucht,
der dem Inhalt der Datenstruktur an dieser Stelle entspricht. Die diesem Wert zugeordnete
Zeichenkette wird im Editor ausgegeben.

Die Signatur eines Editors zur Ausfiihrung von Funktionen hat die folgende Form:
newFunction(l :Displayltem name :Displayltem f :Action.T) : T

Wie an der Signatur zu sehen ist, werden einem Funktionseditor keine set und get-Funk-
tionen tibergeben. Neben dem Namen des Editors beschreiben die weiteren Parameter den
Namen (name), der auf dem Knopf zum Anstofilen der Funktion steht, sowie die anzusto-
Bende Funktion (f) selbst. Der interne Aufbau des Editors gestaltet sich aus diesem Grund
auch sehr einfach, denn die apply- und die refresh-Funktionen entfallen.
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Noch einfacher ist der Aufbau des leeren Editors. Als Parameter wird nur der Name des
Editors iibergeben.

newEmpty(l :Displayltem) :T

Bevor im weiteren auf die komplexeren Editoren eingegangen wird, sollen hier noch einige
Bemerkungen zu zwei einfachen Editoren aufgefiihrt werden. Werte in den beiden Editoren
newStringVal und newStringConst sind nicht verdnderbar. Dabei wird dem newString Val-
Editor nur eine get-Funktion iibergeben. Die Werte werden hier in der gleichen Weise erzeugt
wie bei einem newString-Editor. Dem newStringConst-Editor wird bei der Instanziierung
hingegen eine Zeichenkettenkonstante tibergeben, die fiir alle Werte einer Datenstruktur
gleich ist.

7.3.3.2 Verbundeditoren

Verbundeditoren sind einfache hierarchische Editoren. Die beiden im Modul recordEditors
implementierten Editoren entsprechen zwei in Tycoon vorhandenen Typkonstruktoren (vgl.

Tabelle 7.4).

‘ Editor ‘ Name ‘ Typ ‘
Verbunde | newRecord | Tuple ... end
Varianten | newVariant | Tuple case ... end

Tabelle 7.4: Verbundeditoren

Als erster hierarchischer Editor wird der Verbundeditor (newRecord ) vorgestellt. Ein sol-
cher Editor kann seinerseits einfache, strukturierte und multimediale Editoren enthalten.
Diese werden in einem Feld bei der Instanziierung mit iibergeben. Die Signatur eines Ver-
bundeditors hat die folgende Form:

newRecord(1 :Displayltem.T fields :Iter.T(Editor.T)) :Editor.T

Wie an der Signatur zu sehen ist, erwartet der Verbundeditor eine Iteration von Editoren
beliebiger Typen. Einem Verbundeditor miissen keine get- und set-Funktionen iibergeben
werden, da alle in einem Verbund integrierten Editoren diese Funktionen selbst beinhalten.

Das Protokoll eines solchen Editors wird wie folgt definiert: die Komponente hidden wird
genau wie bei den einfachen Editoren mit dem Ergebnis der Funktion newHidden vorbelegt.
Da ein gedffneter Verbundeditor in einem eigenen Fenster dargestellt werden soll, wird die
Komponente separateWindow anders als bei den einfachen Editoren belegt.
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Komplexer gestaltet sich die Implementation der create-Funktion. Ein Verbundeditor wird
durch einen speziellen Behilter (calculated panel) visualisiert. Die einzelnen in der Iterati-
on iibergebenen Editoren miissen an geeigneten Stellen im Behélter plaziert werden. Wie
schon friither erwdhnt, werden die Namen der Editoren rechtsbiindig und die Editoren selbst
linksbiindig in den Behélter eingefiigt. Bei den Editoren muf} zusédtzlich zwischen einfachen
und hierarchischen Editoren unterschieden werden. Fiir jeden einfachen Editor wird nach
seinem Namen die durch die jeweilige guild identifizierte Bildschirmreprisentation in den
Behilter eingefiigt. Fiir hierarchische Editoren wird nach dem Namen statt der Bildschirm-
repriasentation des Subeditors ein Knopf in den Behilter eingefiigt. An den Knopf ist eine
Aktion gebunden, die, wenn der Knopf gedriickt wird, einen Subrahmen &6ffnet, in dem der
hierarchische Subeditor dargestellt wird.

Die anderen funktionalen Komponenten des Verbundeditors propagieren die entsprechende
Nachricht an die in den Verbund integrierten Editoren.

Der zweite in diesem Modul implementierte Editor ist der Varianteneditor. Ein solcher
Editor kann als Kombination von einem Aufzdhlungs- und einem Verbundeditor begriffen
werden. Diese Tatsache ist auch an der Signatur des Varianteneditors zu erkennen.

new Variant(O <:Ok 1 :Displayltem get() :0 set(:0) :Ok
ord(:0) :Int variants :Iter.T(Tuple :0 :T end)) :T

Wie an der Signatur zu sehen ist, erwartet der Varianteneditor im Gegensatz zum Verbund-
editor wieder eine get- und set-Funktion. Daneben werden eine Ordnungsfunktion (ord) und
eine Funktion zum Erzeugen einer Iteration von Paaren (variants) iibergeben. Die Funktion
ord berechnet die Ordinalitdt der Varianten. Die Funktion variants erzeugt eine Iteration
von Paaren aus Variante und dazugehorigem Editor.

Varianteneditoren werden wie Verbundeditoren durch einen speziellen Behilter reprisen-
tiert. In den Behé&lter werden ein Abkiirzungsmeniiknopf zum Auswidhlen der Variante und
der zu der Variante gehérende Editor eingefiigt. Erschwerend kommt hinzu, dafl die Variante
und damit auch der Editor dynamisch geindert werden kénnen. Aus diesem Grund ist beim
Varianteneditor auch die refresh-Funktion komplexer.

Die intern zum Andern der Variante verwendete Funktion change und die refresh-Funktion
machen intensiven Gebrauch von den iibergebenen Parametern. Wihrend die change-Funk-
tion die neue Variante durch die interaktive Auswahl des Anwenders erhilt, bekommt die
refresh-Funktion die neue Variante durch die get-Funktion. Beide Funktionen miissen den
zur alten Variante gehoérenden Editor aus dem Behélter entfernen, den neuen Editor einfiigen
und, da der neue Editor mehr oder weniger Komponenten als der alte enthalten kann, die
GrofBe des Behélters neu bestimmen.

Die anderen funktionalen Komponenten des Varianteneditors propagieren die entsprechende
Nachricht an den zur aktuellen Variante gehérenden Editor.
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7.3.3.3 Massendateneditoren

In diesem Abschnitt werden Editoren beschrieben, die das Anzeigen von Massendaten
ermoglichen. Alle Module, die einen Kollektionstyp exportieren, wie z.B. set oder list,
verfiigen iiber eine elements-Funktion. Mit Hilfe dieser Funktion ist es moglich, beliebi-
ge Kollektionen auf die von den Massendateneditoren verwendete Datenstruktur LinkedList
abzubilden. Diese Datenstruktur eignet sich besonders deswegen als Grundlage fiir die Da-
tenvisualisierung, weil ihre Elemente verdnderbar und an eine Position gebunden sind. Mit
den Massendateneditoren kann daher eine groBe Bandbreite von Datenstrukturen visua-
lisiert werden. Wie in Tabelle 7.5 zu sehen ist, gibt es zwei Massendateneditoren. Einen
[terationseditor zum satzweisen direkten Editieren von Massendaten und einen Tabellene-
ditor zum gleichzeitigen Anzeigen von mehreren Datensédtzen.

‘ Editor ‘ Name ‘ Typ ‘
Iterationen | newlter | LinkedList.T(...)
Tabellen newTable | LinkedList.T(...)

Tabelle 7.5: Massendateneditoren

Die Signaturen der beiden Massendateneditoren unterscheiden sich nicht. Sie haben die
folgende Form:

newlter, newTable(E <:Ok I :Displayltem get() :LinkedList.T(E)
newElement() :E elementEditor(:Cursor(E)) :T) :T

Die beiden Funktionen get und set haben die gleiche Aufgabe wie bei den einfachen Editoren.
Der Anwender muf} fiir das Finfiigen von Elementen in die Datenstruktur eine Funktion
iibergeben, die ein neues Element erzeugt (newElement). Dies ist notwendig, da in Tycoon
keine uninitialisierten Variablen moglich sind. Als Alternative wére es denkbar, statt der
Funktion einfach ein Element zu iibergeben. Dies ist aber nicht méglich, da in diesem Fall alle
neuen Elemente eine Referenz auf dieses Element enthielten. Anderungen an einem neuen
Element wéren in allen neuen Elementen sichtbar. Als letztes erwartet dieser Editor einen
Subeditor, der zur Anderung eines Elements der Iteration dient. Die Elemente werden iiber
einen Cursor verdndert. Der Cursor ist als Tupel mit einer modifizierbaren Komponente
implementiert.

Let Cursor(E <:0k) <:0Ok =
Tuple var x :E end

Zusdtzlich miissen die Daten aus der Datenstruktur im Editor gehalten werden, denn sie

werden erst nach einer apply-Nachricht zuriickgeschrieben. Intern werden die Elemente in
einer von dem Modul linkedList angebotenen Struktur gehalten.
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Das Protokoll eines solchen Editors wird wie folgt definiert: die Komponente hidden wird
genau wie bei den einfachen Editoren mit dem Ergebnis der Funktion newHidden vorbelegt.
Da ein gedffneter Iterationseditor in einem eigenen Fenster dargestellt werden soll, wird die
Komponente separateWindow anders als bei den einfachen Editoren belegt.

Die Implementation der create-Funktion ist wie bei allen hierarchischen Editoren komplexer
als bei den Basiseditoren. Ein Iterationseditor wird durch einen speziellen Behilter (border
bag) représentiert. Fin solcher Behélter kann bis zu fiinf Klienten an fest vordefinierten
Positionen aufnehmen. Der zur Navigation benétigte Rollbalken wird oben in den Behilter
eingefiigt. In die Mitte des Behilters wird der Elementeditor eingefiigt.

Auch die refresh-Funktion beinhaltet wieder zusdtzliche Logik, denn es muf} sichergestellt
werden, dafl nur auf den vorhandenen Elementen der Iteration navigiert wird. Die Funktion
muf} zusitzlich auch auf eine leere Iteration richtig reagieren kénnen. Ist die Iteration nicht
leer, so wird der Cursor mit dem neuen Element gefiillt und der Wert auf dem Bildschirm
ausgegeben. Alle anderen funktionalen Komponenten propagieren die Nachrichten an den
Elementeditor weiter.

Auf einem Iterationseditor sind eine Vielzahl von Funktionen ausfiihrbar. Die Funktionen
kénnen durch Auswihlen der entsprechenden Meniieintrige angestoBen werden. Zum Bei-
spiel kann mit New ein neues Element an der aktuellen Position eingefiigt oder durch Cut
All alle Flemente der Iteration geloscht werden.

Mit einem Tabelleneditor ist es moglich, mehrere Datensédtze gleichzeitig anzuzeigen. Aus
diesem Grund ist er auch anders aufgebaut. Das zentrale graphische Element des Editors
ist eine Tabelle. Die einzelnen Felder werden in Form von Spalten in der Tabelle dargestellt.
Rechts neben der Tabelle befindet sich ein Rollbalken. Er erm&glicht die Navigation in der
Tabelle.

Das eigentliche Problem beim Tabelleneditor ist die Ubergabe der Datensiitze an die Ta-
belle. Dafiir stehen grundsétzlich zwei Strategien zur Verfiigung. Zum einen kénnen alle
Datensitze zu Beginn an die Tabelle iibergeben werden. In diesem Fall kann die gesamte
Behandlung der Navigation von der Tabelle selbst iibernommen werden. Die Ubergabe von
sehr vielen Datensédtzen an die Tabelle kann jedoch viel Zeit in Anspruch nehmen. Deswegen
ist von dieser Vorgehensweise abzuraten.

Die zweite Strategie sieht vor, immer nur so viele Datensétze an die Tabelle zu iibergeben,
wie gleichzeitig sichtbar sind. In diesem Fall mufl die Navigation durch eine optimieren-
de Funktion selbst implementiert werden. Der Vorteil ist jedoch der wesentlich geringere
Anfangsaufwand. Genau wie beim Iterationseditor mufl auch hier zwischen einer leeren
und einer gefiillten Iteration unterschieden werden. Eine leere Iteration wird durch eine
leere Tabelle dargestellt. Bei einer gefiillten Iteration gibt es fiinf unterschiedliche Naviga-
tionsmoglichkeiten

Wenn eine Zeile abwirts navigiert wird, dann wird ein neues Element unten angehidngt und
das oben herausfallende Element wird geléscht. Wenn mehrere Zeilen abwirts navigiert wird,
werden abwechselnd so viele neue Elemente unten angehidngt und oben geléscht werden, wie
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die Sicht verschoben worden ist. Entsprechendes gilt fiir die beiden Fille beim aufwirts
Navigieren. Optimierend wird nur dann eingegriffen, wenn um mehr Zeilen navigiert wird,
als in der Tabelle gleichzeitig sichtbar sind. In diesem Fall werden alle Elemente der Tabelle
gel6scht. AnschlieBend werden so viele Elemente ab der aktuellen Position in die Tabelle
eingefiigt, wie maximal gleichzeitig sichtbar sind. Dieser Fall tritt auch auf, wenn noch gar
keine Elemente in der Tabelle sind.

In einem Tabelleneditor kénnen die Datensdtze nicht direkt verdndert werden. Um einen
Datensatz zu verdndern, kann durch Selektion einer Zeile ein Elementeditor geéffnet werden.
Nach der Selektion wird das ausgewidhlte Element in den Cursor geladen und der Editor
mit diesem Element ge6ffnet. Als Problem ergibt sich, daBl die Bildschirmreprisentation des
Tabelleneditors gedndert werden muf}, nachdem eine sichtbare Zeile geindert worden ist.

7.3.4 Schnittstelle zum Anwendungsprogramm

Das Modul editor dient als Schnittstelle zum Anwender der Bibliothek. Nur iiber dieses Mo-
dul ist der Zugrifl auf die Editorbibliothek moglich. Es reicht die in den anderen Modulen
definierten Editoren zum Anwender durch. Dazu importiert es die Module simpleEditors,
recordEditors und bulkEditors. Auch das Protokoll wird iiber dieses Modul dem Anwender
zugdnglich gemacht. Die Funktion zum Anzeigen von Editoren wird vom Modul editor Win-
dow importiert und zum Anwender exportiert.

7.4 Benutzerdefinierte Editoren

Der Anwender der Editorbibliothek hat die M&glichkeit, eigene Editoren in die Umgebung
zu integrieren. Dazu ist es lediglich notwendig, alle vom Protokoll (vgl. Abschnitt 7.3.1)
vorgegebenen Anforderungen zu erfiillen. In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise bei
der Implementation eines Editors zum Abspielen von Audiodaten beschrieben.

In der Tycoon-Bibliothek machineenv befindet sich das Modul audio [Mathiske et al. 93].
Dieses Modul erméglicht Tycoon-Programmen das Aufnehmen, Editieren und Abspielen von
Audiodaten. Dazu sind in dem Modul neben dem abstrakten Datentyp audio.T verschiedene
Funktionen implementiert, die auf Werten dieses Typs arbeiten.

Der Editor zum Abspielen von Audiodaten wird an der Benutzerschnittstelle durch einen
Knopf reprisentiert. Wird der Knopf gedriickt, so werden die Daten an den Audioausgang
ibergeben und dort abgespielt.

Sound: Play |
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Die Signatur des Editors hat die folgende Form:
newAudio(l :Displayltem get() :audio.T) :Editor. T

Die Implementation gestaltet sich sehr einfach. Importiert werden mufl neben anwendungs-
spezifischen Modulen nur das Modul editor. Alle zur Implementation benétigten Typen und
Funktionen werden von diesem Modul exportiert. AnschlieBend kénnen der Reihe nach alle
durch das Protokoll der Editoren definierten Komponenten und Funktionen implementiert
werden. Zum Beispiel wird durch die create-Funktion ein Knopf erzeugt. Der Knopl wird
mit der folgenden Tycoon-Funktion assoziiert:

let play() :Ok = audio.play(get())

Durch Driicken des Knopfes werden die Audiodaten iiber einen Audioausgang abgespielt.
Da der Wert in der derzeitigen Version nicht &nderbar ist, entfillt die Implementation der
apply-Funktion. Die anderen Funktionen des Protokolls konnen analog zu denen des Editors
fiir ganze Zahlen definiert werden (vgl. Abschnitt 7.3.3.1).

113



7. Datenvisualisierung in Tycoon

114



8. Bewertung und Ausblick

Dieses Kapitel fafit alle in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zusammen. Dazu wird in
einem ersten Abschnitt die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Editorbibliothek unter
software-ergonomischen und -technischen Gesichtspunkten beschrieben. Anschliefend wer-
den die beim Vergleich der Visualisierungskomponenten bestehender Systeme in Kapitel 4
gewonnenen Erkenntnisse, die als Grundlage fiir die Implementation der Bibliothek dienten,
mit den in der Implementation tatsidchlich erreichten Zielen verglichen. Mit einer kurzen
Ubersicht iiber offene Probleme und mégliche Losungsalternativen endet diese Arbeit.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind alle fiir die typsichere generische Datenvisualisierung in Tycoon not-
wendigen Dienste ausfiihrlich behandelt worden. Begonnen wurde in Kapitel 2 mit der
Suche nach einem geeigneten Ansatz zur dynamischen Erzeugung von graphischen Benut-
zerschnittstellen aus einer Programmiersprache heraus. Mit Klassenbibliotheken wurde ein
geeigneter Ansatz gefunden. Anschlielend wurden in Kapitel 3 die Vorteile der Integration
eines solchen Dienstes in die Tycoon-Entwicklungsumgebung gegeniiber einer Integration in
andere Umgebungen und Programmiersprachen vorgestellt.

Die Analyse verschiedener neuerer kommerzieller Systeme und Forschungssysteme an einem
praktischen Anwendungsbeispiel hinsichtlich ihrer Méglichkeiten zur Datenvisualisierung in
Kapitel 4 ergaben Anforderungen an und Ideen fiir die Bibliothek der typsicheren generi-
schen Editoren in Tycoon. Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben sowohl die Gestaltung

der graphischen Benutzerschnittstelle der Editoren als auch die Funktionalitit der erstellten
Bibliotheken beeinflufit.

SchlieBlich wurden in Kapitel 5 die fiir die Implementation in der vorliegenden Anwen-
dungsumgebung benutzten Dienste und Werkzeuge vorgestellt. In dieser Umgebung wurde
im Rahmen dieser Arbeit zunichst eine Anbindung des NeWS Toolkits an das Tycoon-System
in Form einer Bibliothek vorgenommen. Die Bibliothek ist eine Voraussetzung fiir die Im-
plementation der typsicheren generischen Editoren, da hierbei vielfiltig von der Méglichkeit
Gebrauch gemacht wurde, typsicher dynamisch Schnittstellenkomponenten zu erzeugen und
zu manipulieren.
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8.2 Bewertung

In diesem Abschnitt werden die gestellten Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.3) an die Da-
tenvisualisierung mit den im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Losungen verglichen.

Graphische Benutzerschnittstellen

Die in Kapitel 6 vorgestellte Schnittstelle zum NeWS Toolkit (newsenv) erméglicht die Er-
zeugung beliebiger graphischer Benutzerschnittstellen fiir Tycoon-Programme. Zusitzlich
kénnen mit dem Devguide interaktiv erzeugte Benutzerschnittstellen angebunden werden.

Die Benutzung von Funktionen aus dieser Bibliothek hat viele Vorteile fiir die Erstellung
von graphischen Benutzerschnittstellen. Die Funktionen des newsenv gestatten es, eine Ty-
pisierung der Eingabeparameter durchzufithren, von der kellerspeicher-orientierten Syntax
der NeWS-Methodenaufrufe zu abstrahieren und die sonst aufwendig zu programmierende
Kommunikation, die zwischen einer Tycoon-Anwendung und dem X11/NeWS Server statt-
findet, vor dem Anwender der Bibliothek zu verbergen.

Typsichere generische Datenvisualisierung

Die vorliegende Implementation der Editorbibliothek ist das Ergebnis eines iterativen Ent-
wicklungsprozesses. Aufgrund von Erkenntnissen der Software-Ergonomie und -Technik hat
eine iterative Vorgehensweise entscheidende Vorteile (vgl. z.B. [Oberquelle 92; Budde et al.
92]).

Eine erste Version der Bibliothek [Kirch, MiiBig 92] wurde in unterschiedlichen Projek-
ten und Demonstrationen produktiv eingesetzt. Die Projekte waren alle im Bereich der
Entwicklung und Nutzung datenintensiver Anwendungen angesiedelt. Verwendet wurden
jeweils verschiedene Editoren zur Visualisierung bzw. Eingabe von Daten.

Einige Probleme, die sich bei der Anwendung in den Projekten ergeben haben, resultierten
aus dem Anspruch der allgemeinen Verwendbarkeit der Bibliothek. Die speziellen Bediirf-
nisse der Anwender konnten so nur zum Teil befriedigt werden. Die folgende Ubersicht stellt
einige der aufgetretenen Probleme dar.

> Es wurde gewiinscht, Editoren fiir Schliisselfelder an der Benutzerschnittstelle kennt-
lich zu machen.

> Ein Kritikpunkt war die unklare Funktionalitit beim Verlassen der Editoren. Intern
wird beim Verlassen der Editoren versucht, den Wert zu speichern. Dadurch werden
auch vorhandene Integritdtshedingungen gepriift. Wurde der Wert nur angezeigt und
nicht veréndert, so ist eine solche Vorgehensweise iiberfliissig und langsam.

> Das Tycoon-System erlaubt ein Arbeiten iiber mehrere Benutzersitzungen. Unterstiitzt
wurde das von der Bibliothek jedoch nicht. In einer neuen Sitzung mufiten alle Editoren
neu erzeugt werden.
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> Editoren zum Visualisieren von Varianten, Funktionen und Tabellen fehlten. Generell
kam der Wunsch nach multimedialen Editoren, wie z.B. Audio-, Bild- und Textedito-
ren, auf.

Aus den oben genannten Griinden und durch die Analyse anderer Systeme beeinflullt, wurde
bei der Neuimplementation nicht nur der Aufbau und die Zusammensetzung der Benutzer-
schnittstelle gedndert, sondern auch das Protokoll der Editoren um einige Komponenten
ergdnzt. Die Neuimplementation entspricht der in Kapitel 7 vorgestellten Bibliothek.

Die Neuimplementation hat einige der genannten Probleme beseitigt. Zum Beispiel kénnen
mit Hilfe der neuen Komponente create im Protokoll die Editoren jetzt in einer neuen
Benutzersitzung automatisch wieder aufgebaut werden.

Durch die Trennung der beiden Knépfe Reset und Apply vom Verbundeditor und Trennung
der Meniis vom Iterationseditor ist es nun moglich, auch einfachen Editoren diese Funk-
tionalitdt zur Verfiigung zu stellen. Insgesamt ist es durch diese Trennungen gelungen, die
Funktionalitdt der Editoren auf das wesentliche zu beschrdnken. Dadurch ist eine einfachere
Integration neuer Editoren in die Bibliothek m&glich.

Mit der in Kapitel 7 vorgestellten Bibliothek editenv ist der typsichere Aufbau von satzori-
entierten Bildschirmmasken durch Bibliotheksaufrufe moglich. Dariiber hinaus erméglicht
die Bibliothek die generische Visualisierung von Kollektionen.

Der Datenaustausch zwischen verschiedenen Editoren und zwischen einem Editor und ei-
ner anderen Anwendung ist nicht vollstindig implementiert. Finige Ideen hierfiir sind in
Abschnitt 7.3.2 vorgestellt worden. In der gegenwértigen Implementation wird nur der Da-
tenaustausch zwischen Basiseditoren unterstiitzt.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dafl die von TL angebotenen Funktionen hoherer
Ordnung, der parametrische Polymorphismus und das reiche Typsystem eine substantielle
Vereinfachung der repetitiven Programmieraufgaben, wie das Erstellen von Funktionen zur
formatierten und sicheren Dateneingabe sowie zur Ausgabe von Datenobjekten aufl unter-
schiedlichen Ausgabemedien und fiir unterschiedliche Benutzerklassen, ermoglichen.

8.3 Ausblick

Nachfolgend werden kurz einige noch offene Punkte beziiglich der Funktionalitit der vor-
handenen und der Definition neuer Editoren vorgestellt. Im Hinblick auf die M&glichkeit,
multimediale Daten im Objektspeicher von Tycoon halten zu kénnen, werden zunichst zwei
solche Editoren mit ihrer Signatur und graphischen Benutzerschnittstelle vorgestellt.

Bildeditor

In der Bibliothek machineenv steht ein Modul (image) zum Anzeigen von Bildern zur
Verfiigung. [Mathiske et al. 93]. Auf dieser Grundlage kann ein Editor zum Anzeigen von
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Bildern implementiert werden. Die Benutzerschnittstelle ist durch einen umrahmten Be-
reich mit zwei Rollbalken geprégt. Die Rollbalken erméglichen das vertikale und horizontale
Verschieben des sichtbaren Bildausschnittes.

Bei Bildeditoren bietet es sich an, genau wie fiir Verbund- und Massendateneditoren zwei
Bildschirmreprisentationen zu verwenden. Die nachfolgende Visualisierung wird benutzt,
wenn der Editor als Komponente in einem anderen Editor eingeschachtelt ist.

Logo: Display.. |

Nach einem Druck auf den Knopf Display... 6ffnet sich ein weiteres Fenster, in dem der
eigentliche Bildeditor dargestellt wird. Die Signatur ergibt sich analog zu den anderen Edi-
toren.

newlmage(l :Displayltem get() :image.T set(:image.T) :0k) :T

Texteditor

Texte kénnen durch die in Abschnitt 6.1.5 vorgestellten Jot-Texteditoren reprisentiert wer-
den. In diesem Fall stehen die vielfdltigen Manipulationsméglichkeiten der Jot-Texteditoren
fiir den Text zur Verfiigung.
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space for text. In this
editor is much space for
text. In this editor is

much space for text. In "
this editor is much space

for text. In this editor is
much space for text. In |-
this editor is much space
for text. In this editor is
much space for text. In
this editor is much space
for text. In this editor is
much space for text. In
this editor is much space
for text. In this editor is
much space for text. In

Die Signatur des Texteditors entspricht der Signatur eines Zeichenketteneditors (vgl. Ab-
schnitt 7.3.3.1). Beziiglich der Funktionalitdt unterscheiden sich beide Editoren jedoch er-
heblich voneinander (vgl. [SunSoft 92b])

newText(l :Displayltem get() :String set(:String) :Ok) :T

Mehrfaches Anzeigen

Probleme ergeben sich aus dem mehrfachen Anzeigen (sharing) von Werten. Problematisch
ist dabei die geeignete Reprédsentation solcher Situationen fiir Anwender sowie die Reihen-
folge der Validierung, wenn der Anwender den Apply-Knopf driickt.

Dynamische Visualisierung

Besitzt eine Datenstruktur keine Integrititsbedingungen auf ihren Attributen und entstam-
men die Typen aller Attribute einer bekannten Menge von Basistypen, so liefle sich die
Generierung von Editoren durch eine dynamische Typanalyse (typecase) noch weiter au-
tomatisieren, wenn die im Tycoon-System vorgesehene Funktionalitit verfiighar wire. In
diesem Fall kénnten beliebige Werte durch eine einzige Funktion mit der folgenden Signatur
aufgerufen werden.

newDyn(Dyn E <:0k | :Displayltem var e :E):T

Im Gegensatz zu den anderen Funktionen, die Editoren erzeugen, wird dieser Funktion
nur die Variable iibergeben, deren Werte angezeigt werden sollen. Intern wird mit Hilfe
der dynamischen Typanalyse von Tycoon der dem Typ dieser Variable entsprechende Editor
automatisch aufgebaut. Aus diesem Grund ist es auch nicht méglich, Integritdtsbedingungen
auf den Komponenten zu iiberpriifen.
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Portabilitat

Die Unterstiitzung verschiedener Hard- und Softwareplattformen kann durch die Verwen-
dung des NeWS Toolkits nicht gewihrleistet werden. Zu Beginn der Arbeit an dieser Di-
plomarbeit war es nicht absehbar, dafl Sun Microsystems die Unterstiitzung des Werkzeuges
mit Erscheinen von Solaris 2.3 einstellt. Vom Konzept her betrachtet ist das NeWS dem
X11 deutlich iiberlegen. Insofern war es die richtige Entscheidung, das NeWS Toolkit zu
verwenden.

Zur Zeit wird geplant, das Tycoon-System auch auf andere Plattformen zu portieren. Daher
ist es langfristig von Vorteil, eine systemiibergreifende Klassenbibliothek, wie sie z.B. das
StarView-Toolkit [Busch et al. 93] bietet, zur Erzeugung von graphischen Benutzerschnitt-
stellen zu verwenden.
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A. Programmbeispiel

In diesem Kapitel sind die Implementationen eines Programmbeispiels in Tycoon, DBPL,
INGRES/Windows 4GL und O, zu finden. Sie werden verwendet um die Visualisierungskom-
ponente der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systeme zu analysieren (vgl. Kapitel 4).
In den Programmbeispielen werden verschiedene Typen und Werte sowie Visualisierungs-
funktionen aus dem Bereich der Adressverwaltung definiert.

A.1 Tycoon

module world
import editor :Editor editorRep iter :Iter linkedList :LinkedList action :Action poly
export

Let FamilyStatus = Tuple case single, married, divorced end

Let Address = Tuple
street :String
zip :String
city :String
case private with
rooms :Int
case office with
country :String
end

Let Person = Tuple
name :String
fstName :String
var age :Int
address :Address
familyStatus :FamilyStatus
selected :Bool

end

121



A. Programmbeispiel

let persons = linkedList.new(:Person)

let newAddress() :Address = tuple case private of Address with ”” ”” 7” () end
let newSingle() = tuple case single of FamilyStatus end
let newPerson() :Person = tuple 7”7 7” var 0 newAddress() newSingle() false end

let familyStatusOrd(fs :FamilyStatus) :Int = poly.ordinal(fs)
let addressOrd(a :Address) :Int = poly.ordinal(a)

let private = tuple case private of Address ”” 7”7 7”7 () end
let office = tuple case office of Address ”” 7”7 7”7 ”” end
let familyStatusPairs() :Iter.T(Tuple :FamilyStatus :String end) =
iter.enum of
tuple tuple case single of FamilyStatus end ”Single” end
tuple tuple case married of FamilyStatus end ”Married” end
tuple tuple case divorced of FamilyStatus end ”Divorced” end
end

let privateAddressEditor(a :Address) :Editor.T =
editor.newRecord(”Private Address”
iter.enum of
editor.newString(”Street” fun() a.street fun(new :String) ok)
editor.newString(”Zip” fun() a.zip fun(new :String) ok)
editor.newString(”City” fun() a.city fun(new :String) ok)
editor.newInt(”Rooms” fun() alprivate.rooms fun(new :Int) ok)

end)

let officeAddressEditor(a :Address) :Editor.T' =
editor.newRecord(”Office Address”

iter.enum of
editor.newString(”Street” fun() a.street fun(new :String) ok)
editor.newString(”Zip” fun() a.zip fun(new :String) ok)
editor.newString(”City” fun() a.city fun(new :String) ok)
editor.newString(”Country” fun() aloffice.country fun(new :String) ok)

end)
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let addressEditor(a :Address) :Editor.T =
editor.new Variant(”Address”
fun() a fun(new :Address) ok addressOrd
iter.enum of
tuple private privateAddressEditor(a) end
tuple office officeAddressEditor(a) end
end)

let personEditor(p :Editor.Cursor(Person)) :Editor.T =
editor.newRecord(”Person”
iter.enum of
editor.newString(”Name” fun() p.x.name fun(new :String) ok)
editor.newString(”Fst. Name” fun() p.x.fstname fun(new :String) ok)
editor.newlnt(”Age” fun() p.x.age fun(new :Int)
if new < 0 then
raise editor.illegal with ”Age to low!” end
else
p.x.age := new
end)
editor.newEnum(”Family Status” fun() p.x.familyStatus
fun(new :FamilyStatus) ok familyStatusOrd familyStatusPairs)
addressEditor(p.x.address)
editor.newBool(”Selected” fun() p.x.selected fun(new :Bool) ok)
end)

let personsEditor(persons :LinkedList.T(Person)) :Editor.T =
editor.newlter(”Title” fun() persons newPerson personEditor)

let go() :0Ok =
begin
let var continue = true
let quit :Action.T = fun() continue := false
let pEdit = personsEditor(persons)
editor.display(pEdit quit editor.somewhere)

editor.waitAndDispatch(fun() continue)
end

end;
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A.2 DBPL

PROCEDURE DisplayForm(persons :Persons; VAR person :Person);
VAR

form : Form.T;
success : BOOLEAN;
BEGIN

form := Form.Create(1, 1, "Person Demo”);
Form.ConstField(0, 1, "Name”);
Form.TextField(0, 15, person.name);
Form.ConstField(1, 1, "FstName”);
Form.TextField(1, 15, person.fstName);
Form.ConstField(2, 1, "Age”);
Form.CardField(2, 15, 0, 100, person.age);
Form.ConstField(3, 1, "Fam. Status”);
Form.EnumPField(3, 15, ”Single| Married| Divorced”, person.familyStatus);
Form.ConstField(4, 1, "Sel.”);
Form.BoolField(4, 15, 'F’, "1”, person.selected);
success := Form.Edit(form);

END DisplayForm;

PROCEDURE DisplaySetForm(persons : Persons; VAR person :Person);
VAR
headerform, rowform : Form.T;
setform : SetForm.T;
success : BOOLEAN;
BEGIN
headerform := Form.Create (1, 1, ”Person Demo”);
Form.ConstField(0, 1, "Name”);
Form.ConstField(0, 11, "FstName”);
Form.ConstField(0, 31, "Age”);
Form.ConstField(0, 36, "Fam. Status”);
Form.ConstField(0, 50, "Sel.”);
rowform := Form.Create (0, 0, ”Persons”);
Form.TextField(0, 1, person.name);
Form.TextField(0, 11, person.fstName);
Form.CardField(0, 31, 0, 100, person.age);
Form.EnumPField(0, 36, ”Single| Married| Divorced”, person.familyStatus);
Form.BoolField(0, 50, 'F’, "I”, person.selected);
setform := SetForm.Create(headerform, rowform, person, persons, 10);

success := SetForm.Choose(setform);
END DisplaySetForm;
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A.3 INGRES

Schemadefinition

Table address
number : integer2
street : ¢20
zip : c20
city : c20
country : c20

Table familystatus
number : integer2
status : ¢20

Table person
name : c20
fstname : c20
age : integer2
address : integer2
familystatus : integer?2
selected : integer2

Fiillen der Tabelle

on click =

begin
i=1
select

:personTablefi].name = p.name,
:personTablefi].fstname = p.fstname,
:personTablefi].age = p.age,
:personTablefi].address = p.address

from person p
begin
i=i+ 1
end
end
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A4 O,

class Person inherit Object public
type
tuple(
name : string,
fstName : string,
age : integer,
address : tuple(
street : string,
zip : string,
city : string,
country : string),
familyStatus : string,
selected : boolean)
end;
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B. Tabellen

In diesem Anhang sind die aus der Analyse der verschiedenen Systeme (vgl. Tabelle B.1)
gewonnenen Erkenntnisse tabellarisch zusammengefaf§it. Zum besseren Vergleich wird das
Tycoon-System zusétzlich mit in die Tabellen aufgenommen.

Die einzelnen Tabellen beziehen sich jeweils auf einen Schwerpunkt und untergliedern ihn
nach unterschiedlichen Kriterien (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Kriterien sind auf der vertikalen
Achse aufgetragen. Auf der horizontalen Achse sind der Reihe nach die Systeme wiederzu-
finden. Die Tabellen erheben jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Aus Platzgriinden
werden fiir die einzelnen Systeme die in Tabelle B.1 angegebenen Abkiirzungen verwendet.
Zusitzlich ist jeweils der Abschnitt angegeben, in dem das System vorgestellt und analysiert

wird.

Abkiirzung ‘ System ‘ Abschnitt ‘ Literatur
DP DBPL 4.2.1 [Schmidt, Matthes 92]
[Matthes et al. 92a]
IN INGRES 4.2.2 [Ingres 89]
[Ingres 90f]
02 0, 4.2.3 [Deux 91]
[Bancilhon et al. 92]
GS GemStone 4.2.4 [Bretl et al. 89]
[Butterworth et al. 91]
VB VisualBASIC | 4.2.5 [Ehrmann 93b]
[Maslo, Dittrich 93]
TY Tycoon 3.3 [Matthes 93]
[Matthes, MiiBig 93]

Tabelle B.1: Abkiirzungen fiir die analysierten Systeme
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In den Schnittpunkten der Zeilen und Spalten sind unterschiedliche Zeichen vorzufinden.
Die Bedeutung dieser Zeichen wird in Tabelle B.2 erldutert.

‘ Zeichen ‘ Bedeutung ‘

o vorhanden

(o) eingeschrankt vorhanden
- nicht vorhanden

k.A. keine Angabe

Tabelle B.2: Ubersicht der verwendeten Zeichen

B.1 Hard- und Softwareplattformen

Die Tabelle B.3 gibt eine Ubersicht iiber die Hard- und Softwareplattformen auf denen die
Systeme jeweils verfiigbar sind.

‘ Hardware ‘ Fenstersystem H DP ‘ IN ‘ 02 ‘ GS ‘ VB ‘ TY ‘
Sparc OSF/Motif o! . . . -
OPEN LOOK ol — — ° °
Vax VMS ° ° - o -
PC Windows - o - o? o -3
DOS ot o - - o -
Macintosh Finder - o - o -3

!Textuelle Oberfliche.

?Nur Klientenbetrieb méglich.
*In Vorbereitung.

* Altere Version.

Tabelle B.3: Hard- und Softwareplattformen
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B.2 Systemkomponenten

In diesem Abschnitt werden die in den Systemen fiir Anwendungsentwickler zur Verfiigung
stehenden Komponenten aufgefiihrt. Dariiberhinaus werden die Sprachschnittstellen auf-
gefithrt mit denen die Systeme angesprochen bzw. erweitert werden kénnen.

Komponente

[|DP [IN]| O2 | GS | VB | TY |

interaktive Entwicklungsumgebung
Quelltext-Editor

Interpreter

Ubersetzer

Debugger

Projektverwaltung

interaktive und kontextsensitive Hilfe

- [ ] ° [ ] [ ] -
- .1 .1 .2 [ ] -
- - - - [ ] [ ]
[ ] [ ] ° [ ] [ ] [ ]
.3 [ ] 4 ° [ ] °
- [ ] .5 [ ] [ ] [ ]
_ _ (.)6 _ ° _

'4GL-Editor.

2Editor zur visuellen Programmierung.
*Debugging nicht auf relationalen Erweiterungen.
*Vorgesehen, jedoch noch nicht implementiert.
®Uber Versionsverwaltung realisiert.

SNur fiir Syntax der Sprache O,C.

Tabelle B.4: Komponenten zur Programmbehandlung

‘ Komponente

[|DP [IN|O2 | GS| VB | TY |

Ressource-Editor
Maskengenerator

Bibliotheken
Browser

o? - ° ° (o) | o*

!Mit Devguide erzeugte Benutzerschnittstellen kénnen angebunden werden.

2Generische Anzeige auf Relationenwerte beschrinkt.

®Nur iiber zusitzliche Werkzeuge (custom controls) moglich.

*In Vorbereitung.

Tabelle B.5: Komponenten zur Benutzerschnittstellenbehandlung
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| Komponente [|DP [IN|[O2 | GS | VB | TY |
Administrationswerkzeuge 1 . . . =2 1
Schema Designer - - . o 2 -
Abfragesprache o3 | ot | @5 | of | -2 o3
Transaktionsunterstiitzung . . . . -2 .
Persistenz . . . . -2 o
Fehlererholung . . . o -2 o
Freispeicherverwaltung o o o o -2 o

!Uber Programmiersprache méglich.
?Keine Datenbankkomponente integriert.
? Abfragesprache ist in Programmiersprache integriert.

*SQL.
50,5QL.
SOPAL.
Tabelle B.6: Komponenten zur Datenbankbehandlung
| Sprache [|DP |[IN|[O2 |GS | VB | TY |
integrierte Sprache ol | o2 | &3 | of o’ of
C . ° . ° . °
C++ - - ° ° ) .
Modula-2 o - - - - -
Smalltalk - - - o - -
'DBPL.
2INGRES/Windows 4GL.
?0,C.
*OPAL.
°VisualBASIC.
5TL

Tabelle B.7: Sprachschnittstellen
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B.3 \Visualisierungsmaglichkeiten

In diesem Abschnitt werden die Visualisierungsmoglichkeiten der Systeme vorgestellt. Die
Tabellen geben Auskunft iiber die Datentypen, deren Werte jeweils visualisierbar sind.

| Datentyp |[DP| IN [02| GS | VB | TY |
Ganzzahlen o (o)' | o o (o)t .
FlieBkommzahlen ° (o)! | o ° (o)t .
Zeichen ° (o)L | o ° (o)t °
Zeichenketten o (o) | o o (o)t .
Boole’sche Werte ° - ° ° (o)t °
Nullwerte -2 | (o) | o | k.A. - o
Unterbereiche ° - e | kA | kA -
Konstanten o (o) | o o (o)t .
Aufzihlungen o - - kA kKA. | o

!Keine Zuordnung zwischen Typ und Schnittstellenkomponente.

2Nullwerte werden vom Typsystem nicht unterstiitzt.

Tabelle B.8: Visualisierung von Werten der Basisdatentypen

| Datentyp |[DP | IN [02 ] GS | VB | TY |
Felder — — — | k.A. | k.A. —
Verbunde (o) | (o)t . . — .
Varianten — — - | k.A. - °

!Keine Zuordnung zwischen Typ und Schnittstellenkomponente.

Tabelle B.9: Visualisierung von Werten strukturierter Datentypen

Datentyp [DP |[IN| 02| GS | VB | TY |
Listen - - o | kA | - o
Mengen - - . . — | (o)?
Mengen mit Duplikaten - - o |kA.| — | (o)
heterogene Mengen - - o | kA. | — | (o)
Relationen . o | 2| 2 - | (o)?
geschachtelte Relationen . - | 2| -2 - | (o)?
Biume - - | - kA | — | (o)

! Auf Listen abbildbar.
20bjektorientiertes Datenmodell.

Tabelle B.10: Visualisierung von Werten der Massendatentypen
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| Datentyp |[DP | IN [02 ]| GS | VB | TY |
Bilder — (o) | o | KA. | (o) | -
Audio - - o | kA.| - o
Text . (o)' | o | kA.| (o) | —
Hypertext - - o | kKA. | - -

'Keine Zuordnung zwischen Typ und Schnittstellenkomponente.

Tabelle B.11: Visualisierung von Werten multimedialer Datentypen

| Datentyp |[DP | IN [02 ]| GS | VB | TY |
Datum - ()| e | kKA. | - -
Wihrung - | (o] - | kA | - -
Dateien - - - | k.A. - -
Verzeichnisse - - - | k.A. . °
Geschiftsgrafiken - - - kA | o -
hierarchische Listen - - - | k.A. . -

!Keine Zuordnung zwischen Typ und Schnittstellenkomponente.

Tabelle B.12: Visualisierung von Werten spezieller Datentypen

| Eigenschaft |[DP | IN [02 ]| GS | VB | TY |
statische Masken o o . o o o
generische Masken ol | (0)?| o o - o
typisiert . - . . — °
orthogonale Schachtelung - - o | kA | - o
erweiterbar o - o3 o o o
visuelles Hierarchie Feedback - - - kA | - o
mehrfaches Anzeigen —4 - - kA | - -
Position in Kollektion = 1 (o) | o | kA.| - .

! Generische Anzeige auf Relationenwerte beschrinkt.

2Tabellendefinitionen verwertbar.

3Uber O, Kit.

*Im Fenstersystem kann gleichzeitig nur ein Fenster aktiv sein.

Position aber intern vorhanden.
5Programmierbar.
" Auf positionalen Datentypen.

Tabelle B.13: Eigenschaften der Visualisierungskomponente
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B.4 Interoperabilitit

In diesem Abschnitt werden die Interoperabilititsmoglichkeiten der Systeme vorgestellt.
Dabei wird jeweils nach Art der Vorgehensweise beim Datenaustausch und der Komplexitit
der Daten, die ausgetauscht werden kénnen, unterschieden.

Komplexitit [DP [IN|O2 | GS [ VB | TY |
Basiswerte 1 o o | kA.| o -
strukturierte Werte 1 o o |kA.| o -
Massendaten 1 — o | kA .| o -
Multimediadaten 1 - o |kA.| o -
spezielle Daten -1 o o |kA.| o -
anzeigbar Ll = - | kA | e -
stapelbar 1 - - | kA | - -
anwendungsiibergreifend 1 o o |kA.| o -

!Textuelle Oberfliche.

Tabelle B.14: Datenaustausch iiber die Zwischenablage

| Komplexitit |[DP |IN|[O2 | GS | VB | TY |
Basiswerte -1 o o |kA.| o o
strukturierte Werte 1 o o |kA.| o -
Massendaten -1 - o |[kA.| o -
Multimediadaten 1 - o |kA.| o -
spezielle Daten -1 o o |kA.| o -
kopieren -1 o o |kA.| o -
verschieben 1 ° e |kA. | - o
anwendungsiibergreifend 1 o o |kA.| o o

ITextuelle Oberfliche.

Tabelle B.15: Datenaustausch iiber drag & drop
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| Komplexitit [|DP |IN|[O2 | GS | VB | TY |
Basiswerte =1 o — | kA | kKA. | o
strukturierte Werte -1 o - | kA [ kA | o
Massendaten ~1 - - | kA [ kKA. | o
Multimediadaten 1 - - | kA [ kA | o
spezielle Daten -1 o - | kA | kA | -

!Textuelle Oberfliche.
Tabelle B.16: Moglichkeiten zur Fehlerbehebung

| Bedienung [|DP [IN|[O2 |GS | VB | TY |
Maus 1 . . ° ° °
Tastatur . . . ° ° —

!Textuelle Oberfliche.
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