DIE BENUTZERSCHNITTSTELLE EINER
INTEGRIERTEN SOFTWAREENTWICKLUNGSUMGEBUNG

W. Schéfer, Osnabriick

Zusammenfassung: Thema dieses Papiers ist die integrierte Gestaltung und der
Entwurf der Benutzerschnittstelle einer Softwareentwicklungsumgebung. Zundchst
wird erldutert, was der Begriff 'integriert' in diesem Zusammenhang bedeutet und wie
sich daraus eine konkrete Benutzerschnittstelle entwickeln 1dBt. Beim Entwurf des
Ein-/Ausgabesystems werden die Punkte Portabilitdt und Adaptabilitdt der entstehen-
den Implementierung besonders beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einer Entwurfsstrategie,
die fiir die Entwicklung beliebiger interaktiver Systeme eingesetzt werden kann.

1 Integration in IPSEN

Die in diesem Papier vorgestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen des
Forschungsprojekts IPSEN (Incremental Programming Support Environment), das an
der Universitdt Osnabriick durchgefiihrt wird (/8/). IPSEN ist der Prototyp einer
integrierten Softwareentwicklungsumgebung, die zum Ziel hat, die Erstellung,
Ausfiihrung, Analyse und Wartung der Dokumente, die wdhrend der einzelnen Phasen
des Softwarelebenszyklus bzw. lebenszyklusbegleitend entstehen, durch geeignete
Werkzeuge zu unterstiitzen. Die Aktivitdten bei der Entwicklung der einzelnen
Dokumente unterteilen wir analog zu anderen Projekten (z.B. /7/) in die drei Bereiche
Programmieren im GroBen, Programmieren im Kleinen, Projektorganisation / Projekt-
management.

Integriert wird in IPSEN in verschiedenen Bedeutungen verwendet. Zum ersten
betrifft es den Leistungsumfang der Werkzeuge. Im einzelnen hei3t das:

- Der grofite Teil des Lebenszyklus wird durch die Werkzeuge abgedeckt.

- Die Werkzeuge arbeiten dokumenteniibergreifend, d.h. es gibt Werkzeuge, die in
unterschiedlichen Dokumenten vorhandene Informationen bereitstellen und modifi-
zieren.

- Konsistenzbedingungen innerhalb und zwischen Dokumenten werden abgepriift.

Zweitens setzt sich der integrierte Ansatz in der internen Realisierung fort. Im

einzelnen heiBt das:

- Alle Dokumente werden intern durch eine einheitliche graphdhnliche Datenstruktur
reprdsentiert. Zu jedem Dokument existiert genau ein Graph. Die einzelnen
Graphen sind durch zusdtzliche Kanten untereinander verbunden. So ist eine
libersichtliche Darstellung aller notwendigen Informationen {iber die einzelnen
Dokumente und ihre Beziehungen untereinander mdglich.

- Das Arbeiten mit einem Werkzeug bedeutet intern immer die Verdnderung des (der)
entsprechenden Graphen durch das Werkzeug. (Die Funktionalitdt aller Werkzeuge
kann so durch einen formalen Kalkiil spezifiziert werden. Dieser formale Kalkiil
sind Graphgrammatiken /9/.)

Die dritte Bedeutung des Begriffs Integration ist das zentrale Anliegen dieses
Papiers. Hierbei geht es um die Gestaltung der IPSEN-Benutzerschnittstelle. In diesem
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Zusammenhang heit Integration:

- Alle Werkzeuge arbeiten kommandogestiitzt, inkrementell und syntaxgestiitzt.

- lhre Bedienung durch den Benutzer ist einheitlich, d. h. unabh&ngig von ihrem
Leistungsumfang oder den Dokumenten, auf denen sie arbeiten.

- Es existieren keine sogenannten expliziten Modi mehr (z. B. Editormodus,
Testmodus, Ausfiihrungsmodus, ...). Kein Werkzeug muB somit durch ein spezielles
Kommando aktiviert und deaktiviert werden, sondern der Benutzer kann immer die
in der aktuellen Situation sinnvollen Kommandos aller Werkzeuge aufrufen.

- Die Bildschirmgestaltung ist einheitlich fiir alle Werkzeuge und alle Dokumente.

Die ersten beiden Bedeutungen des Begriffs Integration sind hier nur schlagwortartig
angerissen worden. Sie werden nicht weiter vertieft, sondern sind Thema anderer
Verdffentlichungen (vgl. /2/, /4/, /6/). Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen
Konzepte der Benutzerschnittstelle von IPSEN ndher erldutert und mit einigen
Beispielen aus dem Bereich Programmieren im Kleinen illustriert. Diese Beispiele
konnen aber genauso aus den anderen Bereichen gewonnen werden. Im zweiten Teil des
Papiers schildern wir die wichtigsten Entwurfsiiberlegungen und -entscheidungen bei
der Realisierung des IPSEN Ein-/Ausgabesystems. Dieses E/A - System ist die
Grundlage fiir die Implementierung der vorher erlduterten Konzepte. Wir werden aber
andeuten, daB sowohl die hinter dem Entwurf stehenden Uberlegungen als auch die
Implementierung selbst allgemein in Dialogsystemen Verwendung finden k&nnen. Am
SchluB gehen wir kurz auf den Stand der vorliegenden Implementierung ein.

2 Eine integrierte Benutzerschnittstelle

2.1 Inkrementelle Arbeitsweise

Die wéhrend der Softwareentwicklung entstehenden unterschiedlichen Dokumente
haben normalerweise sehr unterschiedliche Reprasentationen ( in Form von Text oder
Graphik ); weiterhin mdchte man eventuell verschiedene Reprdsentationen des
gleichen Dokuments haben (z. B. Quelltext und Struktogramm). Die Werkzeuge, mit
denen diese Dokumente erstellt werden, orientieren sich in vielen herkémmlichen
Systemen an dieser externen Reprdsentation (z. B. zeilenorientierte Editoren oder
Graphikeditoren).

Der logische (und korrekte) Aufbau eines Dokuments wird dagegen in IPSEN aus

einer zugrundeliegenden abstrakten Syntax abgeleitet. Diese Definition ist weitgehend
unabhédngig von einer konkreten Représentation. Die logischen Einheiten einer solchen
syntaktischen Beschreibung nennen wir in IPSEN Inkremente. Inkremente sind
beispielsweise in einem Programm eine Anweisung oder eine Typdeklaration, in einer
Modulspezifikation der Spezifikationsanteil fiir eine Zugriffsoperation, in einer
Anforderungsdefinition ein Kapitel usw..
Bei der Anzeige eines Dokuments ist ein solches Inkrement immer als das aktuelle
Inkrement des Dokuments ausgezeichnet. Es wird analog zu einem sonst {blichen
Bildschirmcursor durch eine spezielle Darstellung (z.B. leuchtintensiv) von den anderen
abgehoben.

Durch dieses aktuelle Inkrement ist festgelegt, welche Kommandos vom Benutzer
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in dieser spezifischen Situation eingegeben werden diirfen. Wir nennen sie die fiir ein
aktuelles Inkrement giiltigen Kommandos. Giiltige Kommandos sind beispielsweise die
fiir dieses Inkrement sinnvollen Edierkommandos (Einfiigen, Loschen, Andern, ...) und
die moglichen Instrumentierungs-, Ausfiihrungs- und Testkommandos. Instrumentie-
rungskommandos fiir eine einzelne Anweisung sind das Eintragen einer Zusicherung
oder eines Unterbrechungspunktes. Eine Schleife kann zusdtzlich durch einen
Schleifenzédhler instrumentiert werden. Testkommandos fiir eine Anweisung sind das
Ansehen aller Variablenwerte der in der Anweisung verwendeten Variablen oder das
Ansehen des Speicherzustands. Diese Kommandos werden sinnvollerweise nach
Ausfiihrung dieser Anweisung in einem Testlauf aufgerufen.

Diese inkrementelle kommandogestiitzte Arbeitsweise hat folgende Vorteile: (1)
Kommandos beziehen sich immer auf Inkremente, d.h. logische Einheiten des
Dokuments. Sie sind unabhéngig von jeder Reprdsentation. Der Benutzer muf nicht
zwischen Kommandos unterscheiden, die einerseits nur Reprdsentation modifizieren,
andererseits den logischen Aufbau des Dokuments manipulieren. (2) Konkrete Syntax
kann automatisch generiert werden. (3) Ubliche Korrektionszyklen fiir vollstdndige
Dokumente entfallen. Zum Beispiel entféllt der Zyklus Edieren - Ubersetzen - Edieren
bis ein Programm syntaktisch korrekt ist, weil bei der Eingabe neuer Inkremente die
kontextfreie und kontextsensitive Syntax sofort iiberpriift werden kann.

Eine solche Arbeitsweise wurde in der Literatur zundchst fiir Editoren fiir das
Programmieren im Kleinen vorgeschlagen (syntax-gesteuerte Editoren) (vgl. z. B. /1/,
/10/). Sie wurde aber nicht oder nur zum Teil auf andere Bereiche iibertragen (vgl.
z.B. /7/). In IPSEN wird sie konsequent auf die Bearbeitung aller Dokumente
angewendet.

2.2 Kommandoeingabe

Die Eingabe der oben skizzierten Kommandos ist auf zwei Weisen moglich. Man
kann ein Kommando aus einem Menii selektieren oder man gibt es als Zeichenkette ein
(eine sogenannte Kommandokurzbezeichnung). Diese Méglichkeiten unterstiitzen das
unterschiedliche Verhalten der verschiedenen denkbaren Benutzergruppen (Anfédnger,
Experte).

Der Meniiaufbau ist Ubersichtlich, d.h. Meniis enthalten nicht zu viele
Alternativen. Wir erreichen das, indem wir Kommandos in Kommandogruppen
zusammenfassen, z.B. in Edierkommandos, Instrumentierungskommandos, usw.. Bei der
Anzeige eines Meniis ist immer nur eine solche Kommandogruppe expandiert, d.h. alle
ihre Alternativen zu sehen. Die jeweils expandierte Kommandogruppe wird solange
nicht gewechselt wie nur Kommandos aus dieser Gruppe selektiert werden. Dies soll
die ibliche Bearbeitung eines Dokuments unterstiitzen, zundchst ein Dokument zu
erstellen, dann ggf. zu instrumentieren und anschliefend zu testen.

Das Erlernen der Kurzbezeichnungen unterstiitzen wir, indem wir in den Meniis die
Kommandokurzbezeichnungen mit anzeigen.

Der Aufbau der Kurzbezeichnungen orientiert sich an der Kommandogruppen-
einteilung. Die Bezeichnungen sind aus drei Buchstaben zusammengesetzt. Der erste
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Buchstabe gibt die Kommandogruppe an, der zweite (und falls zur Signifikanz ndotig)
ggf. dritte Buchstabe identifiziert das Kommando in dieser Kommandogruppe. In
vielen Faéllen ist bereits der zweite Buchstabe signifikant. Dies ermdglicht einen
weiteren Komfort. Der Benutzer kann bei der Eingabe den ersten Buchstaben
weglassen, wenn er die gleiche Kommandogruppe benutzt wie bei der Eingabe des
vorhergehenden Kommandos. Da in vielen Féllen bereits der zweite Buchstabe ein
Kemmando in einer Kommandogruppe eindeutig identifiziert, ist in diesen Féllen die
Kommandoeingabe iliber einen einzigen Tastendruck mdglich.

Alle die bisher erlduterten Eingabemoglichkeiten fiir Kommandos existieren
parallel nebeneinander. Es gibt also keinen explizit aufzurufenden "Meniimodus" oder
"Tastaturmodus", bei dem dann die Eingabe nur auf diese eine Art moglich ist. Kommt
ein Benutzer aber ohne Meniieingabe aus, verschwenden diese Meniis unndtig Platz auf
dem ohnehin kleinen Bildschirm. Fiir diesen Fall sehen wir einen einfachen Ubergang
zwischen Anzeigen und Nichtanzeigen von Meniis vor. Meniis werden dem Benutzer
solange automatisch angezeigt, bis er einmal auf eine Selektion in einem Meni
verzichtet und sein Kommando durch eine Kurzbezeichnung eingibt. Will er dann
spater wieder Meniis angezeigt bekommen, erreicht er das, indem er ein "?" statt eines
Kommandos eingibt. Dieser einfache Ubergang unterstiitzt eine weitere groBe
Benutzergruppe. Viele Benutzer kennen die Kommandos einer Kommandogruppe besser
als die einer anderen Gruppe. Solange sie sich nur in der ihnen gut bekannten
Kommandogruppe bewegen, verzichten sie auf die Menis. Sie haben dann bei einem
Wechsel der Kommandogruppe eine einfache Mdglichkeit, zu erreichen, daB wieder
Menis angezeigt werden.

Weitere automatische Adaptionen des Systems analog dem Wechsel von der
automatischen Meniianzeige zum Nichtanzeigen sind vorgesehen. Bei der sequentiellen
Eingabe eines Programms wird automatisch eine Cursorbewegung zum ndchsten
einzugebenden Inkrement ausgefiihrt. (Noch nicht eingegebene Inkremente werden in
diesem Fall durch eine Liicke im Text bzw. durch ein Metasymbol auf dem Bildschirm
dargestellt.) Erfolgt die Kommandoeingabe iiber Meniis, so werden ggf. bendtigte
weitere Parameter in eine Maske eingegeben, die erlduternden Kommentar enthalt.

2.3 Bildschirmaufbau

Als letztes wollen wir in diesem Abschnitt an einem Beispiel zeigen, wie der
Bildschirminhalt bei der Bearbeitung eines Dckuments mit IPSEN aufgebaut ist (vgl.
Fig. 1).
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PROCEDURE WriteLine ( X : ARRAY OF CHA insert (Ei)
append (Ea)
VAR I : INTEGER; change (Ec)
delete (EQ)
BEGIN INSTRUMENT
I :=0; DEBUG |
WHILE I < HIGH (X) DO

END WriteLine;

Y N

aktuelles Inkrement Eingabefenster Dokumentenfenster Meniifenster

Fig.l: Bildschirmaufbau in IPSEN

Der Bildschirminhalt setzt sich zusammen aus (sich eventuell iberlappenden)
Fenstern vier verschiedener Typen. Diese Typen sind Dokumentenfenster (sie dienen
zur Représentation von Dokumenten), Meniifenster (sie dienen zur Darstellung von und
Selektion in Meniis), Eingabefenster (sie dienen zur Eingabe von Kommandos und
Parametern) und Nachrichtenfenster (sie dienen zur Ausgabe von System- und
Fehlermeldungen). Von jedem Typ konnen mehrere aber auch gar kein Fenster
angezeigt sein, wie es in obigem Beispiel beim Nachrichtenfenster der Fall ist. Nur ein
Dokumentenfenster ist sinnvollerweise immer angezeigt.

Jeder Fenstertyp charakterisiert spezifische Entscheidungen iiber den Bildschirm-
aufbau. Im einzelnen heiBt das:
Dokumentenfenster: Das Fenster Uberdeckt den ganzen Bildschirm. Das aktuelle
Inkrement wird leuchtintensiv dargestellt. Ein neues aktuelles Inkrement wird durch
einen Cursor selektiert, der von einer Maus gesteuert wird.
Meniifenster: Das Fenster wird immer soweit rechts oben als mdglich angezeigt.
Dadurch wird so wenig wie mdglich von dem anderen Text verdeckt. Die Alternativen
stehen untereinander. Die Selektion erfolgt ebenfalls iiber den Mauscursor. Meniis sind
andersfarbig gekennzeichnet.
Eingabefenster: Sie sind ebenfalls farblich abgehoben. Thre Anzeige erfolgt imrrer
unter dem aktuellen Inkrement. (Hierauf bezieht sich das Kommando oder der
Parameter, der in dem Fenster eingegeben wird, normalerweise.)
Nachrichtenfenster: Nachrichten werden immer rot dargestellt und unten auf dem
Bildschirm angezeigt. Sie werden erst geldscht, wenn der Benutzer durch einen

Mausclick in dem Fenster bestdtigt, daB er sie gesehen hat.
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3 Das Ein-/Ausgabesystem

3.1 Anforderungen

In diesem Abschnitt beschreiben wir den Entwurf des Ein-/Ausgabesystems von
IPSEN. Mit Hilfe dieses Systems lassen sich die im letzten Abschnitt beschriebenen
Konzepte in eine konkrete Implementierung ibertragen. Der Entwurf ist in einem
Modulkonzept beschrieben, das ebenfalls im Rahmen des Projekts IPSEN entwickelt
wurde (/6/).

Das angestrebte Ziel bei der Entwicklung des Entwurfs ist, eine mdglichstgrofie
Portabilitdt und Adaptabilitit der Implementierung zu erreichen. Portabilitdt heiflit
hier die leichte Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Bildschirmgerdte. Adaptabilitat
heiBt die leichte Anpassung an neue Anforderungen, insbesondere die Gestaltung der
Benutzerschnittstelle betreffend. Diese Ziele sollten aber fiir beliebige interaktive
Systeme Giiltigkeit haben, sodaB die hier angewendeten Entwurfsstrategien und die
entstehende Systemarchitektur auf diese Systeme iibertragbar sind.

3.2 Ein allgemeines Fensterverwaltungssystem

Obige Ziele erreicht man, indem man (1) alle Entwurfsentscheidungen, die keine
anwendungsspezifischen (in unserem Fall IPSEN spezifischen) Dinge betreffen in
eigenen Teilsystemen verkapselt, (2) die Entwurfsentscheidungen soweit wie mdglich
lokalisiert, um bei Anderungen méglichst nur die Implementierung eines kleinen
Teilsystems bzw. Moduls &ndern zu missen (vgl. /5/).

Dies bedeutet fiir unser Ein-/Ausgabesystem zundchst die Einteilung in zwei
Teilsysteme. Das erste ist ein allgemeines Fenstersystem zur Verwaltung sich
iiberlappender Fenster und deren Inhalt (vgl. Fig. 2). Es stellt Zugriffsoperationen zur
Verfiigung wie z.B. elementare Operationen auf Fenstern (Offnen, SchlieRen,
Verschieben, ...), elementare Operationen auf den Fensterinhalten (Lesen/Schreiben
ven Zeichenketten und Schreiben von Graphiksymbolen, Verwaltung von Cursorbe-
wegungen, ...), die Festlegung von speziellen Fenstergeometrien (Form und Aussehen
des Rahmens, Lage der Fenster auf dem Bildschirm, ...).

Portabilitdt des allgemeinen Fensterssystems erreicht man, indem man die
Implementierung auf den Ressourcen eines sogenannten virtuellen Terminals aufbaut.
Dieses virtuelle Terminal stellt unabhdngig von der zugrundeliegenden Hardware
elementare Ein-/Ausgabeoperationen zur Verfiigung (Schreiben von Zeichenketten,
Lesen von Tastatureingaben,...). Bei einer Portierung des Fenstersystems miissen dann
nur diese Operationen neu implementiert werden.

Ein solches virtuelles Terminal in sehr groBer Allgemeinheit wird durch das
graphische Kernsystem (GKS vgl. /3/) realisiert. Verwendet man eine GKS-Imple-
mentierung als Basis fiir ein solches Fenstersystem und geht davon aus, da GKS in
ndchster Zukunft auf vielen Terminals zur Verfligung steht, vermeidet man sogar die
Neuimplementierung der elementaren Operationen bei der Portierung.

Die groBe Allgemeinheit, die das GKS zur Verfiigung stellt, ist durchaus sinnvoll
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eingesetzt, wenn man sich {berlegt, daB Dokumente auch in graphischer Reprdsenta-
tion dargestellt und manipuliert werden (Modulspezifikationen, Struktogramme, usw.).

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von GKS ist, daB das GKS-Konzept
"Segmentspeicher" zur Implementierung des Fenstersystems gut eingesetzt werden
kann. Die Implementierung eines solchen Fenstersystems erfordert ndmlich im
wesentlichen zwei Datenstrukturen zur Speicherung aller notwendigen Informationen.
Die Inhalte der einzelnen Fenster miissen gespeichert werden, damit sie regenerierbar
sind, wenn ein Fenster geloscht wird, das ein anderes teilweise oder ganz liberdeckt
hat. Desweiteren muB die geometrische Position der Fenster auf dem Bildschirm und
ihre GroRe gespeichert werden, um Lese- und Schreiboperationen relativ zu
Fenstergrenzen durchfiihren zu konnen. Diese beiden Datenstrukturen (deswegen
werden sie in Datenmodulen verkapselt) werden in den beiden Modulen WINDOW
DESCRIPTICN und WINDOW CONTENTS verkapselt, die wieder mit Ressourcen des
GKS und hier mit Zugriffen auf den Segmentspeicher realisiert sind (vgl. Fig. 2).

Der Modul WINDOW MANAGER koordiniert die Zugriffsoperationen auf diese
Module bzw. auf den Bildschirm. Seine Implementierung sorgt dafiir, daR die Anderung
des aktuellen Bildschirminhalts ebenfalls in den beiden internen Datenstrukturen
gespeichert wird. An seiner Schnittstelle exportiert der Modul die oben skizzierten
Zugriffsoperationen. Da er keine weiteren Datenstrukturen verkapselt, bezeichnen wir
ihn als Funktionsmodul.

CMD INPUT

| VIEW WINDOW | | MeNU winDow || [[ INPUT wINDOW || ||MESSAGE wINDOW

Datentypmodul

|
00

Datenobjektmodul
WINDOW DESCRIPTION| | WINDOW CONTENTS |

A—> B A hat Zugriffs-

Fig. 22 Entwurf des E/A - Systems recht auf B

: Funktionsmodul

-
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3.3 Anwendungsspezifische Ein-/Ausgabe

Mit Hilfe des bisher beschriebenen Systems konnen die anwendungsspezifischen
Entwurfsentscheidungen implementiert werden. Da solche Entscheidungen soweit wie
moglich lokalisiert werden sollen, ergeben sich fiir die Implementierung von IPSEN
zundchst vier Module, die die Entscheidungen iber die Gestalt der vier in 2.3
beschriebenen Fenstertypen verkapseln (vgl. Fig. 2). Diese Module sind Datentyp-
module um anzugeben, daB es mdglich ist, mehrere Fenster desselben Typs gleichzeitig
zu verwalten.

Im einzelnen exportieren die Mcdule beispielhaft folgende Zugriffsoperationen:
VIEW WINDOW: Ausgabe von speziellen Zeichenketten (spezielle GroBe, spezielle
Schrift) oder Symbolen (Dreieck, Kreis), um die Reprédsentation von Inkrementen zu
erzeugen, Ausgabe von Darstellungsattributen (fett, invers), Ermitteln des aktuellen
Inkrements.

MENU WINDOW: Anzeigen von Meniis, Selektion in Ments.

INPUT WINDOW: Ausgabe von Zeichenketten in einer bestimmten Darstellung (z.B.
fir erlduternden Kommentar), Einlesen von Benutzereingaben mit Echo im Fenster.
MESSAGE WINDOW: Ausgabe von Fehlermeldungen in einer bestimmten Darstellung,
Loschen der Meldung nach Bestdtigung durch den Benutzer.

In den letzten beiden noch zu erlduternden Modulen von Fig. 2 sind die
Entscheidungen iiber die Moglichkeiten der Kommandoeingabe implementiert. CMD
INPUT exportiert im wesentlichen nur eine Ressource. Diese liest ein Kommando ein
und reicht einen internen Kcmmandonamen weiter. AuBerdem gibt es nur noch
Ressourcen fiir das Setzen und Lesen der aktuellen Kommandogruppe. CMD NAME
TABLE enthélt eine Tabelle, die jedem internen Kommandonamen die dem Benutzer
bekannten Namen zuordnet, d.h. die Kurzbezeichnungen und die einzelnen Alter-
nativen in den Menis.

3.4 Zusamm enfassung

Zum SchluB sollen die wesentlichen Punkte und Vorteile des entstandenen
Entwurfs kurz zusammengefaBt werden. Die Portabilitdt des gesamten Systems ist
durch die zugrundeliegende GKS - Schnittstelle gewdhrleistet. In dem allgemeinen
Fenstersystem sind keine anwendungsspezifischen Entscheidungen iliber die Benutzer-
schnittstelle implementiert. Diesbeziigliche Anderungen haben deshalb keinen EinfluB
auf die Schnittstelle oder die Implementierung des Fenstersystems. Vielmehr kann bei
einer vorliegenden Implementierung dieses Systems die anwendungsspezifische
Benutzerschnittstellengestaltung in Form eines rapid prototyping mit dem Fenster-
system getestet werden. Ein solches System laBt sich somit immer einsetzen, wenn
eine Dialogschnittstelle mit liberlappenden Fensten und komfortablen Eingabemoglich-
keiten entwickelt werden soll.

Die anwendungsspezifische Fensterschicht ist &nderungsfreundlich, da alle
Entwurfsentscheidungen lber die Gestalt der vier Fenstertypen in unterschiedlichen
Modulen liegen. Arderungen eines Typs bleiben somit auf einen Modul beschréankt.

Diese Schicht kann auflerdem durch die Implementierung weiterer Fenstertypen
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erweitert werden, falls man mit den vorgeschlagenen Typen allein nicht auskommt. So
ist auch diese Schicht allgemeiner als nur in IPSEN einsetzbar.

Die spezifische Form der Kommandoeingabe ist dnderbar allein durch Anderung
bzw. Austausch des Moduls CMD INPUT. Noch einfacher ist natiirlich die Anderung,
wenn nur die Namen der externen Kommandos ausgetauscht werden sollen. In diesem
Fall braucht man nur die Tabelle im Modul CMD NAME TABLE zu &ndern.

4 Implementierung

Die Implementierung des E/A - Systems erfolgte auf einem IBM PC XT mit
Farbbildschirm in der Programmiersprache Modula-2. Eine Implementierung des GKS
liegt allerdings bisher nicht vor. Es wurden selbst Ressourcen geschrieben, die denen
entsprechen, die das GKS& sonst zur Verfiigung stellen wiirde, sodaB eine spatere
Umstellung auf eine dann ggf. vorliegende GKS - Implementierung mdéglich ist. Unsere
vorliegende Implementierung ist aber keineswegs eine umfassende GKS - Implemen-
tierung. Der vorhandene Satz an Funktionen beschrankt sich auf die Ausgabe von
Zeichen (-ketten) und Linien sowie deren Darstellungsattributen. Weiter sind
Funktionen vorgesehen, die Zeichenketten einlesen und die Position eines Cursors
(Locators) zuriickliefern. Es gibt keine Implementierung des Segmentspeichers. Hier
wird das zugrundeliegende Dateisystem des vorhandenen Betriebssystems benutzt.

Danksagung Fiir viele Diskussionen und Anregungen zu diesem Papier bedanke ich
mich bei Prof. M. Nagl und meinen Kollegen G. Engels und C. Lewerentz.
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