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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Architektur fiir direkt manipulative, verteilte Biirosysteme vorge-
schlagen. Die klassische Trennung von Ebenen der Prisentation, Dialogsteuerung und An-
wendung wird im Prinzip beibehalten. Es wird aber auf Flexibilitdt und die Moglichkeit der
semantischen Riickkopplung in der Pridsentationskomponente geachtet. Auflerdem wird die
Moglichkeit paralleler Dialoge verschiedener Benutzer mit einer Anwendung vorgesehen. Als
Werkzeugunterstiitzung dient ein objektorientierter Oberfldchenbaukasten auf der Ebene der
Prisentation. Auf der Ebene der Dialogsteuerung ist ein Anwendungsrahmen oder ein flexibles
User Interface Management System (UIMS) erforderlich. Als Demonstrationsbeispiel wird die
Implementation von Oberflichenobjekten fiir ein ikonisches Dateisystem beschrieben, die als
wiederverwendbare Bausteine auf der Basis des Fenstersystems NeWS entwickelt wurden.

1. Einleitung

Die Dialogform der Direkten Manipulation (Shneiderman, 1982, 1983) verspricht fiir die
Benutzung von Software-Systemen Vorteile wie leichtes Lernen, gutes Behalten und geringe
Fehleranfilligkeit. Diese sind zwar noch nicht vollstéindig empirisch tiberpriift (Ilg und Ziegler,
1988), aber dennoch hat sich die Direkte Manipulation in vielen Bereichen, wie z.B. im
Biirobereich, verbreitet. Der Programmieraufwand bei der Entwicklung direkt manipulativer
Systeme ist jedoch im Vergleich zu anderen Dialogformen besonders hoch (Myers, 1989). Die
Unterstiitzung der Programmierung mit vorgefertigten Bausteinen und/oder Spezifikations-
sprachen ist hier schwieriger als etwa bei Masken- und Meniisystemen. Zum einen bieten heutige
Benutzungsoberfldchenbaukisten noch keine vollstindige Unterstiitzung fiir die Entwicklung
direkt manipulativer Systeme an. Zum anderen wird das traditionelle Konzept der User Interface
Management Systeme (UIMS) im Zusammenhang mit Direkter Manipulation von einigen
Stimmen als gescheitert angesehen (Rosenberg, 1988).

Im zweiten Abschnitt dieses Beitrags wird ausgefiihrt, wie das traditionelle Architekturkonzept fiir
interaktive Systeme mit der Trennung von Komponenten fiir Prisentation, Dialogsteuerung und

1 Dieser Beitrag basiert auf meiner Diplomarbeit (Janssen, 1989), die im Rahmen des Esprit-Projektes
"Communication Systems Architecture” (CSA, siche Behr et al., 1988) in Zusammenarbeit mit dem Philips
Forschungslabor in Hamburg durchgefiihrt wurde. Ich danke dem Forschungslabor, namentlich Barbara Fink und
Rolf Stecher, fiir die Unterstiitzung. Besonders danke ich Horst Oberquelle fiir die Betreuung der Diplomarbeit an der
Universitdt Hamburg und die Durchsicht dieses Beitrags.
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Anwendung zu erweitern ist, damit es auch auf direkt manipulative Systeme angewendet werden
kann. AuBlerdem werden Entwicklungen im Bereich der Fenstersysteme mit einbezogen und
parallele Dialoge sowie die Verteilung von Anwendung und Komponenten der Benutzungs-
schnittstelle beriicksichtigt. Im dritten Abschnitt werden Moglichkeiten der Werkzeug-
unterstiitzung fiir den Entwurf und die Implementation von Systemen geméB der Architektur
besprochen. Der vierte Abschnitt beschreibt die Implementation der Benutzungsoberflidche eines
ikonischen Dateisystems, die unter Verwendung objektorientierter Programmiertechniken mit
Hilfe von wiederverwendbaren Bausteinen konstruiert wurde. Das Beispiel zeigt die Bewegung
von Ikonen mit der Maus als eine fiir Direkte Manipulation typische Interaktionsform. Der fiinfte
Abschnitt gibt einen Ausblick auf kiinftige Entwicklungen.

2. Eine Architektur fiir direkt manipulative Systeme

In Green (1985a) wird das "Seeheim-Modell" fiir interaktive Systeme beschrieben, das heute
vielen Architektur-Modellen zugrunde liegt. Es wird hierbei eine Trennung der Benutzungs-
schnittstelle von der eigentlichen Anwendung vorgenommen, wobei die Benutzungsschnittstelle
selbst noch in eine Prdsentations- und eine Dialogsteuerungskomponente zerfillt. Zusétzlich zur
Anwendung ist eine gesonderte Komponente fiir die Anwendungsschnittstelle vorgesehen, die
hier aber vernachlidssigt werden soll. Im Zusammenhang mit der Verwendung dieses Modells fiir
direkt manipulative Systeme treten einige Probleme auf (vgl. Hudson, 1987):

- Es ist groBe Flexibilitit in der Priasentationskomponente erforderlich. Die
Prisentationskomponente kann daher nicht, wie im urspiinglichen Modell angenommen, auf
einer festen Menge von Interaktionstechniken eines Standard-Graphiksystems aufbauen. Es
miissen anwendungsabhingig Erweiterungen der Interaktionstechniken moglich sein, um dem
Benutzer eine angemessene Riickkopplung geben zu konnen. Als Beispiel sei das Aufziehen
von geometrischen Figuren in einem graphischen Editor angefiihrt. Steht, wie in vielen
Graphiksystemen, bei Bewegungen mit der Maus nur das dynamische Zeichnen und Loschen
einer Linie zu einem Referenzpunkt als Riickkopplung zur Verfiigung, so kann beim
Aufziehen von Kreisen, Rechtecken usw. keine angemessene Riickkopplung gegeben werden.

- In manchen Fillen werden Informationen iiber die Anwendung bendtigt, um eine
semantische Riickkopplung geben zu kénnen. Zum Beispiel soll in einem ikonischen
Dateisystem beim Bewegen eines Dateiikons tiber ein Verzeichnisikon das Verzeichnisikon
invers dargestellt werden, um dem Benutzer die Moglichkeit der Operationsauslosung
(Bewegen oder Kopieren einer Datei) anzuzeigen. Werden aber Dateiikone iibereinander
bewegt, soll keine Invertierung erfolgen. Um diese semantische Riickkopplung korrekt und
unmittelbar geben zu konnen, miissen in der Benutzungsschnittstelle Informationen iiber die
semantischen Beziehungen der Oberflichenobjekte zur Verfiigung stehen.
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Das in Abb. 1 dargestellte Architekturmodell trigt diesen Problemen Rechnung. Die
Prisentationskomponente beruht dem heutigen Stand der Technik entsprechend auf einem
Fenstersystem. Fenstersysteme bieten heute fiir hochdynamische Interaktionen, z.B. bei
Mausbewegungen, weit flexiblere Moglichkeiten der Riickkopplung als friihere Standard-
Graphiksysteme. Auf den Mechanismen des Fenstersystems bauen Oberflichenbausteine (z.B.
Fenster, Ikone und Meniis) auf, die externe Prisentationen verwalten und zugehorige Eingaben
(Eingabeereignisse) entgegennehmen.

Um semantische Riickkopplungen geben zu kénnen, wird ein zweistufiges Modell vorgeschlagen:
Statische semantische Informationen, die nicht vom Zustand der Anwendung abhéngen, werden
in den Oberflichenobjekten kodiert, so daB davon abhiingige Riickkopplungen unmittelbar
gegeben werden konnen. Zum Beispiel werden bei dem oben angefiihrten ikonischen Dateisystem
nur statische semantische Informationen benétigt. Die Bereitstellung dynamischer semantischer
Informationen verbleibt dagegen in der Anwendung. So erfolgt etwa die Priifung, ob fiir das
Kopieren einer Datei noch geniigend Speicherplatz verfiigbar ist, in der Anwendung.

Anwendungsobjekte und
—operationen inkl. dynamischer Anwendung
semantischer Unterstlitzung

Erzeugung und Loéschung der
Oberflachenbausteine, Diaiogsteuerun
Interpretation der hoheren Ereignisse, 12108 g
Aufruf der Anwendung

Komposition von Oberflichen—
elementen inkl. statischer semantischer
Unterstiitzung

Oberflachenbausteine
und Fensterverwaltung .
Prasen—
tation

Fenstersystem
(Ein—/Ausgabesystem)

Ein—/Ausgabegerate
Abb. 1: Geschichtete Darstellung der Architektur

Die Dialogsteuerung hat die Aufgabe der Steuerung des Dialogablaufes aufgrund der
Interpretation der Ereignisse, die von den Oberflichenobjekten an sie weitergegeben werden
(hohere Ereignisse). Entsprechend der Interpretation wird ein Aufruf der Anwendung
durchgefiihrt. Der neue Anwendungszustand wird abgefragt und durch Oberflichenaufrufe extern
dargestellt. Zur Unterstiitzung paralleler Anwendungen und paralleler Zugriffe auf Anwendungen
werden folgende Erweiterungen des Schichtenmodells vorgenommen (Abb. 2):

- Jeder Benutzer kann verschiedene Anwendungen parallel betreiben. Zur Steuerung jedes

Dialoges mit einer Anwendung existiert dabei eine separate Dialogsteuerung. Die Zuordnung



219

der Eingaben des Benutzers zu den einzelnen Dialogsteuerungen iibernimmt das
Fenstersystem.

- In einer vernetzten Umgebung, wie heute im Biirobereich iiblich, kdnnen parallele Zugriffe
verschiedener Benutzer auf dieselbe Anwendung sinnvoll sein. Man denke etwa an einen
elektronischen Raumnutzungsplan zur Koordination der Raumbelegung. Hierbei existiert
ebenfalls fiir jeden Dialog, den ein Benutzer mit der Anwendung fiihrt, eine Dialogsteuerung.
(Prinzipiell kann auch ein Benutzer mit derselben Anwendung parallel verschiedene Dialoge
fiihren.) Die parallelen Dialoge entsprechen parallelen Sichten (Views) im Model-View-
Controller-Modell (MVC-Modell) von Smalltalk (Krasner und Pope, 1988). Um Zustands-
dnderungen an alle zugehorigen Dialoge melden zu kénnen, existiert in der Anwendung eine
Liste dieser Dialoge. Aufgrund der Anderungsmeldung aktualisieren die Dialogsteuerungen
den Oberfldchenzustand, so dal dieser iiberall mit dem Anwendungszustand konsistent ist. Bei
echt paralleler Ausfithrung von Dialogen miissen aber in Erweiterung des MVC-Modells
Synchronisationsmechanismen existieren, um die Konsistenz des Anwendungszustandes zu
gewihrleisten. Im einfachsten Fall wird dies durch strenge Serialisierung der Aufrufe
gewihrleistet. In der Communication Systems Architecture (CSA; Behr et al., 1988) kénnen
dagegen mehrere Operationen in einem Objekt parallel ausgefiihrt werden. Hierbei werden
dann Konsistenzbedingungen mit Hilfe von erweiterten, offenen Pfadausdriicken angegeben.

a Dialog- Anwen—|
Oberflachen— -
bausteine und steuerun, dung
Ein—/Ausgabe— Fenster— | Fensterverwaltung
gerate 1 <> system 1
Dialog-
steuerung
Anwen—|
dung 2
i Dialog-
Oberflachen—
bausteine und steuerung
Ein—/Ausgabe— Fenster— | Fensterverwaltung
gerate 2 | system 2
Dialog- Anwen—|
steuerun, dung 3

Abb. 2: Beriicksichtigung paralleler Dialoge

Zur Erlduterung des beschriebenen Architekturkonzeptes sei als Beispiel die Architektur eines
ikonischen Dateisystems beschrieben, dessen Benutzungsoberfliche in Abb. 3 dargestellt ist. Die
Oberfliche ist hierarchisch strukturiert und besteht aus einem Fenster mit einem Rahmen und einer
Darstellungsfliche, auf welcher sich wiederum die Ikone befinden. (Ein zugehoriges Pop-up-
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Darstellungsfliche, auf welcher sich wiederum die Ikone befinden. (Ein zugehoriges Pop-up-
Menii ist hier nicht dargestellt.) Mit Hilfe der Maus kann der Benutzer Manipulationen wie
Selektion, Bewegung und Meniiauswahl vornehmen. Zu jedem Fenster gehort eine Dialog-
steuerung, wobei verschiedene Fenster eines Dialoges derselben Dialogsteuerung zugeordnet
sind. Die Eingabeereignisse werden zunéchst in den Oberflidchenobjekten behandelt und nur dann
an die Dialogsteuerung weitergegeben, wenn sie fiir diese relevant sind. Ein fiir die
Dialogsteuerung relevantes Ereignis (hoheres Ereignis) ist z.B. die Selektion eines Ikons, da bei
einer nachfolgenden Meniiauswahl die entsprechende Operation auf das aktuell selektierte Objekt
angewendet werden mufl. Die Bewegung von Ikonen an der Oberfliche ist fiir die
Dialogsteuerung nur dann von Bedeutung, wenn zwei in semantischer Beziehung stehende
Ikonen zur Deckung kommen und eine Anwendungsoperation ausgeldst werden muB.
Anderenfalls wird die Bewegung von Ikonen allein von den Oberflichenobjekten behandelt.

[~ S
K Verzexchris

XX XHXXHKAXXHX:
Xx0ek: K

XXX

XXRXKXKXRXK

XXIIXAKIIXKK:
XX X!

RRAKKRKRRRXXKKKRR
HRXKIIXKRIRRKIXKKL

XX XXX
XXXXXX:

21X XXIINAX::

Abb. 3: Benutzungsoberfliche eines ikonischen Dateisystems

Das der Architektur zugrundeliegende Dialogmodell kann als objektorientiert bezeichnet werden
und ist eine Variante des Ereignismodells (zu Dialogmodellen siehe Green, 1985b). Eingabe-
ereignisse werden vom Fenstersystem aufgenommen und den Oberflichenobjekten zugeordnet,
indem eine zugehorige Operation aufgerufen wird. Hohere Ereignisse werden von den
Oberflidchenobjekten durch Aufruf entsprechender Operationen in den jeweils zugehérigen
Dialogsteuerungen weitergegeben, die hier auch als Objekte im Sinne der objektorientierten
Programmierung verstanden werden. Wird zum Beispiel ein Ikon selektiert, so wird in der

Dialogsteuerung die Operation "Selektion" mit dem Namen des Ikons als Parameter aufgerufen.
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3. Werkzeuge fiir den Entwurf und die Implementation direkt manipulativer
Systeme

Wesentliche Ziele, die durch die Werkzeugunterstiitzung beim Entwurf und der Implementation
interaktiver Systeme erreicht werden sollen, sind

- Reduktion des Entwicklungsaufwandes,

- Unterstiitzung des Prototyping,

- unabhingige Anderbarkeit von Benutzungsschnittstelle und Anwendung und
- Konsistenz der entstehenden Benutzungsschnittstellen.

In diesem Abschnitt werden zunichst Oberflichenbaukisten als Werkzeuge fiir die Entwicklung
der Prisentationskomponente und dann User Interface Management Systeme (UIMS) und
Anwendungsrahmen fiir die Unterstiitzung der Dialogsteuerung diskutiert.

Oberflachenbaukisten beinhalten Bausteine fiir die Konstruktion der Benutzungsoberfléche,
wie z.B. Fenster, Meniis und Ikone. Herczeg (1989) formuliert als Anforderungen an
Oberfldchenbaukisten die Modularisierbarkeit, Spezialisierbarkeit und Aggregierbarkeit der
Bausteine sowie die Erweiterbarkeit um neue Bausteine, falls Aggregation und Spezialisierung
nicht ausreichen. Insbesondere die Forderung nach Spezialisierbarkeit fiihrt direkt zu
objektorientierter Konstruktion und Implementation des Oberflidchenbaukastens.

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daB fiir direkt manipulative Systeme grofe
Flexibilitdt bei der Entwicklung der Oberflichenbausteine erforderlich ist. Andererseits sollte die
Oberfldche dennoch soweit wie moglich auf Standardbausteinen beruhen, um die Konsistenz Py
sichern und Mehrfach-Aufwand bei der Programmierung zu vermeiden. Diese Anforderungen
werden durch objektorientierte Programmiertechniken optimal erfiillt (siche auch Abschnitt 4).
Heutige Oberflachenbaukésten bieten allerdings vielfach noch nicht diese gewiinschte Flexibilitit,
da sie zwar meist objektorientiert entworfen sind, aber oft keine objektorientierte Implementa-
tionssprache verwendet wird.

Der Nachteil bei der ausschlieflichen Verwendung von Oberflédchenbaukisten fiir die Entwicklung
interaktiver Systeme besteht darin, daB weder eine Trennung von Dialogsteuerung und
Anwendung noch die Entwicklung der Dialogsteuerung unterstiitzt wird. Dementsprechend
werden die Ziele der Minimierung des Entwicklungsaufwandes und der moglichst unabhédngigen
Anderbarkeit von Dialogsteuerung und Anwendung durch Benutzungsoberflichenbaukésten nicht
erreicht.

Das Konzept der User Interface Management Systeme beinhaltete urspriinglich die
Spezifikation der gesamten Benutzungsschnittstelle auf hohem Abstraktionsniveau. Dies ist fiir
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die Benutzungsoberfldche (d.h. die Prisentationskomponente) direkt manipulativer Systeme
wegen der auf dieser Ebene benotigten Flexibilitdt nicht vollstindig durchfiihrbar, da die
Michtigkeit von Programmiersprachen benétigt wird. Die Verwendung einer Spezifikations-
sprache fiir die Dialogebene ist allerdings moglich, wenn dabei neue Klassen von Oberfléchen-
bausteinen eingebunden werden konnen. Dieses Konzept verfolgen z.B. Trefz und Ziegler
(1989).

Ein anderes Konzept zur Unterstiitzung der gesamten Benutzungsschnittstelle ist der Anwen-
dungsrahmen (application framework; siehe z.B. Schmucker, 1986; Krasner und Pope, 1988).
Anwendungsrahmen werden durch vordefinierte Klassen fiir Benutzungsschnittstellen- und
Anwendungsobjekte in objektorientierten Systemen gebildet, wobei allerdings bisher nicht
zwischen den Ebenen der Prisentation und der Dialogsteuerung unterschieden wird. Dennoch
wird die Dialogsteuerung unterstiitzt. Im System MacApp (Schmucker, 1986) wird beispielsweise
eine Rahmensteuerung fiir die Umkehrung von Operationen (UNDO) vorgegeben. Zusitzlich ist
in Anwendungsrahmen Standardfunktionalitit fiir Anwendungsobjekte vorhanden, die den
Steuerflufl zwischen Benutzungsschnittstellen- und Anwendungsobjekten bei Verdnderungen
betreffen.

Die Entscheidung zwischen der Verwendung einer Dialogspezifikationssprache oder eines
Anwendungsrahmens erfordert ein Abwigen zwischen der gewiinschten Einfachheit und der
erforderlichen Michtigkeit auf der Ebene der Dialogspezifikation. Dialogspezifikationssprachen
bieten gegeniiber allgemeinen Programmiersprachen den Vorteil des htheren Abstraktionsniveaus
und damit der einfacheren Benutzbarkeit. Nachteilig ist aber die eingeschridnkte Michtigkeit und
die Tatsache, daf zusitzlich zur Oberfldchen- und zur Anwendungsprogrammiersprache (die,
z.B. bei der Verwendung von NeWS, unterschiedlich sein konnen, s.u.) eine weitere
Sprachebene dazukommt. Diese Nachteile werden bei Anwendungsrahmen vermieden. Anders als
in den bisher bekannten Anwendungsrahmen sollte aber eine konzeptionelle wie auch implementa-
tionstechnische Trennung der Ebenen der Prdsentation und Dialogsteuerung in der Benutzungs-
schnittstelle vorgenommen werden.

4. Oberflache eines ikonischen Dateisystems

Als Implementationsbeispiel fiir eine direkt manipulative Oberflidche wird hier das ikonische
Dateisystem (siche Abb. 3) weiter ausgefiihrt, da die Interaktionstechnik des Bewegens von
Ikonen und der damit verbundenen semantischen Riickkopplung fiir Direkte Manipulation typisch
ist. Fiir die Benutzungsoberfldche eines ikonischen Dateisystems sind im wesentlichen
Bausteinklassen fiir Fenster, Ikone und Meniis erforderlich. Die folgende Darstellung ist
weitgehend auf die Ikone beschriinkt, da die anderen Bausteine bereits zum Stand der Technik in

heutigen Oberflichenbaukésten gehoren.
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Die Implementation erfolgte auf der Basis des Fenstersystems NeWS (Network extensible
Window System; Gosling et al., 1989). Die Bausteinklassen wurden in PostScript (Adobe, 1985)
programmiert, fiir das unter NeWS eine objektorientierte Erweiterung verfiigbar ist.

Die Funktionalitit fiir die Selektierbarkeit ist in einer generischen Klasse "Subview" (Abb. 4)
enthalten, um aufler von Ikonen auch von anderen Klassen von Objekten verwendet werden zu
konnen. Ein Subview besteht im wesentlichen aus einer Darstellungsfldche ("subviewcanvas")
und aus Methoden fiir die Formfestlegung ("reshape") und die Zeichnung ("draw"). Letztere sind
in den Unterklassen zu definieren, da verschiedene Sorten von "Subview" unterschiedliche gra-
phische Darstellungen haben.

/Subview Object %$Klassenname, Oberklasse
dictbegin $Instanzenvariablen
/objid null def $Bezeichner des Objektes
/subviewcanvas null def $Darstellungsflédche f. d. Objekt
/superview null def $Fenster, zu dem d. Objekt gehdrt
dictend
classbegin %$Hier beginnen die Klassenmethoden
/selection { $Ereignisroutine fiir die Selektion.
highlight $Invers darstellen
subviewcanvas canvastotop %Nach vorne holen
self /setselection superview send $Fenster benachrichtigen
} def
/highlight { %$Zeichne invertiert

/background 0 store
/foreground 1 store
draw

} def

classend def %Ende der Klassendefinition
Abb. 4: Skizze der Klasse "Subview"

Objekte der Klasse "Subview" gehoren zu einem Fensterobjekt, welches die. innerhalb des
Fensters globale Steuerung im Zusammenhang mit der Selektion (Deselektion der alten Selektion)
sowie die Meldung der Selektion an die Dialogsteuerung iibernimmt.

Die Klasse "Icon" ist eine Unterklasse von "Subview" und enthilt zusidtzlich allgemeine
Funktionalitdt fiir die Bewegung von Ikonen innerhalb eines Fensters und fiir die Steuerung der
semantischen Riickkopplung. Die hierfiir notwendige globale Steuerung sowie die Meldung einer
semantisch bedeutsamen Bewegung an die Dialogsteuerung iibernimmt wiederum das zugehéorige
Fenster.

Als spezielle Ikone wurden Dokumente und Ordner implementiert, fiir die es jeweils eine eigene
Darstellung und spezifische Eigenschaften in bezug auf die semantische Riickkopplung gibt.
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Aufgrund der vordefinierten Funktionalitéit in den Oberklassen umfafB3t der Programmtext fiir jedes
Ikon nur noch eine Seite.

Es zeigte sich, da NeWS als Basis fiir die Implementation direkt manipulativer Systeme
besonders geeignet ist. Da PostScript als Protokoll zwischen dem NeWS-Server und den
Anwendungsprozessen verwendet wird, ist die Funktionalitit des Servers erweiterbar, so dal die
gesamte Oberfldche innerhalb des Serverprozesses ablaufen kann. Dies bietet Effizienzvorteile
gegeniiber Fenstersystemen mit festem Protokoll (z.B. dem X-Fenstersystem; Scheifler und
Gettys, 1986), bei denen die Oberflichenobjekte dem Anwendungsproz8 zugeordnet sind. Bei
der Ikonenbewegung ist z.B. das Bewegen des gesamten Ikons (und nicht nur eines Rahmens)
als Riickkopplung moglich. Ein weiterer Vorteil ist, dal als duflere Begrenzung von Darstel-
lungsfldchen beliebige Formen zugelassen sind. Dadurch entspricht die graphische Darstellung
etwa eines Ikons seinem maussensitiven Bereich. SchlieBlich steht unter NeWS gegeniiber
anderen Umgebungen eine echt objektorientierte Implementationssprache fiir die Oberfléche zur
Verfiigung.

5. Ausblick

Die in diesem Beitrag beschriebene Werkzeugunterstiitzung ist natiirlich noch nicht vollstdndig.
Es fehlen z.B. bisher Moglichkeiten der Mehrfachselektion und -bewegung von Ikonen, sowie
die Bewegung eines Ikons aus dem Fenster heraus, was aber keine prinzipiellen Probleme
aufwirft. Ferner fehlt eine detailliertere Ausarbeitung der Werkzeugunterstiizung auf der
Dialogebene. In einer vollstindigen Entwicklungsumgebung miiiten auBerdem weitere Werk-
zeuge, wie z.B. graphische Oberflicheneditoren fiir Formulare, zur Verfiigung stehen, die hier
vernachldssigt wurden.

Der hier beschriebene Architekturansatz fiir direkt manipulative Systeme muf sich in der Praxis
der Systementwicklung noch bewihren. Insbesondere sind folgende Punkte interessant:

- Ist das Antwortzeitverhalten bei der Verteilung von Anwendung und Oberfldche in realen
Anwendungen akzeptabel? Fiir Riickkopplungen, die von der Oberfldche gesteuert werden, ist
dies nach den hier gemachten Erfahrungen der Fall. Bei vollstdndigen Interaktionszyklen mit
Durchgriff auf die Anwendung ist aber noch eine Uberpriifung erforderlich.

- Inwieweit fiihrt der parallele Zugriff mehrer Benutzer auf eine Anwendung zu untragbarer
Verwirrung? Es wird hier eine Erweiterung der Direkten Manipulation vorgenommen, bei der
bisher davon ausgegangen wurde, dal der Benutzer in einer virtuellen Welt allein agiert.
Eventuell muB es eine Anzeige fiir die anderen Benutzer geben, wenn jemand eine Operation
mit einem Objekt beginnt. Eine andere Moglichkeit wiren Absprachen iiber andere Medien
(z.B. Telefon).
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